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EESSONA.

K#esoleva kirjutise piiratud maht tingis ainult valitud
materjali kokkusurutud esituse. Materjali piiliti valida nii,et
see annaks esmakordsel kokkupuutel vaakuumtehnih;ga minimaal-
selt vajaliku ettekujutuse ainest ning stimuleeriks vaakuumi
rakendamisele. Vaakuumi kasutatakse edukalt mitmesugustel apa-
raadiehituse, metallurgia ja keemiattdstuse aladel. .See on
tinginud selle, et viimastel aastatel on ilmunud terve rida
suurepéraseid monograafiaid vaakuumiehnika teoreetiliste alus-
te, rakendamise ja vaakuumsiisteemide konstrueerimise kohta.
Need teosed (vt.kirjanduse logtelu) rahuldavad ka k¥ige tead-
mistejanulisema nduded. :

Kuigi k@igis loetletud teostes on k#sitletud enam-vihem
k¥iki vaakuumtehnika aspekte, on neis siiski olulisi erinevu-
si materjall raskuspunkti asetuses. Hédsti on kirjutatud Grosz-
kowski gaamat / 1 /, mis haarab k¥iki vaakuumtehniks 13ike.
Analoogiline materjali esitus on ka Korolevi / 2 / raamatus,
kuid see on kirjutatud keskharidusega lugejale. i

PBhjalikke teoreetiliselt pChjendatud ja praktiliseks
kasutamiseks mOeldud teadmisi Qaakuuqtehnika ja tema kasuta-
mise alustest pakub Heinze mohoéraa}ia /6 /, millest 1960.a.
ilmus esimene osa. Selle neijanﬁas peatdikis 'leiab lugeja vaja-
likke andmeid metallide, Olide ja teilste ainete aurustumise,
vaakuumdes$illeerimise jm. kohta, mis on esitatud hulgaliste
valemite, tabelite ja graafikute n#ol ning mis soodustavad
orienteerumist selles nii aparaadiehituses kui ka keemiattds-
tuses olulises vaaskuumtehnika kasutamise 13igus.

Edasi on pShjalikult k#dsitletud gaaside adsorptsiooni,
absorptsiooni, okludeerumise ning metallide okslideerumise ja
taandamisega seotud n&htusi - need on eriti olulised staati-
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liste vaakuumstisteemide korral (n#it.raadiolambid jt.).

Vaakuumsiisteemide konstrueerimisele ei ole scovitav asu-
da enne pdhjalikku tutvumist Danilini raamatuga / 5 /. See on
kirjutatud v#ga konkreetselt ning varustatud paljude tabelite
Ja joonistega vaakuumpumpade, torude, laksudel, ventiilide,
kraanide, tihendite ‘jne. kohta, milliste andmete k#ep#trasus
lihtsustab nii metallist kui klaasist vaakuumsiisteemide ehi-
tamist. ' ' :

" 1¥igus, kus k#sitletakse metallide keevitamise ja joot-
mise teel Uhendamist, aga ka metallide ithendamist klaasiga,on
n#idatud raskused, millele vBidakse mitteasjatundlikul léhe-
nemisel sattuda.

Bga-atu 1%pus esitatakse terve peatilkli ulatuses konkreet—
seid juhiseid vaakuumsiisteemide konstrueerimiseks. Samalaadse
kallakuge on ka Guthrie ja Wakerlingi / 4 / raamat, kust sa-
mutl v3ib saada vaskuumsilisteemide konstrueerimiseks h#id né-
puntiiteid, kuid peamine osa neist on esitatud ka hiljem ilmu-
nud Danilini raamatus.

V3ib kinnitada, et kui on kasutada rotatsioon- (BH-494,
BH-461, PBH-20) difusioonpump (MM-40, I[Bi-100, H-1C) ning
mehhaanikatdskoja abi, siis ei ole metallist kOrgvaakuumsiis-
teemi ( p~ 10 °mm Hg) ehitamiseks muid takistusi kui peale-
hakkamise puudus.

ILaksuks nimetatakse vaakuumsiisteemis tavaliselt pumba ja eva-
‘kueeritava ruumi vahel asuvat seadet aurude ja niiskuse kinni-
plitidmiseks, mis tddtavad kas kondensatsiooni (madal tempera-
tuur) v31 adsorbtsiooni (n#it.aktiivsiisi) pShimdttel.
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I. SISSEJUHATUS.

’

Vaakuumtehnika tegeleb vaakuumi saamise, s#ilitamise ja
m33tmisega. Siia kuulub ka vastavate seadmete (siisteemide)
konstrueerimine.

Vaakuumiks nimetatakse ruumi olekut, kui see on t#idetud
gaaside v0i aurudega rShkudel, mis on tunduvalt madalamad
atmosfdéirilisest.

Vaakuumi saamiseks tuleb evakueeritavast ruumist kiires-
ti ja kindlalt eemaldada gaasid ja aurud. Seda teostatakse
tavaliselt vaakuumseadmete (pumpade) abil, aga mdnikord ka
mdnel muul teel. Vaakuumi s#ilitamiseks tihendatakse anuma sei-
nad ja puhastatakse hoolikalt vaakuumiga kokkupuutuvad pinnad,
aga kasutatakse ka (staatilistes siisteemides - raadiolambid
jne.) eralduvaid gaase neelavaid aineid (getter).

RGhkude m33tmine atmosfé##rirdhust kuni rdhuni 10711 tor-
ri (mmHg) (st.kuni 14 suurusjérku), pumpamise kiiruse md%t-
mine, lekl avastamine jne. on vaakuumm33tmiste ala.

Vaakuumseadmetes on vajalik abiaparatuur - torud, balloo-
nid, 1%sud, ventiilid, kraanid, tihendid jms.

h Y

II. GAASIDE OMADUSED SOLTUVALT VAAKUUMI ASTMEST.

Vaakuumi saavutamisega seotud n#ghtuste m3istmine ei ole
vOimalik ilma gaaside voolamise ja ainete aurustumise ja kon-
denseerimise ise#rasusi tundmata.

Ideaalne vaakuumpump oleks 13plike m33tmetega auk (1Spmata)
suurde tihja ruumi. Siit selgub, et vaakuumpumba tegevus on pas-
siivset laadi - pump peab ainult kindlustama, et kord oma korra-
p#ratul soojuslikul liikumisel temasse sattunud gaasi molekulid
el pH#seks enam tagasi. VHljendatakse kiill sageli: pump "tOmbab",

o



kuid tegelikult tOmmet kui niisugust el ole ja pump "tOmbab"

ainult niivdrd, kuivdrd gaasi molekulid suudavad kOiki takis-
tusi (torud, avad, kdverused, jahutatud kohad, kraanid jne.)

{iletades oma Qoojuslikul liikumisel sattuda pumpa.-See "13i-

kab #ra" nende tagasitee.

Arapumbatava gaasi "kogust" iseloomustavad kaks suurust:
1) gaasi ruumala V, 2) gaasi hulk Q = p.V, kus p on gaasi
rdhk. ;

Oma soojuslikus liikumises p3rkuvad gaasi osakesed nii
anuma (toru) seintega kui ka omavahel. Keskmine kaugus, mille
molekul 1#bib kahe omavahelise pdrke vahel, on saanud nime-
tuse keskmine vaba tee .

Paljud gaasi omadused ja ndhtused, mis toimuvad gaasi-
lises keskkonnas, muutuvad sSltuvalt A ja evakueeritava anu-
ma lineaarm3ddete d suhtest.

Vaakuumtehnikas nimetatakse gaasi olekut, kui A®d,kdrg-
vaakuumiks. Seega on "k3rgvaakuum" suhteline m3iste, mille
mé#rab A ja - d _vahekord.

Olekut, kus akd, nimetatakee madalaks vaakuumiks
ning vahepealset, kus A«-d y = keskmiseks vaakuumiks .

Madala vaakuumi korral pOrkuvad gaasi molekulid peamiselt
omavahel, samuti on aurumise kiirus véike (aurustunud molekul
p8drdub gaasi molekulidega pdrkudes tagasi); gaasid difundee-
ruvad iiksteises aeglaselt; gaasi soojusjuhtivus ja siseh33r-
dumine ei s3ltu rdhust.

Kdrgvaakuumi korral (A>d) lendavad gaasi molekulid sirg—
Jooneliselt anuma seinte vahel; molekulid liiguvad ilksteisest
téiesti s¥ltumatult - ei pdrku ilksteisega; aurumise kiirus
saavutab antud temperatuuril maksimaalse vOimaliku vé#rtuse
ning aurumine toimub molekulaarse joana (molekulid pBrkuvad
1%puks anuma seina v3i ettepandud tOkkega -~ vaskuumaurustami-
ﬁe!l); vastastikune difusioon toimub silmapilkselt;’ gaasi soco-
Jusjuhtivus on v3rdeline rdhuga ( seda ndhtust kasutatakse
soojuslikes manomeetrites rdhu m33tmiseks). Kd¥rgvaakuumis ei
saa kO®nelda siseh3¥rdumisest, kiill aga on molekulid vahetud
liikumise hulga edasikand jad kahe liksteise suhtes erineva kii-

rusega liikuva pinna vahel.
A



III. VAAKUUMPUMPADE POHIKARAKTERISTIKUD.

Uldiselt saavutatakse vaakuum vaakuumpumpade abil, mis
on mingi toru v3i vihemalt ava abil iihendatud evakueeritava
ruumiga.

Vaakuumpumpi iseloomustavad jérgmised parameetrid.

Algrdhk on rdhk, mis peab esialgu olema evakueeritavas
ruumis selleks, et pump v3iks hakata t6le. Rotatsioonpumbad
hakkavad ttle juba alates atmosféirirdhust. Difusioonpumbad
vajavad nn. eelvaakuumi 1 - 0,05 torri s3ltuvalt tiilibist.

‘ Maksimaalsest véljumisrShust kdrgemal rdhul viljumisavas
katkeb pumba t58.

Maksimaealne v#ljumisrShk on tavaliselt antud pumba passis.

Piirrdhk (piirvaakuum) on antud pumbaga saavutatav mini-
maalne r®hk kestval pumpamisel ilma lekita ja gaasi mitteeral-~
davas siisteemis. Rotatsioonpumpadel on see 1072 - 10~ torri,
elavhdbeda difusioonpumbal (ilma 13ksuta) 10~ ja Bli-difusioon-
pumpadel 107 - 1077 torri.

Vaskuumpumpade parameetritest saab ettekujutuse nn.pumpa-
mise kdveratést, kus esitatakse rdhu muutus evékueeritavas
ruumis s3ltuvalt ajast ( p = £ (£)).

Pumpamise kiirus S on gaasi ruumala, mis ajaiihikus antud
r®hul siseneb sisenemistorust pumpa ( S = %T? ). S s3ltub
r®hust nii rotatsioon- kui ka difusioonpumpadel. Juhendites
antakse pumba S kas kindla rShu jaoks v3i tema maksimaalne
vHdrtus.

Rotatsioonpumpadel on S v##rtus mdned 1/sec. Tuleb silmas
pidada, et suure rdhu t3ttu ei pruugi evakueeritava gaasi hulk
( Q = p.S.t) olla viike.

Difusioonpumpadel on S mdnekiimnest kuni mitme tuhande
1/sec. Kuna t86r®hk on tavaliselt 107 - 1077 torri, siis jJH#b
eemaldatava gaasi hulk suhteliselt viikeseks.

Rotatsioon- ja difusiochpumpade koost86l peab rotatsioon-—
pump ka kBige halvemates tingimustes olema suuteline eemaldama
kogu difusioconpumba v#ljundist temasse sattuva gaasi, s.t.
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Prot * Srot = Pair - Bair. i
Pumpade kasutamisel tuleb muidugi silmas pidada ka tehni-
lisi parameetreid - vajalik vOimsus, tiirude arv, tsévedeliku
hulk, gabariidid, astmete arv jne.

IV. TORUDE JA AVADE JUHTIVUS NING VAAKUUM-
TEHNIKA POHIVORRAND.

Gaasi eemaldamisel pumba abil suundub gaas torude ja ava-
de kaudu evakueeritavast ruumist pumpa. Need vaheliilid - avad,
18pliku pikkuse ja 1#bim33duga torud - takistavad gaasi voola-
mist. Selgub nimelt, et ka k&ige paremal juhul (antud rdhul ja
temperatuuril)ei saa toru libida rohkem gaasi, kui seda lubab
tema juhtivus. Torusid ja avasid iseloomustataksegi kas nende
Juhtivuse U v3i selle ptordvé#rtuse - takistuse W kaudu. Toru
juhtivus s3ltub ildiselt rdhust. Madala vaakuumi puhul (A<<d)’
on gaasi voolamise iseloom erinev voolamisest kOrgvaakuumi ole-
kus ( A>d ). Madala vaakuumi korral on gaasi molekulid kogu
aeg omavahelises pOrkumises ja v#ljumisava juurde sattunud mo-
lekulid paisatakse tagapool olevate molekulide poolt edasi rThu
languse suunas. Sellisel juhul (viskoosne voolamine f}<110'3)

3

4 P + P
d 1 -
Byt 188, e, =Sgeen®e 1/sec Ll f
ning ava juhtivus =
UAV =20 —-—--f"z'- 1/sec , Sh
1- ==5-
P

kus A-ava pindala cm2, Py ja pz—rahk torrides ning d ja L -
toru 1¥bim33t jJa pikkus sentimeetrites.

