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Camere de ionizare

Pentru determinarea activitatii preparatelor radioactive sunt folosite
camere de ionizare si contori Geiger-Miiller, sau contori cu scintilatie
Camerele de 1onizare sunt realizate in principiu din doud suprafete
metalice cu conductivitate ridicatd (fig.1). Intre cele doua suprafete =*
respectiv ¥ gisindu-se un gaz usor ionizabil. Ca urmare a proceselor de
dezintegrare radioactivd in interiorul camerei se formeza ioni pozitivi $i
negativi care deplasdndu-se sub actiunea cadmpului electric creazd o
diferentd de potential U, aplicata intre suprafetele X" si X, creazi curenti
de convectic. Conform legii de conservare a energiei in campul
electromagnetic:

—— o¢l] —2 B’
Wo=[ EJdr+—[ ~| eE"+— ldr (1)
4 ot 2 7,

VI

oy

Up—/

Fig.1

Unde 7 este curentul datorat ionilor pozitivi si negativi J densitatea
locald a currentului de convectie, £ si B campul electric respectiv cdmpul
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de inductie magnetica din interiorul camerei si ¢ §i 4 constanta diclectrica
respectiv permitivitatea magnetica a gazului ionizabil.

Vom nota cu n' si » concentrafia ionilor pozitivi §i negativi, cu
e=1,6X10"9C sarcina elementard, v si v~ vitezele locale ale ionilor in
interiorul camerei. Densitatea locala a sarcini electrice a ionilor pozitivi §i
negativi este:

p= e(n+ —~ n—) (2)
iar densitatea de curent

T =elnv* —nv") 3)

Din legea de conservare a sarcinii electrice:

P L divI=0 )
ot
rezulta:
eg(rf—n_)+div(n+17+—n_17_):0 (5)

Ot

Campul electric in interiorul camerei de ionizare poate fi scris ca
suma a doud componente E = E,+ E, unde: E, este cAmpul de naturd
potentiald creat de diferenta de potential U, iar £, este cdmpul variabil in
timp datoritd ionilor pozitivi si negativi. Campurile E si B satisfac
sistemul de ecuatii al lui Maxwell:

= oB . oE
si respectiv
divE =£ si divE=0 7
£
rezultd cd relatia (1) se poate scrie sub forma:
10 B
Uy = [, EoJdr +[_E1Jdr +——j e(Eo+ B\ + 2 |dr =
7

6
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— — Y oFE; 1 _28R
_f.Z.EonZ'+J..Z.E1JdT+_[Z. . E()U l‘l + £ ‘dT+IT—B—dT =
O 01

ot | yz;
E [ Afﬂ 1_8R
ITEoJa’r+jz.£Eo a’r +jfb1‘ J nha‘u;;fl dr+[,—B—dr =
vt H we
-, . = 6E1 . . = VXE . | :6? B P
:J‘TdeT‘FJTEb()?dT'I'JTbI L dr+;jz.b’5a'r (8)

Suma ultimelor douad integrale este nula deoarece:

—Vx

dr+— 1 [, __(Exfl)ﬁdszl fBrotEldr
10z Uz~ ™ % ur

ANs W wulsa AR AAN/R A

Deoarece cadmpul electric in interiorul suprafetelor este identic nul
(conductivitatea fiind » indicatd iar suprafetele X" respectiv ¥ fiind

Unde n este vectornl unitar normal pe anrnfptplv Y respectiv 3.

echlpot aie j‘Z+UZ \;lejn d2 = 0 de unde deducem:
— VxB B 6B 1.~ — 0B
}.El *Zdr —a—dz:—}' B| I‘OtE}-F?——\dT:O 9
r )7, Ty ot M7 k t}

Curentul 7/ din camera de ionizare are in final expresia:
] — = OF)
=—\ | EoJdr+| eEov—=dz 10
U, D 0 I 0 } (10)

Daca potentialul de referintd al suprafetei X este identic nul atunci
potentialul suprafetei X" este egal cu U

j eEy)—— oL = —I e gradV Ok dr =
ot ot
L OE) 9, -
—_8.[Z+UZ —gl’ld‘v «S’LI’ aleEldTI

0 = . ;0 . =
:—.9U05J.2_ 8E1nd2+$LL aleE]dT =

7
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o 0 .. = A=
= —UQJr e —divEdr +'|r Ve —divEdr =
IING/ T ot

op
=\ (V-U,)—d
_L( 0) a1 4
In final relatia (10) devine:
F ] |
' a’r+J (V UO)—dz'\ (1)

T

O

Deoarece E£y= -gradV, atunci:

1:——“ gradP( Yonv e)dr+j = Uo)eﬂ”——) ’ (12)

Cazul ionizirii constante

Daca ny este numarul de perechi de ioni formati in unitatea de volum intr-o

secunda atunci aa_t 0 si:

—n v )=0 (13)

div(n*v* - n
“)=divlev)=n, (14)

div (n v

In acest caz relatia (12)devine:
/= —%L gradV(n+1')+ —n_v—)dr.z
:——[[ V-nTv )a"" Jl’dlv( vi-nvy )dr]

Tinand seama de relatia (14) putem scrie:

8
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(15)
- —e_[z+ ﬁ(n+17+ — ﬁ_V_)dZ
Deoarece v’ pe " este nula:
I=ef (av )nds=ef nv,dz (16)

Unde v, este componenta vitezei ionilor negativi pe directia

normalei la suprafata ="
Din (14) deducem imediat :

[ nodr = [ divlav e = [ n7vyds (17)

In final curentul din camera de ionizare pentru cazul ionizérii constante
este:

I = eLnOdr (18)

si depinde numai de concentratia perechilor de ioni formati in unitatea de
volum si de sarcind elementard e. Pentru aplicatii daca sunt camerele larg
raspandite si anume camera cu electrozi plan paraleli si camera cu simetrie
axiala.

Camerd cu electrozi plan paraleli:

—j 1)+4Y
Ui~ E
S

.

A

Fig.2

In fig.2 este reprezentatd o camera cu electrozi plan paraleli intre cei
doi electrozi aplicdndu-se o tensiune constantd U,. Ionii pozitivi se vor

9
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deplasa spre suprafata X" iar ionii negafivi spre suprafaia >". Daca
considerdm o axd perpendiculard pe cele doud suprafete, distanta dintre
cele doua suprafete fiind egald cu d, atunci conditiile limita pe care le vor
satisface concentratiile n" respectiv »n” vor fi:

n"(0)=0; n(d)=0 (19)

Relatiile (14) ne conduc imediat la variatia liniari a produselor n'v"
respectiv n v, vitezele avand o singura componenta de-a lungul axei ox:

+ — —
v =a+ngx; n v =b+nyx

Tinind seama de conditiile (19) avem:

n (O (0)=0=a si n {djv {d)=b+n,d=0

atunci:
nvt =nyx si n v =ny(x—d) (20)

Calculul campului electric si al potentialului se poate face dacid vom
lua in considerare dependenta vitezelor ionilor de valoarea locald a
campului electric, de mobilitatikle ionilor in cdmp si de presiunea gazului.
Pentru campurile uzuale de ordinul a cateva sute de volti pe metru vitezele
pot fi scrise sub forma:

A% :/J—;v = (21)

+ . - g0, . . A A .
unde u respectiv u'sunt mobilitatile ionilor in cAmpul electric.

divE=9E_°
dx &
unde :
p= (n+ _n—)e _ {nojc _ n()(x_— d)jle
' \Y
De unde:

10
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Z P
sau;
ibl-l_/ - II«OIJ v . 4% (¥ 2 |
7 /IV [ ad II-L ll_
de unde:

E = /”OP[ of 1 ]\+2dxl+c
\/ ] \ﬂ u“) #f

Daca notdm cu £, campul creat de diferenta de potential atunci
cadmpul E poate fi scris sub forma:

unde : C'=C - E

3 3
j Edx=U, _Ed+LIC'd mp|d_f1 11,4 1
’)E) 3 P Jr

cum £yd = U, atunci

Cre P d*( 1 1 _a’2
e | 3\t ) ou

st inlocuind constanta C’ deducem expresia cimpului in interiorul camerei

de ionizare

1 fn pl 1 1 , d*| nmyp d 1
E=E,+ 0 - 2 0P @ [y _d
’ 2E, 1l & Lﬁ ﬂ}{x 3 } 1o ]J

11
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Deoarece mobilitatea ionilor negativi este mult mai mare decit cea a

AW Wil i1122%/2 .

,
— N, ( s d )
E=Eg+ 0 | «? l
_J_JOI’ ) A __
Y"E o~ 2
LG\ J )
AN /

imea L; razele celor
doi cilindri coaxiale fiind egale cu 'a’ respectiv 'b'. Pentru cazul ionizarii

constante, cind numdrul de ioni care apar ca urmare a procesului de
ionizare, in unitatea de timp si unitatea de volum, vom putea scrie:

Ab@ ——> a

=

v VT Fig.3

Hy = div(n+\7 +): div(nT} _): d (m+v+)/ dr=—d (__rn_v_,)/ rdr

De aici deducem:

2 2
+ + _ Bt _ Ry

rn'vy + B

+ A sirespectiv rn v =

unde 4 si B sunt determinate din conditiile fizice: #'(a)=0; n(5)=0. Cu
aceste conditiirezultd imediat:

12
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e, @) ()
S Y T T
Campul electric dintre cei doi electrozi in absenta 1onizarii:

U
Ey=—"
rln(a/ b)

Curentul total din camera de 1onizare:

=5 '_Eo(n+17+—n_17_)dr
Uy st N y
/= f . Eo(n+v++n"v—)dz'
Uy “F
€ b L [ Ci2 Fi b2 N
I="[Er| 2] r-= |+ —0 —-r |- 277 Ldr
Up*a 120 r |

unde L este lungimea camerei de ionizare

2rngel
2

= (bz —az): ﬂnoeL(bz —az)

De aici deducem ca@ intensitatea curentului de ionizare este
proportionald cu sarcind totald produsd in unitatca de timp de agentul
ionizator extern. In camera de ionizare mai apar si alte fenomene parazite
cum sunt: difuzia si recombinarea purtdtorilor de sarcind. Cunoscénd

: E - . o
viteza de antrenare v =" unde i - este mobilitatea, £ - cdmpul electric st

14
p - presiuinica din camerd, se poate determina fractiunea din curentul de
saturatie care se pierde prin recombinare:

9

d]sj _aNd?
I

s

-t
/rec bvy

unde a - este coeficientul de recombinare, d - distanta dintre electrozi, N, -
numarul de ioni formati. La mdsurarea radiatiilor a se folosesc camere de

13

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



ionizare de forma plata pentru a reduce influenta radiatiilor cu parcurs mai
lung (B sau y), fard a se pierde din sensibilitate. Pentru masuratori se
presupune cd peretele camerei prin care patrund particulele a este foarte
subtire, avand o densitate p=10"Kg/m*. Astfel pentru particulele a cu
energia £, = 4MeV si un numar N, = 1000 de particule/minut, curentul de
ionizare este:

unde w este ionizarea specificd in aer = 35 eV.

Pentru masurarea radiatiilor B, dimensiunile camerelor trebuie sa fie
mai mari, radiatiile § avind putere de ionizare mai micd, iar pentru
radiatiile y dimensiunile sunt §1 mai mari.

Contori proportionali

Contorii proportionali sunt realizati dintr-un sistem de doi electrozi
intre care se aplicd o tensiune constantd; intre cei doi electrozi existand un
gaz ionizabil. Dacd tensiunea dintre electozi contorului depdseste o
anumitd valoare, la acelasi grad de ionizare se observd o crestere a
curentului de ionizare. Aceastd ionizare suplimentard este produsd de
electronii formati initial, care datoritd accelerdarii produse in cdmpul
electric, produc ionizdri secundare prin procesul de ciocnire cu moleculele
de gaz. Electronii secundari accelerati produc si ei la rdndul lor noi
ionizaria si procesul se produce in avalansa. In final electrodul care se
gdseste la un potential pozitiv (realizat sub forma unui fir foarte subtire
intr-un contor cu simetrie axiald) colecteazia un numar mai mare de ioni
negativi decat cei produsi in urma ionizarii primare - are loc o amplificare
in gaz de ordinul 10°. Acest coeficient de amplificare depinde de
presiunea gazului, de natura sa si de tensiunea aplicata intre electozi.
Sarcina colectata pe firul central este:

. M 1
1()=—2——;
2in2ith
h

14
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1 2 . .
vira A 4 Il a4 ¢ v Q1 20 wAmenrrintd o
uilac. iy = n . R 31 /i TCPiCZiilld 1azZC

- mobilitatea electonilor iar V' - tensiunea aplicati intre electrozi.
1 . . : : : :
Deoarece V(1) =— ﬂ] (1)dt, C fiind capacitatea dintre cer doi
L

electrozi obtinem:

Ma f \
V(l‘) = ‘1" In f—+1 '
2CInE \o J

4

In fig.4 si fig.5 sunt reprezentate variatiile curentului si tensiunii pe
electrodul colector.

foa Ut o

Fig.4 Fig.5

\ 4

e=r
\4
—h

Dacd notam cu C suma dintre capacitatea de iesire a contorului si
capacitatea montajului de masurd, cu E; - energia radiatiei initiale (ce se
disipeaza in intregime in contor), cu W, - energia de ionizare specificd a
radifaiel, atunci putem determina factorul de multiplicitate:

M = Wi
Ee
unde e este sarcina elementard egala cu 1,6 107°C. Pentru masurarea
radiatiilor a, § $1 X contorii proportionali cei mai indicati suntcei cu
circulatia unui gaz constituit dintr-un amestec de argon 90% + metan 10%.
Eficienta detectiei este de 100% pentru toate particulele care au strabatut
fereastra contorului. Pentru masurarea de particule a trebuie si se tini
seama si de geometrie, de retroimprastiere si de fenomenul de autoabsortie
in substanta sursei. Exista doud tipuri de contori folositi: 2z si 47, contorii
47 sunt folositi pentru masuratori absolute.

