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Il POOLJUHTSEADISED

4. POOLJUHTIDE OMADUSI
Semiconductor theory

4.1. Uldist

Pooljubtseadised on kaesoleva sajandi teise poole tehnilise revolutsiooni peasiiiidlasteks.
Nendeta ei oleks personaalarvuteid, mobiiltelefone ega palju muud sellist, mis tunduvad
meile nii igaphevasena. Voime julgesti delda, et ilma pooljuhtseadisteta ei oleks praegust
infoithiskonda. Soovides tehnikainimesena astuda tehnika arenguga iihte jalga, tuleb
esmajarjekorras korrektselt omandada pooljuhtseadiste té5pshim Gtted.

Samal ajal tuleb meeles pidada, et pooljuhttehnika on selle poole sajandi jooksul ise libi
teinud juba mitu arenguetappi. On oloud germaaniumi ajastu, kus enamik pooljuhtseadiseid
valmistati germaaniumist, jargnes raniajastu, mis jatkub senini jamille raames algas massiline
integraalliilituste tootmine ja kasutamine jne. See areng jatkub ja on vaga raske ette arvata,
milliseid iillatusi pakuvad meile jargnevad aastakiimned. Ka koige kaasaegsemate
pooljuhtseadiste korral tuleb ikkagi arvestada nende kahe puudusega: omaduste sdltuvusega
temperatuurist ja kiiret riknemis-voimalust iilekoormusel. Nende omaduste olemasolu ei tohi
kunagi unustada.

4.2, Elektrijuhtivus pooljuhtides

Pooljuhtideks nimetatakse suurt hulka aineid, mille elektri juhtivus on elektrijuhtide
ja isolaatorite vahepeal. Elektrijuhtide mahueritakistus on wvahemikus 10%.. 10°Q*em.
isolaatoritel 10'° ... 10'® Qecm ja pooljuhtidele jaab kiillaltki suur vahemik 10 ... 10" Q* cm.

Kaigi pooljuhtide iihiseks oluliseks omaduseks on takistuse vihenemine temperatuuri
tousmisel. Tuntumad pooljuhtmaterjalid on germaanium, rani, seleen, gallivmarseniid jt.
Tanapaeval kasutatakse kdige enam réni.

Rini (S1) on mittemetall, mida leidub looduses kvartsis ja ka paljudes ithendites. Maakoores
leidub seda 27.6%. Rani sulamistemperatuur on 1415 °C.

Koik pohilised pooljuhtmaterjalid kuuluvad Mendelejevi tabeli 4. riihma ja neil on
elektronstruktuuri valiskihis 4 elektroni, mis on pooljuhtidele tiiiipiline.

Enamikule tahketele kehadele, sealhulgas ka kasutatavatele pooljuhtmaterjalidele, on
iseloomulik kristalliline ehitus. Kristallilise ehituse puhul paiknevad kéik aine aatomid
ruumis kindlatel kohtadel ja on omavahel seotud. Pooljuhtide kristall-struktuuris on aatomid
seotud kovalentsete ehk kaheelktroniliste sidemetega. On iseloomulik, et kovalentsetest
sidemetest osavotvad valentselektronid kuuluvad korraga nagu kahele aatomile. Seetéttu vaib
kujutleda, et aatomi valisorbiidil on kaheksaelektroniline stabiilne struktuur. Kirjeldatud
kovalentsete sidemetega struktuuri kujutatakse skemaatiliselt joonise 4.1. kohaselt. Taolise
struktuuri juures on koik elektronid tugevalt seotud tuumaga ja vabu elektrone, mis oleks
voolu tekitajaks ehk nn. laengukandjateks ei esine.
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Sellist ideaalset struktuuri omavad keemiliselt puhtad pooljuhid absoluutse
nulltemperatuuri juures (-273 °C). Saarases olukorras on kéik pooljuhid isolaatorid.
Viliste tegurite méjul véivad aga valiskihi elektronid saada juurde energiat ja lahkuda
oma kohalt struktuuris, kuna selleks vajalik energia, nn. energeetiline keelutsoon on
kiillaltki viaike (ranil 1,1 eV, germaaniumil 0,73 eV). Pshiliseks valiseks teguriks, mis
soodustab juhtivuselektronide tekkimist on temperatuur. Nii on nhiteks
toatemperatuuril 1 cm® ranis 10... 10 vaba elektroni, samal ajal vases aga 10.
Struktuurist lahkunud elektroni kohale jaab vaba koht. Seetdttu omandab aatom
positiivse laengu, mille vhartus vordub elektroni laemguga. Taolist vaba kohta
nimetatakse auguks ja me vdime teda vaadelda positiivse iihiklaenguna. Kuna auk
omab positiivset laengut, voib ta tdmmata oma kohale struktuuris mone korvalaatomi
elektroni. Selle protsessi kordumisel auk nagu liiguks, kusjuures see lilkkumine on
elektroni liikkumisega vastassuunaline.