K¥rgvaakuumi olukorras toimuvat gaaside voolamist nime-
tatakse molekulaarseks. Siin v&ib molekul ainult téiesti juhus-
1likult sattuda v#ljumisavasse (pumba sisenemisavasse) oma kor-
rapiratul eksleval teekonnal toru (anuma) seinte vahel. V3i-

IK?Srgvaakuumi olekus lakkab (molekulaarne voolamine)sBltuvus

rdhust.
For



malus molekulil sattuda v#ljumisavasse ei ole millegagi- eelis—-
tatud teiste suundade ees. K8ik molekulid on ilikksteisest s3ltu-

matud.
Toru Jjuhtivus molekulaagsel voolamisel (%,2 ,%)
Uy = 12,1 . & 1/sec 3]
ja ava Jaoks 2
Uyy = 11,6 . A 1/sec V& i

kus t#hised onggndiaed. Siin ei 83ltu Juhtivus rdhust.
Valem vahepealse juhu jaoks (keskmine vaakuum)

5 1 2
Uysy = 12,1 . %T (0,9 + 15,6 . d . 2—5-B—)1/sec / 5/
k3lbab iildiselt.

Mitmest erinevast osast koosneva torusiisteemi takistus -
W = % ) on vdrdne osade takistuste summaga

W=l + W+ .00+ W ( sec,y. sec 3. sec /3y

5 3
Ja kogujuhtivus U = %— ( 1/sec; CM/sec; ™ /sec).

Eespool selgitasime, et ideaalseim vaskuumpump on auk,
mis viib absoluutselt tlihja ruumi. Seda "auku" iseloomustab
samuti juhtivus Jja takistus, aga niivdrd, kui kOneleme pum—
bast, siis iseloomustab teda samuti pumpamise kiirus S ( /sec),
mis on vOrdne augu juhtivusega (U = S), kuna W = %— Z

Vaakuumsiisteemide konstrueerimisel kOrvuti materjalide
valikuga torude, vaheliilide, tihendite jm. jaoks ning nende
dige paigutuse ja tihendusega tuleb piilida saavutada objekti
(anuma) v3imalikult suur tilhjaks pumpamise kiirus (olemasole-
vate vahendite piirides).

- Eespoolt selgus, et pump ise on tegelikult takistus gaasi
voolam%sele (Wp) analoogiliselt torude ja avadega.

Difusioonpumpadel ongi pumpamise kiirus ligikaudu méira-
tud (vBrdne) pumba sisenemisava juhtivusega - vOrdeline tema
kasuliku pindalaga.

Teades pumba pumpamiskiirust Sp ja lihendustorude silisteeml
Juhtivust U, saab arvutada nn. vaakuumtehnika pChivdrrandist
anuma tihjaks pumpamise kiiruse SO:

A
3.
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'=s;—n'p+wtom=s;+ﬁ—,kust

' S ,
U

So‘s‘n';‘u—’vai So“"E‘S—"V"iSo"U+l'/7/
P 1+U2_ 'Sp

Siit n#deme, et kui h#sti ka ei oleks vaskuumsiisteem
konstrueeritud,ei saa objekti tithjaks.pumpamise kiirus olla
suurem pumba pumpamise kiirusest (S, = S_, siis kui U-wo<@ Vs
s8.t. kui pump on vahetult v3i viga jémeda ja IJihikese toru
abil tihendatud anumaga.

Samuti jéreldub siit, et kui U< Sp, siis ei s3ltu tihh-
jaks pumpamise kiirus §°pumba. pumpamise kiirusest, vaid on
piiratud tdielikult ja ainult torude siisteemi takistusega
(juhtivusega) ja S, ='U. Sel juhul ei aita suurema tilhjaks
pumpamise kiiruse saavutamiseks ilildse mitte suurema pumpamis-
kiirusega pumba kasutamisest, vaid:seda saab teha ainult toru-
slisteemi juhtivuse suurendamisega (st.ilma kitsaskohtadeta
jémedamaid torusid kasutades).

- 10 -~
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Joon.l. Silindriliste torude juhtivus sdltuvalt
toru pikkusest. KOverate juures olevad
arvud tdhendavad toru diameetrit cm-tes.

Joonisel 1 on esitatud graafikuna mitmesuguse diameetri-.
ga silindriliste torude juhtivus U (molekulaarne voolamine)
liitrites sekundis Bhu Jaoks 20°% juures s3ltuvalt toru pik-
kusest.

Esitame siinkohal veel seose, mis kirjeldab pumpamise
aega sB8ltuvalt evakueeritava anuma ruumalast (V), keskmisest
pumpamise kiirusest So ning alg- ja 1l3pprdhkude (pl Jja p2)
suhtest.t i B "S,_— 1g -;-);_. (sec). 185
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Siin tuleb silmas pidada, et kui molekulaarsel voolami—‘
sel toru juhtivus U kiill ei s3ltu rShust, siis pumba pumpami-
se kiirus S_ on rdhust s3ltuv ja tema kaudu ka (vt.val.7),
kuigi difusioonpumpadel see s¥ltuvus rdhust on laias rdhu va-
hemikus v#ike. :

Viskoossel voolamisel on olukord keerulisem, sest nii
toru juhtivus U kui ka pumpamise kiirus S_ s®ltuvad tugevasti
rShust ja valem (8) pumpamise aja kalkuleerimiseks ei kehti.

V. OLI-ROTATSIOONPUMPADEST.

0l1i-rotatsioonpumpade iilesanne on peamise Shu hulga eemal-
damine evakueeritavast ruumalast ja 0,01-0,001 torrilise hdre-
duse saavutamine. Neid pumpi kasutatakse iseseisvalt, kui ei
ole vaja kdrget vaakuumi. Nad on eelvaakuumpumbad difusioon-
pumpadele.
Gli-rotatsioonpumpade tavalisi liike on kolm:
1) labidatega rootoril (joonis 2a),
2) labidaga staatoril (Jjopnis 2b),
3) &arniir-labidaga pumbad (joonis 2¢).
K3igis neis on iihine see, et pumba téSruum jaotub labida-
(te) ja rootori abil vihemalt kaheks hermeetiliselt ﬁkstei—
sest eraldatud osaks (A ja B). Pumba rootori pdsrlemisel suu-
reneb A ruumala perioodiliselt, sinna tungib gaas sisenemis-—
avast ja tilhjaks pumbatavas ruumalas vidheneb rdhk. T85ruumi
osa B, mis on {lhenduses v#ljumisklapiga, viheneb perioodili-
selt; sinna sattunud Shk surutakse kokku ja "likatakse" kla-
piga varustatud vdljumisavast vHlja (klapp takistab v#lisBhu
sissetungimist pumpa).
$arniirpumba korral tuleb téhele panna, et rootor koos
Jdigalt seatud labidaga el pddrle, vald rootori kesta ja staa-
tori kokkupuutekoht nihkub v31lli ektsentrilisel (rootori suh-
tes) pddrlemisel rootori "kesta" sees.
Need rotatsioonpumbad on asetatud iileni Blisse (vdlja
arvatud sisenemisava), nii et ka vHljumisava jH##b B1li sisse

L
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ja pumbatav gaas peisatakse viélja 1lébi %11 (atmosfHérirthu
Korral sisendis tekib vHljundis 31i euru pilv). :

_ 0111 on kaks eesmiéirki: peamine on tihendeda k¥iki h3drdu-
vaid pindu ja vHikseid pragusid ja teiseks olla liikuvatele
osadele miélirdeks.

Piirveakuumi saab ihe pumba abil ~ 1072 torri, Kahe pum-
ba jlrjest ltilitamisel vOib saavutada kuni 10™% torri. Pump
on végs tundlik mehhaaniliste ja keemiliste vOOrkehade ja ai~-
nete suhtes. /

THpselt poleeritud (0,001 mm) staatori ja rootori pindade
riknemine viib pumba rivist vélja. Keemiliselt aktiivsete'au-
rude pumpamisel tuleb kasutada nn.gaasballastpumpi, sest kOr~
vuti nende sinete kahjuliku m3juga ei ole tavalised rotatsi-
oonpumbad suutelised eraldams tihjendatavast ruumist koﬁdcn-
seeruvate ainete sure-(vesi jt.).

Pumpamise kiirus rotatsioonpumpadel on liitri murdosa-
dest mOnekiinne 1iitrini sekundis. Kui n#iteks BH-494 (labi~
dad rootoril) on 1 torri juures pumpamise kiirus 0,21 1/se0 °
Ja pnnba kaal 36 kg, siis Bl-l-e (¥arniir) pumpamise kiirus
on 14,5 /uc, kaal umbes 10 korda suurem ja kéivituseks vsjab
3 KW mootorit (kindlasti spetsisalsel alusel).

Pumpade t68 sBltub kasutatava 311 kvaliteedist (auru rdhk,
viskooseus), Tarvitusel on 311 BM-4. Pump ei t88ta enam kor-
ralikult, kui vesi (niiskus) on uttunud rotatsioonpumpa
(Blisse).

011 tuleb vahetada Shu pumpamise korral 1-2 korde sastas,
keemiliselt aktiivsete ainete juures palju tihedamini, et vi~
hegi pumps sHilitada. ;

\

V1. DIFUSIOONPUMPADEST.

Difusioonpumpades saavutatakse gaasi eemaldamine pidevalt
t88tava suunatud (diilisis) aurujoa abil.

Joonisel 3 on esitatud tavalise kolmeastmelise (a) ja
fraktsioneeriva (b) difusioonpumba skeem.
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Gaasi molekulid, sat-

tudes evakueeritavast ruu- sa)
mist oma korrap#ratul 1ii-
kumisel poolviltu allapoole
pumba seintele suunatud
aurujukka III, p3rkudes
raskete auru molekulidega
saavad t#iendava kiiruse
komponendi aurujoa suunas.
R%hk on selle t3ttu auru~
Joast Ulalpool véiksem
A R A Joon.3. Tavalise (a) ja frakt-
lase gaasi molekule alt sioneeriva (b) kolmeastmelise 3li-
Hlespoole endast 1ébi ning gffggig:“ IIb: :::::;alt atani,
gaasi molekulide difusioon teige Jja kolmanda astme diilisid.
tagasi evakueeritava ruumi

poole ei saa toimuda.

Aurujuga ise, sattudes pumba jshutatud (tavaliselt vesi-
Jjehutus) vilisseintele, kondenseerub ja 31i langeb all asuvas-
se Olireservuaari, kust alustab ringk#iku uuesti.Pidevalt keev
%11 toidab k¥iXKi (antud juhul 3) jugasid. Jugade selline jér—
Jjest 1llilitus, nagu jooniselt ntha, on analoogiline difusioon-
pumpade JjHrjest lllitusega Jja iga allpool asuv juga té8tab
lemise jaoks kui eelvaakuumpump.

Fraktsioneeriva pumbaga (b) saavutatakse, et kdrgvaakuumi-
poolsesse diilisi satub ainult k¥ige madalama aururdhuga 0141
frakteioon., Sellega vélditakse liigne Jliaurude tungimine eva-
kueeritavasse ruumi Ja saavutatakse parem vaaskuum,

Korrap#rane aurujuga saab moodustuda ainult kiillaldase h3-
renduse korral ning sellepirast ongi ndutav eelvaakuum.

Té8vedelike jHrgl jagunevad difusioonpumbad elavhdbeda~ ja
8li-difusioonpumpadeks.

Elavhdbeda~difusioonpumpade kasutamine nduab ettevaatust -
Hg on miirgine ning lisake vajab veel nn. l¥ksude kasutamist,
kuna Hg aururdhk toatemperatuuril on 10~> torri. Ststeemi ma-
terjal peab olema vastupidav Hg-le (¥e, Ni, W, Mo, Ta).
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011 difusioonpumpades kasutatakse madala aururdhu ning
suure molekulkaaluga 3lisid (BM-1 ja BM-2). Kuum 31i ei tohi
Shuga kokku puutuda, sest ta hapendub.

M3ningaid olulisi eeliseid on r#ni alusel valmistatud
8lidel (silikon). Kuumalt nad ei karda kokkupuutumist Shugae
( BKE-94).

011 difusioonpumbad valmistatakse tavaliselt kahe-(MN-40)
Ja kolmeastmelised (IIBI-I00). O1i difusioonpumpadega saavuta-
tav piirveakuum on 3.10~° torri. Kui kasutada jahutusldkse ja
" klaasist stisteemi, mida on vOimalik t#iendavalt kuumutada,siis
on v8imalik saada nende abil hdrendust kuni 107/ - 10 Ctorri.

Praktiliselt s3ltub evakueeritavas ruumis saavutatav vaa-—
kuum tunduvalt siisteemi konstruktsioonist ja kasutatavatest
materjalidest ning tihendusainetest.

VII. VAAKUUMMOOTMISTEST.

Vaakuumi kasutamisel ei saa 1l#bi ilma vaakuumi m33tmis-
teta nii vaskuumi astme (rhu) hindamisel (vaakuummd3tjate
tdpsus on sageli 20-50%) kui ka teise suure vaakuummddtmiste
ala - leki otsimisel.

Vaakuumi hindamisel kasutatakse sageli hOrendatud gaaside
(20-0,01 torri) omadust hakata kdrgepinge m3jul helenduma
(ning voolu juhtima). Lihtsam viis on kasutada Tesla indukt-
sioonpooli abi - seda muidugi klaasist elemendiga slsteemi
korral (klaasist vaakuumkuppel v3i abitoru). Mida suurem viél-
Jatugevus, seda madalamal rdhul veel tekib gaaslahendus. Vaa-
kuumi olekut madalal rdhul (alates 1072 - 107 torri), kus
lahendusn#htusi {ildse ei ilmne, nimetatakse pimevaakuumiks.

