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1. BEVEZETES 

A jegyzet, amit az Olvasé a kezében tart, a Villamosmérnéki Szak Elektronika I. 
targyahoz késziilt, s a targy anyaganak elsé felét: a félvezetd eszkOz5k mtikédésének 
témajat Sleli fel. Koncepcidjaban és felépitésében kéveti az Elektronika targynak az 
1999/2000 tanévben életbe lépett tantervét, ami a kordbbiakhoz képest kisebb 
atrendezést és kiigazitasokat hozott. Anyagaban ugyanakkor erdésen tamaszkodik arra a 
jegyzetre, amely az elmult évtizedben a félvezetd eszk6z6k oktatasanak bazisa volt [1]. 

A megujitott Elektronika I. targy a 2000. év tavaszan keriilt elész6r el6adasra. Ennek az 
eléadasnak a tapasztalatai elengedhetetlenek voltak az anyag helyes kialakitasahoz, és 
nagymértékben hozzajarultak a jelen jegyzet megformaldsdhoz is. Az elhangzott 
anyagrol tanszéki kollégam, dr. Nagy Andras adjunktus teljes eldadasjegyzetet készitett, 
amelyhez kéziratos formaban mésolva a hallgat6k is hozzajuthattak. A jegyzet irdsa 
soran tampontként ezt az anyagot is felhasznaltam. 

Az anyag elsajatitasét megkénnyitendé, e jegyzet anyagat ugy szandékoztam 
dsszeallitani, hogy az egészen pontosan kévesse az eléaddson elhangzé és a vizsgan 
szamonkért anyagot — mind a didaktikai sorrendet, mind a targyalas mélységet illetéen. 
A szakmai igényesség ugyanakkor megkévetelte, hogy bizonyos gondolatok és 
levezetés részletek, amelyek terjedelem okokbél a targyban nem jelenhettek meg, a 
jegyzetben helyet kapjanak. A tiszta elkiilénités végett ezek az anyagrészek kisebb 
betiimérettel és bekezdéssel jelennek meg. Ezek tehat nem részei a 
vizsgakévetelménynek, de az érdekl6d6k szamara tanulsdgos kiegészitéstil szolgalnak. 

Szeretném hangstilyozni, hogy a jelen jegyzet félvezeté eszkézeink mtkédésének 
korrekt, de nagyon is egyszerlisitett, az alapjelenségekre korlatozod6 targyaldsat adja. 
Ez az egyszertisités elkeriilhetetlen volt, mert a villamosmérndki ismeretek 
mennyiségének folyamatos béviilésével csékkent az oktatdsi idének az a hanyada, 
amely a félvezet6 eszkGz6kre szanhatd. A targy jelenlegi tematikaja azt a sziikséges 

minimumot tartalmazza, ami az altalanos villamosmérnéki tudds része kell legyen. 
Nyilvanvalé ugyanekkor, hogy ez messze nem elegendé azoknak, akik a félvezetd 
eszkéztechnikaval mélyebben akarnak foglalkozni, vagy akik integralt aramkérék 
alkatelemeinek tervezési, konstrukcids kérdései irant érdeklddnek. Ezek részére 

tovabbra is az [1] alatt hivatkozott jegyzet ajanlhat6, amelyben kGriilbeltil két és 
félszeres terjedelemben, a masodlagos jelenségeket is részletesen targyalva talalhat6 
meg az alapveté félvezeté eszkézeink elmélete. 

Megjegyzem még, hogy a jegyzet anyagat béségesen ellattuk szampéldakkal. Javasolom 
a jegyzetbé] tanuloknak, hogy ezeket ne lépjék at, mert beidlik valamelyes szdmolasi 
rutinszerzésen tul a ktilénféle mennyiségek nagysagrendjérél is helyes képet kapnak. 

Ezen.tulmenéden a szampéldak jelentés segitséget adnak a vizsgak részét képezé 
példamegoldasi feladatokra valé felkésziilésben. 
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Szeretném e helyen is készénetemet kifejezni dr. Nagy Andras adjunktusnak, aki 
eléaddsaim végighallgatasaval és jegyzetelésével, tovabba a kézirat igen gondos 
lektordl4saval nagyban hozzéjérult ahhoz, hogy e jegyzet elkésziiljén és megjelenjék. 
Készonet illeti még Hajas Gabor tandrsegédet, a sajté ala rendezés soran nyljtott 
segitségéért. 

K4ptalanfiired, 2000 augusztus 

A Szerzé 

[1] Dr. Székely V. - Dr. Tarnay K. — Dr. Valko I. P.: Elektronikus Eszkézok 1. 
Muiegyetemi Kiadd, Budapest, 2000, 51367



A FUGGELEK. A M UNKAEGYENES SZERKESZTES 

Nemlinearis karakterisztikaji félvezetd eszkdzeink targyalésa soran gyakran alkalmazzuk a 
munkaegyenes szerkesztés médszerét. Ezt mutatjuk be az alabbiakban. : 

Tegytik fel, hogy egy félvezeté diéda kapcsolddik sorosan az R, ohmos ellendlldssal az U, tapfesziiltségre 
(FA.la. Abra). Kérdés, hogy hogyan aszlik meg a fesziiltség a didda és az ellenallds k6zétt, tovabba 
mekkora dram folyik a kérben? : 

aI 

  

  

a) 

FAI. dbra, A munkaegyenes szerkesztés 
Tegyilk fel, hogy a nemlinedris elem: a didda ((U) karakterisztikaja grafikusan adott (FA.1b. dbra, 
vastagon rajzolt gérbe). Az aramra a kévetkezé egyenletet irhatjuk fel: 

_ U, Up 

OR 
! (FA.1) 

t 

Utébbi egy egyenes egyenlete az J — U koordinatarendszerben. Az egyenest a legegyszeriibben ugy 
rajzolhatjuk meg, hogy meghatérozzuk a ket tengelymetszékét. A fiiggéleges tengellyel (U = 0) vald 
metszék U/R, a vizszintes tengellyel (7 = 0) valé metszék U,. E két pontot bejeléltuk az FA.1b. Abra 
koordinata-tengelyein. A két metszéket dsszekité egyenest munkaegyenesnek nevezziik. Ez 
tulajdonképpen az (FA.1). dsszeftiggés grafikus abrazoldsa. A munkaegyenes és a nemlinedris 
karakterisztika metszéspontja a munkapont. Az ehhez tartozé dram érték szolgaltatia a didda és az 
ellendllas kézés 4ramat. A vizszintes tengelyen leolvashats, hogy hogyan oszlik meg a tapfesziiltség a 
didda és az ellendllas kézétt (Up és Ug). 

Erdemes megjegyezni a munkaegyenes alabbi tulajdonsagait, Ha a tapfesziiltség értékét valtoztatjuk, az 
egyenes Snmagaval parhuzamosan mozog jobbra-balra (FA.2a. abra). Meredeksége nem valtozik, hiszen 
azt az ellendllas értéke hatdrozza meg. Ha az ellenallas értékét valtoztatjuk, a munkaegyenes a vizszintes 
tengely U, pontja kériil forog; minél kisebb R, értéke, annal meredekebbé valik (FA.2b. abra). 

   
D Up 

  

a.) 

FA.2. dbra. A munkaegyenes tulajdonsdgaihoz 
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B FUGGELEK. FON TOSABB FELVEZETO ESZKOZOK 
SZABVANYOS RAJZJELEI 

Az MSz IEC 617-5 szabvany szerint 

  

Félvezeté diddak 

Félvezeté didda altalaban, A K 
egyeniranyito, pin didda ABE 

4p 
Kapacitas didda, varikap, 
varaktor 

Egyiranya lavinahatasu didda, 
Zener dioda E ‘ 

Schottky diéda, fém-félvezeté pF 
Atmenet 

Ww 
Fotodioda StF 

tt 
Fénykibocsaté diéda, LED —b- 

XN 
Napelem, fényelem —sH 

Bipolaris tranzisztorok 

E 
Bipolaris pnp tranzisztor 

Bipolaris npn tranzisztor 

Bipolaris npn tranzisztor, tokkal 
ésszek6tétt kollektorral 

Fototranzisztor = 

ca 
Ee 

oe 
c 

  Optikai levalaszté fénykibocsito _, 
diddaval és fototranzisztorral 
(Optikai csatolé)   [¥akt     

  

  

  
Négy- és tébbrétegii_ eszk6z6k 

Négyrétegii didda, 
Shockley didda 

Keétiranyt diéda, DIAC 

Tirisztor altalaban 

Katddoldalrél vezérelheté 
tirisztor 

Anddoldalrdl vezérelhetd 
tirisztor 

Kétiranya tirisztordidda (TRIAC) A, Ye
 
PE
 

BY
 

  
Térvezérlésti tranzisztorok 

Zaroréteges FET n tipust csator- 
naval (nJFET) 

Zaroréteges FET p tipusi csator- 
naval (pJFET) 

Szigetelt vezérléelektrédas, n csator- 
nas, kiiiritéses tipusi MOSFET 

Szigetelt vezérléelektrodas, p csator- 
nas, kiiiritéses tipust) MOSFET 

Szigetelt vezérléelektrédas, n veze- 
téses, ndvekményes tipusu MOSFET 

Szigetelt vezérldelektrédas, p veze- 
téses, ndvekményes tipusti MOSFET 

sh, 
- 
wt 
Ar 
_| 

_ 

a
y
 

T
F
L
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C FUGGELEK. A JEGYZETBEN HASZNALT JELOLESEK 

a, a(t) 

A 

. Ay 

An, At 

Bn, By 

Cc 
C,B,E 

Cp, Cr 
Ce 
Ces, Cap 

1, 
Tc, Ip, te 

ic, ip, ie 

lego, Iceo 

Ics, Tes 

Ip 
Ip, fy 
Jndp 

racsalland6, termikus rendszer atmeneti fiiggvénye 

felitlet 
fesziiltségerésités 
bipolaris tranzisztor norméal- és inverz-aktiv egyend4ramu dramerdsitési tényezdje foldelt 

bazis kapcsoldsban 
bipolaris tranzisztor normél- és inverz-aktiv egyendrami d4ramerésitési tenyezdje foldelt 

emitteres kapcsolasban 
kapacitas 
bipolaris tranzisztor kollektora, bazisa, emittere, illetéleg als6 indexben ezekre utalas 

pn atmenet diffiizids, és tértéltés kapacitasa 

térvezérelt tranzisztor vezérléelektroda (gate) kapacitasa 
vezérléelektréda-source, illetéleg vezérléelektréda-drain elektrédak kdzotti oxid 

kapacités 
egységnyi feliilet oxidkapacitasa MOS eszk6zéknél 

vastagsagi méret 
oxidvastagsag MOS eszkézéknel 
diffaziés allandé 
lyukak és elektronok diffuzids allandéja 
térvezérelt tranzisztor drain, vezérléelektréda (gate), source és bulk elektrédai, illetéleg 

also indexben ezekre utalas 

térerésség 
frekvencia 
Fermi-Dirac eloszlasi fiiggvény 

bipolaris tranzisztor foldelt bazisu, foldelt emitterti hatarfrekvencidi 
tranzitfrekvencia 

bipolaris tranzisztor hatarfrekvencidja, ahol Ip |=1 
maximialis oszcillaciés frekvencia , 
(alsé indexben) a pn atmenet nyitéiranyu (forward) mik6édésére utal 
dram fesziltség figgését leird fiiggvény MOS és zaroréteges térvezérelt tranzisztornal 

generacié sebesség, vezetdképesség (g=1/r) 

meredekség 
bipolaris tranzisztorok hibrid négypolus paraméter rendszere 

valtakozéaram arameréssége 

egyenaram dramerdssége 
félvezet6 didda telitési drama, JFET dram allandoja 

bipolaris tranzisztor kollektor, bazis, emitter egyenarama 
bipolaris tranzisztor kollektor, bazis, emitter valtakaz6 arama 

bipolaris tranzisztor visszaramai féldelt bazist és féldelt emitteres kapcsolasban 

(emitter, bazis szakadt) 

bipolaris tranzisztor kollektor, emitter szaturaciés arama az Ebers-Moll egyenletekben 

(emitter-bazis, kollektor-bazis révidzarban) 

térvezérelt tranzisztor drain-source kézétti csatorna egyendrama 

pn atmenet generaciés, rekombinacios arama 

pn atmenet elektron, lyuk egyenaramu dramsiirisége 

Boltzmann 4llandd, hullamszam 

MOS tranzisztor 4ram-allandéja 

hosszusagi méret, induktivitas 

elektronok, lyukak diffuzids hossza 

tomeg, effektiv tomeg 

lavina letérés sokszorozasi tényezdje 
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Usp, Ucs, Uce 
Up 
Ups, Ugs 

F 
Ug, Up 
J. 

Unp 

Us 

Usp 
Ur 
x 

Va 

Vth 

Vy 
W, w 

Wom 
We 
WwW 

We, Wy 

‘ Wa, Wa 

Wr 

n-tipust félvezetd anyagot jeldl, indexben arra utal. Elektron koncentracis.- 
Hatvdanykitevé 
intrinsic elektron siiriiség 
egyenstlyi elektron siirliség n-tipusti, p-tipusd félvezetében 
erésen adalékolt n-tipusti félvezeté anyag 
akceptor, donor adalékstiriség : 
tipusd félvezetd anyagot jeldl, indexben arra utal. Lyuksiirliség. Disszipacié. Impulzus. 
egyensulyi lyuk stirtiség p tipusti, n tipusd félvezetében 
erésen adalékolt p tipusti félvezet6 anyag 
MOS tranzisztor bulk alland6ja. KristAlybeli impulzus. Atéraml6 hételjesitmény 
elektron téltése 
villamos téltés altalaban, jésdgi tényezd 
diffaizids téltés a bipoléris tranzisztor bazisdban 
diffizids téltés 
MOS szerkezetekben a feliilet egységre juté inverzids téltés 
MOS szerkezetekben a feliilet egységre juto tértéltés ; 
MOS szerkezetekben a feliilet egységre juté feliileti 4llapotokon tarolt taltés 
differencidlis ellendll4s. Rekombindcidé sebesség 
bipolaris tranzisztor EB atmenetének differencidlis ellendllasa 
bipoldris tranzisztor belsé bazispontja és a bazis kivezetés kdzdtti soros ellendll4s 
pn atmenet soros ellendllasa 
a tranzisztor kollektorkiri soros ellendll4sa 
ellendllas altal4ban. Alsé indexben a pn atmenet zardiraényui (reverse) mOkédésére utal. 
hévezetési (termikus) ellendllas 
pn atmenet kiltritett rétegének teljes vastagsaga 
idd 
zardiranyu feléledési idé 
bipoldris tranzisztorban a kisebbségi téltéshordoz6k bazisbeli athaladasi (futasi) ideje 
hémérséklet (altalaban abszolit hémérséklet Kelvin fokban) 
a pn atmenet hémérséklete 
a kérnyezeti homérséklet 
valtakozé6 fesziiltség pillanatnyi értéke 
egyenfeszilltség 
bipoldris tranzisztor emitter-bazis, kollektor-bazis, kollektor-emitter egyenfesziiltsége 
pn atmenet diffizids potencidlja 
tervezérelt tranzisztor drain-source és gate-source egyenfesziltsége 
feltileti potenciél MOS szerkezetekben 
generator fesztiltség 
pn atmenet lavina letérési fesztiltsége 
a pn atmenct n oldalanak potencidlja a p oldalahoz képest 
a zaroréteges térvezérelt tranzisztor csatorna elzArédasi fesziltsége 
MOS tranzisztoroknal a source és bulk kézotti fesziiltség 
termikus fesziltség (kT/q) 
abszcissza tengelyen tavolsdgot jeldl, fllggetlen valtoz6 
sebesség 
drift sebesség 
termikus hatarsebesség 
ndvekményes Uzemmédi MOS tranzisztorok kiiszbb (bekapcsolasi) feszliltsége 
szélességi méret , 
bipolaris tranzisztor metallurgiai bazis vastagsaga 
effektiv bazis vastagsig 
energia 

vezetési, vegyértéksav energia szintjei 
akceptor, donor adalékatomok energiaszintje 
Fermi energiaszint 
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Or 

Eo, Er 

be 
ors 

tiltott sav szélessége 

intrinsic Fermi energiaszint 

impulzus terhelésre vonatkoz6 hévezetési ellenallas 

Bipolaris tranzisztor kisjeli, valtakozé aramt, foldelt bazisu dramerésitési tényezdje. 
lonizdciés egyiitthatd 

pn atmenet hémérsékleti egyiitthatéja 

kitéltési tenyezé 

vakuum dielektromos Alland6ja, anyag relativ dielektromos allanddja. A ketté szorzatat 
e-nek jelélik 

Fermi potencial 

MOS szerkezeteknél a flat-band fesziiltség 

bipolaris tranzisztor emitter (injektalasi) hatasfoka 

bipolaris tranzisztor transzport hatasfoka 

hévezetési egyiitthaté 

elektronok, lyukak mozgékonysaga 

fajlagos ellendllas. Tértéltés stirliség 

(=l/p) fajlagos vezetéképesség 

idéalland6. Elettartam. 
elektronok, lyukak élettartama. 

korfrekvencia



adalékolis, 2-7 
akceptor, 2-8 

bazis, 5-11 
donor, 2-7, 2-8 

adalékprofil, 5-2 
Altalanos, 3-45 
exponencialis, 3-3 
hiperabrupt, 3-4, 

linearis, 3-3 
pn atmeneté, 3-2 

adatlap, 4-7 

akkumulacié, 2-8, 6-5 
alapkapesolds 

kézés bazisu, 5-24 
kézés emitteres, 5-27 

ambipolaris diffizié, 3-26, 5-40 
4ram-dllandé, 6-16 

dramerdésités, 5-8, 5-9 

munkapontfilggése, 5-38 
dramerésitési tenyezd 

kisjeli kdz5s bazist, 5-45 
kisjeli k6zés emitteres, 5-46 

nagyjelii k6zés emitteres, 5-28 

aramkiszoritas, 5-40 

aranyszennyezés, 3-44 

B 

bazis, 5-2, 5-7 
bazisadalékolas, 5-11 
bazis-Athaladasi id6, 3-42, 5-18 
bazisintegral, 5-17 
bazisprofil tényezé, 5-18 

bazisszélesség 

effektiv, 5-15 

metallurgiai, 5-15 

modulacid, 5-15 
beépitett térer6sség, 5-15 

belsé bazispont, 5-33 

bemeneti ellendllas, 5-45 

bipolaris tranzisztor, 5-1 
BOLTZMANN Alland6, 2-2, 2-10 

BOLTZMANN tényezé, 3-20, 3-25 

bulk lland6, 6-10 

Cc 

C-V girbe, 6-11 
csatorna, 6-2 

csatorna révidilés, 6-17, 6-24 
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D 

differencidlis 
ellendllas, 3-35, 5-45 
kapacitas, 3-41 
OHM térvény, 2-16, 6-26 

diffizids 
admittancia, 3-42 
Alland6, 2-19 
aram, 2-19 
egyenletek, 2-22 

hosszisdg, 2-23, 5-18 

kapacitds, 3-38 
kapacitds emitter oldali, 5-49 

potencial, 3-7, 3-9 

thltés, 3-16, 3-24, 3-38 
dinamikus jellemzdk, 4-13 

diéda 

hangolé, 4-14 

parazita, 5-31 

valtozé kapacitast, 4-14 
varactor, 4-14 
varicap, 4-14 

Zener, 4-16 

didéda tranziensek, 3-50 

disszipacié gérbe, 4-13 
DMOS, 6-22 
drain (nyeld), 6-2 

drift tranzisztor, 5-12 

E 

Early fesziiltség, 5-36, 5-38 

EARLY hatas, 5-34 

EBERS-MOLL 

egyenletek, 5-21, 5-22 

helyettesitékép, 5-20 

effektiv timeg, 2-5 

EINSTEIN dsszefiiggés, 2-19 

elektron, 2-3 

energia szintjei, 2-1 

stiriség, 2-13 

élettartam, 2-20 

eltemetett réteg, 5-4 

elzarédasi fesztiltség, 6-1, 6-25 

emitter, 5-2 

energia szint 

akceptar, 2-9 

donor, 2-8 

energiasavok, 2-2 

epitaxidlis 

plandrdidda, 3-27 
rétegnévesztés, 3-27 

érintkezési (4tszurasi) jelenség, 3-33, 5-63 
érintkezési potencidlkillénbség, 3-6 
erés inverzi6, 6-6



fajlagos 

ellenallas, 2-17 

vezctéképesség, 2-16 
feliileti 

allapot, 6-8 

potencial, 6-5 

félvezeté 

n tipust, 2-8 
p tipust, 2-9 

szerkezeti (intrinsic), 2-7 
FERMI potencial, 6-6 
FERMI szint, 2-10 

intrinsic, 2-12, 3-8 
FERMI-Dirac eloszldsfiiggvény, 2-10 
fesziiltség erdsités, 6-29 
flat-band dllapot, 6-12 
folytonossagi egyenlet 

elektronokra, 2-21 

lyukakra, 2-22 

G 

GaAs, 2-5 

galliumarzenid, 2-4 

gate (vezérldelektréda), 6-2 
GAUSS tétel, 6-4 

generacid, 2-3, 3-29 
generacios 

dram, 3-29 
rata, 2-20 

GIACOLETTO-modell, 5-48 

GUMMEL sz4m, 5-17 
GUMMEL-POon tranzisztormodell, 5-40 
GUNN didda, 2-6 

gy¢ématracs, 2-6 

H 

HALL hatas, 2-15 
hasznos élhosszusdg, 5-41 

hataradatok, 4-8, 5-62 
hatarfrekvencia, 5-56 

alfa-, 5-56 

béta-, 5-57 

fh, ses7 
maximialis oszcillaciés, 5-58 
tranzit, 5-57 

hatasfok 
emitter, 5-9, 5-18 

injektalasi, 5-9 

transzport, 5-9, 5-19 
helyettesitékép 

fizikai, 5-44 
h paraméteres, 5-52 

haromelemes fizikai, 5-47 
JFET, 6-29 
kételemes k6zds bazist, 5-44 

kételemes kézbs emitteres, 5-45 
linearis, 5-43 

négypolus, 5-51 

Otelemes fizikai, 5-48 
hibrid paraméterek, 5-51 

hibrid-2 modell, 5-48 
hémegfutds, 5-64 

hémersékletflggés 

MOS tranzisztor, 6-21 

nyitéfeszilltség, 3-55 

zarédram, 3-53 
hémeérsékleti egytitthatd, 3-54 

hévezetési 

egyiitthaté, 4-4 

ellendailas, 4-4, 4-13 
ellenallés impulzus terhelésre, 4-6 

I 

idedlis pn dtmenet egyenlete, 3-19 
idealitasi tenyez6, 3-30, 4-20 
inverter dramk6r, 5-62 

inverz aktiv izemméd, $-12 

inverz aramerésités, 5-12, 5-19 
inverzid, 6-6 ‘ 
inverzids toltés, 6-8, 6-11 
ion implantacid, 6-22 
ionizaciés egyiitthatd, 3-31 

J 

jelképi jelélés 
didda, 3-5 
JFET, MOSFET, 6-4 
szabvanyos, B-1 

tranzisztor, 5-3 

K 

kapacitdsatfogas, 4-16 
kapacitiv terhelésti kapesol6, 5-65 
kapcsolasi id6k, 5-71 

kapcsolhato teljesitmény, 5-64 

kapcsolé mikédés, 3-47, 5-61 
tranzisztor, 5-60 

karakterisztika 

JFET, 6-23 
kitiritéses MOS tranzisztor, 6-23 
kézés bazist alapkapesolas, 5-25 
k6zés emitteres alapkapcsolas, 5-30 
névekményes MOS tranzisztor, 6-13 
nyité, 3-5, 4-13 
szilicium pn atmenet, 3-4 
transzfer, 3-48 
zard, 3-5, 4-14 

karakterisztika egyenlet 

bipolaris tranzisztor. lasd EBERS-MOLL 
didda, 3-26 
idedlis pn dtmenet, 3-19, 3-23 
JFET, 6-25 
korrigdlt diéda, 3-30 
MOSFET telitéses tartomany, 6-16 
MOSFET triéda tartomany, 6-16



katalogus, 4-7, 5-53 

keskeny bazisi 
didda, 3-24 

struktura, 3-17 

kihazo aram, 3-51 
kimeneti vezetés, 5-37, 5-48. 6-29 

kisjelé erdsitomikodés, 5-42 

kisjelii makédés, 3-35 
kisSprési fesziliség, 4-15 

kitéltési tényez6, 4-6 

kidirités, 2-8, 6-6 

kidiritéses izemméd, 6-3 
kitiritett réteg, 3-10, 5-15 

szélessége, 3-13 
kollektor, 5-2 

idédliand6, 5-72 
kombinalt transzportjelenségek, 2-15 

kontaktpotencial, 3-6 

kristalybeli timpulzus, 2-4 

ktisz6b alaiti dram, 6-19 

kiiszébfes:"‘iltség, 6-3, 6-7, 6-10 

L 

lavinalet6rés, 3-30 

letérési fesziiltség, 3-30, 5-62 
lezarasi izemmead, 5-13 

lyuk, 2-3 
tyukstiriiség, 2-13 

M 

masodlagos letérés, 5-64 

maaimalts 

disszipacid, 5-64 

térerésség, 3-14 

meredeksép, 5-47, 6-29 
metallurgiai pn atmenet, 3-2 

modell egyentetek. 4-20 
mozgékonysag, 2-16 

munkaegyenes, A-1 
munkaellenallas, 5-43 

munkapont, 3-35, A-1! 

N 

normal aktiv beallitas, 5-7 

normal aktiv izemmod, 5-12 

nyitdaram, 3-15 

nyitofesziiliség, 3-4, 3-15 

P 

parameterek 

admittancia, 5-54 

hibrid. 5-51 

reflexids, 5-54 

parazita pn atmenet, 6-19 

PELTIER jelenséy, 2-15 

planaris 

diada, 3-1 
tranzisztor, 5-1 

pn atmenct, 3-1 
kapcsolé milkédés, 3-47 

ugrasszerii (abrupt). 3-3 

Polsson-egyenlet, 3-11 

poliszilicium gate elektréda, 6-22 

potencialviszonyok 

MOS szerkezetben, 6-7 

pn atmenetben, 3-11 

tranzisztorban, 5-14 

R 

racsallandd, 2-6 
rejtett réteg, 5-4, 5-34 

rekombinacid, 2-3, 3-17, 3-29 

rekombinaciés 
dram, 3-29, 3-30 

centrumok, 3-44 

rata, 2-20 

savszerkezet, 2-1, 2-4 

direkt, 2-5 
indirekt, 2-5 

Schottky didda, 6-17 

SEEBECK fesziiltség, 2-15 
sodrodasi (drift) 

dram, 2-16 

sebesség, 2-17 

sokszorozasi tényez6, 3-31 

soros ellenallas. 3-26 

baziskéri, 5-32 

kollektorkéri, 5-33 

source (forras), 6-2 
szabdlyozhatd fesziilisé 
szamitogépi modellezés. 4-19 

szaturaciés aram, 3-23 

széles bazisu 
strukuira, 3-17 

szilicium, 2-4, 2-6, 3-44 

sztatikus jellemz6k. 4-13 

saubsztrat, 5-3, 6-23 

éléfeszités, 5-3, 6-20 

  

tarolasi id6é, 3-52 
tarolasi jelenség. 5-71 

telitéses tartomany. 6-14 

telitéses fizemméd, 5-13 

tclitési Aram, 3-23, 5-22 

teljes dramsirtség egyenletck, 2-20 

termikus fesziiltség. 2-19, 3-9 

tértoliés réteg, 3-10 

1értGllés-Kapacitas, 3-40, 3-46 

emitter oldali, 5-49 

kollektor oldali, 5-50 

tiltott sav szélesség, 2-3, 3-9



tokozas, 4-1 

koaxialis, 4-2 

SOT-23, 4-2 
tibblettdltés, 5-70 

téltésegyenlet, 3-53, 5-72 

téltéseloszlas bazisban, 5-10 

téltéshordozé 
helyhez kétdtt, 3-10 

kisebbségi, 2-8 

mozgasképes, 3-10 

tébbségi, 2-8 
téltéshordozék, 2-6 

toltésvezérlés elve, 5-72 
témeghatds torvénye, 2-11 

transzfer karakterisztika, 6-14, 6-16, 6-27 

tranziensek 

aramk6ri, 5-65 

bels6, 5-67 
tranzisztor 

belsé, 5-4 

bipolaris, 5-1 

homogeén bazisi, 5-9 

inhomogén bazisu, 5-9 
integralt aramkéri, 5-1 

intrinsic, 5-4 

kittritéses MOSFET, 6-22 
MeSFET, 6-17 

MOSFET, 6-2 
planaris, 5-1 

““teljesitmény MOSFET, 6-22 
térvezérelt, 6-1 

unipolaris, 6-2 

tizemmédjai, 5-12 

zaréréteges térvezérelt, 6-23 
tranzisztorhatas, 5-5 
tridda tartomany, 6-14 

Vv 

vag6 aramkér, 3-48 

valtakozé arami ellenallds, 3-35 
vepyértéksav, 2-2 

vezetési sav, 2-2 

visszahatds, 5-35 

Zz 

z4r6 iranyt feléledési id6, 3-52 
24rdéram, 3-18 
zardfesziiltség, 3-4, 3-18 
Zener didda, 4-16 

ZENER-letOrés, 3-33



Kedves Jegyzetfelhasznalo! 

A jo jegyzet nagyon hatékony segitség a tanulasban. A legjobb jegyzeteket pedig még aktiv 

merndkkent is hasznalni lehet. Egyetemi tanuimanyai alatt valdszintleg kilénb6z6 szinvonali 

jegyzetekkel talalkozott eddig, és fog talalkozni ezutan. Kérjik, hogy ennek a kérddivnek a 

kitditesevel segitse alabbi torekvéseinket: 

- ennek a jegyzetnek a kovetkez6 kiadasaban kevesebb sajtchiba legyen és indokolt 

esetben késztilj6n el az atdoigozott kiadasa, : 

- a jegyzeteket értékelni lehessen, amelynek eredményeként a legjobb jegyzetek szerzdi 

nivodijat kaphatnak. 

Kérjdk, hogy a kikiild6tt kérddivet a Jegyzetbolt bejarata (V2 foldszint) meliett elhelyezett 

gylijtéladaba dobja be. 
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aap 

: 

A jegyzet az elektronika félvezeté elemeivel foglalkozik. Révid 

félvezeté-fizikai bevezetés utan dsszefoglalja a pn atmenet strukturajat, 

mdkédését. Ismerteti a didda, bipolaris tranzisztor, valamint a térvezérelt 

tranzisztorok felépitését, fizikai mikdédését, karakterisztikait, masodlagos 

jelenségeit, kis 6s nagyjeli aramkGri modelljeit. Targyalja a dinamikus 

(nagyfrekvencias illetGleg tranziens) viselkedés kérdéseit. Kitér az 

adatlapok és az azokon szokasosan k6zdlt paraméterek értelmezésére. A 

leirtak elsajatitasat sok szampélda segiti. 
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2. FELVEZETO FIZIKAI OSSZEFOGLALO 

2.1. Téltéshordoz6k a félvezetében 

2.1.1. A sdvszerkezet 

Tudjuk, hogy egy atom elektronhéjain lévé elektronok kvantélt energiaszinteket 
foglalhatnak el. A 2.la. abran ezt latjuk; a megengedett energia szinteket a fiiggéleges 
W tengely mentén Abrazoltuk. Gerjesztetlen allapotban az elektronok a PAULI elv 
betartdsaval alulrdl felfelé téltik be e szinteket, tehat valamely energidig e szintek be 
vannak téltve elektronokkal, efélétt tiresek. A legfels6, még betdltdtt szintet elfoglald 
elektronokat nevezziik vegyérték elektronoknak.’ 

Ha tébb atom olyan kézelségben helyezkedik el, hogy az atommagjaik elektrosztatikus 
potencial fiiggvénye atfedésben van, akkor elektron dllapotaik tébbé mar nem 
fliggetlenek, perturbaljak egymdst. Ez abban nyilvanul meg, hogy az eredetileg azonos 
energiaszintek szétvalnak. A 2.1b. bran négy atomra vonatkozéan prébdaltuk ezt 
érzékeltetni: minden energiaszint négy, egymds kézelében lévé szintté valt szét. A 
mélyebben levé energiaszintek az atommaghoz kézelebb lévé elektron allapotokhoz 
tartoznak. Itt a szomszédok zavar6 hatdsa kevésbé érvényestil, az energiaszintek 
szétvdlasa kismértékii. A magasabb energiaszintek a magtdél tavolabbi elektronokhoz 
tartoznak. A szomszédok hatdsa erésebb, a szintek szétvaldsa nagyobb meértéku. 

We 

  

  

a.) b) ¢) 

2.1. dbra. A magdban alld atom és a kristaly elektron energia szintjei 

A kristaélyos szerkezeti szilard anyagban az atomok szabdlyos tavolsagban 
helyezkednek el, olyan tavolsagban, hogy potencidltertik atfedésben van. A kristalyt 
alkot6 atomok diszkrét energiaszintjei tehat most is szétvalnak, annyi szintre, ahany 
atombél a kristély 4ll. Mivel ez utdbbi igen nagy szam (péld4ul 1 mm? sziliciumban 

' Azért haszndltunk itt tébbesszAmot, mert tébb, azonos fékvantumsz4mu, de a_ tovdbbi 

kvantumszamokban eltéré elektrondllapot tartozhat ugyanazon energiaszinthez. 
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5-10? atom van), az energiaszintek gyakorlatilag folytonos energiasavokka 
szélesednek. Ezt latjuk a 2.1c. dbran. 

Gerjesztetlen Allapotban az elektronok alulrél felfelé, kihagyds nélkiil t0ltik be a 
megengedett Allapotokat. A legfelsé, teljesen betéltétt sdv az lesz, ami a vegyérték 
elektronok szintjéb61 alakult ki. A 2.1c. dbran sététebb Arnyalat jeléli a teljesen 
betdltétt, vilagosabb a teljesen tres sdvokat. A gerjesztetlen allapot a termikus 
gerjesztés kizardsat is jelenti, vagyis az abszolit zérus fokot kézelité allapotot. 
Szobahémersékleten ez a betéltési kép valamelyest lazulhat: a legfelsd, gyakorlatilag 
teljesen betdéltétt savb6l egyesek egy sdvval feljebb léphetnek, ott zérusndl nagyobb 
betdltdttséget hozva létre. 

Emlékeztettink a kvantummechanika azon megallapitasdra, amely szerint a kristalyban 
lévé elektronok nincsenek egy-egy atomhoz rendelve, hanem a kizis energiaallapotokat 
valamilyen eloszlasban betd|té, k6ézds elektrondllomanyt jelentenek. 

Neézziik most kézelebbré! az dramvezetési szempontbél fontos két savot! Ezek: a 
vegyértek elektronok szintjébél kialakult sav és a kézvetleniil felette levS sav. Az 
eldbbit vegyértéksdvnak, az utébbit vezetési sévnak nevezztik (2.2. abra). 

Ww Ww 

   

  

  

SoS uC ect he    SiPP 
2.2. dbra. 

Angol elnevezésiik: valence band és conduction band; ezek v és c kezdébettit 
haszndljuk a két sav réviditett megjelélésére. Ennek megfeleléen W, jeléli a 
vegyerteksav tetejénck, W, jeléli a vezetési sav aljanak energiaszintjét. A savok teljes 
szélességét nem szokasos megadni, mivel annak a vezetési jelenségek szempontjabdl 
nines szerepe. Latni fogjuk, hogy a vezetési jelenségekben a vegyértéksav tetejének és a 
vezetési sav aljanak 0,1-0,2 eV szélességti zéndja jut szerephez’. 

2.1.2. Elektronok és lyukak 

A termikus atlagenergia (1/2 kT szabads4gfokonként, & = 1,38-107 Ws/K a 
BOLTZMANN dlland6) egyenlétlen statisztikus megoszlasa folytan lehet a nagy elektron- 
sokasagnak egy olyan kicsiny toredéke, ami a vegyértéksdvbél a vezetési s4vba vald 

  

7 eV = elektronvolt: a SI rendszer kvantummechanikai szamitésokban megttirt egysége. leV=0,16 
aJ=0,16-10"* J, leV energiara tesz szert az elektron, ha 1 V gyorsité potenciélkiilénbséget fut be. 
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»felugréshoz” elegendé tébblet energidhoz jut. Ezt a folyamatot nevezziik termikus 
generdciénak.’ A generdcié eredményekent egy elektron jelent meg a vezetési savban, s 

_ ugyanakkor egy tires hely keletkezett a vegyértéksdvban. Utdbbit, tehat egy elektron 
hianyat Jyuknak nevezziik, és egy részecske tulajdonsdgait (téltést, tomeget) rendeliink 
hozza. 

Az aramvezetést két fajta részecske szolgalja a félvezeté anyagban: a vezetési savban 
levé* elektronok és a vegyértéksavban levé lyukak. Az elektronok téltése negativ, 
témege pozitiv. A lyukak téltése pozitiv (hiszen az elektron hidnydrdl van sz6), tsmege 
is pozitiv (ami nem egészen érthetd, hiszen a pozitiv témegti elektron hianyarél van sz6 
~ még visszatériink erre). 

Az elektronok nem ,,6rékre” keriilnek a vezetési sAvba. Eldfordulhat, hogy talalkoznak 
egy lyukkal, s betéltik azt. Ekkor a tébblet energiat valamilyen formaban (példaul egy 
fénykvantum kisugarzdsa utjan) leadjak. Ezt a folyamatot nevezik rekombindciénak. A 
vezetési sav elektronstirisége tehdt a generdcid és a rekombindcié dinamikus 
egyenstlya eredményeként all be (2.3. abra). 

     

  

      
    

vezetési sav 

rekombinacié 

generacié 

Wye 

“vegyértéksav 

2.3. dbra. Elektronok és lyukak; generdcid és rekombindcié 

2.1.3, Félvecetok, szigetelok, vezetdk 

Az, hogy egy szilard anyag a fenti kategéridk melyikébe tartozik, a vegyértéksav és a 
vezetési sav relativ elhelyezkedését6l fiigg. A hdrom esetet a 2.4. bran vazoltuk. 

Ahhoz, hogy a termikus energia statisztikus eloszl4sa folytan valéban létrejGhessen 
szamottevé mennyiségii vezetési elektron és lyuk, a vegyértéki és a vezetési sAv kdzotti 
W, energia kiilénbség meglehetésen kicsi kell legyen.. Ennek az energialépcsének az 
értéke tehat igen fontos anyagi paraméter. Neve: tiltott sdv szélesség, angolul band gap 
(a g index a gap sz6bé! szarmazik). Ha W, értéke 2 eV alatt van, az anyag félvezeté 
tulajdonsagu, ha felette, inkabb szigetelének kell tekinteniink (a hatar kissé dnkényes; a 

  

* Generdcid egyéb okbol is létrejéhet: példaul egy foton beesése. Lasd késébb. 
“ Ez a megfogalmazés kissé pongyola, de altalanosan haszndlatos. Pontosabban igy kellene mondani: “a 
vezetési savnak megfeleld energiadllapottal rendelkezé...” 
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tiltott sdv 
szélesség    

félvezeté szigeteld fém 

' 2.4, dbra, Félvezetd, szigeteld és vezeidanyag sdvszerkezete 
félvezetS és a szigetelé tulajdonsdg kézdtti Atmenet voltaképpen’ folyamatos). 
Legfontosabb félvezeté anyagunk, a szilicium esetén W, = 1,12 eV, a galliumarzenid 
tiltott sav szélessége 1,44 eV. 

Fémek esetén a ‘vezetési és a vegyértéksdv atfedésben vannak. Ezért azutdn még az 
abszolit zérus fok kérnyezetében is béséggel vannak elektronok a vezetési sévban. Ez 
magyarazza a fémek és szigetelék eltérd viselkedését: a fémek még igen kis 
hémérsékleten is j6l vezetik az dramot, mig a félvezeték alacsony hémérsékleten 
(vezetési elektronok hijan) szigetelé tulajdonsagot mutatnak, 

2.1.4. A sdvszerkezetrél, bovebben 

A félvezeté anyag savszerkezetét eddig csak az energiatengely mentén vizsgaltuk. Most 
nézzlink ‘egy valamelyest dsszetettebb diagramot, amelyen az energia mellett az 
elektronok P kristdlybeli impulzusdt is Abrézoltuk (2.5. abra). 

   
Ww 

WwW 

GaAs 

| Vezetési sav We 

Wy | 
Wg = 1,44 eV 

P 

Vegyénéksav 

a) b.) 

2.5. dbra. A szilicium és a galliumarzenid sdvszerkezete 
A kristalybeli impulzus az impulzushoz hasonlé fogalom. A félvezeté kristalyban ez lép 
a mozgast6rvényben az impulzus helyére: 

ap 
dt (2.1)



abol F az elektronra haté eré. A szabad, erémentes térben mozgo elektronra 
wonatkozéan ismerjtik az energia és a p impulzus dsszefliggés¢t: 

1 
W=—p = (2.2) 

— ami médsodfoki fiiggvénykapcsolat, parabola. A kristélyban ennél bonyolultabb 
figgvény irja le az energia és a kristélybeli impulzus dsszefiiggését. Sziliciumra 
vonatkozéan a 2.5a. abrén dbrazoltuk ezt a fiiggvényt. Lathaté, hogy a fliggvény egy- 
egy aga tartozik a vegyérték- illetéleg a vezetési savhoz. A vegyértéksav aganak 
maximuma tartozik W,-hez, tehat a vegyértéksdv felsé széléhez, a vezetési sav 4ganak 
minimuma W,-hez. 

Emlitettiik, hogy a vezetési jelenségek szempontjabél a vegyértéksav tetejének és a 
vezetési s4v aljanak van szerepe. A bonyolult lefutasu W(P) fliggvény e tartomanyokban 

parabolaval kézelitheté°, de e parabolat az m érték megfelelé valasztasaval illesztentink 
kell a fliggvényhez: 

1 

2m 
W=   Pr, (2.3) 

Az m elektrontémeg helyén allé meg allandét az elektron effektiv tomegének nevezzik, 
mivel a kristalyban mozg6 elektron lathatéan igy viselkedik, mintha tomege meg értékti 
volna. Az effektiv témeg a W(P) figgvény savszélen mutatott gérbiiltségétél fligg. Ha a 
sav felsé széléré! van sz6 (mint a vegyértéksdv teteje esetén), akkor a kdzelité parabola 
“lefelé log” és az effektiv tomeg negativ. A vegyértéksav tetején az elektronok tehat ugy 
viselkednek, mintha negativ témeggel rendelkeznének. igy azutan a lyuk, az elektron 
hianya pozitiv témegu. 

A 2.5, abrat nézve, tovabbi megfigyelést tehetiink. Szilicium esetében a vegyértéksav 
maximuma P = 0 -nal fekszik, a vezetési s4v minimuma ettél eltéré, véges P értéknél 

talalhato. Ez azt jelenti, hogy a foton kibocsdtdssal jar6, ugynevezett sugdrzo 
rekombinaciéd valdszinisége csekély. A  rekombinacid soran ugyanis az 

energiamegmaradas mellett az impulzusmegmaradasnak is teljesiilnie kell. A tiltott sav 
szélességnek megfelelé energiaji foton impulzusa ugyanakkor igen kicsi, tehat az 
egyetlen foton kibocsdatasaval térténdé rekombindcié nem lehetséges. 

Vannak mas félvezet6 anyagaink, példaul a harom vegyértéki gallium és az ot 
vegyértékli arzén 1:1 aranyl vegyitésével létrejévd galliumarzenid. Ez az igynevezett 
II-V vagy intermetallikus félvezeték legfontosabb képviseléje. A GaAs sdvszerkezete 
olyan, hogy a vegyértéksdv maximuma és a vezetési sav minimuma egyarant a P = 0 
helyen van, igy a foton kibocsdatasos, direkt rekombinacié lehetséges. Ezért a GaAs-t 
direkt savszerkezetti félvezetének nevezztik, szemben a sziliciummal, amelynek 
savszerkezete indirekt. A direkt savszerkezetnek a fényt kibocsdété eszkézéknél van 

jelentésége (példaul: vilagité diéda). Megjegyezziik, hogy a GaAs 1,44 eV tiltott sav 
szélessége miatt az altala keltett rekombinacids fény nem lathaté; a kézeli infravérés 
tartomanyba esik. 

° A félvezeté technikaban ezt nevezik parabolikus savszél kézelitésnek. 
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A GaAs kiilénleges tulajdonsaga, hogy a vezetési savban a {6 minimum felett kb. 0,35 
eV-tal tovabbi minimumok jelennek meg. Ezek az ugynevezett mellékvélgyek, amelyek 
jelenléte egy ktilénleges mikrohullamt eszkéz, a GUNN didda miikédésének alapjat 
képezi. 

21.5. A szilicium kristdlyszerkezete 

A szilictum a periddusos rendszer 14-es rendszami_ eleme. Négy vegyértéki, 
kristalyosodasi formaja a gyémdirdcs (2.6a. abra).    

  

  

2.6. dbra. A szilicium kristdlyszerkezete és az egyszerdsitett kétdimenzids vdzlat 

Megfigyelhetjtik, hogy a racsban minden atomnak négy legkézelebbi szomszédja van. 
Ezekkel “kapaszkodik dssze” a négy vegyérték elektron segitségével. Az dbran a-val 
jelélt racsdllandé értéke 0,543 nm. 

A kristalyracs két dimenzioba kiteritett, szemléletes vazlatat latjuk a 2.6b. abran. Az - 
elnyljtott ellipszisek egy-egy vegyérték elektront képviselnek, kézdttiik vannak a 
pozitiv téltésti atomtérzsek. 

  

Szampélda. Hataérozzuk meg, hogy hany atom van 1 mm? sziliciumban! 

A 2.6a. abran léthaté kock4hoz ésszesen 8 atom tartozik (4 benne van, 6x'4=3 a lapkézép 
poziciékon, 8x 1/8=1 a sarkokon helyezkedik el). Ezzel 

N= 8/(0,543-10°) = 4,997-1078 fm? = 5-10! ‘mm’,     
  

2.1.6. Elektronok és lyukak a szerkezeti félvecetében 

A kristaly azon elemi részecskéit, amelyek mozgasképesek és téltéssel rendelkeznek, 
: toltéshordozdknak nevezziik. Ezek képesek az elektromos téltés szdllitasdra, vagyis az 

aramvezetésre. 

Egy teljesen betdltétt sav, bar rengeteg elektron van benne, semmivel nem jarul hozzé 
az aramvezctéshez. Nagyon leegyszertisitve ezt igy magyarazzuk, hogy az elektronok 
“egymdést6l nem tudnak mozogni”: nem tudnak gyorsuini, mert a gyorsulds egy 
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    alamivel nagyobb energiaju ‘llapotba valé atlépést igényelne, amibdl pedig nincs tires. 

genyesebb magyardazat a kévetkezd. Az elektronok W(P) energia-impulzus diagramja 

mindig szimmetrikus. {gy barniely elektron dllapothoz tartozik egy azonos energiaju és 

—] -szeres impulzusi, sebességi par. Ha mindkét Allapot be van téltve, akkor ez az 

elektron-par pontosan azonos nagysdgu, de ellentétes iranya 4ramot ad, hatasuk tehat 

kioltja egymast. A teljesen betdltétt savban minden elektronnak van ilyen parja, eredd 

aramfolyas tehat nincs. Ezért nem vezetnek igen alacsony hémeérsékleten a félvezeték, 

hiszen a vegyértéksav ilyenkor teljesen be van téltve. 

A félvezeté anyagban kétféle téltéshordozéval kell szamolnunk: 

e A vezetési sAvban levé elektronok (ezeket vezetési elektronoknak vagy 

egyszertien elektronoknak nevezziik), 

e A vegyértéksavban lévé lyukak. 

Az elébbi gondolatmenetiink magyarazatot ad arra is, hogy egy lyuk, egy “tires hely” 

" hogyan vezethet 4ramot. A lyuknak megfelelé energiadllapotbél hianyzik egy elektron, 

de a szimmetrikus parja igen nagy valdsziniséggel be van téltve. Eppen ennek a 

szimmetrikus parnak az drama érvényestil, hiszen ez az dram a lyuk miatt ‘most 

semlegesitetlen marad. 

Lattuk, hogy a termikus tébblet energia statisztikusan egyenlétlen megoszlasa emelhet 

egyes elektronokat a vezetési sdvba, ezzel egy elektron-lyuk part hozva létre. Az 

egészen tiszta félvezeté anyagban ezen az tton Allnak eld téltéshordozék. Ilyenkor 

beszéliink szerkezeti vagy intrinsic félvezeté anyagrél. Ezen a modon azonban csak 

nagyon kis szamban keletkeznek téltéshordoz6k. Sziliciumban, szobahémérsékleten 

kértilbeltil 10°? annak a valdsziniisége, hogy egy vegyérték elektron a vezetési savban 

legyen. Az intrinsic téltéshordoz6 sliriiseg tehat egy igen kicsiny érték. Ertéke Si-ra, 

szobahémersékleten n, = 10'° /om?. A vezetési elektronok stiriségét, vagyis 

térfogategységre vonatkozé szamukat a tovébbiakban v-nel jeloljiik, az i index az 

intrinsic szora utal. Az intrinsic anyagban ugyanannyi lyuk van, mint amennyi vezetési 

elektron: 

Pp, =H, (2.4) 

~ ahol p a lyuksirtiség szokdsos jele. (Az n és p jelélés a megfelelé hordoz6k negativ 

illetéleg pozitiv téltésére utal.) 

2.1.7, Adalékolt félvezeték 

Az intrinsic hordoz6 stirliség rendkivtil kicsiny érték. Szémoljuk ki, hogy egy 10 um 
élhossziségi kockdban (kb. egy tranzisztor aktiv zondjanak térfogata) hany elektront 

ad! N = 10!°.0,001° = 10 adédik. Ez messze nem elegendé ahhoz. hogy a sziikséges, mA 
~ A nagysdgrendi dramokat Iétrehozzuk. Valami médon meg kell tehat novelniink a 
téltéshordozok sz4mat. Ennek médja az adalékolds. 

Nézziik elészir a donor adalékolds esetét. A félvezeté anyaghoz igen kis mennyiségben 
5 vegyértékti adalékot adunk. A szokdsos donor adalékok: foszfor, arzén, antimon 

(P,As,Sb). Az 5 vegyértékii adalék atomtérzs beépiil a 4 vegyértékti Si kristalyracsba, 4 
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vegyérték elektronja felhaszndlasdval (2.7a. dbra). Az étédik vegyérték elektron 
ugyanakkor szerep nélkiil marad. Kitve van az adalék atomhoz, hiszen annak egy — 
egységgel tébb pozitiv téltése van, mint a Si atomoknak. Ez a kités azonban 
meglehetésen gyenge, energidja Wz = 0,01-0,05 eV kériili. Az 6dtédik elektront 
szobahémersékleten mar a termikus energia leszakitja a donor atomrdl. - 
Szobahémeérsékleten a donor atomok ionizalva vannak. 

sg 

     

    

vezetési siv 

“vegyértéksav 

  

a) b.) 

2.7. dbra. Donor adalékolds 

Ugyanezt a 2.7b. dbra sav-vazlatan is 4brazolhatjuk. A donor atomok diszkrét energia 
szinteket hoznak létre a tiltott savban, W-vel a vezetési sav alatt. 

A donor adalékolassal tehdt megnévelttik a vezetési elektronok sliriségét. Minden 
donor atom egy elektront ad a vezetési savnak, vagyis az elektronok strlisége kériilbeliil 
annyi lesz, mint a donor atomoké; n = Ny. Ugyanakkor lecsékken a lyukak stiriisége, 
mert az elektronok szamanak ndvekedése megnéveli az elektronnal valé talalkozas, 
tehat a rekombindcié valdészintiségét. Tébbségbe keriiltek az elektronok, a donor 
adalékolasu félvezetében tehdt az elektronok a t6bbségi hordozok, mig a lyukak a 
kisebbségi hordozék. Mivel a donor adalékolt félvezetében az elektronok jelenléte 
dominél, az ilyen anyagot n tipusiinak nevezziik. 

A donor adalékolt félvezetében az ionizdlt donor atomok helyhezkotétt pozitiv hattér 
téltést jelentenek. Ezt a tltést pontosan kiegyenliti a bevitt tébblet elektron mennyiség, 
hiszen minden donor atom egy tobblet elektronnal jaérul a vezetési sav-beli 
elektronokhoz. A kétféle téltés kézétt viszont lényeges eltérés, hogy a pozitiv donor 
ionok helyhezkététtek, a negativ elektronok mozgasképesek. Kiilsé hatds nélktil az 
elektronok ugy helyezkednek el, hogy éppen kiegyenlitsék a pozitiv hattértdltést, a 
kristaly tehat kifelé tltés-semleges. Kiilsé hatdsok (példaul térerdésség) teremthetnek 
olyan helyzetet, hogy egyes helyekrél elmennek az elektronok. Ez a Aitirités (depletion). 
A kiiiritett tertileten a helyhezkététt donor ionok pozitiv téltése érvényesiil. Lehetséges 
az is, hogy egyes helyeken az egyenstlyinal nagyobb elektron mennyiség gytilik dssze. 
Ez a feldisulas, akkumuldcio, 

2 Nézziik most a 3 vegyértékii adalékolds esetét! Iyenkor beszéliink akceptor 
adalékoldsrél. Jellegzetes akceptor adalékok: bor, gallium, aluminium, indium (B, Ga, 
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‘Al, In). Az akceptor atom most is beépiil a kristalyba, mintha Si atom volna, de a 
szomszédokkal valé kétéshez hidnyzik egy vegyérték elektronja (2.8a. abra). Egészen 
kis energia kell ugyanakkor ahhoz, hogy a hianyzo elektron pétlasdra a szomszéd atom 
kdtelékébdl “lopjon el” egyet. Ezzel viszont ott lyuk keletkezett. Vagyis az akceptor 
adalék a lyukak sz4mat néveli meg; annyival, ahany akceptor atomot bevittitink. Most a . 
lyukak lesznek a tébbségi hordozdk, az elektronok a kisebbségiek. Az ilyen félvezetd 
anyagot p tipustinak nevezziik. 

      vezetési sav 

  

2.8, abra. Akceptor adalékolas 

Most is berajzolhatjuk az adalék altal létrehozott diszkrét energiaszinteket a savabraba 
(2.8b. Abra). Ezek az akceptor szintek, amelyek W,-val vannak a vegyértéksav teteje 
folétt. W, .kicsiny, igy ezek a szintek szobahémérsékleten mar be vannak téltve a 
vegyértéksavbol felkeriilt elektronokkal. Mas széval: az akceptor atomok ionizalva 
vannak, s helyhezkétott negativ hattértdltést alkotnak, amit éppen kiegyenlit a 
mozgasképes tébblet lyukak pozitiv téltése. 

Néhany szét az elnevezések eredetérdl. Donor = donator = ad valamit, jelen esetben egy 

tébblet elektront. Akceptor — akceptdlni = befogadni; itt egy elektront, ami azutan 
hianyzik a vegyértéksavbol. 

2.1.8. Az elektron- és a lyukstirtiség szdmitdsa 

Lattuk, hogy az adalékolassal jelentésen, szinte tetszés szerint megndvelheté a 
téltéshordozok mennyisége. A késdbbiekhez azonban tudnunk kellene, hogy pontosan 
mekkora hordozé stirliségre sz4mithatunk. Ennek szamitasaval foglalkozunk most. 

A szamitas gondolatmenetét a 2.9. dbran vazoljuk. A bal oldalon a mar ismert savabrat 
latjuk. Ez annyit tiikréz, hogy vannak megengedett energiatartomanyok és hogy kéztiik 
ott van a tiltott sav. Arrél nem ad informacidt, hogy a megengedett tartomanyokban 
milyen stirliségben vannak betéltheté dllapotok. Ennyiben mond tébbet a 2.9b. diagram, 
ami a megengedett dllapotok g(W) stirliségét adja az energia fiiggvényében. A tiltott 
savban ez természetesen zérus. A megengedett sdvok szélétél belsejiik felé egyre 
névekszik, kériilbeliil négyzetgyékés fiiggvény szerint. Tehat példaul a vezetési savban 

2-9



&,(W)=const-JW-W (2.5) 

(Ezt az dsszefiiggést a (2.3) szerinti parabolikus sdvszél kézelitésbél kénnyen levezethetnénk; itt csak a végeredményt kézéltiik.) 

Ww WwW WwW 

elektranok 

g.(W)=0.\WaW, \ 
  

  

  
  

  

      

  

  
             

g,(W) 
lyukak 

g(w) fw) o(w)f(w) 
. oO 0s 1 

a.) b.) c.) d.) 
2.9. dbra, Az elektron- és lukstirtiség szdmitdsdhoz 

Az elektron- és a lyukstirtiség sz4mitdsdhoz nem elegendé a megengedett allapotok mennyiségét tudni; azok betdltétiségének valoszintiségét is ismerni kell. Az elektronokra a FERMI-DIRAC statisztika adja ezen f{(W) betiltési valészintiséget az energia fliggvényében: 

1 

14 ox Pe 
kT 

—ahol k = 1,38-10° VAs/K a BOLTZMANN dllandé, Wr a FERMI! szint. 
A FERMI-DIRAC eloszlasfiiggvény néhdny, nagyon alapveté feltételezés alapjan vezetheté Ic. Ezek: 

az elektronok megkiilénbéztethetlenek, 
eleget tesznek a PAULI elvnek, 
termikus atlagenergidjuk szabadsdgfokonként 4 kT. 

SW)= 
(2.6) 

Ezen feltételek mellett (2.6) a legvaldésziniibb eloszlast adja. A Wp FERMI szint energia mertékegységii dllandé; értékét ugy kell megvalasztani, hogy az {(W) fliggvény hasznalataval szémolt betéltétt allapot mennyiség €ppen azonos legyen az ésszes vizsgalt elektron szamaval. 
A 2.9¢, 4bran a FERMI fiiggvényt is felrajzoltuk. Meggondolva most, hogy a ténylegesen betéltétt Allapotok stiriségét a megengedett allapotok siiriiségének és a betdltési valészintiségnek a szorzata adja, a 2.9d. Abra szerint rajzolhatjuk fel a ténylegesen betdltétt allapotok stiriiségét. Lathaté, hogy ez mind a vegyérték- mind a vezetési sAvra nézve a savszéltél a sdv belseje felé elészor névekvé, majd csékkené, zérushoz tartd fliggvény. Ha most a teljes hordozé menmnyiséget akarjuk szémolni, ezen fliggvények 
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tertiletét kell megallapitanunk (sziirke teriiletek az abran). Ezt az aldbbi integrdlok 
adjak: 

n= fe.) SW)aw , (2.7a) 
We 

m, 
p= [s,@mll-s@mlaw . (2.76) 

0 

Utobbi integrdllal a lyukak mennyiségét keresstik, tehat a be nem tiltés 
valészintiségével kell szamolnunk, ezért az 1-{W) tényezé. A sdvszéllel Atellenes 
integr4lasi hatarok batran lehetnek igen messze, hiszen az integrandus meredeken tart 
zérushoz. 

A fenti két integralt (2.5) és (2.6) helyettesitése utan kiértékelhetjiik. Ha kizarjuk az 
extrém erds adalékolas esetét, a kévetkezé eredményre jutunk: 

n=const T*”? exp Hee : (2.8a) 
kT 

p=const T?”? ex 7h) . (2.8b) 

Ezt a szdmitast az elektronokra vonatkozdan megmutatjuk. Elészor kézelitést vezetiink be a 
FERMI fliggvényre vonatkozéan: 

wey | We). 
FOP) emf |   

A kozelités addig jogos, amig W > Wp + 3kT, ami a nem extrém adalékolas esetén mindig 
teljesiil. Helyettesitsiink most az integrdlba: 

————— W-W, \ 
n=const |./W —W. exp| -———£_ | dw ‘Ons fy ‘i { ir ] 

W. 

Térjiink at az x =(W -W,)/kT vAltozéra! 

r wo 

n= const -(kT)*!? exp| - “re | fal”? exp(-x) dx 
kT a 

Mivel a jobb oldalon allé, x szerinti integral kiértékelhetd (értéke vx/2), a (2.84) Osszefiiggést 
igazoltuk. (2.8b) hasonlé médon vezetheté le. 

Szorozzuk 6ssze n és p (2.8) kifejezését! 

W.-W, +W,. -W, 
n- p=const-T? ene{- 3 = = const T’ exp(-W, (AT) (2.9) 

Nagyon lényeges ésszefiiggésre jutottunk: a témeghatds tdrvényére. Eszerint az np 
szorzat egy adott anyagnal csak a hémérséklettél fiigg, tehat Allandé hémérsékleten 
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allandé. Ha erdszakkal (adalékolassal) megnéveljiik példaul az elektron stirliséget, a 
lyuksdriiség ennek aranydban fog csékkenni. 

