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Félvezetdk alapjai

Az anyagokban az atommag koriil keringd elektronoknak, az atommag vonzé hatdsa miatt

helyzeti energiajuk van. Ez az energiatartalom az atommag ¢és az elektron tavolsagatol fiigg.

A legkisebb energidju allapotra torekvés az atom koriil is érvényes, de egy héjon beliil tobb

energia minimum, palya létezik. A legnagyobb energiatartalommal a kiilsé héjon keringd

vegyérték vagy valencia elektronok rendelkeznek. Energiak6zlés sordn a valencia elektro-
nok kapcsolata lazul az atommaggal, mivel egyre tavolabbi palyara 1€pnek, ionizacids ener-
gia esetén kiszakadnak az atomi kotelékbdl. A vegyértéksavot ily mdédon elhagyo elektro-
nok a vezetési savba keriilnek, és mint szabad toltéshordozdk novelik az anyag vezetoké-
pességét. A vegyérték €s vezetési sav kozotti un. tiltott sav szélessége az anyagok fontos
jellemzdje, az az energia szint, amelyet a kristalyracsdban kotott vegyérték elektronnak fel

kell vennie a vezetési savba 1épéshez. (1eV=1,6-10"" 1)

Vezetdk: a tiltott sav < 0,2 eV, alacsony hdmérsékleten is sok a vezetési elektron, a fajlagos

vezetés 10° = 10° S/m, fémeknél gyakorlatilag tiltott sav nincs.

Félvezetdk: a tiltott sav 0,7eV + 1,2eV, szobahdmérsékleten és vegytiszta allapotban a vi-
szonylag sok vezetési elektron ellenére szigeteld jellegliek, novekvé hdmér-
séklet hatdsara a toltéshordozdk szama novekszik, ezért NTK tipusuak, fajla-
gos vezetés 10° + 107 S/m. Félvezetd elemek: a periodusos rendszer IV. A
oszlopban Ge, Si, C, melyekre a tetraéderes racsszerkezet, 4 vegyérték, kova-
lens kotés jellemzd. Félvezetd vegyiiletek ZnO, CuO, GaAs stb.

Szigetelok: tiltott sav > 1,5 eV, vezetési elektronok gyakorlatilag nincsenek.

Tiszta félvezetok

A tiszta, racshibatol mentes félvezetdben alacsony hémérsékle-

ten a vegyérték elektronok kotésben vannak. Az anyag szigeteld
jellegli. A vegyérték elektronok kiilsé energia - hd, fény, villa-
mos vagy magneses tér, mechanikai deformécio - hatisara a

vegyértéksavbol atlépnek a vezetési savba. A kotésbdl vald ki-

Iépés miatt elektron hiany azaz “lyuk” keletkezik. Az atomon
beliil a toltések egyenstlyanak megbomldsa miatt a protonok

toltése a meghatarozo, ezért a lyuk toltése pozitiv.
A lyukak a kornyezetiikben 1évd kotott vegyérték elektronokat vonzzak. Ez a kis tobblet
energia elegendd, hogy a kilépéshez amugy is kozel allo6 valamelyik elektron a kotést el-
hagyva a lyuk helyére ugorjon. A jelenség folyamatos: a toltéshordozé parok allanddan ke-
letkeznek, generalodnak és megszlinnek, rekombinalédnak. A toltéshordozo6 parok szamat a
pillanatnyi hdmérseklet hatirozza meg. A hdmérséklet emelkedésével a toltéshordozo pa-
rok szdma exponencidlisan novekszik. A termikus hatas miatt keletkez6 toltéshordozo pa-
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rok hozzak 1étre a félvezetd sajat, szerkezeti vagy intrinsic vezetését.
300 K°-on Si-ban 1,5-10'° db thp/cm’ p=2,4 kOm
Ge-ban  2,4-10" db thp/cm’ p=0,45 kQm

Toltéshordozok mozgasa a félvezetdben

A félvezetd kristalyban a toltéshordozdk vandorlasa, dramlasa két ok miatt johet 1étre:
- a toltéshordozok eloszldsa nem egyenletes,
- egy bels6 vagy kiilsd villamos tér hat a toltéshordozdkra.

A koncentracié kiilonbség miatt kialakuld téltéshordozd dram- diffuziés
last diffuzidos aramnak nevezzik. o— — e
C e ., o— —@
(konvencionalis aram irany!) e— —a
o )
Kiilsé vagy belsd villamos tér miatt kialakuld téltéshordozd _ drift |
r r J4 r . I4 . + -—
aramlast sodrodasi vagy drift &ramnak nevezziik. J 27 g 9|
. ,qe , . o, 5] a—
! - -
(konvencionalis aram irany!) : o— 8 ol

E—

A félvezetdben foly6 dramot gyakorlatilag az elektronok vandorlasa jelenti. Mig a vegyér-
tekkotésbol kilépd elektron a kristalykozi térben szabadon mozoghat, a lyukak mozgasa, fi-
zikai természetiikbdl kovetkezden, szakaszos. Az elektronok mozgékonysdga kb. 2,5-
szerese a lyukak mozgékonysaganak. A félvezetd alkatrészekben lejatszodd folyamatok
megértéséhez, a lyukakat 6nallo toltéshordozonak tekintjiik.
A tiszta félvezetd anyagok az erds hdmérsékletfiiggésiik és a nagy fajlagos ellenallasuk mi-
att ritkdn hasznalhatok fel a gyakorlatban. A toltéshordozok szamanak novelésére két lehe-
tdség kinalkozik: - a racsszerkezeti hibak novelése,

- a félvezetd anyag szennyezése.
A racshibdk reprodukélasa technoldgiailag nem vagy nehezen oldhatdé meg, ezért a vezeto-
képesség novelésére a szennyezés hasznalhat6 fel.