Tesla induktsioonpooli abil teostatud vaakuumi "m3Ttmise™
tdpsusest jHtkub, et tabada moment, mil on saavutatud kiillal-
dane alg-(eel-) vaakuum difusioonpumba sisseliilitamiseks. Seda
v3ib sisse lilitada siis, kui kogu kuplialune helendub ega
ole enam roosa (l&mmastik) helenduse j#lgi (r%hk on madalam
kui 0,1 torri).

e



Hallikaseinakas v&i sinakas helendus, mis on tavaline
peale pikemaajalist pumpamist ja mis muutub tihedamaks kui
stisteem (tema osa) hermeetiliselt suletuna omaette seisab,on
pBhjustatud kas vee v3i vaakuumm#frde ja 31li aurudest.

Vaakuumi t#pseks m3Stmiseks (kuni 10~° torri) kasutatakse
Mac-Leodi (kempressioon-manomeeter) manomeetrit.

Levinud on termopaarmanomeetrid (BT-2), kus kasutatakse
manomeetrilist lampi JIT-2 ja JIT-4M. Need koosnevad nn. soo-
jendajast, mida ktetakse etten#htud (passis antud) vooluga
(100 - 140 mA) ning sellega soojuslikus kontaktis olevast
termopaarist - k®ik klaasist v0i metallist balloonis. T8 piir-
kond 1 - 0,001 torri. Alates 1 torrist hakkab gaasi soojus-
juhtivus rdhu v#henemisel viéhenema ja termopaari temperatuur
kasvama, millele vastavalt suureneb termopinge, mida registree-
ritakse rfhu ihikutes gradeeritud millivoltmeetriga. Plisival
to6tamisel saastub termopaar 31li ja aurustatavate ainete t3t-
tu ning tema n#it hakkab vihenems.

Ionisatsioonmanomeeter (BM-3) on r®hkude m33tmiseks 10—3-
5.10-8 torrini. Manomeetri lambi ja trioodi ehituses on palju
thist (trioodi saab kasutada manomeeterlambina).ggggggjgggggj
emiteerunud elektronid kiirendatakse katoodi suhtes positiiv-—
se (+200 V) elektroodi (anoodi) abil. Kiired elektronid,pdr-
kudes gaasi molekulidega, loniseerivad viimaseid. Positiivsed
ioniseeritud gaasi molekulid kogutakse nn. kollektorile, mis
on anoodi suhtes omakorda negatiivsé potentsiaaliga. Ioon-
vool (vigs ndrk!) on vdrdeline rdhuga. T65tamisel lubatust
(10~ torri) suuremal rdhul rikneb katood ("pleb 1Hbi").
Manomeeter BM-3 on keerulise kiésitsusega.

- H61lpus on kasutada vaakuummeetrit BMB-I magnetilise mano-
meetriga MM-5 rOhkude m33tmisel 10_3 - 10_6 torri. Manomeet-
ris MM-5 hoitakse gaaslahendus ka viikestel rdhkudel alles
klilmelektroodide vahel alalise kdrgpinge (3000 V) ning abi-
magnetvélja abil. Elektroni tee pikeneb tema liikumisel kOrg-
pinge v#dljas magnetviélja toimel ning selle tOttu suureneb
kokkup®rke tOendosus JjHtkgaasi molekulidega ning nende ioni-
seerimine.

Vaakuumsiisteemi hermeetilisuse kontroll ning leki otsi-

3 -17 -
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mine on iiks sagedamini esinev toiming vaakuumi kasutamisel
(eriti siis, kui vaakuumsiisteem on lohakalt konstrueeritud,
v3ib "augu" otsimine ning korduv tihendamine minna kallimaks
kui uue silisteemi ehitamine v3i vana kapitaalremont). Selleks
on mitmeid viise ja spetsiaalseid seadmeid ( leki otsijad
T'TH -2, T -4A), millest igas vaakuumtehnikaalases raamatus
v3ib leida lilevaate.

Edukalt saab kontrollida siisteemi hermeetilisust ka liht-
sat Tesla induktsioonpooli kasutades. Tavaliselt on silisteemi
iksikud osad ventiilide ja kraanide abil v3i kummist vaakuum-
vooliku kinnipigistamise teel ilksteigsest ja atmosféirist eral-
datavad. Kui pumbata vaakuumsiisteem rotatsioonpumba abil tih-
Jaks, siis asendub punakaslilla helendus sinakashalliga, kus-
Juures lisaks ilmneb klaasi seinte fluorestsents. Isoleerides
niilid silisteemi vHdliskeskkonnast ja Jjdttes pumba seisma, jélgime
pikema aja véltel (10 min., m3ni tund, pHev) helenduse ise-
loomu muutust. V3ime olla veendunud, et siisteem (v3i selle osa,
ei sisalda (normaalsest suuremat) lekki, kui helendus ka jérg-
misel pHeval j##b sinakashalliks (aja jooksul muutub tiheda-
maks) ilma punaka varjundita. Mida kiiremini ilmub punakas
helendus, seda suurem on lekk.

Lihtne arvutus n#itab, et kuil silisteemis, milles tahe-
takse saavutada,vaakuumi 1074 torri, on juuksekarvajimedune
auk, siis peab difusioonpumba pumpamise kiirus olema viga suur
(~ 2000 1/aeo::). Seega takistavad k®rgvaakuumi saavutamist juba
vHéga viikesed "augud" slisteemis ning selliste aukude avasta-
mine osutub v3imatuks vees vOi seebikiles teostatud surveproo-
vil (Bhumullide tekkimine).

VIII. VAAKUUMAURUSTAMINE.

Praktikumis on ette n#htud tutvumine olemasolevate vaa-
kuumsiisteemidega (Jjoonis 4 ja 5), nende hermeetilisuse kont-
roll (eespool kirjeldatud) ning vaakuumi m33tmine manomeetri-
tega BT-2, (BM-3 ja BMB-1l). Peale tutvumist vaakuumsiisteemi-
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Joon.4. Lihtne vaakuumsiisteem metallide aurus-
tamiseks, kus ei ole v3imalust eraldada
difusioonpumpa t8Sruumist.

1l - difusioonpump; 2 - rotatsioonpump;

3 ~ tihjaks pumbatav ruum; 4 - poleeritud
metallplaat; 5 - voolukontaktid; 6 — kum-
mist vaakuumvoolik = kummist tihendus-
rdngas (O-ring); 8 - Bhu sisselaskmise
kraan; 9 - difusioonpumba kiittem#his;

10 - sulgur.

S
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Joon.5. Vaakuumsiisteem (Jjahutusl®ksu ja ventiiliga)
metallide aurustamiseks.
1 - difusioonpump; 2 - rotatsioonpump;
3 - tihjaks pumbatav ruum; 4 - lihvitud
metallplaat; 5 - ventiil ta - ventiili klapp,
b,c - kummist tihendusrdngad, d - wilsoni
tihend); 6 - metallist jahutusl®ks; 7,8,9 -
kraanid; 9 - kraan Ohu sisselaskmiseks; 10
Ja 11 - kumnist ithendustoru; 12 - sulgur;
13,14,15,16 — kummist tihendusrdngad (0-ring);
17 = voolu kontaktid; 18 - difusioonpumba
kiittem#his; 19 - difusioonpumba kiittetrafo;
20 - tugevvoolutrafo (50 A 10V); 21 - regulee-
ritav autotrafo; L, - rotatsioonpumba mootori
14l1t1;L, - difusidonpumbaliliti; L, -jahutus-
vee kaltSeliiliti.



dega ja vaakuumi saamisega saadakse Al (Ag) vaakuumaurustami-
se teel Al (Ag) pealispinna peeglid (klaasplaadil).

a) Klaasi puhastamiseks pestakse kriimustusteta klaas-
plaadid lapi ja seebiga. Peale seda asetatakse klaas 6-20
tunniks vérskesse kroom-segusse (X (Wa)-bikromaat + kont-
sentreeritud vd#velhape). Siis loputatakse tugevas kraani- -
vee joas ning vajaduse korral jH#tkub puhastamise operatsioon
kontsentreeritud lﬁmﬁastikhappes 1-2 tunni jooksul. Puhas
klaas m#rgub, ilhtlaselt (vastasel korral tuleb puhastamisprot-
sessi korrata). L3ppoperatsiooniks on veelkordne tugev loputa-—
mine kraaniveega ning t#iendav lilevalamine destilleeritud
veegé, millele otsekohe jHrgneb klaasi kuivaks hddrumine puhta
kuiva linase kateratikuga. Soovitav on seejarel klaasi kuumu-
tada 160-200°C-ni. Klaasi ei tohi asetada kuuma kappi kuna
sel juhul kondenseerub klaasile niiskus ja tekivad veeplekid.

b) Al-aurustamist teostatakse W-spiraalilt. Kolmekordsest
0,2 mm 18bim33duga W-traadist tehakse 16 cm pikkune keeris
(6x9 om® peegli jaoks). See keeratakse 0,5 om l#bim3B3duga pul-
gal spiraaliks. Soovitav on kuumutada w-traati-nende operat—
sidonide ajal 100-200°C-ni (et W ei murduks!). Igale spiraali
keerule thele joonele (hilisem alumine kiilg) kinnitatakse puh-
tast (99,99%) Al-traadist (0,8 x 1,5 x 8 mm) konksud, mis lai-
mokktangidega Surutakse tihedasti lmber W-traadi. Kolmekordse
W-traadi asemel saab kasutada ka iihekordset jtmedamat traati.

Spiraalilt saab aurutada aineid, mis sulanult hoiduvad
W-traadi kiiljes. '

Spiraal kinnitatakse vaakuumtaldrikul olevate kontaktide
kiilge. Saavutanud vaakuumi (4-6)x10"% torri, teostame esiteks
nn. puhastava aurustamise, kuumutades spiraali kuni valkjas-—
punase helenduseni (autotrafoga juhitava tugevvoolutrafo abil)
seni kui enamik Al-tilkke sulavad ning liibuvad W-spiraalile.
Elaas on sel ajal Al-joa eest kas kaitstud véljast pooratava
kattega v3i ei ole iildse kupli alla asetatud. Esimesel juhul
aga Jjdtkame aurustamist otsekohe, eemaldades joa teelt kgtte.
Mida parem on vaakuum, seda kvaliteetsem pquel tekib.

Mida kiiremini (soovitav 3-6 sekundi jooksul) tekib opti-
maalse paksusega ( ~ 1000 A® paksune) peegeldav metalli (A1)
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kinht (paistab veidi 1l#bi), seda parem tuleb peegel.

Metallide ja teiste ainete aurustamiseks ettenthtud
vaskuumsiisteemides peab v&ljapumpamise kiirus olema mOne-
kiimnest kuni md®nesaja liitrini sekundis. Mida suurem on kupli
ruumala ja aurustatava materjali hulk, seda suurem on vajalik
‘pumpamise kiirus.

Soovitav on, et 8li aurud ei p##seks kupli alla (kasu-
tada 1%ksel).

Soovitatakse klaasi puhastamiseks teda nn.ioonpommitada
(vt.]8]) v®i ka kuumutada vaskuumis kupli alla asetatud ahju
abil.

Vaakuumaurustada saab enamikke metalle ja paljusid muid
aineid. PBhjalik iilevaade on antud vaakuumaurustamisest Stron-
gl poolt [8/.
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POOLJUHTIDE PUUSIXA ALUSED.

nsscn.

Iga aastaga omandavad pooljuhid {tha suuremst t#htsust
teaduses, tehnikas ja rahvamajanduses., Kfesoleval ajal ei
esine tihtegl tehnikaharu, kus ei lelaks kasutamist mitme-
sugused pooljuhtseadised. lLaialdaselt kasutatakse pooljuhti-
dest fotoelemente, fototakisteid, termoelektrigemeraatoreid,
termotakisteid, alaldajaid, dioode, triocode, luminofoore jne.

Intensiivne uurimistdd pooljuhtide valdkonnas tagab kaht-
lematult edaspidi Juba kasutusel olevate seadiste k¥rgema
kvaliteedi vOrreldes praegusega, aga samuti ka mitmete uute
seadiste kasutuselevUtmise.

Seoses tootmisprotsesside kompleksse mehhaniseerimise ja
automatiseerimisega seitsme aasta plaani alusel t¥usedb tundu-
valt pooljuhtide osatéhtsus k¥igis rahvamajandusharudes. Pool=-
Juhtide loomihgulisel ja otstarbekal juurutamisel tehnikasse
ei piisa pooljuhtseadiste karakteristikute formasalsest tundmi-
.sest, vaid on vaja teada ka flilisikalisi protsesse, mis on sea-
diste t88 aluseks.

K#esolev kursus seabki {ilesandeks tutvustada kursustest
osav¥tjaid pooljuhtide fiilisikaga ulatuses, mis on hi#idavajalik
pooljuhtseadiste t88 mUistmiseks., Kuna kursustest osavitjad
on vHga erineva ettevalmistusega teoreetilises flllisikas, siis
pliitakse piirduda materjaliga, mis on m¥istetav ki¥rgemate Oppe-
asutuste tildise fiilisika kursuse baasil.