Az intrinsic félvezet6 anyagban n= p=n,. Ennek alapjdn szokdsos a témeghatas 
torvényének alabbi felirdsa is: 

np=m . (2.10) 
A témeghatds térvénye nagyon megkénnyiti a hordozé strliségek szdmitasat. Nézziik 
meg ezt egy példan! 
  

SzAmpélda. Egy szilicium mintaban a donor adalék sirtisége Nz = 10" /om’, a 
hémérséklet T= 300 K. Mennyi az elektron- és a lyuksiirliség értéke? Mekkora az adalék 
atomok relativ stiriisége? 

A tobbségi hordozok stiriségét az adalék siiriiség hatdrozza meg, hiszen mellette az n; = 
10'°/em? intrinsic koncentracié elhanyagolhaté. Tehat 

n=N,=10"/cem ,és 

p=n}/n=10"/10" =10°/em? .   Lattuk, hogy egy cm? szilicium krist4lyban 5-10” atom van, tehat a relativ adalék slirtiség 
10'7/ 5-10” = 2-10, vagyis a Si tisztasdga 0,999998.       

A fenti példanak tobb fontos tanulsdga van. Az els6 az, hogy a félvezeté anyagokban a 
tébbségi és a kisebbségi hordozok stirtisége kézétt sok-sok nagysdgrendnyi a kiilénbség. 
A példdban szereplé 10!” /om? adalékolds kézepesnek mondhaté, és mar itt is. 14 
nagysagrend a siiriiség kiilénbség elektronok és lyukak kézétt. A masik megfigyelendd 
dolog az, hogy mar igen csekély adalékolds is erdteljes hatdssal van a téltéshordozdk 
szamara. A kémiai értelemben szinte teljesen tiszta anyag (a példaban majdnem 6- 
kilences tisztas4gu) mar kézepesen erds adalékolastinak bizonyul. 

2.1.9, A FERMI szint helyzete 

Nézziik elészér, hogy mekkora a Wy FERMI energia értéke az intrinsic félvezetdben! 

Mivel n= p=n,, a (2.8a) és a (2.8b) kifejezés egyenlé kell legyen. Ebb6l 

W.-W, =W,-W, , . 

“ amit atrendezve 

W, = Met (2.11) 

Megéailapithatjuk, hogy intrinsic anyagban a FERMI szint éppen a tiltott sav kézepén 
helyezkedik el.° Ezt a szintet a tovabbiakban intrinsic FERMI szintnek nevezziik és W,- 

vel jeléljik (lasd a 2.10a. abrat is). 

  

§ Az Allit4s nem teljesen pontos, a vegyérték- és a vezetési sav tltéshordozdinak effekt{v tomege kézti 
eltérés miatt. Az ez4ltal behozott hiba azonban csekély. 
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    2.10. dbra. A FERMI szint helyzete intrinsic és n tipusu félvezetében 

Nézztik meg most a donor adalék esetét! Az n elektronstirliség (2.8a) dsszefliggésébdl 
indulunk ki: 

n= const T*? en - oe 
kT 

Az ésszefliggés tetszéleges adalékolasra, tehat az intrinsic esetre is igaz: 

n, = const T?” exp HF . (2.12) 
kT 

A két dsszefiiggés hanyadosat képezve 

n W, -W, 
— =exp| ———__ |. 2.13 n I iT (2.13) 

Ebbdl az elektronstirtiséget igy sz4molhatjuk: 

: W.-W, 
=n”, exp) ———_]| . 2.14 n=n, sof iT ) ( ) 

A lyukstirliségre hasonlé gondolatmenettel az alébbi ésszefiiggést kapjuk: 

W,, -W, 
= ee 2.15 pan, exp MM) @15) 

Lathato, hogy a hordoz6 siirliség kizvetlen Ssszefiiggésben van a FERMI szint és a 
savk6zép tavolsagaval. Ha az anyag n tipust, a FERMI szint a savk6zép felett van: annal 
magasabban, minél erdsebb az adalékolds (2.10b. abra). A p tipusti anyagnal a FERMI 
szint a savk6zép alatt van. 

21.10. A hordoz6 siirtiség fiiggése a h6mérséklettél 

Vizsgaljuk meg, hogy hogyan fiigg a téltéshordozok sirisége a hémérséklettdl! A 
vizsgalat jelentéségeét az adja, hogy félvezeté eszk6zeink mtikidését erdsen befoly4solja 
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a hordoz6k mennyisége. A didda, tranzisztor hémérséklet fliggését tehdt a hordoz6 
stiriség hémérséklet fiiggéséb6l fogjuk majd levezetni. 

Elészér az np szorzat, illetéleg az azzal egyenértéki n, hémeérséklet fliggését 
vizsgaljuk meg. Kiindulasunk a (2.9) egyenlet: 

  

  

n? =n- p=konst-T? exp(-W, /kT) . (2.16) 

Derivaljuk ezt az dsszefliggést a T hémérséklet szerint! 

fy = konst-| 3T? exp(-W, /kT)+T? exp(-W, Hey . (2.17) aT 8 8 kT? 

Ezt elosztva a (2.16) egyenlettel, rendezés utan a kivetkezd Ssszefiiggést kapjuk: 

dn? W, m o[3, 78/4 (2.18) n; kT) T 

Hasonl6 médon igazothaté az nj-re vonatkozé alabbi dsszefiigeés: 

; W 
4m /454 2 |2F (2.19) 1, 2kT ) T 

Ez a homerséklet fliggés meglehetdsen erds! Hogy mennyire, azt a szilicium péld4jan 
_ nézziik meg. 

  

Szampélda. Hany szazalékkal valtozik sziliciumban az n?, ha a hémérsékletet 1 fokkal 
néveljiik? 

Szamoljuk ki elészor kT értékét szobahémérsékletre, tehat T= 300 K esetére! 

AT = 1,38-107 VAs/K - 300 K = 4,14-107! VAs = 0,026 eV = 26 meV. 
Erdemes megjegyezni ezt az értéket, mert a tovabbiakban igen sokszor fordul majd elé. 
Helyettesitstink most a (2.18) egyenletbe: 

2 dx -(3+ 1,12 

n} 0,026 i 

  af coisar > 
300 

ami azt jelenti, hogy dT = | fok hémérséklet névekedés 15 sz4zalékkal néveli np értékét.       

A hémeérséklet vdltozds erdsen eltérd médon hat a tébbségi és a kisebbségi hordozék 
stirtségére. A tébbségi hordozék mennyiségét gyakorlatilag a bevitt adalék mennyiség 
hatérozza meg. A tébbségi hordozo stiriiség tehdt kb. hémérséklet fiuggetlen, Az 
n-p=n} tomeghatas torvénynek viszont teljestiInie kell, az egész, névekedést tehat a 
kisebbségi hordozo siiriség kell kiadja. 4 kisebbségi hordoz6k strtisége igen erdsen nd 
a@ hémérséklettel (sziliciumban 15 %/°C titemben). 
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Szampélda. Egy korabbi példdban kiszamoltuk, hogy sziliciumban N, = 10" /em? donor 

adalékolds mellett, szobahémérsékleten a hordoz6 siirliségek n = Ny = 10’? /em?, 

| p=n? /n=10' /om’, Hogyan valtozik n és p, ha a hémérséklet 25 fokkal ndvekszik? 

n=N,=10"/cem? =~ valtozatlan!: 

n? = 10°. 1,157 = 33 -10”° 

p=nj/n=33-10°710" =3,3-10/em> — 33-szorosdra névekedett.   
2.2. Aramok a félvezetében 

A félvezeté anyagban a téltéshordozok tébb okra visszavezethetden hozhatnak létre 
makroszképikus 4ramot. Ezek kéziil itt azzal a két dramlas fajtaval foglalkozunk, 
-amelyeknek az eszkézdk mtikédésében jelentés a szerepe. Ezek: 

*® asodrédasi aram, amit az elektromos térerdsség kelt, 

e adiffiziés 4ram, ami a hordozok siirliség gradiense folytan jén leétre. 

A tobbi 4ramlds tipus szerepe a kézinséges félvezet6 eszk6zékben masodrendt. 

Roviden dsszefoglaljuk ezeket a tovabbi hatdsokat. A téltéshordozdkat hatarozott iranyi 
dramlasra késztetheti még a hémerséklet gradiens is. A magneses erétér is befolydsolja a 

téltéshordoz6k dramldsdt. Gondolnunk kell arra is, hogy az 4raml6 elektronok, lyukak nem 
csupan tdéltést szallitanak. Mozgasi energiajuk is van, tehat energiat is transzportdlnak. Vagyis 

négy haté tényezé kévetkeztében két dolog aramlasa jn létre: 

  

Elektromos erétér (potencial gradiens) 
Stirtiség gradiens elektromos a4ram 
Magneses erdétér energia aram (héaram) 

Homerséklet gradiens 

  

    
      

  

A kialakulé hatasok dsszességét nevezzilk kombindlt transzportjelenségeknek. Néhany példat 

sorolunk fel. Elektromos dram és rea merdleges magneses erétér jelenlétében lép fel a HALL 
hatas: az 4ramfolyasra merélegesen térerésséget észleliink, potencialktilénbséget mérhetiink. Ha 

egy vezeté hurok két, kiilénbéz6 anyagbdl all és a kontaktusaik eltéré hémérsékleten vannak, a 

hurokban fesziiltséget mérhetiink; ez a SEEBECK fesziiltség. Ha két kiilonb6z6 anyag kontaktusan 
4ramot hajtunk 4t, a kontaktus hét termel vagy a kérnyezetté! hét von el; ez a PELTIER jelenség, 

amely szilardtest hiitéegységek épitésére hasznalhato fel. 

2.2.1, A sodrédasi dram 

A félvezeté anyagban a hordozok termikus energiajuk folytan rendezetlen hémozgast 
végeznek, ahogyan azt a 2.1la. bra érzékeltetni probalja. Utkézések soran sebességiik 
nagysdga és iranya rendszertelentil valtozik. Ha nincs kiils6é térerdésség, e mozgasbdl 

nem lesz makroszkopikus aram, mert az elektronok kb. ugyanoda térnek vissza, 
ahonnan indultak, elmozduldsuk  statisztikusan kiegyenlitédik. Ha viszont van 
térerésség, akkor e rendszertelen mozgasra egy hatdrozott tendenciaji elmozdulas 
szuperponalédik. Minden két titkézés k6zétt a hordozé egy kicsit gyorsul az erdhatas 
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iranydban, majd az Ujabb iitkézés sebességét megint rendezetlen iranytva teszi (2.11b. 
abra). Az elektron tehat rendszertelen hémozgast végez, de kozben sodrédik az erdhatés 
iranyaban. Innen a sodrédasi (angolul drift) aram elnevezés. 

5 

wo
 

~
 

  

erdhatas 

—E—_—. 

a.) b.) 

2.11. dbra. A sodréddsi dram magyardzatahoz 
A sodrédasi dram a téltéshordozok elektromos térerésség hatdsdra létrejv6 aramldsa. A 
hordoz6k térerésség iranyt atlagsebessége (ami sokkal kisebb, mint a hémozgas 
sebessége) elsé kézelitésben aranyos a térerésséggel: 

Vawk , (2.20) 

ahol a yw szorz6 a téltéshordozé mozgékonysdga. A mozgékonysag_meértékegysége 
m/Vs, nagysagrendje a szokdsos félvezeté anyagoknal 0,01 — 0,5 m?/Vs kértil van. 
Ertéke elektronokra és lyukakra kiilénbéz6. Mindig abszolit értékével vessziik 
szamitasba (tehat az elektronokndl, amelyek negativ téltésiik folytan a térerdsséggel 
ellentett iranyban mozognak, a mozgékonysagot pozitiv értékként adjuk meg). 

Az aramsiiriség szamitasandl az alabbi dsszefiiggésbél indulunk ki: 

J=pv , ; (2.21) 

ahol p a hordoz6k tdltéssiirlisége, ¥ az aram irdnydba esd atlagsebességiik. Ezt az 
aramstiriséget kiilén szd4moljuk ki az elektronokra és a lyukakra, majd a kettét 
Osszegezziik: 

J,=qnu,E , J,=9PH,E , 

J=q(nu, +p, JE . (2.22) 

Lathato, hogy a tdltésstirtiségeket gn illetéleg gp formaban sz4moltuk. Az elektronok 
mozgckonysagat 44, a lyukakét yy, jeldli. A két aramsirtiséget Ssszegezntink kellctt, 
mert bar az elektronok ugyanazon térerésség hatdsdra ellentétes iranyban mozognak 
mint a lyukak, de az dltaluk szallitott taltés eldjele is ellentétes. 

Ha a (2.22) egyenletet dsszehasonlitjuk a J = o,F differencidlis OHM térvénnyel, akkor 
felirhatjuk a félvezeté anyag fajlagos vezetdképességének képletét: 

o,=qlnu,+pH,) . (2.23) 
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A szintén gyakran hasznalt fajlagos ellendllas természetesen ennek a reciproka: 

pP,=\lo, . (2.23a) 

A. (2.23) dsszefliggés zaréjeles részében nyilvanvaléan az a tag a dominald, amelyik a 
@ébbségi hordozdkhoz tartozik. Mondhatjuk, hogy a fajlagos vezetbkepesseeet a 
Mbbségi hordozék sirtisége, tehat az adalék stirtiség hatarozza meg. 

  

| Szampélda. Hatdrozzuk meg annak a szilicium mintanak a fajlagos vezetdkéepességeét, 
| amelynek donor adalék siiriisége 10'° fem’. Tovabbi adatok: 44, = 0,12 m/Vs, My = 0,025 

2 
m/Vs. 

A hordoz6 siirliségek 7 = 10" /om’, p = n/n = 10° /om*. A fajlagos vezetdképesség 

o, =1,6-107°(107 -0,12+10" -0,025)=19,2 A/Vm . 
Az ilyen tipusi szdmitasoknal iigyeljiink arra, hogy a hordozd stiriiségeket 1/m? 

egységben kell helyettesiteniink!   
  

A sodrédasi sebesség és a térerdésség kdzitt bevezetett (2.20) linearis dsszefiiggés csak 
elsé kézelitésben igaz. Nagy térerésségeknél, amikor a sodréddsi sebesség mar 
megkézeliti a hordozék hémozgasdnak sebességét, a sodrodasi sebesség névekedése 

_Telassul. A 2.12. Abran latjuk a Si elektronjainak és lyukainak sodrdédasi sebességét a 
_ tererdsség fliggvenyében. 

mf 
— 
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2.12. dbra. Sodrédasi sebesség a térerdsség fiiggvényében (Si, 300 K) 

A mozgékonysag értéke a hémérséklett6l és az adalék siiriiségt6l is fligg. Ennek 
_magyarazata a kévetkezé. A hordozdk mozgdsét az iitkézések gatoljdk. Az 
atkézéseknek két oka lehet. Az egyik a kristdlyrécs periodikus potencidlterének 
szabalytalansaga, ami a racs termikus rezgéseire, tehat a h6mérsékletre vezethet6 vissza. 
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A masik az “idegen” adalék atomok kériili, lokdlisan szabdlytalan potencidltér, Ha az 
elsé a domindlé, racsmozgékonysagrél beszéliink, ha a masodik, szennyezéses 
(adalékolt) mozgékonysagrél. Jellegzetes diagramot mutatunk be a_ szilicium 
lyukmozgékonysdgara vonatkozéan a 2.13. 4bran. Lathaté, hogy névekvé adalékolassal 
a mozgékonysag csdkken. Azt is latjuk, hogy szobahémérsékleten, tehat T = 300 K 
kémyékén a hémeérséklet nédvekedtével a mozgékonysag csikken. Itt a 
racsmozgékonysag tartomanydban vagyunk, amire elméleti szamitdsok a 

pn~T 3? 
(2.24) 

dsszefliggést adjak. Lényeges kévetkeztetés: sziliciumnal a homérséklet névekedtével a 
mozgékonysag és ezzel a fajlagos vezetéképesség csékken — vagyis a szilicium 
ellenallasok értéke névekszik, ha a hémérséklet nd. 
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2.13. dbra, Lyukmozgékonysdg Si-ban, a hémérséklet és az adalékolas fiiggvényében 
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2.2.2. A diffuzids dram 

A téltéshordozok stirtiség ktilénbsége is képes daramlas létrehozdsara. Tekintstik a 2.14. 
abrat! A vizsgalt félvezeté darab bal oldalan az elektronstiriiség nagy, a jobb oldalon 
kisebb. A minta szobahémérsékleten van, az elektronok tehat hémozgast végeznek. 
Figyeljtik most a minta kézepén szaggatott vonallal jelolt hatarfeliiletet! A szaggatott 
wonal bal- és jobb oldalan egyforma a hémozgas intenzitésa; azonos tehat annak 
waldszintisége, hogy egy bal oldali elektron jobbra haladva, vagy egy jobb oldali 
elektron balra haladva atlépje a szaggatott vonalat. Azonban, mivel a bal oldalon tébb 
elektron van, idéegység alatt tobb atlépés varhaté balrél jobbra, mint jobbro] balra. 
Ezért okoz a stirliség kiilénbség d4ramlast, ezt nevezziik diffiizids dramnak. 

  
  

  

2.14. dbra. A diffiziés dram magyardzatahoz 

Kozelebbi vizsgdlattal megdllapithaté, hogy a diffazios d4ram a stirliség térbeli 
'_derivaltjaval, gradiensével aranyos. Az elektronok diffuzids 4ramstirtisége 

J,=qD, gradn , (2.25) 

_ ahol D,, az elektronok diffiizids dllanddja, mértékegysége m’/s. Hasonlé médon irhatjuk 
wukakra: 

J,=-qD, grad p . (2.26) 

A negativ eléjel magyarazata: a gradiens vektor a nagyobb fiiggvény értékek felé mutat, 
mig a diffizids aramlas a kisebb stiriségi hely felé mutaté dramiranyt jelent. Az 
elektronokra vonatkozo (2.25)-egyenletben az elektron negativ téltése miatt all mégis 
pozitiv eldjel. 

Mind a diffiizids Alland6, mind a sodrédasi 4ram kapcesan megismert mozgékonysag arra 
jellemzé, hogy kilénb6z6é hatasok milyen kénnyen tudjak dramlasra késztetni a 
thordozékat. Nem meglepé tehat, hogy a diffiizids dllandé és a mozgékonysdg kézott 
szoros Ssszefliggés van, aranyosak egymassal: 

kT D=p . (2.27) 
q 

Ez az egyenletet nevezztik EINSTEIN osszefiiggésnek. 

Az aranyossagi tényezéként szereplé6 kT/qg mennyiségnek kitiintetett szerepe van a 
Glvezeté eszk6zik elméletében: termikus fesziiltségnek nevezztik, jele Ur. Szamoljuk ki 
az értékét szobahémérsékletre! 
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_ AT _ 1,38-10°? [VAs/K]-300[K] 

4 \r-s00x 1,6-107” [As] 

Ezzel a 26 mV értékii allandéval igen sok helyen talalkozunk a késébbiekben. 

A (2.27) egyenletbél az is kiolvashaté, hogy a diffaziés alland6 aranyos kT-vel, vagyis a 
termikus atlag energidval. Ez megfelel varakozdsunknak, hiszen lattuk a diffizids 4ram 
magyarazatanal, hogy a jelenségben a hGmozgasnak fontos szerepe van. 

U; = 0,026 V =26 mV 

Félvezeté eszkézeinkben a teljes dramstiniséget (tehat egyiitt a sodrédasi és a diffuzids 
aramot) az alabbi formaban szamolhatjuk: 

J, =u, E+qD,gradn , oo (2.28) 

J, =9pu,E-qD, grad p . (2.29) 

2.2.3. Generacid, rekombindcid, folytonossdgi egyenletek 

A 2.3. abra kapesdn ramutattunk, hogy a vegyértéksav és a vezetési sav k6zétt folytonos 

elektron forgalom van: elektronok ugranak fel a vezetési savba (generacid), majd 
késébb egy lyukkal taldalkozva visszaesnek a vegyértéksavba (rekombinacid). Most 
szamszertisitjk ezeket a folyamatokat. Elészér két definiciét adunk. 

Generdcids rdtanak nevezzik a térfogategységben és idéegység alatt generalddott 
tolteshordoz6k szamiat. Jele g, illetéleg g, elektronokra, illetve lyukakra, mértékegysége 
1/m’s. 

Rekombindcids rdidnak nevezziik a térfogategységben és iddegység  alatt 
rekombindlédott téltéshordozék szamat. Jele r, illetéleg r, elektronokra, illetve’ 

lyukakra, mértékegysége 1/m’s. 

A rekombinacié gyorsasagara jellemzé, hogy egy elektron -mennyi idét tud a vezetési 
savban tiélteni, mielétt rekombinalddnék. Ez az idé természetesen statisztikus eloszlast 

mutat; atlagos értékét nevezziik élettartamnak. Megkiilénbéztetiink elektron- és lyuk 

élettartamot; jeldléstik 7, illetéleg . Az élettartam befolydsolhaté a tiltott sav kézepén 
megengedett dllapotokat (ugynevezett rekombinacids centrumokat), létrehozé 

szennyezéssel; értéke durvan | ns és 1 us kézétt mozog. 

A rekombinaciés rata kénnyen szamolhaté az élettartam ismeretében. Ha egy elektron 

életiartama 1,, akkor az igen kicsiny df idé alatti rekombinaciéjanak valdszintisége dt/t%. 

A térfogategység n elektronjabol dt id6 alatt n-dt/z, rekombinaldodik, tehat egységnyi id6 

alatt n/z,. Ezzel a rekombinacids rata 

r,=—— ,  ésalyukakrahasonléan oo r,=/ (2.30) 

Ha a generdciéds rata nagyobb, mint a rekombindcidés rata, a téltéshordozok szama 
novekszik, forditott esetben csdkken, Az egyensuly, az iddben valtozatlan taltéshordozd 
szam feltétele tehat az, hogy generacid és rekombinacié éppen egyenld legyen. Ennek 
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‘alapjén az egyenstlyi hordozé siriségbél a generdciés rata is szamolhaté. Példaul 
elektronokra 

= 7. (2.31) 

@hol 1 az egyenstlyi elektron siiriség. 

A = folytonossdgi egyenlet. Figyeljtk most az elektronok aramlasat a félvezetd anyag egy 
micsiny, AV térfogath térrészében! A vizsgalt térrész feltilete A, és benne AN elektron 

wan (2.15. bra). Szeretnénk megallapitani, hogy ez a AN elektronszim hogyan valtozik 
@z ido teltével. 

dA 

Jn 

AV térfogat 
A felfilet 

AN elektron 

2.15. dbra. A folytonossdgi egyenlet levezetéséhez 

Myalitative kénnyen d4tgondolhaté, hogy mi okozza AN megvaltozasat. Az A feliileten 

és kidramldé elektron mennyiség mérlege zérustdél eltéré lehet, ezen feltil a térrészben 
i generaéciéd, mind rekombinacié végbemegy. Mindezeket matematikai formaban 

£ gna f7, dA+g,- “AV -"AV (2.32) 
dt -Gi 

2 jobb oldal elsé tagja a zart A feltileten ataramld teljes részecskeszamot adja (az 
mamot —g-val osztottuk, hogy elektron sz4mra jussunk, a tovabbi negativ eldjelet a 

lifielé mutaté dd feliilet elem magyarazza). A masodik tag a generdciét, a harmadik a 
sikombindcidt képviseli. Az egyenlet kisebb atrendezésével az alabbiakra jutunk: 

H = =-—fJ, dd+g,-~ . (2.32a) 
i zr, 

dicitronokra vonatkozo ae egyenleire jutottunk: 

dn 1, [> n Me —div -2 | : at 9 iv( )+8, . (2.33a) 
n 
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A lyukak folytonossdgi egyenlete hasonlé gondolatmenettel vezetheté le: 

dp P P_ lai(hje -2 . 2.33b a vW(7,)+2, 2 (2.33b) 

2.2.4. Diffiizids egyenlet, diffiizids hosszisdg 
Ha a fenti ket folytonossagi egyenletbe behelyettesitjiik a teljes aramstiriség (2.28) és 
(2.29) dsszefiiggéstt, a diffizios egyenletekre jutunk: 

“ =, div(nE)+ D, divgradn+ g,, — (2.34) 
T,, 

qj {> . 
aH div(pE) + D, divgrad p+ g, -2 (2.35) 

P 

A diffiizids egyenletek parcidlis differencidlegyenletek a helytél és az iddtdl fiiggd 
elektron- és lyukstirliségre. Latni fogjuk majd, hogy kézponti szerepet jatszanak a 
félvezet6 eszk6zék elméletében. Staciondrius illetve idéfiiggd megoldasaik alapjan 
szarmaztatjuk majd sok félvezeté eszk6z egyenaramd. karakterisztikajat és tranziens 
viselkedését. 

Oldjuk most meg az elektronokra vonatkozo diffizids egyenletet a 2.16. abran vazolt 
egyszerli helyzetre! Egy homogén, p tipusi félvezeté tombbe az x = 0 helyen 
folyamatosan, dllandé aramsirtiséggel elektronokat kényszeritiink, ,,injektélunk”. Az 
igy behatolé elektronok megnévelik a kisebbségi hordozék stiriiségét. Diffazidval 
tovabbhaladnak, kézben a tébbségi lyukakkal rekombindlédvan egyre fogynak. 
Eloszlasuk az abran vazolt jellegti. 

  
2.16. dbra, Elekiron injektdlds, diffiiziés hosszisdg 
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_ Keérdéseink: 

e Pontosan milyen a beinjektdlt elektronok n(x) eloszlasa? 

e Atlagosan milyen mélységig hatolnak be ezek az elektronok, mielétt 

rekombinalédnanak? 

Mivel dllandé drammal injektdlunk, a folyamat stacionarius, dn/dt = 0. A félvezets 

darabban térerdsségre nem kell szdmitanunk, mert a beinjektalt elektronok negativ 

saltését semlegesitik az odadramlé tébbségi lyukak. Mindezek figyelembe vételével az 

elektronokra vonatkozé6 diffiziés egyenlet 

2 

0=D, emt . (2.36) 
T, Ty 

Ez linearis differencidlegyenlet, amelynek megolddsa exponencidlis fliggvény. 

Wisszahelyettesitéssel meggyézédhetiink réla, hogy a megoldds (az abran lathato 

hatarfeltételekhez is iliesztve): 

n(x) =n, + (Ny —n, )exp(-x/4|D,7, yan, +(%—m, exp(-x/L,) , (2.37) 

L,=\D,t, - (2.38) 

‘Az igy bevezetett L, mennyiség az elektronok diffiizids hosszusdga. Szemicletes 

értelmezését a 2.16. dbrdn latjuk. Részletesebb vizsgalattal megallapithato, hogy ez az 

az Atlagos tavols4g, ameddig az injektdlt elektronok bediffundalnak a p tipust anyagba, 

“mielétt rekombindlédnanak. 

  

Szimpélda. Egy n tipust félvezeté feliiletének egy pontjan fotogerjesztéssel lyuk- 

elektron pérokat hozunk létre. Mekkora dthosszon csdkken le a gerjesztett kisebbségi 

hordozék koncentraciéja e-ad részére, ha diffizids allandojuk 8 cm 7/s és élettartamuk 

Sps? 

n tipusi félvezetében a lyukak a kisebbségi hordozdk és a diffuzids hosszon beliil 

csdkken a koncentraciéjuk e-ad részre. A (2.38) képlethez hasonlé dsszefliggésbdl: 

=,{D,-t, =¥8-10~-0,5-10°° =107 V4 = 2-107 m = 20,an | 
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3. A PN ATMENET 

   

    
   

     

      

    

    

    

    

   
    

1. A pr dtmenet struktiraja 

A pn atmenet a félvezeté eszkizik egyik legfontosabb szerkezeti eleme. Alkalmazzdk 
hodaként, kapacitasként, Kilénféle erdsité eszkézdkben, egyes félvezeté részek 
ezymAsté] vald elszigetelésére stb. A pn dtmenet (junction) egy félvezeté darabnak azt a 
rtomdnyat jelenti, amelyben egymés kézvetlen-szomszédsdgaban egy p és egy n tipusi 
Galékol4sti z6na helyezkedik el. A pn dtmeneteket egykristilyos félvezeté anyagban 
lakitjak ki. A félvezeté darab egyik oldala tehdét n, a mdsik p adalékolasu, de ettél 

iizgetleniil, a teljes félvezet6é darab szabalyos egykristaly szerkezeti, még a p és az n 
@alékolasti részek hatdran is. 

m pn atmenet ma szokdsos struktdrdjdt az tin. plandris technolégiaval, diffiiziéval 
meszilt félvezeté didd4n mutatjuk be (3.1. Abra). (Megjegyzendé, hogy eszkézeinkben 
mizs médon: ionimplantaciéval, epitaxidlis rétegnévesztéssel eléallitott 4tmenetek is 
tyakoriak.) Az eldallitas soran homogén adalékolasd, gyenge n vagy p tipust félvezetd 
#pk4bd) indulunk ki. Esetiinkben ez p tipusti legyen. A lapka 2-3 um mélységii feliileti 
monajaba magas hémérsékleten donoratomokat (pl. foszfor) diffundaltatunk. Ezzel a 
ficlulet kdzelében egy n tipusi félvezeté zéna és ennek hataran egy pn dtmenet alakult 
iia. A diffizidt nem a lapka teljes feliiletén, hanem csak egy kisebb teriileten tessziik 
Iehet6vé. A 3.1. Abran ez egy kér alaki teriilet; atmérdje 100-500 um. A feliilet tovabbi 
szét SiO, réteg takarja, ez "maszkol" a difftiziéval szemben A tovdbbi technoldégiai 
meszletekkel a Mikroelektronika anyagrészben foglalkozunk majd. 

¢100- 500 pm 

& | n-$i 

SON SS 

metallurgiai 
pn ctmenet    

      

  

felforrasztas 

2
0
0
u
m
 

, 

  
  

fém allvdny 

3.1. dbra. Plandris didda metszete 

A félvezeté lapka feltiletét sziliciumdioxid védé réteg fedi. Ezt az n zéna egy része 
felett eltavolitottuk - "ablakot nyitottunk" felette — azért, hogy az n réteghez aluminium 
fémezéssel csatlakozhassunk, ohmos kontaktust készithessiink hozzé. Diszkrét! 
diédaban a p réteg elektromos.kivezetése azon a fém alaplemezen, " allvanyon" 4t 
torténik, amelyre a félvezetd lapkat felforrasztjak. 

A 3.1, abran kijeléltik azt a vonalat, ahol a donoratomok slirisége éppen kiegyenliti az 

  

Egyedileg tokozott (nem integralt 4ramkéri) 
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eredetileg meglevé akceptoradalék koncentraciéjat. Ezt a vonalat (pontosabban 
feliiletet) nevezziik metallurgiai pn dtmenetnek. E hatérfeliilet egyik oldalan n, masik 
oldalan p tipusu a félvezeté egykristaly. 

Figyeljiik meg a 3.1. dbra plandris diéddjénak geometriai viszonyait! Az atmenet 

néhény lm mélységben van; feliiletiranyti kiterjedése ugyanakkor néhdny széz pm. 
Kifejezetten "lapos" struktirar6l van tehat sz6. (Még inkdbb, mint ahogyan az a 3.1. 
abran lathat6! — metszeti rajzainkat ugyanis kénytelenek vagyunk torzitani, a feliilet 

kérnyezetét fligg6leges iranyban "széthizni", maskiilénben a sz4munkra leginkAbb 
lényeges részlet, a pn dtmenet kérnyezete elveszne az Abrén.) Ez a "lapos" strukttra 
egyben azt is jelenti, hogy a pn dtmenet feltiletének legnagyobb részén sik feliilet a p és 
az n oldal k6zti metallurgiai hatér. A széleken ugyan gorbiilt feliiletet alkot a 
metallurgiai 4tmenet, de ennek dsszfeliilete a teljes atmenethez viszonyitva csak néhény 
szazalék. Rendszerint nem kévetiink el tehdt szdmottevd hibat, ha tovabbi 
szamitasainkban csak a sik pn dtmenetre korldétozzuk magunkat. E sikkal parhuzamos 
iranyokban minden mennyiséget (adalékolds, elektronkoncentrdcié stb.) Alland6énak 
tekinttink, helyftiggést csak az atmenet sikjara meréleges iranyban vesztink figyelembe. 
Mas szdéval a valéségos pn atmenetbél a 3.2. Abra szerint képzeletben kihasitott 
félvezets hasdbon, egydimenziés vizsgdlat formdéj4ban végezziik szdmitdsaink 
legtébbjét. (Kivételek természetesen vannak: a letérési jelenségek pontos sz4mitds4nal 
pl. figyelembe kell venni a pn dtmenet peremeét, ahol a gorbiiltség miatt a térerdsség 
nagyobb.) 

  

3.2. dbra. A valésdgos pn dtmenet és a vizsgdlt részlet 

A pn atmenet sokféle technolégiaval létrehozhaté. Az eldllitas médjatol fiiggden mas 
és més lehet a p illetéleg n adalékkoncentracié mértéke és helyfiiggése a metallurgiai 
Atmenet két oldalan. Ez ~ mint majd l4tni fogjuk — a pn Atmenet kvalitativ 
tulajdonsdgaiba (pl. abba a ténybe, hogy az dtmenet egyeniranyit, vagy hogy kapacitdsa 
van) nem sz6l bele. Erdételjesen befolydsolja viszont a sz4mszertien megfogalmazhaté 
tulajdons4gokat (a pn dtmenet drama adott fesziiltségnél, a kapacitds értéke stb.). 
Kvantitativ vizsgélatainkndl tehdt figyelembe kell venniink az adott pn dtmenet 
adalékolasanak helyfiiggését. Ezt a helyfiiggést a pn dtmenet tin. adalékprofilja 
segitségével adjuk meg. , 

Vegyiik fel a siknak tekintett metallurgiai atmenetre merdlegesen az x 
koordindtatengelyt (3.1. Abra)! Abrdzoljuk kiilén koordindta-rendszerben az 
adalékkoncentracié helyfiiggését a most kijelélt x tengely mentén! Ezt a fiiggvényt 
nevezzuk adalékprofilnak (3.3. abra). 

Az adalekprofil fliggvény lefutasa tébbé-kevésbé jellemz6 a technologiara, amivel az 
Atmenet késziilt. Tekintsiik pl. a 3.1. abran vazolt, diffiéziéval létrehozott 4tmenetet! A Pp 
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figwsti alaplemez konstans adalékoldsti (N, = const. vonal a 3.3. abran). Ehhez adédik az 

rditfizié hatdsa, ami a feliilettél tavolodva csékkend, durvan exponencidlis eloszlast 

medményez (N,(x)). Vastag vonallal rajzoltuk a kett6 kiilénbségeét, a nettd adalékolast. 

Ez az adalékprofil. 

N,@ diffazié 

       

   

  

adalékprofil 

N,= const. 

Na alapkoncentracié 

metallurgiai atmenet 

Ig Ny N, 

N@ 

y\ 

3.3. dbra. A pn dtmenet adalékprofilja, linearis és logaritmikus dbrdzoldsban 

    
Az adalékprofil fiiggvényt sokszor logaritmikus léptéki ftiggéleges tengelyti 

_koordinata-rendszerben Abrazoljuk. Ez kényszeriiség, mert gyakran 4-5 nagysdgrendet 

dfogd tartoményba esnek a profil dbrazolandé adalékkoncentréciéi. A 3.3. dbran 

' logaritmikus abrazolasban is megismételtiik az elébb megszerkesztett adalékprofilt. 

“4 diffaziods technoldgidval elddllitott, most bemutatott adalékprofilt kézelitéleg 

exponencidlis profilnak tekinthetjiik. Mas technologia mas jellegii adalékprofilra vezet. 

| Peldaul az un. epitaxidlis rétegndvesztéssel eldallitott pn Atmeneteknél az egyik oldal 
_ konstans p tfpusi adalékoldsa hirtelen ugrdssal, tized mikronon beliil megy at a masik 

oldal szintén Alland6, n tipusti adalékoldséba (3.4b. dbra). Ilyen esetben beszéliink 

ugrasszerti (abrupt) pn atmenetrél. 

: Linedris adalékprofilré] beszéltink, ha a metallurgiai atmenet kornyezetében linearis az 
_ adalékkoncentracié helyfiiggvény (3.4c. 4bra). Az exponencidlis profil (3.4a dbra) egy 

révid szakaszon linedrisnak tekintheté6. Azt a struktirat, amelynél az atmenethez 
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kézeledve, az egyik. oldal adalékoldésa egy szakaszon névekszik, hiperabrupt 
atmenetnek nevezziik (3.4d. bra). 

  

  

      
    

N N 

N N 

x x \ x x 
| Ne | | \ a 

4.) exponencialis b.) abrupt c.} linearis . d.) hiperabrupt 

3.4, dbra, Kiilénbizé adalékprofilok 
A pn atmenet egyik legfontosabb tulajdonsdga az, hogy egyeniranyitoként viselkedik. | 
Ha a p oldalra pozitiv potencidlt kapcsolunk az n oldalhoz képest, az atmeneten 
viszonylag kis fesziiltségesés mellett (Si-nél 0,6:0,8 V) nagy dramok folynak. Ez a 
pozitiv potencidl a nyitdfesziiltség. Ellentétes fesziiltségpolaritasnal (zdr6fesziiltség) 
tdbb tiz, sét tébb szdz V-os fesziiltségekig alig-alig folyik dram (Si-nél nanoamper/mm? 
nagysdgrend). A pn dtmenet dram-fesziiltség karakterisztikajat a 3.5. abrén latjuk. 
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3 -26 -2 15 -1 0.5 0 05 1 
Fesziltség [V] 

3.5. dbra. Szilicium pn dtmenet karakterisztikdja 

A tapasztalat szerint a nyit6 dram széles tartomdnyban exponencidlisan fiigg a 
fesziiltségtdl: 

I~expU/u,) , (3.1) 

  
ahol az Ur alland6 az el6z6 fejezetben megismert termikus fesziiltség. 

Tekintettel az exponencidlis jellegre, a pn Atmenet karakterisztikajanak nyitd iranyd 
részét Altaldban logaritmikus koordindtarendszerben abrazoljuk. Hyen karakterisztikat — 
latunk a .3.6a. dbrén, az 1N4151 tipusi diédéra vonatkozéan. A pn atmenet — 
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myitdfesziiltségét és 4ramét Altaldban az F indexszel jeloljiik, az dbran is igy lathaté (F = 
ard), 

diéda z4r6 karakterisztikéjéra a 3.6b. dbran ldtunk példét. Figyeljtik meg, hogy az 
mok most nagyon kicsinyek: a 10-100 nA tartomanyba esnek. A zaré tartomdny 

iat és fesziiltségét az R indexszel jeldljiik (R = reverse). A z4r6 dram és fesziiltség 
1észetesen negativ; az 4bra mindkét tengelyén abszoltit érték All. 

Forward characteristics Reverse characteristics 
2 2p 

Ip TR 
a {nal 

+? 

40? 

*'    
9 0s 10° Uptv) 15 0 40 60 Upiv) 120 

a.) b.) 

3.6. dbra. Az 1N4151 tipusiti didda a., nyité- és b., zaré karakterisztikdja 

Ismerekedjiink meg a pn atmenet (a didda) jelképi jelélésével és a méréirany 
ihonvenciéval. A jelképet a 3.7. Abran latjuk.” Nem nehéz felismerni benne a korai, tls 
diddara valé utalast: félvezetd lapka, a merdleges tiheggyel. A tihegy alkotta nyil a p 
Betegt6l az n réteg felé mutat. Jegyezziik ezt meg jdl, mert minden tovabbi félvezetd 
exzkdz szimbélumndl is igy lesz! Az aram és a fesziiltség méréiranya a p rétegtél az n 
néteg felé mutatd, tehat a szimbolum nyilvégével egyezé iranya. Ezen méréirany mellett 
@nyité dram mindig pozitiv, a z4r6 dram negativ. Egyes esetekben még talélkozunk az 
#, = andd, K = katéd megjeléléssel is. 

A 

p i 
n 

K 
3.7. dbra. A diéda jelképi jelélése (szimbéluma) 

* 4 fontosabb félvezeté eszkozik szabvanyos jelképi jelélését a B fliggelékben adtuk meg. 
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A kévetkezékben elméleti titon fogjuk megédllapitani a pn dtmenet d4ram-fesziiltség 
karakterisztikajat. Lami fogjuk, hogy a (3.1) ésszeftiggéshez hasonldé jellegi 
karakterisztika egyenletre jutunk. 

3.2. A pn Atmenet sztatikus viszonyai 

3.2.1. Difftiziés potencidl, kontaktpotencial 

A pn Atmenet tanulmanyozdsdinak elsé lépéseként azt az esetet vizsgdljuk meg 
részletesen, amikor kiilsé fesziiltség nincs a strukturan, tehat a p és az n réteghez 
csatlakozé fém kontaktusok azonos potencidlon vannak. Feltételezziik azt is, hogy az 
egész félvezeté struktira azonos hémérsékleten van. A rendszer igy termikus 
egyenstlyi Allapotban van; makroszképikus dram nem folyik. 

Ez az egyenstlyi.allapot azonban nem jelenti azt, hogy a térerésség mindeniitt nulla, 
sem azt, hogy ne lennének jelen belsé potencidlkiilénbségek. Ez az Allitas a pn dtmenet 
kémyezetére vonatkozdan a legnyilvénvalébb. Az dtmenet két oldala kézétt ugyanis 
igen nagy hordozdsirliség kiilénbségek dllnak fenn. Az n oldalon nagy az 
elektronstirliség, a p oldalon viszont (ahol lyukak a tébbségi hordoz6k) kicsi. Ugyanez 
forditva all a lyukkoncentraciéra. A siriséggradiensek erételjes diffiziés dramot 
okoznak: a p rétegbdl lyukak diffunddlnak az n réteg felé, az n rétegbél pedig 
elektronok a p réteg felé. (Vegytik észre, hegy ez a kétféle téltésdramlds azonos 
dramiranyt jelent, egymAst tehdt ki nem egyenlithetik!). Mivel a vizsgalt egyenstlyi 
allapotban az Ssszéram mégis zérusra kell adédjék, fel kell lépnie egy tovabbi 
aramésszetevének, amely a diffiziés d4rammal egyensilyt tart. Ez az dsszetevd az 
elektronok és lyukak sodréd4si drama — aminek létrejéttéhez viszont térerdsség 
sziikséges. A termikus egyenstily, az dramok kiegyenlitédése tehat akkor all be, amikor 
a p és az n oldal hataran levé tartomanyban megfelelé nagysagu térerdsség alakult ki. 
Ez a tererésség ott koncentralédik, ahol a hordozé stirtiség kiilonbségek felléptek, 
vagyis a pn dtmenet kézvetlen kémyezetében. 

Az atmenet kérnyezetében kialakulé térerésség egyben azt is jelenti, hogy a p és azn 
oldal k6z6tt potencidlkiilénbség lép fel. Ez tulajdonképpen érintkezési 
potencidlkiilonbség, kontaktpotencidl, ami mindig el6all kiilénbézé anyagi mindségti 
vezetéanyagok érintkezésénél. Marpedig a p és n oldal adalékoldsuk, s ezzel tébbségi 
hordoz6 tipusuk eltérése miatt az dramvezetés szempontjabél meglehetésen eltérd 
mindséget képviselnek. Természetes tehdt, hogy kéztiik is fellép érintkezési 
potencidlkilénbség. Amikor az elébb, a diffiziés és a sodréddsi aram egyenstilyabol 
magyaraztuk a fesziiltségkiilonbség fellépését, tulajdonképpen a kontaktpotencidl 
kiilonbség kialakuldsdnak mechanizmusat vildgitottuk meg. 

Mivel a pn atmenetnél a mechanizmusban elsddleges szerepe van a diffiziés aramnak, 
az itt kialakulé érintkezési potencidlkiilénbséget diffiizids potencidinak nevezziik. 
Haszndlatos a beépitett (built-in) potencidl kifejezés is. A diffiiziés potencialt az n oldal 
p oldalhoz viszonyitott potencidljaként értelmezziik, és Up-vel jeldljiik. 
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Felmeriil a kérdés: hogyan lehetséges egy félvezeté diédandl, hogy a pn dtmenethez 

esatlakozé fémkontaktusok kézétt zérus a fesziiltségktilonbség, ugyanakkor az n és a p 

eg kézétt Up potencidlkiilénbség ll fenn. Ezt vizsgdlva nem szabad 

amegfeledkezntink arrdl, hogy a félvezeté anyag és a fémes kivezetések kézitt is fennall 

Grintkezési potencidlktilénbség, méghozza kiilénbizé értékui az n és a p tipust félvezetd 

esetén. Legyenek ezek: Up a fém és az n réteg kizitt, Upy a p réteg és a fém k6zétt 

(G.8a. Abra). E két kontaktpotencial és a diffiziés potencial végill is zérust ad ered6til: 

q      
U,+U,+U, =0 . (3.2) 

Beszéljiink most egy pillanatig arrdl az dllapotrél, amikor a fémes kivezetések k6ézé 

fsziiltséget kapcsolunk. Jeldljiik ezt a kiilsé fesztiltséget U-val, és legyen akkor pozitiv, 

fra a p oldali kontaktus pozitivabb az n oldalinal (3.8b. abra). Ha U # 0, természetesen 

@am is folyik. Az alkalmazott fémes kivezetések mindig tigynevezett ohmos 

kontaktusok, kis Atmeneti ellendlldssal. Ez annyit jelent, hogy a rajtuk bekdvetkezé 

fesziiltségesés kb. fiiggetlen az atfoly6 d4ramtol, és a kontaktpotencidllal egyenl6. Ezzel 

az n oldalnak a p oldalhoz képesti teljes potencidlkiilonbsége 

U,,+U,+U,=-U , (3.3) 

(3.2) felhaszndlva 
U,=U,-U . (3.4) 

Vagyis: kiilsé fesztiltség mentes dllapotban a pn dtmenet két oldala kézt az Up diffizids 

_ potencidl lép fel; de ha az U kiils6 fesztiltség is jelen van, akkor Up és U eldjeles 

asszege. A kiilsé fesziiltséggel tehat csékkenthetjiik vagy erdsithetjtik a diffazids 

potencialt. A nyité irényd fesztiltség cskkenti, a z4r6 néveli a két oldal k6zotti 

| potencial lépesdt. 

P 

  

     
   

    EL) 
U Up Por 

fn 
  

a.) 

  

3.8. dbra. A diffiizids potencial magyardzatdhoz 

A diffiziés potencialktilénbség fellépése a pn dtmenet sdvvdzlatdi nézve is nyilvanval6. 

A 3.9. 4bran zérus kiilsé fesziiltségre vonatkozéan felrajzoltuk az atmenet savvazlatat. A 

FeRMI-szint dlland6, lévén a rendszer termikus egyenstilyban. Tudjuk ugyanakkor, hogy 

a FERMI-szint n tipusi félvezetében a vezetési savhoz, p tipusiban a vegyértéksavhoz 

van kézelebb. Ennek igy kell lennie a pn dtmenetet hatarolé n és p rétegben is, ha az 

dtmenett6l elegendéen tavol vagyunk. (Ez az “elegend6" — mint a kévetkezé pontban 
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latni fogjuk — néhdny jum.) Ez csak tigy lehetséges, hogy a p és az n oldal megengedett 
sdvjai az energiatengely iranyéban elcsisznak egymdshoz képest, ahogyan a 3.9. dbran 
is lathatd. , 

  
  We 

We Wind 

  

    
/ 3.9. dbra. A pn dtmenet sdvvdzlata 

Az ugyanazon kvantuméllapotban (tehat pl. a vezetési sav alsé szélén) levé elektronok 
energiaja az abrabd] lathatéan az v oldalon kisebb, mint a p oldalon. Az n oldalon tehat 
kisebb az elektronok potencidlis energidja, tehat pozitivabb az n oldali potencial. 

Savvazlatunk fiiggdleges tengelye elektron-energia. Potencidlkiilénbségb6l elektron- 
energidra a -g elektrontéltéssel val6 szorzdssal szdmolhatunk at. Az Up difftiziés 
potencidlkiilénbség tehat -¢-Up energialépcsének felel meg, amit a 3.9. dbran be is 
jeldltiink. Természetesen a vegyértéksv szélének, vagy a W; intrinsic FERMI-szintnek is 
ugyanakkora a két oldal kézti lépcesdje. 

Szémitsuk most ki a diffiizids potencial értékét! A 3.9. 4bran vastag nyillal jelolt Wr - 
Win €s Wi - We energiaktilénbségeket kénnyen szdmolhatjuk az elektronok 
koncentracidja és a FERMI-szint helyzete k6zétti, a 2. fejezetben megismert 
dsszefliggésbdl. (2.14)-bél ugyanis 

WwW, -W, =n, apo | 3.5 

amibél 

n 
W, -W,, =AT In— (3.6) 

n,. 
i 

(most és a tovabbiakban az n index az n oldalra, a p index a p oldalra utal; ” tehat azn 
oldali elektronstiriség stb.). Hasonl6 médon (2.14)-bél 

  

W, —W, 
n,=N on FT 2 (3.7) 

és 

n 
W, -W, =kT In . . (3.8) 

n, 
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6.6) és (3.8) killinbségébél 

  

  

W, -W,, =kT In (3.9) 
n 

P 

Az nm oldal potencidlja a p oldalhoz képest (tehat a diffiziés potenciél) 

W,, —W, . Up oe Me EE BaP (3.10) 
—4q q nn 4 ni; 

mihez az n- p=n? tomeghatds torvényt is felhaszndltuk. 

A tdbbségi hordozék koncentracidja kézelitéleg megegyezik az adalék-koncentraciéval: 
iM, =Nz és Pp = Nog. Ezzel 

N,N. 
U, =U, n—4+* _, (3.11) 

n t 

  

nol Uy = kT/q a mar kordbban bevezetett termikus fesziiltség. 

A diffiziés potencidlra kapott dsszefiiggéstink addig igaz, amfg a pn dtmenet egyik oldala sem 
elfajult félvezetd, mivel a levezetésénél felhaszndlt (2.14) egyenlet csak a nem elfajult 
félvezet6 anyagra érvényes. 

A szokasos pn atmenet konstrukcidknal az adalékstirliségek olyan értéktiek, hogy a 
((3.11)-b61 szdmolt diffizids potencidl kb. 2/3-3/4-szerese a W,/q_ fesziiltségben 
lintejezett tiltott s4v szélességnek. Sziliciumnal tehat 0;8-0,9 V kériili, galliumarzenidnél 
1-1.2 V kGriili érték. 

  

Szampélda. Hatdérozzuk meg az alabbi adatokkal rendelkezé Si abrupt pn dtmenet 
diffizids potencidljat szobahémérsékletre vonatkozoan: 

Nz= 10'%/em}, N, = 10'%/cm? 

Szobahémeérsékleten, sziliciumra n; =10'/em’. Ezzel, (3.11)-bél 

16 18 

Up = 0,026- In“ P= 0,838 v 
     

  
3.2.2. Téltés- és potencidleloszlds. Kiiiritett réteg 

Az el6z6 pontban a difftizids és a sodrédasi dramésszetevk egyenstlydra utalva 
igazoltuk, hogy a pn Atmenet kémyezetében térerdsségnek kell fellépnie. Kérdés, hogy 
mely tdltések tartjdk fenn ezt a térerésséget. Tekintstik a 3.10a. Abrat, amelyen a 
tbbségi hordozdkat kis péttyékkel abrdzoltuk. Az n oldalon nagy stiriiségben vannak 
elektronok, a p oldalon lyukak. A pn atmenet kézvetlen kérnyezetében viszont mindkét 
surliség erdteljesen lecsékken. A nagy siirtiséggradiens miatt az n oldal elektronjai 
atdiffundélnak az elektronokban szegény p oldalra. A p oldal lyukai atdiffunddinak azn 
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oldalra. Ezért azutén a pn Atmenet mindkét oldalin tébbségi hordozdkban 
elszegényedett réteg, kitiritett réteg all eld. 

   
¢ elektronok / © lyukak 

[f 
“Y 

kitiritett rétegek 

a.) b.) 

3.10. dbra. A kiiiritett réteg téltése 

A kitiritett zondk jelenléte valaszt ad arra a kérdésre, hogy milyen téltések tartj4k fenn a 
pn atmenetben a térerésséget és a két oldal kézotti potencidlkiilénbséget. Egy adalékolt 
félvezets anyagban mindig kétféle téltéssel kell szamolnunk. Az egyik az adalékatomok 
téltése. Ezek ugyanis szobahémeérsékleten ionizdltak. (A donor-atomokr6l leszakadt egy 
elektron, tehat pozitivva valtak. Az akceptoratomok befogadva egy elektront, negativ 
ionokka lettek.) A masik a téltéshordozdék (elsésorban a tébbségick) téltése. Magaban 
allé, arammentes, homogén félvezeté darabban az adalékionok és a tobbségi hordozok 
téltése Eppen kiegyenliti egymdst; a kristdly kifelé téltés-semleges. A kétféle téltés 
k6z6tt viszont jelentés eltérés az, hogy az adalékionok a kristalyracsba beépiiltek, tehat 
téltésiik helyhez kététt, ugyanakkor az elektronok és a lyukak mozgdsképesek. 
Térerésség, koncentracidkiilonbség stb. hatasdra tehat az utdbbiak, ha el is mozdulnak, 
az elébbiek feltétlentil visszamaradnak. Ez térténik a pn Atmenet két oldalén is. Mindkét 
oldal atmenethez kézeli zéndja kiiiriil, elszegényedik tébbségi téltéshordozékban, és 
éppen ezaltal vesziti el toltéssemlegességét. Az n oldalon visszamaradnak a pozitiv 
téltésii, helyhez kététt donorionok, a p oldalon a negativ akceptorionck. A két kitiritett 
réteg tehat egyben egy-egy pozitiv ill. negativ téltésti tértdltés réteget alkot (3.10b. 
Abra). 

Megjegyzends, hogy a kiiiritett rétegek ktilsé széle nem olyan élesen hatdrolt, mint 
ahogyan az egyszertsitett, 3.10b. abran ldthaté. A valésdgban fokozatos az dtmenet a 
tébbségi hordoz6k egyenstilyi koncentrécidja és a tilsé oldalon uralkodé igen kis 
koncentracio kdz6tt. Ezért azutan a kiliritett réteg ktilsé széle valamelyest “elkenOdik”. 
Ezt a hatast szamitdsainkban elhanyagoljuk, az élesen hatdrolt kiiiritett réteg kézelitést 
alkalmazzuk. 

3.2.3. Az elektrosztatikus viszonyok kézelité szdmitésa 

Nézziik meg most, hogy hogyan lehet a kiiiritett réteg téltéséb6l a pn dtmenet 
térerdsség- és potencidlfiiggvényét szamolni. A 3.11. abra kapcsan eldszér a szdmitas 
meneteét tekintjtik at, ez utan a legegyszeriibb esetre el is végezztik a szdmitast. 
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iinduldsunk a 3.10b. bran lathatd p(x) téltésstiriiség-hely fiiggvény, amit a 3.11a, 

an megismételtiink. A. toltésviszonyok és térerésség kvantitativ kapcsolatat a 

SSON-egyenlet adja: 

dE_p 

dx € 

vagyis p(x) integraldsdval eljutunk a térerésség-helyfiiggvényhez (3.11b. abra).? A 

(3.12) 

__ a (3.13) 

finicidja alapjdén, még egyszeri integréldssal szdmolhaté a potencidl-helyftiggvény 

-lic. abra). 

  

  

  
parabola YN U 

rare RQ "P 
. x 

c) 

3.11. dbra. A pn dtmenet téltés- és potencidlviszonyai 

Tisztazzuk most szdmszeriien az abrupt pn dtmenet potencidlviszonyait az élesen 

hatdrolt kitirftett réteg kdzelitésben! Legyen az n oldal erdsebben, a p oldal gyengébben 

adalékolt. Tovabbra is a 3.11. dbrat tekintjiik, az x = 0 hely a metallurgiai pn atmenet. 

Az n oldali kilirftett réteg szélességét S,,-nel, a p oldaliét S,-vel jeloljtik. 

  +   

A téltésstirliséget konnyen megallapithatjuk: ez zérus a kitiritett zonan kivil, gNq az n 

oldaton, -gN, a p oldalon (3.1 fa. 4bra). Az dssztéltés ugyanakkor zérusra kell adédjék, 

hiszen a pn atmenet kifelé téltéssemleges. Emiatt 

gS,N,=4qS,N, - (3.14) 

>A kisebbségi téltéshordozék dltal képviselt taltést itt elhanyagoltuk. Ez rendszerint jogos: a tomeghatés 

térvénybél kévetkezik, hogy mar aranylag kis adalékolasi szintek (pl. N,, = 100 n,) esetén is egészen kicsi 

az elkévetett hiba: a kisebbségi hordoz6k dltal képviselt toltés 0,01 %-a a tobbségi hordozékénak. 
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Mas szoval, a3.11a. dbran a téltésstirliség fligevény vonalkazott teriiletei azonosak. 

A (3.14) egyenletbél lényeges megdllapitasra juthatunk: 

N, S a= 7h 
3.15 N, S, G15) 

  

vagyis a gyengébben adalékolt oldalon szélesebb a kitiritett réteg. Ez a megallapitas 
minden adalékprofilra kvalitative ugyanigy igaz. 

A térerésség- és potencidlviszonyokat a korébban vazolt gondolatmenet alapjan, 
kétszeri integralassal nyerjiik. Elészér a (3.12) PoIsson egyenletet integraljuk: 

E(x) -- jo) d&+const . (3.16) 

Esetiinkben a 3.11a. abra szerinti, négy szakaszbél allé p(x) filiggvényre az integrdlas 
szakaszonként elvégezhetd. A négy tartomany E(x) fiiggvénye folytonosan illeszkedik. 
A kitiritett réteg ktilsé szélein, tehat az x = -S,, és x = Sp helyeken a fiiggvényt az EF = 0 
feltételhez illesztettiik. Mivel p(x) zérus vagy dllandé, A(x) konstans vagy linedrisan 
valtoz6 fliggvény lesz. Az integrélas eredményét a 3.11b. dbran latjuk. Az abrupt 
atmenetre ez a hdéromszég alaki térerésség-helyfiiggvény jellemzé. Figyeljik meg, 
hogy a térerésség maximuma éppen a metallurgiai d4tmenet helyén van. (Ez egyébként 
minden adalékprofilnal igy adodik, és egyszertien abbdél kévetkezik, hogy ott maximdlis 
a térerésség, ahol a dE/dx derivalt, tehat a p(x) téltésstirfiség eldjelet valt.) 

Jeléljiik a maximialis térerésséget Eqar-szal. Ezt a [-S,,0] tartomanyra val6 integrdlassal 
nyerjtik: 

  

0 
N Eng =~ [avade= es, (3.17) Eg € 

(3.14)-et felhasznalva, ezt igy is irhatjuk: 

GN 3 
Eonax = € S, . G.18) 

A potencial-helyfiiggvényt E(x) ujabb integralasaval nyerjitk: 

U(x)=- JE) aé . (3.19) 

A térerésség-helyfiigevényt zérus és x-szel linedrisan valtozé szakaszok alkotjak, 
Integralja, a potencidl tehaét konstans és parabola szakaszokbol All (3.1llce. Abra), A 
szakaszok érintével folytonosan csatlakoznak egymashoz:. maskiilénben U(x) masodik 
derivaltja, tehat a téltéssiirtiség egyes pontokban szingularis volna. 

A (3.16) egyenletet (3.19) szerint minden nehézség nélkiil integrathatjuk, beléle az U(x) 
fiiggvényt nyerve. Ezt a szamitast azért nem végezziik el, mert az adédé potencial- 
helyfiigevényre a késébbiekben nincsen sziikségiink. Lényeges viszont résziinkre a 
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'semleges n rétegnek a semleges p-réteghez viszonyitott teljes potencidlktilénbsége, 
wagyis az U,, potencial. E hatarozott integralt a legegyszeribben az E(x) 
haromszégfiiggvény alatti tertiletként sz4molhatjuk: 

Lp =e Uy = 5 Em max (Sx +S Em S,. (3.20) 

Az egyenlet jobb oldaldn felhaszndltuk azt a feltételezést, hogy az n réteg az erdsebben 

adalékolt, tehat 5S, << S,, elhanyagolhats. 

Helyettesitstik most ide az Emer térerésség (3.18) egyenletet, és rendezziik at az 
egyenletet S,-re! Azt a nagyon fontos dsszefliggést kapjuk, ami szerint a kitiritett réteg 
szélessége fiigg a pn dtmenet két oldala kézétti fesziiltség kilénbségtél. 