15
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Contorii Geiger-Miiler

Contorii Geiger-Miiler au o constructie cilindricd, avénd catodul
format dintr-un cilindru exterior, iar anodul format dintr-un fir central
alimentat in raport cu catodul la o tensiune pozitivd care creazd in
interiorul contorului un camp electric radial foarte intens. Moleculele de
gaz in urma ciocnirilor trec intr-o stare excitatd iar revenind in stare
normald emit fotoni. Fotonii care cad pe suprafata catodului conduc la
emiterea, prin efect fotoelectric, de electroni, care, accelerati de campul
electric dintre electrozi, vor produce prin ciocnire noi ionizdri, avand loc
un proces de ionizare in avalansa. Emisia de electroni din catod poate fi
provocatd s1 de ciocnirea ionilor pozitivi cu suprafata catodului ioni
provenitl in urma tonizdrii primare. Are loc o descdrcare (excitatie) se
folosesc amestecuri de gaze care produc autoexcitafia.

Schema de alimentare a contorului.

C.G.M.
C
] >
R Re[j J-Ce
ITH + r
/77 / ;77
Fig.6

. 9~ . . « oa el .
Rezistorul »; =107Q2 este in serie cu sursa de inaitd tensiune I.T.
produce excitatia din exterior. La trecerea curentului prin rezistorul R se

i LA

produce o mare cddere de tensiune intre electrozii contoruiui. Daci notim
cu J tensiunea dintre electrozi atunci timpul de colectare a ionilor pozitivi
2

2
. . . ' . . rn —K
care ajung la catod este dat de relatia 1" =—2—1— unde raportul

, I

2V )In 2

n
dintre raza catodului si cea a firului este de ordinul a 100; p* - este
mobilitatea ionilor pozitivi. Constanta de timp a circuitului de iesire este

16
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esentiald pentru forma impulsului obtinut in urma extinctiei. Daca notam
R,R 4 a s . :
R=-—¢"2_ cosiderdnd reactanta capacitatii C foarte micd atunci
1‘( + R')
(4 £

constanta de timp a circuitului de iesire: @ = RC.

In functie de raportul dintre 8 si * vom avea diferite forme ale
inpulsului la iegire. In fig.7 se da reprezentarea grafica a formei impulsului
la iesirea din contor pentru diferit rapoarte 6/t

V(t),?A

0/t =

S
0.21 \\\

— G =1/6 O =12

» o nt
(VR

Fig.7

Puterea de rezolutie a contorului este definitd ca numarul maxim de
impulsuri inregistrate in unitatea de timp, adicd N,=1/¢, unde ¢, este
timpul dupa care contorul poate inregistra un nou impuls. Frontul
impulsului dat de contorul Geiger-Miiler este de aproximativ lus durata
impulsului dat de contor fiind cuprinsa intre 10 s1 200 ps, 1ar timpul dupa
care contorul poate inregistra un nou impuls este de 10™ secunde (fig.8).
Palierul caracteristicii, numdrul inpulsurilor in functiec de tensiunea
aplicata intre electorzi are mare importantd in caracterizarca cantitatilor
unui anumit contor. (Fig.9).

Cu cét palierul are o intindere mai mare si cu cit panta de inclnare
este mai mica contorul se socoteste de buna calitate. Paliere de
aproximativ 300 V si cu pante de 15% pentru 100 V sunt des intalnite. In
general tensiunea de lucru se alege 1a o treime a palierului.

|
)

17 -
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Fig.8
Nr. imp. 10°
3,5
/
palier /
3 :
/f
| T T >V
850 950 1050
Fig.9
Scintilatori

Detectia radiatiilor nucleare cu ajutorul scintilatorilor este foarte
veche, dar a capatat o larga aplicatie abia dupa aparitia fotomultiplicato-
rilor care transorma scintilatia intr-un semnal electric. Procesul de absortie
a radiatiei incidente conduce la fenomenul de exitare prin ionozare, are loc

18
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conversia energiei disipate in enercia cuantelor de lumind, iar deplasarea
fotonilor spre catodul fotomultiplicatorului care prin bombardament
conduc la aparifia electronilor primari, care apoi in fotomultiplicator
conduc la paritia electronilor secundari s.a.m.d. In final la anodul
fotomultipiicatorului apare un impuls de curent. Sub actiunea fotonilor
incidenti fotocatorul emite fotoelectroni cu un anumit randament cuantic.
Acest randament se poate scrie ca un produs a doi factori C, si #(4) unde
C. este eficacitatea de conversie corespunzatoare maximului caracteristicii
spectrale a catolului, iar #(4) reprezintd o functie a carei valoare maxima
este normata si care descrie raspunsul catodului in functie de lungimea de
unda a fotonilor incidenti. Caracteristica spectrala a fotocatodului S; da
sensibilitatea relativa pentru energii egale ale luminii incidente pentru
fiecare lungime de unda. Prin urmare S; este proportionalda cu A-#(4).
Principalele tipuri de fotocatozi avand raspunsul in domeniul vizibil sunt
de forma: Ag-O-M; Bi-O-Ag-M si Sb-M unde M reprezintd un metal
alcalin.

Curentul la anodul fotomultiplicatorului unde /= /,-m" este curentul
dat de fotocatod, m - factorul de multiplicare al fiecarei dinode, n -
numirul de dinode. O mare importanta in alegerea fotomultiplicatorului o
are caracteristica spectrald a fotocatodului, care trebuie sd aiba sensi-
bilitatea maxima la aceeasi lungime de unda 4 1a care scintilatorul produce
fluorescenta.

Tipul de Elemente A p.f)].lltl?lt Randament Sen51b llit?te
fotocatod | constitutive serr:]s;le;; © cuantic 1% m?ﬁ&,m
Si Ag-O-Cs 8000 10 1,2
S; Bi-Ag-O-Cs 5400 15 11
Ss Sb-Na-K-Cs 4200 20 70

Sistemul de alimentare al dinodelor se face de la o sursda de inalta
tensiune printr-un sistem ca cel din fig.10 unde se prezinta sistemul de
alimentare al fotomultiplicatorului R.C.A 5819 format din 10 dinode. Intre
dinodele D¢ s1 D7, se aplicd o tensiune constantd V si cu ajutorul poten-
tiometrului P se poate obfine o stabilizare a amplitudinii
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Fig.10. Fotomultiplicator RCA 5819. Schema de alimentare a
fotomultiplicatorului.
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Detectori cu semiconductori

Detectorii cu semiconductori au o functionare asemandtoare cu a
camerelor de ionozare, detectia particulelor nucleare facdndu-se pe seama
proceselor de ionozare in urma cérora apar perechi electron-gol. Avantajul
aestui tip de detectori este acela ca au o putere mare de stopare (1 mm de
Si) absoarbe protonii de ordinul a 12 MeV. Energia medie necesard pentru
producerea unei perechi electron-gol fiind de 3,6 eV pentru Si 1 2,9 eV
pentru Ge. Asa cum a ardtat Brown energia minimd sub care nu se mai
poate produce o pereche electron-gol este datd de relatia:

E=——Fg;
8 m g

e

unde M este masa particulei nucleare m, este masa electronului, Eg este
largimea benzii interzise.

dE _d 02

dt dr\2c

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

dE QdQ
dz C dt

=Vi=evE,

unde E este sarcina elementard, v - viteza electronului sau golului din
perechea electron-gol si E, este cAmpul electric omogen din interiorul
condensatorului.

Cum v = uFE; u fiind mobilitatea unui tip de purtitor de sarcina.

evk, e;LEg _eulV

i= =
V 14 d?’
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unde E, = Vd, d fiind distanta dintre electrozi.

-V R - rezistor
A - amplificator
C - condensator
R
+ - \
- b
d-x < N 7777
«— S a— C

Daca timpul de deplasare al purtitorilor de sarcind din locul creerii

lui la distanta x de placa condesatorului pina la electrod este ¢ = - X

v HE,
atunci amplitudinile curentilor dafi de toti electronii si de toate golurile

© e d2’g_ d2

unde Q este sarcina totald colectatd, g, $i u,

sunt mobilitafile electronilor si golurilor.

Sprectrul de energie al electronilor in solide

Una dintre marimile fizice importante care caracterizeaza
proprietdtile electrice ale solidelor este conductibilitatea electricd. O
mirime care are un domeniu intins de valori.In functie de intervalul de
valori ale lui o solidele se clasificd in trei mari categorii: metale,
semiconductori si izolatori. Valorile lui o pentru cele trei tipuri fiind: 10°-
10007 m™:10°-10° Q' m™:10*+10%° Q' m™. intre aceste trei domenii de
valori nu existd delimitari nete.

Valorile lui ¢ de mai sus se datoresc structurii interne a solidului care
conduce, spre deosebire de cazul atomilor la existenta unei structuri de
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benzi de energie ale electronului dintre care unele sunt permise iar altele
interzise. Astfel, daca se trimite o radiatie electromagnetica asupra unui

cristal se constatd ci la variatia frecventei radiatiei existd o valoare de la
L. kg ..
care incepand are loc procesul de absortie §1 anume: 1/2—27211—; h tund

constanta lui Planck.

E 4

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

/////////

AN "

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

S S
v A / / .
AN S Flg. 1.

S TS S S S

>

/i
o | /
a3 >— V V

celula elementara; a, Fig.2. Retea cristalina

De asemenea, se poate arata cd in cazul semiconductorilor,
conductibilitatea este:

unde o(0) este conductibilitatea la OK; Eg este liargimea benzii interzise,
iar K -constanta lui Boltzmann. Analiza structurald cu raze X a dovedit ca
marea majoritate a solidelor au o structurd cristalind regulati, adica
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aranjamentele spatiale ale atomilor sunt astfel incét se repeta periodic de-a
lungul oricarei directii alese arbitar in interiorul cristalui. Caracterizarea
intrinseca a cristalui din punct de vedere geometric este datd de asa numita
celuld primitivd care formeaza un paralelipiped oblic si care se repetd in
toate directiile cristalui. Datoritd proprietatilor de invarianta la o deplasare
care rezultd cd un nod al retelei este caracterizat de vectorul de pozitie:
7, =ma, + n,a, + ma; unde ny, n,,n; sunt numere intregi arbitrare, iar
a,, a,, a; sunt vectorii celulei elementare.

Asa cum rezuitd din teoria iui Bioch-Briliouin spectrui energetic al
semiconductorilor este constituit din benzi de energie, permise, separate de
benzi interzise, acestea din urma ingustandu-se pe masurd ce ne deplasam
spre energii mari. Aparifia acestor benzi se datoreste despicérii fiecarui
nivel atomic in N nivele echidistante (N fiind numdrul atomilor de-a lungul
directiei ox in cristal) datoritd efectului Stark. Desfacerea mai pronuntata
se observa pentru nivelele superioare de energie. Experimental se constata
ca largimile benzilor permise sunt de ordinul a cativa electroni volti, astfel
cd intr-o bandd permisd oarecare, daca avem N subnivele distanta intre
dous subnivele este de ordinul 10™°eV, asa ci in cadrul fiecdrei benzi
putem considera ca electronul are un spectru continuu.

Energia potentiald a electronului variaza periodic in cdmpul ionilor
retelei cristaline. (Fi1g.3).

4
OO

Ny
\ \\ B

\

Fig.3.Variatia energiei potentiale pmtru modelul unidimensional.
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Fig.4 Structura de benzi a semiconductorilor.