Rakendades pooljuhile elektrivalja, hakkavad vabanenud elektronid liikuma
elektrivalja suunale vastu ja tekkinud augud elektrivalja suunas, nii nagu kaituks
positiivne iihiklaeng. Kirjeldatud nahtust aitab selgitada joonisel 4.2 toodud skeem.
Joonisel tahtedega tahistatud ridades on aine struktuur erinevatel ajahetkedel. Vaime
jalgida, kuidas toimub angu litkumine esimesest aatomist viiendani.

@ ® Elektron

Meutr. Aatom Auguga aatom

JOONIS 4.2.

Nagu joonisel toodud skeemil selgub, esineb iiheaegselt nii elektronide kui aunkude
liikumine. Kui keemiliselt puhtas aines tekkib iiheaegselt sama arv elektrone ja auke,
nagu praegu kirjeldasime. siis on meil tegemist materjali omajuhtivusega. Kuna
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laengukandjaid on siin kahesuguseid, eristatakse ka kahesugust juhtivust. Elektronide
likkumisest tingitud juhtivust nimetatakse elektronjuhtivuseks ehk n-juhtivuseks (sonast
"negative"), aukude likkumisest timgitud juhtivust aga aukjuhtivaseks ehk p-juhtivuseks
(sdnast "positive").

Peale omajuhtivuse on sobivate lisandite lisamisega materjalile v&imalik
kunstlikult tekitada taiendavat lisandjuhtivast. Lisanditest tingitud juhtivas on alati
iiheliigiline, s.t. kas elektron- v6i auk juhtivus. Lisand juhtivose tekitamiseks lisatakse
pooljuhtmaterjalile kas kolme- voi viievalentseid lisandeid, mis peavad ise olema
voimalikult puhtad lisandeist ja nende lisatav hulk peab olema selline, et sailiks aine
titipiline kristallstruktuur.

Vaatleme esmalt olukorda, kus péhiainele on lisatud viievalentset lisandit, milleks
voib olla antimon (Sb), arseen (As) vdi fosfor (P ). Viievalentse lisandi aatom vétab
aine struktuuris endale koha analoogiliselt p6hiaine aatomile, kuid tema iihele
elektronile ei leidu struktuuris kindlat kohta (vt. joonis 4.3). Esialgu see elektron piisib
aatomi majupiirkonnas, kuid vaga viaikesegi lisaenergia saamisel ta lahkub oma aatomi
juurest ja muutub juhtivaselektroniks.

N-Type semiconductor

Electron

Vaba elekiron

©
Lisandi aatom #
(doonor) +

JOONIS 4.3.

Vaadeldud juhul tekkis aines lisandi m&jul n-juhtivus. Aine juhtivus on niiiid
suurem ja vool tekib aines elektronide liiknmisena. Lisanditena kasutatavaid n-jultivust
tekitavaid aineid nimetatakse doonoriteks. Pooljuhti, kus lisanditega on tekitatud
n-juhtivus, nimetatakse n-pooljuhiks.

Vastupidine pilt tekib siis, kui lisanditena kasutada kolmevalentseid aineid, nagu
boori (B), galliumi (Ga) voi indiumi (In). Sel juhul jaab struktuuris iiks elektron puudu.
See koht voib aga taituda korvalaatomi elektroniga ja tekibki struktuuri auk (vt. joonis
4.4). Seega tekitas kolmevalentne lisand aukjuhtivuse. Vool sellises p-pooljuhis tekkib
aukude likkumisena. Aukjuhtivust tekitavaid lisandeid nimetatakse aktseptoriteks.
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JOONIS 4.4.

On muidugi ilmne, et lisandjuhtivuse augud ja elektronid k&ituvad analoogiliselt
omajuhtivuse laengukandjatega.