_149N, oo _ | 2e w=3 6 +s; , a on, Wn ; (3.21)   

Lattuk a koraébbiakban, hogy az U,, fesziiltség kifejezheté a diffizids potencidllal és a 
pn atmenetre kiviilrdl kapcsolt U fesziiltséggel. Behelyettesitve a (3.4) Ssszeftiggést, az 
alabbi eredményre jutunk: 

2€ 8,=) WUo-U (3.22) 
a 

Igy sz4moland6 tehdt a gyengébben adalékolt p oldal kitiritett réteg szélessége. Az 
erdsebben adalékolt n oldal kiiiritett rétegének szélessége ezzel arényos, a (3.15) 
szerint’: 

  
N 

S,=st5, (3.23) 

A (3.22) képletet tekintve megallapithatjuk, hogy a pozitiv, tehdt nyité didda fesziiltség 
a kiiirttett rétegek szélességét csdékkenti, a negativ zdrofesziiltség a kiiiritett rétegek 
szélességét noveli. Minél nagyobb (abszolit értékit) a zaré fesztiltség, anndl szélesebbek 
a kiiiritett rétegek. A zaréfesziiltség és a kitiritett réteg szélesség kdzétt négyzetgyOkbs 
kapcsolat van. 

A fentiekben a legegyszertibb adalékprofillal szamoltunk: abrupt dtmenet, az adalékstirliség 

mindkét oldalon dllandé. Egyéb adalékprofilok esetén kvalitative hasonlé eredményre jutunk, 

de a szdmszerti eredmények eltérdek. Példdul linearis adalékprofilndl a kitritett rétegek 
szélessége U,, kdbgydkével ardnyos. Altalanos az alabbi hatvanyfiiggvény kozelités: 

S=const(Up-U)" (3.24) 

ahol az n kitevé abrupt atmenetnél 1/2, lineéris dtmenetnél 1/3 értékii, a hiperabrupt 

atmeneteknél 1/2-nél nagyobb. Az exponencidlis profil kis fesziiltségnél a lineérishoz, nagyobb 
fesziiltségnél az abrupthoz all kézel. 

“Ha a p oldal az erésebben adalékolt, ugyanezen képletek az n¢p illetéleg deoa indexek értelemszerii 
felcserélésével alkalmazandék. 
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SzAmpélda. Egy abrupt Si diédara N, = 10" fom’ és N, = 10" fem’. A szilicium relativ 
| dielektromos dlland6ja €, =.11,8. E struktira diffiiziés potencialjat néhany lappal elébb 
mar kiszamoltuk: Up = 0,838 V. Milyen szélesek a kitiritett rétegek zérus és ~100 V 
kiilsé fesztiltség esetén? 

Az Ni>> N, feltétel fenndil, a (3.22) egyenlet hasznélhaté. Ezzel U = 0V esetén 

218-886-107 ease N 106 = ai 3 V0,838 = 0,331um, S,=—2 5, =——0331= 0,003 um. , 1,6-10-” .10” N, ” 10% 

U =-100V esetén 

[0,838—(—100) 
S, =0,331-,;-———~- = 3,63 

’ 0,838 wn 

Megjegyzés: mindazon szémitasokndl, amelyekben az € dielektromos dllandé szerepel, 
ligyeljtink arra, hogy ez az & = 8,86-10'? As/Vm és az €, relativ dielektromos dllandé 
szorzata. Ne feledjtik el tovabba, hogy SI egységekben sz4molunk, tehdt az adalék 
siirliségeket 1/m? egységben kell helyettesiteniink: N, = 107 /m?,       

Lathatjuk, hogy a kiiiritett réteg rendk{viil vékony, vastags4ga a {lm nagys4grendjében 
van. Ugyanakkor rajta esik az Uj» potencial, ami lezart diddandl tébb-tiz st szaz V is 
lehet. A térerésség tehdt varhatéan igen nagy. Szamitsuk ki ezt a térerdsséget, a kiilsé 
fesziiltséggel kifejezve! , 
A (3.18) egyenletbe behelyettesitjiik a kitirftett réteg szélesség (3.22) egyenletét: 

N EB = 4Ne [26 fo, =,|74Ne Ge (3.25) é Van, E 

Két lényeges megallapitast tehetiink. Az els6: a maximalis térerésség Up ~ U -val (tehat 
gyakorlatilag a zardfesziiliséggel) négyzetgyokos ardnyban nd. A maésodik: a maximdlis 
térerdsséget a gyengébben adalékolt réteg adalékstirtisége hatérozza meg. Utdbbi 
megallapitashoz vissza kell emlékezniink arra, hogy eddigi szAmitasaink sordn végig az 
Na >> Ng feltételezéssel éltiink, tehat a fenti képletben megjelenéd N, a gyengébben 
adalékolt oldalra vonatkozik. Az erésebben adalékolt oldal adalékstirisége érdektelen 
Emax SZETApONtAbd]. 

  

  

Szampélda. Szdmoljuk ki, hogy az eldébbi példaban szerepelt pn dtmenetben mekkora a 
maximilis térerésség U=0 V és U=-10 V kiilsé fesziiltség mellett! 

2-16-1071? -10” : 6 Exnaxloy = “Te Bae OT VO838 = 512-10 Vim 

0.838410 
Ennax| soy = Eval oaag =18,41-10° V/m 
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.3. A pn Atmenet egyendrami karakterisztikaja 

    

    

    

   

     

9.3.1. Az egyenirdnyité miikédés kvalitativ magyardzata 

L pn atmenet egyenirdnyité miikédését az 3.1. szakaszban mint tapasztalati tényt 
utattuk be. Prdébdljuk most megmagyarazni ezt a mUikddést! Elészér kvalitativ 

wizsgalatot végztink. 

Myitdirdnyt: miikédés. Lattuk a 3.2.1, pontban, hogy a p és az n oldal kézti 
fsziiltségkiilénbség a diffazids potencial és a kiilsé fesztiltség eléjeles dsszege: Up-U. 
A pozitiv kiilsé fesziiltség lecsékkenti a p és az n oldal kézti potencidllépcsdt. Emiatt 
felborul az aramegyenstly, ami zérus kiilsé fesziiltségnél a pn Atmenetben fenniallt. 
Emlékezztink ra: az atmenet minden keresztmetszetében nagy a térerdsség és nagy a 
hordozéstirtiség gradiens is. Az elébbi sodréddsi, az utébbi diffazids aramot okoz. 

Kiils6 fesztiltség nélkiil a két dram éppen kiegyenliti egymast ~ mind az elektronokra, 
mind a lyukakra vonatkozéan. Pedig itt hatalmas 4ramokrél van sz6: értéktik nem ritkan 
eléri a 10*-10° A/cm? nagysdagrendet! 

WNezziik, hogyan befolydsolja az dramegyenstlyt a lecsékkent potenciallépcsé! 
Beszéljiink elészér csak az elektronokrél. Az egyenstlyi elektroneloszlast a 3.12. dbra 
wéekony n(x) gérbéje mutatja. Ha csékken a potenciallépcsdé, csékken a térerésség a 
tertdltésrétegben. Emiatt tilstilyba keriil a diffiiziéds dram a sodréddsival szemben. 
Tehat: a nyité fesziiltség hatdsdra elektronok diffunddinak az n rétegtél a p oldal felé. 

  

  

— 7 
kilirtett rdteg diffuziés toltés 

re difhizns 

, elektron mozgds 
<juemmmiorss «= podroddsi 

3.12. dbra. A nyitédram magyardzatdhoz 

cA lyukakra vonatkozdéan hasonlé a helyzet. A lecsdkkent térerésség miatt megsztinik a 
lyukdram egyenstilya, domindléva valik a lyukak diffizidja a p oldalrdl az n oldal felé. 
Végiilis tehat: a nyitd fesziiltség hatdsdra mindkét oldal tébbségi hordozdi diffizidval 
hhaladnak a szemben levé oldal felé. Ogy is szoktuk mondani: a tébbségi hordozék 
imjektdlddnak a tils6 rétegbe. E két ellentétes iranyii toltéshordozé6 mozgds azonos 

aamiranyt jelent, hiszen az elektronok és a lyukak téltése is ellentétes. Az elektron- és 
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lyukéram Gsszetevoket tehat dsszegezniink kell. A keletkez6 dram igen meredeken — 
k6zel exponencidlisan — né a fesziiltséggel, és mar 0,6-0,8 V-nal elérheti a 0,1-1 A/mm? 
nagysagrendet. 

Megallapitottuk, hogy a nyit6 fesziiltség hatasdra diffazids aram folyik, de ezzel még 
nem tisztaztuk a kérdés minden vonasat. Nézziik példaul az elektronok mozgasat! 
Hogyan haladnak tovabb az n rétegbél a p rétegbe diffundalt elektronok? Térerdsség 
nem széllithatja Sket, mert a pn atmeneten kiviili félvezeté zéndk kis és kézepes 
4ramoknal majdnem teljesen térerS mentesek. A pn dtmenet injektdlja az elektronokat a 
p Oldal felé, de ott azok ha tovabb haladni nem tudnak, felhalmozddnak. Nyité 
fesziiltség esetén tehat megnévekszik az elektronstiriség a p rétegnek az dtmenettel 
hataros zénaj4ban. A 3.12. Abran vastag vonallal rajzoltuk ezt az Allapotot. A 
megnévekedett elektronstiriiségii zéna kiterjedése kb. az elektronok diffizids 
hossztiségaval azonos, tehat néhanyszor 10 wm nagysdgrendti. (Ha a p oldal ennél 
révidebb, akkor az egész p oldalra kiterjed.) Az itt felhalmozott téltést diffiizids 
toltésnek nevezziik. 

Figyeljik most megint a 3.12. Abra vastag vonallal rajzolt n(x) elektronstiriség 
helyfiggvényét. Megallapithatjuk beléle, hogy a diffazids téltés felhalmozéddsa két 
helyen is befolydsolja az aramot: 

-  egyrészt magdban a kitiritett rétegben. Megndtt a kiiiritett réteg hataran uralkodé 
elektronstiriiség (az Abran ny-lal jelélve). Emiatt csdkken a kiliritett rétegben a 
gradiens, tehat a diffizids aram. 

- méasrészt a p oldalon, a kitiritett zondn kiviil. Gradiense tdmadt a p rétegben az 
elektroneloszlasnak. Ezzel diffuziés 4ram jar egytitt; van mar hatds tehat, amely a 
p rétegben az atmenetté] tavolodé mozgasra készteti az elektronokat. Tehat a 
diffuzids téltés névekedtével a kiiiritett réteg nettd elektronarama csékken, a p 
rétegben folyé dram erésédik. Addig névekszik a diffizids téltés, amig a kett6 
egyenlévé nem valik, és ez a kiegyenlitédétt dram lesz a pn atmenet nyité 
aramanak elektron-ésszetevdje. 

Az egyenstilyba jutott, stacionarius vezetési dllapot jellemzéi a kovetkezOk. 

A kitiritett rétegben csaknem ugyanolyan egyenstlyi allapot van, mint a kiils6 fesziiltség 
nélkiili helyzetben. Folyik ugyan most makroszképikus ram is, de ennek nagysdga igen 
meérsékelt a most is kb. egyenstilyt tarto hatalmas diffizids és sodrédasi 4ramhoz képest 
(pl. 10°-ad része). Ha tehat a kitritett réteg szélén uralkodé np elektronstiriséget ugy 
szamoljuk, mintha az atmeneten beliil diffizié és sodrédas éppen kiegyenlitédnénck, 
csak jelentéktelen hibat kévetiink el. 

- Ap rétegben az elektronok diffizidval terjednek tovabb. Stiriségtik az Atmenettél 
tavolodva csékkené (3.12. Abra). A gradiens kisebb, tehat a diffiiziés dram is 
csékken. Ennek magyardzata: az dtmenetté] tavolodva mozgo elektronok menet 
kézben rekombindlédnak, "fogynak" (3.13. dbra). Aramukat dtveszik azok a 
lyukak, amelyek a p oldal ohmos kontaktusdt6l indulva, a pn dtmenet felé 
haladnak, s kézben az elektronokkal rekombindlédnak. Az elektronok tehat 
mintegy "atadjak a stafétabotot" a lyukaknak. 
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Gz a-fémkontaktus sokkal tavolabb van az atmenettél, mint az elektronok diffazids 
zisdga, gyakorlatilag minden elektron rekombindlddik a p rétegben haladds kozben. 

Ez az in. széles bdzish struktira esete. Ha viszont a p réteg vastagsdga sokkal kisebb, 
mint a diffizids hossz, a p rétegen haladé elektronoknak csak egy része (néha csak 

el yészé téredéke) rekombindlédik menet kézben, a tébbit elnyeli a kontaktus. 

Dwenkor beszéliink keskeny bdzist struktirdrél. (Megjegyzendé, hogy fémkontaktus 
helyett egy masik pn atmenet is betéltheti a nyelé szerepét. Ezt latjuk majd a bipolaris 

£ 
isztor esetében.) 

     

    
   
    

—_ oo ; —S 
injektalt elektronéram 

—~ — 

W —— lyukaram 

6ssz-4ram+— — —————~-—-5 —-- 

Jp(x) sodrédasi 
lyukaram 

x 

Jn(x) diffazios elektronaram 

3.13. dbra. A pn dtmenet nyité dramdnak zdrédasa a rekombindci6 kdzvetitésével 

A széles és a keskeny bazisd struktira k6z6tt az dramvezetés szempontjabdl nincsen 

lenyeges eltérés. Mindkét esetben igaz, hogy az n oldalrél injektalt elektronok aramat a 
lauritett réteg p oldali szélén még kizdrélag elektronok szallitjak, tévolabb (a 
mekombindciés "stafétabot dtadds" miatt) részben elektronok, részben lyukak. Ezt 

probaljuk érzékeltetni a 3.13. bra segitségével. Eltérés viszont a két eset k6zétt, hogy a 
szcles bazist strukttranal a teljes injektalt elektrondram rekombinalédik a p rétegben, 
mig a keskeny bazisnal csak egy része, a tébbi athalad rajta a nyeléig. Tovabbi lényeges 
kulonbség, hogy keskeny bazisti esetben sokkal kisebb a felhalmozott diffazids toltés. 

  

  | 
Ennek jelentéségére még visszatériink. 
  

Mindkét struktdrandl felmeriilhet, hogy mi mozgatja a lyukakat a kontaktust6l a pn 
uimenet felé. A magyarazat: a nyit6 fesztiltség egy egészen csekély része a p oldalon 
esik, innen szdrmazik a sziikséges térerésség. Ezt a térerdt azért nem kellett az 

elektronok mozgasénél szdmitésba venniink, mert a p oldalon az _ elektronok 
_ kisebbségben vannak. Stirtiségiik kis és kézepes dramstirliségeknél még a diffizids 
' toltést szdmitva is sok nagysdgrenddel kisebb, mint a lyukaké. Ezért az ugyanazon 
tererdsségekhez tartozé 4ramuk is elhanyagolhaté a lyukaké mellett. 
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Eddig csak az n rétegtél a p réteg felé injektalt elektronokrél beszéltiink. Az injektalt 
lyukak 4ramldsa teljesen ugyanigy alakul, réjuk vonatkozéan a 3.12. dbra ttikérképét 
rajzolhatnank fel. 

Varhat6, és a késébbiekben szdmszertien is bizonyitjuk, hogy az erdsebben adalékolt 
oldal nagyobb téltéshordoz6 4ramot injektél. Tekintettel arra, hogy a pn atmenet két 
oldalénak adalékoldsi aranya tébbnyire 1:100 vagy még nagyobb, dltalaban azt 
mondjuk, hogy a@ ayité irdnyban eldfeszitett pn dtmenet dramdt lényegében az 
erdsebben adalékolt oldal tébbségi hordozoi szdllitjak. , 

Zaré irdnyi miikédés. Ha a p oldalra negativ fesziiltséget adunk az n oldalhoz képest, 
az atmenet két oldala kézti potencidllépcsé megndvekszik. Ez ugyanlgy, mint a nyité 
tartoményban, az 4ram-egyenstily felbomlds4hoz vezet, de most a sodréd4si dram 
javara. Akar az elektronokat, akar a lyukakat tekintjiik, zérus killsé fesziiltségnél 
diffiziés és sodréddsi dramuk az dtmenet barmely sfkjaban egyenstlyt tart. A 
zaréfesziiltség viszont megnévelte a térerdt — tilstilyba keriil ezért a sodrédasi aram. Ez 
az elektronok sodréddsdt jelenti az n oldal, a lyukakét a p oldal felé. Mondhatjuk tehat 
altalanossdgban: a zdrédram mindkét oldal kisebbségi hordozdinak sodréddsa a mdsik 
felé. 

Részletesebben vizsgdlva a folyamatot, tekintsiik elészdr az elektronokat. Ezek a Pp 
oldalr6] tsodrédnak az n oldal felé. Kévetkezmény: .a p oldalon, az atmenet 
kérnyezetében most lecsékken az elektronstiriiség (3.14. 4bra, vastag vonal). Gondoljuk 
meg: ez a stirliség még kiils6 fesziiltség nélkil, egyensilyi allapotban is kicsi volt, 
hiszen az elektronok a p oldalon kisebbségi hordoz6k. ZAr6 fesziiltség mellett anndl is 
sokszorta kisebb, elenyészéen kicsi lesz az 19 elektronstiriség az 4tmenet hatdrdn. A 
zGr6 fesziiltség alatti pn dtmenet nyeldként viselkedik a kisebbségi hordozékra 
vonatkozdan! 

    

  

| | 
| 

{ ! 

Li. 

TT 
| 
| 

| 
| 

at 
wiiett eo n(x}, ha U<0 

-<$—_______. 
elektron sodrédas 

3.14, dbra, A zéré irény dram magyardzatdhoz 
Becsiiljik meg a zaré irényi dram értékét! A pn dtmenet hatérdra jutd kisebbségi 
hordozékat "elnyeli" az atmenet, tovabbsodorja az abban uralkodé térerésség. Ezek 
adjak tehat a zaréaramot. Mennyiségiiket az hatdérozza meg, hogy az dtmenetet hatérolé 
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p és n réteg milyen gyorsasdggal biztosit uténpdtldst az atmenetben egyre csak 
elnyeléd6 kisebbségi hordozéknak. Vagyis: a téltéshordozé generdcid sebessége a 
mérvadé, hiszen ami kisebbségi hordozé keletkezik az d4tmenet szomszédsdgaban, az 
mind at is halad rajta. ("Szomszédsagon" itt kb. a diffazios hosszisdgnak megfelelé 

| kornyezetet értjiik.) 

| A generaciéd sebessége meglehetésen kicsi: sziliclumban minddssze 10-10" 
| téltéshordozé keletkezik mdsodpercenként és kébcentiméterenként. Figyelembe véve a 

"pn 4tmenet és szomszéds4ga" 0,1...0,01 mm? térfogatét, valamint az 1,610" As 
elektrontéltést, a szilicium diédaknal jéval nA alatti zarddramok adédnak. 

Tekintsiik at még egyszer a z4ré irdnyi 4ramvezetés folyamatat! A generaldédott 
hordoz6k diffizidval haladnak a pn dtmenet,.a-"nyel6” felé. Figyeljiik meg: az n(x) 

_ fliggvénynek most az dtmenet felé van lejtése, gradiense (3.14. abra). Ez az atmenet felé 
iranyuldé diffizidt okoz. A kisebbségi hordozék tehdét generalédnak, diffunddlnak az 

atmenet felé — majd odaérve, az 4tmenetben uralkod6 tér hatdsdra hirtelen atsodrédnak a 
tilsé oldalra. 

Varhaté, hogy a z4rddramot nem sokban befolydsolja a zaréfesziiltség nagysdga. Az 
dram nagys4gaéra nézve ugyanis a pn 4Atmenet szomszédsdgdban idédegység alatt 
keletkezé téltéshordozék szama a dnté, ez-pedig nem fligg a pn dtmenetben uralkodd 
térerdsségtél. 

Megjegyezztik, hogy a pn Atmenet zar6 ira4nyi dramvezetését a fent leirt 
mechanizmuson tulmenéden még egy hatas befolydsolja. Ez azzal kapcsolatos, hogy 
téltéshordozé generdcié nemcsak a pn dtmenet szomszédsdgdban, hanem a belsejében is 
létrején. A kitiritett rétegben a generacié erételjesebb is lehet, mint azon kiviil. Ez 
okozza a diédda zaré4ramdnak generdcids Gsszetevdjét, amit a késébbiekben kiilén 
pontban targyalunk. 

3.3.2. Az idedlis didda karakterisztika egyenlete 

Az elézé pontban kvalitativ magyarazatot adtunk a pn atmenet egyenirdnyité 
viselkedésére. Most ugyanezt szamszertien is megvizsgaljuk. Meghatarozzuk a diddara 
adott fesziiltség és a dié6d4n 4tfoly6 4ram fiiggvénykapcsolatat: a didda karakterisztika- 
egyenletét. 

Szamitasainkat a kovetkezé feltételezésekkel végezztik: 

- egydimenziés vizsgélatot végziink, 

-  staciondrius Allapotot (dilandésult fesziiltség és dram) vizsgdlunk, 

- egyelére nem szdmolunk a kiliritett rétegben generdlédé ill. rekombinalédé 
hordozékkal, 

> mem szamoiunk a nagy 4ramstirtiségeknél ill. nagy térerdsségeknél fellépd 
masodlagos jelenségekkel. 

E megszoritdsokkal jutunk az idedlis pn 4tmenet 

1 =1,(exp(U/U, )-1) (3.26) 
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ismert karakterisztika egyenletére. 

Figyelemre mélté tény, hogy (amig a fenti megszoritésok teljesiiinek) a pn Atmenet 
adalékprofiljatél, st a struktira keskeny- vagy széles bazisi voltatol fliggetleniil 
mindig ezt a karakterisztikat tapasztaljuk. A profil és a kiviteli forma csak az Ip Alland6é 
értékét befolyasolja. 

Nézziik most az egyenlet bizonyitasat! Ennek soran elészér egy, a pn dtmenet miikédése 
szempontjabél lényeges fogalommal ismerkedtink meg: a BOLTZMANN tényez6vel. 
Masodik lépésként a legegyszertibb strukttrdra: az abrupt, széles bazisi Atmenetre 
bizonyitjuk a (3.26) egyenletet. Ezut4n érintjiik a keskeny bazisti struktira esetét. 

BOLTZMANN tényezd. Két korabbi abrank a (3.12. és 3.14.) alapjén felrajzoltuk az 
elektronsiiriség-hely fiiggvényt a kitiritett réteg és a p oldal kérnyezetében, a 3.15. 
rajzon. Az dbran a fesziiltségmentes dllapot, tovabba a nyité- és zar6fesztiltség esete 
lathat6. A p oldalon a kisebbségi elektronok stiriisége egyensulyban n,, nyité 
fesziiltségnél ennél nagyobb, zaré fesziiltségnél kisebb. Jeléljiik mp-lal az Atmenet 
hataran uralkod6 elektronstiriséget! Lathaté, hogy mp az dtmenetre kapcsolt fesziiltség 
fiiggvenye. Ez a fiiggvény (ahogy nemsokdra igazoljuk) exponenciAlis: 

ny=n,expUU/U,) . (3.27) 

Az exp(U/Ur) tényezét nevezztik BOLTZMANN tényezonek. . 

Legyen most feladatunk a (3.27) dsszefiiggés igazoldsa. Az dsszefiiggéshez itt 
szemléletes és egyszerti (bar nem egészen egzakt) gondolatmenettel jutunk el. 
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3.15. dbra. Elektronstirtiség a p oldalon nyit6-, zdré- és fesziiliségmentes allapotban 
Tekintstik a pn atmenet savvazlatat,-zérus kiils6é fesztiltség mellett (3.164. abra). A 
rajzon érzékeltetni prébaltuk az elektronstiriiség eloszldst is, mind az n, mind a p 
oldalon. (Tisztaban kell lenniink azzal, hogy a valtozé stiriiségi pontok az abran még 
kvalitative is csak nagyon halvdnyan tiikrézik az elektronbetdltési viszonyokat. Tudjuk 
ugyanis, hogy a FERMI eloszlés BOLTZMANN kézelitése szerint a vezetési sAvban a 
betéltési valdszintiség exp(-W/KT) szerint igen erésen valtozik az energiaval, tehat az 
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imrz fliggdleges vonala mentén. Emiatt a savvazlaton 8-10 nagysdgrend elektronstiriiség 

éréseket kellene érzékeltetniink a rajzolt pontok siiriiségével, ami nyilvanvaléan 

el setlen.) 

  

  

  

3.16. dbra. A BOLTZMANN tényez6 magyardzatahoz 

bigyeljtik meg az elektronok mozgasi lehetéségét! Azonnal észrevessziik, hogy az n 
idalon szabadon mozgé elektronok legnagyobb része képtelen atjutni a p oldalra, mert 

m elektronok részére a pn dtmenet qUp nagysdgi akadalyként, energiaktiszébként 

jelentkezik. Van ugyanakkor az n oldal elektronjainak egy (rendkiviil kicsi) toredéke, 
mmely rendelkezik az akaddly lektizdéséhez sziikséges tébbletenergidval. Ezek at is 
dimdnak lépni a p oldalra. Természetesen a p oldal kisebbségi elektronjai is 4thaladnak az 
m oldalra. E kétiranyt elektron-atlépések végiil is statisztikusan kiegyenlitédnek, 
omakroszképikus 4ram nem folyik. A p oldali elektronstirtiség ilyenkor a p réteg 
‘ezyenstlyi kisebbségi koncentracidja: np. 

egytik fel most, hogy a pn atmenetre U > 0 pozitiv kiilsé fesziiltséget adnak. Ennek 
hatdsdra a két oldal kézti energialépesé gU-val.csdkken (3.16b. abra). A lecsékkent 
energialépcsé oda vezet, hogy az n oldal elektronjainak most az elébbinél nagyobb 
része tud akaddlytalanul 4tlépni a p oldalra. Az n oldalrdl atlépé tébbletelektron 
mennyiség miatt nd meg most az elektronsirliség a p rétegben, a kilirftett zona szélén 

Mo-Ta. 

Figyeljiik meg: a vezetési s4v p oldali alsé széle, vagyis az energiagat teteje most, az U 

> 0 esetben AW=qU-val lejjebb siillyedt az n oldalhoz képest. Az n oldali betdltéttség 
tehat az energiagdt tetejénél exp(AW/kT)-szer nagyobb most, mint U = 0 mellett. 
Elfogadhat6 ennek alapjan az az dillitds, hogy a p oldali no elektronstirliség is 

| exp(AWAT) = exp(qUAT) -szeresre névekedett. Ezzel 

ny =n, exp(qU/kT)=n,expU/U;) . (3.28) 
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Vagyis a pn atmenet hat4ran bedllé kisebbségi hordozéstirtiség exponencidlisan fligg az 
U kills6 fesziiltségtsl. Ha U negativ, no az egyensiilyi M» koncentrécié al4 csékken, 
n¢ehany sz4z mV-os kiils6 fesztiltségnél gyakorlatilag mar nullanak tekinthetd. 

Az osszefiiggés azn oldali kisebbségi lyukakra hasonlé formdban adédik. 

A pn dimenet dramdnak szdmitdsa abrupt, mindkét oldalon homogén adalékolasi, 
széles bdzisu struktira esetére. Az dram két dsszetevdbdl All: a pn dtmeneten Athaladé 
elektrondrambél és lyukarambél. Szdmitsuk ki elészér az eldbbit, felhaszndlva a 3.17. 
Abrat! 

® + ® 

  

3.17. dbra. Az idedlis diéda egyenlet szdmitdsdhoz 

Az S kitiritett réteg p oldali hatdr4n és att6l jobbra az elektronok diffiziéval 4ramlanak. 
Az elektronok stirtiség eloszlasa exponencidlis. Ezt mar a 2.2.4. szakaszban 
megallapitottuk, amikor éppen erre a strukttréra (p tipusti anyag, az x=0 helyen elektron 
injektélas) oldottuk meg a diffiiziés egyenletet. Ott a stacionarius eloszlasra a kévetkez6 
fiiggvényt kaptuk: 

n(x) =n, +(my —1, Jexp(-x/L,) . (3.29) 

Az atmeneten dtlépé elektrondram siirliséget a kitiritett réteg szélén (tehat az x = 0 
helyen) fennallé stirtiséggradiensbél szamolhatjuk. (Hangsdlyoznunk kell, hogy azx=0 
hely gradiense a mérvad6, mert az x > 0 irényban haladva, az elektronok egyre nagyobb 
része rekombindlédik; az x > 0 helyen szAmolt diffizids dram tehdt kevesebbet adna, 
mint az Atmenet teljes elektronérama.) A diffizids dramra 

J (x) =—-@D,, ae —gD,, (Mg - n, Jexp(— x/L,, (z) . (3.30) 

Ennek tehat az x = 0 helyen felvett értékével kell szimolnunk: 

D,, qD,n,{n qD,n Jil,-o room pai Heap, (3.31) 
n n 

  

P ‘n 

ahol felhaszndltuk a (3.27) dsszefiiggést is. A p oldalrél az n oldalra injektalt lyukakra 
vonatkozéan, teljesen azonos gondolatmenettel a kévetkezé ésszefiiggésre jutunk: 

QD, P, oo J) = (exp /U,)-1) ; (3.32) 
P 
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_Az elektron és lyuk dtamstiriséget dsszegezve és megszorozva az Atmenet A feliiletével, 

ikapjuk a teljes 4ramot: 

1=AU,+J,) - (3.33) 

‘Behelyettesitve (3.31) és (3.32)+t 

1=1,(exp(U/U,)-1) , (3.34) 

D D 
L, L, } 

Ezzel a homogén adalékoldst, abrupt diéd4ra igazoltuk a koraébban mér bemutatott 

iioda egyenletet. 

izyenletiink szerint a z4r6 tartomaényban néhény sziz mV-nél nagyobb z4ré 

fesziiltségeknél az dram fesziiltségfiiggetlen, dllandé érték: —Jp-val egyenlé.Ugy 
mondjuk: az dram telitédik. Ezért az Ip allandé szokaésos elnevezése: telitési vagy 
mzaturdcids dram. (Szokdsos az Is jeldlés is.) Ez igen kicsiny 4ram; Si dtmenetnél 
Pikoamper nagysdgrendti. Megjegyzendé, hogy Si atmeneteknél a késébb targyalandé 

wencraciés hatésok miatt —Jp-tél eltér6 a zdrdaram értéke. A telitési aram ismerete 

ibyenkor a nyit6 karakterisztika szamitasdhoz sztikséges. 

A pn tmenet idedlis egyenletét néha fesziiltségre atrendezett formaban is hasznaljuk: 

U=U,in(i/I,+1) . (3.36) 

  

Sz4mpélda. Egy Si didda telftési arama Jj=10™* A. Mekkora a nyitéfesziiltség, ha az 
aram 10 mA? 

U = 0,026 -In(107 /10°") = 0,658 V 
  

  

Szampéida. Mennyivel kell a didda nyité fesziiltségét ndvelntink ahhoz, hogy a nyité 
aram tizszeres legyen? 

AU =U, -U, 2U, (in, /fy) — In, 1,)) =U; nd, / 1) 

AU = 0,026: In10 = 0,06 V = 60 mV       
@ ciffiizids téltés. A 3.17 Abran j6l lathatd, hogy a p rétegbe injektalt elektronok ott 
fiedlettdltést hoznak létre (vonalkézott tertilet), Ezt a t6bblettdltést diffizids téltésnek 
ewezzik és Qp-vel jeldljiik. Szdmitsuk ki most e téltés értékét! (A szdmitds sordn 

iii=telezziik, hogy az n oldal az erdsebben adalékolt, az elektronéram a dominalo, tehat 
dlecend6 az elektronok diffuzids toltését szamolni.) 
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A szamitas soran a vonalkazott tertiletet integraldssal Allapitjuk meg. E tertiletet még 
szoroznunk kell a pa atmenet keresztmetszetével és az elemi téltéssel, igy kapjuk meg 
On Ertékét: 

Op = Ag] (n(x)-n,) de. 7 3.37) 
0 

Helyettesitve n(x) (3.29) kifejezését és integrélva 

Qn = Ag (ro —n, exp(-x/L,)dx = Ag(ny—n, Ly - (3.38) 
0 

A (3.31) ésszefiiggés szerint qNo-np)=JnLy/D,. Ezt, és a diffizids hosszisdg (2.38) 
képletét felhaszndlva 

Q,=AJ,L./D,=1,7, (3.39) 

Ne feledjiik: igy szdmoltunk, hogy a pn dtmenet n oldala sokkal erésebben adalékolt, 
tehaét az elektronok drama és téltésfelhalmozdsa domindns. Altaldnos érvénnyel igy 
fogalmazhatjuk meg eredményiinket a szélesbazisti didda difftizidés téltés 
felhalmozasara: : 

Q,=I-t , (3.40) 

ahol / a pn atmenet nyité drama és Ta kisebbségi hordozdk élettartama a gyengébben 
adalékolt oldalon. Lényeges megallapitas: a felhalmozott diffiizids téltés ardnyos a 
nyitéirdnyd drammal. Ez az utdbbi allit4s minden pn dtmenetre igaz, adalék profiltél és 
struktiratél fiiggetleniil. 

A (3.40) Osszefiiggést levezetés nélkiil, kézvetleniil is belathatjuk. Gondoljunk arra, 
hogy a pn dtmenet nyité drama a téltéshordoz6k rekombindcidéjdnak kézvetitésével 
zarédik, ahogyan azt a 3.13. dbrén is megmutattuk. A diffazids téltés tehdt a 
rekombindciéra vdrakozé hordozék téltése. Ha az élettartam 4 akkor a hordozéknak 
atlagosan ennyi ideig kell varni a rekombindciéra. Az J 4ramhoz tehat Q=/,,vérakoz6” 
téltés tartozik. 

A keskeny bazisi didda. Ha a pn atmenet gyengébben adalékolt oldalénak vastags4ga 
sokkal kisebb, mint a difftizids hosszisdg, keskeny bazisti struktirar6l beszéltink. Ilyen 
pn Atmenet vazlatat latjuk a 3.18. dbrén. Feltételezziik, hogy az n oldal adalékolasa 
sokkal erdsebb, tehat csak elektron 4ramlassal kell sz4molnunk. A p oldal w, szélessége 
sokkal kisebb, mint az L, difftizids hossztsag, tehat az elektron eloszldsnak nincs meg 
az az exponencialis kifutésa, mint a széles bazisd struktiranal. Az n oldal dltal injektalt 
elektronok ehelyett a 3.18. abrén lathaté, haromszg alakt eloszldst mutatjdk. A p réteg 
kontaktusa a tébblet elektronokra nézve nyeléként viselkedik, tehat az x=Wp helyen az 
eleKtron stirtiség az egyenstilyi n, értékre (tehdt kézel zérusra) csékken. Az 4tmenet 
egyendramt karakterisztikdja tovabbra is exponencidlis, de a telitési dram nagyobb és a 
diffizids toltés sokkal kisebb, mint a széles bézisti esetben. 
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3.18. dbra. A keskeny bdzisu didda vazlata 

Végezziik el szamitdsainkat a keskeny bazist strukturara is! Az injektalt elektronok siirliségének 

hdromszig alakt eloszlasat késébb, az 5. fejezetben igazolni fogjuk. E haromszég eloszlasbol az 

elektronsiirtiség gradiense (ny-n,)/w,, tehat az dram 

  [=Agb, = 49s (ng -1,) * 3.41) 
ax Ww, ‘ 

A pn &tmenet hatérén uralkodé ng sGrliséget most is a BOLTZMANN tényez6vel szamolhatjuk. 

Ezzel 

AgD 
pa exp /Uy)-1) > (3.42) 

P 

vagyis most is az idedlis diéda egyenletre jutottunk. A diffiizids toltés (a héromszdg teriiletét 

szamolva) 

1,7 _, fw) 
Op = Aq: $ (ty — 2, )¥, gery] | : (3.43)   

2°D, 2\L, 

Lathaté, hogy ez sokszorta kisebb a széles bazisti didda I-t, diffiizids téltésénél. 

3.3.3. Mésodlagos jelenségek 

A valésd4gos pn atmenetek karakterisztikajuk jelentés részén megfelelnek az idedlis 
didda egyenletnek, de mutatnak hozz4 képest kisebb-nagyobb eltéréseket is. Ezek kéztil 
2 fontosabbakat tekintjtik dt a jelen pontban. Az alabbiakkal foglalkozunk: 

-  soros ellendllas, 

- generacids és a rekombinacids dram, 

-. letérési jelenségek. 

Csak érintédleg foglalkozunk az ambipolaris diffuzio jelenségével. 

Mar a 3.6a. dbra kapcs4n ramutattunk, hogy a pn dtmenet dram-fesziiltség dsszefiiggése 

_széles tartomdnyban exponencidlis jellegi. Ez egybevag az elézé pontban nyert 
eredményiinkkel: az idedlis pn dtmenet karakterisztika egyenletével. Lattuk azonban a 
3.6a. abran azt is, hogy nagy dramerésségeknél jelentés eltérések mutatkoznak az 
exponencidlis fiiggvénytél. A didda fesztiltségesése nagyobb, mint amennyi az idedlis 
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egyenletbél adédna. A mutatkozé tébblet fesziiltségesést két okra tudjuk visszavezetni. 
Az egyik a soros ellendilds, a masik az ambipoldris diffizid jelensége. 

Az ambipolaris diffiizi6 jelenségét —- bonyolult fizikai hdttere miatt - nem részletezziik. Annyit 

mégis elmondunk rola, hogy igen nagy dramsiiriiségeknél lép fel: akkor, ha a nyito dram dltal 
injektalt kisebbségi hordoz6k siirisége eléri a tébbségiekét. Ez nyilvan a gyengébben adalékolt 
oldaion all eld, tehat az Ny > N, esetben a p oldalon. Ekkor a téltésegyenstily fenntartdsa végett 
jarulékos térerésség 1ép fel a pn dtmenet gyengébben adalékolt oldalén, a kitirftett rétegen kiviil. 
Ezen térerdsség integralja jarulékos fesziiltségesésként jelentkezik. Ennek értéke 

UU, ini, +), (3.44) 

ahol J, — dram mértékegységii dllandé: az az dramerésség, amelynél az injektalt kisebbségi 
hordoz6k strisége éppen eléri a tébbségieket. 

Az ambipoléris diffiizié a soros ellendlléshoz hasonl6 médon torzitja a karakterisztikat; a 
jelenséget megnévelt soros ellendlldssal vehetjiik figyelembe. 

A soros ellendilds. A pn atmenetet egy p és egy n tipust félvezeté réteg hatarolja. Ezek 
vezetik ugyan az dramot, de vezetéképességtik sok nagysagrenddel kisebb, mint a 
fémeke. Emiatt a két félvezeté réteg ohmos ellendlldsa nem hanyagolhaté el, dacara 
annak, hogy vastagsdguk gyakran nem éri el a 100 fm nagysdgrendet. Az idedlis pn 
atmenet eléz6 pontban levezetett egyenlete csak magdnak a pn 4tmenetnek a 
viselkedését irja le. Azt teh4t, hogy hogyan fiigg az atfolyé 4ram a kitiritett réteg két 
oldala kézti fesztiltségtél. Ez pedig kevesebb, mint a kiilsé fesziiltség, mert a félvezetd 
rétegek soros ellendlldsdn fesziiltségesés kévetkezik be. Ha a soros ellendllast r,-sel 
jelljiik, a kiiiritett rétegre juté fesziiltség 

U=U,-I-r, (3.45) 

— ahol Ur a diéda kiilsé kapesaira adott fesziiltség. Ezzel a diddaegyenlet 

T= I1,(exp(U, -1-1,)/U;)-1) (3.46) 

illetéleg 

U, =U, sir (3.47) 
0 

formaban irhaté. 

A (3.45) egyenlet jobb oldalanak elsé tagja a kitiritett rétegen esd, a masodik a soros 
ellendllason esé fesztiltséget adja. Az elébbi logaritmikusan, az ut6bbi linedrisan né az 
arammal. Az utdbbi névekedése az erésebb; van tehat egy dramhatar, ami felett a soros 
ellendllas valik dominél6v4. Ugyanezt llapithatjuk meg a (3.46) fiiggvény grafikus 
Abrézol4sabél is (3.19. dbra), 

A rajzot mind logaritmikus, mind linearis aramtengely mellett elkészitettik. Az elébbin 
azt latjuk, hogy az idedlis exponencidlis karakterisztikat leiré egyenest6l kis dramoknal 
gyakorlatilag nem ad eltérést a soros ellendllds jelenléte. Egy dramkiiszib felett (az dbra 
esetében 2-3 mA) jelentés, az drammal meredeken névekvd tébblet fesztiltségesés 
mutatkozik. A mésik 4bra, melynek dramtengelye linearis, azt mutatja, hogy nagy 
4ramokndl a karakterisztika egyeneshez (méghozzé 1/r; meredekségii ezyeneshez) tart. 
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A soros ellendllds megnéveli a didda nyité iranyt fesziiltségesését. Ez az egyeniranyité 

tulajdonség romldsat jelenti, kéros jelenség tehdt. Nézziik, hogyan lehet r,t 

csékkenteni!    Ig [A] 1p [A] 
=| 

10 te2 On, 01 
~2 5= 8 ~~ 

10. 0,08 

-3 rs= 42 
10 0.06 

10° 008 ~ t= 42 

10° 002 

| Up Ur 
  f t a2 04 06 o8 [VI 02 04 08 O08 {VI 

3.19. dbra. A soros ellendllds hatdsa a didda karakterisztikan 

Kézenfekv6 megoldis a gyengébben adalékolt oldal adalékolasanak, tehat 

vezetoképességének névelése. Ezzel a megoldassal azonban csak modjaval élhetiink, 

mert az adalékolas névelésével a didddra megengedhet6 zaréfesziiltség csékken (lasd 

majd a letérési jelenségek kapcsan). Upy tinik tehdt, hogy itt kompromisszumra 

kényszeriiliink. Vagy nagyfesziiltségti diédat konstrudlunk, vagy kis soros ellenallasut; 

barmelyik tulajdons4g csak a masik kérara javithato. 

Van mégis egy konstrukciés fogds, amelynek segitségével ez a probléma megoldhaté. A 

maximalis térerSsséget csak az dtmenet kézvetlen kiémyezetének adalék szintje 

befolydsolja. Kézenfekvé tehat a megoldas: a pn dtmenet azon szomszédsdgaban legyen 

zyenge az adalékolds, amelyre a kiliritett réteg tizem kézben kiterjedhet (ez maximum 

5-10 pm-t jelent), és a tavolabbi zéna erésen adalékolt, nagy vezetéképességti legyen. 

Iyen struktirat latunk a 3.20. abran. Az erésen adalékolt, p’ tipusti alaplemez feliiletén 

10 um vastagsdgi, joval gyengébben adalékolt p tipusd réteget hozunk létre. Ennek 

médja az tn. epitaxidlis rétegndvesztés, amellyel egy Si egykristaly feliiletére, annak 

kristdlyszerkezetét folytatva, néhdny im-nyi Si réteg ndveszthetd. Az epitaxialis 

rétegben azutan az egyszerti planardiéddhoz hasonléan, a diffizioval hozzuk létre a pn 

Stmenetet. E mdédszerrel a soros ellendlldst erdteljesen, 1-2 nagysagrenddel 

csdkkenthetjiik. 

g100-S00pm | 

n-Si Sid 
| p” epitaxialis 

réteg 
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3.20. dbra. Epitaxidlis kivitelii planardiéda vdzlata 
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Szampélda. Egy didda soros ellendllésa 10 Q, fesziiltségesése J = 1 mA dram mellett 
710 mV. Mekkora a fesziiltségesés J = 10 mA dram mellett? 

A megoldashoz hasznaljuk fel az alabbi helyettesitéképet. A valésdgos didda = az idedlis 
didda, és vele sorban ,. 

Idedlis diéda 
is 

1 

Az idedlis diédan az dram tizszerezddéséhez UrIn(10) = 60 mV fesziiltség névekedés 
sziikséges. A 10 Q-os ellendllason az dram 9 mA-rel né, ez 90 mV fesziiltség névekedést 
jelent. Osszesen tehat 150 mV-tal né meg a didda fesziiltsége. 

  

  
  

SzAmpélda. Hatérozza meg a 3.21. dbran adott karakterisztikaji diéda soros 
ellenallasat! 

A karakterisztika gérbére egyenest rajzolunk a kis aramoknél ‘jOl illeszkedé médon. A 
gorbe és az egyenes nagyobb dramokndl mutatkozé eltérését a soros ellendll4s okozza. 
Olvassuk le a legnagyobb 4ramndl: J; = 200 mA-nél a gérbe és az egyenes kozti 
fesziiltség kiilénbséget, U,-U;, -et! Ennyi fesziiltség esik a soros ellendll4son 200 mA 
dram mellett, Tehat 

re U,-U, _160mV _ 
. =08.2 

I, 200mA 
  

Forward characteristics le = f (Ve) 
id    
Ir 

4) 2 

Idedlis exp. kézelités. ~ yalosagos 
kar. 

Q Os 19 veiv) 15 

3.21. dbra. 

 



Generdcids és rekombindcids dram. Eddigi szémitdsaink soran elhanyagoltuk, hogy a 
ciiiritett réteg belsejében is fellép téltéshordoz6 generacié, illetéleg rekombinacid. Ez az 

elhanyagoléds nem egészen jogos, mert — a megfelelé félvezeté fizikai sz4mitasok 

szerint® — e folyamatok mértéke a kiiiritett rétegben még nagyobb is, mint.a semleges p, 
illetéleg n z6ndban. Nézziik, hogyan befolydsoljak ezek a pn 4tmenet viselkedését! 

A zdré tartomdnyban a kiiiritett rétegben tébblet generdcid lép fel. A generdlédé 
toltéshordoz6é parok a térerésség hatasdra azonnal kétfelé sodrédnak. Az igy keletkezé 
aram hozzdadédik a didda z4rédéramahoz. A tébblet generacidé értéke a teljes kitiritett 
rétegben 

n; 
Bor (3.48) 

— azzal a feltételezéssel, hogy a domindns rekombindcids centrumok a tiltott sav 

k6zepének megfelel6 energiaszinten vannak. ft a kétféle tdltéshordozé Atlagos 
élettartama. Szorozva ezt a kitiritett tartomdny A'S térfogataval és a q elektrontiltéssel, 

kapjuk a generacids 4ramot: 

I, =98 ASU,)=95-ASU,) (3.49) 

A képletben mar kihangstilyoztuk, hogy S az Up zardéfesztiltség fliggvénye; ennek 
folytan tehat /, is fesziltségfiiggd. Abrupt px 4tmenetre 

I, =const-n,J—Up . (3.50) 

Ara szamithatunk tehat, hogy ha a z4ré tartomanyban a generacids dram a dominalé 

nagyobb, mind az idedlis dié6da egyenlet —Jy drama), akkor a zar6 karakterisztika drama 
kb, négyzetgydkésen névekszik a zar6 fesziiltséggel. A Si dtmenetekre ez a viselkedés 
jellemzé6. 
  

| Szampélda. Egy abrupt Si diddéra N,; = 10'° fom’ és N, = 10'° fem*. A didda 
| keresztmetszeti feliilete A = 0,1 mm’, 7, = = 10° s. Sziliciumra, szobahémeérsékleten n, 

= 10'° /em’. Hatérozzuk meg a generdciés dram értékét 100 V zaré fesziiltség mellett! 

| E didda kitiritett réteg szélességét a 3.2.3. pontban mar kiszdmoltuk: Stoo y = 3,63 pm. A 
| generacids aramot tehat egyszerien a (3.49) képletbe valo helyettesitéssel-nyerjiik: 

16, 

107 -3,63:10°=29-10° A ,   

n, 10 
1 =q—--AS(U,)=16:107" 
295 ASU) 2-107 

vagyis 2,9 nA.   
  A 

A nyité tartomanyban a kiliritett rétegben tébblet rekombindcid \ép fel. Ez a nyité 
aramhoz hozzdadéd6é tovabbi aramot jelent. A levezetés mellézésével kézéljiik a 
rekombinacids dram karakterisztikajat: 

I, =const-exp(U /2U,) . (3.51) 

* Az indirekt generécid-rekombindcids folyamatok SHOCKLEY-READ-HALL modelije alapjan ezek a 

jelenségek jl nyomon kévetheték. 
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Tehat ez az dram is exponencidlis fesziiltségfiiggést mutat, de az idedlis diéda 
egyenlethez képest feleakkora meredekséggel. A 3.22. dbran latjuk egyiltt a két 4ramot. 
Lathat6, hogy a rekombindciés dram csak kis aramstrtiségeknél domindns, nagyobb 
dramoknal elhanyagolhat6 az idedlis didda dram mellett. A két karakterisztika 
metszéspontja a 10 nA-ek nagysagrendjében van egy kisteljesitményti diédanal. Ez azt 
jelenti, hogy a HA feletti dramoknal a rekombindciés aramésszetev6 mar nyugodtan 
elhanyagolhaté. 

   
exp(UlU,)    

3.22. dbra. ldedlis didda dram és rekombindciés dram karakterisztikdja 
A rekombindciés dram és egyéb hatdsok, melyek eltérést okoznak az ideélis didda 
karakterisztikdtél. Szokasos e hatasoknak az in. idealitdsi tényezével (faktorral) valé 
tigyelembe vétele. Az fgy korrigalt didda egyenlet a kévetkezé: 

I= 1,(exp( 7 y-1. (3.52) mu, 

Az idealitasi tényez6, m=1...2 kézdtt vdlaszthato. 
Letérési jelenségek. A pn atmenet zardiranyban nem veheté igénybe tetszdleges 
resztiltségig. Kézeledve egy fesziiltséghatarhoz, az ugynevezett letdrési fesziiltséghez, 
2z aram meredeken néni kezd, s a letorési fesziiliség felett mar csak a diéda soros 
ellendllasa korlétozza azt (3.23. dbra). A nagy zarofesziiltséggel pdrosulé letérési 4ram 
tolytan jelentés hételjesitmény szabadul fel a pn 4tmeneten. Ez — ha nem gondoskodunk 
2z aram korlatozdsarél — az eszk6z tilmelegedését, termikus ténkremenctelét okozhatja. 

  

  

   

Az alabbiakban megvizsgéljuk, hogy milyen fizikai mechanizmusok vezetnek a pn 
simenet attitésére, letérésére. A gyakorlati eszkdzeinkben harom ilyen mechanizmus lép 
‘el: a lavinaletérés, a ZENER-letrés és az érintkezési (dtszirdsi) jelenség. 

+ lavinaletérés alapjelensége az titkézési ionizdcié. A lezért pn atmenet nagy 
‘ererdssége felgyositja a zardaramot szallité téltéshordozdkat, kéziiliik egyeseket 
sonyira, hogy azok a kristdlyrdccsal val6 titkézés sorén a vegyértéks4vbél elektronokat 
=melnek a vezetési sévba, vagyis egy elektron-lyuk part keltenek. A keletkezett 

rdoz6k tovabb gyorsulva szintén kelthetnek Wabb parokat, a folyamat lavinaszerten 
zorozza Onmagat. A keletkezett elektron-lyuk parokat a pn atmenet térerdssége 
nal szétsodorja (lasd 3.24a. abra), igy ezek a zéré 4ramhoz jarulnak hozz4. Az 

eredeti [ro dramhoz Ale jarul a sokszorozés folytan, igy ad6dik ki az Ip z4rédram. 
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3.23. dbra. A pn dtmenet letérési karakterisztikdja 

A sokszorozds mértékét az M sokszorozasi tényezével adjuk meg: 

Tp=MUg)-Tq9 (3.53) 

A sokszorozasi tényezé természetesen fligg a zaré fesziiltségtél. Erre a fiiggésre 
Altalanosan haszndlatos (bar nem til pontos) dsszefiiggés az alabbi: 

M =——_—___ (3.54) 

— ahol U, a letérési fesziiltség (abszolit értékként). Az m kitevé értéke 3 kériili. A 
letorési fesziiltség a gyengébben adalékolt oldal N adalékolasatdl fiigg, nagyjabdl az 
alabbi képlet szerint: 

U,~Ne . (3.55) 

Noévekvé adalékolas tehat csdékkenti a letérési fesziiltséget. Ez nem meglepd, hiszen a 
3.2.3. pontban lattuk, hogy a gyengébben adalékolt oldal adalékoldsdnak novelése 
néveli a maximalis térerésséget. 

A lavina letérés kézelebbi vizsgdlatéhoz az & ionizdcids egyiitthaté fogalmat vezetjik be. a 

annak a valdszintisége, hogy egy hordozé egységnyi ut befutasa soran ionizal, ijabb hordozépart 

hoz létre. Az a egyiitthaté értéke természetesen igen erésen fiigg a térerésségtél. 

Az atmeneten atfoly6 teljes dram Ig=Aq(nv,+pv,), ahol v, és v, az elektronok, illetve a lyukak 

sodrddasi sebessége. Ebben az Ip értékben a pn dtmenet normal zarédéraman tul a lavinahatds 

folytan eldallé tébblet is benne van. Az fp dram elektronok és lyukak kéz6tti megoszl4sa ugyan 

helyfuigg6 (3.24a. abra), de a teljes 4ram minden keresztmetszetben azonos. 
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Elektronok 2) 

E 

b) 

a | lonizaciés 
egyiitthaté 

c) 

  

3.24. dbra. A lavina letérés magyardzatdhoz 
Annak valészintisége, hogy egy elektron egységnyi ton ionizal, a Az egységnyi idé alatti 
ionizalas valészinisége v,a@. Ha a térfogategységben n elektron van, akkor az elektronok 
egységnyi térfogatban és id6 alatt nv,c¢ hordoz6-part keltenek. A lyukakkal ugyanez a helyzet; az 
ltkézések adta tobblet generdcié tehat igy sz4mothaté: 

i 
Bu = MV, + py ar=—E or ee a 

A Sun tobblet generacié a kiiiritett rétegben helyfiiggé, mert a térerdsség és ezaltal az ionizAciés 
egyiitthaté is az (3.24b-c. abrdk). Integrdlva a kiiiritett réteg teljes térfogatdra és g-val szorozva, 
az ionizacis folytan elédllé teljes 4ram szaporulatot kapjuk: 

s Sp 

Al, =@qA [sau Oder = Iq Jaxx ' (3.57) 
Sn Sq 

Felhaszndlva, hogy Ip = Ipq + Alp, nyerjiik: 

ly =—/ #0 vtehét =! Se) 1= for) dr 1~ fatdr 
5 ‘ Ss 

Ha a nevezdben alld integral i-hez kézelit, a sokszorozds tart a végtelenhez, a letirés 
bekovetkezik. 

Az ionizdcids egyiilthatd térerésség fliggését hatvanyfliggvénnyel kézelithetjiik: 

Q(E)=const-E" (3.59) 

3-32



- ahol n sziliciumra 5 és 6 kézétti érték. Ezzel a kézelitéssel és az abrupt 4tmenet héromszig 

térerésség fiiggvényével kiértékelve az M nevezéjében 4llé integralt, a (3.54) alatt kézdlt 

kézelftésre jutunk. Az m kitevé értéke (n+1)/2, tehat 3 koriili. 

A ZENER-letérés alapjelensége az alagtithatas. A pn dtmenet energiasdv szerkezete zAr6 

eléfesziiltség mellett a 3.25. dbra szerint alakul. Figyelemre mélté a rajzon, hogy a dW- 
vel jelzett energiaintervallumon beliil olyan energiaszintek vannak, amelyekhez mind a 
p, mind az n oldalon megengedett dllapotok tartoznak. Ezeken az energiaszinteken tehat 

szabadon mozoghatnak a téltéshordozé6k — feltéve, hogy a pn dtmenetben a két oldal 
kézott jelenlevé tiltott tartomdényon at tudnak kelni. Nagyobb adalékstiriiségeknél a 
kitiritett réteg meglehetésen keskeny, igy az abran L-lel jelélt szélességi tiltott 
tartomany 15-20 nm-re csdkkenhet. Ilyen kis tdvols4gn4l viszont mar véges a 
valésziniisége annak, hogy az elektronok a-kvantummechanikai alaguthatds folytén 
Atjussanak az akad4lyon. Igy alakul ki a ZENER-let6résnél a nagy zar6 irényé dram. A 
letérési fesziiltség forditott arényban 4ll a gyengébben adalékolt oldal adalék 
stiriiségével: 

U,~N" . (3.60) 

alagut- 
elektron4ram 

SS 

  

dw   

  
  

      

s SNS 

3.25. dbra. A ZENER-letérés magyardzatahoz 

Az érintkezési jelenség (punch-through) csak a keskeny bdzist diddadban lép fel. 

Tudjuk, hogy e diddadknal a gyengébben adalékolt réteg vastagsdga csak néhany fm; 
amin til a kontaktus fémezése taldlhat6 (3.18. d4bra). Ha a zaréfesziiltséget novelve a 

kitirftett réteg annyira kiszélesedik, hogy eléri ezt a kontaktust, a didda tobbé nem zé4r, 
hanem nagy 4rammal vezet. Ehhez az 

2 S,= 0-8 =~, (3.61) 

feltételnek kell teljestiInie, amibé! az érintkezési fesztiltség 

2 qn IU |= we oe . (3.62) 
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Természetes, hogy egy adott pn dtmenet konstrukciénél nem lép fel kiilén-kiilon a 
harom felsorolt jelenség. K6ziiltik csak az észlelheté, amelyhez az adott konstrukcional 
a legkisebb letérési fesziiltség tartozik, a masik ketté "nem jut szohoz". (Eléfordulhat 
ugyanakkor, hogy két mechanizmus keveredve mutatkozik, ha a hozzdjuk tartozé 
letdrési fesziiltség kb. azonos értékii.) 

A 3.26. bran sziliciumra vonatkozéan rajzoltuk fel a lavina és a ZENER letérési 
fesziiltség adalékolast6l val6 fiiggését. Lathaté, hogy a letérési fesziiltség a gyengébben 
adalékolt oldal koncentracidjanak névelésével monoton csékken. Azt is latjuk, hogy kb. 
5-10'7 fem? az az adalékolési hatar, ami alatt a lavina, félétt a ZENER mechanizmus 
aktiv. Letorési fesziiltségben e hatér 6 V kériil fekszik, az ez alatti dtiités ZENER, az e 
feletti lavina mechanizmussal térténik. 

    
~5.10 fem? IgN 

3.26. dbra. A letérési fesziiltségek Osszevetése 

3.4, A pn atmenet differencidlis jellemzéi és kapacitasai 

3.4.1. A pn dtmenet differencidlis ellendlldsa 
Tekintsik a 3.27a. abran ldthaté 4ramkort! Két aramgenerdtor kényszeriti at 4ramat a D 
diddan: az Iy egyendrami és az i, valtakozé aramt generator. A didda eredé arama 
tehat 

i(t)=1,, +i,-sin(ar) (3.63) 
Feltételezziik, hogy i; « Jy. Kérdés, hogy milyen fesziiltség-idé fligevény lép fel a didda 
Kapcsain. . 

A vizsgalatot elészér szerkesztéssel végezziik. Felrajzoljuk a (3.63) szerinti 4ram-idé 
Riggvényt és a didda nemlinedris karakterisztikajat (3.27b. abra). A fesztiltség-idé 
fliggvényt pontonkénti  Atszerkesztéssel allapithatjiuk meg. Az igy adédé 
diddafesziiltségnek is van egyen- és vdltakozé komponense; utdbbi periodikus, és 
nagyjabdl szinuszos idéfiiggést.



: | 

  

  

  =
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u(t) 
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a) t db) 

3.27. dbra. A differencidlis ellendllds magyardzatdhoz 

Ha az Jy dram dltal kijelolt M munkapont® kérnyezetében tékéletesen egyenes, linedris 
wolna a diéda karakterisztikaja, a fesziiltség .megvaltoz4sa pontosan ardnyos volna az 
éraméval. Szinuszos vAltakoz6 dram hatdéséra szinuszos valtakoz6 fesziiltség esne a 
didd4n. Mivel a karakterisztika nem teljesen linearis, van gorbiiltsége, a fesztiltség 
torzult szinuszjel lesz. Mas széval: felnarmonikusok jelennek meg benne. 

Ha az i; amplitidé megfeleléen kicsi Iy-hez képest, (kicsi a kivezériés, gy mondjuk), 
akkor a karakterisztika linedrisnak tekinthet6 szakasz4n mozgunk, s felharmonikusok 

csak elenyész6 mértékben keletkeznek. Ilyenkor beszéliink kisjelui mitkodésrdl. 

‘Amig a kisjeli mikiédés hatdran beliil vagyunk, a diddan esd valtakoz6 fesztiltség 
amplitidéja arényos a vdltakoz6 4raméval. A diéda tehat a kis amplitiddji valtakoz6 

jelekre nézve gy viselkedik, mint egy linedris ohmos ellendllas. Ez az ellenallas a 
didda vdltakoz6 drami ellendlldsa. Az éram és a fesziiltség kapcsolatat a karakterisztika 
munkapont-beli meredeksége, differencidlhdnyadosa hataérozza meg: 

wari , (3.64) 

aho| 

hae (3.65) 
dT |p 1y4 

Az rq differencidlhényados a diéda vdltakoz6 dramiu, vagy differencidlis ellenallasa. 