Asa cum se constatd experimental chiar la temperatura mediului
ambiant 300K, electronii din banda de valentd pot trece in banda de
conductie. Ca urmare a plecdrii unui electron din banda de valentd in
banda de conductic rdméne in locul de unde a plecat electronul, un gol
incdrcat pozitiv cu o sarcind egald numeric cu a electronului. Dintre
cristalele semiconductoare cel mai des folosite pentru realizarea
dispozitivelor semiconductoare sunt cele de Si, Ge, Sn sau compusii
intermetalici: GaAs, InAs, GaP etc, care apartin structurii tetraedrice.
Largimea benzii interzise pentru Ge si Si fiind 0,67¢V respectiv 1,11eV
asigurd tranzifia, electronilor din banda de valentd in banda de conductie
chiar la temperatura mediului ambiant.

electron
/

Fig.5
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Electron;@/ o ? /1 /NE
| A ——2>
\ E, T % E,

Din punctul de vedere a structurii nivelelor energetice
semiconductorit sunt de doud tipuri: semiconductori intrinseci care nu
poseda nivele aditionale in banda interzisa si semicoductori extrinseci care
posedd nivele aditionale. Aceste nivele aditionale se datoresc unor
impuritdfi care au fost introduse in interiorul cristalului pentru a mari
curentul de conductie. In functie de tipul impuritatilor, pot fi donori sau
acceptori. Semiconductorii donori au nivelele adifionale in vecinatatea
benzii de conductie, 1ar cei acceptori in vecinatatea limitei superioare a
benzii de valentd. Semiconductorii cu atomii donori sunt dopati cu atomi
pentavalenti de tip (P, As, Sb, Bi) si se numesc semiconductori de tip N, iar
semiconductorii dopati cu atomi trivalenti (In, Ga, Al, B) se numesc
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semiconductori de tip P. Aceste denumiri se datoresc faptului ca, in cazul
semiconductorilor de tip N, concentratia electronilor din banda de
conductie este mai mare decit concentratia golurilor din banda de valenta
si deci curentul prin semiconductor se datoreste purtdtorilor majoritari care
sunt electronii  (golurile fiind purtdtori minoritari), pe cidnd in cazul
semiconductorilor de tip P, golurile sunt purtitori majoritari iar electronii
sunt purtatori minoritari.

Dam mai jos modelul benzilor energetice pentru cele doud tipuri de
semiconductori.

Energiile de ionizare pentru As si Ga sunt foarte mici, de exemplu:

Ga J E=0,0108 eV in Ge

m —N N e ~AVXT 2 Q2
ch—U,UUJ CV Qi

As {Ec=o,0127 eV in Ge

|[Ec=0,049 ¢V inSi
Trecand de pe nivelul E; in banda de conductie cel de al cincilea
electron al As nu lasd in urma sa goluri, intrucit nu participd la legaturi
covalente. In cazul atomilor acceptori electromii trecind din banda de
valentd pe nivelul E, lasd in urma lor goluri: - se spune cd impuritatile
acceptoare injecteazd golurile in banda de valentd. Spre deosebire de
masele particulelor individuale electronii si  golurile in interiorul
semiconductorilor au mase diferite in interiorul unei anumite zone putand
sd-gi schimbe g1 semnul. Din aceastd cauza se presupune ca electronii §i
golurile in semiconductori (pentru calculele ce urmeaza) au mase efective
pe care le vom nota prin m, i m, (m, fiind masa efectivd a electronilor iar

m,, fiind masa efectiva a golurilor).

Statistica purtatorilor in semiconductori

Pentru a putea determina concentratiile electronilor si golurilor in
interiorul semiconductorilor, este necesar si amintim cid electronii sunt
particule de spin semiintreg deci se supun statisticii Fermi-Dirac. Functia
de distributie sau posibilitatea de a ocupa un anumit nivel energetic este:
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F(E) = (r

unde: E - este energia pe care o au electronii; x4 - potentialul chimic al
substantei(sau energia Fermi); K - constanta lui Boltzmann; 7T -
temperatura absoluta. Dupd cum se vede la OK toate starile cu £ = u sunt
ocupate,iar stirile £ > y sunt liberey (prin E intelegem valoarea energiei
electronului intr-o anumitd banda energetica).

f(E)?

1 T=0K
12 \ T>OK
\\
1l "E

Pentru a putea determina efectiv care este concentratia electronilor
este necesar sd gasim densitatea de stdri energetice sau numdrul de
electroni care se gasesc pe fiecare nivel energetic dintr-o anumita banda.

m,=0,59mSi m,=0,35mGe
m,=1,08mSi m,=0,55mGe

unde m este masa electronului.

Deoarece o stare este perfect determinatd de valoarea vectorului de
unda £ si deoarece pentru 0 anumita directie:

27
K =224
it 8;

]
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rezultd ca pentru o0 anumita retea cubica :

. . 2o,
Klszz—zzg' K=K, =278 g -k, =B

i (i (]

Rezulta ca numadrul de stari pe unitatea de volum va fi:

L1 1Ll
T2 2 T 2r)’
Lo L

De unde rezultd ca numarul de stari in intervalul: dk,, dk,, dk; va fi:

dv = nydk,dk,dk, = _hbL g dk, dk, =

(@2z) (2;:)3

V - fiind volumul cristalului. Dacd finem seama ca pe un nivel energetic se
pot gasi dot electroni cu spini opusi rezulta:

dkdk,dk,

2Wdk, dk,dk,
(27)

dv =

Daca tinem seama ca energia in banda de conductie are expresia:

Hk?
2m

E=Fc+

n

unde 7= 2i iar 2 este constanta lui Planck, suprafetele de energie fiind
T

sfere in spatiul vectorilor de unda,

2

dv = sdksinGddo .

(27)
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Numarul de stiri cuprinse in intervalul de energii figurat.

2
do = 2Vk=dk . nv_lé)fzadé): 87rV3 K dk
(27[)3 Jo Jo (27)
S1 cum:
1
2 1
- (2;1}2(1;_50)5
de unde:
Yy N1 1
k2dk = (‘; J %(E -E.)2
3
5 1
%(E—Ec)dE =%(27"§’i)2(E—EC)§dE
Ve
dv = Z—Lzh—3(2mn)3/2(E—Ec)”2dE
T
K,

—» E-Ect+dE

—FE-EC

Ky

Densitatea starilor pe unitatea de volum §i pe unitatea de interval de
energie va fi:

32

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



dv _(2m, )J” 1/2
En(E) = VdE o (E E, )

Daca luam in consideratie probabilitatea de ocupare a unui nivel
energetic atunci numarul de electroni din unitatea de volum fin intervalul E,
E+dE:

(2m,,)3/“

1
an = g, gy fueydE = (E 0)1/2 1 dE

N e(E— u)/ KT
deoarece E-u >> KT (semiconductorul nefiind degenerat) putem scrie:

. \3/2
dn= %(E— Ec)l/ze—(lz_ﬂ)/](rdE
sau:

 (Emax , (2m, Y2 Emin 1/2 —(E-u)/KT
n—jEc dn—WIEC (E—Ec) e dF

Exponentiala scdzind rapid cu energia, putem inlocui Ea Cu + 00

1

312 L L
_(@m,) KT3/2e—(EC—;1)/KTJ‘O ol gy =

27°H
— (2m )3/2 KT3/2 ‘\/;e_(l"c_#)/K/' _ A]e—(EC—,u)/KT
' n. 27Z'2h3 ) c

unde:
2(2m, KTr)'?

N,.= h3

Marimea Ncpoartd numele de densitate efectiva de electroni. Pentru a
determina expresia concentratiei golurilor in banda de valentd in cazul
semiconductorilor intrinseci vom lua 1in consideratic faptul ca
probabilitatea pe care o are un gol de a ocupa un nivel energetic cu energie
Evafi: f,(E)=1-f,(E) unde f,(E) este probabilitatea ca un electron

sd se gaseasca pe un nivel cu energia £.
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1 E-m)/ KT

fp(E) =1- e(E—y)/KT +1 = 1 +e(E—;1)/KT
sau
1
Jp= 1—L)/ KT
P 1+€('I )
f(E) 5

/ .

1) E

Analog, densitatea starilor pentru goluri:

(2’" )%/2 1/2
€ p(E) :W(E - E)

Concentratia golurilor in banda de valentd va fi:

@m,)"? 5, [ (E,~E)"
O B - J.Ellllll{ ( ) }dE

27521‘13 1+ (E-A/KT

Variatia exponentialei fiind rapida,putem lua E,,;,=-00 si atunci:

o) 3/2 1/2
po—(m) J' |:(E E) :|dE

271%h3 | 4+ ¢ (E-#)/KT

Daca facem substitutia: £,- E=KTx avem:

34

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



_@m)y"” el (RTPP XX |
K N I S

(u—E,)Y/ KT+x

cum: e >1 putem scrie:
(2mp.)3/2 KT 3/2 —(/.I—E‘,)/KT oo —xXl/de _
Po= g KT X
3/2
:(2mpKT) L =BT _  ~(u=E))IKT
7 4n’ ’
| 2|(2m , )KT7["? , ,
Mirimea N, = [( PZZ3 P . poartd numele de densitate efectiva

a golurilor.

In cazul in care semiconductorul este intrinsec:

ny = po = Nce—(Ec—/z)/KT _N .

v i

unde prin »#, am notat concentratia intrinsecd. Din relafia de mai sus

deducem:
Bt E, 3 el

2 4 m,

7,

.. E +E : : _
La temperaturi joase: p=—“—" adicd potentialul chimic sau
Z

nivelul Fermi se gaseste la jumdtatea benzii interzise. De asemenea, din
valoarea concentratiei intrinseci putem deduce largimea benzii interzise:

2 =t~ KT -E, /KT
ni :n()p():Nv]\lce ( c ‘) :NvNce &

relafia care ne aratd ca E; nu depinde de nivelul Fermi ci numai de
proprietdtile semiconductorului.
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Semiconductori cu impuritati

Vom considera un semiconductor dopat cu impuritati donoare si
acceptoare avand concentratiile N, respectiv N, concentratiile atomilor
ionizati si cu n si p numarul de electroni si goluri in banda de conductie
respectiv banda de valents, atunci vom putea scrie: n*N,=p+Nj

(conditia de neutralitate electricd) la temperatura mediului ambiant
T=300K deoarece nivelele energetice ale atomilor donori si acceptori se
gidsesc in vecindtatea limitei inferioare a benzii de conductie respectiv
limitei superioare a benzii de valentd; putem considera c& toti atomii sunt

ionizati.In acest caz conditia de neutralitate se scrie: n+N; = p+N},. In
cazul cand avem un semiconductor de tip N; Ns=0 si Np si Np >>n; unde
Np este concentratia electronilor in banda de conductie si atunci putem
scrie:
~(E.—p)/KT _ »;r —~(E,-u)/KT
N, ¢ =N,e +Np.
2
In acest caz concentratia golurilor: p = ——; de unde rezulta
D

N : : :
u=E-+KT lnﬁ—c—. Aceasta relatic ne aratd cd in semiconductorul de tip
D

N concentratia goturilor este mai mic# decat a electronilor. In mod analog
pentru semiconductorul de tip P:

/ . ~
Ny>Np saun;; p=N,

2 2
_o_n
Ny p
A/
u=FE, +KTIn—

Ny

Nivelele Fermi pentru cele doud cazuri studiate se deplaseaza fie

catre banda de conductie pentru semiconductorii de tip N sau citre banda
de valan{ad pentru semiconductorii de tip P,
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Conductia curentului in semiconductori

Sa considerdm un cristal semiconductor si sd-1 introducem intr-un cdmp
electric omogen. Ca urmare a acestui fapt clectronii §1 golurile vor c3pita o
migcare ordonatd, dand nastere unor curenti de convectie. Experienta aratd ca

nrlacnrn

.t N | A A 1 nl Aol fyvnisers A vird R4 v en d =y v s b3 1 v
vileZE€1€ Q€ GEp1asarc aic Ceior aoud tipuii Ge purtatort sunt proporjionaic Cu
campul electric $1 anume:

Ky §1 u, purtdnd numele de mobilitati.

‘Densitatile de curent datoritd deplasdrii electronilor si golurilor vor
fi:

Densitatea curentului total in campul electric va fi:
JE=JnE +jpE =e(nu, + p,up)E =0k,

unde: o =e(nu, + pu,) reprenzintd conductibilitatea semiconducorului.

Expresia de mai sus a densitdtii de curent este valabila atat pentru
semiconductorii intrinseci cat si pentru semiconductorii extrinseci. In cazul
semiconductorilor de tip N si P:

o, =eNpu,, o,=eN, u,.

>
> > vt
v+ —0O
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Difuzia purtatorilor mobili
Densititile curentilor de difuzie si densititile totale de
curent

Daca considerdm un semiconductor in care apare 0 concentratie
neuniformd a purtdtorilor mobili electronii sau golurile, atunci acesti
purtdtori se vor deplasa in interiorul semiconductorului dinspre regiunile
cu concentrafic mai mare, spre cele cu concentratic mai micd, in asa fel
incat sa fie atinsa o stare de echilibru.

Ca urmare a deplasdrii purtatorilor cu sarcini pozitive; respectiv
negative apar in interiorul semiconductorului curenti de electroni si goluri.
Asa cum rezultd din ecuatia de transpot a lui Boltzmann, densitdtile de
curent de difuzie sunt proportionale cu gradientul concentratiei electronilor
respectiv golurilor.

