Struja kroz vakuum ili plinove -> tok elektrona ili loniziranih molekula
Tok elektrona — iz materije (zagrijavanje), naponom (el. poljem) uzrokujemo gibanje

djelovanje napona na elektrone

dioda
(potencijalna energija)

gibanje elektrona
(kineti €ka energija)

2
QU = mezﬂ' (kgm?s™)

tok elektroma

Q=1,602 101°C
m,=9,107 10-3! kg
U=napon V

|?vor__elettrto:z)i A- anoda - pozitivha
Zadgrijana Katoda .
gr K - katoda - negativha

brizna koju postizu elektroni

v=0,5931 108 U'2 ~ 0,6 10 UY?
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Pojaé€alo — audiofili, VF poja ¢€ala viskoih snaga



Deflecting yoke




- tlak plina jedan od bitnih parametara za uvjete toka elektr ona kroz plin

tlak > atmosferskog (visokotla €ne zarulje, komore za prekidanje luka)

tlak = atmosferskom (atmosferska praznjenja - elektri ¢ni luk, korona)

tlak = 10 -1 atmosferskog (neonske i fluorescentne svijetiljke)

tlak = 10 - atmosferskog (Zivini usmjeriva  €i)

tlak = 10 -8 atmosferskog (vakuum, elektronske cijevi - zaostale mole kule)

- kemijska reakcija plina na elektrode

= inertni plinovi
- tok elektrona = brojni sudari elektri

¢ki nabijenih €estica i molekula plina
- atom - apsorbira, prenosi, predaje energiju
energiju uzima od drugog atoma ili predaje drugom atomu plin

elektrode i stijenke ure daja (atomi) primaju i davaju energiju
- atom (molek.) plina moze imati i prenositi potencijaln

a

u i kineti éku energiju
svi elektroni na najnizim razinama = normalno stanje

energija unutar atoma = potencijalna energija

- uzbudeno stanje
dovo denje energije atomu = - metastabilno stanje

- lonizacija



elektroni u visu ljusku = uzbudeno stanje (n kvanta u J)

minimalna energija uzbude Zivina para-7,5210 19
helij - 31,52 10 -19J

vezani elektron natrag = foton (ispusStanje energije - zra €éenje)
podru €ja zraéenja - rendgensko, ultravioletno, vidljivo, infracrve no, NF elemag.
trajanje uzbu denog stanja ~ 10 s
frekvencija zra ¢enja f =qTE (Hz)

ge - koli €ina energije
h - Planckova konstanta 6,6256 10 -34 Js

elektron vezan u visoj ljusci - sam ne osloba  da foton = metastabilno stanje

trajanje metastabilnog stanja ~ 10 -Is

prenos energije na velike udaljenosti - bitno za provo denja struje plinovima

predavanje energije drugom atomu plina, elektrodi ili sti jenci (granica prostora)



elektron se osloba da atoma = ionizacija
pozitivni ion - masa ~ masi atoma
naboj = n naboja elektrona ali suprotnog predznaka

slobodni elektron i pozitivniion = mogu €ée neovisno kretanje

elekti €no polje = slobodni elektron i pozitivni ion - usmjerno i ubrzano kr etanje
masa u kretanju = kineti €ka energija
sudar pozitivnog iona i elektona = atom normalnog stanja + energija (zagrijavanje)

negativni ion - masa ~ masi atoma
naboj = n naboja elektrona

(inertni plinovi, zivine pare)
kisik veze na sebe elektrone i smanjuje vodljivost prostor a
vlastita energija negativnog iona << vlastita energija po zitivnog iona

minimalna energija ionizacije Zivina para- 16,64 10 19
helij - 139,2 10 19



plinom punjena cijev
promjer molekule 10 -8 elektrona 10 -3 = molekule u kretanju velike prepreke elektronu