H2 megvaltoztatjuk az egyenéramt forrds Jy d4ramat, megvdltozik az M munkapont 
melyzete a karakterisztikan. A didda karakterisztika kiilénbéz6 pontjainak meredeksége 
is kilénb6zé. A karakterisztika derivdltja, a differencidlis ellendllds tehat 
munkapontfiggd. 

* Munkapontnak nevezziik a karakterisztikdnak az egyendramu bedllitds Altal kijelélt pontjat. 
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A diéda karakterisztikaegyenletét az elézé szakaszb6l ismerjiik. Ennek alapjan a 
munkapontfliggést szamszertien kévetni tudjuk. 

SzAmoljunk az "idedlis didda + soros ellendllds" karakterisztikaval, s az egyéb hatdsokat 
a termikus fesziiltség m szorzétényezdjével vegyiik figyelembe: 

  

U amu al +Ier , (3.66) 
0 

amit deriv4lva *- 

_ mu, 
r +r. 3.67 

-_ I+I, ° (3.67) 

Az elsé tag a pn dtmenet differencidlis ellendlldsa; az r, soros ellendllds értéke ehhez 
egyszertien hozzdadédik. A pn atmenet differencidlis ellenalldsat a kozepes nyitéaramok 
tartomanyaban, ahol J >> 1, és m=1, igy kézelithetjiik: 

U;, 
pn = (3.68) 

  

"a 

— vagyis a differencidlis ellendllds forditottan ardanyos a munkaponti egyendrammal. 

A differencidlis ellenallasra kapott (3.67) Osszefiiggésiink csak a didda nyité 
tartomdnyban tekintheté elfogadhaténak. Zaré tartomdnyban a generacids és a letérési 
jelenségek miatt az idedlis diddaegyenlet, tehdét az annak derivdldsdval nyert (3.67) 
dsszefiiggés is megengedhetetleniil pontatlan. (A (3.65) definicids egyenlet 
természetesen a  karakterisztika minden szakaszin helytdll6. Ha  analitikus 
ésszefiiggéssel j6l lefrhat6 a pn atmenet zéré karakterisztikaja, akkor ennek 
derivalds4val rg munkapontfiiggése is pontosan nyerheté.) 

A (3.67) dsszefiiggés segitségével méréssel kinnyen megallapithatjuk egy didda soros 

ellendlldsat és az U; termikus fesziiltség m szorzétényezdjét. A nyité tartomanyra ugyanis 

r =m, +44, (3.69) 

— vagyis a differencidlis ellendllds linedrisan fiigg a munkaponti egyendram reciprokatdl. Ha 
megmérjiik egy didda differencidlis ellendllés4t a munkaponti egyendram fiiggvényében, a 

mérési pontokat az ry ~ I/I koordindta-rendszerben abrdzoljuk, akkor egyenest kapunk. Az 
egyenes meredekségébil m-Uz, az r, tengellyel valé metszéspontjabdl r, adédik. 

Neézziink erre egy példat! A BAY 40 tipusjelii Si didda differencidlis ellendllasat valtakozo 
aramu mddszerrel mértiik az 5 mA - 100 mA dramtartom4nyban. A nyert mérési pontokat a 3.28. 

dbran kis kordkkel rajzoltuk: Lathaté, hogy a pontok j6 kézelitéssel egy egyenesen fekszenek; 

ezt a kézelit6 egyenest is megrajzoltuk. (A "legjobb" kézelité egyenest itt a regresszidszamitas 
matematikai mddszerével hatéroztuk meg, de a vizudlis becslésscl behtizott egyenes sem ad 
sokkal pontatlanabb eredményt.) Az egyenes ¢s a fliggdleges tengely metszéspontjabél adodik a 

soros ellendllas: r, = 0,5 Q, és az egyenes meredekségébdl: 

My nt, ( U,=-#@ 4) = 49my (3.70) 
mer Te



Ty 491 
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3.28. dbra. A soros ellendllds és az mU; szdmitdsdhoz 

A félvezetd didddt meglehetésen ritkén haszndljuk kisjeli, linearis beallitasban. Ezért 

azutan a differencidlis ellendll4s fogalma kevésszer meriil fel a diéda alkalmazdsoknal. 

Annal nagyobb lesz majd a fogalom jelentésége a bipolaris tranzisztornal. A tranzisztor 

ugyanis pn atmenetekbd! all, s egyik tipikus alkalmazasa a kisjelti linearis erdésité 

4ramkérdkben van. {gy azutén a tranzisztoros crésitsk bemend ellenallasanak, 

crésitésének szamitasanal gyakran fogunk visszahivatkozni a pn atmenetre vonatkozéan 

most megismert dsszeftiggésekre. 

A diéda kisjeli linedris alkalmazdséra egy péld4t mutatunk be. Félvezetd didda 

egitségével elektronikusan szabdlyozhats fesziiltségosztét készithetiink, a 3.29. abra 

szerinti formaban. A fesztiltségosztd felsé aga az R-el jelilt ellendllas, az als6 a D didda 

4ifferencidlis ellendll4sa. Ut6bbi a didda munkaponti egyendramaval, tehdt az ly 

Srammal vezérelhetd. Ezzel az osztasi arany az Jy dérammal szabdlyozhatéva vdlik. A C 

kondenzatorok a be- és a kimenet egyend4ramt levdlasztdsara szolgélnak. Az éramkér 

“ermészetesen csak vdltakoz6 fesziiltségek leosztasdra alkalmazhatd, s csak olyan kis 

amplitidékig, amelyek mellett a mukédés linedrisnak tekinthetd. 

g 

© 

3.29. dbra. Diddds szabdlyozhaté fesziiltségoszto 
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Szampélda. Méretezziink egy, a 3.29. 4bra_ szerinti fesziiltségosztét, az aldbbi 
kovetelményekre: 
-  osztdsi arany 1:10 és 1:1000 k6zétt szabalyozhat6, 
- azlyegyendram maximélisan 2 mA. 
A diddat idedlisnak feltételezziik: m-U; = 26 mV, és r,-t elhanyagoljuk. 

A minimilis differencidlis ellendllds /y = 2 mA-nal adédik: 

26mV 
" min > 4 = 

2mA 
  13.2 

Ekkor lép fel a legnagyobb, 1:1000 aranyu leosztas. Ebbdl az oszté felsé ellenallasa 

R=(1000-1)-r,,,, =13kQ 

Az 1:10 osztashoz a didda differencidlis ellendllasa 

UU, 26mV Numa =RI9=144kQ kell legyen; ehhezaz 1, = = 
r, 1,44kQ 
  18 uA 

aram tartozik. Az /y vezérlé egyendramot 18 UA és 2 mA kézott valtoztatva tehat, az 
osztasi aranyt az eldirt hatarok kézétt tudjuk szabalyozni.       

3.4.2. A pn dtmenet kapacitdsai 

A 3.29. dbrén bemutatott diddds fesziiltségoszt6t nem haszndlhatjuk tilzottan nagy 
frekvencidig. Atlagos diédat alkalmazva az osztéban, mar 100 kHz folétt észrevehetd, 
hogy névekszik a leosztas mértéke, s a kimeneti fesziiltség fazisban késik a bemenetihez 
képest. Ezek a jelenségek arra vallanak, hogy a didéda a valtakozé fesztiltségre nézve 
nem tekinthet6 tisztan ohmos vezetésnek; admittanciajanak kapacitiv dsszetevoje is van. 
Valoban: a pn Atmenet kapacitfv tulajdonsdgokat is mutat. Vadltakoz6 dramt 
szempontbdl ugy tekintheté, mint egy ohmos ellendllds — az dtmenet U7/T differencidlis 
ellendllasa — és egy, a differencidlis ellendlldssal parhuzamosan kapcsoldéd6 kapacitds. 

Nézziik most meg, milyen fizikai jelenségek hoznak Jétre kapacitiv hatésokat a pn 
atmenetben. Latni fogjuk, hogy két ilyen hatés van. Ennek megfeleléen kétféle 
kapacitasrol beszéliink: a diffiizids és a tértéltési kapacitdsrél. 

Bevezeteskent kvalitative tisztazzuk a két fajta kapacitds IstrejGttének okat, fobb 
vonasait. Ezutan mindegyiknek elvégezziik a részletes szamszerti vizsgalatat is. 

A diffiizids kapacitds. Vizsgaljunk meg egy nyitd tartomanyban mtikéd6 pn Atmenetet! 
Lattuk a 3.3.1 pontban, hogy a nyité dram mindkét oldal tobbségi hordozdinak 
injektdldsa a ttiloldal felé. Az atinjektélt hordoz6k (pl. a p rétegbe injektalt elektronok) 
diffizidval tavolodnak az dtmenettél, s kézben rekombinalédnak, vagy a réteget 
hatarolé nyelén at elhagyjék a réteget. Staciondrius allapotban, abrupt dtmenetné] a 
3.30. abra szerinti, exponencidlisan lecsengé eloszlast mutatjak. A nyité dram tehat 
tObblett6ltés felhalmozdssal jar: ezt a tébblettéltést neveztiik diffizids téltésnek. 
Kimutattuk mar azt is a (3.40)-ben, hogy a felhalmozott Qp tltés a nyit6 drammal 
aranyos. 
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3.30. dbra. A diffuizids toltés-felhalmezds 

Ha megvaltoztatjuk a didda nyité fesziiltségét, megvaltozik az dram is, és ezzel egyiitt a 
felhalmozott diffazids toltés. A fesziiltségvAltozds hatasdra téltésvdltozds kévetkezik be. 

A fesztiltség megvdltoztat4sdhoz be kell’ vinni vagy el kell tavolitani a didda 
hozzavezetésein egy téltésmennyiséget. Ez egyértelmiien kapacitiv viselkedés. A most 
vazolt ok miatt fellép6 kapacitast nevezziik diffuzids kapacitdsnak (diffusion 
capacitance). 

Felmeriilhet a kévetkezé kérdés. Egy kondenzdtornak mindig két fegyverzete van: 
rajtuk ellentétes eldjelti tltések. Hol van a pn dtmenet difftizids téltésével szemben alld, 
vele egyenstlyt tarto, ellentétes eléjeli taltésmennyiség? 

A magyarazat az, hogy a p rétegbe injektdlt elektronok téltését a tobbségi hordozék — a 
lyukak — megnovekvé mennyisége kicgyenliti. A tébblet lyuksiirtiség hasonldé eloszlast 
mutat, mint a beinjektalt elektronok. A 3.31, Abran lathatjuk tehdt a “szemben 4ll6" 
pozitiv és negativ toltéseket. Kiilénds médon azonban ezek geomcetriailag ugyanazon 
helyen vannak. Szeparacidjukat nem az hozza létre, hogy két kiilénbézé fegyverzeten, 
hanem hogy ket kitlénb6z6 energiadllapotban vannak. E két dllapot (vagyis a vezctési és 
a vegyértek savbeli allapot) kézétti atmenetekhez véges varakozési id6 kell: éppen a t 
élettartam. A pozitiv és negativ téltések szepardcidja tehat véges ideig tart; a diffuzios 
kapacitdés TidGallanddéval Gnmagatol kisitl. 

A diffazios kapacités — mint majd a részletes vizsgdlatnal latni fogjuk — csak a pn 
atmenet nyit6 tartomanydban jclentkezik, s ott a munkaponti egyendérammal ardnyos. 
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elektron 
injektates 

beinjektalt elektronok     
  

3.31. dbra. A diffaziés kapacitdsban szerepet jdtszé taltések 
A tértéltés-kapacitds. Lattuk a 3.2.3 pontban, hogy a kiiiritett réteg szélessége a didédara 
kapesolt fesziiltségté] fligg. Ha ndveljik a zard fesziiltséget, nd a kitiritett réteg 
szélessége. Ez csak akkor lehetséges, ha a pn dtmenet szomszédsagab6l elszallftunk 
toltéseket, hiszen akkor valik kitiritetté egy zéna, ha a benne levd szabad 
téltéshordozékat eltavolitjuk. A 3.32. dbrdn létjuk, hogy a AU fesziiltségvAltozds és a 
vele egylittjar6 AS kitiritett réteg szélességvdltozas egy hatérozott mennyiségui téltés (az 
abran pontozéssal jelélve) eltdvolitdsa mellett lehetséges csak. A fesztiltségvaltozas 
tehat téltés oda- vagy elszallitasdval jar egytitt, a diéda kapacitasként viselkedik. Az 
ebbél szarmaz6 kapacitast nevezzitk tért6lrés-kapacitdsnak (space-charge layer 
capacitance). 

  

® ®@ 

© tltés 
—_———- 

     
    

$ 

S+4S 

3.32. dbra. A tértéltés-kapacitds magyardzatéhoz 
Osszefoglalva: a diffazids kapacités a hordozdk dramldésa révén  eldallé 
toltésfelhalmozds kGvetkezménye: tehdt akkor nagy, amikor nagy az dtmenet nyito 
arama. A tértéltés-kapacités a pn dtmenet elektrosztatikus viszonyaival fligg Gssze. 
Mind a nyité, mind a zaré iraényti eléfesztiltségné! jelentkezik. Megjegyzends viszont, 
hogy a diffuziés kapacités a nyité tartomdnyban mar kézepes dramokndl is messze 

csak meghaladja a tért6ltésit. Ezért durvdbb szdmitasoknal a nyité tartomanyban 
difftizids, a z4r6 tartomanyban csak tértéltési Kapacitassal szdmolunk. 
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Mielétt a kapacitésok szdmszeri vizsgdlataéba kezdenénk, egy, a definiciojukkal 
kapcsolatos kérdést tisztaznunk kell. Mind a diffiziés, mind a tértdltési kapacitasnal a 

felhalmozott téltés és a fesziiltség kapcsolata nemlinedris; a C = Q/U definicid tehat 
nem vezet egyértelmii kapacitas definiciéra. Mi lépjen ennek a helyére? 

Olyan definiciét kerestink, amely a "kisjelti valtakozé aramu" feltétel mellett megallja a 
helyét, vagyis a valtakoz6 dram kapacitiv komponense kis amplitiddk mellett igy 

adédik: 

i,= joC-u, . (3.71) 

A téltés-fesziiltség kapcsolat nemlinedris voltatd] fiiggetlentil irhatjuk, hogy 

i(t)= aQ _ dQ dv’ (3.72) 
dt dU dt 

Ha a valtakoz6 fesztiltség u;-exp(j@t) alaki, a d/dt t differencidloperatort ja@val valé 
szorzdssal helyettesithetjiik. Ezzel 

__d i = jou , (3.73) 

Ezt (3.71)-gyel Gsszevetve, igy adédik a megfelelé kapacitds definicié a nemlinedris 0 
= f(U) kapcsolat esetére: 

cu 
dU 

Tehat mind a diffizids, mind a tértéltés-kapacitdst mint differencidlis kapacitast fogjuk 
meghatérozni. 

(3.74) 

Ha a Q(U) fiiggvény nemlinedris, akkor derivdltja nem dlland6. Ezért a tértéltési és a 
aiffuziéds kapacités munkapontfiiggd értékvi. Az alabbiakban mindkét kapacitdsra 
vonatkozéan a munkapontfiiggés mértékének, jellegének szamitasaval is foglalkozunk. 

3.4.3. Diffazids kapacitas és admittancia 

A diffiizids kapacitds kézelebbi vizsgalatanal elészér egy kézelit6 szamitast végztink. 
Abrupt pn atmenetet feltételeziink erdsen adalékolt n oldallal. Ha nyité dram folyik az 
atmeneten, a p oldalon a 3.30. abra szerint halmozdédnak fel a kisebbségi elektronok. 

A diffaziés téltés (3.40) szerint aranyos a nyité 4rammal: 

QO, =1-T 

A toltés derivaltja a didda kapocsfesziiltsége szerint 

dQ, dQ, dI ae 3.75 
dU dl du as 

A jobb oldal elsé tényezdje (3.40)-b61 adédik, a masodik a didda differencidlis vezetése 
3.68). Ezekkel a Cp difftizids kapacitas 
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D =M20 7! (3.76) 
dU U; ; 

Megillapithatjuk, hogy Cp ardnyos a munkaponti egyendrammal és a kisebbségi 

hordoz6k élettartamdval. 

Révid levezetéssel egyszeri és tmér eredményt kaptunk a diffizids kapacitasra. Sajnos 

mégsem lehetiink elégedettek vele: az credmény nem tekinthetd pontosnak, mivel 

levezetése sorén tettiink néhdny, nem egészen megalapozott lépést.A Op = J -Tegyenlet, 

a differencidlis vezetés I/U; kifejezése, amely a kifejezéseket staciondrius dllapotra, 

tehdét egyendramra ill. fesziiltségre vezettiik le. Ezért azutén valtakoz6 dramé vezérlés 

mellett, tehat idében valtozd esetben legfeljebb kézelitésként alkalmazhatok. A 

kévetkezé okok miatt mutattuk be .mégis ezt a joggal kritizdlhaté pontossagi 

eredményt: 

- a levezetés gondolatmenete j6l tiikrézi a diffizids: kapacitast valdban okoz6 

fizikai jelenséget, 

- azeredmény egyszerti és attekinthet6, 

- nem tér el durvan a kériiltekintébb vizsgalatbél adéd6 pontosabb eredménytél. 

Foglaljuk éssze réviden a pontosabb vizsgdlatok alapj4n megallapithaté eredménycket. 

A legfontosabb tapasztalat: nem lehet a pn atmenet kisjelii viselkedését egyetlen RC tag 

(tehdt .a pérhuzamosan kapcsolt differencidlis ellenallds és difftizids kapacitas) 

segitségével leirni. Egyetlen kapacitasérték helyett a nyito iranyban eldfeszitett pn 

Atmenet frekvenciafiigg6 admittancidjét tudjuk megallapitani. Ezt nevezztik a didda 

diffiiziés admittancidjdnak. A diffaziés admittancia az al4bbi képlettel szAmolhats: 

I —_——— 

=—./l+ jor 3.77 Yp U, J ( ) 

~— ahol ta gyengébben adalékolt oldal kisebbségi hordozé élettartama. Mivel yp-t nem 

raciondlis tértfiiggvény szolgdltatja, az is nyilvanvalé, hogy koncentralt paraméteres 

helyettesitéképpel nem irhaté le. Kézelitések természetesen lehetségesek. Alkalmazva 

példaul a Vl+x=1+4x+---sorfejtés clsé ket tagjat, az alabbi kézelitésre jutunk: 

I 1 7 
1 S— + fO—T— 3.78 
0 Oo, (78) 

— ami lathatoan félakkora értéket ad a Cp diffiziés kapacitasra, mint a (3.76) egyenlet. 

A (3.76) dsszefiiggés mds okb6l is korrekciéra szorul. Levezetéséné] ugyanis a 

szélesbazisti didda esetére szoritkoztunk. Keskeny bazist struktirakndl a hordozé 

élettartam helyére a Tp bézis-dthaladasi idé lép (lasd majd a bipoldris tranzisztornal, az 

5.4. pontban): 

Cr=T (3.79) - 
U; 
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3.33.dbra Nagyfrekvencids téltéstdrolds a pn didda bdzisrétegében 

(ty...ts egymdst kéveté idépillanatok) 

A diffiiziés admittancia szdmitdsa. Az alébbiakban réviden dsszefoglaljuk, hogy hogyan 

vezethetjiik le a (3.77) képlettel megadott dsszefiiggést. Kiinduldsunk az elektronok diffaziés 

egyenlete, amelyet az dtmenet p oldalara frunk fel: 

ar ip ann . (3.80) 
ar "Ox? T,, 

Stacionérius munkapontra szuperpondlt szinuszos gerjesztés esetén € differencidlegyenlet 

megoldasa a kivetkezé: 

n(x,t) =n -exp(—x/L,)+n, -exp(-x1+ jor, /L,)-exp jar) (3.81) 

— ahol az elsé tag a staciondrius, a masodik a rea szuperponalt idéfiiggd megoldas (l4sd 3.33, 

Abra). A pn 4tmenet hatérdn, tehdt az x = O helyen mg a stacionarius elektronstirtiség, m; a 

szinuszosan valtoz6 sliriség amplitiddéja. Szémoljuk ki a staciondrius aramot és a valtakozd 

dram amplitidét az x = 0 helyen! 

I =-AqD, a = AqD, a (3.82) 

Xa n 

i, = AqD, a I+ jar, (3.83) 

n 

Nézziik most a di6da U + u,-exp(jar) fesziiltségét, ami a BOLTZMANN tényezon 4t kapcsolodik 

az x = 0 hely elektronsiirfiségéhez: 

n(0) =n, exp(U +4, exp( jox))/U, Jen, exp /U,)exp((u,/U; expat) (3.84) 

Az egyenlet jobb oldalén az 4, << U; kisjelit feltételhez kapcsolédva az exp(x) = btext. 

sorfejtés elsd ket tagjara szorftkozzunk: 

n(O)=n, exp(U IU): (+ expC Jat) = My +74 exPLIO) , (3.85) 
T 

amibél 

fy =) . (3.86) 

U; 
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A valtakoz6 dramt admittancia tehat 

i,  AgDn,/L,Jl+ jot, 1 ; (3.87) SS SS A+ Ot, + - 
uy Uzn ing U, Dai 

  

Sz4mpélda. Mekkora a hibdja a 3.29. abra szerinti diédés fesziiltségoszténak f=1 
MHz-en, ha a didda széles bazisi, 4ramaban az elektron dsszetevé domindns és az 
elektronok élettartama 100 ns. Mekkora a difftizids kapacitas 2 mA munkaponti 
diédadram mellett? 

Hasznaljuk a (3.78) dsszefiiggést! Ezzel a Cpr, idédllandé 

L, 1 Uy =—T, =_* =50 ns : 
2 °"U, I 

Cor, 

ami a frekvenciamenet fy = 3,18 MHz-es téréspontjanak felel meg. Ebbél az 1 MHz-en 
adédé csillapitas , 

st - | __=0954 
VItG/ fy Ji+as3isy 

ami 0,41 dB hibdt jelent. A difftizids kapacités 2 mA dram mellett 

pein, = 0,500 197 3.84.10 6 = 3.84 nF 2U, 0,026 
Cc       

_A diffiizids téltésfelhalmozds csdkkentése. Latjuk. hogy a diffiiziés téltésfelhalmozds 
meglehetésen erdsen korlatozza a didda mtikédési sebességét. Lényeges konstrukciés 
szempont tehat e kellemetlen hatds csékkentése. Vizsgaljuk meg, milyen lehetéségeink 
vannak erre! 

A felhalmozott difftiziés téltés és a difftizids kapacitds is egyenes ardnyban van a 
toltéshordoz6k élettartamdval. Az élettartam csékkentése, tehat a rekombindcié 
serkentése ezért jé hatassal van a mitkédési sebességre. 

Vannak szennyezé anyagok, amelyek igen hatékonyan csdkkentik az élettartamot. 
Mukédési mechanizmusuk lényege az, hogy megengedett allapotokat hoznak létre a 
tiltott sdvban, amelyek segitik az indirekt rekombindciét. Erre leginkabb azok a 
szennyezOk alkalmasak, amelyek a tiltott sav kozepén hoznak létre in. rekombindcids 
centrumokat. Sziliciumban erre az arany szennyezés a leginkdbb alkalmas. Ezért azokba 
a pn atmenetekbe, amelyeknél kévetelmény a gyors miikédés, a gydrtas sordn 
kismennyiségui (= 0,0001 %) aranyat diffunddltatnak. Ezzel a mtkédési sebesség 
kGriilbeliil egy nagysdgrenddel megnivelheté. Az aranyszennyezés mddszerével 
ugyanakkor “csinj4n kell banni’,.mert az élettartam csdkkenése a diéda egyéb 
paramétereinek romlésdhoz vezet. Névekszik példdul a diéda zar6 drama. 

Tovabbi lehetéség a gyorsitdsra a didda keskeny bazisti kialakitésa. Ha a bazisszélesség 
sokkal kisebb a diffiizids hossztisdgndl, akkor a keskeny bdzisi didda diffiziés 
toltésfelhalmozasa és kapacitdsa tobb nagysdgrenddel kisebb a szélesbazist diéd4énél. 
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3.4.4, A tértéltési kapacités szdmitdsa 

A tértéltés réteg kapacitésa igen egyszertien szamolhaté. A pn dtmenetet olyan 
sikkondenzétornak tekinthetjiik, amelynek a lemeztavols4ga a kitiritett réteg teljes 
szélessége, dielektrikuma a szilfcium. A kapacitdst tehat a sikkondenzator képletével 
szamitjuk: 

A A 
C, =E— =, — T 5 ors 

ahol A az Atmenet feliilete, S a kitirftett réteg szélessége, ¢, a relativ dielektromos 
allandé. 

, (3.88) 

Tulajdonképpen nem teljesen magatdl értetédé, hogy a sikkondenzator kapacitds 
sz4mitdsa jelen esetben is érvényes, hiszen a sikkondenzator szemben 4ll6 téltései a két 
fegyverzeten vannak, mig a pn atmenetnél a kiiiritett rétegben, tehat az 5S tavolsdgon 
beliil elosztottan foglalnak helyet. A 3.34. abra alapjan mégis meggydzédhetiink arrdl, 
hogy helyesen gondolkodunk. Differencidlis kapacitést szd4molunk, tehat a nagyon 
kicsiny OU fesziltség vdltozdshoz tartozé 6Q tdltés valtozdst vessziik. A dU 
zar6fesziiltség névekedés hatdsdra a kitiritett rétegek kicsit kiszélesednek, mik6zben a 
60 téltés kétfelé tavozik. Figyeljiik meg az dbran, hogy a tdvozé téltések tavolsdga 
éppen a teljes kiiirftett réteg szélesség, fiiggetlentil attél, hogy a tértdltés rétegeket 
alkoté tébbi tdltés (vonalkdzva) milyen eloszl4sban helyezkedik el. Mivel a Poisson 

egyenlet linearis, szuperpoziciéd alkalmazhaté, s a dQ tdltés és a dU fesziiltség 
kapesolata a tobbi tértéltéstél fiiggetlentil szamolhato. A helyzet elektrosztatikus 
szempontbél tehat valéban teljesen egyez6 a sikkondenzator esetével. 

  

  

  

3.34. dbra. A pn dtmenet tértéltése dltaldnos adalékprofil esetén 

Tudjuk, hogy a kitiritett réteg szélessége fiigg a pn atmenetre adott fesziiltségtd!: 
névekvé zaréfesziiltséggel az S szélesség névekszik. Mivel a kapacitds kifejezésében S 
a nevezoben van, altalanos érvénnyel megallapithatjuk, hogy névekvd zdréfesziiltséggel 
a tértéltés-kapacitds csékken. Hogy ez milyen fiiggvény szerinti, az a pn dtmenet 
adalékprofiljatél fiigg. 

Nézziik az abrupt dtmenet esetét és maradjunk az Ny >> N, feltételezésnél. 

Helyettesitstik (3.22)-b6l a kitirftett réteg 5, ~ S szélességét: 
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Ate IN 
1 [aeN, 1 

C, =€— =A £ : (3.89) 7s 2e Ju,—-U 2 Uu,-U . 

Vagyis: abrupt dtmenet esetén a tértdltés-kapacitds az Up—U fesziiltség —1/2 -edik 
hatvanyaval valtozik. 

  

Feltételezéstink szerint a p oldal a gyengébben adalékolt; e feltétel mellett Cr képletében 
a p oldal N, koncentracidja jelent meg. Tehdt a tértéltés-kapacitds értéke a gyengébben 
adalékolt oldal adalék stiriiségétél fiigg. 

A (3.89) dsszefliggést- gyakran rendezik at a kovetkezé formaban: 

  
1/2 

U C=c D . (3.90) 
, ola: -U 

Ez a feliras azért célszertibb, mert a benne all6 dlland6 igen egyszertien értelmezhetd: Crp a pn 
4tmenet 0 V-ndl mutatott tértéltés-kapacitdsa. 

Ha az adalékprofil nem abrupt, Cy fesziiltség-fiiggését. mas fiiggvény frja le. Altaldnosan 
haszndlatos az alabbi kézelftés: 

u, Y 3 Gatn( 5285) (3.91)   

— ahol az n kitevé értéke 1/2 abrupt dtmenet esetén, 1/3 linearis 4tmenetnél és 1/2-nél nagyobb a 
hiperabrupt dtmenetekre. 

  

SzA4mpélda. Szémitsuk ki a Si didda tértéltés-kapacitdsdt, ha a kitiritett réteg szélessége 
0,33 um és a diéda feliilete 0,02 mm?! 

2-108 A 
Cy = &€, — = 8,86- 10? - 11,3 ————_ 
coerr's 0,33-10° 

= 6,34-10°" F = 6,34 pF 

  

  

Szampélda. Egy abrupt pn dtmenet tértoltés-kapacitasa U = -4V fesziiltség mellett 3 pF. 
Mekkora a tértéltés-kapacitis U = -50 V mellett? A difftizids potencidlt 0,8 V értékkel 
vegyiik szamitasba. 

JOp+4 _, AB Crh soy = Cray ee = 3 = 0,922 pF rl soy lay JU, +50 50,8 : P       

A tértoliési és a diffiiziés kapacitds Osszehasonlitdsa. Erdemes végiil Ssszevetni a 
tértoltési és a diffizids kapacitds nagysdgat, megallapitani, hogy mikor melyiket kell 
figyelembe venniink. Ezt a célt szolgdlja a 3.35. dbra, ahol mindkét kapacitast 
felrajzoltuk a pn atmenet fesziiltségének fiiggvényében, egy dtlagos kisteljesitményti 
diédara szamolva. A tértéltés-kapacitdst a (3.89) dsszefiiggés szerint rajzoltuk, a 
diffuzios kapacitast (3.76) szerint. Utébbi az drammal ardnyos tehat a fesziiltséggel 
exponencidlisan nd. A Cy fiiggvényt a diffazids potencialt megkézelité 
nyitofesziiltségnél azért rajzoltuk szaggatottal, mert ott (3.89) érvényessége mar 
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vitathaté. Az Up-t megkdzelité nyité fesziiltségeknél ugyanis a kiiiritett réteg mar nem 

tekinthetd élesen hataroltnak, ahogyan azt a szamitas soran feltételezttik. 

c (pF) 

  

o2 0s 06 iv]   
3.35. dbra. A tértéltési és a diffizids kapacitds Gsszehasonlitdsa 

Megillapithatjuk, hogy a pn 4tmenet z4ré tartomanydban csak tértdltés- kapacitdssal kell 

szdmolnunk. A nyité tartomdnyban mindkét kapacitas fellép. Nagyobb nyit6é 

fesztiltségeknél, azaz a nem extrém kicsiny nyité 4ramokndl a diffuzids kapacitas 

domindl, a tértéltési joggal elhanyagolhatd. Kis nyité fesziiltségeknél (Si diddanal 0,3- 

0,4 V-ig) viszont a nyité tartoményban is a tértéltés-kapacitds lehet a nagyobbik. 

3.5. A pn dtmenet kapesolé miikédése 

A pn dtmenet — a didda — alkalmazdsi teriileteinek legtébbjében azt a tényt hasznaljuk 

ki, hogy az eszkéz egyik iranyban vezeti az dramot, a mAésikban nem. Igy a didda a red 

juté fesziiltség polaritdsdval vezérelt kapcsolonak tekinthet6. 

A pa atmenet kapcsolé tulajdonsdgai j6k, de nem érik el a tékéletest. A tdkéletes, 

polaritaéssal vezérelt kapesoldt az jellemzi, hogy z4r6 irényban egyaltalan nem folyik 

rajta dram (szakadés), nyité irdnyban semmi fesziiltség nem esik rajta (rovidzar). Ez 

természetesen egy idealizdlt elképzelés, a tokéletes kapcsolét nem lehet megvalésitani, 

csak megk6zeliteni. 

A pn Atmenet sok szempontb6l eléggé j6 kézelitést jelent. A lezart sziliciumdiodak nA 

nagysdgrendl z4réd4ramuk folytan a legtébb felhaszndlas szempontjabol egyenértéktiek 

a szakaddssal. A nyité iranyti fesziiltségesés szempontj4b61 a korébban haszndlt Ge 

diddak Alltak kézelebb az idealizdlt esethez (~ 0,3 V), de sok alkalmazdsndl a Si diéd4k 

0,7 V kériili fesziiltségesése sem szdmottevé, durva szamitasnal akar el is hanyagolhato. 

Pontosahb szdmitasnal természetesen a tényleges didda karakterisztikabol kiindulva kell 

a diédés kapcsolé dramkér tulajdonsdgait meghatérozni. 
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Eddig csak a sztatikus tulajdons4gokkal foglalkoztunk. A tokéletes kapcsolé fogalmaba 
ugyanakkor beleértjiik azt is, hogy a nyité és a z4r6 tartomany k6zti dtvdlts sebessége 
szerint is idedlis, nem korlatozza az dtvdltds gyorsasdgat. A pn atmenetnek ebbél a 
szempontbol is vannak korlatai. Az elézé szakaszban leirt kapacitiv tulajdons4gok 
nyivanval6va teszik, hogy az 4tkapcsold4shoz, a vezetési Allapot megvaltoztatésdhoz 
kapacitasok téltése, kisiitése sziikséges, ami véges drammal csak véges idé alatt 
valdsithaté meg. Ennek az idének a meghatdrozdsa a pn dtmenet tranziens jelenségeinek 
témakérébe esik. 

Jelen szakaszban eldészér a diddds kapcsolé hdlézatok sztatikus tulajdonsagainak 
vizsgdlataval foglalkozunk. 

3.5.1. Diddds kapcsolék sztatikus viselkedése 

Elsé példaként tekintstik a 3.36. bran lathaté halézatot! Ez egy diddés v4g6 dramkér. 
Feladata a bemenetre juté id6fiigg6 jel pozitiv felét "levagni", vagyis a kévetkezé 
fiiggvénykapcsolatot realizdlni: 

U,()= + ha dU, (1) 20 (3.92) 
U,.(¢) ha U,,(t) <0 

Ez az U,=f(U,,) fiiggvény a 3.37. dbra vastag folytonos vonaldnak felel meg. Az 
U.=fU,,) fiiggvényt az dramkér transzfer karakterisztikdjénak nevezziik. 

Retk2 

3.36. dbra. Diddds vagé éramkér 

Nézziik most a 3.36. Abra dramkérének miikédését! Tegyiik fel, hogy a 10 V 
tartomanyban mozgé bemeneti jelet fesziiltséggenerdtor kényszeriti a bemenetre. Amig 
a bemeneti fesziiltség negativ, a diéddra zarofesziiltség jut. Nanoamper nagysdgrendii 
drama az 1 kQ-os R ellendll4son wV-os fesziiltségesést hoz létre. A kimené fesziiltség 
tehat csupan \tV-okkal kisebb a bemenetinél, azzal gyakorlatilag azonosnak tekinthetd. 
Ha a bemené fesziiltség pozitiv, akkor a D diéda nyit. Nyitodrama atfolyik az R 
ellendlldson, s azon fesziiltségesést hoz létre. 
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3.37. dbra. A vagédramkér transzfer karakterisztikdja 

A teljes bemeneti fesziiltség igy oszlik meg D és R kézétt, hogy nagyobbik része az 

ellendllésra jut, és a diddén csak a jellegzetes nyit6fesziiltség értéknek (0,6-0,7V) 

megfelelé rész esik. Ez utdbbi fesziiltség jelenik meg a vagé 4ramkér kimenetén. Ha a 

didda tékéletes kapcsol6 volna, akkor nyit6 iranyban egydltalén nem esne rajta 

fesziiltség, és a (3.92) egyenletnek eleget tevé mddon U,= 0 volna. A valéségban a 

kimeneten a didda nyit6 iranyi fesztiltségesése jelenik meg. Pozitiv bemend 

fesziiltségnél tehat észreveheté az eltérés a (3.92) egyenlettdl. 

A nemlinedris diéd4s h4lézatok transzfer karakterisztikajanak sz4mitasanél gyakran 

alkalmazzuk azt a kdzelitést, hogy a diéda gérbiilt karakterisztikajat t6rt egyenes 

szakaszokb6l 4ll6 fiiggvénnyel kézelitjtik. Ez a tértvonalas kézelités nagyon hasznos, 

mert segitségével gyorsan és elfogadhaté pontossdggal szamolhaté a diddés halézat 

transzfer karakterisztikdaja. 

A legegyszerlibb esetben minddssze két egyenes szakasszal kézelititik a didda 

karakterisztikajat (3.38a. abra),Két dolgot tudunk igy figyelembe venni: a véges belsé 

ellendllds és a véges nyité iranyd fesziiltségesés tényét. 

Ha a diéda karakterisztikajat tortvonallal kézelitjiik, tortvonalas fiiggvény adédik a vag6 

transzfer karakterisztik4jara is. A fiiggvényt kvalitative a 3.38b. dbran latjuk (szaggatott 

vonal). Megallapithaté, hogy ez nem tér el sokban a 3.37. abran pontos szerkesztésbdl 

adéd6 tényleges karakterisztikatél. 

A 3.38b. abrat szemlélve, még egy dolog feltinhet nekiink. A transzfer karakterisztika 

téréspontja U,,= U,-nél van. J6 volna ezt valamilyen médon az origéba eltolni, ezzel a 

(3.92) egyenlet jobb kézelitését kapnank. Ez egy egyszerti aramk6ri fogassal lehetséges: 

elegendd hozza egy —U, fesziiltségii forrdst sorbakapesolni a diddaval (3.38c. dbra). 

Ennek hatdsdra mar OV kGriili bemené fesziiltségnél +U, fesziiltség jut a diddara, tehat 

ez mér hatdrozottan nyit. A transzfer karakterisztika a 3.38b. Abran folytonos vonallal 

rajzolt lesz. 
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3.38. dbra. Diddds vagé U, kompenzdldssal 

3.5.2, Didda tranziensek és kvalitativ magyardzatuk 
A 3.36. dbra szerinti vagékapcsold4s vizsgélaténdl az eddigiekben hallgatélagosan 
feltételeztiik, hogy a bemend jel valtozdsai lasstak a diéda sajat tranzienscihez képest. 
Igy a kimeneti jelformat a sztatikus U,=f(U,,) fliggvény hatérozza meg, és_a didda 
dinamikus tulajdonsdgai nem befolydsoljék. Ez a kHz nagysagrendii frekvenciakon 
feltétleniii igy van. Ha viszont a bemend fesziiltségnek MHz feletti Ssszetevdi is 
vannak, a didda sajat tranzienseit tobbnyire mar figyelembe kell venniink. 

Tegytik fel, hogy a 3.36. abra vdg6 dramkérére U=t10 V amplitudéji, 1 MHz-es 
szimmetrikus négyszégjelet kapcsolunk. A sztatikus transzfer karakterisztikdbél a 3.39, 
abra szaggatott vonala szerinti kimené fesziiltségre kévetkeztethetiink. Ugyanakkor a 
mérések a folytonos gérbét adjak. A ketté kézti eltérést a didéda tranziens tulajdonsagai 
okozzak. Ezek elemzése a soron kévetkezé vizsgalatunk targya. 

Bekapcsoldsi jelenség. A folyamat kezdetén 4 diéda zérétartomany-beli staciondrius 
allapotban van, a végén nyitétartomény-beli Allanddsult allapotban. Bekapcsolasi 
jelenség zajlik le a 3.39. dbra vag6 dramkérében, az © és @ pontok kézotti idészakban. 

A kezdeti idépillanatban a diédan az Up =-10 V fesziiltség van, a bemenet most valtott 
Ur = +10 V-ra. A diddan, tekintve, hogy kapacitiv tulajdonségi, nem fog végteleniil 
gyorsan megvaltozni a fesziiltség, hanem véges sebességgel emelkedik a pozitiy 
fesziiltségek felé. Amig pozitivvd nem vdlt, a diéda nem vezet. és gyakorlatilag csak 
tértéltés-kapacitdsét mutatja. Az © és @ kécti szakasz tehdt a tértdliés-kapacitds 
kisiilése az R ellendlldson kereszuil. A bekapcsolds e szakaszénak idejét az RC, 
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idéallandé hatérozza meg. A tranziens nem pontosan exponencidlis, mert C, 

fesztiltségfliggé. Az dram értéke mindig 

Uy, — Uy j=" , (3.93) 
- oR 

vagyis ezen a szakaszon (Ur + IUgl)/R értékrél indul, a @ pontban I =U//R értékre 

csdkken, és kOriilbeliil ugyanannyi marad a @ pont eléréscig (0,7 V << 10 V; 

elhanyagoljuk). 

u 

R=1k a 
~O.7V oh nF t 

+410V 
2 

Ug 

-40V 

   
e
a
d
 

- a -i0v--4, : 

  

  
O1lp 
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3.39. dbra. Diddds vdgé dramkér viselkedése gyors négysz6gjelekre 

Amint a diéda fesziiltsége pozitivba fordul, megkezdédik a diffuzids téltés kialakulasa. 

A p tétegbe injekt4lt tobblet elektronok mennyisége egyre névekszik, tart az egyenstlyi 

eloszidshoz. A 3.40a. abran tintettiik fel kvalitative az egyre névekv6 diffazids téltés 

eloszldsat. E névekedés soran a kiiiritett réteg hataéran (x = 0) fellépé stirliség, s ezzel a 

pn atmenet fesziiltsége is az egyenstilyi értékhez tart. A ® és a @ kézti szakasz tehat a 

diffazidés téltés felhalmozédasaval kapcsolatos. 

  

A kikapesoldsi jelenség. A tranziens kezdetén a didda vezet, nyitétartomany-beli 

Allapotban van, a tranziens végén lezart allapotba kertil. A 3.39. bra hulila4mforméjan a 

® és az ® pont kézutt latjuk a kikapesoldsi jelenséget. 

A kikapesoldsi folyamatot teljes egészében a diffiiziés toltés hatérozza meg, a tértdltés 

- effektusoknak masodrendtien kicsiny a befolyasa, Ahhoz, hogy a didda staciondrius 

zar6 Ailapotba keriiljon, a teljes diffizids tdltést el kell tavolitani. A téltés a 

rekombindcié ttj4n is csékken, lényegesebb azonban, hogy az dramk6r a nyitéd4rammal 

ellenkez6 iranyi dramot kényszerit a diddaéra, s ezzel mintegy "kiszivja" beldle a 

diffiizids téltést. Figyeljiik meg: ha a vagé bemenetén a negativ Up fesziiltség van, s 

kézben a diéda kapocsfesziiltsége még pozitiv, az R ellendllason kb. Ip = Up/R dram 

(esetiinkben 10 V/1kQ=10 mA) visszafelé folyik. Ezt az dramot, amely a diffazidés toltés 

eltavolitasat elosegiti, kihizé dramnak nevezziik. 
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A diffazids téltés eltiinése sordn két szakaszt kiilénbéztethetiink meg. Az elsét az 

jellemzi, hogy a kitiritett réteg hataran a koncentrécié — bar csékken — még fdlétte van 
az egyensulyi elektronstirliségnek (3.40b. Abra). Ez azt is jelenti, hogy a pn dtmeneten a 

fesziiltség még pozitiv. A kikapcsol4és ©-@ pontjai kézdtt tehat a diffizids téltés egy 
része tévozik, s az x = 0 helyen n > Mp. Ekdzben a kihtzdéaram az dlland6é Ip = Uz/R 

értéken van. E szakasz ideje a t, tdroldsi ido. 

  

   

   

  

egyenstlyi eloszlas 

elektron 
aramlas a.) t 

kiurttett 
réteg 

  

3.40. dbra. Téltés eloszlds a didda bazisrétegében a tranziensek alatt 

A kisiilés masodik szakaszét a 3.40c. abrén lathatjuk. A ©-© pontok idépillanatai 
kézétt a diffiziés téltés maradvanya is elttinik. A téltés eloszlas gradiense az x = 0 
helyen egyre kisebb, a kihtiz6aram csékken és tart a didda igen kicsiny z4r6 4raméhoz. 
Azt az id6t, ami alatt a zaré dram —/g-r6l annak 10 %-dig esik, a kikapcsoldsi tranziens 
esési idejének nevezziik és t-fel jeldljtik. 

A félvezet6 diédak tranziens tulajdonsdgait dltalaban a tdroldsi és az esési id6 
dsszegével szokték jellemezni: 

t,=ttt, . (3.94) 

Ezt a mennyiséget nevezztik zdré irdnyu feléledési iddnek (reverse recovery time). A 
szemléletes elnevezés arra utal, hogy a didda z4ré iranyba kapcsolds utén egy révid 
ideig egyaltalan nem zar, hanem atengedi az aramot; idé kell ahhoz, hogy ,magahoz 

3-52



térjen”, feléledjen. A 1, feléledési idé nagysagrendje kézénséges diddaknal 0,1-1 ps, de 
kiilénleges kapcsolodiddaknal 1 ns-ig is lemehet. Ertéke erésen fiigg az Ip/Ip viszonytél. 

3.5.3. A pn dtmenet toltésegyenlete 

A pn atmenet tulajdonsagait mostandig a 

dn a’n non, 

a "ax n 

(3.95) 

differencidlegyenlet alapjén vizsgdltuk. Ennek megolddsaként kaptuk a p oldalra 
injektalt kisebbségi elektronok n(x,r) eloszlds&t, s ennek alapjan a fesziiltséget és az 
aramot. A téltésegyenlet ehhez képest egyszeriisitett (bar nem teljes pontossdgti) 
szamitési médot jelent. Alapgondolata a kévetkezé. A pn Atmenet vezetési dllapotat 
tobbé-kevésbé determindlja a felhalmozott diffuizids téltés mennyisége. A Qp difftiziés 
t6ltésbél sz4molhaté (nem teljes pontossdggal, de j6 kézelitéssel) az 4tmenet drama és 
fesziiltsége. Ez az alapja a pn dtmenetre vonatkoz6*tdltésvezérelt (charge controlled) 
koncepciénak. Eszerint a miikédést meghatarozé, elsédleges valtozd a Op diffizids 
téltés. Igy ez utdn a tranziensek Qp iddfiiggésének szamitasara vezetheték vissza. . 

A diffaziés toltés tranzienseinek szdmitdséra szolgal a toltésegyenlet: 

Dp , d0y I = 

Tt dt 
(3.96) 

n{p) , 

Ezt az Osszefiiggést a (3.95) egyenlet x= [0,0] tartomanyra vett integrél4s4val pontosan 
levezethetnénk. Nincs azonban erre sziikségiink, mert a téltésegyenlet a puszta 
szemlélet alapjan is beléthaté. A didda drama, tehdét a p rétegbe injekt4lt elektron 
mennyiség ugyanis részben a rekombindcié miatt elttint elektronok pétlasdra forditodik 
(a jobb oldal elsé tagja), részben a felhalmozott diffizids téltést valtoztatja (a jobb oldal 
masodik tagja). 

A téltésegyenlet segitségével j6l szdmolhaté példdul a di6da kikapcsol4si tranziensének telitéses 
szakasza. Erre, a levezetés mellézésével, az alabbi végeredményt adja: 

L=r wf se) (3.97) 1 =F, Inyo 
R 

3.6. A pz Atmenet mikédésének hémérsékletfiiggése 

A pn atmenet karakterisztikaja, elektromos jellemzdi erételjes hémérsékletfiggést 
mutatnak. Ezt vizsgdljuk meg az alabbiakban. 

3.6.1. A zdrédram hémérséhletfiiggése 

A zardaram hémeérsékletfiiggését altalaban a kovetkez6 formaban adjuk meg: 

1 dl, 
a,=—— , 3.98 ame, (3.98) 
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ahol J, a diéda alland6 fesziiltség mellett mért z4rédrama, ofr a zaroaram hémeérsékleti 

egylitthatdja. 

Vizsgaljuk meg, hogy a szilfciumdiéd4ék esetén hogyan alakul a zérddram 
hémersékletfiiggése, és ezzel ory értéke! 

A 3.3.3. pontban megillapitottuk, hogy a sziliciumdiéddk zarééramét gyakorlatilag a 
generaciés dram dsszetevé adja. Ezért a hémérsékletfliggésre vonatkozé vizsgalatunk 
targya elsdsorban a generaciés 4ram. Vegytik szemiigyre / , (3-49) kifejezését, keressiik 
meg benne a hémerséklettél fiiggé mennyiségeket! Azonnal megallapithatjuk, hogy 
dominalé az n; intrinsic hordozékoncentracié hatésa lesz. A t élettartam ugyan szintén 
mutathat bizonyos hémérsékletfiiggést, de hatasa messze eltdrpiil n; exponencialis 
hémérsékletfliggés¢hez képest: 

n,=K-T*? exp(—qU, /2kT) (3.99) 

Az n; hémersékletfliggésével a 2.1.10. pontban mar foglalkoztunk. Az alabbi 
osszefliggésre ou 

an (ys, |dT - (3.100) n, ne | 7 
  

i 

Mivel az I, generécids dram ardnyos n,-vel, a generacios dram relativ hémérséklet 
fliggése ugyanilyen mértékii. Tehat 

dl Ww dl, W. £={154—2 | é a, et Se 15, | (3.101) 1 2kT | T I, aT T 2K | &g 

        

Lathat6, hogy a hémérsékletfliggést leird a7 tényezé kizdrélag a félvezeté anyag W, 
tiltott sav szélességétél és a T hémérséklettdl fiigg. 

A kérdés elsérendti fontossdga miatt szilicium esetére hatérozzuk meg szAmszeriien is 
Or értékét! W,=1,12 eV-tal szamolva, a 25°C-0s szobahémérsékleten 

Oy -1 15+ 112 = 0,077 
298 2-0,026 

adédik. A sziliciumdiéddk zdrodrama tehat igen meredeken emelkedik a hémérséklet 
novelésével; minden fok hémérséklet-emelkedés 7,7% zardd4ram-novekedést okoz. 
K6nnyen kiszamithatjuk, hogy kb. 31 °C hémérstklet-emelkedés megtizszerezi a 
zardaramot. Ebb6l sajnos az is kévetkezik, hogy a sziliciumeszkézdkre megengedctt 
maximélis miikédési hémerséklet (150-175 °C) kérnyékén a z4rédram hdrom-négy 
nagysagrenddel nagyobb a szobahémérsékletre megadottndl, s még egy kis 
teljesitményt diddanal is clérheti a 10-100 uA nagysdgrendet. 

 



  

| Szdmpélda. Egy  sziliciumdiéda zdrddrama Ug=25V zardfesziiltség _mellett 

szobahémeérsékleten (25°C) 5 nA. KGriilbeliil mekkora zérédramra szdmithatunk 

ugyanezen fesziiltség mellett 100°C hémérsékleten? 

| Megoldas: kézelité szamitasunkban az O7 értéket Alland6nak tekintjiik: oy = 0,077. 

Vagyis a zdrééram minden fok hémérséklet emelkedés hatasdra 7,7 szdzalékkal, tehat 

1,077-szeresére emelkedik. Ezzel 

| Falioore = A elasee O77 = 1,304 WA   
3.6.2. A nyitéfesziiltség hémérsékletfiggése 

A pn Atmenet zar6 karakterisztikajanak vizsgdlatanél kényszeritett fesztiltségd bedllitast 

feltételezttink, s az aram hdémeérsékletfiiggését hatdroztuk meg. A _ nyito 

karakterisztikéndl éppen a forditott eljarast kévetjiik: kényszeritett dramnd! vizsgaljuk 

az atmenet nyité fesziiltségének valtozdsat. Ez azért célszerlibb igy, mert a nyitott pn 

tmenetek munkapont-bedllitdsa a legtébbszér 4ramgenerdtoros, vagy ahhoz kézel Alls. 

Induljunk ki az idedlis pn dtmenet karakterisztika egyenletébél, ami a kézepes dramok 

széles tartom4ny4ban helyesen irja le az eszkéz miikédését. A (3.36) egyenlet, a nyité 

tartomanyban megengedheté elhanyagolassal 

U=U, Ine =n : 
I, @q 1,7) 

A kifejezésben mind U,, mind J, hémeérsékletfiiggé. Az 7 munkaponti dramot 

Allandénak tekintjiik, ez felel meg a kényszeritett dram bedllitasnak. Elvégezve a T 

szerinti differencialast 

I,{—i \dl W Uy lofat \dlo Uy dle 
aT T I\ ig Jat T 1, aT 

  (3.102) 

(3.103) 

Tudjuk, hogy az J, telitési dram ardnyos nf-tel, tovabb4 (2.18)-bdl ismerjiik ny 

hémérséklet fliggését. Ezek alapjan 

di 7 W, My am fy," |e (3.104) 
I, n, kT |} T 

Ezt (3.103)-ban felhaszndlva 

(ow U-3U,-W,/ du _U. [oer 1 —W,/q Peers (3.105) 
aT! KT \T ie 

Ezzel eljutottunk a nyitéfesziiltség hémérsékletfiiggését szolgaltato 6sszefliggéshez. 

Szamoljuk most ki, hogy hozzdvetéleg milyen meértékii fesztiltség-valtozdsokra 
szAmithatunk! Sziliciumdiddat vegyiink példdnak: U, = 1,12 V és az U munkaponti 
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nyit6 fesziiltség tipikusan 0,7 V kériili. Ezeket az adatokat és T = 298 K-t helyettesitve a 
fenti dsszefiiggésbe 

aU] _ 0,7-0,078 - 1,12 
=-1,67-:107V. : (3.106) dT |,, 298 

A nyitofesziiltség tehat ez esetben fokonként kb. -1,7 mV-tal valtozik. A negativ eldjel 
azt jelzi, hogy névekvé hémérséklettel a didda nyité fesziiltsége csdékken. A 
hémérsékletfiiggés mértéke a munkaponti aramt6él fiigg; dltaldban -1,5 mV és -2 mV 
k6zotti értéki. 

Osszefoglalasképpen a 3.41. Abran bemutatjuk a hémérséklet megvaltozdsanak hatAsat a 
didda karakterisztikajara. Névekvé hémérséklettel a z4roaram névekszik, a nyitéiranyt 
fesztiltség pedig csékken. 

4 | 

T=50°C 

T=20°C 

  |= all. 

      I) “ 

inf ou 
3.41. dbra A diéda karakterisztika megvdltozdsa a hémérséklet novekedésére 
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4, ADIODA 

A didda egyetlen pn Atmenetbél all. A pn atmenet miikédésének elméletét az eléz6 

fejezetben megismertiik. Azért szdnunk mégis egy Ujabb fejezetet a diddanak 

(elsésorban a ktilén tokban forgalmazott, in. diszkrét kivitelnek), mert egy sor, az 

eszkézzel kapesolatos gyakorlati tudnivalé még tisztazdsra var. Vazolnunk kell a 

tokoz4s médjait, kiilénés tekintettel a keletkezé hé elvezetésére. Célszerl, ha 

szemligyre vesziink egy gydri didda adatlapot és megismerkedtink az azon kézélt 

adatokkal, karakterisztikakkal. Réviden foglalkozunk azokkal a ktilénleges didda 

tipusokkal is, amelyek alapelvtiket nézve ugyan semmiben nem kiilénbéznek a 

kézénséges pn atmenettdl, de paramétereiket egy specidlis felhasznalas igénye szerint 

optimalizalj4k. Ilyen példdul a valtozd kapacitasi didda és a fesztiltség referencia 

(Zener) didda. Végiil a félvezetd didddk szdmitdgépi modellezésének kérdéset is 

érintjtik. . 

4.1. Tokozas, termikus jellemzék 

4.1.1. A didda tokozdsa 

A diddak tokozasanak megvalasztasanal az alabbi szempontokat veszik figyelembe: 

A toknak alkalmasnak kell lenni arra, hogy a didda aktiv zonajaban hévé alakuld 

elektromos teljesitményt (disszipadciét) a kérnyezet felé elvezesse. Ez néhany mW 

disszipacional semmi gondot nem jelent; a 10-100 W tartomanyban annal tobbet. Ezert 

azutan a kis- és nagyteljesitményti diddaék kivitele kézétt igen nagy kilénbségeket 

tapasztalunk. 

A toknak illeszkednie kell ahhoz a szereléstechnolégidhoz, amelyhez a didda késziil. 

Mas kivitelt igényel pl. a furatba szerelt, a feltilet-szerelt nyomtatott dramkéri és mast a 
hibrid dramkéri technolégia: A toknak cgyes esetekben az alkalmazds egyedi 

elektromos szempontjainak is eleget kell tennie. Ez elsésorban az igen nagy frekvencids 

eszkézékre jellemz6, ahol azért kell kiilénleges kivitelt alkalmaznunk, mert a 

konvenciondlis tokozés kivezeté huzaldarabjai megengedhetetlentil nagy, az eszkdzzel 
sorban jelentkezé szort induktivitast jelentenének. 

A 4.1. abran a kisteljesitményti diédak két konstrukciéjat mutatjuk be. Az a) abran az 
un, tiveghazas diddat latjuk. A diéddt 2-3 mm atmérdjli, 4-6 mm hosszusagu hengeres 
iivegesd foglalja magaba. A két kivezet6 drotszélat az tivegesd két végcbe forrasztjak. A 
diddat alkot6 szilicium lapka az egyik kivezeté drotszal beisé végére van felforrasztva. 
A lapka tetején levé, megvastagitott kontaktus fémezést a masik kivezeté drothoz 
forrasztj4k. A héelvezetés a diddatél a hazig zémmel a kivezeté drotdarabokon 
keresztiil térténik. Ha a didda kivezetéseit néhany mm kézelségben pl. nyomtatott 
panelhoz forrasztjuk, a kémyezet felé is e drétdarabokon tavozik a keletkez6 hd nagy 
része.



| Z 
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Cu réteg 
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kivezeté Si Spka 

  

a.) b.) 

4.1. dbra. Kisteljesitmanyii félvezet6 didddk 
Az tiveghazas tokozas az dltalanos rendeltetésti félvezetd diddék egyik szokasos kiviteli 
formaja. Nyomtatott panelokon, vagy egyéb, hagyomanyos szerelési technoldgidval 
késziilt 4ramkérdkben j6l alkalmazhaté. A feliilet-szerelt technologia céljara viszont ez 
a tokozas nem célszeri. E teriileten alkalmazzak elterjedten a SOT-23 tokozast (4. 1b. 
abra). A rajzon egy kizés kat6du, kettés diddat latunk. A két didda kizés Si lapkajat a 
tok kézépsd fémlemezkéjére forrasztjak fel; az anddok a két széls6 kivezetéshez, 
csatlakoznak. A felforrasztds és a csatlakozdsok elkészitése utan a lapkaét és a 
kivezetéseket miianyaggal éntik ki, ez alkotja a tulajdonképpeni tokot. A téglatest alaku 
muanyag tokbél a harom kivezeté fémlemezkének csak a vége all ki. A héelvezetés 
z6me a kézépsé kivezetés-labon keresztiil torténik. 

K6ézepes- és nagyteljesitményti didddk tokozdasdra alkalmas kiviteli format latunk a 4.2. 
bran. A haz dltaldban v6rdsrézbél késztil, annak jO hévezetési tényezdje miatt. A 
szilicium lapkat a haz belsejébe forrasztjak. A haz kiilsd kiképzése olyan, hogy a dioda 
hitészerelvényre, hiitéborddra szerelheté legyen. Ezt szolgalja a tokon kiképzett 
csavarmenet és az abran is bejelélt sik hdatado feliilet. 

  

Héatado feliilet Didéda lapka 

4.2. dbra. Nagyteljesitményti didda 
Igen nagy frekvencids, mikrohullami. diéda kiképzésére példa a 4.3. dbra. Ennek a 
toknak nincsen drétszal kivezetése, mert a GHz falatti frekvenci tartomanyban néhany 
mm hossziségi droiszdl is megengedhetetlen induktivitds jelent. A tokozds 
hengerszimmetrikus (tin. koaxidlis) jellegi. Hlyen formajab Imas arra, hogy egy 
mikrohullamt koaxidlis rezonator kSzépvezetdjébe mini iszkontinuitast okezva 
beépitstik. Négyszigletes csdtapvonalba ugyanez a di a hosszabbik oldalra 
merdleges hengeres radba épitve szerelhetd. A nagyfrekvencias célokra késziilt diédak 
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masik jellegzetes kialakitasa a szalagkivezetés. Ez az un. strip-line (szalag-tapvonalas) 

aramkérdkhoz illeszkedik. 

keramia 
mn 4 
fem fém 

O1
6 

    

  

  
  

  

  

      
O1
6 

, 
a
e
 

g
 

    5.4 
  

4.3. dbra. Mikrohullému diéda tokozds 

4.1.2. Héelvezetés, h6vezetési ellendllas 

A héelvezetés kérdéseit két ok miatt kell a didddknal (és 4ltaldban a félvezeté 

eszkézéknél) figyelemmel kisérntink. Az egyik a tilmelegedés veszélye. Ha a didda 

belsé hémérséklete meghalad egy megengedheté maximumot (sziliciumnal ez 125-150 

°C kériil van), az eszkézben maradandé kérosoddst okoz6 degradaciés folyamatok 

indulnak meg. Ennek kévetkeztében az eszkéz élettartamanak csdkkenése, nagyobb 

tilmelegedésnél azonnali ténkremenetel all elé. Olyan hatarok kézétt kell tehat tartani 

az eszkézin disszipaléd6 hételjesitményt és ugy kell annak elvezetésér6l gondoskodni, 

hogy talmelegedés még pillanatszeriien se kévetkezhessék be. A termikus hatasok 

vizsgélatanak masik indoka a paraméter-valtozasok kérdése. A diddak és egyéb 

félvezetd eszkdzdk elektromos tulajdonsdgai hémérsékletfliggdek. Ez az aramkori 

alkalmazds soran gyakran okoz nehézségeket. A hdelvezetési és ezzel a melegedési 

viszonyok kézben tartasa ezért sok esetben az elektromos mukédés megfelel6 stabilitasa 

szempontjabol is kulcskérdés. 