Szennyezett félvezetdk

Tiszta félvezetdt 6t vegyértékii elemmel szennyezve "n" tipust fél-
vezetd keletkezik. Szennyezd elemként a periddusos rendszer V.A.
oszlopabol a P, As, Sb a fontosabb. A szennyezd atom beépiil a
kristalyracsba, négy valencia elektronjaval négy szomszédos Si
atomhoz kapcsolodik. Az 6tddik elektronja nem tud kotésbe 1épni,
ezért konnyen levalik, vezetési savba 1ép, és az atomok kozotti tér-

ben noveli a szabad toltéshordozok szamat. A szennyezd atom mi-
ANALOG ELEKTRONIKA II.




-5 -

vel egy elektronjat leadta, pozitiv toltésii (donor) ionnd valik. Ez a pozitiv ion nem toltés-
hordozo, mert a helyérdl elmozdulni nem tud. A félvezetdben a szennyezésbdl szarmazo
elektronok a tobbségi toltéshordozok, a termikus hatas miatt dllandoan keletkezé elektron-
lyuk parokbdl fennmaradé lyukak a kisebbségi toltéshordozok. Az "n" tipusra szennyezett
félvezetd a kornyezete felé villamosan semleges.

Tiszta félvezetdt harom vegyértékii elemmel szennyezve "p" tipusu
felvezetd keletkezik. Szennyezd elemként a periddusos rendszer
III.A. oszlopabdl a Ga, Al, In a fontosabb. A szennyezd atom be-
épiil a kristalyracsba, de csak a harom valencia elektronjaval tud ko-
tést létesiteni. Minden egyes szennyezd atomnal egy elektron hidny,

azaz lyuk keletkezik. Ezt a lyukat egy szomszédos kotés megbom-

lasabol szarmazo elektron, egy lyukat maga utdn hagyva betoltheti.
A szennyezd atom mivel egy tobblet elektront felvett (akceptor), negativ toltésii ionnd va-
lik. Ez a negativ ion nem toltéshordozo, mivel helyérdl elmozdulni nem tud. A félvezetében
a szennyezésbOl szarmazd lyukak a tobbségi toltéshordozok, a termikus hatds miatt allan-
ddan keletkezd elektron-lyuk parokbol fennmaradoé elektronok a kisebbségi toltéshordozok.
Az "n" tipusra szennyezett félvezetd a kornyezete felé villamosan semleges.

A szennyezett félvezetdkben a tobbségi toltéshordozok dramlasat idegen vezetésnek nevez-
ziik. A szennyezés hatdsara a félvezetd fajlagos ellendllasa nagysagrendekkel csokken: a
termikus t61téshordozokhoz viszonyitva 10° = 10° szorosara nél a tSltéshordozok szama. A
szennyezés mértékére jellemzd, hogy ~ 10° + 10° félvezet6 atomra jut egy szennyezd atom.

A rétegatmenet

" n A n.n

Egy "p" €és egy "n" tipusra szennyezett félvezetd 0sszeilleszté- "F P Te o o
r r 3 r r” JON O . =0 =) Q

sekor rétegatmenet keletkezik. A félvezetdk érintkezési feliile- S o 0 .0

tén, a tobbségi toltéshordozok egyenldtlen eloszldsa miatt, dif- & ez:»z@ z® z®

n.n

faziés aram indul meg. Az "n" rétegbe lyukak, a "p" rétegbe
elektronok diffundalnak at és az ott 1évd tobbségi toltéshordozokkal rekombinalodnak.

rétegatmenet kornyezete toltéshordozdkban elszegényedik (ki- P & 6 o o -

n

iirlil), ezért a magukra maradt szennyezd ionok egy toltott ket-

o . nwan .z 1 @@@®e®e®
tosréteget hoznak 1étre. A "p" rétegben a.Zr.éj»kCCPtOT ionok ne- o o MmO

crer

kenti, illetve sziinteti meg. A rétegdtmenet kornyezetében a tol-
tés, a potencidl €s a térerdsség alakulisa az abran figyelhetd meg. U

A kiiiritett rétegbe bejutd, elegendd energidval rendelkezd ki-
sebbségi toltéshordozokra a masik réteg szennyezd ionjainak tol-

"n.n

tése gyorsitdlag hat. A "p" rétegbdl az elektronok, az "n" réteg-

ANALOG ELEKTRONIKA II.
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bdl a lyukak a rétegdtmeneten atsodrodva hozzak létre a drift aramot. Mivel a kisebbségi
toltéshordozdk szdma homérsékletfliggd, ezért a drift aram is az.