Uheaegselt lisandjuhtivusega esineb aines alati ka omajuhtivus, mistéttu materjalis
leidub nii elektrone kui auke. Vastavalt kasutatud lisanditele on aga iiks vdi teine iilekaalus,
n-pooljuhis on Ulekaalus elektronid ja nad on seal enamus-laengukandjateks ning seal
leiduvad augud on vahemuslaengukandjateks; p-pooljuhis on aga vastupidi,
enamuslaengukandjateks on seal augud ja vahemuslaengukandjateks elektronid. Kuna
pooljuhtseadiste téds on vd@hemuslaengukandjad enamasti ebasoovitavaid n&htusi
esilekutsuvaks pohjuseks, siis piilitakse pooljuhtmaterjalide omajuhtivust vdimalikult
vahendada.

Kirjeldatust nahtub, et pooljuhtide elektrijuhtivus on oluliselt seotud nende ainete
kristallstruktuuriga. Ideaalse kristallstruktuuri saamiseks peavad ained olema aga véga puhtad.
Nii néiteks lubatakse enamiku seadiste lahtematerjaliks oleva omajuhtivusega pooljuhile (nn.
i-pooljuht) lisandeid vaid iiks aatom tuhande miljoni p8hiaatbmi kohta (1/10°). Samuti on
piiratud ainesse viidavate lisandite hulk, et sdiliks pdhiaine struktuur. Lisandite lubatav
kontsentratsioon on iiks aatom kiimne miljoni pShiaatomi kohta (1/107). Seega véime &elda,
et pooljuhtseadiste valmistamise keerukas tehnoloogia algab eriti puhaste ainete saamisest.

4.3. p-n-siire ja tema alaldav toime The p-n Junction

Kui iihes pooljuhtkristallis tekitada kaks erineva juhtivusega osa, iiks
elektronjuhtivusega ja teine aukjuhtivusega, siis nende erinevate juhtivustega osade
tleminekupiirkonda nimetatakse p-n-siirdeks. p-n-siirdes tekkivad néhtused ja tema omadused
on enamiku pooljuhtseadiste 166 aluseks. Praktiliselt saadakse selline olukord
pooljuhtkristalli erinevate lisandite sisseviimise teel. Sellises kristallis on n-osas kiilluses
elektrone ja p-osas kiilluses auke. Difusiooni toimel hakkab taolises olukorras teimuma
laengukandjate vahetus. Seda olukorda vdime vaadelda jérgmiselt. Nimelt on n-osas hulk
elektrone, milledel puuduvad struktuuris kohad. Need kohad on aga vabad kdrvalolevas p-osas.
Sellises olukorras hakkavad elektronid soojusliku difusioonse liilkumise tulemusena lilkuma
p-osas olevatele vabadele kohtadele. Laengute likumise tulemusena saab p-osa laenguid
juurde ja omandab negatiivse laengu, n-osa aga kaotab samapalju elektrone ja omandab
seega positiivse laengu. Need laengud vahetuvad ainult piirkihis, sest difusiooni teel liikudes ei
joua laengukandjad kaugele ja seda liikumist hakkab takistama ka tekkiv elektrivali. Joonisel
4.5. on selgitatud seda n&htust ruumilaengu tiheduse ja potentsiaalide erinevuse graafiku abil.
Tekkivat potentsiaalide vahet nimetatakse potentsiaalibarjéariks.
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JOONIS 4.5.

Kui aga on olemas erinimelised laengud ja potentsiaalide vahe, siis esineb ka
elektrivali E,,, mis on suunatud n-osast p-ossa. Tekkinud elektrivali on aga suunatud
laengukandjate liikumusele vastu ja laengukandjate liikumine ithest osast teise toimub
seni, kuni nende endi poolt tekitatud elektrivali selle katkestab.

Tuleb aga miarkida, et tekkinud elektrivili soodustab vihemuslaengukandjate
litkumist. On v&imalik elektronide litkumine p-osast n-ossa ja aukude likumine
n-osast p-ossa. Vahemuslaengukandjate litkumise téttu vdib potentsiaali barjaar
vaheneda, kuid niipea, kui see esineb, kompenseeritakse see taiendavate
enamuslaengukandjate iihest osast teise lilkkumise teel. Olukorda voime vaadelda ka
sellisena, nagu tekiks erinevate osade vahel isoleeriv tokkekiht, sest piirikihis on
ruumilaengu tihedus null, s.t. puuduvad voolu tekkimiseks vajalikud laengukandjad.