Egy félvezeté eszkiz és a kérnyezete kozti hdatadas jésaga mindig két tényezon milik. 

Az els6 az eszkéz aktiv, hétermelé zondja és az eszkéztok k6zétti belsd héatadas. 

Ennek milyenségét az eszkézkonstrukcié egyértelmiien meghatdérozza, a kész eszk6z 

felhasznaldja azt nem tudja befolyésolni. A masik tényezé az eszkéztok és a kOrnyezet 

kozétti hédtadds. Ennek kialakitasa viszont a felhasznélé kezében van. A hdatadds 

javitésa érdekében az eszkézt hitészerelvényre régzitheti, a hiitészerelvény méretével, 

feltiletének minéségével és nagysdgaval (bordazat!), esetleges forszirozott légaramlassal 

a tok és a kornyezet kézti hddtadast nagymértékben befolyasolhatja. 

Félvezetd eszkézeinknél a belsd hédtadds szinte kizardlag hévezetés utjan térténik. A 

kiilsé (tehat a tok és a kdrnyezet kOzti) hédtadas mar vdltozé lehet. A szabadon szerelt, 

kisteljesitméenyi eszkéz tokjat zémmel a  légaramlas, konvekcié hiti, A 

htitészerelvényen levé, nagyméreti didda a htit6bordanak vezetéssel adja at a hot, az 

pedig konvekcidval (esetleg részben sugarzassal) a kérnyezetnek. 

A vezetéssel térténd héatadas jellemzésére gyakran haszndaljuk a hdvezetési ellendllds 

fogalmat. A fogalom megértéséhez tudnunk kell, hogy a vezetéssel atadott h6 aranyos a 
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hévezetd kézeg meleg és hideg vége kézti homérséklet-ktilénbséggel. Ha peldaul a 4.4. 
abran lathaté, A.keresztmetszeti, L hosszisagi hdévezeté rudat tekintjtik, amelynek 
egyik oldalan Ty, masik végén Tc a hémérséklet, akkor az atdramlé hételjesitmény 

P=const:(Ty—-T-) . (4.1) 

  

4.4. dbra, A hévezetési ellendllds magyardzatéhoz 

Kézenfekv6 az analégia az. elektromos aramlassal. A hémérséklet-ktlénbséggel 
fesziiltségkiilénbséget, a hédrammal elektromos dramot hozhatunk analégiaba. Ezzel az 
elektromos ellenallashoz hasonldéan definidlhatjuk a hévezetési ellendllast: 

TT, -T. Ry =e (4.2) 
A hévezetési ellendllas mértékegysége °C/W. Kiszdmitésanak modja a 4.4. abra 
egyszeru, hasab alaku struktirajara 

Ry, = tt 
AA 

ahol 4 [W/m°C] az anyag hévezerési egyiitthatdja. 

, (4.3) 

A félvezeté eszkiézék, IC-k adatlapjan a gyarté cégek mindig kézélnek a héelvezetési 
viszonyokra vonatkozé adatokat is. Altaldnos a belsé (tehat az aktiv zéna és a tok 
k6zétti) hévezetési ellenallas megaddsa. Ennek szokasos jele Ree (7 = Junction = aktiv 
zona, c = case = tok), 

A kiilsé hévezetési ellendlldst (Rico, @ = ambience = kérnyezet) az eszkz beépitdje a 
hfitészerelvények megfelelé méretezésével befolydsolni tudja. Az eszkéz teljes 
melegedését, belsé 7; hémérsékletét végtil is a két héellendllas Gsszege hataérozza meg 
(lasd a 4.5. abratis): 

T; = T, + P Ric + Rica) (4.4) 

~ ahol 7, a kérnyezeti hémérséklet. A maximélis megengedett reteghémérséklet, Tmax 
ismeretében e képlet alapjan hatdrozhatjuk meg tehat, hogy egy adott kérnyezeti 
hémérséklet melleit mekkora a megengedheté disszipacio. 

Kisteljesitményt eszkéziknél szokasos az aktiv zona és a komyezet k6zitti Riya = Rene 
+ Rica teljes hvezetési ellenallas megadasa. Ilyen esetben az adatlap régziti a ktils6é 
héatadds kériilményeit: pl. htitészerelvény nélkiil beépitett eszkdzin, nyugvo levegében 
mérve stb. . 

4-4



  

Junction Ambience 

4.5. abra, A belsé és a kiilsé héellendllds 

A hévezetési ellendllas ismerete csak staciondrius disszipacié esetén elegendé a 

melegedés szdmitasdhoz. Rovid, impulzusszerti terhelésnél az eszkézre sokkal nagyobb 

disszipacid megengedheté, mint stacionarius esetben. Erre az ad lehetéséget, hogy az 

eszk6z véges hékapacitasa miatt a felmelegedés nem koveti azonnal a hétermelést. Ha a 

terhelés révid idejtt a felmelegedés idédllandéjahoz képest, az eszkézhémérséklet nem 

szalad a megengedheté folé még a stacionariusan megengedett disszipaciéd 

sokszorosanal sem. 

Ha eltekintiink a 1 hévezetési egytitthaté hémérsckletfiiggésétdl, az eszk6z termikus 

tranziens tulajdonsdgait egyértelmiien megadja az egységugras gerjesztésre adott a(‘) 

valaszfliggvény (a termikus rendszer atmeneti fiiggvénye). Az egységugras gerjesztés a 

t= 0 idépillanatban bekapcsoléd6 1 W disszipdcict jelenti; hatasara a belsé hémérséklet 

aszimptotikusan kézeliti a Ta + Rw W értéket (4.6. abra). Ha a disszipacié f, idé mulva 

megszinik (tehat egyetlen, tp hosszisagd, Pimp intenzitash impulzus volt a terhelés), 

akkor az eszkézhémeérséklet a 

Tyg =, + Ct Pup (4.5) 
maximdalis értékig szalad fel. Az a(f) fliggvény ismeretében tehat az ismert tartamu, 

egyszeri terhelé impulzus esetére megallapithaté a disszipacid megengedett maximuma. 

A félvezetd katalégusok altalaban a 

T wax — 1, 
hn (4.6) 

fiiggvényt kézlik diagram formajaéban, ahol Trax a tranziens soran eléall6 maximialis 

junction hémeérséklet (4.7. abra, 8 = 0 gérbe). Az igy bevezetett Z,, mennyiséget 

impulzus tethelésre vonatkozd hdvezetési ellendlldsnak nevezziik. Ennek szorzata a 

disszipaciéval kiadja az adott impulzusszclességnél fellépé maximalis hémeérséklet- 

emelkedést. 

Gyakori eset, hogy a terhelést periodikusan ismétléd6 disszipacié impulzusok szolgaltatjak (4.7. 

abra). Az dtmeneti filggvény ismeretében erre az esetre is meghatérozhato az impulzus 

hévezetési ellendll4s. Legyen az impulzussorozat periddusideje t., s jeléljak egy impulzus 

tartamat tovabbra is t,-vel. Ezekkel a periodikus terhelés esetere 

Zall pote) = lAly #8 tye) AE te) : (4.7) 
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4.7. dbra. Impulzus terhelésti hévezetési ellendllas 
A gyakorlatban a fenti szummazast aitalaban nem kell elvégezni, mert a félvezeté katalogusok a 
pericdikus terhelésre is érvényes diagramok formajaban k6zlik az impulzus hévezetési 
ellenallast. Z,, ekkor kétvaltezés fliggvény: valtoz6i fp €8 a O=t/t,., kitdltési tényezd. Ilyen 
diagramot latunk a 4.7. Abran.



4.2. A félvezet6 diéddk adatlapja 

Az aéramkértervezéi munkdhoz elkeriilhetetlentil sziikséges a felhaszndlt félvezeté 

eszkéztipusok pontos, és a gyarté cég dltal garantalt jellemzéinek ismerete. Ezek forrasa 

a gyarté altal kibocsatott adatlap, kataldgus. Tekintettel arra, hogy a tervezé szamara 

alapvetd fontossagu az eligazodds a katalégusok adatai kéz6tt, az alabbiakban 

részletesen megvizsgéljuk az adatlapokon  talalhato  tipikus informdcidkat és 

értelmezéstiket. 

4.2.1. A félvezeté estkézk szokvdnyos jelélésrendszere 

Mielétt szemtigyre vennénk egy tényleges diédatipus adatlapjat, szoljunk néhany szét 

az egyes eszkéztipusok szokasos jelélésérél. 

Részletesebben az Eurépdban hasznalatos jelélésrendszert ismertetjik. Eszerint egy 

félvezet6 eszk6z tipusjele két részbél all: 

BF 173 

a, 
betijel szamjel 

A betiijel két vagy harom bettibél all; a szamjel 2-4 jegyti egész szém. Ilyen tipusjelek 

pl. BA 159, BFY 33 stb. A bettik egyedi jelentéssel birnak, az alabbiak szerint. 

Els6 betti: A= germanium eszkéz 
B = szilicium eszk6éz 

C = intermetallikus félvezet6 eszk6z, Upi3Vv (pl.GaAs) 

Masodik betti: A = didda (jelfeldolgozd) 

B = diéda (varicap) 

C = Altalanos rendeltetésii tranzisztor (kisteljesitményt)) 

D = kisfrekvencids, nagyteljesitményti tranzisztor 

E = Tunnel (Esaki) diéda 

F = nagyfrekvencids tranzisztor (kisteljesitményt) 

P = sugarzdsra érzékeny eszkéz (pl. fotodidda) 

Q = sugarz4st kibocsaté eszkéz (pl. LED) 
S = kapcsoldtranzisztor 

U = nagyteljesitményti kapcsold tranzisztor 

Y = egyeniranyité didda 
Z = Zener didda 

Harmadik betti csak az tn. ipari tipusoknal szerepel, a kommersz eszk6z65knél elmarad. 

A hasznalatos betiijel: X, Y, Z, V, W. Kozelebbi jelentés nem fiizédik hozzajuk. A 

szimjel nem hordoz kédolt informaciot; azt a cégek tetszdlegesen valasztjak meg az 

egyes tipusoknak a betiijel szerinti kategoridkon belltili elktilonites€re. : 

A fentiek szerint a BA 159 tipusjelet igy értelmezhetjiik: sziliciumbdl késztilt diddardl 

van $z6, a tipus kommersz haszndlatra késziilt. A BFY 46 eszkéz nagyfrekvencias, ipari 

kivitelii szilicium tranzisztor. 
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Megjegyzendé, hogy a most bemutatott, s Eurépéban ltaldnosan hasznalt 
jelolésrendszer mellett egyéb jelilésekkel is talalkozunk. Egyedi jelélések is 
eléfordulnak. Réviden bemutatjuk még az Amerikdban és Japanban hasznalatos 
jelélésrendszert. Eszerint a diddak  tipusjele mindig igy kezdédik: 1N...,. a 
tranzisztoroké: 2N.... Az IN 914 tipus tehat diéda, a 2N 1613 tranzisztor. Gyakori, hogy 
a gyarto cégek egy-egy eszkézre vonatkozéan mind az eurdpai, mind az amerikai 
tipusjelélést megadjak katalégusukban. 

4.2.2. Egy adatlap részletes ismertetése 
A kévetkezé néhany oldalon egy tényleges diéddatipus, a BAY 94 ill. BAY 95 diédak 
gyari adatlapjanak mdsolatdt taldljuk (4.8. abra). Sz4ndékosan kézéltiik kétszer, a 
katalogus német és angol nyelvii valtozata alapjan is. E két nyelven irott katalégussal 
talalkozik ugyanis a legtébbszér az dramkértervez6 mém6k; az eléfordulé fontosabb 
kifejezések magyardzatét tehdt célszeriinek latjuk megadni mindkét nyelvre 
vonatkozéan. 

Az adatlap fejlécébél régtén megallapithatjuk, hogy az adott diédék mind eurépai, mind 
amerikai tipusjellel forgalomban vannak. 

A tipusjelet kévetéen a katalogus néhdény széban mindig utal a tipus legfontosabb 
technol6giai, ill. alkalmazasi jellemzéire. Esetiinkben az alapanyagra és a technoldgiara 
talalunk megjegyzést (szilicium plandr-cpitaxidlis didda), majd a legfontosabb 
elektromos tulajdonsdgara és az ahhoz fiizéd6 alkalmazasi ajanlasra: "low-capacitance 
diodes for very fast switching applications" = "Dioden mit sehr kleiner Kapazitat fiir 
sehr schnelle Schalteranwendungen" = kis kapacitasi didda az igen gyors kapesolé 
alkalmazdsok céljara. Ezt az eszkiz rajza, fizikai méretei kévetik. 

Hatéradatok (absolute maximum ratings, Grenzdaten). Ez a kévetkezé lényeges 
informaciécsoport. E cim alatt adjak meg a katalégusok azokat az dram, fesziiltség, 
disszipacié hatérokat, ameddig az eszkiz karosodas nélktil terhelheté. 

Révid szétar az értelmezéshez: 

Voltage =  Spannung =  fesztiltség 
Current = Strom = éram 
reverse = Sperr- = zaré- 
forward = Durchlaf- = nyitd- 
peak =  Spitzen- = — estuics- 
junction = Sperrschicht = (pn) dtmenet 
storage =  Lagerung = tarolas 
power dissipation =  Verlust-leistung = — teljesitmény-disszipacié 
rectified = Richt- =  egyeniranyitott 

Tipikus, hogy mind fesziiltségben, mind aramban nagyobb ériék engedhetd meg az 
eszkézre pillanatszerii terhelés esetében (Une ting), Mint staciondriusan (U,, J). A 
megengedett disszipaciora két adatot is taldlunk; labjegyzet régziti az eltéré kiilsé 
k6riilményeket. 
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1N 4151 (BAY 95), 1N 4154 (BAY 94) 
  

Silicon Epitaxial Planar Low-Capacitance Diodes 

for very fast switching applications. 

Dimensions In mm 

Band: cathode 

  

* not tinned- 

Case: DO-35 

Mass: approx. 0.15 9 

Absolute maximum ratings 

Reverse voltage 
Peak reverse voltage 
Rectified current’ 
Forward current - 
Peak forward current 
Surge peak forward current? 
Junction temperature 
Storage temperature 
Total power dissipation 

Thermal resistance* 

junction to ambient 

Static characteristics 

Tamp = 25°C 

Forward voltage 
lp = 30mA 
lp = 50mA 

Reverse current 
25V 
50 V 
25 V, Tamb 
50 V, Tamb 

Breakdown voltage® 
Ip = SpA 

150°C 
150°C 

< D 

t
o
u
u
t
 

'Va = OV 
7H = 15,8 = 0.2 
*TL = const. = 4mm . 

* Tamp $45°C 
* Tamp $25°C 
FAQL = 1% 

Ruhia 

Vee 

Var) 

1N 4151 1N 4154 
50 25 
75 35 

150 
200 
450 

2 
200 

-65...+ 200 
440 
500 

= 350° 

= 0.88 (<1) 
0.B8(<1) - 

= 9 ($100) 
14(<50) 0 - 
= $100 
<50 = 

>75 235 

4.8a. abra. Félvezeté didda adatlapja 
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°C 
°C 

mw 
mw 
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1N 4151 (BAY 95), 1N 4154 (BAY 94). 

Dynamic characteristics IN 4151 IN 4154 
Tamp = 25°C 

Diode capacitance. 
VR = OV, f = 1 MHz, Var = 50 mV Co 1.7 ($2) <4 pF 
Reverse recovery time ty’ <4 <4 ns 

tee? $2 £2 ns 
Rectification efficiency* 
f = 100 MHz, Vur = 2V, 

Ri = 5kQ, CO, = 2nF q 245 245 % 

Permissible total power 
dissipation versus ambient 
temperature Prot = { (Tamp) Forward characteristics lr = f (Ve) 

*y00 0? 

Prot 
ra     Ip 

ma) 

600 

  

0 wo Time (°C) 200 o Os 10 Ve(V) 18 

‘measured at switching from Ip 10 mA through Ip = 10mAtolR = 1mA 
7 measured al switching from tg 10 mA through Va = 6 Vto lp = 1mMA, RL - 10029 
? ratio of the peak input voltage and the average rectified cutput voltage 

4.8b. dbra, Félvezet6 didda adatlapja (folytatas) 
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{N 4151 (BAY 95), 1N 4154 (BAY 94) 
  

Reverse current versus 
ambient temperature 

lp = f (Tamb) 
Ve = 50 V: 1N 4154 
Va = 25V: 1N 4154 Reverse characteristics 

IN 4151 0 

Ia 

{nA} 

    

   

  

0 

  

m4 

“50 o 50 100 Tine (9C) 50 ° 40 80 Ve (vi 120 

Diode capacitance versus 

reverse voltage 
Co = f (Vr), f = 1 MHz Reverse characteristics I; = { (Va) 

1N 4151 1N 4154 

    

  

    
    

      

1 

4 
fl 
i 

ne     19° 

° 20 60 et) 60 4 2 

4.8c. dbra. Félvezet6 diéda adatlapja (folytatas) 
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1N 4151 (BAY 95), 1N 4154 (BAY 94) 
  

Siliztum-Planardioden 

mit sehr kleiner Kapazitat flr sehr schnelle Schalteranwendungen, im Glasgehause DO-35. 

Abmessungen, mm 

Schwarzer Ring: Kathade 

  

      
  

  

66 

max 46 
e thax B49 “ Ff L 

1, i I 
"min 2" fra 

Imax@0,55 min 2"           

Zum Einléten nicht verwendbar 

Gewicht etwa 0,15 g 

Grenzdaten 1N 4151 1N 4154 
Sperrspannung Up 50 25 Vv 
Spitzensperrspannung Ua 75 35 Vv Richtstrom' I, 150 150 mA 
Durchlakstrom Ie 200 200 mA 
Spitzendurchlakstrom Tens 450 450 mA 
StoBdurchlaBstrom’? Tesms 2 2 4 Sperrschichttemperatur 7, 200 200 ac 
Lagerungstemperatur 7, ~ 65...4200 ~65...+ 200 °C Verlustleistung ° Po 440 440 mW 

Po 800 500 mW 

Warmewiderstand® 
Sperrschicht-Umgebung Ring = 350 350 °C/W 

Statische Kenndaten 

Tay = 25 °C 

Durchla&spannung 

Ir =30mA UZ = 0,88 (<1) Vv 
I, =50mA U2 =088 (<1) - v 
Sperrstrom 

Up, =25 V r= 9 ( <100) nA 
Un, — 50V ,.? =14(<50) ~ nA 
Un = 25V, Tiny = 150 °C fa < 100 uA 
Un = 50 V, Tins = 150 °C la < 50 - LA 
Durehbruchsspannung & 

fy = 5 uA Osan > 75 35 Vv 

be Usnov 
ber 4 — 2 ys und 4 - 0,2 
bei I. ~ const, d= 4mm 

  

4.8d. dbra. Félvezetd didda adatlapja (folytatds} 
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Hoévezetési ellendllds (thermal resistance, Warmewiderstand). Ez alatt az alcim alatt az 

adott eszkéznél csak egy adat szerepel: az R,,,, érték. 

Sztatikus jellemzdk (static characteristics, Statische Kenndaten). E rovatban az 

egyendramu eszkizkarakterisztika néhany szamszerti jellemzdjét adjak meg. Példaul az 

elsd sor szerint az 1N 4154 (BAY 94) didda nyité fesziiltsége 30 mA kényszeritett dram 

mellett tipikusan 0,88 V, de semmiképpen sem nagyobb 1 V-nal. A zaréaram rovat elsd 

sora szerint ugyanezen dioda zérédrama 25 .V. zardfesziiltség és 25°C kémyezeti 

hémérséklet mellett tipikusan 9 nA, de nem tébb, mint 100 nA. Figyeljiik meg: a 

"sztatikus jellemz6k" alcim alatt ott all egy kérnyezeti hémérséklet érték! Ez a rovat 

minden adatara érvényes — kivéve ha az illeté adatra vonatkozéan kifejezetten fel nem 

tintetik az eltéré hOmeérsékletet. Utobbira--is- latunk példat a k6zdlt adatlapon. 

A sztatikus jellemzdk kéziil az utolsé a letérési fesziiltség (breakdown voltage, 

Durchbruchsspannung). 

Dinamikus jellemzék (dynamic characteristics, dinamische Kenndaten). E rovatban 

kapacitasra, kapcsolasi idére vonatkozé adatokat szoktak kézélni. Jelen esetben az adat 

a tértéltési kapacitas. A katalégus régziti a mérés kériilményeit; 0 V egyenfesziiltség, 1 

MHz méréfrekvencia, a nagyfrekvencids méréfesziiltség 50 mV-os. Utobbit lényeges 

kilén hangstilyozni: a diéda, bar a jel pozitiv félperiddusdban tulajdonképpen a nyité 

tartoményban dolgozik, ilyen kis nyité fesztiltség mellett még csak tértdltés-kapacitast 

mutat. A masodik dinamikus adat: 

reverse recovery time = Sperrverzigerungzeit = zaro iranyd feléledési idd 

rogziti a mérés kdriilményeit. Ez igen lényeges, hiszen a t,, feléledési idé erdsen fligg az 

Ip/Ip viszonytol. 

A harmadik kézélt dinamikus adat az Ugynevezett egyeniranyitdasi hatasfok. Ez 

pontosan régzitett egyeniranyité kapcsolasban és meglehetésen nagy méréfrekvencian a 

kimené egyenfesziiltség és a bemen6é nagyfrekvencids jel csticsértékének a viszonya 

(ahogyan azt a labjegyzet kiil6n is régziti). 

A szamszerti adatok utén a karakterisztikadk kovetkeznek. Az elsé ezek kézétt a 

megengedett disszipdcid gorbéje a hémérséklet fliggvényében (permissible = 

megengedett), Ez a diagram tulajdonképpen nem mond sok wjat. A ferde egyenes 

ugyanis a 

T, -T, 
Pima = R = (4.8) 

thja 

  

egyenletnek felel meg, aminek mind a T,, mind az R,,,,paraméterét a szamszerli adatok 

k6éz6tt mar lattuk. 

A kévetkezé diagram a nyité karakterisztika. Altalanos az d4ramban logaritmikus 

koordindtarendszer haszndlata. A karakterisztikaét dltaladban tébb hdémeérsékletre is 

megadjak. Eléfordul a tiréshatérok felttintetése is. Lényeges észrevenni, hogy az abran 

a T, kérnyezeti hémérséklet a paraméter! — ennél a pn atmenet hémérséklete a 

disszipaciéval aranyosan nagyobb, s a gérbe mentén valtozé értékt. 
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A harmadik diagram a zdrddramot adja egy kétdtt zarofesziiltségnél, a hémérséklet 
fiuggvényében. Nem szerepel az dbrén, de a sztatikus adatokkal dsszevetve 
megallapithaté, hogy a zarédram dtlagértékérdl van sz6. Megjegyzend6, hogy a gérbe 
meredeksége a (3.98) dltal definidlt oy értékkel aranyos, hiszen 

d . 
a, == Int, ne 

(4.9) 

A negyedik dbra a diéda zdré karakterisztikdjdt adja, két ktilénbdzé homeérsékletre 
vonatkozéan. A zaréd4ram megintesak atlagérték. 

Az 6tédik diagram a tértdltés-kapacitds girbéje a zdré Jesziiltség fiigevényében. A 
tovabbiak ugyanezen diagramok az adatlap masik didda tipusd4ra vonatkozéan; nem 
igényelnek Ujabb magyarazatot. 

4.3. Kiilénleges di6dak 

4,3.1, Valtozé kapacitasu diddak 

A "valtozé kapacitas" alatt tulajdonképpen munkapontfliggé kapacitast érttink, ilyen 
értelemben tehdt minden félvezetd didddt valtozo kapacitastnak nevezhetnénk. Az 
elnevezést mégis akkor haszndljuk csak, amikor kifejezetten a munkapontfiiggd 
kapacitast hasznaljuk ki a diddat befogadé dramkérben; az adott esetben ez tehat az 
eszkéz legfontosabb tulajdonsaga. 

Jellegzetes alkalmazasi tertiletek a kovetkez6k. 

a) Radié- és tv-vevékésztilékek bemeneti fokozataiban a hangolt kérék kapacitasat ilyen 
diddakkal alakitjak ki. Ilyen médon ezek a rezgOk6rdk fesziiltséggel, tehat 
elektronikusan  —_ hangolhaték; _—kikiiszbdlheték =a kordbban _allkalmazott 
forgokondenzatorok vagy egyéb mechanikus hangolé elemek. Az ilyen célra konstrualt 
diddak kereskedelmi neve varicap (variable capacitance) didda vagy hangolddidda. 

b) A fesziiltséggel valtozé kapacitdés (reaktancia) lehetéséget ad a frekvencia 
sokszorozasra és az erdsitésre is. A megfeleléen kialakitott pas rezonans halézatban 
dolgoz6 didda néhaény dB veszteséggel képes konvert4lni a bevezctett teljesitményt, 
valamely tobbszérés frekvenciaju teljesitménnyé. Ez a frekvenciasokszorozds. Erésités 
az ln. parametrikus elven térténhet. Ennek f6 jellegzetessége. hogy az erdsitéshez 
sziikséges teljesitmény forrasa nem egyenfesziiltség, hanem egy nagyfrekvencias jel 
("pumpal6" frekvencia) és hogy az erdsités mindig az erdés jel frekvenciajanak 
transzponalasaval jar. A diddds frekvenciasokszorozas és metrikus  erdsités 
kizarélag a mikrohullamu tartomanyban haszndlatos; az e célra forealmazott esvkizdket 
varactor (variable reactor) diédanak nevezik. 

  

   

  

     

   

  

Valtoz6 kapacitasként kizdrdlag a tértéltés kapacitdst hasznaljuk ki. Ezek a diédék tehat 
mindig zaér6 tartomanyban dolgoznak. Az eszkéz tervezé 6 karakterisztika 
szempontjaira nem is figyelnek. Tébbnyire az eszkozkatalécus sem adja meg a nyité 
karakterisztikat. 
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Lényeges, hogy a tértéltés-kapacitds minél "tisztabb", veszteségmentesebb legyen. A 

lehetéségek hatardig le kell szoritani tehat a soros ellendllast és induktivitast. A soros 

ellendllds csékkentése végett a struktira majdnem mindig epitaxidlis, az adalékprofilt 

sokszor ionimplantaciéval alakitjdk ki. A valtoz6 kapacitash didda egyszeri 

helyettesitéképét a 4.9. dbran latjuk. Cy a fesziiltségfiigg6 tértéltés-kapacitas, r, a soros 

ellendllas, L, a kivezetések soros induktivitdsa. Egészen nagy frekvencidkon a képet ki 

kell még egészitentink a tokozds szért kapacitasaval is; ezt az dbran szaggatottan 

jeloltiik. : 

Cr 
L, t 

1 Q0. Ht { 

1 ! 

i Ctox i 
1 ' 
Lenn 4t------- a 

4.9, dbra. Varicap didda helyettesitéképe 

A helyettesitkép alapjan definidljuk a killénbéz6 hatarfrekvencidkat. A levdgdsi frekvencidt 
(cut-off frequency) definiciészertien a rétegkapacitds és a soros ellendllas adja: 

f 1 (4.10) 
. 2n7,C; 

A soros rezonancia-frekvencia a rétegkapacitasbdl és a soros induktivitasbol szamolhato: 

1 

  

f=— G11) 
2nJL,C, 

A josdgi tényezét a rétegkapacitas és a soros ellenallds hatarozza meg: 

o=-—1_-£ (4.12) 
2afr.C, f 

Lathaté, hogy a levdgdsi frekvencidn a didda egységnyi jésdgi tényezdjii kapacitasként 

viselkedik. 

A valtoz6 kapacitasu diédaknal a két legfontosabb konstrukciés szempont: 

e anagy kapacitas-atfogas, 

e amegfelelé jdsdgi tényezé biztositasa. 

E kévetelmények csak kompromisszumok aran elégithet6k ki. 

Nézzilk a problémakat! 

Az epitaxia adalékoldsa: ha noveljtik az adalékkoncentraciét, ezzel csékken a soros ellendllas, és 
névekszik a jés4gi tényez6. Lecsokken ugyanakkor a letdrési fesziiltség, ezzel a zard fesziiltség 

megengedett tartomanya és a kapacitas atfogas. 

Az epitaxia vastagsdga: ha csdkkentjik a vastagsdgat, csékken a soros ellenallas. Elérhettink 
azonban egy olyan kis vastagsdghoz, aminél a legnagyobb zaréfesziiltség esetén a kiliritett réteg 

a teljes epitaxidra kiterjed. (Ez az tin. kisdprési fesziiltség). Ez ala menni mar nem érdemes az 
epitaxia vastagsdgaval, mert amint a réteg kiséprése bekévetkezik, a kapacitas tobbé nem 

valtozik, hiszen a kitiritett réteg tovabb nem (vagy csak elenyészen kis mértékben) szélesedik. 
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Megjegyzendé, hogy az epitaxia ki nem tiritett részének, tehat a soros ellendllést képviselé 
zénanak a vastagsdga is valtozik a kiuritett réteg valtozdsaval. Ezek szerint r, is munkapont 
figgd. Ez ktildndsen a levdgasi frekvencidban érezteti a hatdsdt: a z4réfesziltség névekedtével 
ugyanis mind 7, mind C; esdkken, f, ezért meredeken nd. A legnagyobb megengedett fesztiltség 
kémyekén tehat dltalaban nagysdgrenddel jobb a Q, mint 0 V kériil. Nem véletlen, hogy a 
félvezetd katalégusok szfvesebben adjak meg az U,,a.-Ta, vagy legalabbis egy kézepes kapacitast 
munkapontra vonatkoz6 Q értéket: jobban hangzé6 adatot tudnak igy kézdlni. 

A varicap diddakndl igen lényeges, hogy nagy legyena 

C, Crnin ) 

C, Ux max ) 

formaban definidlt kapacitdsdtfogds - igy biztosithats a megfeleléen széles 
frekvenciasav dthangoldsa. Ezt dltaldban hiperabrupt profil alkalmazdsaval érik el. Az 
alkalmazas frekvenciatartomanya GHz alatti, igy a konvenciondlis tokozds dltal4ban 
megfelelé. Specidlis alkalmaz6i igény, hogy az egy-egy késziilékben felhasznalt 3 vagy 
4 didda C7(Uz) fiiggvénye 1-2% pontoss4ggal meg kell egyezzék: igy érheté el, hogy 
ugyanazon Up fesziiltséggel egytittfutd médon hangoljanak tébb rezgékért. Az 
egylittfuté harmasokat-négyeseket valogatassal biztositja a gyartd. 

A varaktordiédaknal a tokozds mindenképpen koaxidlis, kisinduktivitast (4.3. abra), 
tekintettel a mikrohullami alkalmazasi teriiletre. Az alapanyag dltalaban GaAs; ez jobb 
paramétereket biztosit a sziliciumnal. A magasabb 4r itt elviselheté, mert az eszkézt 
altalaban professziondlis berendezésekben hasznaljak. A mikrohullamt célokra késziilt, 
epitaxidlis GaAs varaktorok levagasi frekvencidja sok sz4z GHz-ig terjedhet. 

(4.13) 

4.3.2. Zener diédak 

A Zener didda felépitését, miikédését tekintve egy kézénséges pn dtmenet. Ami 
elkiiléniti az dltalanos haszndlatra késziilt diédaktél az, hogy az eszkéz kihasznalt 
karakterisztika szakasza a letirési tartomany. 

Nézziik, mire hasznosithaté ez a letérési karakterisztika szakasz. A 4.10. dbran a 
legfontosabb alkalmazdst latjuk: +a fesziiltségreferenciakénti — haszndlatot, 
(Megismerkediink az eszkéz szimbélumaval is!: a Z bettivé kiegészitett diéda 
jeléléssel.) 

Az aramkér néhany ezrelékre stabil egyenfesziiltséget allit el a bemenetre jutd, széles 
hatarok (20-50%) kézétt valtozé egyenfesziiltségb6l. A mlikddést a 4.10b. abran lathato 
munkaegyenes_ szerkesztéssel szemléltethetjik kénnyen. Lathaté, hogy a bemend 
fesziiltség valtozisa a B pont elmozduldsat és ezzel a munkaegyenes Snmagaval 
pathuzamos elcstiszdsdt jelenti. A letdrési karakterisztikaval valé metszéspont 
fesziiltség-vettilete, tehdt a kimené fesziiltség alig-alig valtozik: anndl kevéshé, minél 
meredekebb a letérési karakterisvtika. Kis valtozdsokra az alabbi Asszefiiggést 
vezethetjtik le: 

AU, ry U,, AU, =a Se Oe (4.14) 
Uy Rtn Uy Uy 

  

" A szabvanyos jelélés a B filggelékben taldlhaté, 
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ahol ry, a didda differencidlis ellendllasa a letérési karakterisztikan levé munkapontban. 

Lathaté, hogy a stabilizalé hatds annél jobb, minél kisebb az rq érték (minél 

meredekebb a letirési karakterisztika). 

  
    

  

  

Au, Au, 7 BE Ki 

o—{__ 2 a 
a) 

Vor Ux 

NK 

2) b) 

4.10. dbra. Zener didda mint fesziiltség-referencia 

Az dramkoért egészen kicsi terhelések esetén kézvetlentil is felhasznalhatjuk 
stabilizatorként (a terhelé dram felsé hatéra a minimdalis bemend fesziiltség és 
terheletlen kimenet esetén foly6 diédadram). Nagyobb terhelést 
fesziiltségstabilizatorokban a kapcesolds csak a referenciafesztiltséget szolgdltatja. A 
fenti célra konstrudlt diédakat nevezziik Zener- vagy fesziiltségreferencia diddanak 
(ftiggetleniil attél, hogy Zener- vagy lavinaatiités kévetkezik-e be benniik). A Zener- 
diédakkal szembeni konstrukcids kévetelmények az alabbiak: 

e Letérési fesziiltségiiket pontosan az eldirt értéken kell tartani a gyartds soran 
(mint tudjuk, a kézinséges diddak gyartasandl csak az kovetelmény, hogy a 
letérés egy eldirt érték f5lé essék). 

® A letdrési karakterisztika minél meredekebb (tehat minél kisebb differencialis 
ellenallasu) legyen. 

e A letérési fesztiltség a leheté minimdalis hémérsékletfliggést mutassa. 

A nyité karakterisztikara ugyanakkor nem forditanak tal sok gondot — bar a katalogusok 
megadjak, mert egyes vago aramkérékben azt is kihasznaljak. 

Az déramkér tervezék természetesen igénylik, hogy ktilénbézd letérési fesziiltségi 
diddakat hasznalhassanak. Ezért a félvezeté gyarto cégek letdrési fesztiltség szerinti 
értéksorozatokban hozzaék forgalomba a Zener-diddakat. Ezek altalaban a szabvanyos 
5%-os vagy 10%-os sorozatnak megfelelék. A hozz4férheté értéktartomany kb. a 2,5 V 
és 40 V_ k6zétti; ezen kiviil esét azért nem gyartanak, mert parameétereik 

(hémérsékletfiiggés, differencialis ellenallas) nem allithaték be elfogadhato értékre. 

A411. abran a ZPD Zener-didda sorozat néhany, adatlapon k6zéit jellemzdjét latjuk. A 
sorozat 5%-os, értékei 2,7 V és 33 V kézdttiek. Az a) dbran a differencidlis ellenallast 

kézéljiik, egy adott arama (5 mA) munkapontra vonatkozéan. Lathato, hogy ebbdl a 
szempontbél a 7-8 V kértili letérési fegziiltségi diddak a legjobbak. A b) abran a 
letérési fesziiltség hémérsékletfiiggését latjuk, szintén az 5 mA-es munkapontban. 5 V 
alatti letérési fesziiltségnél a Zener-mechanizmus dominal, ennek hdfoktényezdje 
negativ. Efélétt a lavinamechanizmus/ lép be; a héfoktényezé pozitiv, méghozza 
meglehetésen nagy értéki. A hémérsékletfiiggés szempontjabdl tehat az 5 V-os Zener 
didda az optimalis. Ez szerencsére nem esik tul messze a differencidlis ellenallas 
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szerinti optimumtél. Altalanosan azt mondhatjuk, hogy a legcélsze 
lehetséges) 5-6 V kGriili Zener diédakat hasznalni. 

Differential internal resistance 
versus operating voltage 

102 

  

uj 

Operating voltage variation 
versus junction temperature 
AVz = f(T); Iz = 5mA 

os 
    vy 235 

Av, 
vy 

ribb (ha 4ramkérileg 

   

    

[a] as 

a4 

10! 

02 

oe 10! u, (VJ 10? ° sa us 
a.) b.) 

4.11. dbra, Egy Zener diéda tipus adatlapjdnak részlete 
Megjegyzendé, hogy egyes esetekben célszerti lehet tébb didda kombindcidjat alkalmazni. Két, sorba kététt 8 V-os diéda minden szempontbol jobb, mint egy 16 V-os. Egy 4,7 és egy 5,6 V-os didéda soros kapesolasdval ugyszélvan hémersékletfiiggetlen 10,3 V-os referenciafesziiltséghez jutunk. 

  

7, 8c) 160 

Melegedési viszonyok. Tudnunk kell, hogy a diéda letérési karakterisztikin vald igénybevétele Snmagdban semmiféle kAérosodét nem okoz (a letérés reverzibilis folyamat). Tulmelegedés folytan ugyanakkor igen kénnyen tonkremehet a Zener didéda, 
hiszen a diddan esé meglehetésen nagy fesziiltség miatt mar kis munkaponti aramok a megengedheté f6lé emelik a réteghémérsékletet, Ezért a Zener diddaknal nagy gondot 
kell forditani a megengedett disszipacié kérdésére. 

Termikus eredetii paraméter-vdltozds. A félvezeté eszk6z6k jellegzetes tulajdonsaga, hogy mtikédéstik nemesak az elektromos vezérléstél, hanem a hémérsékletté! is fligg. 
Az elektromos vezérlés viszont a disszipaciét és ezen keresztiil a hémérsékletet js 
vezérli, tehat — termikus kézvetitéssel — jarulékos hatast is kifejt a mitkédésre. fey az 
eszkézdk differencidlis jellemzéiben, példdul a didda differencidlis ellendll4sdban a termikus jelenségek kivetkeztében egy jarulékos tag jelenhet meg. 
A Zener didddknél kilénds  sullyal Jelentkezik ez a jelenség. Az déramvaltozds disszipacivaltozast, melegedést okoz, s ez megvaltoztatia a letérési fesziiltséget. 
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Kévetkezmény: a letérési karakterisztika differencidlis ellendllasa jarulékos, termikus 
eredetii taggal egésziil ki. 

Szamoljuk ki ezt a jdrulékos ellendllast! A letorési karakterisztikan a fesziiltség két dologtél 

fiigg: az dramtol és a hémérséklettél: UU,T). A fesziiltség valtozasa tehat 

AU ee a ee ar. (4.15) 
ar eT 

A Al éramvaltozds AP-UAI disszipacié valtozast okoz’, az pedig AT=R,AP hémérséklet 

valtozast. Mindezeket az elézé egyenletbe helyettesitve 

aU 6Uu 
AU =A +—=—R,UAI - (4.16) 

al ar 

A teljes differencidlis ellenallast r4,=AU/AI formaban szamolva, az alabbi ésszefliggést kapjuk: 

= aU + aU RU 

“a ar” 

Az elsé tag a karakterisztika derivaltként szdmolt elektronikus ellenallasa, a masodik a jarulékos, 

termikus eredetti ellenallas. Utébbi lathatéan annal nagyobb, minél nagyobb a didda Ry 

héellenallasa. 

(4.17)   

A jarulékos termikus ellendllas esetenként sokszorosan meghaladhatja a diéda elektronikus 
differencialis ellenallasdt. Ezért a Zener diddas stabilizatornal komoly gondot kell forditani a 
didda megfelelé hiitésére, a hdellenallas cskkentésére. Ezzel ugyanis a jarulékos differencialis 

ellenallas csékkentheté, a stabilizalé hatas névelhet6. Ezért, még ha a disszipacio nem is teszi 
sziikségessé, néha indokolt nagyobb teljesitményt, tehat kisebb héellenallasu tipust alkalmazni. 

Erthetové valik az az elsé hallasra kiléndsen hangzo megéllapitas, ami szerint a htitélemezre 

szerelt Zener didda fesztiltségstabilizalé hatasa nagyobb. 

4.4. A didda szamitégépi modellezése 

Az aramk6rtervezés mai gyakorlataban altalanos mddszer a sz4mitégépi szimulacids 
programok haszndalata. Ezek a programok meglehetésen nagy (tébb-szaz csomépontot, 

ezer agat tartalmaz6) dramkérékre vonatkozéan is képesek a halézategyenletek gyors 
megoldasara, mind statikus, mind idében valtozé esetre vonatkozéan. 

A szimulaciés programok, belsé felépitésiiket tekintve, két kulcsfontossagu egységet 
kell mindenképpen tartalmazzanak. Ezek: 

= amegoldo algoritmus, 

= az alkatrész modellek. 

A megold6é algoritmus végzi a (tébbnyire csomdponti potencial mddszerrel felirt) 
halézategyenletek megolddsat. A megoldashoz azonban sziikség van a halézat egyes 
agai viselkedésének leirasara. Egy-egy alkatrészt egy vagy néhany agbdl 4llé 
helyettesfiékép ir le, ezeket nevezziik alkairész modelleknek. A modellek megalkotésa 
nehéz feladat, ami sok ellentétes szempont Ssszeegyeztetését igényli. Nyilvanvald, hogy 
a teljes aramkérszimulacid csak annyira lehet pontos, amennyire a programban 

* U-t elsé kézelitésben allandénak vettiik, ami a letérési karakterisztika szakaszon indokolt. 
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alkalmazott modellek pontosak. E szempont azt diktélja, hogy minél ésszetettebb, a 
masodlagos jelenségek sorat is tiikrézé modelleket hasznaljunk. A gyors szimuldcidhoz 
viszont ellentétes igényt kell érvényesiteni: a modellek lehetéleg minél egyszeriibbek 
legyenek. Sok szimuldciés program ezért pontossdg és bonyolultsag dolg4ban eltéré 
modellek valasztékat kindlja a felhasznalénak. 

Az alabbiakban bemutatjuk a félvezeté didda egyszeri, de gyakorlati haszndlatra mar 
alkalmas modelljét. A modell topolégiajat a 4.12. dbran latjuk. Az r; soros ellendllas 
allandé értéki. A diéda egyendramu karakterisztikajat a nemlinedris (U) 4ramgenerator 
adja. A Cr tértéltési és Cp diffizios kapacit4s munkapontfiiggd. 

U 

1) r, ==> 
oT +(])}4~ 

tr 
Cx)+C, 

      

4.12. abra. Félvezeté didda nemlinedris (nagyjelit) modellje 

A modellt csak akkor definidltuk teljes egészében, ha ezeket a nemlinearitasokat és 
munkapont fliggéseket is megadtuk. Jelen esetben ez példaul az alabbi lehet: 

  
Uy 7 t 

=I,(expU/mU,)-1) , C; Cul 54 2 Cy am . (4.18) 

Ezek az dsszefiiggések a modell egyenletek. Egy alkatrész modell hidnytalan 
definialaséhoz tehat mind a modell topolégidt, mind a modell egyenleteket meg kell 
adnunk. Ezek altalaban be vannak épitve a szimuldciés program kédjaba. 

Ahhoz, hogy a program szdmolni tudjon a modellel, még tovabbi adatokra van 
sziiksége. Ismernie kell azon Allanddk szdmszerii értékét, amelyek a modell 
egyenletekben megjelennek. A fenti diddamodell esetén ezek a kivetkezdk: 

lo a didda telitési arama 

m idealitasi tényez6* 

Cro __ tértéltési kapacitas U = 0 V mellett 

n Cr fesziiltség-fiiggésének hatvanykitevdje 

t téltéshordozé élettartam 

Ks soros ellenallas 

Ezeket nevezztik modellparamétereknek. 

? Ertéke 1 és 2 kbzotti; segitségével vessziik figyelembe, ha a karakterisztika meredeksége kisebb, mint az 
idealis. 
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A szimuldciés program ugyanazon diéda modellje a legktlénbézébb diéda tipusok 

leirasara alkalmas, feltéve, hogy az adott tipusra jellemzé modellparamétereket 

ismerjik. A szimulaciés program az ugynevezett kataldgus file-bdl olvassa be ezeket a 

modellparamétereket. Ha egy ujabb diéda-fajtaval akarjuk béviteni a programunkat, ezt 

a katalégus file-t kell kiegészitentink az ujabb didda tipus nevével és a hozza tartozdé 

adatsorral. 

Jellegzetes feladat a modellparaméterek megillapitasa. Ezt akar a didda tipus gyari 

adatlapja, akar mérési eredmények alapjan végezhetjiik. E feladatot itt nem targyaljuk; 

aramkér szimuldciéval foglalkozé kényviink” kiilén fejezetben ismerteti az alkalmas 

méddszereket. 

* Székely V., Poppe A.: Aramkérszimulacié a PC-n, ComputerBooks, Budapest, 1996 
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5, A BIPOLARIS TRANZISZTOR 

5.1. A bipolaris tranzisztor struktiraja 

A bipolaris tranzisztor két pr atmenetbdl allé félvezeté szerkezet. A két atmenet 
egymashoz igen kézel helyezkedik el, tavoisdguk legfeljebb néhany mikron. Ennek 
kévetkeztében a pn atmenetek mtikddése nem fiiggetlen. Befolyasoljak egymas aramat, 
vezérelni képesek egymast. 

A bipoldris tranzisztor felépitését a két leggyakoribb, jellegzetes kiviteli forman 
mutatjuk be. Az elsé a planaris tranzisztor struktira (5.1a. dbra). A masodik szintén 
planaris szerkezet: az integralt 4ramk6érékben haszndlt tipikus kiviteli forma (5.1b. 
abra). 
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~ 0,05 mm 

bazis kivezetés emitter bazis kollektor kivezetés 

3 a 
ni tipusti 
“sziget" 

p-Si 
szubsztrat 
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3.1. dbra. Planaris és IC tranzisztor kereszimetszete 

Az 5.1a. dbra plandr tranzisztorat kettés diffizioval allitjak elé. Az alaplemez homogén, 
nadalékolasu szilicium. Ebbe elészér p tipusti adalékot diffundaltatunk. A diffizié azon 
a tertileten térténik meg, ahol a feltiletet borité SiO, rétegen ebbél a célbdl ablakot 
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nyitottunk, ahogyan ezt mdr az egyszeri pn dtmenet létrehozdsanal lattuk. Ezzel 
kialakult az egyik (a mélyebben fekvé) pn dtmenet. Ezutan ujabb diffizid kévetkezik, 
most n tipust adalékkal. Ennek mélysége kisebb, mint az elsé diffiizioé. Az oxidrétegen 
ezuttal kisebb ablakot nyitottunk, az n diffizié tehdt kisebb feltileten érvényesiil. Az 
Gjabb diffizidval kialakitottuk a mdsodik pn dtmenetet is. 

A létrehozott struktira harom félvezeté rétegbél all: n, P és ismét n rétepbél. Ezért az 
igy készitett tranzisztort npn tipusinak nevezziik. P tipusu alaplemezben, elébb n, majd 
Pp diffaziot alkalmazva, kialakithaté a forditott struktira is: eza pnp tranzisztor. 

A leirt médon valéban olyan eszkézt hoztunk létre, amelyben két pn dtmenet szoros 
kézelségben helyezkedik el. Tavolsaguk a mai tranzisztoroknél 1 pum k6riili. 

Lattuk a pn atmenet targyalasandl, hogy az eszkéz fontos jellemzdje az adalékeloszlas 
mélységi fliggvénye, az adalékprofil. Ennek ismerete nem kevésbé fontos a bipolaris 
tranzisztorndl sem. Az adalékprofil és a feltileti geometria ismeretében szdmolhatd a 
bipoléris tranzisztor minden elektromos tulajdonsdga. Az 5.la. abra planar 
tranzisztoranak adalékprofiljat az 5.2. dbran mutatjuk be. Az n tipusi alaplemez 
homogén médon, gyengén adalékolt (az adalék stirtiség 10° /cm? nagysagrenditi). Az 
els6, p tipust diffazid viszonylag mélyre hatol (3-4 jum) és kézepes koncentraciét hoz 
létre. A masodik, n tipust diffazis joval sekélyebb, koncentracidja viszont igen nagy. 

          
kollektor 

Ig Ne, Na 

{em} 
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5.2. dbra. A plandris tranzisztor adalékprofilja 
A tranzisztor egyes rétegeinek megjelilésére az emitter - bdzis - kollektor elnevezések 
haszndlatosak. Plandris struktirankban a feltilethez légkdzelebb esé réteg az emitter, a 
két pn atmenet kézti z6na a bazis, és az alaplemez akollektor. 

A tranzisztor szimbélumat az 5.3. abran latjuk. Az emitter a nyillal ellatott kivezetés. A 
nyil npn tranzisztornal kifelé, pnp tranzisztorndl befelé mutat. Figyeljiik meg: ez teljes 
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dsszhangban van a diédandl régzitett megallapodassal, ami szerint a szimbdlum nyil a p 

rétegt6l az n réteg felé mutat. 

E Cc E Cc 

5.3. dbra. A bipolaris tranzisztor rajzjele 

Kivezetésekkel természetesen mindhdrom réteget el kell latni. Az 5.4. abran lathatjuk 

ennek modjat. Az emittert és a bazist a tranzisztorlapka felsé feltiletén vezetjtik ki Al 

fémezéssel. A kollektor elektromos kivezetése a lapkanak a tranzisztor tokra, 

"Allvanyra" valé felforrasztasaval torténik. 

  
Bazis : i ; ‘ Emitter 

kivezetés -~ kivezetés 

\ 
Bazis . | 
fémezés | 

0 | ~~ Emitter 
2 femezeés 

Chip 

  

5.4. dbra. Tranzisztor chip elektron-mikroszképos képe 

Az integralt 4ramkéroékben is plandris tranzisztor strukturat alkalmazunk. A kiviteli 
format azonban néha4ny vonds4ban médositani kellett. A tranzisztor kollektora nem 

lehet azonos a hordozéval, kiilonben az ugyanazon integralt 4ramkérben kialakitott 
tranzisztorok kollektora elektromosan ésszekéttetésben volna. Ugyanezen ok miatt a 
kollektor kivezetése nem térténhet lefelé, a szubsztrat felé. Az emitterhez és a bazishoz 
hasonléan, a feltileten kell a kollektort is kivezetntink. 

Az igy médositott szerkezetet az 5.1b. abran lathatjuk. A szubsztrat most p tipusu. A 
tranzisztor helyén egy elkiiloniil6é, homogén 7 adalékolasu teriiletet, "szigetet" alakitunk 
ki. Ebben hozzuk létre a kettés diffazio technikajaval az npn tranzisztort. A sziget, tehat 
a tranzisztor kollektora és a hordozoékristaly kézétt egy Gjabb pn atmenet helyezkedik el. 
Ha a szubsztrat és a kollektor kézé zaro iranyu fesziiltség jut, a kollektor és a szubsztrat 
k6z6tt 4dramvezetés gyakorlatilag nines. A kialakitott tranzisztor tehat szigetelve van az 
alaplemeztol. Integralt aramk6ri tranzisztor mikroszkopi képét latjuk az 5.5. abran. 

A kollektor kivezetés az Abran vazolt médon, a feliileten térténik. Tekintettel arra, hogy 
a kollektorzona gyengén adalékolt és a kivezetés dramutja hosszu, a kivezetés 
kellemetleniil nagy soros ellenallast mutatna. Ezért egészitjiik még ki a strukturat az 
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lugynevezett eltemetett vagy rejtett réteggel (5.1b. Abra). Ez az erds n adalékolasti zona 
erdteljesen csdkkenti a kollektor dram oldaliranyt ttjdba esé ellenallast. 

Emitter Bazis 

Kollektor 

  

5.5. dbra, Integral dramkéri tranzisztor képe 
Az integralt 4ramkérékben, ahol sok alkatrészt kell a félvezetd lapka feltiletén j6 
helykihaszndlassal egymas mellett elhelyezni, dltalaban négyszégletes tranzisztor 
geometriat haszndlunk. A diszkrét tranzisztoroknal viszont sokszor hasznalatos a kb. 
hengerszimmetrikus geometria: az 5.4. Abran is ilyent mutattunk be. 

Tranzisztorainkban az a tulajdonképpeni hasznos, aktiv térrész, ahol szemben 4ll 
egymassal a két pn dtmenet: az emitter és bazis kézti, valamint a bazis és a kollektor 
kézti. Az 5.6. abrén mind a diszkrét, mind az IC tranzisztor vazlatan bejeldltiik ezt ‘a 
hasznos teriiletet. Ezt a z6nat nevezziik intrinsic, belsé tranzisztornak. Szamitasainkat 
az ebb6l kihasitott hasd4bon fogjuk végezni, ugyanigy, mint a px atmenetnél. 
Szamitanunk kell ugyanakkor arra, hogy a strukturaban elkeriilhetetleniil jelen van még 
néhany tovabbi félvezeté zona. Ezek az intrinsic tranzisztorhoz csatlakoz6 parazita 
aramk6ri elemekként foghatok fel. A valésagos tranzisztor tehat az intrinsic tranzisztor 
és a chipen beltili parazitak egyiittese. (Diszkrét tranzisztornal ehhez tovabbi parazita 
elemek jarulnak: a kivezetés és a tok parazitai.) 

ESE 
a 

    

  
5.6. bra, A “belsé” tranzisztor és a parazita elemek | 
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Az 5.6. dbran bejeldltiink néhany fontos parazita elemet. A kollektor-bazis atmenetnek 

csak egy része all szemben az emitter-b4zis atmenettel. Feltiletének tébbi része a 
tranzisztor mlikédése szempontj4bél kézémbés; csak mint a kollektor és a bazis k6zétti 

parazita diéda van jelen. Ez a parazita mind az egyszerd planar, mind az IC tranzisztor 

struktiranal fellép. Utobbinal tov4bbi parazitak forrasa a kollektorsziget és az alaplemez 

kézti szigetelést biztosité6 pn dtmenet. Ez — ha lezart dllapotban van is — tértéltés- 
kapacitasdval csatolést hoz létre a kollektor és a szubsztrat kézétt. Sét, ha jobban 
meggondoljuk, a p tipusi hordozdé jelenléte egy pnp parazita tranzisztor jelenlétére 
vezet, ahogyan ezt az 5.6. dbran is feltiintettiik. Tovabbi, lapkan beltili parazitak a mar 
tébbszér emlitett soros ellendllasok. 

Felmeriil a kérdés: min mulik az, hogy két, szomszédosan létrehozott pn dtmenet 
csatolasban van egymassal, vagy fiiggetlennek tekintheté? Milyen feltételeknek kell 
teljestilni ahhoz, hogy a két pn atmenetes strukturank valéban tranzisztorként 
mukédjén? 

A tranzisztormtikédés feltételei tméren a kivetkez6k: 
  

e Legaldbb az epyik szélsé réteg (az emitter) nagysdgrendekkel erédsebben 
adalékolt legyen, mint a kézéps6. 

e A k6ozépsé réteg (b4zis) sokkal vékonyabb legyen, mint a kisebbségi 
téltéshordozdinak diffaziés hosszisaga.     
  

A vazolt plandris és IC tranzisztor szerkezetet tekintve megallapithatjuk, hogy azok 
mindkét el6irasnak megfelelnek. Azt, hogy ezek az eldirdsok miért eldfeltételei a 
tranzisztor mlikédésének, a kévetkezé szakaszban részletezziik. 

5.2. A bipolaris tranzisztor miikédése 

5.2.1. A tranzisztorhatas 

A tranzisztor — mint laéttuk - egymds kézvetlen kézelségében Iétrehozott két pn 
Atmenetbdl all. E két dtmenetet kiilén-ktilén vizsgalva, a téliik elvarhatd sajatossagokat' 
tapasztaljuk: nyit6 iranyban kis fesziiltségesés mellett nagy 4ramot vezetnek, zard 
tartomanyban meglehetésen nagy fesziiltségekig egészen csekély zdrddram folyik 
rajtuk. A tranzisztor azonban tobb, mint két didda egyszerii egytittese. Azt, hogy mi eza 
tébblet, egy kénnyen elvégezheté kisérlet segitségével vilagitjuk meg. 

Az 5.7a. abran lathat6é aramkér két, fiiggetlen félvezeté diddat tartalmaz. A bal oldali 
diéda kérében a K kapcsol6 egyelére nyitva van, a bal oldali kérben tehat 4ram nem 
folyik. A jobb oldali diddat a +20 V-os fesziiltség lezarva tartja. A kérben a didda 
zaréarama folyik (Si diéddéra gondolva, ez nA nagysdgrendti 4ram). Az izzolampa 
természetesen nem vildgit. Zarva a K kapcsol6t, a bal oldali kérben aram indul. Az 4ram 

értéke kb. 50 mA (5 V/0,1 kQ; a dioda fesziiltségesését elhanyagoltuk). Ez az 4ram a 
jobb oldali kérben semmi valtozdst nem idéz eld, lévén a ket halozatrész fiiggetlen. Az 
izzolampa tovabbra is sdtét marad. 
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5.7. dbra. A tranzisztorhatds magyardzatdhoz 

Végezziik most ugy az elébbi kisérletet, hogy a két dnallé félvezeté didda helyett egy 
tranzisztor két pn atmenetét hasznaljuk az 4ramkérben (5.7b. Abra). Amig a K kapcsolé 
nyitva van, nem tapasztalunk kiilénbséget. A bal oldali 4ramkérben. egydltal4n nem 
folyik aram, a jobb oldaliban pedig csak a jobbra esé pn atmenet zérdaérama folyik. Most 
viszont, ha zarjuk a K kapesolot, azt tapasztaljuk, hogy az izzélampa kigyullad, s teljes 

fénnyel vilagit. Vagyis — meglepé mddon — a bal oldali pn atmenet arama megjelent a 
jobb oldali kérben is. 

Keresstik meg a jelenség fizikai magyarazatat! Nézztik elészér a jobb oldali pn 
atmenetet. Ennek zarééramat a p és az n oldal kisebbségi téltéshordozéi alkotjak. Az 
atmenethez kézel (diffazios hossznal kézelebb) keletkezett kisebbségi hordozdk 
eljutnak, diffunddlnak az atmenetig, s az ott jelenlevé térerésség Atsodorja éket a tulsd 
oldalra. A jobb oldali atmenet megnévekedett 4ramat magyarazhatja tehat az, ha a 
kisebbségi hordozdk sirtisége barmi okbél megnévekszik az atmenet szomszédsdgaban. 

Okozhatja-e a kisebbségi hordozok megszaporodasat a bal oldali pn atmenet? Amig 
aram nem folyik at rajta, nem. Amint viszont nyité dram folyik at a bal oldali 
atmeneten, fellép ilyen hatds. A nyité aramot az atmenet két oldaldnak tébbségi 
hordozéi alkotjak, melyek atdiffundalnak az Atmeneten. Amint atjutottak, a tiloldalon a 
kisebbségi hordozok szamat névelik! A bal oldali » réteg elektronjai tehat, ha nyité 
aram folyik, datdiffunddlnak a kézépsé p rétegbe. Emiatt ott megszaporodnak a 
kisebbségi hordozék. A kézéps6é p réteg viszont kézds a két pn Atmenetre nézve. 
Megnétt tehat a jobb oldali atmenet szomszédsagaban a kisebbségi hordozok stirtisége, s 
ezzel a jobb oldali atmenet zaréarama. Ez az a mechanizmus, melynek wtjan a bal oldali 
pn atmenet nyitd arama befolydsolni tudja a jobb oldali atmenet z4ré4ramat. Ezt a 
jelenséget nevezztik tranzisztorhatdsnak. (Az elnevezés onnan ered, hogy a kézépsé 
rétegben a kisebbségi hordozdk Atmené forgalmat bonyolitanak le az egyik Atmenet 
"hataskéréb6l" a masikéba; tranzit = atmend.) 

Az elektronok "étmené forgalmat" az 5.8. abran szemléltetjiik. A bal oldali pn atmenet 
nyito fesziiltség esetén elektronaramot injektal a kézéps6 rétegbe. Az elektronok egy 
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része taldlkozik a bazisvezetéken bedramlé lyukakkal, és rekombindlédik. A 
fennmarad6 rész eljut a jobb oldali a4tmenethez, s dtsodrédva rajta, hozz4adédik annak 
zardaramahoz. Minél nagyobb az athalad6 elektronaram dsszetevé a rekombindlédohoz 
képest, annal jobb a tranzisztor. 