A magara hagyott rétegdtmenetben a drift és diffizios aram P diffizios A
azonos nagysagu és ellentétes iranyu. A kiliritett réteg szé- drift
lessége a szennyezés mértékétsl fiiggden 107 + 10™ mm.

A rétegdioda

A kivezetésekkel ellatott rétegatmenetet diddanak nevezziik. A didda dram- (P) oy ()
korileg nemlinedris passziv kétpolus. Rajzjele: anéd  katéd
A rétegatmenet nyitéiranyban miikddik, ha a "p" rétegre pozitivabb, az "n" rétegre negati-
vabb kiils6é fesziiltséget kapcsolunk. A kiilsé fesziiltség hatasdra a potencialgat letorik. A
tobbségi toltéshordozok difftizigja és rekombinalodasa folya- Rs If
- s e g . . . (A=
matossa valik. A potencidlgat letoréséhez Si esetén 0,6 + 0,7 y 2/
V, Ge esetén 0,3 + 0,4 V nyitofesziiltség sziikséges. A réteg- 9 G:D D3

7 |ur

didda nyitoirdnyt (forward) mérését €s fesziiltség aram karak-
terisztikajat az abra mutatja be. Nyitofesziiltség alatt a rétegdtmenet arama exponencialis.
Nyité fesziiltség felett a karakterisztika kozel linearis, azaz ellendllasként viselkedik, me-
lyet a félvezetd geometriai méretei, anyaga és a szennyezettség If
mértéke hataroznak meg. A diffizids aram és a nyito fesziiltség Si

szorzata egy disszipacios teljesitményt hatdroz meg, melyet a ré- in

tegatmenetnek homennyiség formdjdban a kornyezet felé le kell
adnia. Ha a h6 leadas akadalyozott a rétegdtmenet a tilmelegedés exp.

miatt tonkremegy. A disszipacios teljesitményt elsésorban a réteg- 06V u
atmeneten folyd n x 1+-100mA 4ram hatdrozza meg, mivel a nyitdfesziiltség kozel allando
értéklinek vehetd.

A rétegatmenet zardirdnyban miikodik, ha a "p" rétegre negativabb, az "n" rétegre poziti-
vabb kiilsd fesziiltséget kapcsolunk. A kiilsé fesziiltség hatdsara a potencialgat kiszélesedik.
A tobbségi toltéshordozok a rétegatmenet kornyezetébdl a kivezetések felé koncentralod-
nak, a diffazidés dram megsziinik. A kisebbségi toltéshordozok drift d&rama, mivel a meg-

szint diffizidés aram nem kompenzalja, az energiaforrdson keresztiil zardirdnyu dramként
Rs Ir

(visszaram) jelenik meg. A rétegdidoda zardiranyt (reverse) meé- A=
rését és fesziiltség-aram karakterisztikdjat az 4abra mutatja. A Ugl$ ; DZE JUr
zaroiranyu aram (n x 0,1 pA) a zar6 fesziltségtél (n x 100 V)

gyakorlatilag fiiggetlen, értéke a hdmérséklettdl fiigg (telitési szakasz). A zard fesziiltség
egy kritikus értékénél (Uz) a kisebbségi toltéshordozok akkora sebes-

Uz telitési
ségre gyorsulnak, hogy semleges atomokkal iitkdzve wjabb toltéshor- r=—
dozokat hoznak létre. A visszaram rohamosan, lavinaszeriien megno- letérési
vekszik (letorési szakasz), €s a fejlddd ho a rétegatmenetet tonkretehe- Ir

ANALOG ELEKTRONIKA II.
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ti. Ebben a szakaszban a rétegatmenet fesziiltsége jelentdsen nem valtozik ezért fesziiltség
stabilizalasra alkalmas (Zenner didda).

A rétegatmenet hdmérséklet fliggése

A rétegatmenet hOmérsékletfiiggd tulajdonsagait a kisebbségi tol- If
téshordozok okozzak. A zardirdnyu (drift) dram, a hémérséklet T2> T T2/
emelkedésével exponencialisan ndvekszik. A novekedés mértéke: Ur

Ge esetén 10% / C°, Siesetén 16% / C°. I Uf
T2

Ir

A kitiritett rétegen athalado kisebbségi toltéshordozok csokkentik a
potencidlgatat. Mivel a drift aram hdmérsékletfliggd, ezért a hdmérséklet novekedésével
aranyosan a nyitofesziiltség csokken. A csokkenés mértéke: Ge esetén -2,2 mV / C°,
Si esetén -1,8 mV / C°.

A megengedhetd maximalis réteghdmérséklet: Ge esetén 75 C°,  Si esetén 150 C°.

Rétegdiodéak fontosabb kataldgus adatai

Iflo nyitoiranyt dram atlagértéke, mellyel a didda tartdsan, lizemszertien terhelhetd.