Astfel Jnp =eVn iar J ,p =—eVp.

Daca vom lua in considerare si componentele, datoritd miscarii
ordonate in cdmpul electric, atunci vom scrie:

Jn=Jng+Jnp = eu nk +eVn
jp = jpE +jpD = e,uan—eVp

Se adaugd in cele doud densitati de curenti si curentul de deplasare,
atunci curentul total in semiconductor va fi:

J:Jn+7p+%? unde D =¢E .

D fiind inductia electrica; ¢ - constanta dielectricd; £ - campul electric
aplicat.

38

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



Dacd vom considera o suprafafd ¥ imobild in interiorul unui
semiconductor care nu se afld la echilibru termic, adicd concentratiile
electronilor si golurilor variazad in interiorul suprafetei functiei de timp,
atunci vom putea determina legitura intre densitdtile de curent g1 variatia
de concentratie a purtitorilor. Daci vom nota prin edri(t,) variatia de
sarcind locald st vom lua in consideratic procesele de generare $i
recombinare din interiorul volumului, atunci notdnd prin Gn viteza de
generare a unei perechi, electron-gol si prin Rn viteza de recombinare a
unei perechi, electron-gol vom putea determina variatia de sarcind din
volumul 7 in intervalul de timp dt, adica:

dgs = —eJ'VZ dndV + eIV GndtdV — e_[V RndtdV
z z
de unde:

(dgydt) = —e jVZ ‘Z—’Z dN +e va GndN —e jVZ RndN .

Conform legii de conservare a sarcii electrice:

|, IAdE = ~(dgydr) = — _[ @dv —ef , GndV +e sz RndV =

= [ _divJ,dv

de unde rezulta:

divJ, — e Gn+eRn sau: a——Gn Rn+1divJ_n.
ot ot e

n. AJ
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in mod analog petru goluri vom avea:

aqy =
unde:
Gp - reprezintd viteza de generare a golurilor;

Rp - reprezintd viteza de recombinare;
dp - reprezinta variatia de concentratie a golurilor in intervalul de timp dt.

jZZﬁdz - IV: divEdV =—(dgsdt) =

- eJVv

de unde: Zt Gp - Rp——leJ

Daca vom c051dera un esantion dintr-un semiconductor supus unui
fascicul de lumind monocromatica de frecventd v atunci pe seama energiei
cedate sv de cuanta de frecventd v are loc modificarea stérii de echilibru
termodinamic. Sub actiunea fasciculului luminos concentratiile purtatorilor
de sarcind se modificd avand valorile instantance n si p. La incetarea
agentului extern, semiconductorul are tendinta de a reveni la strea de
echilibru termodinamic, fiind favorizat un proces de recombinare.

Vitezele de recombinare sunt cu atdt mai mari cu cat diferentele
dintre n 1 n, respectiv p si p, sunt mai mari. Vitezele de recombinare

pentru electroni si goluri sunt egale cu: U] respectiv, L ¥ Po . ; unde J,
n p
si J, sunt timpii de viata ai purtatorilor in exces.
Ecuatiile de continuitate pot fi puse sub forma:

a)é‘z:,n_M_"()) _d V7,
ot i

b) L—Gp-L=P) 14,5
ot » e
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Conditia de neutralitate electrica ne-mai-fiind indeplinita, din legea

. . lene i T yo 1
fluxului electric, rezultd: divE="—=—
E €

concentratiile electronilor in banda de valentd respectiv banda de
conductie, iar N; si N, sunt concentratiile donorilor si acceptorilor ionizati.

Din ecuatiile a) s1 b) inlocuind densitdtile de curent putem scrie :

(p—n+N,—N,) unde p si n sunt

on ny)

=Gn- (}1;4 + DnAn + V(,unnE)

ot !
P_c, PP p, ~V(u,pF)
o P + DpAp—Viu,p
t J,
unde:
62 82 82

operatorul lui Hamilton.

Pentru cazul migcarii purtédtorilor de-a lungul unei singure directii, de
exemplu de-a lungul axei ox neglijand valorile mici ale campului in
semiconductor si ratele de generare Gn si Gp ecuatiile devin:

on _ pnl ri _n—ny
at axX’— Jn
p_, & p-p
D)
ot oX Jp
- : : on op : . :
In regim stationar > = 2 = 0 1ar solutiile sunt evident de forma:

n—n, = Ae—x/Ln +Bex/l,n; P— Do :Ce—x/Lp -I-Dex/L‘D
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unde

Ln= \,’r§f71,7 silp= 1V/Tj]jl'l;,r :

Mirimile L# si Lp poarta numele de lungimi de difuzie ale

electronilor respectiv golurilor. Solutiile de mai sus trebuie sa fie finite
cand x — To0.

Solutiile vor fi de forma:

. e \% Pll. U
n—"ny = nXLln .. o A

LDC pll <V

(Ce™™ ptr.x >0
P—Po= {

De*™®  ptr. x>0
(n(0)—r, )= A deci pentru x>0
(n(x)— 1y ) /(n(0)— 1y ) = e(— x/Ln)

-x/Ln
e
A
1
v ‘ .
B x/Lp

Variafia concentratiei electronilor in exces, in domeniul x >0

Jonctiunea PN

Dispozitivele semiconductoare sunt realizate prin introducerea de
impuritafi in cristale pure ca Ge si Si. De obicei pe aceeasi bucatd de

42

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



cristal se realizeaza prin dopare cu impurititi donoare si acceptoare regiuni
de tip n si p, separate intre ele printr-o regiune de trecere avand o grosime

“O_.. 7€ \
de ordinul a.10°m. (fig.1).

=

[

2
’“'\i‘i

=

Fig.1

Ey

/////////////////////////// s

///////////////////

///////////

///// ///// s

//// LIS

A
.
LpN
E,
/ ///////// / 1/1 ,/ ;/// // 1/ // // ’/ '/ / / // / //
///// ///////////////
Iy //// y
, ////,///,,/// s
v' ////////////////////////

Fig.2. Pozitia nivelului Fermi in semiconductorul de tip "n".

EA

Fig.3. Pozifia nivelului Fermi in semiconductorul de tip "p".
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\ o
Pno blg-4
n
A
Ny Fig.5
N ) L~ 0 g
INpO
I
| B
eU1 4
Epr [y
Fig.6

Vom nota prin Py, concentratia golurilor la echilibru termodinamic in
regiunea p §i prin P,y aceeasi concentrafie in regiunea n (Pyo » Py ). De
asemenea nyo Si Ny sunt concentratiile electronilor in regiunile p si n la
echilibru (ny « n,). Ca urmare a diferentei de concentratie a electronilor
respectiv golurilor in cele doua regiuni. (Fig.4, Fig.5), golurile se vor
deplasa din regiunea p in regiunea n iar electroni in sens opus. Impuritdfile
donoare §i acceptoare fac sd apard in regiunile p si n sarcini negative
respectiv pozitive, astfel ¢d pe interfafa jonctiunii PN apar sarcini dipolare
ce creeaza un camp electric dirijat dinspre regiunea n spre regiunea p.
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Acest camp electric care se opune deplasarii golurilor si electronilor atinge
in conditii de echilibru ( w=J p = O) o valoare bine determinatd, cAmpul E
este de ordinul 10° V/m. Acest camp electric da nastere unei bariere de

o

potential U,, unde U, —f“Edr, f st A fiind vectorii de pozitie ai

punctelor 1 respectiv 2.

Din conditia de echilibru termodinamic rezultd cd nivelul Fermi
ocupd aceeasi pozifie in interiorul semiconductorului (Fig.7), benzile de
conductie si de valenta curbandu-se in apropierea jonctiunii.

S 7_/"' S i~
\ e /‘//; - s |
/ ~__ i
— E/MVZ’/)
/’7//

Diagrama energetlca a Jonc';lunii PN.

Din fig.6 rezulta:

eUy=Ep, - Ep, (1)
dar la echilibru termodinamic:
Py =N, o EFp=Ey)/KT P, = Nve—(EF_,V —Ep ) KT 2)
P po _ B poP;vo ~ NN, — o\ Erv —Epp)/KT
P n.2 B n_z

o 1 7

de unde:
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U() = V’/' in-4 _& 3)

unde N4, Np sunt concentratiile atomilor acceptori si donori ionizafi, iar

Vy = AL , potentialul termic.

e
In conditii de echilibry rezulta:
o UMW U
P = Pheg $1 1,0 = Ny0€ : @)

In regiunea de trecere unde apare un cdmp electric datoritd ionilor
imobili, vom putea scrie:

dvE=2 )
&
unde
[0 ptr.x<-l,
—eN tr. -1 ,<x<0
p= 4P p0 6)
eNp ptr. 0<x</[,
0 ptr.x=1,
0 X >
'lpO inO
divE = dk _ s
dx £
de unde:
L= llm— £ dx:_T(x—l—[PO) (7)
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pentru —/,, <x<0
ro_ [/,,0 eNp eNp

JxX

dx - (lnﬂ (8)

G G

pentru 0 <x </,
Vom alege conventional potentialul V=0, pentru x < -/, si in acest

>

/

dect:

caz avem: E =—

eNA (* 'BRY, eNA(x+lP0)2

}/7:—8“J_1p0\x+lpoﬂx: e - (9)
pentru —/,, <x<0.
eN 4 (in0 eN
V=4 x—1,)dx+U,=— D (10)
e 2
pentru 0<x </ ,.
0 ptr. x </
+1
—eN, 2P pir -]y <x<0
E=1 lg (1)
e]\/ng ptr. 0<x </,
0 ptr. x =1

Din continuitatea cdmpului in: x = 0 rezulta:
Nabyo = Nplyo (12)

Care ne aratd cd sarcina totald in regiunea de trecere este nula.
Valoarea maxima a campului va fi pentru x =0 §i anume:

eN 4 o
E,=—270
c
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A ey
g T
/
//
/] Vo) IUO
_1[,0\ Ino L, 1/ ! ¥ o
\ / X =150 Ino A
4

Conditia de continuitate a potentialului electrostatic in punctul de
abscisd x =0 ne conduce la:

4 2
eNAl Lf eND[

2¢ 0 2&

~
[ H—
Lo
N’

ly =1, +1,, este largimea regiunii de trecere. Din ecuatiile (12) si (13),
rezulta:

L= \/ 2¢U, N, .’ lo\/ 2¢U, N,
P 2(1\’A+ND)A’A "’ 2(/\’A Np) N,

Largimea regiunii de trecere se modifica la aplicarea unei diferente
de potential externe. Astfel, daca se polarizeazd normal jonctiunea cu + pe
regiunea P §i cu - pe regiunea N are loc 0 micsorare a barierei de potential,
iar la polarizare inversa are loc o mdrire a barierei de potential, deci se
mareste si regiunea de trecere.

Daca U este valoarea tensiunii externe, vom avea:

|26z UNN, N )T (U
()k —UO

eN /Ny
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Capacitatea de barierd a jonctiunii PN

Deoarece regiunea de trecere este constituitd din doud sarcini
dipolare egale si de semn opus, rezultd cd aceasta regiune se¢ comportd ca o
capacitate electrostatica a cérei valoare functie si de valorile Uj s1 U, ale
barierei de potential si ale tensiunii externe aplicate pe jonctiune.

Sarcina totala pozitiva

g=eNploS=eN I ,S= /Z—SQM (U, xU,)
' \ Np+N,y

Unde S este aria jonctiunii, iar semnele = corespund polarizarii
normale, respectiv inverse a jonctiunii (polarizarea normald corespunde

cazului cand regiunea P este la un potential pozitiv in raport cu regiunea
N).

2eeNpN, 1
Np+N, 2

(DO — e)_l/zdbre

.

(r] ) 1/2 d(/e . dUu
Np+N, dt

i——ﬂ—ﬁ 2geN N 4
dat 2

S .5197\’ i . .

Ex [ v ‘v 4 _ — ;7 Dpoarta numele de
V! D_t—j (UO—I:/(-?)

capacitate de barierd. Aceastd expresie se mai poate scric tindnd seama de

expresia lungimii | a regunii de trecere:

Mérimea C; =

S

]
i

Pf;

C, =
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Caracteristica curent-tensiune a diodei ideale

ILa polarizare directa a jonctiunii se micsoreaza bariera energetica la
valoarea U, - U, astfel incét electronii din regiunea N vor trece in regiunea
P, iar golurile in sens invers. Prin jonctiune trece un curent net de purtatori
majoritari. De la sursa de alimentare se injecteaza electroni in regiunea N
si goluri in regiunea P. Datoritd aparitiei curentului prin jonctiune nu mai
sunt indeplinite conditiile echilibrului termodinamic variind  $i
concentratiile purtatorilor minoritari in cele doua regiuni.

Variafia concentratiei electronilor si golurilor in regiunile P gi N.

La polarizarea directa a jonctiunii.