  

Teno 
lEp rekombinacié 

5.8. dbra. A tranzisztor dramai a normal aktiv tartomdnyban 

Kisérletiinkben a tranzisztor leggyakoribb tizemmddjaval is megismerkedtiink. Ez az 
ugynevezett normdl aktiv beallitas: az emitter oldali pn dtmenet nyitva, a masik zarva 
van. Az 5.8. 4bra az elektrédak elnevezését is érthetévé teszi. A bal oldali atmenet 
kibocsat, emittdl elektronokat a kézépsé rétegbe; ezért nevezztik a bal oldali réteget 
emitternek. (Emisszié = kibocsatas.) A jobb oldali atmenet befogja, begyiijti ezeknek az 
elektronoknak egy részét, ezért kollektor a jobb oldali réteg (kollektor = dsszegytijtd). A 
kézéps6 réteg bazis elnevezésének térténeti okai vannak. Az elséként megvaldsitott tis 
tranzisztornal, és késébb is, a sokaig haszndlt Stvézéses technolégidndl a kézépsé réteg 
volt az eldallitas kiinduldsaul szolgdl6 alaplemez, a bdzis. A kivezetések szokdsos 
betiijelélése E, B, C. A bipolaris tranzisztort az angol szakirodalomban sokszor jelélik a 
BJT réviditéssel (bipolar junction transistor). 

5.2.2, Az dramerOsités 

Tekintstik at most az aramviszonyokat! Az 5.8. dbra lesz a segitségtinkre, amelyen az 
elektrondram dsszetevéket szaggatott vonallal, a lyukéramot folytonos nyilakkal 
jelélttik. (Rajzunk npn tranzisztorra vonatkozik; pup tranzisztor esetén az elektronok és 
lyukak szerepe felcserélédik.) A jobb oldali kollektor-bazis dtmenet zaréaramat Icgy-lal 
jeloljiik. Zcgo-nak elektron- és lyukaram dsszetevdje is van. Mindketté a kisebbségi 
hordoz6k arama a tulsd oldal felé. A bal oldali, emitter-bazis atmenet nyité aramat a 
lyukak bazisbél emitterbe tarté arama (Jg,) és az elektronok emitterbél bazisba tarté 
arama (/g,) alkotja. Utébbi elektronok azok, amelyek megemelik a kézépsé 
bazisrétegben a kisebbségi kordozék stirtiségét, és ezzel a kollektor-bazis Atmenet 
zardaramat. 

Az emitter alial a bazisba injektalt elektronok egy része rekombindlédik, s csak a 
maradeék rész jut el a CB atmenctig. Ez utébbi aramdsszetevét, tehat a CB atmenetig 
eljutott, s onnan a kollektor oldalra atsodrédé elektronok dramat jeléljiik J¢,-nel. A 
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tranzisztorhatds akkor mutatkozik erételjesen — a tranzisztor akkor JO — ha ez az Ic, 
aramdsszetevé nagy, lehetéleg nem sokkal kisebb, mint a teljes emitteréram. E két dram 
-hanyadosa a tranzisztor legfontosabb mindsité paramétere: az dramerdsités: 

I Anat 

I, 

(Tekintettel arra, hogy a tranzisztorra vonatkozéan tébb, dramerdésitésnek nevezett 
paraméter haszndlatos, a fogalmazdst pontositanunk kell: a fenti definicid a kdzés 
bazisu, egyendramt dramerésitést szolgaltatja.) 

A tranzisztor akkor jd, ha az emitterdram ugyszélvan hidnytalanul megjelenik a 
kollektorkérben, ha tehat maximélisan érvényesiil a tranzisztorhatés. Mas szoval: arra 
kell térekedntink, hogy az A aramerésités minél inkabb megkézelitse az 1 értéket. A mai 
tranzisztoroknal az A aramerdsités értéke 0,98-0,999 kézott van. 

irjuk most fel a teljes kollektoraramot az dramerdsités segitségével. Az 5.8. Abrara 
nézve 

Io =—Te ~ Lego n 

Az eldjeleket az 5.8. abran adott Ip, Ic meérdéiranyok indokoljak', Gondoljunk arra is, 
hogy az ic, dram jobbrél balra mutaté, az dramlé elektronok negativ téltése miatt. A 
fenti ésszeftiggésbe (5.1)-et helyettesitve 

1.=-A-Ig—Llegy (5.2) 
A kollektoraramban tehat egy, az emitterarammal aranyos dsszetevé lép fel. Az esetek 
tobbségében ez a komponens a domindld, a nA nagysdgrendti Icpp zarédram sokszor el 
is hanyagolhato. 

5.2.3. Injektdlasi hatdsfok, transzporthatdsfok 
Neézztik most, milyen feltételeknek kell teljesiilnitik a tranzisztor strukturara ahhoz, 
hogy az dramerésités megfeleléen nagy legyen. Az 5.8. dbran kénnyen nyomon 
k6vethetjiik, hogy hol "vész el" dram, hol kanyarodik tehat az emitteraram egyik vagy 
masik dsszetevdje a bazis kivezetés felé, ahelyett, hogy a kollektor felé folynék. 

Az elsé veszteség az emitter-bazis 4tmeneten kévetkevik be. Az Atmenet drama: az 
emitteraram ugyanis két dsszetevéb6l All. Az egyik az emitterb6l a bazisba tarté Ir, 
elektronaram, a masik a bazisbol az emitterbe injektalt Igy lyukéram’. Az utobbi teljesen 
kézémbis a kollektordram szempontjabol, arra semmi hatasa nincs. Ha tehat az Ley 
lyukéram komponens nem kicsi az elektrondramhoz képest, az 4ramerésités mar eleve 
nem lehet megfeleléen nagy. Jo tranzisztorndl az emitterbél bazisba injektalt 
clektrondram nagysagrendekkel meghaladja az ellenkezé iranyban injektalt lyukaramot. 
Mivel az injektalt dramok aranyosak az injcktalé oldal tébbségi hordozé stirtiségével, 

  

‘A méréirdnyt a pn atmenetnél megszokott médon, p rétegtél n réteg felé mutatdan vettiik fel. ley anyité 
aram és fesziiltség mindig pozitiv értéki. 
? E szakaszban minden abrat, definiciét, magyarazatot npn tranzisztorra vonatkozoan adunk. A pnp 
tranzisztor esetén az “elektron" és "lyuk" felcserélve értend6. 
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igy is fogalmazhatunk: az emitter adalékkoncentrdciéja nagysdgrendekkel meg kell 

haladja a bdzisét. Ezzel a megéllapitdssal magyarazatat adtuk a tranzisztor mUkédés 5.1 

szakasz végén régzitett elsé feltételének. 

A most latottak szerint, a j6 tranzisztornal a teljes emitteraram tulnyoméd részét az 

emitterbél a bazis felé injektalod6 elektrondram adja. Hogy ez az injektalt elektrondram 

mennyire van kézel az emitteraram egészéhez, azt szamszertien az injektdlasi hatdsfok, 

emitterhatdsfok fogalmaval fejezztik ki: 

tim _ bazisba injektalt elektrondéram 
; ; (5.3) 

I teljes emitterdram 

A kollektor felé tarté dramban a mdsodik veszteség a bazison valé athaladas soran 

kévetkezik be. Az elektronok diffundalnak az EB Atmenettél a CB atmenet felé, és 

menet kézben egy téredékiik rekombindlodik. Ha a CB atmenet messze van az 

emittertl, ez a rekombindlédé hanyad nagy. Diffizids hosszisdgnyi tavolsag esetén 
mar tébb elektron rekombindlédna, mint amennyi eljutna a CB atmenethez. A jo 
tranzisztomal tehaét a diffizids hosszisAghoz mérten igen kézel kell lennie a CB 
dtmenetnek az emitterhez. igy lesz kicsi a veszteség, az dram rekombindlédé hanyada. 
Ezzel az 5.1 szakasz végén leirt mdsodik kikétésnek, tehadt a tranzisztorhatashoz 

sziikséges mindkét feltételnek magyarazatat adtuk. 

Fejezztik ki szémszertien a bazisdthaladds soran bekdvetkezé veszteségeket is. 
Sz4munkra a bazison athaladdé, "transzportél6d6" elektronmennyiség, tehat az Icn 
dramésszetevé hasznos. Vonatkoztassuk ezt a teljes injektalt elektronaéramra, és 
nevezziik a kapott hanyadost transzport hatdsfoknak: 

_ Lon _ kollektorig eljutott elektrondram 
ie toch aniobyh 7 (5.4) 

I,,  bdazisba injektalt elektronadram 

A transzport hatasfok tehat azt adja meg, hogy a bazisba injektalt elektronoknak 
mekkora hanyada jut el a kollektorig. 

Osszevetve egymassal az (5.1), (5.3), (5.4) egyenleteket, lathatjuk, hogy az aramerésités 

az emitter- és a transzport hatasfok szorzataként adodik: 

Aten, . (5.5) 
f, 

Ahhoz, hogy ez a szorzat megkézelitse az egységet, mind az emitter- mind a transzport 
hatasfoknak nagynak kell lennie. Nézziik most megint a tranzisztorhatas 5.1 szakaszban 
felsorolt feltételeit. Az emitter hatasfok akkor van kézel egyhez, ha az els6 feltétel 
teljestil. A transzport hatasfok akkor, ha a masodik feltétel fennall. Ha mindket feltétel 
egyszerre teljestil, akkor a két hatasfok szorzataként adéd6 dramerdsités egyhez kézeli, 

a tranzisztor hasznalhatd lesz. 

5.2.4, Taltés a bézisban. Homogén és inhomogén bazisu tranzisztor 

Az elézékben durva vondsaiban felvazoltuk ugyan a tranzisztor mlikédését, de egy 
lényeges kérdés felvetését szandékosan elkeriiltiik. Nevezetesen: mitél mozognak az 
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elektronok a bazisban, mi készteti az emitter dltal injektdlt elektronokat arra, hogy 
tovabbhaladjanak a kollektor felé? 

A helyzet sok szempontbél hasonlé a pn atmenetnél latotthoz. Az a tény, hogy az 
emitter elektronokat injektal a bazisha, a bazis emitter fel6li oldalan az elektransiirtiség 
megemelkedéschez vezet (5.9a. dbra). Stiriségkiilnbség alakul ki a bazis két oldala 
kézott. Ez diffazios aramot indit. Az injektalt elektrondram tehat diffiizidval halad a 
kollektor felé. , 

Lattuk a pn dtmenet elméletében, hogy a lezart 4tmenet a hatdrdra érkez6 kisebbségi 
hordozékat azonnal Atsodorja a tiloldalra. A lezart kollektor-bazis Atmenet is igy 
viselkedik: a bazisban a hatarara érkezett elektronokat azonnal atsodorja a kollektor 
oldalra. Nyeléként viselkedik tehat az elektronokra nézve. Ezért a bazis kollektor feléli 
oldalan az elektronkoncentracié zérus (mindaddig, amig a CB atmenet zéré fesziiltséget 
kap). A kialakul6 elektroneloszlis az 5.9a. Abra szerinti: az elektronstirtiség kb. 
linedrisan csékken az EB atmenet és a nyelé CB atmenet kézott. 

beisé térerd 

    

  

nyelé CB 
dtmenet, 

  

B 
diffuzids toitées 

a) b) 

3.9. dbra. Téltéseloszids a bdzisban 

A puszta szemlélet alapjan is kénnyen beldthatjuk, hogy a bazisban az 5.9a. abra 
szerinti, “haromszég alakt” elektroneloszlds all elé. Tudjuk, hogy az emitterdram 
legnagyobb része athalad a bazison a kollektor felé, szazalék nagysdgrendti téredék 
rekombindlodik csak. Ezért, emittertél kollektorig barmely keresztmetszetét nézve a 
bazisnak, azon kGriilbeliil ugyanakkora dram folyik at. Egyenlé diffazios aramok 
egyenlé elektronsiirliség gradiensb6l adédnak. A bazis minden keresztmetszetében tehat 
kb. azonos siirtiséggradiens kell elddlljon. Ez viszont csak linedrisan csdkkend 
elektronstirliség esetén lehet igy. 

Vizsgaljuk most meg a bazis toltésviszonyait! Lattuk, hogy a tranzisztor mtikédése 
soran a bazisban megné az elektronstirtiség. Téltésfelhalmozodas kévetkezik be. Ez az 
emitter dltal injektalt és a bdazisban diffiizioval tovabbhaladé elektronok téltése. 
Ugyanolyan jellegti téltés, mint a pn dtmenet diffiizids téltésfelhalmozdsa. A bazisban 
felhalmozott tébblet elektron mennyiség dltal képviselt t6ltést a tranzisztornal is 
diffuzios téltésnek nevezziik. 

A bazis diffuzids téltése nem kizarélag elektronfelhalmozodast jelent. A tranzisztorndl a 
bazis téltéssemleges, pontosan ugyanigy, ahogyan a pn atmenetnél az dtmenettel 
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szomszédos rétegek. Ez a téltéssemlegesség azaltal all elé, hogy a bazisba injektalt 
elektronok negativ téltése vonzdst gyakorol a bazis pozitiv tébbségi hordozdira, 
lyukaira. Igy azok sirtisége is megnévekszik (a bazis vezetéken bedramld tébblet 
folytan), éppen olyan mértékben, hogy kompenzalja az elektronok negativ téltését. Az 
emitteraram hatdsdra tehdét egyenl6 mértéki tébbletelektron és lyuk felhalmozédas 
kévetkezik be a bazisban, s a bazis kifelé téltéssemleges marad. 

A bazisban felhalmozéd6é Q, diffizids téltés most is —- mint a diddanal — diffuzies 
kapacitdsra vezet, lassitja az eszkéz mikédését. E téltés csékkentése tehat igen lényeges 
konstrukciés szempont. Ennek egyik eszkize a bazisvastagsag csdkkentése. Tovabbi 
lehetéség az emittert6l kollektorig mozgé téltések dramldsdnak megkénnyitése, 
serkentése. A megoldds kézenfekvé: térerésséget kell létrehozni a bazisban, olyant, 
amely a kollektor iranydban hajtja az elektronokat. {gy a diffiizids és a sodrédasi 
aramlas egyszerre érvényesiil. Az elektronok gyorsabban haladnak at a bazison, tehat 
kevesebb id6t téltenek benne. Ez annyit jelent, hogy ugyanazon aram mellett egy-egy 
pillanatban kevesebb elektron tartézkodik a bazisban..Kisebb tehat a diffuzids t6ltés. 

Kérdés, hogyan hozunk létre térerdsséget a bazisban? Ez ugyanis nem oldhaté meg 
kapcesoldstechnikai mddszerekkel. Hidba adunk barmilyen fesztiltséget a tranzisztor 
kapesaira, ezek a fesziiltségek az EB és CB pn dtmeneten fognak megjelenni, és a bazis 
belseje térerémentes marad. A kérdés egy konstrukciés fogdssal oldhaté meg. Az 
inhomogén, helyfiiggé adalékolasi félvezeté zénakban belsé, "beépitett" térerdésség 
jelenik meg’. Legyen tehat a baziszona adalékolasa inhomogén. Ha az 
adalékkoncentracié6 az emittertél a kollektorig csékken6 jellegl, akkor all elé a 
szdmunkra hasznos, tehat a kisebbségi téltéshordozékat a kollektor felé sodré téreré. 

Figyeljiik meg a plandris tranzisztor adalékprofiljat (5.2. Abra)! Lathatjuk, hogy 
inhomogén a bazis adalékolasa: az emitter feléli oldalon nagyobb a koncentracié. Az IC 
tranzisztornal is hasonlé a helyzet. Eppen ez az egyik oka e két tranzisztor konstrukcié 
altalanosan elterjedt voltanak: benniik a mikédés szempontjabdl hasznos inhomogén 
bazisadalékolas automatikusan eldall. A gyakorlati esetekben a bazis beépitett 
potencidlja, tehat az emitter és a kollektor oldal kézétti potencidlkiilonbség 100-150 
mV. 

Inhomogén bazisadalékolas esetén megvaltozik az emitter altal injektalt elektronok 
eloszlasa a bazisban. Nem lesz tébbé linearisan csdkkend az emitterté] a kollektorig. 
Helyfiiggetlen belsé bazis térerésség esetén példaul az 5.9b. abra szerint alakul. 
Kvalitative kénnyen be is lathatjuk, hogy ilyen jellegti eloszlasnak kell adédnia. A bazis 
tulnyomd részében a sodrédasi dram domindal. Ezen a szakaszon allanddé térerdésség 
mellett allandé elektronstirtiség kell bealljon ahhoz, hogy minden keresztmetszetben 
ugyanazon aram folyjék. A CB atmenet nyeléként viselkedik, kézelében mindenképpen 
nullaig csékken az elektronsiirtiség. A kis koncentracié miatt ott a térerdsség mar nem 
képes a teljes aram szallitasara, a diffiizids dramlas is szerephez jut. Lathatjuk: a 
kollektorhoz kézeli szakaszon mar van gradiense az elektroneloszlasnak. 

Foglaljuk 6ssze az elmondottakat! A tranzisztor kétféle’ konstrukciéban_ késziilhet: 
homogén és inhomogén bdzis adalékoldssal. A két tipus mUkédése kézétt lényeges 

> Ennek magyarazatéra még visszatértink. 
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kiilénbség van. Homogén bazisadalékolasnal a bazison kizérélag a diffizié hajtja at a 
téltéshordozékat. Inhomogén bazisadalékoldsndl a diffiizids és a sodréddsi dramlas 
egyiittes hatasa. (Ezért volt haszndlatos az utébbira régebben a drift tranzisztor 
megjelélés.) Az inhomogén bazis adalékolasu konstrukcié elénydsebb, mert kisebb az 
azonos emitteréram mellett felhalmozott Qz bazistéltés. Ez elsésorban a mtikédési 
sebesség szempontjabdl jelentés (kisebb diffizids kapacitds), de jé hatast a tranzisztor 
aramerdsités€re is (kisebb téltés, kevesebb rekombindcid, jobb transzport hatasfok). A 
tranzisztorgyartas elsé korszakaban homogén bazist tranzisztorokat készitettek. A mai 
planéris tranzisztorok mind inhomogén bazistak, s csak kiilénleges struktdrakban fordul 
el6 a homogén bazis. 

5.2.5, A tranzisztor tizemmédjai 

Az. eddigiekben a tranzisztort egyetlen bedllitasban vizsgaltuk. Ezt a bedllitdst az 
emitter-bazis dtmenet nyitott dllapota és a kollektor-bdézis Atmenet zéré iranyu 
elofeszitése jellemzi. Emlitetttik mdr, hogy ilyenkor beszéliink normdl aktiv 
tizemmodrél. A bazisba az emitter injektdl elektronokat. A bazis téltéseloszlasénak 
jellege az 5.10a, Abran lathaté. A lezdrt CB dtmenet nyeléként muikédik, a kollektor 
oldalon tehat zérusra csikken az elektronstiriség. 

AZ n-p-n (vagy p-n-p) rétegekb6] allé tranzisztor elvileg szimmetrikus  struktura. 
Elképzelheté tehat az emitter és a kollektor szerepének megcserélése, a tranzisztor 
“visszafelé", megforditott iranyban valé mtikédtetése. Ebben az esetben a kollektor- 
bazis atmenet az, ami nyitva van, s elektronokat injektal a bazisba. Az emitter-bazis 
atmenet zaré fesziiltséget kap, igy a bazis elcktronjaira nézve nyeléként viselkedik. A 
most kialakulé téltéseloszlast az 5.10b. abran latjuk. Ezt a bedllitast, melyben a 
tranzisztor megforditott iranyban miikédik, inverz aktiv tizemmédnak nevezztik 
(inverzi6 = megforditas). Az ez esetben érvényesiilé dramerésités az inverz 
dramerésités: A; (Az egyértelmi elkiilénités végett a normal aktiv mtikidés 
aramerOsftését is ellathatjuk a normal mitkédésre utalé indexszel: Ay. Ezt az indexet 
azonban altalaban csak akkor irjuk ki, ha nem magatél értetédé, hogy a normal tizemrél 
van sz0.) 
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5.10. abra, A bazis elektron eloszldsa a tranzisztor négy tzemméddjdban 
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A gyakorlatban ritkan kertil arra sor, hogy a tranzisztort inverz iizemben mfikddtesstik. 

Ennek oka az, hogy a gyakorlati tranzisztor struktirak ugyan kvalitative rendelkeznek 

az n-p-n szimmetriaval, de kollektor és emitter kézétt geometridban, adalékolasban 

olyan mértékti ktilénbségek vannak, amelyek az inverz miikédtetést ugyszdélvan 

kizarjak. Tekintsiik példéul az 5.1a. abra planar tranzisztoraét és 5.2. abran lathats 
adalékprofiljat! A profilbdél l4thaté, hogy a kollektor gyengébben adalékolt, mint a 
bazis. Ha most ez a kollektor télti be az emitter szerepét, az injektalasi hatasfok igen 
rossz lesz. A geometria sem kedvez az inverz mlkédésnek. A CB pn atmenetnek csak 
egy részével all szemben az emitter-bazis dtmenet. A tébbi rész hidba injektal 
elektronokat, azok nem jutnak el az emitterhez, mert az EB atmenet messze esik az 

injektalas helyét6l. Réaddsul az inhomogén bazisadalékolas miatt a bazisban eldall6é 
belsé térerdsség, amely normal iranyi miikédésnél megkénnyiti az elektronok 
dramlasat, az ellenkez6 iranyi mozgadst éppen fékezi: Mindezek miatt az inverz 
aramerésités a gyakorlati tranzisztor strukturaknaél meglehetésen kicsi: 0,01 és 0,1 
kézétt mozog. 

Felmeriil a kérdés: nem lehetne-e olyan tranzisztort koristrudlni, melynek az inverz dramerésitése 

is elfogadhaté, esetleg azonos a norméal iranyt dramerdsitéssel (szimmetrikus tranzisztor). 

Lehetne, és a tranzisztorgyartés kezdeti korszakaban prébalkoztak is vele. Tény azonban, hogy 
az inverz dramerésités javitdsa egyiitt jar a normal miikédés paramétereinek romlasaval. Ezért, s 

mivel a kapcsolastechnika amugy sem igényeli kiilénésebben a szimmetrikus tranzisztort, a 
fejlédés oda vezetett, hogy a tranzisztor konstrukcidkat a normal aktiv muikédés paramétereire 

optimalizaljak, nem térédve az inverz mikédés szempontjaival. 

A bipolaris tranzisztor harmadik lehetséges iizemmoédja a telités. Akkor beszéliink 
telitéses Allapotrél, ha mind az EB, mind a CB atmenet nyité fesziiltséget kap. Ekkor 
mindkét pn atmenet elektronokat injektal a bazisba. A bazisban felhalmozott: téltés 
erdteljesen megnovekszik. Egyik dtmenet sem nyel6é az elektronokra, az elektron 
stiriiség mind az emitter- mind a kollektor oldalon magasabb az egyensulyinal (5.10c. 
bra). 

A telitéses iizemben kialakulé bazistiltés és dramok ugy szamolhatok, hogy a normal és 
az inverz mlikédés dramait, téltését Ssszeadjuk, szuperponaljuk. (Ennek bizonyitasara 
késébb még visszatériink.) Ugy képzelhetjiik tehat, hogy telitéses tizemben egyszerre 
érvényestil a normal aktiv és az inverz aktiv mlikédés. Az emitter aramot injektal, és 
annak egy része eljut a kollektorba. Ezzel egyidejtileg a kollektor is injektal; aramanak 
egy része eljut az emitterbe. Az, hogy végiil milyen iranyu a tranzisztor eredé 

aramforgalma: emittert6l kollektor felé halado, vagy forditott, azon mulik, hogy melyik 
Atmenet mekkora nyit6 fesziiltséget kapott, melyik injektal erésebben. 

A‘negyedik tizemallapot a Jezdrds. Mindkét atmenet zaré fesziiltséget kap. Egyik sem 
injektal hordozékat a bazisba, igy azutan tranzisztorhatas sem all el6. Az emitter- és a 

kollektoraéram a megfelelé pn atmenetek zaréaérama. Bazistdltés-felhalmozédas — 

ahogyan az 5.10d. abra is mutatja — nincsen. 

Foglaliuk éssze az tizemmédokrél mondottakat! Az tizemmédokat aszerint kiilénitjiik el 
egymastol, hogy az egyes pn atmenetek nyito vagy zardfesziiltséget kapnak-e. A 
tranzisztornak két pn atmenete van, igy azutan négy kiilénbizé tizemmdd lehetséges. E 
négy lehetéséget a kGvetkezé tablazat segitségével tekinthetjiik at a legkGnnyebben: 
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EB atmenet 

nyitott zart 

CB Nyitott telités inverz aktiv 

atmenet Zart normal aktiv lezaras           
  

5.3. Potencidlviszonyok a tranzisztorban 

Az 5.11. abran egy npn tranzisztor potencidlmenetét latjuk. A szaggatott vonal az Uge = 
Usc = 0 V esetre, a folytonos vonal a normal aktiv bedllitasra vonatkozik. A 
potencidlmenet jellegzetes szakaszai a kévetkezék. 

1. Fesziiltségesés az emitter palyaellendllasin. Az emitter erés adalékoldsa, nagy 
vezetOképessége miatt értéke mV nagységrendii; dltalaban elhanyagoljuk. 

2. Fesziiliségesés az EB atmenet kitiritett rétegén. Az Use = 0 V mellett éppen az 
atmenet Up, diffazios potencidlja, normal aktiv mitkédésnél ennél kisebb értéki. 

3. Fesziiltségesés a bazisban (beépitett potencidl, Us). A helyfiiggé bazisadalékolas 
okozza; homogén bazist tranzisztornal nem lép fel. 

4. Fesziiltségesés a CB atmeneten. Az Ucg = 0 V-ndl az dtmenet Up, diffizids 
potencidljaval egyenlé, normal aktiv bedllitasban (tehat lezart CB atmenetnél) ennél 
sokkal nagyobb. Szokasos nagys4grendje 10-100 V. 

5. Fesziiltségesés a kollektorz6na r,<' palyaellenallasan. Ez sok esetben szamottevé 
lehet (a 0,1-1 V-ot is elérheti). 

A potencidlmenet fontosabb szakaszait az alabbiakban kézelebbr6l is megvizsgaljuk. 

  

  

  

eye 

Tee 
3.11, adbra. A bipoldris tranzisztor potencidlmenete 

        
5-14



5.3.1. Kidritett rétegek. Az effektiv bazisvastagsag 
Az EB atmenet kiiiritett rétegei meglehetésen keskenyek, mivel az 4tmenet mindkét 
oldalan nagy az adaléksiiriség. A kitiritett réteg Sp szélessége fesziiltségfiiggd, de a 
normal aktiv tartomanyban, ahol Ugg ritkan lép ki a 600-800 mV kézotti tartomanybdl, 
ennek ktilénésebb jelentésége nincsen. 

A CB atmenet Sc kiiiritett rétege jéval szélesebb. Ennek egyik oka az, hogy az atmenet 
kérnyezetében sokkal kisebb az adalékkoncentracié mint az EB atmenetnél (lasd az 5.2. 
abra adalékprofiljat). A mdasik ok az, hogy a normal aktiv bedllitasban a CB dtmenet 
lezart Allapotban van, s a 10-100 V-os zaréfesziiltség ‘megnéveli a kitiritett réteg 
szélességeét. Az Sc szélesség fesziiltségfiiggését (3.24) szerint kézelithetjtik 

Se =const-(Up, Une)" (5.6) 
- ahol » értéke 1/2 kGriili, mivel a kitiritett réteg hatdra a kollektor oldalon az dllandé 
adalékolasi szakaszon mozog (lasd 3.2.3. pont, az exponencialis profilrél irottak). 

Az effektiv bdzisszélesség. A tranzisztor adalékprofiljan wayy-mel jelélttik azon kézépsié 
tartomany szélességét, amelyen beliil az akceptor adalékatomok vannak tébbségben. Ez 
a metallurgiai pn atmenetek tavolsaga, ezt nevezziik metallurgiai bdzisszélességnek. Az 
elektromos miikédés szempontjabdl viszont kiilén kell kezelniink a bazisnak azt a 
kézépsé, tértéltésmentes részét, ami az emitter és a kollektor oldali kitiritett réteg kézott 
helyezkedik el. Ennek szélességét effektiv bdzisszélességnek nevezziik és wp-vel 
jeloljiik. Természetszertien wg < way. Ha S's és S'c-vel jeloljik a megfelelé kitiritett 
rétegek szélességének a bazis felé esd részét, akkor 

We =Way Se —So - (5.7) 

Az effektiv bazisszélesség fiigg a tranzisztorra adott fesziiltségektél, hiszen a 
fesziiltségek valtoztatj4k a kiiiritett rétegek szélességét, utébbiak pedig a fenti képlet 
szerint befolydsoljak w,-t. Ezt a hatdst nevezziik bdzisszélesség moduldciénak. A 
jelenség elsésorban Upc valtozdsa nyoman észlelhetd. 

A bazisszélesség modulacié mértékét a kovetkez médon sz4molhatjuk: 

dw, _ OW, Be _ Se (5.8) 
BU ey Se BU ey Uy, Ure 
      

- ahol felhasznaltuk (5.6)-ot és feltételeztiik, hogy az Sc szélességgel aranyosan valtozik a bazis 
felé es6 S’- hanyad is. 

5.3.2. Beépitett tér a bdzisban 

Tételezziik fel, hogy a bazisban 0 és wp kéz6tt az Na(x) fliggvény irja le az 
adalékkoncentracio helyfiiggését! Ha Ng(x) nem alland6, akkor a bazisban beépitett 
térerésség keletkezik. Ennek nagysagdt igen egyszertien sz4molhatjuk az aldbbiak 
szerint. 

A bazisban a tébbségi hordozok (lyukak) dramldsa elhanyagolhat6, tehat 4ramsirtségtik 
zérusnak tekintheté:



dy 0=-gD, + qu,pE(x) . (5.9) 

Ebbél a térerésség 

Dy ldp yy Loy 1 aNy yy A E(x) = Up—InNg(x) . (5.10) 
u, pdx "pak "NN, ae 

A térerésség akkor lesz negativ, tehat az elektronokat balrél jobbra sodré, ha Na(x) a 
pozitiv x-ek felé csékken. 

  

A beépitett tér a beépitett Up fesziiltséget hozza létre a bazis két oldala kézétt: 

"t N,(0) 
U, =— |E(x)de =U, n—2— 5.11 B J (x) T "VV ( ) 

a (Wz) 
  

Szampélda. Szémitsuk ki a bazis beépitett potencialjat és atlagos beépitett térerdsségét 
az alabbi adatok ismeretében: : 
N,(0) = 10!” fom? 
No(ws) = 10"5 fom? 

  

      
Wz = 1,6 pm. 

10” 
U, ee = 0,026 -In100=0,12 V =120 mV 

' =U. — =7,5:10° V/m 
w, 1,6-10 
  

5.4, Az emitter- és a transzport hatasfok szdmitasa 

Az’5.1. és 5.2. szakaszban felvazoltuk a bipolaris tranzisztor strukturajat, megismertiik 
az emitter- és a transzport hatasfok fogalmat. Most szdmszertien fogjuk meghatarozni, 
mitél fiigg ez a két hatdsfok és kézvetitésiikkel az dramerésités. Szdmitdésainkban a 
legegyszerlibb esetre szoritkozunk: minden réteg homogén adalékolasu, a pn atmenetek 
abruptok. Apré betlivel, a levezetés részletezése nélkiil k6zéljtik az inhomogén 
adalékolasra vonatkoz6 eredményeket is. Az EB atmeneten nyité fesziiltséget, a CB 
atmeneten zérus fesziiltséget feltételeziink. A tranzisztor teh4t a normal aktiv 
tartomanyban (pontosabban: annak hatéran) dolgozik. 

Az 5.12. abran latjuk a kisebbségi téltéshordozok eloszlasat a tranzisztor emitterében és 
bazisdban. Az emitter effektiv szélessége we, adalék stirlisége Ng. U gyanezek a bazisra 
we illetéleg Nz. A bazisban az elektronok az elébbickben mar megismert linearis 
eloszlast mutatjék. A kollektor oldalon az elektron stirliség az egyenstilyi n?/N, érték, 
hiszen Ucg = 0, az emitter oldalon ennek exp(Uge/ U7) BOLTZMANN tényezé-szerese. Az 
emitter oldalon hasonlé a kisebbségi hordozok (lyukak) eloszldsa: linearis fiiggvény, 
amely az EB Atmenetnél az n/N, egyensilyi koncentracid exp(Uge/Ur) -szeresét6l 
indul, s az emitter kontaktusnal (x = 0 hely) éppen az egyensilyi srtiségre esik. 
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5.12. dbra. Hordozo eloszldsok a normal aktiv tartomanyban 

Szdmoljuk ki az emitter elektron- és lyukaram Ssszetevojét! Elészér az elektronokat 

nézziik. Ezeket az emitter injektalja a bazisba, s ott diffiziéval mozognak tovabb. Ebbdl 

2 2 

Ins = Ag, #8 = Ago, 1 Naexe Une Ur) Na (5.12) 
dx Wa 

2 

Lin = AIP (expU ge !Uy)-1) (5.13) 
wNy 

~—ahol A a tranzisztor hasznos keresztmetszete. 

Ha szmolnank a bazis adalékolas inhomogén voltaval, ugyanezen 4ramra az alabbi dsszefliggést 

nyernénk: 

AgqDyt / : 5.14 
En = (expe (Uz)~1) om 

{ Ng (x) dx 

ami Jathatoan csak a nevezdben alld integralban tér el a homogén bazist eset képletétél. Ez az 

integrl a bazis feltiletegységre szdmolt adalék atom mennyiségét adja, és a tranzisztor egyik 

igen lényeges jellemzdje; bdzisintegrainak vagy GUMMEL szamnak nevezzik. 

A bazisb6l az emitterbe injektalt lyukaramot az emitterben kialakulo gradiens alapjan, 

egészen hasonlé médon szamoljuk: 

AgqD,n; 
lbp = (exp Uae Ur) 1) (5.15) 

Wri 

E két 4ram dsszetevd ismeretében az emitter hatasfok a definicionak megfelelden 

szamolhato: 

en fe ate fee p> Pe Woe (5.16) 
I; fe i D,w,N» En n 
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J61 latjuk, hogy az emitter hat4sfok valéban akkor kGzeliti az i-et, ha Ng >> Np, vagyis 
az emitter sokkal erdsebben adalékolt, mint a bazis. 

Inhomogén adalékolds esetén az emitterhatésfokra az alabbi kifejezés adédik: 

- f*B 
pb, | Nea 

Me =1-—£ 
. ' (5.17) 

Dy ["" Ne de 
  

Ez az eredmény lényegében ugyanazt mondja, mint a homogén adalékoldsra vonatkozé egyenlet, 
azzal a finomitdssal, hogy az emitterhatésfok szempontjabol a bazis dsszes adalékanak és az 
emitter dsszes adalékanak a hanyadosa a mérvad6, eloszldsuktél figgetlenil. 

A transzport hataésfok szdmitésdhoz sziikségiink van a bazisban rekombindlédé dram 
dsszetevé ismeretére. Ehhez elészér a Og bazistdltést szmoljuk ki, majd az J, = Op/t% 
désszefiiggéssel szamoljuk a rekombindléd6 hordozék dramat. Og egyszertien a bazisbeli 
elektron eloszlds haromszig tertiletéb6l szamothaté: 

  

1»? O, =—~—-(exp(U g, (Up)-1)w, Aq. (5.18) 
2N, 

A transzport hatasfok 

n,, = Len = teat _ Qe! tn (5.19) 
Ls, Lin Ley 

Behelyettesitve az (5.13) és (5.18) egyenleteket, az aldbbiakra jutunk: 

1 w l{ w ; =]-2—8 aj} Se 5.20 Ie =" 2D, i{ #2] ©.20) 
- ahol felhaszndltuk a difftizids hosszisdgra vonatkozd (2.38) ésszefiiggést is. 
Megallapithatjuk, hogy a transzporthatdsfok valéban akkor kézeliti az 1-et, ha a bazis 
vastagsaga sokkal kisebb, mint az L,, diffazids hosszisag. 

Inhomogén bazisi tranzisztor esetén a transzport hatasfok igy sz4molando: 
* 

2 

Nn = 1~FOve) 22) : (5.21) 
n 

— ahol az F(Np) Alland6t, a bdzisprofil tényezét bonyolult kettés integral szolgaltatja: 

1 1 e (5.22) F(Ne) = J wo Jade a 

Lényeges tovabbi fogalom a bdzisdthaladdsi idé. Bazisathaladasi idének nevezztik azt a 
To idétartamot, amennyit égy elektron’ emitterté! kollektor felé haladtaban a bazisban 
tlt. Kiszdmitdsa egyszeri. A bazisba iddegység alatt J;, tdltés injektalédik, kb. 
ugyanennyi lép ki a kollektor oldalon. Az emittert6l kollektor felé haladé elektronok 
dssztéltése barmely id6pillanatban Oz. Ahhoz, hogy ez az éssztiltés kiadédjék, minden 
egyes elektronnak 
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Th = e: (5.23) 
& A 

  

idét kell a bazisban tdltenie. A bazisathaladdsi idével igy fejezhetjtik ki az (5.19) alatti 
transzport hatdsfokot: 

Ny =1 _f (5.24) 
Th 

Ezt (5.20)-szal dsszevetve 

1 (W,Y T,=—7,|—2] 
5.25 0 3 eo L, ( ) 

  Szdmpélda. Szamitsuk ki az aldbbi adatokkal rendelkez6, homogén bazisi tranzisztor 
emitter- és transzport hatasfokat, valamint dramerdésitését! 

Nz= 10" /om’, we =2 pm, 
Ng= 4-10" /om’, we = 1,5 um, 
Dy =0,0026 m/s, D, = 0,0011 m/s, 

    

™ = 10° s. 

D . 16 n, =1-ZeMaNe 0.001115 4-10 _ 6 ogg, 
D, wpN, _0,0026 210 

2 652 
"he =1-4 Ma 21-1 05:10)" _ 9 99959 

2D,t,  20,0026-10° 

A=1,1, =0,9982       

5.5. Az EBERS-MOLL helyettesitékép 

Lattuk, hogy a tranzisztor valéban tébb, mint két dsszekapcsolt didda, hiszen a 
tranzisztorhatas folytan a kollektorkérben a CB didéda sajat zaroaraman til megjelent a 
nyitott emitter-bazis diéda aramanak A-szorosa. A normal aktiv tartomanyra 
vonatkozéan tehat az 5.13. bra szerinti helyettesitéképet rajzolhatjuk. Az abran I,,-vel 
jelélttik az EB diéda dramat. Ez az Aram vezérli a kollektor-bazis diddaval 
parhuzamosan kététt aramgeneratort, ami a tranzisztorhatdst képviseli. Az aramerdsités 
A bettijét ellattuk az N indexszel, kihangstlyozand6, hogy az a normal aktiv mukédésre 
vonatkozik. 

Ha a tranzisztort inverz aktiv tizemben miUkédtetjiik, akkor a helyzet éppen forditott. A 
nyitott CB didda 4ramanak aramerésités-szerese megjelenik a lezart EB didda agaban. 
Ez az aramerésités viszont eltéré a normal iranyttél; inverz dramerésitésnek nevezztik 
es Arvel jeloljiik. A helyettesitékép most az 5.14. Abra szerinti. Az abrén lac a CB didéda 
arama. 
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5.13. dbra. A tranzisztor nagyjelii helyettesitéképe a normal aktiv tartomdnyban 

Célunk most az, hogy olyan nagyjelii helyettesit6képet Allitsunk dssze, amely minden 
mukédési tartomanyban jol jellemzi a tranzisztort. Kézenfekvé ebbdl a célbdl az 5.13. 
és az 5.14. abrakat egymasra rajzolni. Az igy nyert kapcsolast az 5.15. abran latjuk. Ez a 
tranzisztor EBERS-MOLL helyettesitéképe. 
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B 

5.14. dbra. Nagyjelit helyettesitékép az inverz aktiv tartomdnyban 

Figyeljtik meg: ha normal aktiv tartomanyban vagyunk, a CB didéda lezért allapotban 
van, /a, gyakorlatilag zérus, tehat Aya, is az. A bal oldali A4ramgenerator mintha ott sem 
lenne; visszakaptuk az 5.13. abra helyettesitdképét. Hasonlé gondolatmenettel belathatd, 
hogy az inverz aktiv tartomanyban visszajutunk az 5.14. abra helyettesitokepeére. Az wy 
helyettesitskép azonban a telitéses tartomdnyt is helyesen irja le. Ennek igazolasa 
néhany sz6 magyarazatot igényel. 

  

        

Ide Ide 
<q ——_— 

ql KI Pt 
Oe 
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© LO-+—-O- * 
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5.15, dbra. A bipolaris tranzisztor EBERS-MOLI. helyettesitéképe 
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Az 5.13. és 5.14. abrak egymasra rajzoldsaval tulajdonképpen a szuperpozicié miveletét 

végeztiik. Ugy vettiik, hogy a telitéses miikédés a normal aktiv és az inverz aktiv 

mtikédés szuperpozicidja. Ez valéban igy van, de meg kell indokolnunk, hogy miért. 

Gondoljuk meg: a bipoldris tranzisztor mikédésének legfontosabb kérdése, hogy 

hogyan mozognak a bazisban az oda beinjektalt kisebbségi hordozok. Ezt pedig a 

toltéshordozdk 2. fejezetben bemutatott diffizids egyenlete hatarozza meg, ami /inedris 

differencidlegyenlet. Tudjuk, hogy egy ilyen differencidlegyenlet homogén része 

megolddsainak dsszege szintén megoldds. A homogén rész jelen esetben az egyenstlyi 

feletti, tébblet hordoz6 stirlséget jelenti. Vagyis az emitter dltal, normal aktiv 

tartoményban injektalt tébblet hordozdeloszlast ésszeadva a kollektor dltal, inverz 

miikédésben injektalt tobblet eloszldssal ismét megolddst kapunk — ezuttal a telitéses 

esetre, hiszen mindkét dtmenet nyitva van. Tehat jogos a szuperpozicié alkalmazasa; a 

telitéses mikédés valéban, teljes pontosséggal a normal és az inverz mftikédés 

dsszegének tekinthets. 

A fenti helyettesitéképet egy egyenlet-paros formajaban matematikai formaban is 

leirhatjuk. A helyettesitékép két idedlis didddt és két vezérelt generdtort tartalmaz. A 

diédak karakterisztikaja 

Ty. = 1 ps(expU pe /Ur) 1) és Lg =Leg(exp(U ge /Up)-1) . (5.26) 

Az emittervezeték Jp arama az emitter oldali didda és d4ramgenerator aramanak eldjeles 

dsszegével egyenlé. Ha az 5.15. abra alapjan ezt az dsszeget képezzitk, megkapjuk az 

egyenlet-paros elsé sorat. A kollektorkivezetésre képezve a hasonl6 dsszeget, a masodik 

sor adddik. Az aldbbi egyenlet-pdros tehat valéban ekvivalens az 5.15. Abra 

helyettesitéképével. 

Lp= Luss (expU g 1U,)— 1) ~ Ales (expU ac 1U,)~ 1) 

Iq = ~Ayles (exp(U gn /U;)- 1) + Les (expU sc (U;)— 1) 

Ezzel a bipolaris tranzisztorra vonatkoz6 alapveté fontossagi eredményre jutottunk. Az 

egyenletrendszer tetszdleges Use és Usc_ fesziiltségekre vonatkozdan szolgaltatja a 

tranzisztor 4ramait. Megadja ezzel a tranzisztor nemlinedris karakterisztikajat az Osszes 

miikédési tartomanyban. 

(5.27) 

Az (5.27) egyenletrendszer bevezetése J. J. EBers és J. L. MOLL nevchez fiizédik. 

Altalanosan elterjedt elnevezésiik: EBERS-MOLL egyenletek. A veliik ekvivalens, 5.15. 

Abra szerinti helyettesitéképet EBERS-MOLL modellnek nevezik. Jelentéségtiket az adja, 

hogy jo lefrasat adjak a tranzisztor nagyjell, nemlinaris tulajdonsagainak, mind a négy 

miikédési tartomanyban. 

Az Epers-MOLt egyenletek a redlis tranzisztorok szamitasanal is j6! hasznalhatok. 

Pontossagukat valamelyest korlatozza, hogy levezetésiiknél idealizalt tulajdonsagokkal 

rendelkezd pn Atmenetekkel szdmoltunk, s sok, a valdsagban fellépé hatast 
elhanvagoltunk. Ilyenek: a generdciés-rekombinacids aram, a nagy aramstirtis¢geknél 

fellépé jelenségek, a Jetérési jelenségek stb. 

Erdemes még egyszer hangstilyozni, hogy az 5.15. Abran lathaté halézat nem pusztan 
formalis ekvivalense az EBERS-MOLL egyenleteknek. A helyettesitékép topologiaja 
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olyan, hogy a tranzisztor egyes funkciondlis jegyeit is mutatja. A két didda a tranzisztor 
két pn atmenetének felel meg. Az dramgeneratorok a tranzisztor hatast modellezik: azt a 
tényt, hogy az egyik atmenet drama befolydsolja, vezérli a mdsik 4ramat. 

E pont hatralevé részében az EBERS-MOLL egyenletek néhany tovabbi, haszndlatos 
alakjat vezetjiik be. 

Az EBERS-MOLL egyenletet és helyettesitéképét npn tranzisztorra vonatkozéan vezettiik 
be. Pnp tranzisztorra egészen hasonlé egyenlet és helyettesitékép adédik, egyediil csak 
a feszilltség és dram méréiranyok fordulnak meg. Tovdbbi vizsgdlatainkat azonban 
mindig npn tranzisztoron végezziik. 

Ertelmezziik most az EBERS-MOLL egyenletekben alld Ips & Ics Allandékat. Az (5.27) 
egyenletekbél Ugc=0 feltételezéssel 

Ty = Tes (exp(U y, /U;)-1) . (5.28) 

Ezek szerint Jzs az emitter-bazis pn Atmenet telitési drama, révidrezart kollektor-bAzis 
atmenet mellett. (Jellésiinkben az S index a telités = szaturacié széra utal.) Latni fogjuk 
néhany oldallal késébb, hogy nyitott kollektor oldal mellett az EB atmenet més telitési 
aramot mutat. Ezért hangstilyozzuk most a CB atmenet révidrezart Allapotat. Hasonl6 
modon kimutathatjuk, hogy Ics a kollektor-bazis pr atmenet telitési drama, rdvidrezart 
emitter-bazis 4tmenet mellett. 

Az (5.13) &s (5.15) egyenletek felhaszndlasdval kimutathaté, hogy 

1 AgD,n? Ip =— Aen (5.29) 
Ne WNe 

Az Igs, Ics telitési aramok ugyanabban a nagysdgrendben mozognak, mint a kiilénallé 
pn atmeneteknél. Si tranzisztornal tehét nanoamperekre szAmithatunk. 

Az emitter- és a kollektor oldali pn atmenet telitési arama nem fliggetlen egymastdl. 
Bizonyithaté, hogy homogén bazist tranzisztornal hanyadosuk a normal és az inverz 
aramerésités aranyaval egyenlé: 

I fos Ar (5.30) 
Les Ay 

Az ésszefliggés inhomogén bazist tranzisztorndl is j6 kézelitésnek tekintheté. 

Az EBERS-MOLL egyenletek egyéb formdi 

Az (5.27) egyenlet matrixos formaban igy irhaté fel: 

i+] 1 Teena (5.31) 
Te} L-Ay 1 | [Les (exp ye /Up)-1)} 

A bal oldal az emitter- és a kollektorérambé! allo oszlopvektor. A jobb oldal az 
aramerdsités-matrix szorzata a pn dtmenetek sajit aramanak oszlopvektoraval ("Sajat" 
aram alatt itt azt az Ssszetevét értjtik, amit nem a masik Atmenet injektal.)-Kézvetlentil 
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belathat6, hogy ezt a matrixegyenletetet kifejtve, visszajutunk az eredeti (5.27) 
ésszefiiggésre. 

A matrixos felirds azért kedvelt formaja az EBERS-MOLL egyenleteknek, mert ennek 
alapjan az, egyenletek kénnyen kiterjeszthet6k ketténél t6bb pn atmenette] rendelkezd 
struktardkra (multiemitteres, multikollektoros tranzisztor stb.). Figyeljiik meg: az 
dramerésités-matrix f6atl6ja4ban egyesek allnak. Természetes ez, hiszen mind az 

emitter-, mind a kollektoraéramhoz teljes egészében hozzaadédik a megfelelé oldali pn 
atmenet sajat arama. A féatlon kiviili elemek értelmezése: Ay a j-edik -atmenetnek az i- 
edik felé érvényestilé aramerésitése, negativ eldjellel. Jelen esetben pl. Az; az egyes 
(BE) atmenetnek a kettes (BC) 4tmenet felé érvényesiilé6 Ay dramerdsitése, negativ 
eldjellel. o 

Tovabbi, szokasos formajara jutunk az (5.27) egyenleteknek, ha a pn atmenetek sajat dramara 

fejezzik ki azokat. Elemi dtrendezési lépések utdn az emitter- és a kollektoréram aldbbi 

kifejezésére jutunk: 

Tq = Lego (@xPU ge /Up)-1)- Aye (5.32) 

IQ= Tego (eXPU gc /U;)- i)- Ayly 

ahol bevezetttik az 

Tego = Tes(- Aw Ay) > Jogo = es (l= Ayr) (5.33) 

jeléléseket. 

Ertelmezzik példéul az (5.32) egyenlet mdsodik sorat! Eszerint a kollektoraram két tagbol all. 

Az egyik az Upc-t6l fiigg6, idedlis pr atmenet komponens. A masik az emitter 4rammal aranyos, 

annak Ay -szerese. Figyeljtik meg, hogy az elsé tag, a CB 4tmenet karakterisztikaja Ics -t6| eltéré 
telitési drammal jelent meg. Ha /-=0, azaz az emittervezetéket megszakitjuk, a CB didda 

karekterisztikaja 

Te = Teo(@XP(U ge (U7) 1) + (5.34) 
Ezzel az (5.32) egyenlettel bevezetett /cg9 alland6 magyardézataéhoz jutottunk. Jcgg a kollektor- 
bazis atmenet telitési arama, szakaddssal lezart emitter mellett. Hasonldan, /,29 az EB dtmenet 

telitési drama, megszakitott kollektorvezeték mellett. Megjegyzendé, hogy a kétféle modon: 
lez&rt ill. szakadt tilsé 4tmenet mellett mérheté telitési aramok nem térnek el kiiléndsebben 

egymastdl, nagysagrendjiik azonos. Ez az (5.32) dsszefiiggések alapjan is belathato. 

Végiil gy rendezziik at az EBERS-MOLL egyenleteket, hogy a bal oldalon a két pn atmenet 

fesziiltsége alljon. Ez (5.32) alapjan kénnyen elvégezheté: 

Ugg =U, pf tenAle ; Arte + | 
en (5.35) 

I Use =U; jo tale 7 
CBO d 

Hangstilyozzuk, hogy az EBERS-MOLL egyenletek bemutatott négy alakja teljesen egyenértéki. 

A tovabbiakban hol egyik, hol masik format fogjuk hasznalni — aszerint, hogy melyik célszertibb 

az éppen végzend6 szamitasokhoz.



5.6. Az idealis tranzisztor karakterisztikai 

A gyakorlati tervezéi munka szempontj4b6l sokszor célszerti, ha a tranzisztor 4ramai és 
fesziiltségei kézti dsszefliggéseket grafikus formdban adjuk meg. Ilyen formdban 
talaljuk meg a tranzisztorok egyendramd leirésat a gyarto cégek dltal kiadott 
adatlapokon, katalogusokban is. Ezek a tranzisztor karakterisztikdk. 

A tranzisztoron hérom dramot mérhettink és hérom fesziiltséget: Ip, Ic és Ip, tovabba 
Use, Ugc és Uce. 

Karakterisztikaként e hat mennyiség barmelyikét felrajzolhatjuk, tovabbi ketté 
fiiggvényében. Ez elvileg 20 karakterisztika fajtat jelent. Ezeknek a gyakorlatban csak 
egy részét hasznaljuk. Ugyanis mar két, megfeleléen valasztott karakterisztika elegendé 
ahhoz, hogy a tranzisztor dramainak és fesziiltségeinek minden dsszefliggését 
megadjuk. 

Az alabbiakban a tranzisztor leggyakrabban hasznalt karakterisztikait mutatjuk be. Ezek 
a tranzisztor un. kéz6s bdzisu, valamint kdzés emitteres alapkapcsolas4ra vonatkoz6 be- 
és kimeneti karakterisztikak, Gsszesen tehat 2x2=4 fliggvény. Egyszeriisiti még az is a 
dolgunkat, hogy szokas szerint a karakterisztikaknak csak egy részletét kdzlik: a normal 
aktiv tartomanyt, tovabba — hozza csatlakozéan — a telitéses és lezdrdsos tartomany egy 
darabjat. 

Az e pontban bemutatott karakterisztikékat azért nevezziik idedlisnak, mert a tobbé- 
kevésbé idealizalt viszonyokat tiikréz6 EBERS-MOLL egyenletek alapjan szarmaztatjuk, 
rajzoljuk meg azokat. Az igy kapott karakterisztikak £3 vondsaikban megegyeznek a 
valésagos tranzisztoron tapasztalhatékkal. A gyakorlati karakterisztikakkal vald, ennél 
pontosabb egyezést csak egy sor masodlagos jelenség figyelembe vétele utan varhatunk, 
Ezeket a jelenségeket a kévetkez6 szakaszban targyaljuk. 

5.6.1. Kézés bazisu tranzisztor karakterisztikak 

Az aramk6ri alkalmazdsok egy csoportj4nél a tranzisztor ugy jelenik meg az 
aramkérben, hogy bemenetként az emitter-bazis atmenet, kimenetként a kollektor-bazis 
atmenet szolgal (5.16. abra). A bazis tehdt mind a bemeneti, mind a kimeneti kapu egyik 
kapcsaként szerepel. Ezért beszéltink ilyenkor kézds hdzist (foldelt bazisi, FB) 
alapkapcsolasrél. (Megjegyezztik, hogy a tranzisztornak nem ez az alapkapcsoldsa az 
elterjedtebb. Azért soroljuk mégis itt elébbre, mert a karakterisztik4k alakulasa ez 
esetben kévetheté a legkénnyebben.) 

  

le iE c lc 
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5.16. dbra. Kézds bazist alapkapcsolds 
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A kézés bazisi bemend karakterisztika a két bemeneti mennyiség: Jp és Ure 

fiiggvénykapcsolatanak grafikus dbrazolasa. Latni fogjuk azonban, hogy a bemené aram 

nemesak a bemené fesziiltségtdl, hanem a kimenet fesziiltségétél is fligg: 

T= fU Uc) 

Ezért a karakterisztikat gorbesereg formajaban abrazoljuk, Ucg-vel paraméterezve. 

Varhaté, hogy a normal aktiv tartomdényban ez a karakterisztika a pn dtmenet nyité 

karakterisztikajahoz lesz hasonlé, hiszen a bemenet tulajdonképpen a nyitott EB 

atmenet. Az EBERS-MOLL egyenletek segitségével gyézédhetiink meg errél. Az (5.27) 

egyenlet elsé sora éppen a most definidlt bemené karakterisztikat szolgaltatja, mert /¢-t 

adja Uge és Usc fiiggvényében. Ha Ugc < 0, akkor az egyenlet mdsodik tagja 

elhanyagolhaté, Jz és Uge kapcsolata az exponencialis didda egyenlet. Igy abrazoltuk az 

5.17a, abran is. Ha Uzgc > 0, az egyenlet masodik tagja miatt egy tag levonddik a 
bemené drambél. Egy adott Ugc értéknél ez a levondd6 tag alland6. Lathatjuk ezt az 
5.17a. abran is, ahol tébb pozitiv Ugc (tehdt negativ Ucg) értékre felrajzoltuk a 
karakterisztikat. , 

Az 5.17a. abran a tranzisztor mukédési tartomdnyait is elhataroltuk. A folytonos 
vonallal rajzolt gérbe negativ Upc -hez tartozik, az alatta levé tertilet pozitivhoz. A bal 
félsik negativ Uge-t jelent, a jobb félsik pozitivot. Ennek alapjan érthetévé valik, hogy 
melyik tertilet melyik mikédési tartomanyhoz tartozik a bemené karakterisztikan. 

Megfigyelhetjtik, hogy a normal aktiv tartomanyhoz tartozé "tertilet" vonalla fajult. Ez 

annyit jelent, hogy az EBERS-MOLL: modell kézelitésében e¢ tartomanyban a bemend 
karakterisztika fiiggetlen Ucg-tél. (A valosagos tranzisztornal is majdnem az.) 
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5.17. dbra. A bipolaris tranzisztor kézds bazisu karakterisztikat 

A kézds bdzisti kimenéd karakterisztika. Ez a két kimeneti mennyiség: Ic és Ucg 

figgvenykapesolatanak grafikus abrazolasa. E karakterisztika criteljesen fiigg egy 

tovabbi paramétertél, a bemend aramtol, (Lényeges ez a fiiggés: ennek folytan 
hasznalhaté a tranzisztor, hiszen legfontosabb tulajdonsaga, hogy a kimenet viselkedése 
fiigg a bemenett6l, tehdt azzal vezérelheté.) Vagyis a kimend karakterisztika a 

kévetkezé fiiggvénykapcsolat: 
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Ie =f Uc ty) 

A szokasos abrazolasndl a fiiggvényt az Ucg-Ic koordinatarendszerben rajzoljuk fel, I¢- 
vel paraméterezve (5.17b. Abra). A fliggdleges tengelyre —/c keriil, mert valasztott 
meéréiranyunknél a normal aktiv tartomanyban a kollektor4ram negativ. A szamunkra 
leginkabb érdekes normal tartom4nyban Ugc is negativ, ezért a vizszintes tengelyen 
Uca=—Usc all. 

A kimené karakterisztika J, = f(U,,,/,) figgvényét az EBERS-MOLL egyenletek 
(5.32) alakjanak masodik egyenlete adja. Ha Jp=0, a masodik tag zérus. Marad: az 
idedlis diéda karakterisztika. Azonban ennek a diédanak éppen a zaré tartomanya 
érdekel most minket, hiszen —Jc és —Ugc fliggvénykapcsolatat rajzoljuk. 

Az 5.17b. abran az Ip = 0 gérbe tulajdonképpen egy 180°-kal elforgatott didda 
karakterisztika. Ha Ig > 0, a karakterisztikdhoz tovabbi tag adédik. Névekvé Ip-vel a 
gérbe Snmagaval parhuzamosan egyre feljebb cstiszik. Erdemes megtigyelni, hogy 
ezzel a gérbék egyben a koordinatarendszer masodik témegyedébe is atcsisznak. Ez 
szembettiné sajatossaga a kozés bazist kimené karakterisztikanak. 

Hatéroljuk el ezen az dbran is a kiilénb6éz6 mitkddési tartomanyokat. A CB atmenet 
nyitott és zart allapotanak hatérat a ftiggdleges tengely adja. Az EB Atmeneteét koriilbeliil 
az Ig=0 gorbe (ez az utdbbi Allités ugyan nem teljes pontossagt, de a mérmdki 
szamitasoknak mindenképpen megfelel.) 

5.6.2. Az erdsités folyamata a tranzisztorban 

Keézenfekvéen felmertil a kérdés: hogyan lehet a tranzisztorral erdésiteni, ha 
aramerésitése 1-nél kisebb érték? Vizsgaljuk meg magyarazatként az erésités 
folyamatat a kézés bazisit kapesolasban muikéd6 tranzisztornal. 

Peéldaként az 5.18. Abran lathaté, szélséségesen egyszeriisitett erésit6kapcsolast 
vizsgaljuk. A bemeneti oldalon J = 10 mA egyendramot szolgaltato aramgenerator 
allitja be az Ip és ezzel az Jc munkaponti egyendramot. A kimeneti oldalon 10V-os 
tapfesztiltséget latunk, és egy 500 Q-os terhelé ellendllast. Az 5.18. Abraén a tranzisztor 
karakterisztikdit is felrajzoltuk. A bemené karakterisztikan az /;=10 mA -hoz tartoz6 
pont az M munkapont. A kimené karakterisztikan feltiintettttk a 10 V és 500 Q-nak 
megfelel6 munkaegyenest. Ennek metszéspontja az Jp=10 mA-hoz tartozé gorbével 
kijeléli a munkapontot az Uc — Jc sikon is. 