tok elektronag sudari elektrona, iona i molekula

O rmeutralni atom
@ pozitivni ion
o elektron

@ cznaka za

purn jenje plinom

brzina kretanja molekula zanemariva
obzirom na brzine elektrona

kretanje elektrona veoma nepravilno izme du dva sudara slobodna staza

zbog sudara s molekulama pozitivni ioni se pri sudaru s nabijenom
povrSinom nutraliziraju i pri tome osloba  daju
energiju ionizacije, a djelomi  €éno i kineti ¢ku
energiju, Sto moze uzrokovati zagrijavanje

ili zra €enje, a to moze biti i korisno i razorno

sudari i slobodne staze jedan od glavnih
fizikalnih parametara provodljivosti plinova

na fotone ne djeluje elektri €no polje ali

mogu uzrokovati viSestruke ionizacije
prenosenjem energije metastabilni atomi mogu predavati energiju

pri sudaru s neutralnim atomima



Izbijanje u plinovima
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Plinom punjene cijevi

Zagrijana elektroda

"ICI l
I ispod napona U, gotovo da nema
- stuje (elektroni gotovo ne mogu
kroz prostor ispunjen plinskim
L molekulama, minimalan utjecaj
ioniziranih molekula plina)

Sy

iznad nekog napona U, (napon paljenja)
elektroni izazivanju lana €anu reakciju
struju ograni €ava R

—

!
pove éanje struje uz neznatan pad napona

raspodijela potencijala kao i pri tinjavom izbijanju

meduelektrodni prostor diode se dijeli
- katodno podru ¢je ili podru €je iona, u neposrednoj blizini katode,
- ostalo podru €je plina, tzv. plazmu



Prostorna raspodijela potencijala

plinske cijevi - pozitivni prostorni naboj B
A olinska diodo

u zraku pod atmosferskim
tlakom (slobodni
prostor) - linearno

u vakuumu — udaljenost
na 4/3 (zbog negativnog
prostornog naboja elektrona
u podru ¢ju katode)

_—

udal jenost  x
KATODA ANODA



Plinska trioda

umetnuta resetka i
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kad cijev provede reSetka viSe ne djeluje

wvoddi

prednapon odre duje Ua po€etka vo denja

granica
pal jenja
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Fluorescentne cijevi

vidl jivo svijetlo

Fluorescentni ;::r'etrnu/\ /

-
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ultravioletro

Zraten|e

atom Hg

&

zarne niti = prvo zagrijavaju prostor cijevi

O

Ll

.

zarne niti = elektrode (izmjeni €an napon > od napona paljenja)
= ultravioletno zra €enje = uzbudivanje premaza = fluorescentni

po cijeloj duljini

premaz vidljivo svijetli

UV cijevi za solarij, bez flourescentnog premaza

= isparavanje zive = zivine pare

= stvaranje plazme



vidljivi spektar frek. el.mag. zra €enja 4-10%* Hz (crveno) do 7,5-10 4 Hz (ljubi ¢asto)

brzina el.mag. valova u slobodnom prostoru 3-10 & m/s

elektroni samo odre dene razine energije u atomskoj strukturi

W, =W, =W, =h[f (J)

W, - energija dovedena elektronu (prije zra €enja) u J
W, - pocetna energija (prije zra €enja) u J

W, - kona €na energija (nakon zra €enja) uJ

h - Planckova konstanta

f - frekvencija zra €enja u Hz

minimalna energija uzbu divanja atoma zive - 7,44-10 19
minimalna energija uzbu divanja atoma natrija - 3,344-10 19

o -19
gy = 7,44 10 =11.23 00 Hz ~3,34400

f =
6,624 10 ~* (Na) ™6 624 03

=5,0510"* Hz

natrijske svjetiljke bez premaza
zivine svjetiljke - boja svijetla ovisi o unutarnjem pre mazu (prah)