Kursus koosneb 7-st peatikist, mis omakorda on jaotatud
alapunktideks. Iga peatilki algul on n#éidatud kirjandus kogu
teema Jjaoks, kusjuures k¥ige sobivam Up'i.k on toodud esimese-
na. K%igi alapunktide juures on n#idatud materjal esimesena
.toodud ¥pikust (vajaduse korral ka teistest), mille LEbitss-—
tamine on nfutav antud teema omandamisel. Soovitatawa Opiku
puudumisel v3ib kasutada teisi peatilki algul toodud Tpikuid.
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Sel juhul tuleb aga samuti kogu peatilki jaoks n#idatud lehe~
killgede lébitdotamisel pédrata téhelepanu peamiselt peatilki
aleklisimustele. Vajaduse korral on programmi punktid téien—
datud selgitavate mérkustega, mis peaksid aitama lugejal vas-
tava materjali l1#bitédtamisel tihelepanu pddrata olulisema—
tele momentidele. :

1, SISSEJUHATUS.
v

1. Pthiomadused, mis lubavad suurest hulgast tahke-
test ainetest eraldada omaette rilhma ~ pooljuhid.

Juba nimetus "pooljuhid" viitab sellele, et oluline osa
sellisel riihmitamisel kuulub ainete elektrilistele omadustele.
Elektrijuhtivuselt (toatemperatuuril) haaravad pooljuhid laial-
dase intervalli metallide ja isolaatorite vahel. Metallide eri-
takistus on suurusjérgus 10~6SVom, 1solastoritel aga 1010 -
10%°52cn. Vahepealne piirkond 10~ - 100 52.om kuulub pooljuh-
tidele ja tahketele elektroliilitidele. Kahe viimase klassi eral-
damise m#irab #ra voolukand jate iseloom. Tahketes elektroliiii-
tides on voolukandjateks ioonid, mille tulemusena elektroliili-
diet voolu lEbimisel toimub koostisainete eraldumine elektroo-
didel. Et eraldada pooljuhte elektroliiitidest, kasutatakse ,
sageli nimetust "elektroonsed pooljuhid", kriipsutades selle~
ge alla asjaolm, et pooljuhtides on voolu tekkimise pShjuseks
elektronide suunatud liikumine rakendatud viilises elektrivaijas.

Peale selle on méHravaks pooljuhtide eritakistuse sdltu-
vus temperatuurist. Temperatuuri léhenemisel absoluutsele nul-
1lile muutuvad paljud metallid teatavasti 414 juhtivaks, pool-
juhid age muutuvad isolastoriteks. Temperatuuri tOusuga vihe-
neb eritakistus pooljuhtidel, metallidel aga suureneb. Pool-
juhtide eritakistuse vihenemine temperatuuri kasvamisel n#ditab
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et soojusenergia v3ib olla voolukand jate tekitamise pOhjuseks.
Niisiis, pooljuhid moodustavad omaette riihma tahkeid ai-
neid jérgmiste pOhiomadustega: :
1) eritakistus on toatemperatuuril 10~ 10 Slcm-
2) absoluutse nulli juures muutuvad nad 1solaatoriteks,
temperatuuri tdusul aga nende eritakistus viheneb;
3) elektrijuhtivuse pBhjustajaks pooljuhtides on elektro-
nide (mitte iponide) suungtud liikumine vi#lises elekt-
- rivéljas.
.K8ik need pShiomadused muutuvad hésti mBistetavaks parast
tutvumist tahke keha tsooniskeemiga.

2. Pooljuhtide koht fiilisikas ja tehnikas.

Kirjandus: A.®.MO0QE, Ousuka momynpoBOZHWKOB, 1957 T., 1k.3-8.
V3ib veel kasutada raamatu "[lONynpOBOAHMEM B
COBpeMEHHO# (QusuKe" esimest viljaannet 1954 T.

Psorata peatéhelepanu l6-le punktile pooljuhtide kasutamise

v®imaluste kohta.

1I. POHIMOISTED POOLJUHTIDE FUUSIKAST.

Kirjandus:
(1) Coopruxk [lonynpoBOZHUKOBAA BNEKTPOHMKA, ['0CYyZAapCTBEH-
Hoe DHepreTuyeckoe MszarexsrBo, 1959 r.lk.5-25.
(2) Hoﬁgnpononﬂnxn B HayKe M TexHuke, T.I, 1957 r.ik. 7-463

(3) P.I.MuzzanGpyk, BBeZeHue B TEOpDUD TDPAH3UCTOPOB, lk.47-57
(4#) M.Sominski, Pooljuhid ja nende kasutamine, 1lk.3-27.

1. Isoleeritud aatomi elektronkate.
(1) - 1. 5 - 10.

Elektronide liikumise seaduspirasuste tundmine isoleeri-
tud aatomis v¥imaldab paremini m3ista tahke keha elektrilisi
omadusi. Seepdrast on kasulik meelde tuletada mdningad kiisimu-
sed isoleeritud aatomi kohta.

1) Elektronide liikumine aatomis toimub spetsiifiliste
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mikromaailma seadusp#rasuste alusel, mis oluliselt erinevad
klassikalise mehhaanika seadustest. Mikromaailma seaduspéra-
éused, mida vaadeldakse kvantide mehhaanikas, pdhjustavad
seda, et elektronidel v3ivad olla aatomis ainult Eindlad dis-
kreetsed energiavé#irtused, millele vastavad erinevad elektro-
nide tuuma imber liikumise orbiidid.

2) Igale diskreetsele enérgianivoole vastab kindel elek-
troni liikumisseisund aatomis. K8ikv¥imalikud energianivood
moodustavad elektroni nn. energeetilise spektri, mida tava-
liselt kujutafakse diagrammina (diskreetsed jooned diagrammil
kujutavad elektroni energianivoosid).

3) Elektronide liikumine aatomis allub Pauli printsiibi-
le, mis lubab antud seisundis asuda maksimaalselt kahel elek-
tronil, kul nende spinnid on vastassuunalised.

4) Elektroni seisundi iseloomustamiseks kasutatakse kvant-
arve.

5) Elemendi valentsi m##ramisel on olulise t#htsusega
vélistel orbiitidel asuvate elektronide (nn.valentselektroni-
de) arv, kuna nad on tuumaga n@rgemini seotud. :

6) Kahe aatomi l#hendamisel m3djustavad aatomitevahelised
elektrivéljad peamiselt véliste elektronide liikumist, mille
tulemusena moodustuvad keemilised sidemed ja kujunevad mole-
kulid.

7) Aatomis ja molekulis piiliavad elektronid jaotuda ener-
gianivoode vahel nii, et kogu silisteemi energia oleks minimaal-
ne.

8) V#lismdjud vOivad pShjustada aatomi energia suurene-
mise, s.t. lilemineku nn.ergastatud seisundisse. Tagasipdordu-
misel pBhiseisundisse toimub valguse kiirgamine v3i energia
lileandmine teistele aatomitele kokkupOrgete kaudu. Kiillalt
tugevad vdlism®jud vOivad eemaldada eiektroni isoleeritud aa-
tomist, tekitades aatomi ioniseeritud seisundi.

2. MAatomite energianivoode ithinemine tsoonideks
aatomitevahelise kauguse véhenemisel.

(1) = 1k. 10-14.
2

- lk. 20-24.
o e



Selle alspunkti juures tuleks tingimata 1l#bi t85tada m3lemast
Opikust n#idatud lehekliljed. Juhime lugeja t#helepanu oluli-~
sematele asjaoludele.

1) Pénu aatomite l¥hedusele tahkes kehas tuleks antud
elektroni liikumise vHljaarvutamiseks arvestada mitte ainult!
{he tuuma kiilgetOmmet, vaid k¥igi tuumade ja elektronide vas~
tastikust m3Ju. See nn. mitme keha probleem on k#esoleva aja-
ni lahendamata, seep#irast lahendatakse tahke keha teocorias
tilesanne teatud l¥hendusel. Teoreetilised arvutused n#itavad,
et aatomitevahelise kauguse véhenemisel nende vastastikuse
m¥ju t3ttu moodustuvad tahkes kehas isoleeritud aatomi dis-
kreetsete energianivoode asemel energiavid dndid
e. t s oonid, mis on {ikksteisest eraldatud nn. k e e 1 u~
tsoonideg a. Energilatsoon on grupp lksteisele viga
l#hedal asuvaid energianivoosid, mille arv vastab aatomite
arvule tahkes kehas. Kuna energianivood asuvad tsoonis {ks-
teisele viHga l#hedal, siis v3ib tsoonisisese diskreetsuse Jit-
ta arvestamata ja lugeda, et nivood moodustavad tsooni piiri-
des pideva spektri.

2) Aatomite l#hedus tahkes kehas m3jutab pdhiliselt v~
liskihtide elektronide liikumist. K3rval asuvate aatomite
m3ju antud aatomi sisekihtide elektronidele v3ib arvestamata
Jétta, kuna need elektronid on oma aatomi tuumale tunduvalt
ldhemal kui imbritsevate aatomite tuumadele.

3) Tahke keha puhul kehtib samuti nagu isoleeritud aato-
mi puhulgi Pauli printsiip. Kul aatomite arv tahkes kehas on
N, siis v¥ib Pauli printsiibi alusel maksimaalne elektronide
arv tsoonis olla 2N. .

4) Oluline on vahe valentselektroni {ileminekul ithelt
aatomilt teisele isoleeritud aatomite korral ja aatomilt aato-
mile kristallis. Esimesel juhul peab elektron {iletama potent—
siaalse barjHHri, mille k3rgus on vdrdne aatomi ionisatsiooni-
energiaga. Teisel juhul aga (tahkes kehas) l#hedal asuvate
aatomite vastastikuse mSju t3ttu véhenevad potentsiaalsed bar-
Jé#rid aatomite vahel ja ténu tunnelefektile v¥ivad elektro-
nid vabalt ile minna {thelt aatomilt teisele. Niilid ei saa enam
8lduda valentselektroni konkreetse aatomiga, vaid tuleb vaadel-
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da k¥igile aatomeile tthist valentselektronide kollektiivi,

5) K¥ige kdrgemal asuvat elektronidega asustatud tsooni
(0° K juures) nimetatakse va lentstsoondiks ehk
tdidetud tsooniks. Bdaspidi kohtumegi tahkete
kehade omaduste vHljaselgitamisel pdhiliselt valentstsooni
Ja Jirgmise kOrgemal asuva tsooniga (energia vHrtuste skaa-
lal), mille moodustavad .aatomite kOige madalamale ergastatud
seisundile vastavad enmergianivood. Seda tsooni nimetatakse
vabaks ehk juhtivustsooniks,

6) Teades elektronide Jaotust enérgianivoode vahel iso-
leeritud aatomis, v3ib mH#érata, kas valentstsoon on tHidetud
elektronidega osaliselt v&i tHielikult (0° K juures).Tsooni-
de tditumisaste aga on méHrav tahke keha elektriliste oma-
duste vHljaselgitamisel.

Vaatleme n#iteks elektronide jaotust tsoonide vahel
(O° K juures) metallis Ii ja isolaatoris NaCl. Maksimaalne
elektronide arv Li aatomi seisundis ls antakse valemige
n=2(21+1), s.t. n = 2(2.0 + 1) = 2, kue 1-ga téhistatak~
se orbitaalset kvantarvu. JHérelikult k&ige madalamas energia~
tsoonis asub 2N elektroni ja k&ik seisundid on téidetud elekt-
ronidega. Li aatomie on kolm elektroni, seepérast seisundis
23 asub igas aatomis 1 elektron, kuna teine koht jHEb vabaks.
Seisundile 2s vastavas tsoonis on éeege N elektroni, s.t. Li
puhul on valentstsoon téidetud ainult pooleni (maksimaalne
elektronide arv v&ib olla 2N).

Vaatleme niilid elektronide jaotust NaCl-s. Na aatomi eleki-
ronkate koosneb 11 elektronist, kusjuures elektronide jaotus
asatomites antakse valemiga 1 sé 2 82 2 p° 3 sl. Nagu ndeme,
on Na aatomis 3s seisundis iks vaba koht. C1l aatomis on 17
elektroni, s.t. elektronide jaotus nivoode vahel avaldub va-
lemiga 1 32 2 52 - p6 P 92 i3 p’. Viimases seisundis 3p
on {ks vakantne koht elektronile. Na ja Cl aatomite {thinemi-
sel kristalliks annab iga Na aatom kloorile {ile elektroni
38l seisundist. Niid on mSlemat tiilipi aatomites k¥ik madala-
mad energianivood maksimaalselt tdidetud elektrqnidega; s.t.
NaCl kristallis on k%ik madalamal asuvad tsoonid, lOpetades
valentstsooniga, tdielikult tHéidetud, juhtivustsoon aga on
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tihi. e
7) Oluline on m¥ista, mispérast ei v3i vilise elektri-
v#lja m3jul tekkida elektronide suunatud liikumine (elektri-
vool) juhul, kui valentstsoon on t#ielikult t#idetud elékt-
ronidega. Vastuse.sellele kiisimusele annab Pauli printsiibi
rakendamine. Kui elektronid t#idetud tsoonis vOiksid liikuda
vilise elektrividlja m3jul, siis see t#hendaks, et v8iks muu-
tuda nende energia. Teiste sOnadega, elektron l#heks iile iihelt
energianivoolt (tsooni piires) teisele. Kuna aga k3ik energia-
nivood on t#idetud elektronidega maksimaalselt, siis Pauli
printsiibi alusel ei saa elektroni energia muutuda, s.t.voo-
lu tekkimine pole v3imalik. N#iteks NaCl peab olema isolaa-
tor, kuna tema valentstsoon on t#ielikult asustatud (tdide-
tud). Seda kinnitab ka praktika. ]

Teistsugune olukord kujuneb aga elektriviélja rakendami-
sel metallis (n#iteks Li). Nagu eespool nHitasime, on Li puhul
ainult pool valentstsoonist t#idetud. Vabade kohtade olemas-
olu t3ttu wdib elektronide energia vilise elektrivélja mdjul
muutuda (kasvada) ning saab vdimalikuks nende ihesuunaline
liikumine -~ elektrivool.