Ipotezele de calcul ale curentului in dioda ideala sunt :

1) jonctiunea este abrupta si ideala

2) campul electric in interiorul cristalului in regiunile N 1 P este nul
asa cd aproape de intreaga tensiune aplicatd se giseste pe joncfiune

3) 1 este mic in raport cu lungimile de difuzie Lp i Ln asa ca
procesele de regenerare recombinare pot fi neglijate;

4) in oricare din cele doud regiuni, in regim dinamic concentrafiile
purtatorilor minoritari sunt mici in raport cu cele ale purtatorilor majoritari
(nivelele mici de injectie);

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

Am ardtat cd intre concentratiile purtitorilor de sarcina de o parte si
de alta a jonctiunii PN au loc relatiile:

7

[ el
Puno = ppO G)‘pk—

KT
o [ el, ]
np() =M, CXp| ——
\ &L

La polarizare normald a jonctiunii vom avea: U, > 0 iar relatiile
devin:

_ —e{Uy-U, VKT _ eli /KT
Pr (1/10) - ppOe e = Pno€ ¢
. i —e(Ug-Uy /KT . e, /KT
np( Zpo)—’?no“ _'11708 )
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Deoareece campul electric E in afara jonctiunii este foarte mic §i de
asemeneca concentratiile purtatorilor minoritari se poate neglija curentul de
antrenare in raport cu curentii de difuzie pentru purtdtorii minoritari.
Pentru purtatorii majoritari desi campul electric este mic, concentratia
acestor purtatori avand valori mari, conduc la valori mari ale curentilor de
antrenare in raport cu cei de difuzie. Deoarece in regim cvasistationar
curenfii in fiecare sectiune a semiconductorului perpendiculara pe directia
de deplasare a purtatorilor, sunt constanti este suficient sd determindm
valorile densitatilor de curent la limitele extreme ale jonctiunii, adica
pentru: x= -l,p sau x= .

Pentru regiunea N vom putea sd scriem de exemplu:

J (%)= Tnp(x) + T ng (%)= J pp (Lg) + I (L 0)

AL~

Analog pentru regiunea P:
J() =T pp(x) +J pa(x) = T (<L o)+ po (=1 0)

Deoarece densitatile de curent olurilor au valori egale de o parte

ale go
si de alta a jonctiunii PN vom putea scrie:

jPPE(—[pO ) = j”PD (.IHO )

In mod analog g pentru . electroni
Jnni«\l;l()}—dpn[)( l )

Cu aceste precizari, densitatea curentului se poate scrie;

J=Jy (—l,lpo)-i-upn[)(
relatiec care ne aratd cd este necesar sa determindm numai densititile de
curent de difuzie ale purtdtorilor minoritari. In ipotezele amintite mai

inainte, concentratiile purtatorilor minoritari in regim stationar satisfac
ecuatiile:
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2
d(np—npo) n, n(’—G

dz( pnu) l' pnﬂ 0 LA _
a’x‘ ]i ’ dx* L‘

Deoarece concentratiile trebuiesc s fie finite pentru +oo solutiile

sunt de forma:

pn Puo = Al pentru x> O
x/1
h‘n _npo :BZY n peut x<0

Impunénd conditiile la limitd, rezulta:

_x ele
L
P — KT _
pn( 10) Pro = Ae = Pno€ Pno
x ele
— Rpln — KT
nn(_lp())_npo = Be = npOe _npO
atunci:
ele _X*~lno
T L
N _ K
pn(-x) pnO—pnO(e d _l)e i
ele *+po
n,(x)—n,,=n,/(e e ™
Valorile densitatilor de curent vor fi:
d D ele \ x+]
‘ ), -
Jnpp{x)=eD eD, 7 =ie U ekl _1lg In
n
D eUe *~Ino
— y— L
J pnir(x) = —eD Vp, = —ieD, 2" =je—2Pr0| kT _y|, I
! P dx L
P
. elUe
7:7&( Dn"p ppiz()\( F—I)
) !
\ L L, J\ )
Intepsitatea curentului printr-o sectiune transversald a semicon-
ductorului:
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elie /7 =Ue N

N\ oede cre
T _ I;Q D,n 1/(' ' 1,]?,,0 i‘ Kl \1 y |{ KT 1 ‘I
i = iuZE.'S / ilé’“‘ —lizjo.li:“ —1i
& /k J \ J

Unde S este sectiunea perpendiculard pe directia curentului.

Polarizarea inversa a jonctiunii PN

In cazul polarizirii inverse se mareste inaltimea barierei de potential;
valoarea potentialului de bariera fiind (UptU,). Purtatorii majoritari nu mai
pot trece in regiunile opuse,in schimb purtdtorii minoritari vor traversa
regiunea de trecere :

Ppo

Tpo e Pno |
v ! v v >

O X
— Concentratiile purtatorilor 1a echilibrul termodinamic.
Concentratiile purtdtorilor in regim stationar la aplicarea tensiunii
inverse U..
Concentratiile de o parte si de alta a jonc{iunii sunt date de relatiile:

. U, /KT
pn - pnOe ¢

. ~U, /KT
n, =nye
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Deoarece concentratiile p, si n, scad laa de vaiorile de la echilibru
va apare un gradient al concentratiei goluriior in vecindtatea lut x=1,, ca

urmare a acestui fapt, acesti purtdtori minoritari vor fi accelerati de campul
electric din regiunea de trecere, dand nastere unor curenti prin jonctiune.
Solutiile generale ale purtatorilor minoritari evident sunt de aceeasi
forma cu singura deosebire ca: U , —» U,

eUe ) _X=lwo
T L
e KT —1le 77

_ele \ ‘H'IPO
L

Pn— Pno = Pro

Rp —Hpo =Hpo

\

Analog si in cazul tratat mai sus:
i = ]0( —eUe/KT 1)’

dar pentru valori ale lui
( elUe
U, >01—ke K 1|~ —1siin—1,

Carcteristica reald a diodei difera de cea teoretici. In teoria lui
Shokley s-a neglijat, campul electric in regiunile N si P cosiderate perfect
conductoare. In realitate existd un camp electric diferit de zero si fiecare
din cele doud regiuni au o rezistenta finitd, ceea ce face ca curba reald a
dependentei curentului de tensiunea aplicatd, sd se situeze sub cea
idealizata.

De asemenea contactele ohmice de la terminalele diodei modifica
caracteristica jonctiunii PN.

Caderea de tensiune pentru diodele de Ge este de: 0,1 - 0,3V, pe cand
la diodele cu Sieste de: 0.5 -0.8V.
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' Fig.1 Fig.2
Caracteristica voltamperica

Rezistenta diferentiald a diodei (fig.2) este prin definitie:

R - / 1 Yy
i s N - cUn/KT ~
Ldl ] Lpge"™ "™ Ly
rr ) 2z 2l
au 1
¢ JUo=Uscg

KT : :
V; = — -este potentialul termic
e

Comportarea diodei in regim armonic permanent

Daca aplicam jonctiunii PN o tensiune de forma: U, =U,, +U_ (1)

unde max U, (r) <<F|, atunct peste valoarea intensitatii curentului din

unctul static de functionare, se suprapune 0 componentd variabild in timp.
In adevar:

i=1, (ee/KT(UeO +Uo (1)) _ 1); 1, (ee”eo IKT .l)+ %UG (1ect'e0 KT _
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: . : U
deci componenta variabild a curentului [ = —l{“ :
Daci se iau in considerare $i valorile capacitatilor de barierda Cj i de
difuzie Cy, atunci rezultd c¢i jonctiunea PN are schema echivalentd de mai
jos (fig.3), unde C = C, + C,, iar R; este rezistenta diferentald in punctul

static de functiune.

R ~ R;
—
+|, -

l
|'C Fig.3

Rezistenta R; si capacititile de bariera si de difuzie variaza in functie
de tensiunea U,

Din acest grafic (fig.4), rezulta ca la valort pozitive ale tenstunit U,,
C,;>>Cy51 C~C, tarlavalorinegativealelut U, C, >>C,; 51 C= (.

In schema echivalenti s-a notat prin R,, rezistenta serie pe care o
reprezintd dioda semiconductoare datoritd faptului ca in regiunile N si1 P,
campul electric L este diferit de zero deci apare o cddere de tensiune §i pe
aceste regiuni. De obicei valorile lui Ry sunt de ordinul ohmilor si pot fi
neglijate. De asemeneai se presupun neglijabile rezistentele de contact de
la capetele celor doud terminale.

Cq Cy

I |
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Dioda varactor (dioda varicap)

Daca in regiunea de trecere se considerd cd avem o concentratie de
tip n, care variaza dupa legea:

n(x) = c;r(.chrlp)_3/2 pentru xe( lp,l,,)
0 daca xe_f( l[,,l)

atunci in aceasta regiune:

divE = dE ea(x+ lpym

ax £
de unde:

E_—2—( +1 T”z
cum E(I,)=0 rezuita:

E:—')__(\_Ll )’”-— (n_‘_lp)*l/lz]

Daca tensiunea aplicatd diodei este U - U, atunci neglijdnd caderile
de tensiune pe regiuniie N si P avem:

i eal.;y ., \/2 172 Vin—1
F 7] —_{n" T v - — [‘) R )'—
Uy =Ue ==} Elx)dx=-2= 2+, )7 -0, +1,)7
2} /2 ed /2
=252, + 1) T =221
£ £

Capacitatea de barierd
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,=— =+ Zeazeawn—l'/ VSN =— U

) -
(3

? dij du ' £

e 4

Frecventa unui circuit de derivatie folosind o dioda varicap este:

3 1 1 PN
fo= —_— = Uy —-U
= 275«JLC.5 ‘L4e2a25{ ° e
' Zif\/——
V £

deci este proportionald cu tensiunea aplicatd diodei. Pentru ca rezistenta
seric echivalentd a dioder sa fie cat mai mica, dioda se polarizeaza invers
U, <0.

Capacitafile obtinute sunt cuprinse intre (1-100 pF). Pentru fabricarea
diodelor varicap se foloseste Si si Ge sau combinatii intermetalice de tip
GaAs.

b) — ™I

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

Dioda tunel

Dioda tunel este un dispozitiv semiconductor in care concentratiile
atomilor donori si acceptori sunt foarte mar1 De exemplu 0 dloda tunel va
avea concentratii de dopare de ordinul 10** - 10 atomi/m’ , in ambele
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regiuni dintre care una este de tip n, iar alta de tip p. In ambele conditii,
nivelul Fermi este situat in banda de conductie pentru regiunea de tip n g1
in banda de valenta pentru cea de tip p.

A
4
/' / Ve // ,'/’ ",//

AE, i E,

Y = =4
By By 1 Epp
) o A
S S

E a

NI Nivel Fermi

Curbarea benzilor energetice.

in acet caz semiconductorul se zice ca este degenerat. Largimea
cgiunti de trecere este cuprinsd intre 4-10 nm 51 din aceastd cauza apare o
bariera de potential foarte abrupta. In absenta unei tensiuni externe efectul
de trecere a purtdtorilor prin jonctiune este neglijabil si curentul net prin
jonctiune este nul. Daca se aplicd o tensiune inversda mare se produce o
marire a barierei de potential ceea ce favorizeaza efectul de tunelare (exista
nivele energetice in cele doud regiuni ia acelasi nivel).
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Fig.6. Curbarea benzilor energetice la aplicarea unor tensiuni inverse.
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Fig.7. curbarea benzilor energetice la polarizarea directd a jonctiunii.

Deoarece in regiunea p starile electronice sunt ocupate, iar in
regiunea n sunt libere; va exista un flux net de electroni, deci un curent de
electroni care creste cu valoarea absoluti a tensiunii.

La polarizare directd a jonctiunii, curentul creste la inceput pana la o
anumitd valoare a tensiunii, cAnd nu mai are loc incrucisarea benzilor din
cele doud regiuni, dupd aceea la cresterea tensiunii (scazind probabilitatea
de tunelare), scade st curentul tinzand cétre zero.

La cresterea in continuare a tensiunii aplicate, apare curentul de
difuzie al purtatorilor minoritari care creste ca la oricare jonctiune PN, asa
cum se observa. Deoarece procesul de tunelare are loc aproape instantaneu
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spre deosebire de procesele de difuzie care se desfasoara lent doidele tunel
pot fi folosite la frecvente de ordinul a 10.000Mhz. Regiunea de rezistentd
negativa cuprisd intre 4 si B permite folosirea diodei tunel in circuite de
comunicatie cu timpi de comutare foarte mici, sau ca generatori de oscilatti
armonice. Curentii maximi ai diodelor tunel cu Si si GaAs pot atinge
valori de 1A. In B asa cum se observi curentul este diferit de zero, aceasta
datordndu-se imperfectiunilor structurale sau nivelelor capcand din zona
interza.

4 [(mA)

\ /
4 z » U,

.

Fig.8. Dependenta curentului de tensiune aplicat in dioda tunel.

: > :
Fig.9. Simbolul diodei tunel.