Uf  nyitoiranyu fesziiltség If, o esetén (paraméter: hdmérséklet).

Ur  zaroiranyu fesziiltség, melyet a didda tartdsan, lizemszeriien elvisel.

Ir zaroiranyu aram Ur esetén (paraméter: hdmérséklet).

Ifm nyitéiranyu aram csucsértéke (paraméter: idOtartam).

Rth réteg és tokozas kozotti termikus ellenallas [C°/W].

Pd  maximalis disszipacios teljesitmény (paraméter: hdmérséklet).

Cd  zaroiranyu rétegkapacitas.

A rétegdioda egyenaramu ellenalldsa (Re) annak az ellenallasnak az értéke, mellyel a didda
egy kivalasztott munkapontban egyenaramulag helyettesithetd. A If
rétegdidda valtakozo aramu ellenalldsa (rd) annak az ellenallés- 0 PO rd
nak az erteke, mellyel a dioda egy kivalasztott munkapontban, a  arf|,
kis valtozasra vonatkozdan, tehat valtakoz6 aramulag helyettesit- o
hetd. Az rd értéke a valtozadsok hanyadosa azaz AUf / Alf, a

munkaponthoz hizott arinté meredeksége. Uo:  Uf

Dio6dak haldzatai

Nagyobb zardiranyu fesziiltség esetén tobb didda sorba kapcsolhato. A
Y e g . Y Rp  Rp
diddak eltérd karakterisztikdja miatt az egyes didddkon nem oszlanak D‘m

meg a fesziiltségek egyenletesen, ezért parhuzamos kiegyenlitd ellenalla-

sokat kell alkalmazni. D1 D2

ANALOG ELEKTRONIKA II.
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Nagyobb nyitoiranyu dram esetén tobb didda parhuzamosan kapcsolhato. Re DI

A diddak eltérd karakterisztikaja miatt az egyes diddakon nem oszlanak ”‘I:g:::l’"
meg az aramok egyenletesen, ezért soros kiegyenlitd ellenallasokat kell s b2
alkalmazni.

Kiilonleges félvezetd diodak
Zener didda

A rétegatmenet zaroiranyd miikodését két jelenség hatdrozza meg:

Lavinaletorés: kozepesen szennyezett rétegek esetén a zardirdnyu fesziiltség egy kritikus
(letorési) értékénél a kisebbségi toltéshordozok akkora sebességre gyorsulnak, hogy semle-
ges atomokkal iitkozve ujabb toltéshordozokat hoznak 1étre, a zaréiranyu aram lavinaszeri-
en megno.

Zener letorés: erdsen szennyezett rétegek esetén a zardirdny fesziltség egy kritikus érté-
kénél (Uz) a potencidlgat kiszélesedése toltéshordozokat szabadit ki a félvezetd kristalybol,
a zardiranyu aram jelentds mértékben megnd.

Mindkét jelenség kozos jellemzdje, hogy a letorési fesziiltség kozel allando értéke mellett a
zar6irdnyu aram viszonylag széles tartomanyban vehet fel értéket, azaz a zardiranyt karak-
terisztikdban az dramtengellyel kozel parhuzamos jellegli szakasz alakul ki. A Zener didda
mérési elrendezése a rétegdiodaéhoz hasonlo. A karakterisztika telitési, konyok és letorési

szakaszokkal jellemezhetd. Fontosabb katalogus adatok: Rs Iz

Uz névleges letorési vagy konyok fesziiltség. L AT
Izmin  Uz-hez tartozé dram vl (D () DZF|ue
Izmax  Zener aram maximalis értéke egy adott hdmérsékleten e Y2 _

1Z letorési szakasz dinamikus ellendllasa = AUz / Alz. ﬂ::m'"

A lavina és a Zener effektus hdmérseklet fiiggése ellentétes iranyu. - lzmax
Az 5,1+5,6V-o0s Zener divdadk hdmérséklet fiiggetlennek tekinthe- aUz Ir

tok, mivel a két hatds ebben a tartomanyban kompenzalja egymast.
Kapacitas vagy varicap didda

Egy zéaroirdnyban eldfeszitett rétegdtmenet a toltés-kitiritett réteg-  pF
toltés elrendezés alapjan kondenzatornak tekinthetd. Az igy kiala- 3001 P

kulé kondenzator kapacitasat a rétegatmenet feliilete, a szennye- 2001
zettség mértéke és a zard fesziiltség pillanatnyi értéke hatarozzak 10977 ,
meg. A zard fesziiltség és a rétegkapacitas kozotti kapcsolat nem 5 70 15 20
linearis, a rétegkapacitas a zard fesziiltség négyzetének reciprokaval aranyos, tehat C = 1 /
Ur’. Az atfoghat6 kapacitas tartomany 1-300 pF. Fontosabb katalogus adatok: a Cr-Ur ka-
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rakterisztika, a Qcr €s az Ir. Felhasznalasi teriilet: rezgdkorok fesziiltség vezérelt hangolésa,
URH radiozas.