Rendgenske cijevi

zbog apsorpcije njihove kineti  ¢ke
energije = elektromagnetsko
zra€enje okomito na povrSinu

rentgensko oy :

ne utje €e na promjenu

zracenje . ..
strukture | energlje atoma

frekvencija elektromagnetskog zra ¢enja - 1018 - 1022 Hz
izme du ultravioletnog svjetla i gama-zraka (dijelom se prekri va s oba podru €ja)



izolatori >> 10 @ Qcm

otpor Qcm

poluvodi ¢€i 101 - 108 Qcm

vodi éi << 101 Qcm
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plouvodi €ka tehnika
silicij (Si) i germanij (Ge)
4-valentni elementi

polistiren

liskun
staklo
pri normalnoj temperaturi i tlaku
kristalografska reSetka atoma — (germanij
32 elektrona, silicij 14 elektrona) 4 valentna
elektrona nisu €vrsto vezana
drvo
ecisti silici]
"elektri ¢ki" prikaz atoma (Ge, Si)
eisti gernani] - jezgra sa 4 pozitivha naboja
germoni] tronzister 4 kruze éa “slobodna” elektrona

necisti germanij

grijaci

platina
bakar

poluvodi €éi - niske temperature = valentne veze stabilnije = kristali izolatori
poviSene temperature = valantne veze nestabilnije = slobodni elektroni



Cisti poluvodi € = intrinsi €na vodljivost oboga éeni poluvodi € = ekstrinsi €éna vodljivost

oboga ¢ivanje (dopiranje) = one ¢€iS¢avanje primjesama (tro i peterovalentim atomima)

dopiranjem poluvodi € ostaje elektri €ki neutralan

ULU['] vise v-r_1|er‘|'_r*|-::" wele

@ clektronm vise

valentne veze

fosfor (P)
arsen (As)
antimon (Sb)

dopiranje peterovalentnim elementom (donorima) = viSak elektrona = N tip poluvodi
u vo denju elektri éne struje sudjeluju i Supljine i elektoni ali s razli ¢itim omjerom

ja€e dopiranje (ve ¢€i broj akceptora ili donora) = veéa koncentracija nosioca naboja
manja koncentracija nosioca suprotno polariziranog naboj a (elektrona ili Supljina)
mijenja se vodljivost poluvodi  ¢a

=



atom nize wvalentne wveze

Iiﬁ'aan_l;::-l_]‘rwcn nize

valentne wveze

bor (B)
aluminij (Al)
galij (Ga)
indij (In)

dopiranje trovalentnim elementom (akceptorima) = viSak Supljina = P tip poluvodi ¢€a
u vo denju elektri éne struje sudjeluju i Supline i elektroni ali razli ¢itim omjerom



slobodni elektroni slobodne rupe
nepokretni atomi nepokretni atomi

dorori okceptori

: + = 3 +
tok elektrora tok supljina
n—tip poluvodica p—tip poluvodita

elektroni strujoip supljine

| strujaip

elektroni (pomak ) supljine (pomak )

supljime (difuzije) elektroni (difuzije)

tok struje
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(A)

propusni
smjer

i)

dioda - ispravlja ¢€ki ventil

I, (mA )

Pad napona u propusnom smjeru 0,5V do 0,7 V (silic  ijska dioda)



SRR

Baza mora biti jako tanka
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Tranzistor kao sklopka

Pojaéalo
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Funkcija- brza upravljiva beskontaktna sklopka - uklju ¢ivanje
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Upravljivi poluvalni ispravlja ¢
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Funkcija - brza upravljiva beskontaktna sklopka — uklj
struje u oba smjera

uéivanje — mogu ¢ tijek
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upravljiva izmjeni
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1874 Fredinand Braun — metal oksid / metal sulfid ispravlja  ¢ki efekt
1935 Bediks — Svedska Ge detektor
1941 Davidenko, Morgulius, Davidov - teorija poluvodi ¢éa (Akademija SSSR)

1947 Pearson, Moor, Shockley — tranzistorski efekt Be |l laboratorij — (NN 1956)
istrazivanje polja u blizini metalne elektrode to  ékaste diode (nekoliko desetaka um)
1949 slojni tranzistor

1952 unipolarni tranzistor

1958 Jack Kilby /Texsas Instrimenuts/ i Robert Novace /F  airchild Semiconductors/
integrirani sklop

ViSe na: http://en.wikipedia.orqg/wiki/Integrated circuit#lnv ention




integrirani sklop - Jack Kilby 1958