Diode cu contact punctiform

Pentru procesele de comutafie rapidd cdt si pentru detecfia
semnalelor este necesar ca diodele sa aiba capacititi cat mai mici. In acest
scop, s-a realizat dioda cu contact punctiform. Pe un cristal de Ge sau Si
(fig.10) cu impuritdfi donoare pe suprafata sa se realizeaza un contact
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punctiform dintr-un fir de W sau Mb. Daca se trece un curent sub forma
unei serii de impulsuri de valori mari crescand local temperatura in jurul
varfului, se formeaza o microjonctiune avand dimensiuni de ordinul a
10"°m* si o grosime de ordinul a 10®° m = 100A. Din aceastd cauzi
capacitatea de barier este foarte mica (¢ ~ 0,1pF), dioda puténd fi folosita
la frecvente de ordinul zecilor de Mhz.

i=AV? in sensul de conductie directd si diferd mult de cel al diodei
semiconductoare obisnuite.

30

L »n -40 /
v

Fig. 10 0,1
Curentul de conductie al diodei IN 541 lat=23°C.

[a—y
[\®)

Diode stabilizatoare de tensiune
(diode Zener)

Diodele stabilizatoare de tensiune sunt constituite din jonctiuni PN in
care concentrafille impuritdfilor donoare si acceptoare ating valori mari
(semiconductorul fiind nedegenerat). La tensiuni inverse mari apare un
camp electric foarte intens in regiunea de trecere care produce ruperca
legaturilor covalente dintre atomii retelei cristaling, generdndu-se perechi
electron-gol, regiunea de trecere devenind conductoare . datoritd
fenomenului de strdpungere a jonctiunii. In cristalele de Si si Ge la
temperatura de 300° K, este imposibil sa se produci campuri asa de intense
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pentu stipungerea jonctiunii fard sa se topeascad cristalul semiconductor
(fig.1), pe cand la aplicarea unor tensiuni inverse mari, este posibil sa se
strapungd joncfiunea PN.

Ea
NN\
E. \\
fe. SN,
AE '\
Camp electric nul Camp intens.|E| >> 0

Fig.1. Strapungerea benzilor de energie

——_b\Strépungere Zener

N\

N

Fig.2. Strapungere Zener.

In cazul mecanismului in avalansa, stripungerea jonctiunii are loc
atunci cidnd electronii s1 golurile primesc de la cdmpul electric intens
datoritd sarcinilor spatiale care au densitafile locale mari, energie
suficientd pentru a favoriza multiplicarea prin ciocnire a perechilor
elctroni-gol primare. Acest fenomen de multiplicare are loc atrunci cand
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de exemplu un electron de energie mare transfera energia sa cineticd unui
alt electron din banda de valentd ducdndu-l in banda de conductie. Acest
proces de multiplicare a numarului de electroni si goluri primare poarta
numele de proces de avalansa. Din (fig.3) se poate determina campul critic
pentru stradpungerea in avalansd $i Zener pentru Si. Energia pe care o
capétd un electron sau un gol la traversarea unui drum de ordinul drumului
liber mijlociu A este: Ej=eEA unde "e" - este sarcina electronului sau
golului; "E"- este campul elctric in jonctiune si A - este drumul liber
mijlociu. In Ge si Si fa T=300°K, A=10""m, iar E = 10’ V/m.
Tensiunea de strapungere Vg, rezultd din expresia cdmpului electric:

E— E, _ 8meVy, N,Np
el e Ny4+Np
deci;
8%t NN,
Ima

A
Vo
-10 78 -6 -4 -2 > Vv
P cg

Fig.3
-30

Pentru dispozitivele care trebuie sa reziste la tensiuni de strpapungere
in avalange mari, sunt preferate materialele cu bandi interzisd mare. Pentru
ca fenomenele de strdpungere in avalansa si fie predominante, trebuie ca
una din cele doud regiuni din vecinatatea joncfiunii si fie putin dopata.
Curentul net in conductie inversa i= -(I, + 1), unde I, - este curentul invers
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la saturatie, iar I, - este curentul care apare datoritd recombindarii
electronilor in regiunea de trecere cu goluri din perechile electron-gol
generate termic. Electronii rdmagi din aceste perechi vor da nastere
curentului:

7~ Serni;

£ 2

unde se considera cd timpii de viatd pentru purtdtorii in exces este acelasi

pentru electroni §i goluriadicd 7, =7, =7 ;

ny - reprezintd concentratia intrinsecd; / - lungimea regiunii de trecere;
S - suprafata joncfiunii; e - sarcina electronului.
Datoritd multiplicarii jonctiunii in avalansd / = Mi; unde:

M = —I__n (coeficientul de multiplicare).

V n
VSIT
Valoarea lui M pentru Ge este 3, iar pentru Si este cuprins intre 4 1 7.
Caracteristica de stabilizare a diodei Zener este dictatd de rezistenta

dinamica:
i

@)
arj,

Se construiesc diode Zener cu tensiuni ¥y cuprinse intre 3-500V si
puteri disipate pand la 60W.
Rezistenta dinamica R; este de ordinul zecilor sau sutelor de ohmi.

+ +

(o]

N
LA

<

Reprezentdri simbolice ale diodei Zener.
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Tranzistori bipolari

In anul 1948 Bardeen si Brattain au realizat prima triodad
amplificatoare cu ajutorul cristalelor semiconductoare. Aceasta trioda avea
contacte punctiforme. In anul urmitor Shockley, elaboreazd teoria
tranzistorului cu jonctiuni plane.

JEB JCB JEB JCB

p n p n p n

Emitor Baza ColeItor EmTtO: B:lzé CoIector
Fig.1. Reprezentarea structurala a tranzistorului.

E C

B B

pnp npn
Fig.2. Reprezentdri simbolice ale tranzistorilor.

Cele trei regiuni de conductie poartd numele de emitor, baza si
colector. Tranzistorii pot fi de doud tipuri i anume: pnp sau npn. La fel ca
la dioda semiconductoare intre emitor si bazd avem o jonctiune (joncfiune
emitor bazd), iar intre bazd st colector o a doua jonctiune (joncfiune
colector bazad). Pentru marea majoritate a tranzistorilor regiunile sunt
dopate neuniform cu impuritdfi donoare si acceptoare. Pentru o functionare
normala trebuie sa fie indeplinite conditiile: Nag >Npp >Ny, tinde Ng este
concentratia atomilor in emitor, Npg concentratia atomilor donori in baza,
iar Nac concentratia atomilor acceptori in colector (pentru o structurd de
tip pnp).

Trebuie observat ca regiunea cea puternic dopatd este emitorul care
are un rol esential in functionarea tranzistorului.
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Tr} acest tranzistor concentratia atomilor acce

AL XL lvv.l (B \.-lvll -.r [CARWIFS R NR WS Y AW W

conuentratla golurilor la echilibru este foarte mare de aceea este notata cu
p , urmeaza in ordine descrescatoare concentraiile electronilor n” si ale
goiunlor p’. Fabricarea unui astfel de tranzistor incepe cu mtroducerea
prin difuzie a impuritdtilor donoare care fac ca pe o adancime de céfiva
microni s devina de tip n” (puternic dopata cu impuritati donoare).

E B|
35102 |
.*_f_
‘1 3um l i |
N
+
15 um I 2pm K R
+
p
N AN AT AN T
Substrat de l
. 419, 3
concentratie=10 "/cm v C
Jonctiune emitor baza Agg =107 cm’

Jonctiunea colector baza Ajcg =10"* cm®

Dupa aceea, pe o adancime de 1-3 um se difuzeazd impuritafi
acceptoare realizandu-se emitorul puternic dopat p*. Colectorul asa cum
se vede este constituit dintr-o placd de Si (de micd rezistivitate) in care
sunt difuzate impuritafi acceptoare. Electrodul bazei este realizat dintr-un
inel conductor.

Emitor Bziz' Colector
4 - M~
Lpe woon Le
“«> < Pl ] (e
D — «— N nc N
= > P
pX
Ig O w wHc

Fig.4. Modelul liniar unidimensional al tranzistorului cu jonctiuni plane.
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Emitor Baza Colector

Er Ers Erc

Fig.5. Diagrama de nivele energetice.

Ere, Ers, Erc, EF reprezintd energiile nivelelor Fermi la echilibru
termodinamic.

Dacd se polarizeaza direct jonctiunea emitor bazd vor fi injectate
goluri prin jonctiunea emitor baza si in baza si datoritd gradientului mare
de concentratie vor difuza prin baza care are o grosime w foarte mica spre
colector. Deoarece jonctiunea bazid colector se polarizeazd invers (fig.6)
golurile vor fi accelerate spre colector unde se vor recombina treptat cu
electronii care se deplaseaza in sens invers (electront injectati de sursa de
alimentare a jonctiunii colector baza).

Deoarece grosimea w a bazei este mai micd decdt lungimea de
difuzie a golurilor in bazad procesele de recombinare sunt neglijabile asa
incdt concentrafia golurilor in colector este apropiatd de cea din emitor.
Electronii din baza se recombind cu o fracfiune mica din golurile date de
emitor. De asemenea electronii injectati de colector in baza se combind si
ei cu 0 mica fractiune din golurile care ajung in baza. De asemenea, o parte
din electronii din baza stribat bariera de potential din jonctiunea emitor
baza ajungind in emitor unde se recombind partial cu golurile. La fel ca i
cazul diodei semiconductoare pentru a calcula curentii din emitor §i
colector in regim cvasistationar vom folosi unele rezultate dela dioda
semiconductoare calculdnd numai curentii de difuzie prin cele doua
jonctiuni neglijand curentii de camp.
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Pentru emitor, in regiunea —oo< x < —I;, curentul minoritar este

datorat electronilor care trverseaza jonvctiunea emitor baza.Ecuatia pe care
o satisface concentratia de electroni este:

{
dz”pE Ve — ”2E ) _
dx LnE
unde
L’Ve = (DnETn )1/2 (2)

este lungimea de difuzie a electronilor, z, timpul de viata al electronilor in
exces 1ar Dye coeficientul de difuzie al electronilor in emitor. Solutia finita
a acestor ecuatii este de forma:

\./LE
Mg = I?E-l—AY "

La fel ca la dioda semiconductoare:

7N _ 0 ,eUgp/KT a
an(_[E):npeee kB (3)
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n,p(x) = "25 n ”25 (eeUEB/KT _ 1)g(X+zE)L,,E @

densitatea de curent a electronilor:

dn eD 1.\ . e .
JnE(x‘) = eDne( L ] = —nbgi (eeUEB/AI - 1)2(’”1E )/LnE (5)
d’x LnE

In mod analog in colector avem:

2 0
d°n,, n, —n

PR ©
unde:
L, =(D,z,)", (7

D, - fiind coeficientul de difuzie al electronilor in colector, 7, - timpul de
viata al electronilor in exces iar L, - lungimea de difuzie a electronilor in
colector.

Solutia finala a acestei ecuatii este de forma:

n,(x)= ngc + Be ™/ fne (8)

cu condifia la limita (fig.4)

0 U /KT N
Npe (W + [c) = npcee s . )
de unde rezulta:
) 0 T7 " s o _ _ _ N
npc (Y) — npc (ee(/ cB /KT _ 1) e (x-w-lc)/ L, (1 O)

Densitatea de electroni este :

dn,, eD n’, e
J.o(x)=eD,. d;: =— 3 P (eeUL.B/KT_Ik—(x—ﬂ’—lc)/an (11)

[£{%
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In baza purtatorii minoritari de sarcini sunt golurile asa ca ecuatia pe
care o satisface concentratia de goluri in baza este:

5 0
d pr _ DB ;pnB ~0 (12)
dx Lop

unde L,z = (z'prB)”2 cu solutia;

Py (x)= Ce™'trB 4 pe/teB (13)
st conditia la limita:
Pup(0) = ppefVEB'AT: pp(w) = phget VBt (14)

Punind aceste conditii gdsim valorile constantelor C s1 D si anume:

0 elUcy!KI 0 eUpy/KT —W/Lpp
C = DPns€ — D€ €
2sh w
PP (15)
0 eUgp/KT W/L —eUcrp /KT
D= page’ BT — plpe” e’
2sh lid
LPB
o — o —€r
e —e e +e
unde sha = — cha=———

Inlocuind in (13) obtinem valoarea concentratiei de goluri in baza si
anume:

U T w—Xx ; : X
pSB(ee £p /KT —l)sh- + p,?B(eeUCB/KT —l)sh—

rB L PR

pnB(x) = pr +
sh——
pB

(16)
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Deoarece la un tranzistor pentru a inlatura procesul de recombinare a
golurilor in bazd w << L,p si de aici derivd w-x << L,p de unde:

wW—Xx WwW-—X X
sh sh——
LPB 5 LPB w—x si LpB X
sh w w W W
LPB LPB LpB
w—Xx . X
()=l 1+ Ve KT P a7 ) |
w w

(17)