3. Metallide omadused tsooniskeemi alusel.

Kirjandus:

(1) - 1x. 14-16.

( 3) - 1. 47-49.

Tdhelepanu pssrata jHrgnevale:

1) Metallides on alati valentstsoon t#idetud osaliselt,
nagu seda n#gime juba punkti 2 n#idetest (Li ja Na). Ténu sel-
lele v3ib elektronide energia muutuda tsooni piires ning tek-
kida elektrivool. »

2) Elektronid, mille liikumine elektrivéljas on voolu
pdhjustajaks, kannavad nimetust "vabad elektronid". Metalli-
des on vabade elektronide kontsentratsioon-\—'lo22 cﬁg ega
s31ltu temperatuurist. :

3) Ideaalselt korrapdrase kristallvdre puhul on kristal-
lisisesed elektriv#ljad ideaalselt perioodilised ja vabad
elektronid ei leia mingit takistust oma liikumisel viélise
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elektrivélja m3jul (sellise resultaadi annab teoreetiline
arvestus). Takistuse puudumine t#hendaks aga seda, et vidli-
se elektrivélja mBjul oleks elektronide liikumine iihtlaselt
kiirenev ja vool muutuks 13pmatult suureks. Reaalsetes krise
tallvOredes on vabade elektronide liikumine takistatud. Seda
pdhjustavad elektronide kckkupdrked p®hiaine koosselisu mitte-
kuuluvate aatomitega (nn.lisanditega), elektronide omavahe-
lised kokkupdrked, kokkupdrked mitmesuguste kristallvOre de-
fektidega, aga samuti kristallvdre pOhiaatomitega, kui vii-
mased asuvad termilise wOnkumise seisundis oma tasakaaluasen-— °
di suhtes. g

Mida vdhem on selliseid kokkupdrkeid, seda pikemad on
13igud, mille kestel elektronid v#lise elektrividlja mBjul 1lii-
guvad {ihtlaselt kiirenevalt ehk, nagu ri#gitakse, elektroni
vaba tee pikkus on suur. Kogu vabade elektronide kollektiivi
iseloomustatakse keskmise liikumise kiirusega paljude vabade
tee pikkuste v#ltel. See on vOrdeline v#ljatugevusega E ja
antakse valemiga v = pu,.E, kus M, on elektronide nn. 1 i i-
kuvaus.

KOigis metallides on vabade elektronide arv ligikaudu
vdrdne ega sOltu temperatuurist. Metallide eritakistuse suu-
renemist temperatuuri tSusuga, millest oli juttu sissejuhatu-
ses, pShjustab elektronide 1l iikuvuse vHdhene-
m i n e. TSepoolest, temperatuuri tdusuga intensiivistuvad
kristallvOre wOnkumised, mille tulemusena kokkupOrgete arv
suureneb, ehk teiste s®nadega, viheneb vaba tee pikkus. Vaba
tee pikkuse vdhenemine aga t#hendab elektronide keskmise kii-
ruse vdhenemist, s.t. valemi ¥ =}A.§’1arg1 peab vHhenema 1ii-
kuvus u,.

4. Dielektrikute omadused tsooniskeemi alusel.

Kirjandus:

(1) - 1k. 16-18 (punkt 4.)

(3) - 1k. 47-52.
Soovitav on kasutada kirjandusest ( 1 ).

Juhime lugeja t#helepanu jHrgnevatele olulistele momenti-
dele kirjanduse l#bitsstamisel:

1) Dielektrik ei juhi elektrit t#nu sellele, et valents—
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tsoon on t#ielikult tHdidetud elektronidega, kuna Jjuhtivus-
tsoon on tlhi. Siit p#rinebki viimase kohta nimetus "vaba .
tsoon™. SH#rane elektronide jaotus tsoonide vahel on omane
madalatele temperatuuridele (rangelt vdttes ainult 02K Juu-
res).

2) On teada, ot isolaatorid ei ole ideaalsed mittejuhid
praktikas esinevatel temparatuuridel, vaid on kindla erita-
kistusega '~ 100 SZ-cm. Samuti teame, et temperatuuri tdusul
halvenevad isolaatorite omadused. Neid isolaatorite omadusi
v3ib h3lpsastl selgitada tsooniskeemi alusel, kui oletada, et
soojuseneﬁgia m8jul vdivad elektronid iile minna valentstsoo-
nist juhtivustsooni. Esialgu n#ib, nagu oleks aatomite termi-
lise liikumise energia mittekiillaldane elektronide ilileviimi-
seks juhtivustsooni, sest aatomi keskmine termiline energia
toatemgsratuuril on suufusiﬁrgus 0,04 eV, isolaatorite keelu-
tsooni laius aga Eg;a 1,5 eV. Tegelikult seisneb asi selles,
et termiline liikumine on kaootiline protsess, millel on sta-
tistiline iseloom ja millest v3tab osa viga suur hulk osakesi
(aatomeid). S##rases protsessis aga esineb alati kdrvalekaldu=
misi keskv##rtusest ehk nn. fluktuatsioone. Fluktuatsivonide
t3ttu, mida esineb muide igal temperatuuril T >'Q°K, leidud
teatud hulk aatomeid, mille termiline erergia on v®rdne vOi
iletab keelutsooni laiuse. Sellised aatomid v3ivad naabruses
géuvate seotud elektronidega kokku pOrgates neile iile anda oma
energia, mis on’ piisav elektroni ilileviimiseks juhtivustsooni.
Nida kOrgem on temperatuur, seda suurem on fluktuatsioonide
arv, agsoluutse nulli juures viimane vidheneb aga nullini.T0e-
nuolisﬁs, et mingi aatomi termiline energid saavutab vi#drtuse

E =AE (AE - keelutsooni laius), on vdrdeline eksponentsiaal-

se kordajaga e~ ——- (raamatus (-1 ) 1lk. 17 tuleb parandada

tritlkiviga viljendis e:ﬁﬁ_ ,m asendada T-ga). Jérelikult kasvab
elektroniileminekute arv valentstsoonist juhtivustsooni tempe-
ratuuri tdusuga ja viheneb keelutsooni laiuse suurenemisega.

3) Temperatuuridel T > 0° muutub nimetus "vaba tsoon"
formaalseks, sest tsoon el ole enam tihi. Kirjanduses kasuta-
takse terminit vaba tsoon ka toatemperatuuridel olevate pool-
Juhtide jaoks, mida ei tohi aga sel dqhul mBista s®nas®naliselt.
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Onnestunum termin on seep#rast "juhtivustsoon".

5. Pooljuhtide omadused tsooniskeemi alusel.

Kirjandus:

(1) - 1x. 18-25. A

(3) - 1. 52-57.

Soovitav on tutvuda materjaliga m3lema Bpiku baasil, osutades
téhelepanu jHrgnevale: 4

l) Xeelutsooni 1laius médrab dra pool-
Jjuhtide erinevuse isolaatoritest. Tdnu viiksemale keelutsoo-
ni laiusele, vOrreldes isolaatoritega, on pooljuhtides juba
toatemperatuuril vabade elektronide kontsentratsioon juhtivus-
tsoonis kiillaldane, et tagada eritakistus ? = 101°S?rcm.

2) Elektronide ergastamisel valentstsoonist juhtivustsoo-
ni vdrdub elektronide arv juhtivustsoonis (vahel tarvitatakse
veel terminit "juhtivuselektronid") vakantsete kohtade arvuga
valentstsoonis. Viimaseid nimetatakse a u k u d e k s.

3) Elektron-ja auk juhtivus. Vdlise
elektrivilja m3jul liiguvad juhtivustsooni elektronid elektri-
vélja suunale vastassuunas, Samuti pliliavad elektrivilja mdjul
liikuma hakata ka valentstsooni elektronid. Pooljuhtides on
toatemperatuuril valentstsoonis alati vakantseid elektronsei-
sundeid ehk auke. Nagu teame; muutub elektronide suunatud 1lii-
kumine v3imalikuks, kui tsoonis on vabu kohti. Tekkivat laen-
gute liikumist valentstsoonis v3ib ette kujutada piltlikult.
Vaatleme n#diteks auku mingisuguse aatomi juures. Elektrividlja
m3jul ldheb kdrval asuva aatomi valentselektron ilile vaadeldava
aatomi tiihjale energianivoole, tdites vaba koha. Niiid asub
auk juba jHrgmise aatomi juures elektrivélja suunas. Sellise
protsessi paljukordse kordumise tulemusena nihkub auk elektri-
viljas vastupidiselt elektronide liikumise suunale, s.t. auk
liigub nii nagu positiivselt laetud osake. Seepérast vOibki
vaadelda elektronide liikumise asemel valentstsoonis positiiv-
sete aukude iidkamiat,

Jérelikult esineb pooljuhtides kaks erinevat elektrijuhti-
vuse mehhanismi - e l ek tron-ja auk juhttivaus.
Esimene neist vastab elektronide liikumisele juhtivustsoonis,
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teine aukude liikumisele valentstsoonis vidlise elektrivilja
m3jul.

4) Isepooljuhid,omajuhtivaus,
e ek tiIivne m a s s. Ideaalselt korrapidrase kristall-
vOrega pooljuhtides on ainsaks elektrijuhtivuse tekkimise vOi-
maluseks elektronide iileminekud valentstsoonist juhtivustsoo-
ni (sageli tarvitatakse veel vidljendit iileminekud tsoon -
tsoon). Sel juhul on voolukand jateks antud temperatuurile
vastav arv elektrone juhtivustsoonis ja vOrdne arv auke va-
lentstsoonis. Niisuguseid pooljuhte nimetatakse i s e p o o 1-
Juhtid eks Jjanende elektrijuhtivust oma juht i-
vuseks., Olgugi, et elektronide ja aukude arv isepooljuh-
tides on v3rdne, v3ib nende osa summaarses juhtivuses olla
erinev. Asi seisneb selles, et kui elektroni liikumist kris-
tallis kirjeldada vOrrandiga, mis formaalselt langeks iihte
elektroni liikumise vOrrandiga vaafuumis, siis asendub elekt-
roni mass nn. efektiivse massiga m . Elektronide ja aukude
efgktiivged massid mn Jam_ on erinevad. Ge puhul n#diteks
o, > m, Ja seep#rast on ka liikuvus véiksem. Voolutihedus

antakse valemiga
?'= eﬂ?} kus e = elektroni laeng, n - laengukandjate
kontsentratsioon, ¥ ~ viimaste keskmine kiirus. Kasutades
meile tuntud avaldist 7= Mnf, saame:
T-= enji.E
Pooljuhi puhul tuleb arvestada elektronide ja aukude osa eral-
di, seepirast:

T - 3; ¥ 3; = (eq/;n+ egﬁb) iﬁ kus ’
3;, 3; - elektron-~ ja aukvoolutihedused,

n, p - vastavalt elektronide ja aukude kontsentratsioorid,
JLn,.Fp - vastavalt elektronide ja aukude liikuvused.
Nagu m#rkisime, puhta Ge puhulJAnACJup ja JHrelikult
-
jn
:J-,-——> l, sest n = p.
P
) Lisandia poolJulbtiden lIdeasiss
kristallvdrega pooljﬁhti praktikas ei esine. Alati on antud
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pooljuhi kristallvdres mingi teise aine aatomeid, tihjad s3l-
med, aatomid v3i ioonid sOlmede vahel, nihkea plastilise de-
formatsiooni tulemusena, lBhenemised jne. K3ik need defektid
v3ivad pSdhjustada d 1 skreetsete energia-
nivoode olemasolu keelutsoonis Jja see-
pérast kasutatakse sageli ilildist védljendit "1 i s and 1 4"
ehk "1 i sandtsentrid" kSigi kohta. Seega esinevad
lisandtsentrid kristallides v3%raste aatomite n#dol, aga samu-
t1i vakantsete sOlmede, s®lmedevaheliste aatomite jne.nd#ol.
Igale lisandtsentrite liigile vastavad kindlad energianivood
keelutsoonis, nn. 1 i sandinivood. Lisandtsentrite
energianivood kristallis sarnanevad viimastele neutraalses
aatomis, sest lisandite kontsentratsioon kristallis on tava-
liselt v#ike, mille tulemusena ka lisandi aatomite vastasti-
kune m3ju on kaduvalt vdike. Suurte lisandikontsentratsiooni-.
de puhul on v3imalik lisanditsoonide tekkimine.

Ll sandpodlIorhid Ja-1lreswndinhe
Lilvin &, :

Pooljuhte, mis sisaldavad lisandeid, nimetatakse 1 i-
s‘fandpool Jjuht1idek s. Kul lisandinivoodel
T = 0° K juures asuvad elektronid, siis muutub kristallvdre
soojusliku vOnkumise energia juba iisna madalatel temperatuuri-
del kiillaldaseks, et elektrone iile viia juhtivustsooni, samal
ajal kui tsoon-tsoon iileminekuid ei pruugi veel arvestada.
Elektrijuhtivust pdhjustavad sel juhul ainult vabad elektronid
Juhtivustsoonis, augud aga jH#dvad lokaliseerituks lisandtsent-
ritel. S##rase lisandpooljuhi kohta kasutatakse tavaliselt ter-
minit "n-t U U p 1 pool juhtt"vdi "elektroon=-
ne pooljuh t". (Nimetus "n-tiilipi" on tuletatud sdnast
"negative"). Lisandeid, mis annavad elektrone juhtivustsooni,
nimetatakse d o onor it ek s (andjad). Kuli aga lisandi-
nivoodel T = 0° K juures on vakantsed kohad (augud), siis
temperatuuri t%usul enne tsoon-~tsoon i{ileminekute algust t&itu-
vad augud lisanditel elektronidega valentstsoonist, mille tu-
lemusena valentstsooni ilmuvad liikuvad augud. Lisandeid,mis
haaravad elektrone valentstsoonist, nimetatakse a k t s e p-
toritek s. Aktseptoritega legeeritud pooljiuhtides on
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voolukand jateks augud ja seep#rast tarvitatakse sel juhul
terminit "p-t i i'p i" vd8i auk po o 1l j u h t (p-tiilipi -,
s3nast "positive").