Schottky dioda

Egy n tipusra szennyezett félvezetd ¢€s a feliiletére gézologtetett

fémbevonat k6zott, a p-n rétegdtmenethez hasonlo tulajdonsagu R i

miikodés alakul ki. A n rétegbdl a fémrétegbe diffuzioval atlépd [n+ [~Si

elektronok negativ toltésii, a félvezetdben magukra maradt szeny-
nyezd ionok pozitiv toltésli potencidlgatat hoznak létre. A fémréteg-
re kapcsolt pozitivabb az n rétegre kapcsolt negativabb fesziiltség
hatasara az elektronok diffizidja folyamatossa valik, az atmenet ki-

; P
‘ b1 To2 T3 o4 udvi

nyit. A nyitofesziiltség értéke 0,2+0,4 V. A zaroiranyu aram pA-es
nagysagrendii. A Schottky didda mitkodési sebessége igen nagy, GHz-es tartomanyban is
hasznalhato. Az S jelzésti TTL dramkorokben alkalmazzék telitésgatlasra.

Alagut vagy Esaki didda

A magara hagyott rétegatmenetben a drift és a diffliziés aram

egyensulyban van. Ha a rétegek igen erésen szennyezettek, akkor
a Zener hatds a magara hagyott rétegdtmenetben is kialakul,

mind a drift, mind a diffuzids aram jelentds mértéki. Kis nyitd-

iranyu fesziiltség esetén a tobbségi toltéshordozok csokkentik a a b Uf

potencialgatat igy a Zener hatds miatti drift &ram csokken, de a kompenzald diffuzids dram
jelentds része az aramforrason keresztiil zarodik (0-a szakasz). Novekvd nyitofesziiltség
megsziinteti a Zener hatast ezért a diffuzios dram is csOkken (a-b szakasz). A nyitdfesziilt-
ség tovabbi novelése a p-n atmenetre jellemzd diffuzids aramot hozza létre. Az alagitdidda
jellegzetessége a negativ ellendllasu szakasz. A karakterisztika jellemzd értékei:
Uax50+100mV, lax1mA, Ub=x0,5+0,9V ¢és Ib~0,2mA. Az alagutdiddara kapcsolt kis értékii
zar6irdnyu fesziiltség i1s. a Zener hatas miatt, nagy aramot hoz létre, ebben az lizemmodban
gyakorlatilag nem hasznalhato. Felhasznalasi teriilete: 1+100GHz tartomdnyban oszcillator
¢s erdsitd kapcsolasokban.

Réteg vagy bipolaris tranzisztor

A rétegtranzisztor harom, PNP vagy NPN elrendezésii, szennyezett rétegbdl all.

Rajzjelei: PNP  yC NPN C Kivezetések elnevezése: E: emitter
B——é B——é B: bazis
E E

C: kollektor
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A tranzisztor fizikai mikodése

sen, kb. 50 + 1000-szeresen szennyezett. A tranzisztor analog

lizemmodjanak a feltétele, hogy a BE rétegatmenet nyitdirdny-

A harom réteg kozil a kozépsd a nagyon vékony B réteg, gyengén, a két sz€Ils6 réteg erd-
menetre kapcsolt nyitdiranyt fesziiltség hatdsara megindul a

!
tobbségi toltéshordozok diffuzioja. Az E rétegbdl a B rétegbe at-
juto lényegesen nagyobb szdmu tobbségi toltéshordozok csak kis része tud rekombinalddni,
mivel a B réteg gyengén szennyezett. A fennmarado toltéshordozok - melyek a B rétegben
kisebbséginek szamitanak - a CB réteg zaroiranyu fesziiltsége miatt atsodrodnak a C réteg-
be. A rétegekbdl ki és belépd toltéshordozok mozgésa folyamatos, mert a fesziiltség forra-
sokon zart aramkor alakul ki. Az E rétegbdl a C rétegbe atsodrodoé toltéshordozok szamat a
nyitéiranyban miikodé BE rétegatmenet nyitdfesziltségének, illetve nyitédraménak pilla-
natnyi értéke hatarozza meg. A CB rétegatmenet drift &ramat a BE rétegdtmenet difflizids
aramaval lehet vezérelni. Ezt a fizikai jelenséget nevezziik tranzisztor effektusnak. PNP ré-

ban, a CB rétegatmenet zardirdnyban miitkodjon. A BE rétegat- IV :
E

Uf Ur

tegelrendezés esetén a folyamat ugyanigy lezajlik, csak a fesziiltség és dramirdnyok ellenté-
tesek. A kivezetések elnevezésének magyarazata:

a B réteg mindkét rétegatmenet kozos része, a viszonyitas alapja ezért BAZIS

a toltéshordozokat az E réteg bocsajtja ki, emittalja, ezért EMITTER

a toltéshordozokat a C réteg gytjti be, ezért COLLEKTOR
A tranzisztor &ramkdrileg nemlinedris aktiv négypolus. Attol fiiggden, hogy melyik kiveze-
tést tekintjiik a négypolus bemenetén €s kimenetén kdzdsnek, harom alapkapcsolas 1étezik.
A koz06s kollektoros alapkapcsolasnak nincs gyakorlati jelentdsége.