Upp ! KT X { eUrp/KT Urcp /KT
=p23[e‘ EB __(ee Ep/KT _ ,eUcp )}
w

Daca tranzistorul este polarizat normal Ugg >0, Ucp<0, dacd |Ucg|

: ... KT ”
este ordinul a cativa —, e°VcB/ X!

v

~ 0 si:

U X
Pop(X) = poge UEB’KT[l—;) (18)

Valorile curentilor de emitor si colector

Curentul de emitor avand sectiunca transversald Sy va fi:
Iy = Sl:'l‘]nE(— lb')+JpB(O)J (19)

Densitatea curentului de goluri in baza va fi:

W

- d eD pp,
J (%) =—eD ‘Z’;B = 2 ppPns {( eUgn /K l)chw *_
pB sh—

PB (20)

_(eeUCB/KT_l)ChLL:|

pB
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inlocuind in (19) avem:

( \
eD, n’ eD_zpy W |
1,=5, M pE L P (eeUEB./KT_I)_
LHE DBS - LPB |
\ LpB y 21)
0
o PpaPrs (cvepikr )
L psh—

B

Curentul de colector I- =S, [J B w)+J o(w+Io )] unde J,p(w) este

densitatea de curent a golurilor din bazi iar J,- densitatea curentului de
electroni din colector iar S¢ sectiunea colectorului.

d ; \ e Bng_ ([ . " \
JPB(w):—eDPB(%J :_p—l’j’(e Urpp /K1 _1)_
x=w L psh——
LpB (22)
3 chl(eeUCB/KT B 1)
B
eDanpL elUcg /KT
Jn(;(w+l(_7): L— ( CB —1) (23)
n(C'

Curentul de colector atunct se va scrie:

0
]C :SCM(@?UEB/KT_I)_ SL|:eD LpnC +

w L
L,psh 7 nC

pB

w ] (24)

eD p posch—— |

N Lpp (eeUCB/KT B 1)
w

L,psh

=D

y 2y
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Dacia Sg=Sc=S atunci ecuatiile (21) si (24) se scriu sub forma:

el rp/ KT eUcg /KT 1)
]E :all(e EB K —1)— (llz(e Ch )\ (25)
eUpp! eUcp/KT _
unde :
( A
eD Bp,,Bch w
P eD Ean N Lpyp
1=
Log LPBSh_W_
\ LPB J
4 w o)
0 erBprchz—
ay, = eDycPac n pB
LI‘IC Lszh.i
k 'PB )
4 \
eD BpOB
a, =S —%‘ (26)
L_.sh—
] L
\ PB

Curentul in baza Ig=Ig-I este foarte mic el fiind:

eD n eD P’
[y=Iy—Io=S B ( eUgg /KT 1) ¢ B rf}
nE L,psh
LpB (27)
eD, n’
ch-2— 1 [fe?VasKT _2) g “nCmeC
LpB LnC

rimul termen din suma reprezintd curentul de electroni injectat din
bazd in emitor. In strnsd legiturd cu functionarea tranzistorului se
introduc urmatorii parametri caracteristici:
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Eficienta emitorului:

1 i
_ PE _ : ~Q
7E - - (L())
Lp+1e 4 tae
I .
PL

eUcg /KT
e -1 .
<< 1, atunct:

Daca vom time scama ca eeUEB/KT _1

1 1
}/E: 0 = N
1o Dug Mot L W Du Npp

0
unde Npg, Ny sunt concentratiile atomilor donori si respectiv acceptori din
bazd si emitor. Dacd bazele suntfoarte inguste atunci yg se apropie de
unitate.

Eficienta bazei

Cocficientul de transport al golurilor prin bazd se apropie de unitate
daca este relativ ingusta.

Curentul rezidual al emitorului /gpy se defineste ca acel curent care
rezultd cand jonctiunea colector baza este in gol /=0 iar jonctiunea emiitor
baza este polarizata invers Ugg=0:

I_:aN =_2= (29)
E an

(poartd numele factor de amplificare in curent). Dacd emitorul este
scurtcircuitat la masd avem:

- =y =— (30)
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(coeficientul de amplificare invers) ay are valori intre (0,85-0,995) si a; are
valori intre (0.,2-0,3).

Pentru a puiie ecuatiile celor doi curenti sub forma usor folosibila in
calcule in sensul de conductie directd vom putea scrie:

(Icpo este curentul rezidual de colector).

Pentru cazul c¢and schimbam rolurile emitorului si colectorului intre
ele avem:

—Ig=0ylc+1gp (32)
(Iggo este curentul rezidual de emitor)
Pentru cazul regimului normal de functionare e?UcB/RT s1 avem:
I-= alz(eEUEB /KT _ 1)+ Ay, (34)
de unde:
2
I.= ) Iy — 12 —4a119 (35)
ay apy
Compardnd (35) cu (31) rezulti:
apy _0127 T a4y, n
ay =—=, legg = = == (36)
iy 4y

In cazul cand Up<0, Ucp>0 ecuatiile se scriu:

Ip =—ay, —a12$e

eUcp /KT _1)
le=—ap-ayle -

)
]

eUcp /KT

[U—

de unde rezulta:
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2
a —aj, +ap,a
J.o=%2; T2 Td9
Y A bl G
ay ay
oo B2, T4 tTa)ay (27
=i i1l L C
dy; ay
Rezolvand ecuatiile (36) si (37) obtinem:
1r' 94 1 a
\_/BO I —_ EBO thr 73O
Q3 =7 =7 (38)
) a'IG!N F aIaN
__Tgpo . __ lcpo
al] — s a22 — .
1~ a]aN l - alaN

Din prima relatie (38) rezultd I-goa=Irgoay
Ecuatiile pentru curenti sunt acum scrise sub forma Ebers-Moll si
anume:

1

J ”
— EBQ (eeUEB/K/ _ 1)_

leso (pevenixr _q) (39

7.~ onleso (eeUEB/KT_1)__@9_(eeUEB/KT_1). (40)
¢ l—aNa, l_aNal

Aceste relatii se exprima in functie de patru parametri masurabili ay,
ay Irpo, Iopo ultimii doi nefiind independenti.

Caracteristici statice

Caracteristicile statice ale tranzistorilor se grupeaza in trei categorii:
1) Familia caracteristicilor de iesire Ic=f{Ucg)
2) Familia caracteristicilor de intrare [g=f(Ugp)
3) Familia caracteristicilor de transfer [c=f(Ig)

Tranzistorul poate figura in diverse scheme in 3 tipuri de conexiuni:
a) conexiunea cu baza comuna,
b) conexiunea cu emitor comun,
) conexiunea cu colector comun.
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Caracteristici statice in conexiunea BC (bazi comun3)
mAZS IET\\ Lﬁhﬁ ’
E(D* \\: - L.l | E@)
vO DAY

Uks UCBC

. ... < - L. .
Fig.8. Schema de principiu pentru trasarea caracteristicilor statice.

Caracteristicile de intrare

Din ecuatia (39) rezultd ca pentru Ucp=0 curba este identicd cu a unei

1 il 9
diode semiconductoare [, = &(eeu Ep/ K" _ 1) daca Ucp<0.
l—ayo;
lpgo [ eUgg/kr arlcpy ( eticgikr
Ip=—"=%"—1¢ —1)-———"e"C -1 41
cum e°VcB/ KT 1.
eUgg /KT
Iy = 1 ipoe n Alegy o
cum
oyl cpy = oyl ppg (42)
I eI]EB /KT I
I; = “1‘0 —(1 -y ) —£80 (43)
anQ; 1-aya;
Curentul se anuleaza pentru o valoare mare alui Upgg si anume
, KT
Vig = In(l ay)<0;
daca Uqp<0
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/
)

Fig.9.Caracteristicile de intrare in conexiunea BC.

Caracteristicile de iesire

Pot fi reprezentate fie la /r= constant fie Ugp = constant.

LC[mAj
T]" P |
-5 /
SmA
-3 3mA
/ -2 Iz=2mAl
-1
IE= ImA
/'//'////‘//'//'//'//" /"//‘//‘//‘//’//'//‘//'/ ‘//’//‘//'//’//'//'//'//'/ '////‘/////////'//'////j' /’li/ -
'////'/ /Jii/// A A // d // // ! // / /'//' Y4 T/T/J Yy }H
0}5 ”‘{ -1 -2 -3 4 -5 -6 -7 -10 Ucs

Fig.10. Familia caracteristicilor de iesire in conexiunea BC.
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Distingem trei regiuni distincte si anume in domeniul Ucp<0, I¢c
depinde foarte putin de tensiunea baza colector si din aceasta cauza /¢ este
aproximativ egal cu /;.Chiar in cazul cind Ug=0, I-=0 ceea ce dovedeste
ca purtatorii minoritari se deplaseaza prin difuzie in colector.

Regiunea II este regiune de blocare cdnd ambele jonctiuni sunt
polarizate invers, Ucp<0 iar cdnd /=0 din ecuatia (31) se arata ca Ic=Icgo.

Daca Ucg>0 ambele jonctiuni sunt polarizate direct. Fluxul de goluri
injectat din colector in baza se opune fluxului de goluri injectat din emitor
in baza ceea ce conduce la anularea curentului de colector.

Caracteristicile de transfer

(mA) Ic
A

/ UCB=' 10V
UCB=-5V
UCB:" 18

»]. (mA)
Fig .11.Caracteristicile de transfer in conexiunea baza comuna.

Din (31) rezultd ci exista o relatie de proportionalitate intre curentul
de colector si curentul de emitor. Dacd /-5, ~0 atunci /. = ayl; deci

curbele caracteristice trec prin originea axelor de coordonate.

Caracteristici statice in conexiunea emitor comun

Schema de principiu pentru ridicarea acestor caracteristici este data
mai jos (fig.12.):
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mA
mA
_ ey Urc -
EEB(:D Z N _
vO - ECB+<D

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

Familia caracteristicilor de intrare

Avand ca parametru tensiunea dintre colector si emitor Ig=fUgg).
Curentul din baza Ig=I=-Ic.Folosind relatiile (39) si (40) putem scrie:

1 r 1
J,=——EB0O (1_ eUgg/KT' _ 1 CBO _ (1_— eUcg /KT _
’ l_aNaI( aN)(e )+1—aNa1( ’ )( )

Dar U¢g=U¢rtUpg asa ca:

_ Agpy (- ( eUgp!KT _1)+
e aNoy |
(44)
I Iepo (l o )( e(UCp+Upp) KT _ 1)
l-aya
Cracteristica U =0 c¢ste ca la dioda semiconductoare:
Iy = Tgpo(l—ay )+ Icpo(1—- )(eeUEB R —9 (45)

1 - CZNa]
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Is[nA]

1004 oV 0.1V 02V
0,2V
i | |
60 / [
/
20 / /
/] S S S
02/ 0,1 /Wg Ugs

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

Familia caracteristicilor de iesire

Deoarece domeniul normal de lucru este atunci cand Ucg este negativ
s¢ preferd sd se traseze caracteristica [(=R-Ucr).
Daca tinem seama ca = anly -]CBo(e"’U"'* KT-I) st [;=I-+1y avem:

]C _ ay ]B _ 1CBO (ee((/CEH/EB)/K'/'_l) (46)

unde s-a tinut seama ¢ Ucg=UcptUpp.
In regim normal de lucru U g este negativ asa ci putem scrie:

Io=-9N_p 4 fcso © @47
By =—N_ (48)
1-ay

este factorul de amplificare.
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[o="=5 = Byip + {1+ By ) cpo (49)

B este cuprins intre valorile 20 si 1000.
Orice modificare a lui ay conduce la o modificare mare a lui Sy.

UcgtUpe=0, S0pA
AmA/ ¥ —

12 40uA
m
-10
30uA
8 //
M A
A 2T
4 /////
1/ ops
IB=0
-2 . = - - - /,.—/,//,,:/,—~/,/2—//',,//./"/II
A i T

2 46 8 10 12 14 16 18 20 -Uce

Fig.14. Familia caracteristicilor de iesire.

In regiunea I tranzistorul este polarizat normal si deoarece Uy este
negativ exponentiala ¢V este foarte mica curentul ramand aproximativ
cgal cu Bylp. La cresterea lui /3 creste si curentul de colector. Regiunea 11
regiunca de blocare in care ambele regiuni sunt polarizate invers este
cuprinsa intre caracteristica /5=0 si axa absciselor. In regiunea III
(regiunea de saturatie) |Upg| <|Ug;| ambele regiuni sunt polarizate direct,
fapt care conduce la o crestere sensibila a lui Iz si pentru a-1 micsora
trebuie sd scddem tensiunea Ugg. Caracteristicile de iesire nu trec prin
origine ci sunt deplasate spre dreapta. La tensiuni mari poate avea loc
strapungerea jonctiunii colector, curentul crescand foarte mult.
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Familia caracteristicilor de transfer in conexiunea cu emitor comun

Caracteristica de transfer /=R Ugg) se obtine din ecuatia (40) unde
inlocuim UCB=LTCE+UEBI

eUpp/KT _ l)

aN]EBO (e ]EBO (ee(UCE +Urg)/ KT _ 1) (5 0)

lo =
l-aya 1-
N AT

Relatia se mai pote scrie:

eUgg /KT _ eUCE/KT)
(e IXQ'NI B0 — {cpoe

IC -
]._aNal

(51)
g (eeUCE/KT_])

¢eUggp /KT _ _
Daca U0, - = ( 1 IX‘ZN] EBO ]CBO)
— NG

curentul variazi ca

la dioda.