Kui iihendada p-n-siire pingeallikaga selliselt, et pingeallika plussklemm oleks
ithendatud n-osaga ja miinusklemm p-osaga, siis on vooluallika poolt tekitatud
elektrivili samasuunaline p-n-siirde elektriviljaga (vt. joonis 4.6). Elektrivaljade liitu-
mise tdttu suureneb summaarne potentsiaalibarjaar veelgi. Samal ajal leiab aset ka
enamuslaengukandjate lilkumine (pingeallika elektrivalja majul) pingeallika klemmide
poole jaruumilaengu tihedus suureneb veelgi. Kuna elektrivali on niiiid siirdes eelnevaga
vorreldes veelgi tugevam, siis ei saa enamuslaengukandjad siiret iildse labida.
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Seda olukorda v&ib kujutada ka nii, nagu muutuks tékkekiht paksemaks.
Selliselt pingestatud siirde olukorda nimetatakse vastupingereziimiks. p-n-siiret labib
vastupinge olukorras ainult vaga nork vool, mida nimetatakse vastuvooluks.
Vastuvoolu pohjustajaks on vahemuslaengukandjad. Tingituna vahemuslaengukandjate
piiratud kontsentratsioonist ei séltu vastuvool siirdele rakendatud vastupingest.

Tapsemalt asja uurides selgub, et vastuvool koosneb mitmest komponendist,
millest osa sbéltub ka rakendatud pingest. Seetéttu voime ka praktiliselt margata
vastuvoolu méningat séltuvust vastupingest. Vastuvool séltub samuti ka materjalist.
Ranil on see marksa vaiksem kui germaaniumil.

Kui ithendada p-n-siire vastupidise polaarsusega pingeallikaga, siis on ka esinevad
nihtused vastupidised (vt. joonis 4.7). Sel juhul on valise pingeallika poolt tekitatud
elektrivili suunatud vastu p-n-siirde elektrivaljale ja siirdes méjuv elektrivali hakkab
vahenema, muutub nulliks ja siis muudab koguni suunda. Samal ajal liiguvad
enamuslaengukandjad siirde suunas, kuni laengud siirdes kaovad koos
potentsiaali-barjaari kadumisega.

ool el =0 Forvard-Biased Junction

+

JOONA4.7.

Sellises olukorras hakkavad enamuslaengukandjad soodustatult labima siiret ja kogu
vooluringi 1abib tugev vool. Selliselt pingestatud siirde olukorda nimetatakse ava- ehk
parisuunareziimiks ja esinevat voolu ava- ehk parivooluks. Seega nieme, et p-n-siirdel
on ventiili omadus juhtida voolu ithes suunas, p-n-siire ongi sellest omadusest
tulenevalt pooljuhtdioodide pohiosaks. Eri materjalidel on potentsiaalibarjaar erinev ja
sellest tulenevalt algab ka parivool erinevatel pingete vaartustel. Joonisel 4.8 on toodud
rani ja germaaniumi p-n-siirete pinge-voolu tunnusjooned, p-n-siiret voime vaadelda ka
kui muutva takistusega elementi, mille takistus oleneb rakendatud pingest (joonis 4.9).
Paripingel on takistus vaike, vastupinge korral aga suur.
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JOONIS 4.8. JOONIS 4.9.
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Temperature Effects