Ko6z06s bazist alapkapcsolas

A ko6zos kivezetés a bazis. A bemeneti kapocspar az Ugg-lg, a kimeneti kapocspar az

Ucg - Ic. A mukodés feltétele: Ucg > Ugg. Az elrendezés EA B Al o
egyendramil miitkodését, allando fesziiltségek esetén kialaku- 1
16 dramok jellemzik. A kimeneti és bemeneti &ramok aradnya ‘el 18t (B fic
a kozos bazist, egyenaramui vagy nagyjelli aramerdsitési té- ‘Q ‘Q
nyez. I UBE Ucs
Jele: A régebben: a A= I_C

E

Mivel az [ =Ic + g ezértaz A <1.
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Ko6z06s emitteres alapkapcsolas

A négypdlus kozds pontja az emitter. A miikodés feltétele: Ucg C =
. . . n
>> Ugg. Az Ugg-Ig a bemeneti kapocspar, az Ucg-Ic a kimeneti
kapocspar. Az elrendezés egyenarami miikodését, allandd fe- 1B, P y
sziiltségek esetén kialakuld aramok jellemzik. A kimeneti és be- B C)l -
meneti aramok ardnya a kdzos emitteres, egyenaramu vagy nagy- UBEIC)
jelli aramerdsitési tényezo. I E llr;
Jele: B régebben f3 B=-¢
IB
Mivel az Ig ~ Ic ezért a B >> 1.
Osszefiiggések a nagyjel{i &ramerdsitési tényezok kozott
I B:-Iz+I; B+l I I;—-A-I; 1-A

A tranzisztor jellemzése, paraméterei

A tranzisztor kivezetésein lizemkozben mérhetd fesziiltségek és aramok filiggvény-
kapcsolatai a rétegatmenetek tulajdonsidgai miatt nem linearisak. A tranzisztort fesziiltség
aram karakterisztikdkkal és helyettesitd képpel jellemezziik. A gyakorlati felhasznalas
szempontjabdl a legnagyobb jelentdsége a kozos vagy foldelt emitteres alapkapcsoldsnak
van.

A foldelt emitteres (FE) karakterisztika felvétele méréssel:

e, e

1S DR Gt Dive

o

m

A tranzisztor fizikai miikodésébol kovetkezik, hogy mind az Ugg mind az I fliggvénye a
bazisdramnak és a kollektor emitter fesziiltségnek. Ennek megfelelden célszerti fliggetlen
valtozonak az Ig-t €s Ucg-t, fliggd valtozonak az Ugg-t €s Ic-t valasztani. Mivel a karakte-
risztika egy térnegyedében csak egy fliggd és egy fliggetlen valtozo kapcsolatat lehet dbra-
zolni, ezért a masik fliggetlen valtozot allando értéken kell tartani. A mérés soran tehat al-
landé Ucg mellett az I értékekhez tartozd Ugg-t és Ic-t kell felvenni, majd alland6 Ig mel-
lett az Ucg értékekhez tartozd Ugg-t és Ic-t kell felvenni. A mérési sorozat eredményeit
négy térnegyedes koordindta rendszerben abrazolva all elé egy adott tipusu tranzisztor FE
karakterisztikaja.
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Térnegyedek:

Ugk - Iz bemeneti

Ic - Ig transzfer

Ic - Ucg kimeneti

Usgg - Ucg visszahatas

A tranzisztoros aramkorok méretezéséhez, szamitasdhoz egy munkapont kivalasztasara és
erre a munkapontra jellemz6 paraméterekre van sziikség. A munkapont tetszélegesen vagy
a felhasznalas céljdnak megfeleléen megvalaszthatd és minden térnegyedben bejelolhetd. A
munkapont kérnyezetében (az adllandok mentén) eldallitott kis valtozasok képezik az alapjat
a valtakozd dramt paraméterek meghatarozasanak. A valtozasok mértéke olyan kicsi (koze-
lit a 0-hoz), hogy az alkatrész a munkapont kornyezetében valtakozo aramulag linearisnak
tekinthetd. A valtozasokbol képzett hanyados a paraméterek szamszerl értékét adja.

AU
AIBE =hy, Ic
B |UCE=0 1
AIc h AlC Oy —"TF AIC
AT | ) L !
AIB UCE=0 |
g IBO

T ~UJCE

Al =h,, _ DB _ AUCE
AUCE IB=0

AUpgg h BUBE] | ae™o- - UBEO- - - - - - \\ JLMBE
AU g | im0 P UBE
A paraméterek tipikus értékei:
h1l ~ 0.5 +5kQ h12 ~nx 107 = 10
h21 =~ 30+ 1000 h22 ~ 10 = 100uS