Kapcsoljuk most az emitterkérbe az i, = 4 mA forrdsdramu, valtakozé 4ramu generdatort 
is. A bemené karakterisztikabél szerkesztéssel adédik az Urg fesziiltség valtakoz6 
komponensének cstcsériéke: u.5 = 20 mV. Ezzel a tranzisztort vezérl6 bemend 
valtakozé teljesitmény: 

Pre = Tesi = 40 UW 

Ha az aramerésités kézel egységnyi, a kimen6é dram kézel azonosan kéveti a bemend 
aram valtozasait. A kollektorkéri valtakozé dram csticsértéke tehat i, = 4 mA.-A 
terhelésen es6 valtakozé fesztiltséget vagy @ kimené karakterisztikan megrajzolt 
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szerkesztéssel, vagy a kollektordram és a terhelé ellendllds szorzataként dllapitjuk meg. 
Mindkét uton u,, = 2000 mV-ta jutunk. Ezzel a terhelésre juté valtakoz6 teljesitmény 

Py =SUegi, = 4000 UV 

~ vagyis pulps = 100 -szoros teljeitményerdsitést kapunk anélkiil, hogy a tranzisztor 
aramot erdsitett volna! A dolog nyitja abban van, hogy a tranzisztor bemeneti 
impedanciaja sokkal kisebb, mint a kimeneti. Ezért a kézés bazisi kapcsoldsban a 
fesziiltségerdsités nagyobb lehet, mint 1, és ezzel a teljesitményerésités is. Az 
erdsitéshez sziikséges teljesitményt természetesen az egyenaramu tapforras biztositja. 
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5.18. dbra. Az erdsités folyamata FB kapcsoldsban 

A k6ézés bazist erdésitének van néhany hatranyos tulajdonsdga. A bemend ellendallasa 

kellemetleniil kicsi (elébbi példankban u,/i, = 5 Q értékli). Masik szempont, hogy a 

kizel egységnyi dramerésités mellett lehet ugyan erdsiteni, mégis célszertibb — ha 

lehetséges — olyan modon kialakitani az dramkért, hogy benne a tranzisztor egynél 
nagyobb aramerésitést adjon. Ez az dramkéri elrendezés a kdzds emitteres 
alapkapesolds. 

5.6.3. K6z6s emitteres miikédés 

A tranzisztort most az 5.19. abran lathaté elrendezésben mitkédtetjiik (k6zds emitteres 
vagy foldelt emitteres, FE alapkapcsolas). Bemenet a bazis, kimenet a kollektor. Be- és 
kimenet kézés kapcsa az emitter. 

Koénnyen belathaté, hogy a tranzisztor vezérelheté volta az vj alapkapcsolassal nem 

szint meg. A bemenet két kapesa ugyanis most is a bazis és az emitter — éppigy, mint 
az elébb. A bazis-emitter didda fesziiltsége, és ezzel drama vezérelheté. A kimenet 
pedig tovabbra is a kollektoraram, ami kb. azonos az EB diéda aramaval. Az is varhatd, 
hogy ebben a kapcsolasban nagysagrendekkel nagyobb dramerdsitést kapunk, mint a 
kézés bazisiiban. Most ugyanis a bazis a bemenet, nem az emitter. Az 4ramerésitést-a 
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kimené és a bemené dram viszonyaként értelmezztik, az tehat most az Ic/Jp hanyados. 
Mivel a baziséram nagysdgrendekkel kisebb a kollektord4ramndl, most jelentés 
aramerésitésre szamithatunk. 

  
3.19, dbra. Kézds emitteres alapkapcsolds 

Kévessiik nyomon szdmitassal a mondottakat! Az egyszerlség kedvéért egyelére a 
normal aktiv tartomanyrél beszéltink. Erre az (5.32) egyenlet masodik sora alapjan, Usc 
<< 0 feltételezéssel a kévetkezét irhatjuk: 

  

Lo =-Ayle ~Lepq (5.36) 
A tranzisztor harom drama a vagat térvény szerint ésszefligg egymassal: 

L,+]e-Ip=0 . (5.37) 

Ezt az elébbi egyenletben felhasznalva 

feat Iya ; (5.38) 

most a bazisdram segitségével fejeztiik ki a kollektor4ramot. 

Ez éppen a k6ézés emitteres helyzetnek megfelelé dsszefiiggés, hiszen ott vezérlé 
mennyiség az Jp, és vezérelt az Ic. 

Vezesstik be a kivetkezé6 jeléléseket: 

A , I, 0 i 4 és Teng =. (5.39) 

Ezekkel (5.38) igy alakul: 

By =     

165 -Byly Les - (5.40) 
A kollektoraram tehat a bazisdram és egy Alland6 szorzataként adédik, amihez még egy 
zaroaram jellegti tag jarul. A By Allandét nevezziik a tranzisztor kézés emilteres 
nagyjeli dramerésitési tényezdjének. Iceg a kollektor-emitter zardaram, megszakitott 
bazis vezeték mellett. 

Figyeljtik meg By nagysdgrendjét! 1-hez kézeli Ay aramerésitések mellett ennek értéke 
tébb szaz lehet. Példaul Ay = 0,99-hez By = 99 tartozik, Ay = 0,998-hoz By = 499. A 
k6zés emitteres kapcsoldsban tehét a tranzisztor tébb- szAzas nagysagrendti 
aramerésitést mutat. ; 
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Az eldébbi révid levezetés formdlisan megmagyarazta a nagy dramerdsités kialakulasat. 
Szemléletes képiink azonban még nincs arrél, hogy hogyan tudja a bazisaram a nalanal 

tébb szAzszor nagyobb emitter- és kollektoraramot vezérelni. Vegyik szemiigyre most 

ennek a mechanizmusat! 

Tegytik fel, hogy az 5.20a. abrén lathaté tranzisztor bazis4rama egy kezdeti 
idépillanatban zérus. Ekkor az emitter- és kollektoraram is elhanyagolhatéan kicsi, az 
Une fesztiltség OV k6rtil van, a tranzisztor le van zarva. Kapcsoljunk most pozitiv 
bazisdramot a tranzisztorra. Ez a bazisrétegbe folyamatosan téltéd6 pozitiv téltéseket 
jelent. Mivel a tébbi dram egyelére zérus, a téltések egyre csak halmozddnak a 
bazisban. A felhalmozédé pozitiv téltésck miatt a bazis egyre pozitivabb lesz az 
emitterhez képest: 200 mV, 400 mV, 600 mV... stb. Egyszer csak eljutunk ahhoz az Ugg 
tartomdnyhoz, ahol mar szdmottevé emitteraram kezd folyni. Az emitteraramot alkoto 
elektronok egy téredéke taldlkozik a bazisban az oda beaéramlé pozitiv lyukakkal, 
rekombinalédik. Erre hasznalédik el a bazis vezetéken érkez6 pozitiv téltések egy része. 
A fennmaradé rész tovabb noveli Uge-t, de most mar lassabban (5.20b. dbra). Ennek 

folytan az emitteraram még tovabb né. Mindaddig né, amig a bazisban rekombindlédé 
téredéke éppen ki nem egyenliti a bazison bedramlé pozitiv téltést. Ha ezt a helyzetet 
elérttik, dinamikus egyenstly all be, s Uge tovabb nem valtozik (5.20c. abra). Latjuk 
tehat, hogy a baziséram milyen tton kelti és vezérli az emitter- és kollektoraramot. 
Ahbhoz, hogy az emitterdram bazisban rekombindlodo téredéke éppen kiegyenlitse a 
befolyé bazisaram hatdsat, a bazisdram tébb szazszorosat kitevé emitterdaram sztikséges. 
Innen a nagy aramerosités. 

J 
  

  

UBeE 
allandé         

  

  
     

t6ltés nd téltés allandd 

a.) b.) c.) 

5.20. abra. A bazisdrammal térténd vezérlés magyardzaztahoz 

5.6.4. Kéz6s emitteres tranzisztorkarakterisztikak 

A tranzisztor kézés emitteres bemend karakterisztikaja a bemend dram fiiggése a 
bemené fesziiltségt6l. Ez a karakterisztika még fligg a kimenet fesziiltségétél is. Tehat: 

1, = fg Uc) 

Szokasos abrazolasa az Use ~- Jy koordindta-rendszerben  torténik, Uce-vel 

parameéterezve. 

Az EBERS-MOLL egyenleteket erre az alakra atrendezve, az 5.21a. abran lathaté 

bemeneti karakterisztikara jutunk. Megfigyelheté, hogy normal aktiv tartomanyban 

most is — mint a kézés bazisu esetben — a px Atmenet nyitd karakterisztikajahoz hasonlé 
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gorbét kaptunk. A fiiggdleges tengely aram értékei azonban most két nagysagrenddel 
kisebbek, hiszen a bazisdéram sokkal kisebb, mint. az emitterdram. 

| ~ AylegleUce’Ur 1) vIg qi 

fe 
SY)     

inverz 
aktiv    

  a) 

  

5.2]. dbra. A bipoldris tranzisztor kézds emitteres karakterisztikdi 
Szembettiné kilénbség a kdzés bazisi bemené karakterisztikaékhoz képest, hogy a telitéses 
tartomany gérbéi most balra esnek a normal aktiv tartomanyétél. A magyardzathoz a bazis 
elektroneloszld4sanak egyszerti vazlatat hasznaljuk fel (5.22.4bra). A vonalkazott tertilet a 
bazistbltést jelenti. Ezzel aranyos az idéegység alatt rekombindléd6 elektronok sz4ma, tehat 
nagyjabol a bazisaram is. Kényszeritett, konstans bazisaramot feltételeziink, mas széval allandé 
az n(x) fliggvény alatti tertilet. A normal aktiv tartomdnyban a CB 4tmenet le van zarva, tehdt 
n(x) a kollektor oldalon zérus. Telitésbe vezérelve a tranzisztort, a CB atmenet nyit, hataran- n(x) 
megnd. A gérbe alatti dsszterilet csak gy marad alland6, ha az emitter oldalon csékken a 
koncentr4cié. Ezzel viszont csékken Use — tehat a gérbék valéban a kisebb Use-k felé, balra 
tolédnak el. . 

      

Upe /U mide BE TUL 

Ig = dllandé 

5.22. dbra. A bazis elektroneloszldsdnak vazlata 
A kézés emitteres kimeneti karakterisztika a kimeneti fesziiltség és dram 
fiiggvénykapcsolata, ami még a bemendé aramnak is fliggvénye: 

[. =fUce ty) 

A fliggvényt az Uce -Ic koordindtarendszerben abrazoljuk, /g-vel paraméterezve. 
A fligevény jellegét az EBERS-MOLL egyenletek alapjan dllapitjuk meg. Az (5.32) egyenletet tébb atrendezési lépés utdn az aldbbi szerinti formdra hozhatjuk: 
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Leno t 1 ~(A Ly + Lego JOXPU cg (Ur) 5.4) T= f(Uce sty) = eto 8 4a T* eBo ce’Vr}) (5.41) 

c= FU ceste) 1-4, +(A,/ Ay — A, exp(Ucg (Uz) 
  

A fuiggvény lefutasat az 5.21b. rajzon abrazoltuk. Jellegzetessége a foldelt emitteres 
kimeneti karakterisztikanak, hogy a gérbék elkeriilik a koordinaétarendszer masodik 
témegyedét. Tovabbi érdekesség, hogy az dsszes karakterisztika-gérbe egyetlen, az 
origéhoz kézel esé ponton halad at. J6] lathaté ez az 5.21b. abra kinagyitott részletén. 

A miikédési tartomanyokat most a kévetkezd mdédon hatarolhatjuk le. Az (5.27) 
egyenlet masodik soréban elészér Ugc = 0-t helyettesitiink. Ezzel Usg = Uc. Az igy 
kapott fiiggvény 

1 = -Ayl ys (exp(U cy /U,)-1) (5.42) 

hatdrolja el az 5.21b. abran a normal aktiv és a telitéses tartomanyt. A lezards és a 
normal aktiv tartomany hatdra a Si tranzisztorok nA nagysagrendt zaroaramai mellett 
gyakorlatilag egybeesik az Jp = 0 girbével. 

5.7. A valésagos tranzisztor karakterisztikai 

Az eléz6 szakaszban egyszerisitett, idealizalt képbél kiindulva vezettiik le és rajzoltuk 
fel a tranzisztor karakterisztikait. A kapott eredmények kvalitative helyesek, de — egy 

sor mdsodlagos hatds figyelmen kiviil hagydsa miatt - nem tikrézik minden 
vonatkozasban tokéletesen a tranzisztor viselkedését. E szakaszban az a célkitiizésiink, 

hogy sorra vegyiik a tranzisztorban fellépé fontosabb mdsodlagos jelenségeket, és 
megvizsgaljuk, milyen befolyast gyakorolnak a miikédésre. A szakasz végére, miutan a 
lényeges korrekcidkat rendre elvégeztiik, eljutunk a valdsd4gos  tranzisztor 
karakterisztikaihoz. 

5.7.1. A CB parazita didda hatasa 

Az 5.6. abra kapcsén mar ramutattunk arra, hogy a plandris tranzisztor strukturandl a 
kollektor-bazis atmenettel parhuzamosan elkertilhetetlentil jelen van egy parazita pn 
Atmenet. Vizsgdljuk most meg, milyen mdédon befolydsolja ez a parazita a tranzisztor 
karakterisztikajat. 

Az 5.23a. abran ujbol felvazoltuk a planar tranzisztor metszetét, elkiilonitve rajta a 
tranzisztornak és a parazita atmenetnek megfeleld térrészt. Ennek alapjan az 5.23b. 
abran lathat6 helyettesitéképet rajzolhatjuk a struktdrardl. Latjuk, hogy a parazita 
atmenet a kollektor-bazis atmenettel kapcsolédik parhuzamosan. Ha tehat a CB atmenet 
nyitva ‘van (mint pl. az inverz mlikédés esetén), akkor ez a pn atmenet is vezet, aramot 
injektal. Csakhogy: a parazita 4tmenettel szemben nincs emitter, mint a CB atmenetnek 
a tranzisztorhoz tartozé része esetén, igy ez az aram nem jut el az emitterhez, 
veszendébe megy. Emiatt azutan az inverz mikédés aramerdésitése lecsékken. A 
csékkenés mértékére durva becslést ad az emitter feliilet és a teljes CB Atmenet feliilet 
aranya.



«| 
belsé tranzisztor Parazita gq 
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5.23, dbra. A belsé tranzisztor és a parazita CB diéda 

5.7.2. A soros ellendlldsok 

Ahogy a pr atmenetnél, ugy a tranzisztornal is figyelembe kell venntink, hogy az eszkéz 
aktiv térfogata és a kivezetések kézitt kisebb-nagyobb kiterjedést, a mUkédés 
szempontjabol passziv félvezeté zéndk vannak jelen, melyek ellendllasa Altal4ban nem 
elhanyagolhat6. A tranzisztomal elvileg. mindharom kivezetéssel sorban szamolnunk 
kell egy-egy ilyen ellendllassal. Ezek kéziil az emitter kivezetés soros ellendlldsa a 
legkisebb, mert az emitter a legerdsebben adalékolt z6na. Az emitter soros ellenallasat 
ezért dltaldban elhanyagoljuk, és csak a bazis- és kollektor-kivezetés ellendllds4val 
szamolunk. 

Az rep baziskéri soros ellendllds. A tranzisztor struktira a baziskivezetés ellendllasa 
szempontjabél meglehetésen elénytelen. A bazis adalékolasa kézepes erésségii. Nem 
névelheté, mert az az injektaldsi hatasfok romlaséra vezetne. A geometria kifejezetten 
kedvezotlen. Az 5.24, abran latjuk, hogy az aktiv bazistartomanytdl a kivezetés felé 
tart6 aramszdlak a bazisz6nan oldaliranyban folynak végig, tehat egy hosszu és kis 
keresztmetszetii csatornan. Emiatt azutan meglehetésen nagy soros ellenallds adédik. 

  

5.24, dbra. A bdzis kivezetés soros ellendlldsa 
A bazis soros ellendllds4nak vizsgalatanal azonnal egy értelmezési problémaba 
litk6ztink. A baziskontaktustél meddig szdmolandé az ellenallas? A tranzisztor aktiv 
tartomanya sok, egymdas mellett allé elemi tranzisztorként képzelheté el. Ezek minden 
tulajdonségukban azonosak, de a baziskivezetéstél vald tavolsdguk, tehét a soros 
bazisellenallasuk ktilénbéz6. A kérdést ligy oldjuk meg, hogy megiallapitjuk az elemi 
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tranzisztorok atlagos tavolsagat a kivezetéstdl. A bazisnak azt a pontjat, ami éppen ilyen 
tavolsagban fekszik, nevezziik belsd bdzispontnok. Altalanosan hasznali jelélése B'. A 
kontaktus és e belsé bazispont kézétti (tehat a B és B' pontok kézétti) ellendllas a 
tranzisztor rz, ellenallasa. 

(Megjegyzend6, hogy a belsé bazispont fogalmaval dolgozé gondolatmenetiink csak 
kézelité6 megoldasa a felvetett problémanak, s csak addig fogadhaté el, amig a bazison 
az oldal iranyu fesziiltségesés kb. 10 mV alatt marad. A problémara az 5.7.5 pontban, az 
aramkiszoritas jelenségével kapesolatosan tériink vissza.) 

AZ rsp ellendllas értéke meglehetésen nagy: kisteljesitményi tranzisztornal tébb szaz 
ohm, nagyteljesitménytinél is 100 ohm kériili lehet. Jelenléte sok szempontbdl 
kedvezotleniil hat a tranzisztor miikédésére. (lsd pl. az fnax hatarfrekvenciat az 5.9.3 
pontban). Csdékkentése ezért fontos konstrukciés szempont. J6 hatdési és gyakran 
alkalmazott modszer, ha az emitter mindkét oldalan van a bazisnak kontaktusa. Ez kb. 

megfelezi az r,,:-t az egy oldalon kivezetett bazishoz képest. 

A kollektorkivezetés soros ellendlldsa. A korai planar tranzisztorok feltimé sajatossaga 
volt, hogy féldelt emitteres kimené karakterisztikajuk az 5.25. Abran szaggatottal jelélt 
"délést” mutatta. Amig az idedlis karakterisztika (5.21. abra) szerint a kollektor4ram 
mar kb, Ucg = 0,3 V-nal felveszi az adott baziséramhoz tartozé maximialis értékét, addig 

a tényleges tranzisztomal eléfordulhat, hogy még Ucg = 1 V-nal is a karakterisztika 
felfut6 szakaszan vagyunk. A jelenség a kollektorkéri r,,- soros ellendllassal 

magyarazhato. Az ezen bekévetkez6 Ic rc’ fesziiltségesés ugyanis hozzdadédik az Ucg 
fesziiltséghez. Igy azutan a karakterisztika az 1/r.: meredekségii egyenestél feltétlentil 
jobbra helyezkedik el. 

a feet 

Ip =100pA 

  

Uce 

5.25. Gbra. igy torzul az FE kimeneti karakterisztika, ha nagy a kollektor soros ellendlldsa 

Az egyszerl planartranzisztornal az r,, ellendllas értéke 100 Q nagysdgrendjében van. 
Az alkalmazasok nagy részénél ez mar kellemetleniil nagy érték. Az ellendllds 
csékkentése diszkrét tranzisztornél ugyanolyan mdédon térténhet, mint a félvezetéd 
diddanal: epitaxidlis strukttra alkalmazasaval (lasd 3.3.3 pont). Ezzel 1-2 nagysdgrend 
ellendllascsékkenés érheté el. 

Az integralt dramk6ri tranzisztor kollektordérama oldal iranyban (lateralisan) folyik a 
kontaktus felé. A soros ellenallas csdkkentése végett a konstrukciét eleve kiegészitették 
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az 5.1b. abran is lathaté rejtett réteggel. Ezzel egyiitt is, az IC tranzisztorok valamivel 
nagyobb kollektorkéri soros ellendllast mutatnak, mint a plandr-epitaxidlis diszkrét 
kivitel. 

5.7.3, Kimené vezetés és a visszahatds (EARLY hatds) 

Végezziik el az 5.26a. abran vazolt kisérletet! A kézés emitteres kapcsolasban miikodé 
tranzisztor bazisara allando, nyité irany d4ramot kényszeritiink, kollektora 1 V — 10 V 
kézétt szabdlyozhatd pozitiv fesziiltséget kap. A tranzisztor tehdt normal aktiv 
bedllitasban miikédik. VAltoztassuk most a kollektorfesziiltséget, és figyeljiik a 
kollektoraramot méré miiszert! Azt tapasztaljuk, hogy Uce névelésével Ic is névekszik, 
a kapesolatuk nagyjabdl linearis. Az Ic — Uce fiiggvénykapcsolatot leiré kézés emitteres 
kimen6 karakterisztika tehdt az 5.26b. abra szerinti lesz. Az Allandé baziséramhoz 
tartozé gérbék a normal aktiv tartomanyban szembettiné "lejtést" mutatnak. Az elézé 
szakaszban végzett szamitdasaink erre semmi magyarazatot nem adnak, hiszen — mint 
ahogyan az az 5.21. abran is lathaté — az EBERS-MOLL egyenletekbél a normal aktiv 
tartomanyra az Uc, tengellyel parhuzamos karakterisztika vonalak adédnak. 

ay 
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5.26. dbra. Elrendezés a kimené vezetés és a visszahatds méréséhez 
A karakterisztikak e lejtése nem lényegtelen jegye a tranzisztornak. A differencidlisan, 
-dI¢/dU cr | ig-au formaban értelmezett kimend vezetés ugyanis éppen a lejtés 
mértékétél fiigg. Mindéségi kilénbségrdl van szo tehét: idealizélt sz4mitasunkbél 
vegteleniil kis kimiend vezetés adédik a normal aktiv tartomanyban, mig a valésagos 
tranzisztorndl ez a uS-mS tartomanyban mozog. Az eltérés okara magyarazatot kell 
talalnunk. 
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Az 5.26a. abra mérési dsszeallitasaval még egy tovabbi tapasztalatra is szert tehettink. 
Ha a kollektor fesziiltséget niveljiik, a bazis és az emitter kéz6tt mérhetd fesztiltség is 
névekszik. Ez a hatas nem tul erds, de azért j6l észlelheté: az Ucg 1 V-os valtozasa 

néhany tized mV valtozdst okoz Ugz-ben, kényszeritett bazisaram mellett. A bemend 
karakterisztika tehat egy "finom szerkezetet" mutat: a normal aktiv tartomdny 
kiilénbéz6. Ucg értékekhez tartozé bemenéd karakterisztikai egymastol vizszintes 

iranyban néhdany mV tavolsagban fekiisznek. A hatds kis mértéke miatt a szokdsos 
léptékben rajzolt karakterisztikan ez nem dbrazolhaté. Az 5.26b. abran egy kinagyitott 
részlet segitségével tettiik lathatéva a jelenséget. A kimend fesztiltség tehat hat a 
bemené oldal fesziiltségére. Ezt nevezziik a tranzisztor visszahatdsadnak. Az EBERS- 
MOLL egyenletek ezt a jelenséget sem tiikrézik, a beldliik szamolt bemend 
karakterisztika a normal aktiv tartomanyban egyetlen gérbe (5.21. dbra). 

Megjegyzendé, hogy mind a zérusndl nagyobb kimené vezetés, mind a visszahatds 
jelensége fellép a kézés bazisi kapcsolasban is. Az 5.27a. abra kapcsoldsdban az 
elébbihez hasonlé mérést végezve, azt tapasztaljuk, hogy a kimené karakterisztikak 
most is "lejtenek". A lejtés mértéke azonban ezuttal joval kisebb, mint a kéz6s emitteres 
esetben. A kimendé vezetés pS vagy anndl kisebb érték. A visszahatas ugyanakkor kb. 
azonos mértékben jelentkezik a két alapkapcsolasban. Figyeljiik meg viszont az 5.27b. 
abran, hogy most névekvé Ucg-hez csékkerié Ugg tartozik. A visszahatas tehat eldjelet 

valtott. 
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5.27. dbra. Kimené vezetés és visszahatds FB kapcsoldsban 

Elsorolt kisérleti tapasztalatainkat egy és ugyanazon okra tudjuk visszavezetni. Arra, 
hogy a kollektorfesziiltség valtoztatasaval megvaltozik a CB atmenet kiiiritett rétegének 
szélessége, és ezzel az effektiv wg bazisszélesség is. A bazisszélesség valtozasara 
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vezethetd vissza mind a véges kimend vezetés, mind a visszahatas fellépése. A 
jelenségkért — elsé tisztaz6jarol, J. M. EARLY-r6l — EARLY hatdsnak nevezik. 

Az Early fesziiltség bevezetése. Elészér kvalitative vizsgaljuk a fellépé jelenségeket, a 
véges kimené vezetés magyardzataval kezdve, Tegyiik fel, hogy megné a kimenéd 
fesziiltség, tehat a CB atmenet zéréfesziiltsége. Ennek hatdsdra szélesebb lesz a kitirftett 
réteg és csékken a we bazisszélesség (5.28a. dbra). A keskenyebb bazison kevesebb 
rekombinaciés veszteséggel jutnak at az elektronok, ezért megné a transzport hatdsfok. 
A we csdkkenése — nézziink az (5.16) egyenletre — az injektdldsi hatdsfok 
ndvekedésével is jar. Mindkét tényezé arra vezet, hogy wg csdkkenésével a tranzisztor 
aramerésitése novekszik. Ez kényszeritett bemené 4ram mellett Ic névekedését okozza. 
A kollektorfesziiltség névelésével végiil is novekszik a kollektordéram, zérusnal nagyobb 
tehat a kimeneti vezetés. 
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3.28. dbra, Az EARLY hatds magyardzatéhoz 
Nézziik, miért mutatkozik ez a jelenség a kéz6s emitteres kapcsolds ésetén erdsebben. 
Tegytik fel példdul, hogy egy adott kollektorfesziiltség-valtozas az Ay dramerésitést 
0,99-rd1 0,991-re valtoztatja. Kézds bazisu kapcsolasban, ahol J; a kényszeritett bemend 
aram €s Ic = ~Anlg, ez kb. 0,1 szdzalék valtozdst okoz a kollektoraramban. Kézis 
emitteres kapcsoldsban viszont Ip a kényszeritett bemené dram, és Jc = —Bylg. Az (5.39) 
egyenlet szerint 4y = 0,99 > By = 99 és Ay = 0,991 > By = 110. Vagyis a 
kollektoraram az utdbbi esetben 11,2  szdzalékkal valtozik meg ugyanazon 
kollektorfesziiltség-valtozds hatdsdra! Részletesebb szamitassal kimutathaté, hogy az FE 
kapcsol4sban mutatkozé kimeneti vezetés ¢ppen (Bytl)-szer nagyobb, mint az FB 
kapcsolasban tapasztalt. . 

A visszahatas jelenségének magyardzatahoz a bazis t6ltéseloszlasdnak $.28. Abran léthato vazlatait hasznaljuk fel. Nézziik elészér a kézos bazist esetet! Kényszeritett a bemeneti Ly emitteraram, és ezzel az elektroneloszlas gradiense. Ha né a kollektor oldal zaréfesziiltsége, esdkken we, és az elektroneloszlas tartva eddigi gradiensét, énmagaval paérhuzamosan tolédik el 
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(5.28b. Abra). Emiatt lecstkken az emitter oldali n(0) koncentraci6, és — a Boltzmann-tényezé 

kézvetitésével — az emitter oldali nyité fesztiltség. Tehat a ndvekvé Uc, csdkkend Ugg-re vezet. 

A kézés emitteres alapkapcesolasban a jelenség kicsit masként jatsz6dik le. Most a bazisaram a 

kényszerftett, ami nagyj4bél aranyos a bazisban felhalmozott tultéssel. Csdékkend we-vel az 
emitter oldal n(0) koncentracidjanak névekednie kell ahhoz, hogy az n(x) alatti teriilet Allando 

maradjon (5.28c. abra). Ha n(0) névekszik, Ugg is névekszik. Tehat a ndvekvé Uce nivekvd 

Upe-te vezet. 

Hatarozzuk meg most szamszertien, hogyan médositja a tranzisztor karakterisztikakat az 

EARLY hatds. Az EARLY hatds lényege, hogy az Unc fesziiltség — a wg bazisszélesség 
kézvetitésével -— befolydsolja a tranzisztor karakterisztika egyenletében llé 
mennyiségeket (4ramerésitést, stb.). Nézziik a karakterisztikat megadé (5.27) EBERS- 
MOLL egyenleteket! Az ebben szereplé Ay, A; Jes, Ics mennyiségeket eddigi 
szamitasainkban allandénak tekintettiik. A valésagban ezek, ha gyengén is, de fiiggenek 

wp-t6l. Tekintsiik példaul az Jes (5.29) kifejezését, az Ay tényezbiként szerepld 7. és rr 

(5.16) és (5.20) kifejezését - mindegyikben megtaldljuk we-t is. A felsorolt 
mennyiségek ezaltal Ugc-nek is fiiggvényei. Ha ezeket a fiiggéseket a tovabbiakban 
szamitasba vessztik, az (5.27) EBERS-MOLL egyenletek most mar az EARLY hatast is 

figyelembe véve tiikrézik a tranzisztor muk6dését. 

A szamitast d legegyszertibb esetre: a homogén bazist tranzisztorra végezziik el. Elészir az 

Ap{wg) fliggést. vizsgdljuk. Linearis kézelitésné| maradunk, vagyis csak a GAy/Owg derivaltat 

  

    

szamoljuk: 

D . 2 

Ay = My =| 1-2 Uae | 1) Ma) | (5.43) 
D, WeNe 2\ 4, 

0A,  D, Np , 
=-— +4, - ee 1-7,)+20- (5.44) 

aW, D, w,N, Th ~The L ~( 7.) + 2( m,)) 

Szamoljuk most elészér a FB kapcsolas kimeneti vezetését! A feltétel: allandé vezérlé aram, I; = 

dilando. 

-#le{ 2? 4) ya -1, CA OMe (5.45) 
Weg 4, <aill Wes wle— lean © By Beg 

Ebbdl a foldelt bézisi g, kimeneti vezetést és reciprokat, r,-t (5.44) és (5.8) helyettesitésével 

kapjuk: 

1 I, 
g.=b=n— eS 

r, Une Uae Wp & 
© (1-n,)+20-m) (5.46) 

Az FE alapkapcsolasban a kimeneti vezetés (By+1)-szeres, vagyis a kimeneti ellenallas r/(By+1) 

értékti. 

A foldelt emitteres karakterisztikak lejtését gyakran az Ue EARLY fesziiltség 
segitségével adjuk meg. Ezt a jellemzét az 5.29. abra definidlja. Az EARLY fesziiltséget 
a meghosszabbitott karakterisztikaknak a vizszintes tengellyel valé metszéspontja 
hatarozza meg.



1g = 200A 

150pA 

1O00pnA 

sos |(5OpA 

    Us 
    

5.29. dbra, Az EARLY feszitliség 

Uce 

  

SzAmpélda. Egy homogén bazisu tranzisztor adatai az alabbiak: 

w,=3 pm 

Sc’ = 0,5 um 

n =0,5 

N. = 0,995 

By = 100. 

V munkapontban? Mekkora az EARLY fesziiltség értéke? 

Elész6r a transzport hatasfokot szamitjuk ki: 

Ay=Byl(Byt1) = 0,99 5 te = An/e = 

Up.-t elhanyagolva, az FB kimeneti vezetés 

0,01 0,5 

0,99/0,995 = 0,995 . 

10 

rure = 800/101 = 8 kQ kimeneti ellenallast mutat. 

Az EARLY fesziiltséget az 5.29. abra alapjan igy szamolhatjuk: 

Ug = Ie ype —Uce = 0,01-8000-10 = 70¥   

Mekkora a kimeneti vezetés az FB és az FE alapkapcsolasban az J, = 

g. =0 Sa za — 0,995) + 2(1 — 0,995)) = 0,00000125 S = 1,25 uS 

— vagyis a tment ellendllas r, = 800 kQ. Ugyanezen munkapontban a FE alapkapcsolds 

10 mA, Upe = - 10 

  
  

re ree 
5.7.4. Az dramerésités munkapontfiiggése 

Akar a k6z6s bazist, akar a kézés emitteres dramerdsitést vizsgaljuk, a gyakorlati 
tranzisztoroknal azt tapasztaljuk, hogy a paraméterek értéke nem dllandé, hanem fiigg a 
munkaponti fesziiltségtél és aramtél. Ennek okaival foglalkozunk most. 

Fesziltségfiggés. A fesziiltségfiggés kérdését az eléz6 pontban, az EARLY hatdssal 
kapcsolatban mar megvizsgdltuk. Lattuk, hogy a kollektorfesziiltség befolydsolja az 
effektiv bazis szélességet, ez utébbi pedig mind az injektaldsi, mind a transzport 

hatasfokra hatdssal van. A CB atmenet névekvd zardfesziiltsége az Ay és By 

aramerésitések névekedését okozza. 

Linearis kézelitésben igy szamolhatjuk A, munkapont fliggését: 
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OA , 
Ay (Unc) = Ano + 377 Uc ; (5.47) 

BC 

ahol Ay, az Uj, = 0 V-ra vonatkoz6 dramerésités. Az (5.44) és (5.8) dsszefiiggéseket 

felhasznalva 

dy _ Ady Oy _ 1 ( 
s 

1-7,)+2(i- n—————— .. 5.48 
BU go Wp OU ge We Coa d4 2 1) "Un. ~U nc 

A kézés emitteres dramerdésités fesziiltségfiiggésére is bevezethetjiik az (5.47)-hez 

hasonlo linearis kézelitést: 

  
aB 

By (ce) = Byo + aoe Uce ; (5.49) 
CE 

ahol By) az Uc, = 0 V-ra extrapolalt aramerésités. (5.39) felhasznalasaval 

OBy By __ Ay (By +1) . (5.50) 
OW cx QU gc OU 5c 

    

Aramfiiggés. A redlis tranzisztorok dramerésitése meglehetésen erdés dramfliggést mutat. 
Az 5.30. abran a BC300 planartranzisztor 4ramerésitésének a4ramftiggését mutatjuk be. 
Az Abrazolas a katalégusokban szokasos: B,-t latjuk a logaritmikus léptékben dbrazolt 

munkaponti kollektoréram fiiggvényében. Lathatjuk, hogy az dramfiiggés egydltaldn 
nem elhanyagolhaté6. A mikroamperes aramok tartomanydban az dramerdésités csak 
téredéke az optimalis bedllitasban elérheté maximumnak. Az optimdlis beallitashoz 
tartozonal nagyobb kollektoraramoknal pedig az dram még meredekebben esik, mint kis 
aramoknal. Tekintsiik at azokat a fizikai jelenségeket, amelyek B, dramfliggésére 

vezetnek. 

   
B 

100 

50 

20 3 
10 1 10 1 10 

ig (mA) 

5.30. dbra. A By dramerdésités fiiggése a kollektordramiol 

Kis munkaponti dramok. Az éramerésités csdkkenését az EB atmenet rekombindcidés 
drama okozza. A pn atmenet elméletébél ismert, hogy kis dramoknal az atmenet 
aramaban észrevehetévé, sét dominanssa valhat az a tag, amely a kiiiritett rétegben 
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lezajl6 rekombindciéd kévetkezménye. Az emitter dramnak ez az I, dsszetevdje 
haszontalan résziinkre, mert nem tartozik hozza bazisba injektalt dram (5.314. abra). A 
rekombindciés aram tehat lerontja az injektdlasi hatdsfokot, s ezzel az aramerdésitést. 
Minél kisebb a munkaponti aram, annal nagyobb a rekombinacids dsszetevé relativ 
részaranya, annal inkabb romlik tehat az aramerésités. 

  

  

5.31. dbra. Az dramerésités munkapont-fiiggésének magyardzatdhoz. 

Nagy munkaponti dramok. Nagyszinti injektalasr6l is szoktunk beszélni. Az ezzel 
kapcsolatos jelenségek akkor lépnek be, ha az emitter injektalé hatdsa folytan a 
bazisban felhalmozédott kisebbségi hordozdék siirlisége mar Ssszemérhetévé valik a 
tébbségiekével. A legfontosabb jelenség itt az ambipoldris diffiizid. 

Az ambipolaris diffazio jelenségével a pn dtmenetnél is foglalkoztunk mar. Lattuk, 
hogy nagy injektalasi szinteknél a gyengébben adalékolt oldalon észrevehetéen megné a 
tébbségi hordozok stirlsége, mert ellenstilyoznia kell a beinjektalt kisebbségi hordoz6k 
téltését. Az EB atmenetnél a gyengébben adalékolt réteg egyértelmtien a bazis. Megné 

tehat — az 5,.31b. abra szerint — a bazis emitter oldalan a lyukstirfiség. Ugyanakkor az 
emitter elektronstirisége, tehat elektroninjektélé képessége nem valtozik. Ez azt 
eredményezi, hogy az emitter 4ramban megné a lyukdram tag részaranya, és emiatt 

leromlik az injektalasi hatasfok. Ez a nagy aramoknal tapasztalt B, esés oka. Ezt a hatast 

veszi figyelembe az EBERS-MOLL modellnél pontosabb ©GUMMEL-POON 
tranzisztormodell. 

5.7.5. Az dramkiszoritds 

Eddigi szamitasaink soran feltételeztiik, hogy a tranzisztor 4rama egyenletesen oszlik 
meg az emitter feliilete mentén, minden elemi tranzisztor-szektor egyforman vezet tehat. 
Kis aramstiriiségeknél ez nagyjabol igy is van. A tranzisztor aramat névelve azonban 
elériink egy olyan hatarhoz, amely felett megsziinik az daramstirliség egyenletes 
eloszlasa. Az emitter kertiletén sokkal nagyobb dramsiiriiséget tapasztalunk, mint 
feltiletének kézépsé zonajaban. Igen nagy dramoknal szélséséges, tébb nagysagrendet 
kitevé ktlénbségek mutatkozhatnak a minimélis és a keriileten fellépd maximalis 
dramsiriség kézétt. Ezt a jelenséget nevezztik dramkiszoritdsnak. 

Az aramkiszorités az egyik legjelentésebb olyan hatds, ami a tranzisztorok aramterhelhetéségét 

korlatozza. Ezért célszerii a jelenséget kézelebbrél megvizsgdlnunk. Legyen a vizsgalatunk 

targya az 5.32. bran lathaté planar tranzisztor struktira. Emitter és bazis téglalap alaki, a rajz 
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sikjara meréleges kiterjedésitk nagy. A baziskontaktus az emitter egyik (az abran a jobb oldali) 

éle mentén hizddik. 

A tranzisztort normal aktiv iizemmédban miikédtetjik. Az emitter dramot injektél a bazisba. 

Ennek legnagyobb része tovdbb framlik lefelé a kollektor felé, de egy kis téredéke a 

baziskivezetés felé halad. A bazisban tehat egy oldal iranyu, "lateralis" 4ram folyik a kivezetes 

irany4ban, ahogyan az 5.32. abran is lathat6. Ez a laterdlis 4ram fesztiltségesést hoz létre a bazis 

mentén. A tranzisztorra kapcsolt Up, fesziiltség tehat nem jut el teljes egészében a pn atmenet 

beljebb fekvé pontjaira, hanem csak ezzel a fesziiltségeséssel csdkkent mértékben. Ahogy 

haladunk jobbrél balra, tehat a baziskivezetéstdl tavolodva, tigy egyre kisebb az EB 4tmenetre 

jutd fesziiltség. Ezt az 5.32b. abran is feltiintettik, A baziskivezetésté] tavoli tranzisztor-zonak 

kisebb fesziiltséget kapvan, kisebb 4rammal is vezetnek, mint. a baziskivezetés kézelébe es6 

tranzisztor-rész. Ezzel el is jutottunk az 4ramkiszoritas magyarazatahoz, Az is‘nyilvanvals, hogy 

az emitter Aramstirfisége mindig azon kérnyezetben a legnagyobb, amely a legkézelebb van a 

baziskivezetéshez, tehat az emitter keriiletének a béziskivezetés felé es szakaszan. 

E B 

  

  
b,) 

5.32. dbra, Az dramkiszoritds 

Kis aramoknal miért nem észlelheté a hatds? Ha az dramok kicsik, a bazis lateralis ’ 

fesztiltségesése is az. Legyen pl. 1 mV eza fesziiltségesés. Ekkor az emitter baziskivezetés feléli 

szélén 1 mV-tal nagyobb fesziiltség nyitja az EB atmenetet, mint az atellenes oldalon. Ez 

exp(1/26) = 1,039-szer nagyobb dramsiirtiséget jelent, ami valéban elhanyagolhato. Ha viszont 

az elébbinél csak két nagysdgrenddel nagyobb aramokrél beszéltink, a lateralis fesztiltségesés 

maris 100 mV kérili és ezzel az emitter legnagyobb és legkisebb dramstirliségének viszonya kb. 

exp(100/26) = 46,8 — tehat a jelenség mar igen erdsen érezteti hatasat. Ez azért van igy, mert az 

aramsiiriiség exponencidlisan fligg a fesziiltségt6l, fgy csekély fesztiltségkitlinbségek is jelentés 

aramsiirtiség kiilonbségeket okozhatnak. 

Az aramkiszoritas tartomaény4ban az dramerésités erdteljes csdkkenésével kell 

sz4molnunk. Ennek az az oka, hogy az aramkiszoritas eldsegiti azon nagy éramstirtiségit 

jelenségek felléptét, amelyek az dramerésitést csdkkentik. Az emitteraram eleve az 

emitterfeliilet kis toredékere koncentralédik, emiatt az aramstirliség ott erdsen megno. 

Emiatt az aramkiszoritas felléptének hatdrdt legfeljebb kismértékben léphetjiik tul, az 

gramerdsités tulzott csékkenése nélkiil. Ebbél adédik az IC tranzisztorok méretezésénél 

hasznalt szabély, ami szerint az optimdalis bedllitas az 1,5-2 A/em emitter hasznos 

élhosszisdgra juts terhelés. ,



A hasznos élhosszusag fogalmat itt ugy kell érteniink, mint az emitter keriiletének azon 
szakaszait, amelyek kézvetlen szomszédsagaban baziskivezetés all: Ha tehat az 5.32. 
abran lathaté tranzisztor emitterének bal oldalan is lenne baziskivezetés, a hasznos 
élhossz azonnal kétszeresre néne. Kézenfekvé, hogy a nagyéramu tranzisztoroknal 
olyan geometriat kell kialakitanunk, amely mellett ez a hasznos élhosszisag elegendéen 
nagy, ugyanakkor a feltilet felhasznalas minimalis. Igy adédnak a fésiis, a csillag alaki 
és egyéb, nagy keriilet/feliilet aranyt emitter geometridk. 

5.8. Kisjelii helyettesitéképek, kapacitasok 

5.8.1. A kisjelii erdsitémitkédés jellege 

Az 5.33. abran egyszerii tranzisztoros erésité kapcsoldst vazoltunk fel. A tranzisztor 
k6z6s emitteres kapcsoldsban dolgozik: a bemenet a bazis, kimenet a kollektor, s a 
nagykapacitésd C; kondenzdtor hatdsdra az emitter valtakozé dramu szempontbél 
foldpotencidlon van. Kérdés, hogyan tudnénk ennek az erésité kapcsolasnak a 
muikédését elemezni, szamolni? 

*Ucc    
ee 

5.33. dbra, Egyszerii tranzisztoros erdsité fokozat 
Nézziik elészér az egyendramu bedllitast! Az Rg, és Rp? ellenallasok fesziiltségosztét 
alkotnak; a tapfesziiltség dltaluk leosztott része lesz a bazis egyendramu potencidlja. Ha 
feltételezziik, hogy a bazisdram elhanyagolhaté az oszté arama mellett, akkor 

Rp U, =U, An 
Ray + Ray 

(5.51) 

A tranzisztor munkaponti emitteraramat az Re ellendllas hatdrozza meg. Ha az Ug, 
fesziiltséget 0,7 V-ra becstiljiik, akkor 

I, meee . (5.52) 
E 

A tranzisztor kollektorfesziiltsége ezutan 

Ue sU,-1:R. =U, -1p Re. (5.53) 
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Az Rc kollektor-ellenallast mindenképpen ugy valasztjuk meg, hogy a tranzisztor 

feltétlentil a normal aktiv bedllitasban legyen, mert ekkor jutunk optimélis erdsito 

mikédésre. Sét, arra is tigyelni kell, hogy ha a kimeneten megjelenik az erdsitett 

valtakozé fesziiltség, annak pozitiv és negativ csticsai se szaladjanak til a normal aktiv 

mUikédésen. Ezért célszerl, ha Rc megfeleld valasztasaval az Uc fesziiltséget Up és U; 

kézétt éppen kézépre allitjuk be. 

A munkapont-beallitas vazolt médjanak nagy elénye, hogy stabil, a hOmerséklett6l és a 

tranzisztoregyedek paramétereinek széras4t6l magymértékben fiiggetlen, széles 

tapfesztiltség tartomanyban optimalis megoldast ad. 

Nézziik most a valtakoz6 dram mikédést! Ha valtakozé fesztiltség jut a bemenetre, ez 

a Cp kondenzator kézvetitésével vezérli a bazist. Ennek hatasa a kollektoraram 

valtozdsdban nyilvanul meg. A kollektoraram valtakozd Gsszetevdje valtakoz6 

fesziiltséget kelt az Rc munkaellendlldson, tehat a kimeneten. Feltételezzik, hogy a 

vezérléfesziiltség amplitidéja elegendéen kicsi ahhoz, hogy a mukédést kisjeltinek 

tekinthessiik (a "kisjeli" fogalomra vonatkozéan ldsd 3.4.1.). Ekkor a kimeneten a 

bemenetével pontosan azonos iddbeli lefutasa, de erésitett jel jelenik meg. Ilyenkor 

beszéliink alakhii erésitésrél. 

Kérdéstink: ha az egyendrami bedllitdst mar adottnak feltételezztik, hogyan lehet az 

aramkor valtakoz6 4ramt miikédését pontosan szamolni? Probaljuk egyszertisiteni az 

aramkért! Hagyjuk el elészér a tranzisztort kértilvevé dramkérbél mindazt, ami a 

valtakozé mukédés szempontjabol lényegtelen. 

  

5.34. abra. A helyettesitékép fogalmahoz 

A tapfesziiltséget valtakoz6 dram szempontb6l révidzarmak tekintjtik, s (feltételezve, 
hogy Cr megfeleléen nagy) az emittert foldeltnek vessziik (5.34a. bra). Mit rajzoljunk 

a tranzisztor kapesai kGzé, mivel helyettesitstik az eszkézt? Célszertien egy olyan, 

egyszerti elemekbé! allo halozattal, amely helyesen tikrozi zk6z valtakozo a4ramu 
mikédését. Amig a kisjeli feltételhez tartyuk magun av esvkoz mukédése 

Hnedrisnak tekiniheté, tehat a helyettesito dramkér linearis elemekbol all majd. (A 

nagyjelii mtikédést, az egyendramokat és fesziiltségeket ez a helyettesitskép nem 

tkrézi majd. Ez azonban nem okoz gondot, hiszen venaramu bealitast mar 
elézetesen megvizsgaltuk ill. megterveztik.) A Jinearis helyettesitéképet most 

2s 
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berajzoljuk a tranzisztor helyére (5.34b. Abra). Ez utan az erdsité aramkér 
tizemviszonyait, frekvenciamenetét, erésitését a linearis halézatanalizis médszereivel 
targyalhatjuk, ami igen kényelmessé teszi a szamitasokat. 

A linearis helyettesitéképek, modellek egész sordt haszndljdk az dramkértervezés 
gyakorlataban, Att] figgéen, hogy milyen alapkapesoldsban dolgozik a tranzisztor, 
hogy milyenek a szdmitds pontossdgi kévetelményei, mds és mas helyettesitékép 
hasznalatos. A jegyzet soron kévetkezd részében ezekkel a kiilénféle kisjeli 
helyettesitéképekkel, modellekkel fogunk foglalkozni. 

5.8.2. Fizikai és "fekete doboz" helyettesités 

A kisjelii helyettesitéképek bevezetésének két utjat kévethetjiik. Az egyiknél az 
eszk6zmikédes fizikajabél indulunk ki. Szamba vessziik a fellépé jelenségeket: elészor 
a mtikédést elsédlegesen meghatdérozokat, azutan a masodlagosakat, s mindegyik 
hatasat egy vagy néhany linearis aramkéri elemmel irjuk le. A figyelembe vett 
Jelenségek szama szerint igy a helyettesitéképek olyan sora alkothaté meg, melyek 
pontossaga egyre jobb, de ezzel egyiitt bonyolultsaguk is névekszik. A masik 
megkézelitésnél egydltalan nem vesziink tudomast arrdl. hogy a miikédés milyen fizikai 
hatasokkal magyarazhaté6. "Fekete doboz"-nak ickintjiik a tranzisztort, amibe 
"belenézni" nines médunk. Egyediili lehetéségiink a kapcsokon mutatott viselkedés 
valamilyen paraméterrendszerrel térténd lefrasa. Latni fogjuk, hogy mindkét 
szemléletnek megvan a létjogosultsaga. 

5.8.3. Kisjeli fizikai helyettesitéképek 

Targyalasunkban az egyszertibb képektél haladunk a bonyolultabbak felé. A tranzisztor 
kapacitasaitol eloszér eltekintiink (egyendramt modellek), a késébbickben azokat is 
figyelembe vessziik. 

Kételemes kézos bazist helyettesitékép. A mtikédés két alapvetO hatdsat vessztik 
figyelembe: 

® a vezérlé emitteraram valtozdsaival aranyosan valtozik a kollektoraram, 

e a bemenet a nyitott EB atmenet. ezért véges, sét meglehetésen kis bemend 
ellenallassal kell szamolnunk. 

A helyettesitéképet az 5.35a. abran latjuk. A vezérelt aramgenerator az eldbbi. az r, 
ellenallas az utobbi hatast képviseli. 
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5.35. dbra. Kételemes helyettesitéképek 
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Nézziik most, hogyan adddik a helyettesitékép egyes elemeinek értéke! Az 

daramgenerator a bemend valtakoz6 drammal aranyos kimené aramot szolgaltat, az 

aranyossagi tényezd a tranzisztor kisjelii, kézds bdzisi dramerésitési tényezdje. 

Definicidja’: 

al i _ Ae ik . 5.54 
OO, i oo 

(A kisbetik mindig valtakozé aramot ill. fesziiltséget jelélnek.) Az (5.36) egyenlet 

derivalasaval az a 4ramerésités munkapontfiiggését is megallapithatjuk: 

dA,, 

* dl, 
      (5.55) 

Abban a munkapont-tartomanyban tehat, ahol Ay allandonak tekinthet6é, @= Ay. 

Azre bemeneti ellenallas az emitter-bazis didda differencialis ellenallasa. Definicidja és 

kiszamitasanak modja: 

dU yy; U, ee 5.56 

" dl, I, : 

ahol felhasznaltuk a (3.68) egyenletet is. 

Végiil két egyenlet formdjaban is felirjuk azokat az dsszefliggésekct, amelyeket a 

helyettesitékép elemei a be- és kimeneti valtakozé mennyiségek kéz6tt régzitenek: . 

-u,, =F,1, < 
_ . (5.57) 

-i,=ai, 

Kételemes kézos emitteres helyettesitékép. Az 5.35a. abran bemutatott helyettesitékep 

abban az esetben hasznalhato alkalmasan, ha a tranzisztor k6z6s  bazisu 

alapkapesolasban dolgozik. A bemenet a tranzisztor emittere. a kimenet a kollektora: 

k6zds pont, "foldpont" a be- és a kimenet samara a bazis. Sok kapcsolasban viszont az 

emitter t6lti be a kézds pont szerepét. Igy van ez az $.33. dbra erdsitdjénél is: ott a bazis 

a bemenet és a kollektor a kimenet. Erre az esetre célszertibb az 5.35b. dbran lathato 

_helyettesitoképet hasznalni. 

Kérdés. hogy ebben az esetben milyen értéktick a helyettesitokep elemei. Ennek 

megillapitasdhoz a legcélszertibb az (5.57) egyenleteket atrendezni. Irjuk fel az 

elektrédaaramok kézétti kapesolatot: 

i, =i, ti. (5.58) 

(megfeleloen az 5.19, dbran régzitett mérdiranyoknak). Ennek felhasznalasaval 

rendezziik at az (5.57) egyenleteket. Ugy. hogy wat ES I i. helyett i,-vel feyezztik 

ki (hiszen most az a vezérl6 mennyiség). (5.57) masodik soraban 

   

      

1 A definicidban szereplé negativ eldjel az 4ram mérdiranyokra vaiasziou. 5.16. abra szerinti konvencis 

kévetkezménye, mas méréirany valasztasnal elttinhet. 
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~i,=a(i,-i,.) > i= i, . (5.59) 
l-a@ 

  

Vezessiink be egy Uj jelélést! Legyen § a tranzisztor kisjeli, kdzds emitteres 

le fe (5.60) 
Bomar i, 

Az elébbi egyenletben ezt felhasznalva 

-1,=Bi, , p= (5.61) 

Végiil, az u.,-re vonatkoz6 sort is felhaszndlva és gondolva arra is, hogy Use = -Mep 

Uy. =1(A +1) i, 

—i, = Bi, , 
megkaptuk a kételemes kizés emitteres modell alapegyenleteit. Megallapithatjuk, hogy 
a bemené cllenallas most 6+ 1-szer, tehat 2-3 nagysdégrenddel nagyobb, mint a kézés 
bazisu esetben volt. Az 4ramerésités az (5.40) egyenlet derivalasaval 

aBy 
al, 

(5.62) 

  B=By, +1, ; (5.63) 

~— tehat mindaddig, amig By aramfiiggése nem jelentés, 6 = By. 

  

Szampélda. Egy tranzisztor kisjeli aramerésitési tényezdje az Ig = 1 mA munkapontban 
f# = 200. Hatarozzuk meg a kételemes kizés bazisti és kdz5s emitteres helyettesitékép 
elemértékeit! 

a) K6zés bazisnal a bemené ellenallas 

  

és az 4ramerésitési téenyezé 

=F _ 200 _ 9995 Bri 201 
b) Kézis emitteres esetben a bemen6 ellenallas 

r,(2 +1) = 26-201 = 52002       

Kiilén felhivjuk a figyelmet arra, hogy a kézés bazisi és a kdzds emitteres 
helyettesitékép k6zétt teljes Ssszhang van; mindketté egyforman jél (vagy rosszul) 
leirja a tranzisztor mtikédését. Egy adott aramkér vdltakozé dram helyettesitéképét 
felrajzolva, a tranzisztor kapcsai kizé barmelyiket berajzolhatjuk a ketté kéziil. Elvileg 
tehat nem volna sziikséges kétféle helyettesitéképpel dolgoznunk. Azért hasznaljuk 
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mégis mindkettét, mert ha példaul egy kézés emitteres erdsitét szamolunk, a kézés 

emitteres tranzisztor helyettesitékép hasznalataval a kézi szamolas részére valamivel 
kénnyebben kezelhetd aramkérre jutunk, mintha a kézés bazisi képet haszndélnank. 

Kézés bazist erdésité vizsgdlatan4l forditott a helyzet. Szamitégépes vizsgalatnal ennek 
nines jelentésége; elegend6 az egyik fajta modellt haszndlni. 

A tranzisztor meredeksége. Az eddig megismert két helyettesitéképben a kollektor 
valtakozé aramot a bemend drammal fejeztiik ki. Megtehetjtik azt is, hogy vezérld 
mennyiségnek az u-» bemeneti fesziiltséget tekintjiik. Példaul (5.57)-et atrendezve 

iat (5.64) 

Definialjuk most a tranzisztor g,, meredekséget: 

  by =a (5.65) 
OU yn Ups 

Ezzel 

a, = Sn"4e5 > 
(5.66) 

Zn eee . (5.67) 
r, U; U, 

A tranzisztor ujabb helyettesitéképei az 5.36. abran lathatok. 

9m “eb Sm“be Ci 

| ( veo f u B+1 Mtg bel 

bs 

5.36. dbra. A ‘meredeksée fogalmat hasznalo kételemes helyettesitéképek 

A kételemes helyettesitsképek csak az dramkérék egészen durva analiziséhez, a 
mikédés f6 vondsai nyomon kévetéséhez elegenddek. Pontosabb szamitasoknal 
béviteni kell a figyelembe vett fizikai hatasok kérét. 

Haromelemes fizikai helyettesitéképek. Az elsé tovabbi effektus, amit szamitasba 
vesziink, a baziskivezetés véges ellenallasa. Az rps: ellenallas fogalmat az 5.7.2 pontban 
mér bevezettiik. Most azt kell felidéznimk, hogy ez ohmos jellegti, els6 kézelitésben 
munkapontfliggetlen ellendllas. Ezzel kiegészitve a kételemes helyettesitéképeket, 
jutunk a hdéromelemes modellekre. Az 5.37. abran lathatd ket helyettesitékép (kézés 

bazisu ill. k6zGs emitteres) az 5.35a. és az 5.36b. abrak kiegészitésébol szarmazik.



  

a) 

5.37. dbra. Héromelemes fizikai helyettesitéképek 

A haromelemes helyettesitéképek a kisebb igényt szdmitdsokhoz mar megfeleldek. 
Nem tiikréznek viszont két, tébbnyire nem elhanyagolhaté mdsodlagos hatdst: a véges 
kimend vezetést és a visszahatast. Ezeket is figyelembe véve, jutunk az dtelemes 
modellekhez. 

Otelemes fizikai helyettesitéképek. Az 5.37a. modellt kiegészitve tovabbi két elemmel, az 5.38a. 
Abran lathaté otelemes T-helyettes{téképre jutunk (Early-modell). Az tj elemek egyike a sru,y: 
fesziiltségvezérelt fesztiltséggenerator, ami a tranzisztor visszahatdsdt tikrézi. A masik uj elem a 
véges kimen6 ellenallast leiré r.. Reciprok értékét az elz6 szakaszban sz4moltuk (5.46). 

B 9b 
{_d 

Jef 

cE 
a.) b.) 

5.38. dbra. Otelemes helyettesitéképek: az Early és a hibrid-x modell 

Talan leglényegesebb helyettesitékepiink az dtelemes hibrid-x modell (GIACOLETTO-modell). 
Ebben ismét a véges kimend vezetést és a visszahatast (tehat az EARLY-hatds két 
kévetkezményét) vessziik tj elemként szémitasba. A modell kézés emitteres kapcsoldsra 
vonatkozik; rajzat az 5.38b, abran latjuk. Jellegzetesség, hogy az ry,’ ellendllds kivételével csak 
vezetéseket létunk a modellben, és utdbbiak egy x kapcsoldst alkotnak (innen a hibrid-r 
elnevezés). A vezetések jelélése kévetkezetes: két végpontjuk betiijelélésével indexezzlik ket. 
Harom elemet mar az 5.37b. helyettesitéképr6l ismertink: ezek az rpy: baziskivezetés ellendllas, a 
&m Meredekség és a g,,, vezetés. Utobbi értéke az 5.37b. abraval dsszevetve: 

1 
Bee Bai) 

Uch 

Auch! B die 

    

(5.68) 

A 2p vezetés a visszahatast tikrézi: ez és a gy. vezetés olyan fesziiltségosztot alkot, amely a 
visszahatasnak megfelelé aranyban juttatja vissza a bemenetre a kimenet valtakoz6é fesziiltségét. 

A &ce vezetést a kimend vezetés érték pontos titkrézése végett kellett a helyettesitéképbe 
beiktatni. Lényeges azonban hangstlyozni, hogy ez nem azonos a tranzisztor kimend 
vezetésével! A helyettesitéképben ugyanis a gy/gy. fesziiltségoszté és a g,, vezérelt generator 
folytan belsé visszacsatolas van jelen. Ennek kévetkeztében a helyettesitékép g,, nélkiil is mutat 
kimené vezetést. A ge. és gee vezetések végiil is nem kilén-kilén, hanem egyitt tukrozik a 
kimené vezetés és a visszahatas jelenségét, tehat az EARLY hatds két megnyilvanuldsat. 
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A levezetést nem részletezve, az Early modellbél az alabbi dsszefiiggésekkel szamolhats ez a ket 

vezetés: 

1 
B50 =~ HE. * b= (5.69) 

c 

Az 6telemes fizikai helyettesitéképek pontossaga a gyakorlati szamitasok tébbsége¢hez mar 

elegendé. 

Még egyszer szeretnénk kihangsilyozni a fizikai helyettesitéképek azon fontos 
sajatossagat, hogy elemértékeik munkapontfiiggését a helyettesitékép magaban foglalja. 
Nézztik példaként az 5.37b. dbra hérom elemes modelljét! r, fiiggése a munkaponti 
emitteraramtol az (5.56) egyenletbél, g, filiggése a kollektor egyendramtdl az (5.67) 

egyenletb6l olvashaté ki. 