4.4, p-n siirde omaduste sdltuvus temp eratuurist

Nagu eespool mirgitud, on lisanditeta pooljuht absoluutsel nulltemperatuuril
dielektrik. Lisanditega pooljuht on aga ka sellises olukorras kiillaldase juhtivusega.
Seetdttu voiks p-n-siire tootada vaga madalatel temperatuuridel. Tehnoloogilistel ja
konstruktiivsetel  p&hjustel loetakse enamiku  pooljuhtseadiste  alumiseks
toéo-temperatuuripiiriks -60 °C. Temperatuuri téusuga omandavad elektronid suurema
energia ja omajubtivus suureneb. Lisandjuhtivos séltub samuti teataval méaaral
temperatuurist, mingi temperatuuri juures on lisandid ara andnud koik oma
laengukandjad ja edasise temperatuuri téusuga lisandjuhtivus enam ei suurene. Samal
ajal aga suureneb pidevalt omajuhtivuse laengukandjate arv, kuni omajuhtivus saab
lisandjuhtivusest suuremaks. S#aarases olukorras kaob potentsiaalibarjaar ja kaob
p-n-siire koos ventiiliomadustega. Toodud pdhjustel on pooljuhtseadiste té6temperatuur
piiratud. Lubatav tédtemperatuur.séltub materjalist ja on rani puhul 120...200 °C
(germaaniumil 70...90 °C). Kirjeldatud n#ahtus avaldub p-n-siiret labiva voolu
suurenemises temperatuuri téusmisel. Seejuures on vastuvoolu suurenemine tugevam,
kuna koik vastuvoolu pohjustavad laengukandjad on parit omajubtivusest, parivoolu
suurenemine aga vaiksem kuna vaid osa parivoolu pohjustavatest laengukandjatest on
parit omajuhtivusest. p-n-siirde tunnusjoon erinevatel temperatuuridel on toodud
joonisel 4.10. Vastuvoolu séltuvus temperatuurist on eksponentne. Vastuvoolu
suurenemise hindamiseks voime kasutada jargmist reeglit: vastuvool suureneb
kahekordseks temperatuuri toustes 8.. 10 °C voira.
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JOONIS 4.10.

4.5. p-n-siirde omaduste séltuvus sagedusest

p-n-siirde talitus séltub ka rakendatud pinge sagedusest Sageduse mdju saab
selgitada joon.4.11. toodud aseskeemiga. Toodud skeemil kujutab R, pooljuhtmaterjali
takistust, R p-n-siirde takistust ja mahtuvus C siirde mahtuvust. Mahtuvus C koosneb
omakorda kahest osast: a) laengumahtuvusest, mis on tingitud erinevates pooljuhtides
paiknevatest laengutest ja b) difusioonimahtuvusest, mis tekib t66 kaigus
difundeeruvate laengukandjate wvahel Lihtsustatult voime neid waadelda iihise
mahtuvusena. Kuna soltuvalt rakendatud pingest muutub tokkekihi paksus, siis muutub
koos sellega ka dioodi mahtuvus. Rakendatava pinge sageduse suurenemisel hakkab
avalduma mahtuvuse shunteeriv méju, mis avaldub vastusuuna reziimis, kus siirde
takistus vaheneb mahtuvusjuhtivuse suurenemise téttu.
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JOONIS 4.11. JOONIS 4.12.

Teiseks sagedust piiravaks teguriks om p-n-siirde inerts. Kui siirdele majub
paripinge, siis tékkekiht puudub. Kui aga rakenduv pinge muudab polaarsust, siis tekib
tokkekiht. Tékkekihi tekkimine ei toimu aga momentaalselt, vaid alles mone hetke
moédumisel. Kui tokkekiht ei ole veel kujunenud, siis labib siiret vool ka negatiivse
poolperioodi algul (joonis 4.12). Kirjeldatud nahtus ilmneb kérgetel sagedustel
vastuvoolu suurenemisena. Aega, mis kulub tékkekihi taastamiseks pinge polaarsuse
muutumisel, nimetatakse taastumiskestuseks ja selleks loetakse ajavahemikku, mille
jooksul vastutakistus saavutab 90% oma vaartusest parast imberliilitumist paripingelt
vastupingele.

4.6. p-n-siirde Libilo ok Breakdown

p-n-siirde parisuunareziim on piiratud suurima lubatava parivooluga. Lubatav
parivool séltub siirde madtmetest ja kasutatud materjalist. Vastusuuna reziim on aga
piiratud suurima lubatava vastupingega. Selle pinge iiletamisel véib tekkida p-n-siirde
labilédk ja tema omaduste kadumine. Suurim lubatav vastupinge on maaratud siirde
vastusuuna ping-voolu tunnusjoonega (joonis 4.13).

p-n-siirde labilé6k v6ib toimuda kahel péhjusel:
1) pérkeionisatsiooni mdjul;
2) elektronide ja tuumade sidemete puruksrebimise tottu tugeva elektrivalja toimel.