A mérés soran allando értéken tartott fliggetlen valtozok (Ucg €s Ig) az lizemszerti miikkodés
esetén nem maradnak 4llando értéken, azaz a vezérlés hatdsara szintén valtoznak. A fiiggd
valtozok (Ugg €s I¢) vezérléskor kialakuld értékét igy a fiiggetlen valtozdk 6sszegz6dd ha-
tdsa, szuperponaloddsa hozza létre. Ezt fejezi ki a tranzisztor "h" paraméteres egyenlet
rendszere:
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ugg  =hll-ig+hl2 -ucg

ic =h21- ig + h22 ‘ucg
Az egyenletrendszer alapjdn a tranzisztor valtakozo6 aramu, kisfrekvencias, kisjelti, "h" pa-
raméteres helyettesitd képe:

iB, h11 B c
uBe &)lhﬁuu h21i31§ i h22 uce
E
o ] a

A gyakorlatban hasznalhat6 egyszerisitett helyettesitd kép a h12 elhanyagolasaval:

L s
uBE| h11 h2tie (5 h22 Juce
E] E i i
o 0

A bipolaris tranzisztor fontosabb kataldgus adatai

Egyenaramu hatar adatok:
Ppmax - az I¢ és az Ucg szorzataként megjelend teljesitmény amit a tranzisztor lizemszeren,
tartosan, karosodas nélkiil elvisel.
Ucemax - kollektor - emitter kivezetésekre kapcsolhato legnagyobb fesziiltség, zart tranzisz-
tor esetén.
Icmax - kollektor aram maximalis értéke, amit a tranzisztor tartésan, karosodas nélkiil
lizemszertien elvisel.
Ugsmax - BE rétegadtmenetre kapcsolhato legnagyobb zaroirdnyu fesziiltség.
Ucgsar - a telitésbe vezérelt tranzisztor kollektor - emitter szaturacios vagy maradek fe-
sziiltsége.
Ipmax - a bazisdram megengedett legnagyobb értéke.

Egyendramt munkaponti adatok: Ucgo, Ico, Usro, Iso
Valtakozé draml munkaponti adatok: hg=U+1/Ig, hyp=B=f, hye

(az UT az Un. termikus fesziiltség, érté¢ke 20 C-on 26 mV)
Hatarfrekvenciak:
fo - az a frekvencia, ahol a kozos bazisa dramrésitési tényezé V2-ed részére csokken.
fB - az a frekvencia, ahol a kozds emitteres aramrésitési tényezd \2-ed részére csdkken.
fT - az a frekvencia, ahol a k6z6s emitteres aramrdsitési tényezd 1-re csokken.
Réteg kapacitasok: Ccp - nyitott emitter esetén, Cgg - nyitott kollektor esetén
Termikus ellenallas: Rth - réteg és a tokozas kozotti termikus ellendllas
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A tranzisztor hOmérsékletfiiggése

Egy aramkorben miikodo tranzisztor melegszik. A rétegdtmenet hdmérséklet fiiggése feje-
zetben ismertetett modon, a hdmérséklet novekedés hatasara a BE rétegdtmenet nyitofe-
sziiltsége csOkken, a CB rétegatmenet zaroiranyu arama ndvekszik. Mindkét hatas a tran-
zisztor aramainak novekedését, a munkapont eltolodasat eredményezi. A ndvekvd dramok
egyre jobban fiitik a rétegatmenetet, €s ha nem alakul ki a kornyezet felé termikus egyen-
suly, az alkatrész tonkremegy. Ezt a jelenséget nevezziik hdmegfutasnak. A hdmérséklet-
fliggés hatdsat megfeleld munkapont beallité kapcsolassal, visszacsatoldssal vagy a hOmér-
séklet stabilizalasaval, hiitéssel lehet csokkenteni.

Térvezérlésii vagy unipolaris tranzisztorok

A térvezérlésii tranzisztorokat angol Field Effect Transistor elnevezésiik alapjan, roviditve
FET-nek nevezziik. A FET-ek miikodési elve, egy félvezetd csatorna vezetdképességének
villamos térrel valo vezérlésén alapszik.
Tipusai: a felépités alapjan:  réteg vagy JFET-ek,
szigetelt elektrodas vagy IGFET-ek.
a csatorna szennyezése alapjan: n csatornds
p csatornas.

A FET-ek kivezetéseinek elnevezései:

S (source) forras (emitter)

G (gate) kapu vagy vezérld elektrdda (bazis)

D (drain) nyeld (kollektor)

JFET-ek felépitése, miikddése, jellemzoi

Egy n tipusra szennyezett félvezetd hasab két oldalan, erésen
szennyezett p tipusu réteg van. A pn rétegdtmenetek mentén
kitiritett réteg alakul ki, mely tilnyomorészt a gyengébben
szennyezett n tipust részben helyezkedik el. Pozitiv Upg ese-
tén, az n rétegen keresztiil, mint csatornan, aram indul meg. A ) [Ubs

rétegatmenetekre kapcsolt zardiranyt fesziiltség, tehat negativ
Ugs hatasara a kitiritett réteg kiszélesedik, igy a csatorna ara-

ma, a vezetd keresztmetszet beszikiilése miatt csokken. A

csatorna a zaroiranyu fesziltség egy meghatarozott értékénél

teljesen elzarhatd. Ezt a Up~3+4 V fesziiltséget nevezziik elzarodasi fesziiltségnek. Az esz-
koz erdsitd elemként csak a -Ugs tartomanyban miikddtethetd. Mivel a vezérld jel egy
zardirdnyban miitkodd rétegatmenetre érkezik, ezért a bemeneti ellendllas gyakorlatilag sza-
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kadas. A FET-ek jelentdsége, a teljesitmény felvétel nélkiili vezérlés.