Elektrijuhtivust, mis on tingitud ainuilkksi lisanditest,
nimetatakse 1 isand juhti vuseks.

7) Segajuhtivus. Oluline on asjaolu, et ai-
nult madalatel temperatuuridel esineb lisandpooljuhtides puh-
tal kujul lisand juhtivus. KSrgematel temperatuuridel aga alga-
vad {ileminekud tsoon-tsoon. T#hendab, teatud temperatuurist
alates esinevad koos tsoon-tsoon iileminekutest tingitud oma-
Jjuhtivus ja lisand juhtivus, mida koos nimetatakse s e g a-
Juhtivuseks., Edasisel temperatuuri t%usul v3ib ar-
vestada, et k¥ik doonorinivood on elektronid &ra andnud (akt-
septorinivood aga tdidetud elektronidega) ning laengukandjate
kontsentratsioon kasvab ainult tsoon-tsoon lileminekute arvel
Ja pooljuht k#itub edaspidi juba praktiliselt nagu isepool-
juht (m#travaks on iileminekud tsoon-tsoon).

G BES 1)l ised 3 nirttaepihiTinad
lsaengukand]aad.

Doonorlisanditega legeeritud pooljuhtides iiletab elektro-
nide kontsentratsioon juhtivustsoonis tunduvalt aukude kont-
sentratsioonl valentstsoonis ja seepHrast nimetatakse esimesi
pOhilisteks,aukeaga mittepdhilisteks
laengukand jateks. Kirjanduses t#histatakse
elektronide kontsentratsiooni (pdhilised laengukandjad) n -
tlilipi materjalis siimboliga Ny aukude kontsentratsiooni aga
stimboliga p, (mittepBdhilised laengukandjad). Aktseptorlisan-—
ditega legeeritud pooljuhtides aga m##rab juhtivuse aukude
kontsentratsioon valentstsoonis, mis liletab tunduvalt elektro-
nide kontsentratsiooni juhtivustsoonis. Siin on augud pShili-
sed, elektronid aga mittepdhilised laengukandjad (vastavad
tdhised p_ ja n_).

N EmslEd ke fre kit

. Halli efekti m30tmine vOimaldab mé#rata pooljuhi tilpi
(n- .v3i p-tiilip), laengukandjate kontsentratsiooni, aga samuti
ka liikuvust, kui varem on teada materjali juhtivus. Halli
efekt leiab kasutamist ka tehnikas (vt.allpool), sellepirast
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on tutvumine Halli efektiga pooljuhtides vajalik. Kirjangu-
sest v3ib kasutada ( 1) 1k. 22-25 v8i ( 2 ) 1k. 373-376.
Peat#helepanu tuleb psdrata flilisikalistele protsessidele, mis
pBhjustavad Halli pinge tekkimise vooluga pooljuhi asetamisel
magnetviélja, aga samuti pBhis3ltuvuse Ux = RH' sg- lahtim3tes~
tamisele. .

III. Ge ELEKTRILISED OMADUSED.

Kirjandus:

( 1 ) "onynmpoBOZHMKOBAS SIEKTPOHHRA" , 1k.25-32.

( 2 ) Y.launsH, Beezenue B (U3MKYy NOJYIPOBOZHUKOB,

ptk.11, 1lk. 238-280.

Gpiku ( 2 ) materjal on k#esoleva kursuse jaoks liialt ula-
tuslik ja seep#rast soovitame kirjandusest ( 1 ). Seal antud
materjal kordab Ge pBhjal teatud m##ral eelnevat, kuid teises
valguses, mille t3ttu aitab kaasa eelmise osa paremaks m3ist-
miseks.Materjali l#bitsstamisel pidada silmas allpool toodud
punkte. ,

l. Ge kristallvdre ehitus ja sidemed aatomite vahel.
.3 1k. 2627,

2. Elektrijuhtivuse tekkimine germaaniumis elektron-
sidegyete skeemi alusel ( 1 ) 1lk. 27-28.
Tuletame meelde, et valentssideme purustamine ja seega
elektroni vabastamine téhendab tsooniskeemi keeles elektroni
{ileviimist valentstsoonist juhtivustsooni.

|
3. Ge omajuhtivus. ( 1 ) 1lk. 28-29.

Siin kohtume esmakordselt m3istega "t a s a k a a 1 u-
141 ne. kontsesemnt:raisioonm Eespooi oli pdhi-
liselt juttu elektronide termilistest {ileminekutest valents—
tsoonist juhtivustsooni. On aga v3imalik ka vastupidine prot-
sess: vaba elektron kohtub auguga ja m3lemad lakkavad eksis-
teerimast, s.t. valentsside taastub ehk tsooniskeemi keeles
tdhendab see juhtivuselektroni langemist valentstsooni. Nii-

B
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aug‘pt elektron-auk paaride "kadumist" nimetatakse r e k o m-
binetsioondiks. On loomulik, et ajaithikus kaduvate
elektronide ja aukude arv on seda suurem, mida kOrgem on nen-
de kontsentratsioon (augu ja elektroni kohtumise tJendolisus
on proportsionaalne nende kontsentratsioonidega). Seega on ;
rekombineeruvate elektron-auk paaride arv vOrdeline korruti-
sega n . p. Tasakaaluline kontsentratsioon t&hendab seda, et
kindla temperatuuri juures tasakaalustub rekombinatsiooni
kiirus péaride genereerimise kiirgusega (tsoon-tsoon lilemine-
kute arv ajatthikus). Jérelikult j4#b elektronide ja aukude
arv vastavates tsoonides konstantseks.

4, Ge lisand juhtivus valentssidemete skeemi alusel.

(1) 1x. 29-30,

J#rgneva materjali paremaks m3istmiseks on vaja selgesti
ette kujutada, mispHrast kehtib ka lisandpooljuhi kohta vOrd-
sus n ., p = ni2 ( 1 ). Ksimuse selgitamiseks vaatleme ideaal-
set isepooljuhti, milles elektronide kontsentratsioon on vOrdne
aukude kontsentratsiooniga n, = p,. Arvestades viimast vrd-
sust, saame automaatselt valemi (1), kui t#histada n, n-ga
Ja Py = p-gea.

Sama kristalli legeerimine doonorlisandiga suurendab
elektronide arvu juhtivustsoonis, mille tulemusena muutub ka
rekomb;natsioonikiirus. Niilid e1 t#itu enam tingimused n = n,
Jap = Py Jélgime, kuidas muutub aukude kontsentratsioon.
Aukude genereerimise kiirus valentstsoonis (selle m#é#rab #ra
temperatuur, aga mitte lisandite olemasolu, kui viimaste kont-
sentratsioon on v#ike) el muutu, rekombinatsioonikiirus aga
kasvab t#nu elektronide arvu suurenemisele juhtivustsoonis doo~
norite arvel, jérelikult peab aukude kontsentratsioon vihenema.
Niiid m#dradb rekombinatsioonikiiruse korrutis n.p., kus n on
vabade elektronide kontsentratsioon p!rgst legeerimist (n > ni),
p aga aukude kontsentratsioon valentstsoonis (p < pi). Nagu
mainitud, ei muutu aukude genereerimise kiirus vOrreldes vii-
masega isepooljuhtides, jH#Hdes vOrdseks korrutisega hi . pisniz.

"PUsiva temperatuuri juures saabub termodiinaamiline tasakaal,
mille puhul aukude tekkimise kiirus peab vOrduma nende "kadu-

=
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mise” kiirusega, Jjérelikult n . p = n12. Tuletades meelde
termineid pShilised Jja mittepB®hilised laengukandjad, v3ib
viimase v3rduse kirjutada kujul Bogs Poie ni2 - n - tlitipd

materjali jaoks ja pp . np = ni2 p~tiilipi materjall jaoks.

5. Fotojuhtivus ( 1 ) 1k. 30-32.

Materjaliga tutvumisel kohtub lugeja uute terminitega,
mille tundmiseta pole v3imalik pooljuhtidealase kirjanduse lu~-
gemine. Pooljuhtide fotoelektriliste omaduste vaatlemisel on
vaja meelde tuletada, et ténu termilisele ergastamisele on
pooljuhtides mistahes temperatuuril T > 0°x kindel, antud
temperatuurile vastav, vabade elektronide ja aukude kontsent-
ratsioon. See kontsentratsioon vastab termodiinaamilisele tasa-
kaalule pooljuhis ja seeplrast nimetatakse t a s ak aa 1l u-
li1seks, segelikaveel pimekontsentrat-
810o0mn1ik s (kriipsutades seega alla asjaolu, et laengu-
kand jate tekitamisel pole kaastegev valgus). Kristalli valgus-
tamisel konstantse intensiivsuse Jjuures tekitatakse tsoonides-—
se footonite energia arvel t#iendav arv elektrone ja auke.

- JHllegi saabub tasakaal genereerimis- ja rekombineerumiskii-
ruste vahel. Nilid aga ei saa enam r#dtkide termodiinaamilisest
tasakaalust. Valgustamise katkestamisel kaovad nn. fotoelekt—
ronid ja augud ja vastavad kontsentratsioonid véhenevad v#Hr-
tustest n,+an Ja Po * O vastavate pimekontsentratsiooni-
deni n, ;a Poe Sageli nimetathkse laengukand jate lisakontsent~-
rats:looni (An,Ap)kaliigkontsentratsioo-
n 1 k s, Fotoelektronide ja aukude kohta tarvitatakse veel
terminit mi ttetasakaalulised laengu-
kand jad. Ehkki ka‘pﬁsiva valgusega valgustamisel tekib
kristallis tasakaal ergastamise ja rekombinatsiooni vahel,
plititakse viimase terminiga r®hutada fotoelektronide ja aukude
ajutist iseloomu (valguse véljallilimisel viimased kaovad).

Mittetasakaaluliste laengukandjate eluea all tuleb m3ista
kogu fotoelektronide kollektiivi keskmist eluiga. Eluea kestus
pooljuhis on viga tundlik lisandite kontsentratsiooni Jja oma-
duste suhtes. See asjaolu n#itab, et lisanditele kuulub olu-
line osa rekombinatsiooniprotsessis.

T



IV. ELEKTRONIDE JAOTUS ENERGIA JARGI.

Kirjandus:
(1) P.A.Muzanopyx, Bnenenne B TEOpuD rpanancmopon,
4 .peatilkkk, 1k. 58-75
( 2 ) NonynpoBOAHMKE B HAyKe M TEeXHHWEe, T I- 1k.95-108.
Lisamaterjal:
( 3 ) M.Sominski, Pooljuhid ja nende kasutamine, %5;27-

( 4 ) MonympoBOAHMKE B Hayke 4 Texmmke, T.II, 1lk.572-578.
Toodud kirjandusest on vaja tingimata 1#bi t6dtada ( 1 )
lk. 58=75. Siin el anta Fermi jaotusfunktsiooni tuletust,mis
vBetakse kui valmis resultaat statistilisest mehhaanikast.
Samuti ei arvutata avaldist kvantseisundite tiheduse kohta
teatud energiavahemikus, mida tehakse tahke keha kvantteoo-~
rias. Arvestades #ilalmainitut, on ( 1 ) k3ige enam koosk3las
kursuse iseloomuga.
K#esoleva peatilkl eesm#rgiks on vilja selgitada allpool
toodud kilsimused.
1. Fermi jaotusfunktsiooni s¥ltuvus temperatuurist.
( 1) 1k, .58-61. Tingimata kasutada siin veel ( 2 ) 1k.99,
sdnadest "HTax MH AOKa3a}K..." kuni 1k.100"II CraTucTuKa
3JEKTPOHOB B MOXYNpPOBOAHUKaX".
2, Lisandinivoode "asustatuse" m##ramine Fermi Jjaotus-
funktsiooni abil. ( 1 ) lk. 61-62 viimase 13iguni.
3. Vabade elektronide kontsentratsiooni v#ljendamine
Fermi funktsiooni abil. ( 1 ) 1lk. 62-64.
Pédrata t#helepanu asjaolule, misp#rast v3ib pooljuhti-
des sageli asendada Fermi jaotusfunktsiooni

1
.o "W“""""""'

Maxwell-Bolzmani jaotusfunktsiooniga W, - W
£ =e -Iﬁ—-.:

4, Fermi nivoo m##ramine pooljuhtides.

1) P¥hiliseks tugipunktiks Fermi nivoo m##ramisel on kris—
tallli neutraalsuse tingimus tasakaalulises seisundis, mis seis-
neb selles, et k3igi negatiivsete ja positiivsete laengute sum-
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ma tsoonides ja keelutsooni diskreetsetel nivoodel v3rdub nul=- :
Yoea. . C 1) 1k 64,

2) Fermi nivoo isepooljuhis. ( 1 ) 1k.65.

3) Fermi nivoo asend n-tiilipi pooljuhis ( 1 ) 1k.65-66.

4) Fermi nivoo p-tiilipi pooljuhis. ( 1 ) 1k.66-67.