Péorkeionisatsioon v6ib tekkida vastuvoolu tekitavate laengukandjate kiirendamisel.
Kui need laengukandjad omandavad elektrivalja toimel kiillaldase kiiruse, siis véivad
nad hakata ioniseerima aine aatomeid, millega kaasneb laengukandjate arvu
suurenemine laviinitaolise protsessina.
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JOONIS 4.13. JOONIS 4.14.
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Elektronide ja tuuma sidemete purustamine leiab aset elektrivalja kiillalt suurel
tugevusel (germaaniumil 10° V/em, ranil 10° V/em), kuid kuna p-n-siire on vaga shuke,
siis esineb see nahtus reaalsete pingete juures enamasti itheaegselt pérkeionisatsiooniga.

Germaaniumis tekib labiloogi algul siirdes ka soojust, mis omakorda pdhjustab
taiendavate laengukandjate tekkimist ja vastuvoolu suurenemist. Ranis aga soojuse toimel
taiendavaid laengukandjaid ei teki, sest ranis on elektronide ja aatomite vahelised seosed
tunduvalt tugevamad.

Kuna ranis soojuslikud nahtused labilé ki ei méjuta, avaldub rani puhul siirde labiléok
jarsult ja alati teatud kindla pinge juures (joonis 4.14), mistottu on ka rani puhul lubatavad
vastupinged suuremad. Kuna temperatuuri toustes suureneb wastuvool, siis suureneb ka
porkeionisatsiooni véimalus ja selle tulemusena temperatuuri téusuga labilé6gipinge vaheneb.
Kuna labilé6gi puhul esinevad voolud véivad olla kiillaltki suured, siis kaasneb labiléégiga
ka enamasti siirde havimine.

4.7. Metalli-pooljuhi kontakt

Pooljuhtseadiste valmistamisel on sageli tegemist pooljuhi ja metalli kontaktiga, milline
@ib kaituda mitmeti sdltuvalt sellest, milline on metalli ja pooljuhi valjumistééde suhe.

Metalli ja pooljuhi kontakti seisukohalt on vdimalik neli huvipakkuvat
varianti::
1) iihendatud on metall ja n-pooljuht, kus metalli valjumist6é on vaiksem;
2) iihendatud on metall ja p-pooljuht, kus pooljuhi valjumistéd on vaiksem;
3) iihendatud on metall ja n-pooljuht, kus pooljuhi valjumistés on vaiksem,
4) ithendatud on metall ja p-pooljuht, kus metalli valjumistéé on vaiksem.

Esimesel juhul liiguvad elektronid metallist pooljuhti ja kiillastavad metallialuse tsooni
elektronidega (tekib nn. n+ kiht). Selle kihi juhtivus on tavalisest suurem ning metalli ja
pooljuhi vahel tekib hea kontakt.

Teisel juhul liiguvad elektronid pooljuhist metalli, lahkunud elektronide tttu suureneb
aukude kontsentratsioon metalli aluses kihis (nn. pt+ tsoon) ; - saame jallegi parema
juhtivusega kontakti.

Kolmandal juhul liiguvad elektronid n-pooljuhist metalli ja nende lahkumise tottu jaavad
sinna augud. Tekib potentsiaalibarjair ja p-n-siirdega sarnane olukord, mida nimetatakse
Schotky siirdeks. Sellenimeline mees kirjeldas vaadeldavaid nahtusi juba 1938. a. Seda
olukorda kasutatakse Schotky dioodides, kus metalliks on alumiinium ja pooljuhiks
n-pooljuht.

Neljandal juhul saame samuti Schotky siirde, kuna metallist liiguvad elektronid pooljuhti
ja tekitavad seal n-juhtivusega tsooni sellega kaasneva potentsiaalibarjaariga. Seda olukorda
kasutatakse Schotky dioodides, kus metalliks on kuld ja pooljuhiks p-pooljuht.

Ulalkirjeldatud olukorrad on kujutatud joonisel 4.15.

Schotky siiret kasutatakse kaasajal laialdaselt mitmeks otstarbeks nn. Schottky dioodides.
Vorreldes teiste siiretega on tema eriparaks vaiksem avanemispinge nii, et parisuuna
pingelanguks kujuneb 0,2...0,7 V. Samuti on vaike siirde mahtuvus ja vastusuunatakistuse
taastumiskestus. Lubatavad vastupinged on vaiksemad ja wvastuvool suurem Kkui
p-n-siirdel.
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