D D
Rajzjele: n csatornas G _@) G _@) p csatornas
s s

A JFET karakterisztikdinak mérése a bi-
polaris tranzisztorokhoz hasonl6an torté-

°° 2 U Ug?2
nik, de a G aramot sziikségtelen mérni. Ug1l(j @ 1'UG;H G:Dl DS t)l d
0 D

lomA
A JFET transzfer €s kimeneti ka- ABREEEEEEEE ||} EEEEE e R S |
T . , Upso=10V¥ ! i i i
rakterisztikai. Ugs = 0 V esetén fo- AT R A oo . 1
lyik az Ip aram , ezert az énvezetd 1 1 LS |7 P 2
FET-ek csoportjaba sorolhato. !
____________________________ : _3
-Ugsy =_L-Ip T 2 10 . 10 15 Unsy
A JFET d és y paraméteres helyettesitd képei
is, d22 jo Is, Jo
uGs xl d21ues| Jups ues xl y21ues| y22 Jups
o l & O - l 0
4 14 b oo /4 144 ry r . r 144 u
A d21 paraméter az liresjarasi fesziiltség erdsitési tényezo: d21=-b%
Uas lip=o
Az y21 paraméter a rovidzarasi transzfer meredekség (admittancia): y21=—"2-
U6s [yps=o
A p csatornds JFET-ek miikodése megegyezik az n csa- _ Ubs D

tornaséval, csak a fesziiltségek polaritasa ellentétes.
JFET-ek planar, azaz feliilet szerelt technologiaval is ké-
sziilnek.
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IGFET-ek felépitése, miikodése, jellemzdi
N csatornas kitiritéses tipus

Egy p tipusra szennyezett félvezetd lapka feliiletén

cC
)
@
=)

két erdsen n tipusra szennyezett sziget van, melye-

Si02
ket kb 1 um vastagagu, gyengébben szennyezett n
tipusu csatorna kot Ossze. A vezérld elektrodat a ) jus
csatornatol egy nagyon vékony kb. 0,05+0,1 pum

vastagsagu Si0z2 réteg szigeteli el. Negativ Ugs ese-

tén a csatornadban a tobbségi toltéshordozok szdma

(kitirités) és emiatt a csatorna vezetoképessége is, csokken, ellenkezd esetben ndvekszik. A
drainre kapcsolt fesziiltség dramot hoz 1étre a csatornaban, melyet az Ugg fesziiltséggel le-
het vezérelni. A felhasznélas szempontjabdl az eszkdz mitkodése megegyezik a JFET-ével.
Az eltérés az, hogy a vezérld elektrodan a fesziiltség polaritdsa megfordithato. Az eszkozt a
vezérld elektroda fém - oxid - félvezetd, angolul Metal Oxide Semiconductor miatt,
MOSFET-nek is nevezziik.

D D
Rajzjele:  n csatornas @_@" B ?_Qé" B p csatornas
s s

Az n csatornas onvezeto T PP
MOSFET karakterisztikai Unso =10V

_______ b--r--

____________

A helyettesitd képek és para-

____________

méterek megegyeznek a réteg
FET-ével.

N csatornas novekményes tipus

c
&
7]
=

Egy p tipusra szennyezett félvezetd feliiletén két

erdsen n tipusra szennyezett sziget van. Elegendd Si0z
nagysagl pozitiv Ugs esetén a vezérld elektroda

kornyezete kisebbségi toltéshordozokban feldtsul, )lUDS
igy kialakul egy Un. ndvekményes csatorna. Ebben | — ===

a csatornaban hozza létre a drain aramot az Upg fe- B{
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sziiltség. A novekményes vagy mas néven inverzids csatorna vezetoképessége az Ugs pilla-
natnyi fesziiltségétdl fiigg. Ugs = OV esetén rétegatmenetek hatardn kialakulo kitiritett réte-
gek miatt drain &ram nem tud kialakulni, tehat a ndvekményes IGFET 6nzaro.

Rajzjele: n csatornas G B G B p csatornds

N csatornas novekményes
MOSFET karakterisztikai

A helyettesitd képek és paraméterek megegyeznek a réteg FET-ével.
Az IGFET-ek szubsztrat (hordozd) kivezetését (BULK) 4ltaldban tokon beliil a gyartod vagy
tokon kiviil a felhasznal6 a source kivezetéssel kozositheti.

FET-ek eldnyei

- rendkiviil nagy 107 = 10'* Q bemeneti ellenallas,

- nincs rekombinécid ezért alacsony a zajszint,

- integralt kivitelben nagyon nagy elemstiriiség érhetd el,

- vezérelheto ellenallasként is felhasznalhatok, inverz Ugg lizemmodban,
- a kimeneti karakterisztikajuk aramgeneratoros jellegii.

Heskk
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