Juhime lugeja t#helepanu sellele, et vOrdused
Ry By = ni2 Jap. .n = ni2 saadakse niilid formaalsete
matemaatiliste teisenduste teel.

5) Seosed laengukandjate (kontsentratsiooni) ja Fermi
nivoo asukoha vahel tsooniskeemil. ( 1 ) 1k.67-68.

6) Juhtivuse avaldamine laengukandjate tiheduse kaudu.
(1) 1x.68-70.

7) Valemid praktiliseks kasutamiseks ( 1 ) 1k.71-74.

Soovitav on veel 1#bi lugeda’ ( 1 ) 1k.74-=75.
M#rkus: Kirjanduses kasutatakse sageli Fermi nivoo kdrval
terminit keemilise potentsiaali nivoo. Keemiline potentsiaal
on m3iste termodiinaamikast ja nimelt antud temperatuuril
T = const. ning plisivate v#lisparameetrite juures vOrdub siis-
teemi vabale energiale ilhe osakese kohta. Fermi jaotusfunkt-
sioonis esinebki keemiline potentsiaalJu/(vt.( 2 ) 1k.96-99),
nii et termin Fermi nivoo on lihtsalt keemilise potentsiaali
' nivoo teine nimetus.

V. VALJUMISTOO JA KONTAKTPOTENTSIAALIDE
VAHE.

Kirjandus:

( 1 )MonynpoBOZEUKU B HAYKE M TEXHUKE, T.I, 1k.109-112
Ja 1lk. 151-159.

T#iendav materjal:
( 2 ) M.Sominski, Pooljuhid ja nende kasutamine, 1lk.30-33.
Kontaktn#htused on paljude pooljuhtriistade (dioodid,
transistorid, ventiilfotoelemendid, termoelektrigeneraatorid
jne.) 186 aluseks. Seep#rast nBuab V peatilkki juurde n#idatud
kirjandus eriti hoolikat lHbitsctamist.

L



T&helepanu pddrata jérgnevatele momentidele:

1. Elektronide v#ljumist8s metallidest ja pooljuhtideét.
G232 1%, 209

Kui Fermi energia v##rtuse arvestamisel v¥tta aluseks
(nullnivooks) elektroni energia vaakuumis, siis v3rdub vé&lju-
mistdd Fermi energia vH#rtusega, mis on v3etud vastasmiéirgiga.
Pooljuhtide puhul tundub nagu arusaamatuna, et viljumistss on

‘vBrdne energiaga, mis oleks vaja anda elektronile selle iile-
viimiseks vaakuumi Fermi nivoolt, kus aga tegelikult elektrone
ei ole (juhul, kui Fermi nivoo asub keelutsooni piires ega
lange tthte lisandinivooga). Elektronid asuvad juhtivustsoonis,
lisandinivoodel ja valentstsoonis ning vastavalt sellele vOi-
vad esineda kolm erisugust véljumistdsd. Tegelikult toimub aga
elektronide lahkumine kﬁigist kolmest "allikast" korraga ning
me m33dame mingisugust keskmist v#ljumistssd. Nagu n#itab ter-
modiinaamiliste tingimuste vaatlus ( ( 1 ) lk. 110), peavad iile-
minekud juhtivustsoonist, valentstsoonist ja lisandinivoodelt
vaakuumi toimuma niisuguses proportsioonis, et keskmine v#lju-
mist6d oleks vOrdne Fermi nivool asuva elektroni v&ljumistss-
ga (nn. isotermiline v&ljumistss).

2. Kontaktpotentsiaalidebvahe tekkimise pBhjused.

C 1) M0 111,112 Ja 151-15%,

Materjali 1#bitodtamisel psdrata vihem tdhelepanu mate—
maatikale, enam tsooniskeemidele (Jjoon. 2 1lk. 162 ( 1)) ja
filisikalistele protsessidele, mis kutsuvad esile elektriviélja
tekkimise metalli ja pooljuhi lihendamisel.

Kontaktv#dlja tekkimise pBhjuseks on erinevad v#ljumis-
t8dde vHHrtused.

Juhime veel lugeja tdhelepanu sellele, et tasakaalulistes
tingimustes peab Fermi nivoo pooljuhis ja metallis asuma ithel
tasemel.-Tasakaal pooljuhl ja metalli vahel v3ib tekkida mitte
ainult t#nu elektronide vahetamisele metalli ja pooljuhi vahel
1#bi vagkuumi, vaild n#iteks ka nende vahetu kontakti puhul,
aga samuti ka juhul, kui metall ja pooljuht ilhendada mingi
Juhtmega.

Enne kui ilile minna metalli ja pooljuhi vahetu kontakti
vaatlemisele, on vaja histi mBista ( 1 ) 1lk.154. toodud n#idet,
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mis t3endab, et pooljuhi ja metalli l#hendamisel (vahekaugus

1 cm) laengukand jatest vaese pinnakihi paksus pooljuhis on
palju véiksem metalli ja pooljuhi vahelisest kaugusest. Sel
Juhul v®ib r#skida, et kontaktvélja tekitavad laengud, mis asu-
vad metalli ja pooljuhi pinnal.

3. Pooljuhi kontakt metalliga. ( 1 ) 1lk.154-159.
Siin on oluline, et laengukandjatest vaene kiht tungibd
pooljuhi siigavusse mitme tuhande aatomikihi ulatuses, kuna
age elektronidega rikastunud kiht metallis jé#b endiselt viga
Shukeseks. Praktiliselt v3ib lugeda, et elektronid asuvad
metalli pinnal. Elektriv#lja tungimine suurele siigavusele pool-
Juhis on tingitud suhteliselt vH#ikesest elektronide kontsent-
ratsioonist viimases. (Vaadeldakse esialgu n~-tiilipi materjali).
T#nu kontaktvilja tungimisele pooljuhti, muutub elektroni ener-
gla laengukand jatest vaeses kihis, vOrreldes selle all asuva
osagh, kus k&ik Jj#8b muutumatuks. Tsooniskeemi keeles téhendab
selline elektroni energia muutus tsoonide kOverdumist pinna-
“kihis (antud juhul iilespoole). Kriipsutame alla, et keelutsoo-
ni laius kontaktvilja mdjul pinnakihis ei muutu, sest kontakt-
vélja tugevus on tunduvalt vHiksem aatomisiseste v#ljade tuge-
vusest. : ! ;
Siiani oli tegemist juhuga, mil metalli v&ljumist8d X,
0li suurem pooljuhi v#ljumistssst X5 kus Juures vaadeldi ai-~-
nult n-tlilipi pooljuhti.Sel Jjuhul tekib pooljuhi pinnal elekt-
ronidest vaene kiht, mille takistus on tunduvalt suurem lile-
Jé#nud osa takistusest Ja mida seep#drast nimetatakse +t T k-
kekihiks, Voimalik onveel k{tillastunud
ki1ihi tekkimine. ( 1 ) 1k.158. on toodud neli v3mmalikku
tsooniskeemi ‘pooljuhi-metalli kontakti puhul:

1) X, > X; n-tiliip
2) X, > Xy p-tiitip
3) 3, < X n~tiiiip
4) X5 < Xy p-tiilip

Tsooniskeeme nende nelja juhu jaoks on vaja teada jHrg-
neva materjali h@lpsameks m@istmiseks.
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VI. POOLJUHTDIOODID.

Kirjandus:

( 1 ) NomynpoBoZHWKOBAS BICKTDOHAKA, lk.32-41.

( 2 ) Y.launsn, Beefienne B (MBMKY INOMYNPOBOZHMKOB,
lk. 160-170 ja 1k. 231-236.
( 3 ) NomynpoBOZHWKY B HayKe M TexHuke, T.II,1x.7-22.

Kirjandusest soovitame kasutada ( 1 ), kuna ( 2 ) ja
( 3 ) on kasulikud lugejaile, kes on juba teatud mi#ral tut-
tavad pooljuhtdioodide t88ga. Kirjanduse 1#bitsctamisel p6o—
rata t#helepanu allj#rgnevatele kiisimustele.

1. p-n iileminekute valmistamise meetoditest.

(1) -1k, 32-33, ( 2 ) - 1k. 231-236.

Kahe eri tiilipi pooljuhi (n- ja p-tiilipi) hhendamisel tekib
Uleminek elektronjuhtivuselt aukjuhtivusele, nn. p-n tileMinek.
p-n Uleminekuid kasutatakse paljudes pooljuhtseadistes, see-
pérast on kasulik omada ettekujutust nende valmistamise meeto—
ditest. : =

2. TOkkekihi tekkimise pShjused p-n lileminekus.

(1) -1k. 34-36; ( 3 ) - 1k. 8 1Bigust: "Teopus p-m
nepexofs..." kuni 1lk.9. 18iguni "[Ipu nogave Ha p-I nMepexoz..."

Kirjandusega tutvumisel pStrata tdhelepanu aktseptor- ja
doonorlisandite jaotusele piki kristalli, elektronide ja auku-
de kontsentratsioonile kristallis, ruumlaengu tekitajatele ja
mérgile kristalli n- ja p-tiilipi piirkondades ning t%kkekihi
paksusele m3lemal pool astmelist p-n {ileminekut. Samuti olu-
line on dinasmilist’tasakaalu tekitavate protsesside tundmine.
V#ga kasulik on tutvuda p-n iilemineku tsooniskeemiga ( / 2 /
lk. 161, joon.76.). Joonisel on toodud tsooniskeemid sujuva
ja astmelise p-n {ilemineku kohta. Tsooniskeemi saamise reegel
cn lihtne: asetada n- ja p-tiilipl materjalide tsooniskeemid
k3rvuti niiviisi, et Fermi nivood asuksid iihel tasemel (seda
nduab tasakaalu tingimus), seejirel aga lihendada juhtivustsoo-
ni pdhja ja valentstsooni lage kujutavad jooned sujuva kdvera-
ga. Tsooniskeemil on piltlikult n&ha, et elektronide lleminek

=k -



— ‘(4

n-piirkonnast p-piirkonda on raskendatud potentsiaalse bar-
jatri t3ttu (elektron peab liikuma "iilesm#ge"), samuti ka
aukude {ileminek p-piirkonnast n-piirkonda. Siinjuures on vaja
tdhele panna, et aukude energia on suurem kristalli n-piir-
konnas. Kontaktv#li soodustab éga aukude ja elektronide liiku-
mist vastupidistes suundades, s.t. mittepBhilised laengukand-
Jad el leia liikumisel p-n ilileminekus t3ket potentsiaalse bar-

' J4#ri nHol.

3. Alaldamise protsess p-n {ileminekus (diood).

(1) - 1kx. 36-39.

Vélise pinge rakendamine p-n iilleminekule purustab viima-
ses tekkinud diinaamilise tasakaalu. Pinget, mis on rakendatud
plusspoolusega n-tiilipi- materjalile, miinusega aga p-tiilibile,
nimetatakse v a s tupingek s. On tédhelepanuvdtiriv, <t
sel juhul vool kristallis praktilisélt el s8ltu pingest ja
m#tiratakse Hra mittepBhiliste laengukand jate kontsentratsioo-
niga ja nende rekombineerumiskiirustega p-n ililemineku mOlemas
piirkonnas. Vastupinge puhul nimetatakse p-n iileminekut 1#bi-
vat voolu vastuvooluk s, Vastuvool muutub ekspo-
nentsiaalselt vastupinge suurenemisel ja saavutab konstantse
vHsirtuse, mida nimetatakse k i 1 1a s tusvooluks.
Seoses vastupinge ja -vooluga rHigitakse dioodi "t O k k e-
suunas t (v3i vastusuund).

Vastupidise poolaarsusega pinget (+) p-tiilipi materjalil,
(=) n-tiilipi materjalil) nimetatakse o t s ep inge k s,
vastavat voolu o t s ev oo luk s, suunda aga 1 &b i-
laskvussuunaks (otsesuunaks). Otsevool sBltub
oluliselt rakendatud pingest, sest viimane véhendab pShilaengu-—
kand jate liikumist tOkestavat potentsiaalset barjdéri (1#bi
p-n iilemineku vastastiilipi piirkonda).

V#ga tH#htis osa p-n iileminekute juhtimismehhanismis on
nn. Injektsioonild. Termini "injektsioon" all m3is-
tetakse mittepShiliste laengukandjate sisseviimise protsessi
antud ttitipi pooljuhti. Cpikus ( / 1 / - 1lk. 38-39) on see n#h-
tus valgustatud viga h#sti. Podrata tdhelepanu voolu auk=-ja
elektronkomponentide jaotusele piki kristalli (otse- ja vastu-
pinge puhul).
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4, Pooljuhtdiocodide sagedulkaraktqristikud.

(1) - 1k. 39-40. 2

Pooljuhtdicodide kasutamisel vahelduvpinge ahelas (eriti
kOrgemate sageduste puhul) tuleb tingimata arvestada p-n iile-
mineku mahtuvust. Reaalse pooljuhtdioodi ekvivalntne skeem
vahelduvvoolu jaoks-on toodud ( 1 ) 1k.39 joon.6. Paralleel-
selt pingest sUltuvale tO0kkekihi takistusele on liilitatud t0k-
kekihi mahtuvus, mis koosneb nn., t0kkékihi l aa d umi s-
Ja difusioonmahtuvusest.