Uce<0  [Ucg=0

Icpo/(1-on0y) -

>
UEB

Fig.15. Familia caracteristicilor de transfer in conexiunea emitor comun.
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el /KT

- . .o n 7 /K . .
Daci Uqp<0 atunci neglijand eV T gi Topoe avem:
eUpp /KT 1)
] = aN]EBO(e - 1)+ {cBo
=
1 - ahralv 1 - a’NC(I

1CBO

Curentul taie axa ordonatelor la distanta
1 -ayoa;

caracteristica de transfer este I=f(Ip).

» >
20 40 60 80 100 g

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

Din relatia (46) daca |Ucg| << Ugg curentul va avea expresia:

Io=PBylg+ {cno
1-ay

O alta

care este o dreaptd ce trece aproximativ prin origine. Familia de
caracteristici se grupeaza intr-un fascicul liniar avand o panta aproximativ

egald cu By.
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Ic (*A) 200 T60 120 80 40 " Ues(V)

’_0’ 1
tg=40pA
0,2 tg=80uA
UCE‘=-6V tB=1 20].1A
{ Uga(V)

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

Punct static de functionare. Circuite de polarizare.

Ic
Uce
Rc
Ec -
+
Fig.19.Conexiunea BC cu Fig.20.Conexiunea emitor comun
doud surse de alimentare (EC) cu doua surse de alimentare.
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Polarizarea tranzistorului bipolar se poate face fie cu doua surse
separate fie cu ajutorul unei singure surse. In figurile (19) si (20) se dau
cele doud scheme de polarizare pentru cele doud conexiuni frecvent
intalnite si anume BC sau EC. Pentru conexiunea BC aplicidnd teorema a
II-a a lui Kirchhoff in circuitele de intrare si de iesire ne conduc la
ecuatiile:

Er=RelptUgg Ec=Rclc-Ucp (52)

Mai intdi se traseaza in planul caracteristicilor statistice (/z=f{Ugs) $i
I=RUcp)) dreptele de sarcind date de (52).

I¢

Ed/Re Igo
IE‘ \\ — ’//'IE:
EE/Rq Ucs Ucs AN N ’ IE4

[ \
IEO

Ueso EE Ucso Ucs

Fig.21 Fig.22

Stabilirea punctului static de functionare.

La o variatie a temperaturii sensibild se modifica si punctul static de
functionare. Daca Rg are valori mari variatia cu temperatura influenteaza
mat pufin curen{i din tranzistori. Punctul static de functionare este
caracterizat de valorile (Igg, Uggg) si respectiv (Ico, Ucgpo). Pentru schema
din fig.20 avem urmatoarele ecuatii:

{1) In circuitul de intrare : £ = Ugp + Ryl 5
2) In circuitul de iesire : E- = ~Upqp + R 1o

Daca trasam caracteristicile statice de intrare si de iesire putem
determina la intersectia acestora cu dreptele avand ecuatiile (53) punctul

(53)
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static de functionare. Punctul static de functionare este determinat de
valorile (Uggo, Igo) respectiv (-Ucgg. Ico).

Alimentarea tranzistorilor poate fi facuta si folosind o singurd sursa
de alimentare (ca in fig.24).

EB A UCE:O UCE<O ICA
Ep/Rg / I | [ Ucg+Ugg=0
\ / / Ec/Rc N / /?34
B3
IBU / M ICO IBZ
—®Ugp '
Ugso Es — | — I
Fig.23
;S
Ip
Cl
| |
1
Fig.25
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Pentru circuitul de intrare putem scrie:
E(;RBIB'f‘ (]EB (54)

Analog pentru circuitul de iesire:
Ec=-UcetRclc (55)

Ecuatiile (54) s1 (55) sunt identice cu ecuatiile (53) cu singura
deosebire cd Ep=Fc. In general, cu cresterea temperaturii parametrii statici
de functionare se modifica ca urmare a modificarii caracteristicilor statice.
Pentru a face ca aceste influente sd fie cat mai mici se folosesc diferite
scheme care permit micsorarea efectului temperaturii. Una din aceste
scheme este cea in care se utilizeaza o reactie de curent prin introducerea
unei rezistente intre emitor i masa (fig.26).

R¢

Fig.26. Din figura rezulta :

Ep=Upgp+RIpg+RIy
Ec=R Iz +RI--Uqp
Ip=1-+1g

Ie = Byl +(By +1Iep

(56)
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Din relatiile de mai sus eliminam /p si /g, obtinem dependenta
curentului de colector de Ugg st Icpg $1 anume:

4+ EN\EE

o Byt DR + R Mgy Py {Ep ~Usn) 57)
R, +(1+ By)R, (R, + Pn)R,

Circit

®
w
"
(g7}
e.
=
(g")
o
g"]
=]
=]
g")
=
=
]
phv]
et
llg"]
pev]
=

Printre circuitele folosite in electronica nucleard doud prezintd o
mare importantd g1 anume circuitul de derivare si 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 anumita frecventd de repetitie.

+tq Cq
| L
|
U] 1 R U,
v v
Fig.1.
’ —
Tensiunea de iesire U, = R], unde [ = ? =C d\Uld Us) .Cum U, In
t t
general este mat micd decat U; dacd impulsurile au durate ¢ >> RC.
au . : .. NP
U, = RCTtl° adica tensiunea la iesirea circuitului este

proportionald cu derivata tensiunii aplicata la intrare.
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U4 T N Succesiune de impulsuri

PT dreptunghiulare.
R/
U,
E,
ane
Fig.2

Un alt circuit folosit in electronica nucleard este circuitul integrator
care este reprezentat mai jos:

R
::——T
Ul +q
I C—/— | U,
Y -q
v

Fig.3.

In cazul acestui circuit RC>>1y, si in acest caz U, = q/C = ([ldt)/ C

cum U, este relativ micd atunci cdnd RC>>r, I~U;/R si deci
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Circuite rapide de numairare

Determinarca numdrului de impulsuri de la intrarea sau iegirea unui
circuit de analizd in timp sau in amplitudine este o cerintd de baz, in
fizicd si chimia nucleard. Circuitele ce indeplinesc aceste functiuni se
numesc numadrdtoare electronice. Parametri care caracterizeaza
numdrdtoarele electronice sunt: factorul de derivare; capacitatea i viteza
maximd de numdrare. Factorul de derivare (p) este egal cu numarul de
impulsuri care trebuie aplicat la intrarea unui circuit bistabil (celula de
baza in numdratorii electronici) pentru a obtine la iesirea circuitului un
singur impuls. Circuitele bistabile au doua stéari stabile fiindu-le asociate
cifrele binare 0 si 1. La iegirea unui astfel de bistabil se obtine numarul de
impulsuri de la intrare divizat cu 2. Prin legarea in cascada a n celule se
obtine un factor de divizare p=2". Schema de principiu a circuitelor de
divizare in cascada este datd in fig.4. Impulsurile obtinute de la contorul
Geiger-Miiler sunt introduse intr-un circuit de derivare, astfel ca la intrarca
numaratorului se prezintd sub forma unor impulsuri cu front abrupt si
durati foarte micd de ordinul ps. In fig.4 se arati cum fiecare circuit
basculant B;, B,, face o diviziune in timp a impulsurilor, astfel ci la iesire
dupa derivare se obtine un singur impuls pentru cazul de mai sus. Pentru
aducerea la zero a circuitelor basculante bistabile se foloseste un circuit
separat notat cu R, care actioneaza inaintea fiecarei masuratori.

R

I M= f—

iegire

B, B> B;
intrare

(0}
Py
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_
\S)
W
N
wn
(@)
-3
co

Impuls de iesire

Fig.4.

in numiritoarele moderne frecventele de numarare sunt foarte mari
de ordinul a 100Mz. Pentru frecvente mai mari deciat 100Mz se realizeaza
circuite_cu diode tunel §i tranzistoare-cresterea frecventei atingind
valoarea de 220Mz. Cénd frecventa de lucru este de ordinul a 1GHz,
celulele binare sunt realizate ca circuite basculante bistabile cu diode tunel.
Pe langd numardtoarele care lucreazd in sistem binar sunt i numdritoare
in sistem decadic. Spre deosebire de cazul reprezentat, circuitele bistabile
realizeazd o diviziune in timp cu 10.
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Maisurarea vitezei de numarare
(Ictometre)

Uneori este nevoie sa se determine in timpul masuratorilor viteza de
numadrare sub forma valorii medii intr-un interval de timp dat. Ictometrele
se impaet in doud categorii: ictometre analitice si ictometre digitale. Dupa
modul cum sunt afigate rezultatele avem ictometre liniare, logaritmice sau
diferentiale. In figura de mai jos este reprezentata schema de principiu a
unui ictometru analitic. Impulsul aplicat la intrare comandd un circuit
bistabil care formeaza un impuls dreptunghiular de amplitudine V si durata
T. Pentru buna functionare este necesar si fie indeplinite conditiile:

I/N>T > 35 RiGy; C>G; V>Ej unde N este numdrul de impulsuri
aplicat la intrarea ictometrului iar R; rezistenta de iesire a circuitului de
formare a impulsurilor dreptunghiulare.

T
C Vv C D,
—H b &
R; D, CS:: R, M;j E,
<+
Intrare
o v

\
Circuit bistabil de formare a impusurilor,

In aceste conditii fiecare impuis format va conduce la aparitia unei
sarcini pe condensatorul C -Q+C;-V. La stabilirea regimului de

echilibru, curentul de incarcare si descircare a condensatorului C, au
aceeasi valoare:

El
AQN =CN =0

B)

(0 |
7T
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J\v] = EO — KE(\ .

De aici deducem cd tensiunea masuratd de instrument (Eg) este
proportionald cu numdrul de impulsuri. La ictometrele logaritmice
tensiunea Eg este proportionald cu logN. Prin legarea la un comparator a
iesirilor a doud ictometre se poate determina diferenta: AN = N,-N,; unde
Nj si N, reprezintd vitezele de numaérare individuale.

Se realizeazd astfel un ictometru diferential. Ictometrele digitale
(numerice) realizeaza integrarea numarului de impulsuri intr-un interval de
1
t
foarte bund este necesar ca timpul t sa fie foarte mare.

timp ¢, masurdnd frecventa: AN =N, - f = Jf;th. Pentru o precizie

Circuite de coincidenta

In masuritorile de fizicd nucleard, circuitele de coincidentd sunt
destinate detectarii situatiei in care doud sau mai multe impulsuri date de
dot contori au acelasi moment de aparific sau momentele lor de aparitie
sunt cuprinse intr-un interval de timp 1, numit de rezolutie. In principal un
circuit de comncidentd cu doud cdi este compus din cdte un circuit de
formare pe fiecare cale (F; si F, in fig.6) un circuit de sumare S, un
discriminator D si un formator de iesire F.

D, F, [ ] , _
| Iesire
L Fz —p
| —— == S D/F

* Sursd de radiatie S
Fig.6.
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—i»
T

T3

-

|

b —>
T
Prag discriminator
D
F

Impusuri dreptunghiulare
date ae lormator

Presupunem cd impulsurile date de formator au amplitudinea A si
durata 7 (de forma dreptunghiulard). Dupd iesire din sumator obtinem
impulsurile de pe ambele cai. Alegand pragul discriminatorului la un nivel
superior lui A, la iesirea lui §1 apoi a formatorului vor apare impulsuri
numai cdnd impulsurile de intrare sunt coincidente in timp. Presupunem ca
sursa de radiatii S emite simultan doud radiatii care sunt detectate fiecare
in cate un detector D), respectiv D,. Dacad impulsurile unui detector sunt
trimise direct la una dintre intrérile circuitului de coincidenta, iar ale
celuilalt detector prin intermediul unui circuit de intirziere (linie de
intdrziere), variind intdrzierea i masurdnd pentru fiecare intarziere
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numarul de impulsuri care ies din formatorul F, se poare trasa curba de
rezolutie a circuitului de coincidenta.

Nr. impulsuri
A

4

N

N | 2=

4

N

Ky
-

Nt

»Unititi arbitrare

Semildrgimea la semiindltimea curbei defineste timpul de rezolutie
1. Timpul de rezolutie a fost micsorat continuu de la citeva msec la valori
de zeci de picosecunde. Calitatea unui circuit se judecd dupd valoarea lui
1,.. Circuitele de coincidenta se inpart in doud mari categorii:

1) Circuite lente; cand t.> 0,1 us si

2) circuite rapide; cand t,> 50 ns.
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