Nagu teame, tekib p-n iilemineku l#hedal vabadest laengu-
kand jatest vaene nn. tOkkekiht, mis kuJutab enesest ruumlaengu
piirkonda kahel pool p-n ileminekut. Ruumlaengu moodustavad
kompenseerimata aktseptorlisandi ioonide negatiivne laeng
p-materjalis ja kompenseerimata doonorioonide laeng n-mater-
jalis., Tasapinnalise p-n iilemineku puhul v3¥ib kahekihilist
((~) ja (+) kihid) ruumlaengu piirkonda vaadelda kui ekviva-
lentset plasatkondensaatorit mingisuguse efektiivse plaatide-
vahelise kaugusega. Pinge rakendamisel mmutub potentsiaalne
barjésr p- ja n~piirkonna vahel. Ruumlaengukihi sisemuses mi-
dagi muntuda ei saa, jérelikult toimuvad muutused ruumlaengu-
kihi Ja neutraalse materjall piiril m3lemas piirkonnas (p Ja
n). Vastupinge puhul laieneb ruumlaengu kiht, mis t&hendab
laengu suurenemist ekvivalentse kondensaatori plaatidel ja
’sannaegselt ka plaatidevahelise efektiivse kauguse suurenemist
(t#hendab, mahtuvus s3ltub pingest). Kuna mahtuvus s3ltub pin-
gest, siis on m3tet rHékida diferentsiaalsest mahtuvusest.Vas-
tupinge suurendab efektiivset plaatide kaugust, tthendab, pin-
ge suurenemisel viheneb diferentsiaalne mahtuvus.

Otsepinge rakendamisel viheneb potentsiaalne barjdiér ja
jHrelikult ka ruumlaeng (s.t. ruumlaengukihi paksus viheneb).
Tdhendab, pinge muutumisel suunas, mis kutsub esile potentsiaal-
88 barjHd#éiri vidhenemise, suureneb p-n ilemineku diferentsiaal-
ne mahtuvus (laadumismahtuvus).

T#helepanu vH##rib veel asjaolu, et laadumismahtuvuse
laengu éuurenemine v31 vdhenemine on seotud elektronide ja
aukude #Hravoolu ja juurdevooluga vastavalt n- ja p-tiilipi

-
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materjall ruumlaengu plirkonna l#hedasele neutraalsele alale.
Jérelikult on laadumismahtuvus seotud p 3 h i 1l aen g u-
kand jatega.s

Difusioonmahtuvus on vahetult seotud injektsioonindhtu-
sega Ja JH#relikult on oluline otsepingete puhul. Nagu niitid
teame, suureneb t#énu injektsioonile otsepingete rakeéndamisel
mittepdhilaengukand jate kontsentratsioon ruumlaengukihi pii-
ridel (aukude kontsentratsioon n-tiilibis ja elektronide kont-
sentratsioon p-tiilibis) ja langeb eemaldumisel p-n lileminekust
eksponentsiaalselt tasakaalulise vi#rtuseni (n_ ja p,). Jire-
1likult muutubdb pinge muutumisel ka injekteeritud aukude jJja
elektronide {ildlaeng (nagu mahtuvuse puhul) vastavalt n- ja
p-tiilipi materjalis, s.t. et vahelduva pinge puhul tuleb arves-
tada ka seda mahtuvust. Nimetust difusioonmahtuvus kasutatakse
sellepHrast, et mittepShilaengukand jate levimine m3lemal pool
p-n tileminekut (kontsentratsioon muutub eksponentsiaalselt
kaugusega iileminekust) on seotud nende difusiooniga.

Teooria nﬂithb, et sageduse W Ja eluea T juures s3ltub
difusioonmahtuvus otsepingest eksponentsiaalselt (I~ 6*1‘,
vt. ( 1) 1k. 37 avaldis (4) ja 1lk.40 avaldis (8)). Difusioon-
mahtuvuse s8ltuvus mittepShilaengukand jate elueast T on m3iste-
tav, sest suurema 7 puhul on mittepdhilaengukand jate {ildarv
antud pinge juures suurem kul vidikese 7 Juures. Vastavalt
on suuremad ka mittepShiliste laengukandjate arvu muutused pin-
ge muutumisel,s.t. suuremale T -le vastab suurem mahtuvus.

Difusioonmahtuvuse sBdltuvus sagedusest on tingitud asja-
olust, et kOrgete sageduste puhul el jdua moodustuda antud pin-
gele vastav mittepShiliste laengukandjate kontsentrgtsiooni
Jaotus piki kristallil laengukandjate pilratud difusioonikiiru-
se t3ttu. Muutused jOuavad toimuda ainult ruumlaengu piirkonns
l#hedal, s.t. et antud pingemuutusele kdrgetel sagedustel vas-
tab vidiksem laengukandjate iildarvu muutus. See on samav#iirne -
mahtuvuse vihenemisega sageduse suurenemisel.

5. Temperatuuri m3ju pooljuhtdiocodide tidsdle.

(1) - 1k. 40-41,

-
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VII. POOLJUHTTRIOODID.

Kirjandus:
( I ) MonynmpoBOZHMKOBaA SIEKTPOHMKA, lk.42-57; 61-86.

( 2 ) NomynpoBOZHMKE B HayKe M TexHuke, T.I, 1k.205-219.

T#iendav lugemiseara:
( 3 ) M.Sominski, Pooljuhid ja nende kasutamine, lk.63-

( 4 ) P.I.MuzganGpyk, BBezeHne B TEOpMD TPAaH3UCTODPOB,

1k.131-177.

( 5 ) NomynpoBOZEUKM B Hayke M TexHuke, T.II,1k.22-28.

Tutvumisel transistorite t8dga soovitame kirjandusest
( 1), kus materjal on esitatud selgelt ning arusaadavalt.

Kirjanduse l#bitootamisel arvestada alljédrgnevald ala-
punkte:

1. Kahe elektron-auk iilemineku vastastikune mdju sOltu-
valt nendevahelisest kaugusest.

(1) - 1k. 42-47.

Téhelepanu vé#rib asjaolu, et p-n illeminekute l#henda-
mise tulemusena viéheneb injekteeritud aukude arv n-piirkonnas
mitte eksponentsiaalselt mittepOdhiliste laengukand jate tasa-
kaalulise kontsentratsioonini Ppe vaid langeb vidrtusest
Py "Dy - @ Eg;_ (U1 - otsepinge) vasakpoolse filemineku
ruumlaengu piiril ( n-materjalis) kuni nullini parempoolse
n-p iilemineku ruumlaengu piiril.

Esmakordselt kohtume jH#rgmiste uute m3istetega, mida on
vaja tingimata teada:

1) emitter,

2) kollektor,

3) baas,

4) injektsioonikoefitsient,

5) tilekandekoefitsient,

6) voolu v3imendustegur.

2. Trioodi volt-amper-karakteristikud.

(1) - 1k. 47-49.

P



3. Voolu jaotus trioodis. B |

(1) - 1x. 49-52. 5

4. Trioodi baasi takistuse m3ju arvestamine.
(1) - 1x.52 viimanme 13ik, lk. 53 valemini (17).
5. Trioodi liilitamine maandatud emitteriga. (8-

(1) - 1k.53-54.

6. Negatiivse tagasisidestuse pinge tekkimine trioodis
kollektori ja emitteri vahel t#nu kollektor-iilemineku ruum-—
laengu piirkonna laiuse muutumisele s3ltuvalt pingest ( 1 )
lk. 54-57.

7. Trioodi parameetrite sdltuvus sagedusest.

1) Difusiooniprotsesside kestuse m3ju iilekandekoefitsie- L
di »(/3 ) sageduskarakteristikule. ( 1 ) 1lk. 61-62. Jer—

2) Emitteri ja kollektori laadumis- ja difusioonmahtu- lges
vuste mdju trioodi.sageduskarakteristikutele. ( 1 ) 1lk.66-68.

8. p-n-p tramsistori lihtsustatud teooria.

(2) - 1x. 205-215.

PShiline tkhelepanu pddrate trioodi parameetrite s3ltu-
vusele viimase valmistamiseks kasutatavast materjalist, geo-
meetriast ja t8tresiimist. Samuti vOrrelda maandatud emitteri-
ga transistorit ja elektronlampi v3imendajatena. ~ ol

VIII. MITMESUGUSEID POOLJUHTIDE RAKENDUSI.

I ) Y.Jannsn, BBezeHue B (USMKY NONYNPOBOZHUKOB.

2 ) M.Sominski, Pooljuhid ja nende kasutamine.

3 ) NonynpoBOZHUKM B HAyKe W TeXHuUKe, T.l.

4 ) NomympoBOZHUKK B HayKe # TeXHUKe, T.II.

5 ) [puMeHeHWe MNONYNPOBOZHMKOB B NpuGOPOCTPOCHNH,
Tpyzu rondepennum, I958 r.

1.T%kke-kihiga fotoelemendid ja fotodioodid.

(1) - 1x. 176-181. (Lisamaterjalina v3ib kasutada

1) - 1k. 385-405). ( &4 ) - 1lk. 154-157, ( 2 ) - 1k.94-99.

ingimata 1#bi tsstada ( 1 ) - 1k.176-181 ja ( & ) -1k.154-157.

Fotoelektromotoorse jOu tekkimise pOhjuseks on valguse

NN N N N
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poolt genereeritud elektron-auk paaride lahutamine kontakt-
v#lja poolt p-n lleminekus. THhendab fotoelektromotoorse Jjdu
tekkimisele annavad oma osa elektron-auk paarid, mis asuvad
p~n illeminekust mitte kaugemal kui difusioonikaugus (sellised
paarid jOuavad enne rekombineerumist p-n {ileminekuni, kus nad
lahutatakse - elektronid n-piirkonda ja augud p-piirkonda).
Paaride lahutumise tulemusena laadub p-piirkond positiivéelt,
n-piirkond negatiivselt, jérelikult véheneb potentsiaalne bar-
Jd8r n- ja p-piirkondade vahel. Statsionaarsel valgustamisel
viheneb potentsiaalne barjéiir suuruseni, mil otsevool muutub
vOrdseks paaride elektron-auk "lahutamisvooluga". Otsevoolu
antud barj#dri kOrguse juures v0ib vihendada temperatuuri alan-
damisega (madalatel temperatuuridel on elektronide energia
viga vidike, selleks et liletada barjHiri p-n iileminekus otse- °
suunas) ja ténu sellele on praktiliselt v¥imalik saavutada :
fotoelektromotoorseid jSude, mis on {snedased potentsiaalse
barjétrli suurusele p- ja n-piirkondade vahel.

Psdrata tdhelepanu veel teistele faktoritele peale tempe-
ratuuri, mis m@juvad fotoelektromotoorse jBu suurusele (mater-
jalide oomilisus, elemendi m33ted, pinnaomadused jne.).

Praktilise rakenduse seisukohalt on oluline teada reaalse
fotoelemendi ekvivalentset skeemi ja diunaamilisi karakteristi-
kuid (( 4 ) - lk. 154-157).

Fotoelemendi t3561 pdhineb ka pHikeseenergia muundamine
elektrienergiaks nn, pHikesepatareides (vt. ( 4 ) - 1k.189).

2. Termistorid.

(1) - lk. 408-411.

(2) - 1x. 99-109.

(5) - 1k. 17-36.

P%hiline t#helepanu pssrata termotakistite volt-amper-
~karakteristikutele ja todprintsiipidele mitmesugustes seadis-
tes ( 5 ) (temperatuuri kompensaator, pinge stabilisaator,
v3imsuse m33tmine kdrgetel sagedustel).

3. Fototakistid. ¢

(1) - 1k. 405-407.

( 3 ) - 1k.339-351; 361-366.

Fototakistite -t88 pShineb nn.sisemisel fotoefektil (Jjuh-
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tivuse suurenemine pooljuhi valgustamisel). Eespool esitatud
kirjanduse ( 3 ) lugemisel pdsrata tHhelepanu fotojuhtivuse
flilisikale, fototakistite t#htsamatele karakteristikutele
(integraalne ja spektraalne tundlikkus, volt-amper-karakteria-
tik, ajakonstant, pimetakistuse suhe valgustakistusesse, luks-
-amper-karakteristik).

Konkreetsetest fototakistitest teada léhemalt kadmium-
. sulfiid-fototakistite omadusi.

- 4. Varistorid.

(1) - 1k. 411-416.

(3) - 1x. 318 ja 1k. 331-336.

Ndutav on teada kahte v3imalikku mehhanismi voolu l#bi-
misel SiC takistitest, mis seletavad mittelineaarse volt-amper-
karakteristiku olemasolu. Samuti peab olema ettekujutus varis-
torite kasutamisest praktikas (n#didatud kirjanduse ulatuses).

5. Halli efekti kasutamine tehnikas.

(1) - 1k, 416-420.

(5) - lk. 147-157.

Halli efekti kasutamise kohta on vaja teada printsiibis
Jirgmised kiisimused:

1) Magnetviljade tugevuse md3tmine (eelised teiste m33t-

misviisidega vdrreldes).

2) Voolutugevuse ja vOimsuse m33tmine alalis-~ ja vahel-

duvvoolu ahelates.

3) Signaalide muundamine.Vahelduva pinge detekteerimine

“ Ja moduleerimine.

4) Sageduse analiisaatori t56 pdhimdte.

5) Signaalide v3imendamine ja vOnkumiste geriereerimine.

6. Pooljuhtide termoelekter.

(2) - 1k. 36-42; 109-113.

(3) - 1x. 113-118.

Siin on vaja teada fiilisikalisi protsesse, mis kutsuvad
esile termoelektromotoorse jdu tekkimise ning Peltier' ja Tom-
soni efektide olemust (k. 113-118 ( 3)).

Samuti peab olema etfekujutua termoelektrogenetaatori
tosst ja Peltier' efekti kasutamisest klilmuvusseadmetes,
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