5.8.4. A kapacitdsok figyelembevétele 

Nagyobb frekvencidkon a helyettesitéképeket kapacitasokkal is ki kell egészitentink. A 
tranzisztor normal aktiv mlkédési tartomanydban az alabbi kapacitasok a 

legjelentésebbek: 

Emitter oldali diffiziés kapacitds. A nyitott EB 4tmenet — mint minden pn atmenet — 
diffizids kapacitassal rendelkezik. A felhalmozott tiltés elsédlegesen a Ox bazistéltés. 
A kapacitas értéke 

_ 40, _d, dl; 
Pedy, Ui, yy 
  (5.70) 

A jobb oldal elsé derivaltja (5.23)-bdl kévetkezéen (az Je=Je, k6zelitéssel) a 
bazisathaladaési id6é. A mdasodik derivalt az EB didda differencidlis ellenallasanak 
reciproka. Mindezekkel 

& 

I 
Cpe =Iy 5.71 we Tae (5.71) 

vagy, az (5.24) dsszefiiggést is felnasznalva 

Cy, =t,(1- yfe. : (5.72) “De ” Nr U;, . . 

Emitter oldali tértéltés-kapacitas. Az EB atmenetnek a plar 
nagy (1000 pE/mm? nagysagrendt) a tértéltés-kapaci 
bazisadalékolas miatt a bazis emitter oldalanak adaléksir 
fesziltségfiiggését 

strukturaknal viszonylag 
mert az inhomogén 

usége nagy. A kapacitas 
   

  

7 ee 
U De 

T qr 

Gn, Uae | 

    

(5.73) 

szerint kézelithetjtik (Up. az EB atmenet diffiizids potencidlja, Cz, a zérus ktilsd 

fesziiltséghez tartozé tértéltés-kapacitas). Az n, kitevo enet gyengébben adalékolt 
oldalanak enyhén hiperabrupt volta miatt 0,5 vagy anmal nagyobb. Az emitter-bazis 
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atmenet tértdltési kapacitasa tébbnyire kisebb a diffazids kapacitasanal, de esetenként 
nem hanyagolhat6 el mellette. 

Kollektor oldali tértéltés-kapacitds. A planaris tranzisztor struktura jellegzetes 
adalékprofiljat tekintve (5.2. dbra), erre a kapacitasra leginkabb az exponencialis 
atmenet tulajdonsagai jellemzéek. Nagyobb kollektor zardfesziiltségek esetén azonban a 
kiiiritett réteg széle a kollektorzéna allandé adalékoldsi tartomanydban mozog, s a 
kapacitas feszlltségfiiggése az abrupt atmenetéhez hasonld. Kézelitéleg 

U 7 
Cr = Crp | (5.74) T vo 

— ahol Up, a BC Atmenet diffuzids potencialja, Cr,. az Ugc = 0V-hoz tartozé tértéltés- 

kapacitas, n, ~ 0,5 vagy ez alatti érték. 

A most kiszamolt kapacitésokat be kell rajzolnunk a helyettesitéképekbe. Az 5.39. 
abran példaként a harom elemes, FB helyettesitéképet egészitettiik ki kapacitasokkal. 
(Természetesen ezt barmelyikkel megtehetnénk.) A kapacitaésokat a B’ belsé 
bazisponthoz kell kétniink, hiszen ezek a bels6 tranzisztor jelleniz6i. 

Lényeges megjegyezni, hogy a kapacitdsok berajzolasa Snmagdban még nem elegendé 
ahhoz, hogy a modell jél tiikrézze a tranzisztor frekvenciafiiggé viselkedését. Minden 
esetben frekvenciaftigg6 ugyanis az a transzfer paraméter is, ami a kimenetnek a 

bemenet altali vezérlését adja meg (tehat a vagy gn): 

a= (0) és Sn = 8y(0) (5.75) 
Ertékiik komplex, hiszen fazistolés is van a be- és a kimenet kézétt. E 
frekvenciafliggéssel kézelebbrdl a jegyzet kévetkezé szakaszdban foglalkozunk. 

  

i E le B! Cc 
e ( ) <t { } 7 

hy 
Cyst Cre BP Cre 

5.39. dbra Kapacitdsokkal kiegészitett, 3 elemes helyettesitékép 

Lényeges itt megjegyezni, hogy a kollektor oldali aramgeneratort az i, dram re 
ellenallason atfolyé része vezérli. A Cp. + Cr, kapacitds agba folyé dram csak a 

kondenzatort télti-kistiti, de a kollektor oldalon hatasa nincs. B6vebben ldsd az 5.9.2. 
pontban.



5.8.5. Négypolus helyettesitéképek 

Most a korébban mar vazolt "fekete doboz" megkézelitést valasztjuk. Ismeretlennek 
tekintjiik a tranzisztor belsé miikédését. A kapcsokon mérjiik a kisjeli mikédés 
jeHemz6 dramait, fesziiltségeit, és ezek kapcsolatat akarjuk alkalmas modon leimi. 

Mivel a tranzisztor kisjelti viselkedése linearis és alapkapcsoldsai egy-egy bemend és 
kimen6d kapocsparral rendelkeznek, alkalmazhatjuk a linearis halozatoknal hasznalatos 
négypolus helyettesitéképeket. Ezeknél a valtakozé aramok és fesziiltségek kapesolatat 
ésszesen négy paraméter szolgaltatja. 

Ezek a paraméterek tisztan méréssel nyert értékek. Tehat még annyira sem lehet dket a 
tranzisztor allandé jellemzéinek tekinteni, mint a fizikai helyettesitsképek egyes 
elemeit. Eppen ellenkezéleg: a négypdlus’paraméterek fiiggenek a munkaponti 
bedllitastél, a frekvenciatél és attél is, hogy a tranzisztor melyik alapkapcsolasarél van 
sz6. A haldézatelmélet dsszefiiggései segitségével azonban az. egyik alapkapcsolds 
paramétereibél a masik paramétereit ki lehet sz4mitani. 

Ismeretes, hogy a linearis négypélus viselkedését tébbféle paraméterrendszerrel 
leirhatjuk. Ezek k6ziil a tranzisztoroknal az alabbiakat hasznaljuk: 

h (hibrid) paraméterek kisfrekvencian 

y(admittancia) paraméterek nagyfrekvencian 

5 (reflexids) paraméterek igen nagy frekvencian 

Barmelyik paraméterrendszer egy kivdlasztctt mdsikba egyértelmtien atszamolhato. 
Ennek médjéra vonatkozéan az irodalomra utalunk?. 

Hibrid paraméterek. A hibrid paramétereket két okbdl is szivesen hasznaljuk 
kisfrekvencian. Egyrészt mert a meérési feltételeik kénnyen realizalhatok (szakadas a 
bemeneten, révidz4r a kimeneten). Masrészt mert ezek illeszkednek a legjobban a 
katal6gusok Altal szokdsosan megadott karakterisztikakhoz (€ppen az azokhoz 
rendelheté parcidlis derivaltakkal egyenl6k; ezt riévidesen latni is fogjuk). 

A hibrid paraméterrendszer egyenletei: 

uy = Ayi, + Ayu, 

i, =hyl, + Ryu, 

A feltételezett mérdiranyokat az 5.40. abran latjuk. (E helyen elészér kénytelenek 
voltunk eltérni a méréiranyok eddig megszokott, p rétegtél n rétegig értelmezésétdl, 
mert a négypdlusokra vonatkozéan mindig az 5.40. Abra szerintieket hasznaljak.) 

(5.76) 

  i i 
+ og | a 

Uy U2 

y 
o— —     
  

5.40. dbra. A négypélusok mérdirdny konvencidja 

> Géher Karoly; Linearis halozatok, Miiszaki Kényvkiad6, 1975. 
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Az egyenletekbél az egyes paraméterek mérési modja kézvetleniil kiolvashaté. Példaéul 
a hy; paraméter méréséhez u2-t zérussa kell tenniink; ekkor 

a4 hy (5.77) 
  4 u,=0 

— vagyis h;,; a révidrezart kimenet mellett mért bemeneti ellendllds. Hasonléképpen 
irhatjuk fel a tsbbi paraméter mérési utasitasdt is. Nemlinedris elemeknél természetesen 
differencialhanyadosokat alkalmazunk. 

Osszefoglalva a A paramétereket: 
  

  
  

  

    
  

  

  

  

  

Ay = | _ a, a bemeneti ellenallds révidrezart kimenet 
UT 5 ~ dl mellett 

T lu,=0 | IU =dllandé 

A=} = qu, a fesziiltség visszahatas szakadt bemenet 
ur i,=0 qu, 1, =Glandé er 

_i _ dl, 
hy = i | = "a | az aramerdsités révidrezart kimenet 

1 |u.=0 "UY, =dlands mellett 

yy = fay dl, a kimeneti vezetés szakadt bemenet 

a i,=0 au, 1,=dllandé ee           
  

Az (5.76) egyenletrendszerrel teljesen egyenértékti az 5.41. abran  lathatd 
helyettesitékép. Ez a tranzisztor h paraméteres helyettesitéképe. 

Maa 

P22 hay'y | a je 
‘22 

eS | o 

5.41. dbra. h paraméteres helyettesitékép 

Felhivjuk a figyelmet arra, hogy i), iz, u;, uz mds és mast jelent attol fliggden, hogy a 
tranzisztor foldelt bazisu vagy foldelt emitteres kapcsoldsban van-e (5.42. Abra). Ennek 
megfeleléen beszéliink féldelt bazisu és foldelt emitteres h-paraméterekrél. Ezeket a 6 
és az e indexszel ktilénbiztetjtik meg egymastdl. Példaul a h2; paraméter definicioja a 
f6ldelt bazisi és a foldelt emitteres esetben: 

dl, dl 
=—= és hy, == (5.78) 216 

dl E \WUcyeall al B luce adil. 

Vegytik észre, hogy ez a két paraméter azonos a tranzisztor kisjeli a és B dramerésitési 
tényezdjével. ‘ 
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I I 1 Je, et. eb, Uce 

Veg | |ucs OBE 
Ot 0 

ay b.) 

5.42. dbra. A tranzisztor h paramétereinek felirdsdhoz 

A négy foldelt bazist paraméter ismeretében meghatdrozhato a négy fdldelt emitteres 

paraméter és viszont. Az dtsz4mitas modjat kézikényvek tablazatban adjak meg. 

A. félvezetd katalégusok diagramok formdjaban kézlik a A  paraméterek 

munkapontfiiggését. Csak a kisfrekvencids (pl. 1 kHz-en mért) adatokat adjak meg, ahol 

a tranzisztor kapacit4sainak még biztosan nincs hatasa. Igy ezek a paraméterek valds 

értéktiek. Az 5.43. dbran a BC 413-414 tipus adatlapjanak részletét latjuk. Az adatlap 

tablazatosan szolgaltatja az egy munkapontra vonatkozé adatokat (figyeljik meg a 

nagysagrendeket!). A két diagram a h paramétereknek az Ic 68 Uce munkaponti 

adatoktdl val6 fiiggését abrazolja. 

Low frequency small signal hybrid parameters 

Uce =5 V, le =2 mA 

Short circuit input resistance Rite 6.6 (3.2 ... 15) kQ 

Open circuit reverse voltage transfer ratio Nize 2.5 x 10% 

Short circuit forward current transfer ratio Nate 330 (240... 500) 

Open circuit output admittance Hoe 45 (<110) LS 

h-parameters versus h-parameters versus 

aie ine collector-emitter voltage 

__reNG) he (Vce) _ 
he (lc = 2A) f (Ie) heWee = 5V) Woe = 5) f (Vce) 

eo Voce = 5V Io = 2mMA    
MMe? mA) 

0 

  
o* we Ig (mA) o 6 © 20, VeeW) WO 

  

  5.43. dbra. A BC 413-414 tipust tranzisztor adatlapjanak részlete 

o
n



Admittancia paraméterek. Nagyobb frekvenciékon a h paraméterck méréséhez sziikséges 
"szakadds a bémeneten" feltétel megvalésitasa gondot okoz (mert a lez4rés soha nem igazi 
szakadas, hanem kisebb-nagyobb kapacitds). Ezért ilyenkor inkdbb az y vagy admittancia 
paramétereket hasznaljuk; ezek mérésénél-ugyanis bemeneti vagy kimeneti révidzar az eldirt 
feltétel. 

Az y paraméter-rendszer egyenletei: 

= Vy + Vt, 
(5.79) 

Ey = Vall) + Vaytty 

Ebbél az egyes paraméterek mérési utasftasa a h paraméterekhez hasonléan olvashato ki, 

Az y paraméterek kézétt is megkiilénbdztetiink fldelt bdzisti és fOldelt emitteres képre 
vonatkozot, Példaul 

_ He | és _ de (5.80) Yay = aU Ve aU 
EB lU¢q =a BE lu p=dil. 

Erdemes megfigyelni, hogy az y.; paraméterek a meredekség korabban bevezetett fogalmahoz 
igen kézel alldéak. 

  

Mivel az y paraméterek a nagyfrekvencids jellemzést szolgaljak, ezeket a frekvencia 
fiiggvényében, komplex formaban szokés megadni. Tipikus megoldds a valds és a képzetes rész 
kiilén-kiilén torténé megadasa, pl.: 

Wi=But sa, - (5.81) 

Az y értékeket sokszor a komplex sikon abrazoljak, a frekvencia és a munkaponti d4ram 
fuggvényében. Erre példa az 5.44, abra, ami a BF 450 nagyfrekvencids tranzisztor adatlapjanak 
részlete. 

Date 
— 

G 50 100 150 200 mS 
: 450K Hz 

{107MHz 

fs 

Luiz 
430° 

45° 

  

3.44, dbra. A BF 450 tranzisztor adatlapjdnak részlete 

Reflexiés paraméterek, Igen nagy, tébb GHz-es frekvencidkon mar az y paraméterek mérése is 
nehéz, a révidz4r sem valdsithaté meg tdkéletesen. Ilyenkor célszeri a reflexids vagy s 
parameétereket hasznalni, ezek méréséhez ugyanis a tranzisztor be- és kimenetét véges, valés 
impedancidval kell lezarni. Ha ez az impedancia pl. 50 Q és megegyezik a tranzisztorméré 
befogészerkezet hozz4vezetéseinek Z hullamellendllasaval, akkor ez a lezdras viszonylag 
kénnyen megvaldsithaté. 
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Paraméterek megdllapitdsa tranzisztorkarakterisztikakbol 

Gyakran eléfordul, hogy egy tranzisztorrdl nem dll mas adat rendelkezéstinkre, mint 

annak egyendrami karakterisztikai. Ebb6l is megdllapithatjuk a négypélus- 

paramétereket (természetesen csak a kisfrekvencids, "kvazi-egyendramu" értékiiket). A 

szokdsos karakterisztikakbol a # paraméterek hatérozhaték meg kénnyen; ennek mddjat 

mutatjuk meg most. 

Legyen egy tranzisztor féldelt emitteres be- és kimené karakterisztikaja az 5.45. abra 

szerinti. M-el jeléltik a munkapontot, amelyben a paramétereket meghatarozni 

kivanjuk. 

  

        

  

    
U AUpe BE 

  

5.45. dbra. h paraméterek megallapitasa karakterisztikabol 

Neézztik elészér h;;, értékét! Visszanytlva az (5.77) definicidhoz 

_ AU pe ~ AY nr | 
Tle dl, = 
  (5.82) 

    

Uce=all Al, Uce=all. 

Lathat6, hogy a paramétert definialé differencialhanyadost véges AU és AI valtozdsokat 
tartalmaz6 differenciahdnyadossal kozelitjik. Ezek a véges valtozdsok a 
karakterisztikabol mar leolvashat6k. A bemeneti karakterisztikan kijeléliink az M 
munkapont alatt és felett cgy-egy segédpontot; s az azok kézétt fennall6 AUge 

fesziiltség- és Alg dramdifferenciaval kézelitjik #;).-t. (Célszerli a két segédpontot 
aramban szimmetrikusan felvenni; ekkor k6zeliti jol a differenciahanyadossal definialt 
hur meredeksége a derivaltnak megfelelé érinté meredekségét.) Az Ucg = dllandé 
feltételt is betartottuk, hiszen a felhasznalt karakterisztikagérbe egy adott Ucg értékhez 

tartozik. 

Hasonlé médon kézelithetjtik differenciahanyadossal ha és h22 definicidjat: 

Al, _ Ade | 
hy, = Al > Any, AU. 

Blt yp=all CE | jy =ali. 

  (5.83) 

Ez a két paraméter a kimeneti karakterisztikabdl szamolhato. /z)--nél a feltétel: Uce = 

allando. Ezért a munkaponttol fiiggdlegesen cltévolodva vessziik fel a szimmetrikus © 
és ® segédpontokat. Ezek dramadataibd} 

Ane afatta | (5.84) 
Lay Ty,



A h2- paramétemél az fg = dllando feltételt kell betartanunk. Ez azt jelenti, hogy magan 
a karakterisztikagérbén kell felvenniink a segédpontokat ( ® és @ ), hiszen az tartozik 
az alland6 bazisaram értékhez. A kimené vezetés szamértékét igy kapjuk: 

Leg —Les 
hy ee a 

* Vee, Very 
(5.85) 

A My. paraméter szdmitasdhoz a szokésos moédon rajzolt karakterisztikak nem adnak 
kellé tampontot; azt a fentiekhez hasonloan megallapitani nem tudjuk (tébbnyire csak 
egyetlen bemeneti karakterisztika van megadva). 

A fizikai és a négypolus helyettesitoképek kapcsolata 

Ha ismerjiik egy tranzisztor valamely fizikai helyettesitéképét, abbol mindig 
meghatérozhatok a négypolus helyettesitékép adatai. Példaul az 5.38b. dbran léthaté 
hibrid-z helyettesitéképb6l, a kimeneten rividzarat elképzelve, kézvetlentil felirhatjuk a 
Aire paramétert: 

Ie = fy +——2 ry (Bent . (5.86) 
Bre + 8m, I; 

Ennek az lehet a haszna, hogy igy felmérhetjik a paraméter varhaté 
munkapontfliggését. Példdul a fenti dsszefiiggésbél kiolvashatd, hogy ndvekvé 
munkaponti 4ramhoz hiperbolikusan csékken6 hy), érték kell tartozzék (amit az 5.43. 
abra is igazol). Mas esetben, ha a frekvenciafiiggé elemekkel kiegészitett fizikai 
helyettesit6képbél indulunk ki, a paraméterek frekvenciafliggésének varhaté jellegét 
allapithatjuk meg. 

5.9, Nagyfrekvencias mikidés 

5.9.1, A tranzisztor hatérfrekvencidi 

Mar az el6z6 szakaszban utaltunk arra, hogy a frekvencia névekedtével elériink egy 
olyan hatarhoz, ahol a tranzisztor dramerésitéseinek, meredekségének amplitiddja 
csékkenni kezd, értéke komplexbe fordul. A csdkkené dramerdsitések miatt a 
frekvencia névelésével a tranzisztor "egyre rosszabb", és egy hatar felett mar erdsitésre 
alkalmatlanna valik. 

Léenyeges tudnunk, hogy egy-egy tranzisztor tipusndél mekkoraék azok a frekvenciak, 
amik folott mar a viselkedés romldsaval kell sz4molnunk. Ennek megadasara definialjuk 
a tranzisztor hatdrfrekvencidit. 

(Elérebocsatjuk, hogy a hatarfrekvencia nem jelent feltétlentil olyan hatart, amely f6]ott 
az alkalmazas mar lehetetlen. Olyan, egyezményesen definidlt frekvencidknak kell 
tekintentink ezeket, amelyek f6lott a paraméterek romldsa mar hatarozottan jelentkezik.) 

Az 5.46a. abran az a aramerésités abszolitt értékét Abrdzoltuk a frekvencia 
figgvéenyében. Egyezményesen alfa-hatdrfrekvencidnak nevezziik és Fforval jeléljiik azt a 
frekvenciat, amelyen az o dramerdsitési tényezd abszolut értéke a kisfrekvencids ériék 
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1/2 -szeresére csékken. Ez a_hatarfrekvencia eBy mai 4ltalanos rendeltetéstt 
tranzisztornal 300-600 MHz kéril van. 

|| 
fo“, ooNF 

      

IPI 
Po 

Po/V2 

  
fp f 

by 

5.46. dbra. Az alfa- és a béta-hatarfrekvencia definicidja 

Az, 5.46b. abran a @ aramerdésités abszolut értékének frekvenciaftiggéset ttintetttik fel. 

Az elébbihez hasonléan, béta-hatarfrekvencidnak nevezzik és fp-val jeléljiik azt a 

frekvenciat, ahol Al = By! V2. Megjegyzend6, hogy ez mindig nagysdgrendekkel 

kisebb f,-nal; 1-10 MHz kGriili érték. 

A f frekvenciafiiggéséhez még két hatarfrekvencia, az f) és az fr frekvencia flizédik. Az 

Si hatarfrekvencia az a frekvencia, amelyen a |f| éppen egységnyire csdkken. Ez a 
frekvencia f,-hoz kézeli értékii; elsé kdzelitésben f7 = fo. 

Kilén magyarazatot igényel az fr tranzitfrekvencia eal célszertisege. 

nagyjabol 20 dB/dekad meredekséggel “esik. Ez azt velenti hogy f; megallapitasahoz 

nem feltétleniil sziikséges pontosan az f; frekvencian mérmi £ értékét. Elegendé egy 
ehhez kézel esé fy; méréfrekvencian végezni a mérést; a 20 dB/dekad esés szamitasba 

vételével f; kézelité értéke sz4molhat6. Ezt a kézelité értéket tranzitfrekvencianak 
nevezziik és fr-vel jeldljiik (5.47. abra). A tranzitfrekvencia hasznalatanak elénye, hogy 

amig fo, fg vagy f) pontos mérésénél valtozé frekvenciaju mérési dsszeallitast kell 
alkalmaznunk (hiszen meg kell keresntink azt a frekvenciat, amelyen az dramerdsités 

egy adott feltételt teljesit), addig f; megallapitasa fix frekvencidn térténd £ mérést 
igényel csak, Ezt kovetéen az alabbi ésszefiiggéssel szamolhato a tranzitfrekvencia: 

ty = Bruen   
‘tu: (5.87)



Igift 

  

  

          

Poo 

20 dB/dekdd 

[Bruel 

\ 

Bs! . 

fu f ty lof 

5.47. abra, Az f; és fr hatarfrekvenciak magyardzatdhoz 

Az osszes eddigi hatarfrekvenci4n a tranzisztor dltaldban még hasznalhatd; 
teljesitményerdésitése 1-nél nagyobb. Ha arra vagyunk kivanesiak, mi az az abszoltt 
hatér, ameddig a tranzisztor még hasznalhaté és ami felett mar nem erdésit, ujabb 
hatarfrekvenciat kell definialnunk. Ez a maximdlis oszcilldcids frekvencia (fnax): az a 
frekvencia, amelyen optimélis (illesztett) lezdrasok kézétt a teljesitményerdésités 
egységnyire esik. 
  

Szampélda. Mekkora a tranzisztor tranzitfrekvencidja, ha 100 MHz méré frekvencién 
|B = 3,5-6t mériink? 

tp = Boer 

  

fag = 345-100 = 350 MHz       

5.9.2. A hatarfrekvenciadk kézelité szdmitdsa 

Ha csak az EB atmenet kapacitasait vessztik figyelembe és az egyéb (egyébként kisebb 
hatastt) jelenségeket elhanyagoljuk, az f, hatarfrekvenciat az 5.39, Abra alapjan kénnyen 
kiszamithatjuk. Arra kell gondolnunk, hogy az emitteraram megoszlik az r, ellendllas és 
a Coet+Cy, kapacitas kézétt, de az utébbiba folyé dram haszontalan, hiszen csak télti- 
kistiti a kondenzatort. Vezérl6 hatasa csak az r, ellendllason folyé aramnak van. Ennek 

arama igy szamolhato: 

; . 1 
I loo 

* "1+ jay, + Cp) -r, 

  

(5.88) 

Ha ez az i,/ 2 étékre esik, az |@| is koriilbeliil ilyen mértékben aoe Ez pedig 

éppen (5.88) térésponti frekvenciajan kévetkezik be. Tehat 

ee ee (5.89) 
arr (Cpe +Cy) 20 1, +4,Cz, 

— ahol felhasznaltuk az (5.71) dsszefiiggést is. 

A fenti kézelitésben @ frekvenciafiiggését egyetlen RC taggal, tehat a BODE diagram 
egyetlen téréspontjaval irjuk le. Ez egyenértékii az alabbi 6sszefiiggéssel: 
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= . 5. a(f)= inj ir (5.90) 

A béta hatarfrekvencidt a ff =a/(l-a) ésszefiiggést felhaszndlva szd4moljuk ki. 

Behelyettesitve ebbe az eldbb kapott aff) egyenletiinket, a kévetkezdkre jutunk: 

  

  

& a 

B= a l4+7-f/If, - l-a, (5.91) 

l-@ _ ay 1 1 hf] 

epflf, ‘inal f'% 
Ezt a kifejezést igy is irhatjuk: 

_ fo 
BA= Iey-flfy ” (5.92) 

ahol 

Sp =) fg = Sa (Bot) - (5.93) 

A f aramerésités lathatéan a most kiszAmolt fy frekvencin esik /2 -ed részére, ez tehat 
valoban a béta-hatarfrekvencia. Megallapithatjuk, hogy fg lényegesen, kértilbeltil fy- 

szor kisebb, mint fo. 

Az f; hatarfrekvencia szamitasa. Felhasznalva az (5.92) egyenletet, meghatarozhatjuk, 

hogy mely frekvencian lesz |4| egységnyi. Ehhez az egyenlet nevezdje fo értékii kell 
legyen, amibél kézelitéleg 

Ji = Bo fp = ho . (5.94) 

Vagyis az f; hatarfrekvencia kézelitéleg f,-val egyenlé. 

5.9.3, A hatarfrekvenciat befolyasolé tovabbi tényezok 

Vizsgaljuk meg ujbél, mélyebb részletekbe men6den, hogy milyen hatasok csékkentik nagyobb 

frekvencidkon az @ dramerésitést! Az 5.48. abran felrajzoltuk a tranzisztorban az emittertél a 
kollektorig folyé nagyfrekvencids elektronaramot, feltiintetve azon helyeket, ahol az dram 
veszteséget szenved. Nézziik ezeket sorra! 

  

e nf) Te Cr 

3.48. dbra, Az emitterdram veszteségei nagyfrekvencian 
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a) Az emitter dltal injektdlt i, elektrondramnak csak az i,_,p Tésze jut at a bazisba, a tobbi az 
EB atmenet tértéltés-kapacitds4nak téltésére-kivritésére forditédik. 

b) A bazisba bejutott i, , elektronaramnak tovabbra is transzport hatdsfok-szorosa éri el a 

kollektor oldalt: i, ., = 7,4,,, - de ez a transzport hatasfok a bazis tdltéstaroldsa, véges 

id6allandéja miatt kisebb értékii az egyendramon észlelhetd 1,,, értéknél. 

c) A BC atmenet kitiritett rétegében haladé konvekcidés elektrondram eltolasi 4ramot is okoz 
(futdsi idé jelenség), ennek kévetkeztében a kollektor oldalra csdkkent értékit i,+, aram 
érkezik. 

d) A kollektorba érkezé dram egy részét a BC atmenet tértiltés-kapacitasa veszi fel, s csak a 
maradék adja a kollektor /, nagyfrekvencids dramat. 

A felsorolt négy hatas kézill az elsé kettét az 5.39. Abra kapesén mar figyelembe vettiik, de igen 
nagy frekvencids tranzisztoroknal a c.) és a d.) jelenség is sz4mottev6 hatasu. 

A szamitas részletcit mellézve kéz6ljiik, hogy ezen négy hatds alapjan hogyan sz4molhaté az Tu 
hatarfrekvencia: 

Jj 1 
2a Cyt, + Ty +7, /24+C,,r. Te’ eet 

fee (5.95) 

ahol Ty a bazis-athaladdsi idé, 7. az elektronok futdsi ideje a BC kitiritett rétegben, r... a 
kollektor soros ellendllasa, 

A tranzisztor fray hatarfrekvencidja az f, mellett a bazis kivezetés ellendll4sdbél és a CB dtmenet 
tértéltési_kapacitdsdbél all6 RC tag idddllandéjétél is fiigg. Levezetés nélkul kéz6ljtk a 

  

végeredményt: 

f= Lif, (5.96) 
™ la Ki Coe 

Az Fr; csdkkentése lathatéan jelentésen névelheti a hatarfrekvenciat, ezért nagyfrekvencids 
tranzisztoroknal a kis baziskivezetési ellendllds biztositasa elsérendt konstrukcids szempont. 

Az igen nagy frekvencids tranzisztorok miikédését a hibrid-n vagy hasonld 
bonyolultsagu modellek mar nem irjak le kielégitéen. Ennek talan elsérendi oka az, 
hogy a tranzisztortokozds sz6rt reaktancidi jelentdsen befolydsoljdk a mukédést. Itt 
elsésorban a kivezetések induktivitisa és az elektroddk kézti  szért kapacitasok 
emlitend6k. Ezért igen nagy frekvenciaékon a tulajdonképpeni tranzisztort leird, pl. 
hibrid-x modellt kériil kell rajzolni a kivezetések parazita elemeivel, csak igy kapunk 
megfelelé, hasynalhaté helyettesitéképet. Az clmondottakb6l az is kévetkezik, hogy 
igen nagy (GHz feletti) frekvencidkon a szokvanyos tranzisztortokozdsok mér nem 
hasznalhaték; helyetttik kiilénleges, kis induktivitdsu, tapvonalba _ illesztheté 
geometriaju konstrukciékat alkalmaznak. 

5.10. A tranzisztor kapcsolé mikédése 

5.10.1. A kapcsolé mitkidés jellege 

Az el6z6 ket szakaszban a tranzisztor kisjelti mikédésével foglalkoztunk. A vezérlés 
mindvégig a normal aktiv tartomanyban maradt, s a karakterisztika munkapont-kézeli, 
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linedrisnak tekintheté szakaszdra korlatozddott. Most az alkalmazdsok azon csoportjat 

vizsgaljuk meg, amelyeknél a vezérlés messze tulmegy a karakterisztika linedrisnak 

tekinthet® szakaszan, s altalaban a telités és a lezaras tartomanyat is érinti. Az ilyen 

alkalmaz4sok legtébbjében a tranzisztort mint elektronikusan vezérelheté kapcsolét 

haszndljuk. Ezért beszéliink itt kapcsolé miikédésrdl. 

Az 5.49a. Abra dramkérében a tranzisztort kapcsol6ként haszndljuk. Feladata annyi mint 

egy fali villanykapcsoléé: egy izzdlampat be- és kikapesolni. A vezérlést a 

bazisérammal végezziik. Az 5.49b. dbran felrajzoltuk a tranzisztor karakterisztikajat és 

feltiintetttik az izzdlampanak megfelel6 munkaegyenest is (utébbi nemlinearitasat az 

egyszeriiség kedvéért nem vettiik figyelembe). Figyeljik meg: ha a bazisaram zérus, a 

munkapont az A pontban, a lezart dllapot kézelében van. Ilyenkor az aramkérben folyé 

éram elhanyagolhaté, s a teljes tapfesziiltség a tranzisztoron (a kapesolén) esik. Ez a 

kikapcsolt dllapot. Ha viszont a baziséram meghaladja az Js; hatart, a tranzisztor a 

telitéses tartomanyba keriil (B munkapont az abran). Most a tranzisztoron esé fesziiltség 

lesz elhanyagolhaté (pl. 1%-a a teljes tapfesziiltségnek), gyakorlatilag a teljes 

tapfesziiltség a fogyasztéra jut. Ez a bekapcesolt dllapet. 

Ur 

telités 

ay 

  

5.49. dbra. A tranzisztor mint kapcsolé 

A kapesoldé iizem lényeges vondsa, hogy stacionariusan csak a teljesen kikapcsolt ill. 

bekapesolt Allapotot engedjiik meg, a bazisdram tehat vagy zérus, vagy [y;-nél nagyobb. 

A kézbensé, tehat a normal aktiv tartomanyba esé munkapontokat csak atmenetileg, az 

atkapcsolas idején veszi fel a tranzisztor. Osszefoglalva: a fenti alkalmazdsban a 

tranzisztor feladata teljesitmény ki- és bekapcsolasa egy fogyasztén. 

Létezik egy masik, igen lényeges alkalmazasi teriilet, ahol a tranzisztor szintén 

kapesoloként muk6dik. Ez a tertilet a digitalis logikai aramk6réké. Az 5.50a. abran a 

legegyszertibb, tranzisztorbél és ellendll4sbél felépitett invertert mutatjuk be®. Az 

inverter a bemeneti logikai érték ellentettjét kell szolgdltassa a kimenetén. Tekintstik pl. 

logikai 0 értéknek a 0,5 V alatti fesziiltségeket, logikai 1 értéknek az 5 V feletti 

fesziiltségeket. Ha az dramkértink bemenetére logikai 0 szintet, tehat max. 0,5 V-ig 

terjed6 fesztiltséget adunk, a tranzisztoron nem folyik szdmottevé aram (lévén az EB 

atmenet nyité fesztiltsége 0,7 V kériili). Ekkor az Rc ellenalldson fesziiltségesés nincs; a 

° A kapcsolast a digitalis IC gyartas kezdetén haszndltak; itt mint mUkédési szempontbol legegyszerlibb 

példat targyaljuk. 
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kimeneten a tapfesziiltség, tehat logikai 1 érték jelenik meg (5.50c. dbra). Forditott 

esetben, ha a bemenetre logikai 1 értéket adunk (U;,. = 5 V), a tranzisztoron 

I, =U,,-0,7)/ Ry (5.97) 

bazisdram folyik. Az 4ramkért ugy méretezik, hogy ez a baziséram mar elegendé legyen 

a tranzisztor telitésbe vezérléséhez. Ennek feltétele, hogy a baziséram B-szerese 

atfolyva az Rc ellenallason mar az egész tapfesziiltséget "elvigye": 

BRU, -0,7)/R, 2U, . (5.98) 

A kollektor és emitter kéz6tt, tehat az dramkér kimenetén csak a telitett transzisztor r0, 1 
V nagysdgrendii maradék fesziiltsége, tehat logikai 0 érték jelenik meg. 
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a.) b) c.) 

5.50. dbra. Inverter RTL (ellendllds-tranzisztor logika) kivitelben 

Eszrevehetjiik, hogy a tranzisztor az inverter aramkérben is kapcsoloként muikédik. Két 
sztatikus allapota van (vezet / nem vezet, megfelelden a kimenet logikai 0 és | 
Allapotanak). A tranzisztor tartésan vagy telitésben, vagy a lezart allapot kozelében van; 
normal aktiv tartomanyban csak atmenetileg, az 4tkapcsolasok idején miikédik (5.50b. 
Abra). Sok k6z6s vondsa van tehat a teljesitmény be- és kikapcesoldsara hasznalt és a 

logikai 4ramkérben alkalmazott tranzisztor mikédésének. Ezért targyaljuk e kérdéseket 
egyazon szakaszban. Jellegzetes eltérés viszont a kévetkezé. A teljesitménykapcsoldt 
arra igyeksziink optimalizdlni, hogy minél nagyobb teljesitményt tudjunk vele be- és 
kikapcsolni, minimalis veszteség mellett. Az atkapcsolas gyorsasaga masodrendt (bar 
nem mindig figyelmen kiviil hagyhato) kériilmény. A logikai d4ramkéréknél viszont 
éppen a mikédési sebesség az elsddleges szempont; az atkapesoldsi idékre kell tehat a 

fé figyelmet forditanunk. 

5.10.2. Hatdradatok, maximdlis kapcsothaté teljesitmény 

A tranzisztor nem terhelheté tetszdleges mértékben. Fesztiltségben, dramban, 

disszipacidban figyelemmel kell lenntink azokra a hatarokra, melyek tullépése az eszk6z 
ténkremeneteléhez vezethet. Ezeket a hataradatokat tekintjiik at az alabbiakban. 

Letorési fesziltségek, hatarfesziiltségek. Ha a tranzisztor pn atmeneteit ktilén-ktilén 
tekintjik, érvényesek rajuk a pn atmenet letérésérél leirtak. Az 5.51a. dbra szerint 
szakadt kollektorvezeték mellett az EB didda Ugg, letérési fesziiltségét mérhetjtik, a b. 

Abra szerint a CB diédda Ucza;, letérési fesztiltségét. 
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- Az EB didda letérési fesziiltsége a mai planar tranzisztoroknal 8-12 V kériili, a kettés 
diffizids adalékprofilbél] adédé viszonylag nagy adalékstirliségek miatt. Ez az 
alkalmazdsok szempontjabdl dltalaban nem zavar6, ezért névelése nem is konstrukcidés 

szempont. ‘ 

x x 

eps Ucat 

a) + b) c) 

CEL 

5.51. abra. A hdromfélé letérési fesziiltség 

A CB diéda Ucz; letérési fesziiltsége tipustél fiiggéen 40-200 V kézétti, sét, kiilénleges 
konstrukciékkal ennek még sokszorosa is elérheté. Az Uce, érték elsérendti fontossagi 
adata a tranzisztornak. Ettél fiigg, hogy mekkora jelamplitadékat tud az eszkéz 
feldolgozni, mekkora tapfesztiltséget alkalmazhatunk. Nagysagat elsdsorban a 
gyengébben adalékolt oldal, tehat a kollektor adalékstiriisége befolydasolja. 

A nagy letérési fesziiltség gyengén adalékolt kollektorréteget kévetel. Ez ellentmond 
egyéb konstrukciés szempontoknak (pl. kis kollektoroldali soros ellendllas). Ezért a 
kollektor adalékolast a tébb szempont dsszeegyeztetésével kialakult kompromisszumbol 
hatérozzuk meg. : 

A gyakorlati aramkérék igen sokszor az 5.5lc. abran vazolt fesztiltség-igénybevételt 
jelentik a tranzisztor szamara. A bazisvezeték szakadt (vagy aramgeneratoros lezarasu), 

a fesziiltséget az emitter és a kollektor kézé kapcsoljuk. Az igy mért letérési fesztiltség 
az Ucer fesziiltség. 

Elsé ranézésre azt gondolnank, hogy Ucr, nagyobb lesz, mint Ucg, — hiszen tavolabb 

fekvé két réteg kézé kapcsoljuk a fesziiltséget. A tranzisztor hatés azonban ugy 
befolydsolja a viszonyokat, hogy Uce, minden esetben kisebb Uca;-nél! 

Vizsgaljuk meg, mi okozza ezt a jelenséget! A tranzisztor kollektorarama az (5.36) egyenlethez 
hasonléan 

10 =-M(Aylg + Tego) - (5.99) 

Eltérés, hogy most figyelembe vettiik a lavina sokszorozast, a kollektoraramot szoroztuk a CB 

atmenet M sokszorozasi tényezéjével. Vegytk tekintetbe, hogy szakadt bazisvezeték mellett J; = 

- I. Atrendezések utan 

_ Meso = (5.100) 
1= MA, Cc 

Azonnal latjuk, hogy a kollektoraram végtelenhez tart, ha M-Ay tart I-hez. Ez mar akkor 
bekdvetkezik, amikor a sokszorozasi tényezé néhany ezrelékkel meghaladja l-et, vagyis Ucaz- 

nél jdval kisebb fesziiltségnél. 

A tranzisztor megengedett fesziiltségét az érintkezési jelenség (lasd 3.3.3. pont) is 
korlatozhatja. Ha a nagy Ucg fesziiltség kévetkeztében a kitiritett réteg annyira 
kiszélesedik, hogy a teljes bazisszélességre kiterjed, fellép az emitter és a kollektor 
érintkezése. A kettés diffazioval késziilt tranzisztoroknal a jelenséggel nem kell 
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sz4molnunk; elébb lép fel a CB lavinaletérés, mint a viszonylag erdsen adalékolt bazis’ 
teljes kiiiriilése. 

A tranzisztor megengedett fesziiltségeit (Uckmar, Ucamax) a fenti hatasok figyelembe 
vételével hatarozzuk meg. 

A maximdlis dram. Ezt elsésorban az dramkiszoritasi jelenség korlatozza. Az 
4ramkiszoritas erédteljes fellépte esetén megengedhetetleniil nagy helyi felmelegedés 
allhat el6 az emitter kertiletén még akkor is, ha az atlagos disszipaciéd elfogadhaté 
értékii. A tranzisztor elkeriilhetetlen inhomegenitésai fokozzak is ezt a hatast. Ha van 
egy pont az emitter keriiletén, ami anyag-inhomogenités miatt néhdny szazalékkal 
nagyobb dramstiriséggel vezet a kornyezeténél, akkor ez a pont jobban is melegszik. A 
nagyobb hémérséklet ugyanazon fesziiltség mellett azt jelenti, hogy e helyen jobban 
nyit az EB didda, tovabb né az.dram. A jelenség igy visszacsatolddik, és egy hatdr felett 
pontszerti hdmegfutdsba mehet at, az eszk6z ténkremenetelét okozva. A tranzisztor Icmax 

maximélis kollektoraramat Ugy hatarozzuk meg, hogy még biztonsdggal elkeriiljiik ezt a 
jelenséget. 

Madsodlagos letorés. Egyidejileg nagy drammal és nagy fesziiltséggel terhelt 
tranzisztoroknal léphet fel ez a jelenség. Az dram alatta van Icmay-nak, a fesziiltség 
Uckmaxnak, és a kettS szorzata sem haladja meg a megengedett disszipaciot. Ennek 
ellenére eléallhat, hogy a tranzisztor hirtelen kollektor-emitter zarlatot kezd mutatni. A 
jelenség sokszor irreverzibilis; ténkreménetelt okoz. Az ok most is pontszerti 
hémeefutds, az emitter keresztmetszet valamely inhomogenitasa kérnyezetében. Nagy 
Uce fesziiltségnél a lokalis disszipacié mar viszonylag kis 4ramsiriségnél nagy Iechet, 
ezért a jelenség Jcmax téredékénél is felléphet. A jelenség sz4mitassal nehézen kévethetd; 
a félvezeté katalogusok a tapasztalati tton megallapitott biztonsdgos mtikédési 
tartomanyt kézlik. Ez a "safe operating area", SOA. 

Maximdlis disszipdcié, P imax. Ez tovabbi lényeges hatdradata a tranzisztornak. Ertéke a 
tokozés, héelvezetés modjatél fligg: ugyanugy, ahogy a diéddéra vonatkozdan a 4.1.2 
pontban mar részletezttik. Most is érvényes az, hogy ez a hatdradat pillanatszertien 
tallépheté, ha vigydzunk arra, hogy ez alatt a bels6 hémérséklet ne szaladjon a 
megengedett folé. Ennek szdmitasdhoz most is az impulzus hévezetési ellendllas 
fogalmat hasznaljuk. A katalégusok a tranzisztorokra vonatkozéan is kézélnek a 4.7. 
abrahoz hasonlé diagramokat. 

A maximdlis kapesolhato teljesitmény. Tegyiik fel, hogy egy tranzisztor az 5.49. dbran 
lathat6 dramkérben dolgozik. Kérdés: optimdlis méretezésnél mekkora teljesitményt 
tudunk a fogyasztéra ra- ill. lekapcsolni, és ehhez az optimdlis bedllitashoz milyen 
ellendllasi fogyaszté tartozik? 

Az 5.52. abran felrajzoltuk a tranzisztor karakterisztikajat, feltiintetve az Icmax, UcEmax 
Pamax adta korlatokat. A kapcsolhaté teljesitmény akkor lesz a legnagyobb, ha a 
tapfesztiltség a megengedheté legnagyobb, tehat Uckma,, és ha bekapcsolt allapotban a 
fogyaszt6n a megengedheté legnagyobb, Jcmar 4ram folyik. Ennek tudataban rajzoltuk 
az optimalis munkaegyenest az A és B pontok kézé az dbran. Az optimdlis bedllitas 
adatai j6 kézelitéssel 
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Uce , 
Roo = Prax =e Leman (5.101) 

Cmax 

Az eredményeket korrigdlhatnank még a _ bekapcsolt llapot  Uczs 
maradékfesztiltségének figyelembevételével, de ez a pontositas a szazalék 
nagysagrendbe esik; elhanyagolhato. 

Fa max     
  

YCE max 

5.52. dbra..Megengedett mikédési tartomany az Ic(Ucr) karakterisztikan 

Erdemes megjegyezni, hogy a maximalis kapcsolhaté teljesitmény sokszorosa lehet a 
maximélis disszipaciénak! Példaul a BD 442 tranzisztorra Pama = 36 W, ugyanakkor 
Ucemar = 80 V, Icmax = 4 A, tehat a maximdlis kapcsolhat6 teljesitmény Pmar = 320 W. 

5.10.3. Aramkori tranziensek 

Ebben és a kévetkezd pontban azt igyeksziink feltérni, hogy milyen hatdsok 
befolyasoljak a tranzisztoros kapcsold (pl: az 5.50a. abran lathato inverter) atkapcsolasi 
folyamatat a két stacionarius munkapont kézétt. Célunk ehhez fiizédéen a kapcsolasi 
idék szamitasanak bemutatasa is. 

Az atkapesolasi jelenségek kérében két alapesetet kiilénbéztetiink meg. 

1. A tranzisztorhoz csatlakozé halézatnak szdmottev6 reaktans 6sszetevéi vannak; 
akkorak, hogy a valtoz4sok sebességét elsédlegesen azok hatdrozzak meg 
(kapacitasok téltédése/kistilése, induktiv terhelés aramvaltozdsa stb.). Ekkor 
beszéliink dramkori tranziensekrol. 

2. A csatlakoz6 halézat ohmos; reaktancidinak hatasa elhanyagolhato a mtkédeési 

sebesség tranzisztoron beliili korlatozé tényezoi mellett. Ez a belsd tranziensek 
esete. 

: a kapacitiv terhelésti 
targyaljuk. 

A jelen pontban az aramkéri tranziensek jellegzetes pel 
kapcsoldét mutatjuk be. A kévetkezé pontban a bels6 tranzien        

  

      

Kapacitiv terhelésti kapcsolé. Tekintsiik az 5.53a. abran | 
kimenetet a C, kapacitds terheli (pl. egy csatlakoz6 hoss eték szort kapacitdsa). 
Feltételezésiink szerint a terhelé kapacitas elég nagy hogy az altala okozott 
tranziensek mellett a tranzisztor bels6 tranziensei mar <lhanyagolhaték legyenek. 

inverter aramkért. A 

in
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(Tébbnyire mar néhaény pF kapacitasnal igy van.) Ez feljogosit arra, hogy most a 
tranzisztort idedlisnak, végtelentil gyorsan miikédének tekintstik. 
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5.33. abra,. Tranzisztoros kapcsol6 kapacitiv terheléssel 

Az inverter két staciondrius munkapontjat az 5.53b. abran A és B-vel jelélttk. Tegyiik 
fel, hogy vizsgalatunk kezdetén a baziséram zérus, és az dramkér a staciondrius A 
munkapontban van. Most a bemenetet vezérelve hirtelen megemeljiik a bazisdramot az 
Ip = X értékre. A tranzisztor karakterisztikaseregéb6l ezzel az Ip = X gorbe valik 
érvényessé. Ennek metszéspontja a munkaegyenessel kiadja a tranziens folyamat végén 
majd beallé uj staciondrius Allapotot (B pont). Most viszont még csak a folyamat 
kezdetén vagyunk. Vizsgaljuk meg, melyik munkapontban lesz a tranzisztor a bazisaram 
megemelését kévetd elsé pillanatban. A tranzisztor kollektora és emittere kézé 
kapcsolédik a terhelé kapacitas; ezen a fesziiltség ugrasszertien nem valtozhat meg. [gy 
az Uce fesztiltség az elsé pillanatban valtozatlan marad; a munkapont az Jp = _X gorbére, 

a K pontba ugrik fel. Ez viszont azzal jar, hogy ktilénbéz6vé valik a tranzisztor Jc és a 
munkaellendllas fp arama. A ketté kiilénbsége a terheld kapacitaés mindenkori 
téltéarama: 

THIyrle . (5.102) 

Az J; ram most negativ, a kondenzator kistil. Fesziiltsége és ezzel Uce egyre csdkken, a 

tranzisztor munkapontja az Js = X gérbén vandorol egyre balra. Kézben az /, dram is 
valtozik, hiszen az az Jc és Ip kiilénbségeként, tehat az Jp = X gérbe és a munkaegyenes 
kéz6tti fiiggdleges metszékként adédik. Ez az J, metszék tehat fiiggvénye Uce-nek. 
Amikor a munkapont megkézeliti a B pontot, az J, metszék egyre kisebb és tart a 
zérushoz. Ezzel a kondenzator kisiité drama is zérushoz tart. A valtozds lelassul és a 
munkapont (aszimptotikusan) tart a B stacionérius munkaponthoz. 

Sziikség esetén e fiiggvény pontos lefutdsét is megallapithatjuk. Ehhez a 
terhelékapacitas fesziiltsége és arama kézti dsszefiiggést kell felirnunk: 

c, Aa   =1,U en). : (5.103) 

Ez differencidlegyenlet az Ucg(?) fiiggvényre. Mivel a jobb oldal /,(Ucz) fiiggvénye 
esak grafikusan adott, megoldasa numerikus-grafikus médszerekkel lehetséges. Ha a 
tranzisztorkarakterisztika Jp = X gorbéjére analitikus kézelitést vezetiink be, akkor 
természetesen analitikusan is megoldhaté az egyenlet. 
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Sok esetben nincsen sziikségiink a fliggvény pontos lefutasara, csak arra az adatra, hogy 

a teljes Atkapcsolés mennyi idé alatt zajlik le. Az atkapcsolds kezdetén Ucg az A 

pontnak megfelelé U, értékii; az atkapesolés végének azt az idépillanatot tekintstik, 

amikor a kimend fesztiltség atmetszi a logikai 0 érték felsé hatarat jelenté Up érteket. 

Ezt figyelembe véve, (5.103) integrélasaval a kapesolasi idé igy adédik: 

Uy ] 

t,49 =C, |-——~- dU, . (5.104) 140 Sw CE 

Vizsgaljuk most meg a kikapcsolasi folyamatot! A tranzisztor bazisdramat hirtelen 

zérusra csdkkentjtk. A karakterisztikak kéziil most az Ig = 0 érvényes, ami 

gyakorlatilag a vizszintes tengellyel esik egybe. Az 4tkapcsolas kezdetén a munkapont a 

B pontbél az L pontba ugrik (5.53. bra), A kapacitas J; 4rama most pozitiv, a kapacitas 

téltédik. A munkapont most a névekvé Uce-k felé, jobbra vandorol, a folyamat 

aszimptotikusan tart az A munkaponti staciondrius dllapot felé. A folyamatban most a 

tranzisztornak semmi szerepe nincs. /c = 0, a tranzisztor "mintha ott sem lenne", a 

tranziens most a C, terhelékapacitds téltédése az Rc munkaellendllason kereszttil, egy 

linedris elemekbél all6 RC tag exponencidlis folyamata tehat. Az. (5.103) egyenlet 

természetesen most is igaz. A jobb oldalon allé fiiggvényt most analitikusan is kénnyen 

megadhatjuk: 

T,=(U,-Uce)/ Ry - (5.105) 

Ebbdl a megoldas: 

Ug (=U, -(U, —U,)exp(t/R-C,) . (5.106) 

A targyalt felépitésti inverter dramkéréknél a tranzisztor bekapcsolasa (a kimenet 

logikai 130 dtmenete) sokkal gyorsabban zajlik le, mint az ellentétes atvaltas. Ennek 

oka abban keresendé, hogy a kimenet 1-0 4tmeneténél a tranzisztor aktiv,; nagy 

drammal siiti ki a terhelé kondenzatort, "Iehizza" a kimenetet. A kistit6 aram és ezzel a 

gyorsasag a bazis erdteljesebb vezérlésével sztikség szerint névelhet6. A kimenet 0>1 

dtmeneténél viszont a tranzisztor kikapcsolt allapotban van; szerepe nincs. A 

kondenzator az Rc ellendllason at téltédik fel, a folyamatot a tranzisztor vezérlésével 

semmi médon nem lehet gyorsitani. A dolgon csak ugy segithetiink, ha a kimenet 

"felhtizdsat" nem egy passziv elemre, ellenallasra bizzuk, hanem egy méasik, szintén 

vezérelt tranzisztorra. A nagyobb igényeket kielégité inverter kapcsolasokra tbbnyire 

ez ajellemzo. 

5.10.4. A belsé mitkédés tranziensei 

Vizsgaljuk meg most a tranzisztoros inverter mukédését olyan kériilmények k6z6tt, 
amikor a kiilsé reaktans elemek hatdsa elhanyagolhato. Ekkor az atkapcsoldsi 
folyamatot egyediil a tranzisztor belsé kapacitasai, téitésvaltozasai hatarozzdk meg, a 

sebességet ezek korlatozzak. 

Tekintstik az 5.54. abra dramk6rét! Az inverter kapcsolas bemenetén a vizsgalat 
kezdetén negativ fesziiltség legyen (Us29) . amit hirtelen (sokkal gyorsabban, mint a 
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tranzisztor belsé tranzienseinek ideje) atvaltunk az Use; pozitiv bemené fesziiltségre. 
Utébbi hatasara a tranzisztor bekapesol. A bekapesolasi tranziens teljes lezajlasa utan a 
bemeneti fesziiltséget ismét negativra valtjuk: az Us.2 = Useo értékre. Ennek hatdsdra a 
kikapesolési tranziens jelenség jatszédik le. Ezt a két folyamatot fogjuk a 
kévetkezékben részletesen nyomon kévetni, elészér csak kvalitative mérve fel az 
atkapcsolast meghatarozé fizikai hatasokat, azutan a tranziens idék sz4mitasanak mdédjat 
is érintve. 

Uber    Re 

[Me 

Upeo Upne2 

5.54, dbra. Aramkér a bels6é tranziensek vizsgdlatahoz 
A kvalitativ magyar4zathoz az 5.54. bran lathaté inverter kapcsolas be- és kikapcsolasi 
tranziens folyamatat az dsszes lényeges jellemzé id6fliggésének felvazolasaval tessztik 
kévethetévé (5.55, abra). 

A ¢=0 idépillanatban a bemenetre a negativ Useo fesziiltség kapcsolddik. A tranzisztor 
EB diédaja lezart dllapotban van, az Jy bazisdram gyakorlatilag zérus. Az Rg 
ellendllason fesziiltség nem esik; a tranzisztor bazis-emitter fesziiltsége megegyezik a 
bemenet U;.y fesziiltségével. Mivel a tranzisztor lezart allapotban van, Jc és a bazis 
felhalmozott Qg téltése is zérus. 

A bekapcesoladsi folyamat 

Az abran ©-gyel jelélt pillanatban a bemenet fesziiltsége a pozitiv Us.) értékre valt. A 
tranzisztor bazis-emitter fesziiltsége viszont az elsé pillanatban marad az Usgg = Uney 
értéken, mivel a bazis-emitter tértéltés-kapacités fesziiltsége ugrdsszertien nem 
valtozhat meg. Ez annyit jelent, hogy e pillanatban az Rz ellenallas két vége kdzétt U,.; 
- Useo fesziiltségkiilénbség all fenn; a bazison tehat 

pm = ot —U eo (5.107) 
Ry 

aram folyik. Az © és ® pillanat kézti idészakban ez az 4ram az EB tértdltés-kapacitast 
tolti. Az Use fesziiltség negativbdl nulla felé tart. A bazisdram kozben csékken, mert 
csdkken Rg kapcsai kézétt az Ube) - Us-Xé) fesziiltségktilénbség. Ezen idé alatt az EB 
atmenet mindvégig lezart Allapotban van, tehat a bazisban diffizids téltés még nem 
halmozédik fel és ennek megfelel6en‘a kollektoraram is zérus. 

A vezérlés hatasa a kimenetre tehat késleltetést szenved: hidba valtottuk At a bemeneti 
fesziiltséget az ® pillanatban, ennek hatasa a kimeneten, a kollektoréramban a ® 
pillanatig egydltalan nem mutatkozik. Bekapcsolaskor tehat elészér az EB tértoltés- 
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5 késleltetésként HA a.
 

oS kapacitas fesziiltségét kell megvaltoztatni; az ehhez sziiksége: 
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5.55. dbra. A bipolaris tranzisztor belsd tranziensei 
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A ® idépont utan a bazis-emitter fesziiltség pozitivva valik. A tranzisztor vezetni kezd. 
Elkezdédik a bazistiltés feléptilése és vele kb. aranyosan megindul a kollektoraram 
felfutasa. Ez a felfutdsi szakasz. A felfutas alatt az Upe fesztiltség mar nem sokat 
valtozik: megmarad a pn atmenet nyité fesziiltségének 0,6-0,7 V koriili értékén. Ez arra 
vezet, hogy a bazisdram is kb. Allando: 

U,.; ~ 9,7 
Ty = “2 

B 
(5.108) 

Vagyis a bazistéltés felhalmozéddsa dllandé télté4ram mellett, tehdt iddben 
exponencidlisan zajlik le. A végérték Qs = Ip;-t, ahol 7 kértilbeltil egyenlé z-vel, a 
bazis kisebbségi hordozdinak élettartamaval. 

A Qz(f) fliggvény mellett egy kis dbran feltiintettiik a bazistéltés eloszldsat is a 
bazisban. Latjuk, hogy a téltés névekedtével az eloszlas gradiense is né (az A-val és B- 
vel jelzett fazis). Ez a kollektoréram ardnyos ndvekedését jelenti, amit az Ic(t) 
figgvényen is megfigyelhetiink. A bekapcsolds masodik faziséban tehat a bazistdltésnek 
kell felépiilnie, az ehhez sziikséges idé a kollektoraram véges felfutasi idejeként 
jelentkezik. 

A ® idépillanat elérésekor Uj jelenség all eld: a tranzisztor telitésbe megy. Az egyre 
névekv6 kollektoréram ugyanis névekvéd fesziiltségesést’ hoz létre az Rc terheld 
ellenallason. Ez levonédva a tapfesziiltségbl, csékkenti a Ucg fesztiltséget. Ha Ic eléri 
aZ Icmax = U/Re éxtéket, az Uce fesziiltség "elfogy", beall a telités. Ennek a hatarmak 
felel meg a ® idépont. Most a kollektoréram mar nem névekszik tovabb, azt ugyanis 
limitalja az U,/Rc érték. Nivekszik viszont a bazistdltés, hiszen még nem érte el az‘/p)-7 
végérteket. A bazistéltés telitésbe lépést kovetden felgyilt részét relitési robblettoltésnek 
nevezziik és Ogr-vel jeléljtik. A bazis most kialakulé téltéseloszlasat is feltiintettiik a 
Q,(t) figgvény mellett (az n(x) fliggvény C egyenese). Figyeljtik meg, hogy a telités 
bedllta utan az eloszl4s gradiense mdr nem névekszik — dsszhangban azzal, hogy a 
kollektoraram sem né tovabb. Nullanal nagyobb viszont most a koncentracié az x = wr 
helyen, megfeleléen annak, hogy telitésben a CB dtmenet is kinyitott. A bekapcsolas 
harmadik fazisdban tehat a bazis tébblettéltés felhalmozéd4sa zajlik le. Ehhez a 
kimeneten mar nem fiizédik valtozas: a kollektoraram dlland6 értékii. 

A kikapcsoldsi folyamat 

A @ pillanatban a bemeneti fesziiltség a negativ U2 értékre valt. A tranzisztor Use 
fesztiltsége viszont még hosszan pozitiv marad — mindaddig, amig a bdazis teljes 
diffazids téltése el nem tavozik. Ez a © pillanatban kévetkezik be, igy tehat a © - © 
intervallumban az Rg ellenallasra U;,2 fesziiltség jut (az EB dtmenet nyitd fesziiltségét 
elhanyagoltuk U,.2 mellett), igy a bazisaram az allandé 

Ly = U yep 5 
5.109 PR ( ) 

értéket veszi fel. Figyeljtik meg, hogy az dram most eldjelet valtott; nem bet6lti, hanem 
elviszi, "kihtzza" a bazistéltést (kihtizédram). Allandé J/g) mellett a bazistéltés 
cesdkkenése exponencidlis folyamat, ahogyan az Abran is latjuk. 
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A bazistéltésnek elészér a Ogr tébbletrésze tinik el. Az n(x) téltéseloszlas 6nmagaval 
parhuzamosan tolddik lefelé, amig a tébblettéltés el nem fogy. Gradiense nem valtozik; 
a kollektoraram is a konstans Icmax értéken marad. Egy késleltetés-jellegi jelenséget 
tapasztalunk tehat: hidba valtottuk at a @ pillanatban a bemeneten a vezérlést; ennek az 
® pillanatig a kimeneten semmi hatasa nem mutatkozik. Ezt a jelenséget fdroldsi 
jelenségnek nevezziik. A kikapcsolas elsé fazisa a bazis tobblettdltés elttinése; ez alatt a 
kollektoraram még valtozatlan marad (tarolas). 

Az ® és © idépillanat kézétt az allandé [gz kihizddram tovabb fogyasztja a bazistdltést. 
A téltéseloszlis a D-E-F fazisokon keresztiil tart zérushoz. Az eloszlas gradiense és 
ezzel a kollektoraram egyre csékken. Ez a /efutds folyamata. A kikapcsolds masodik 
fazisdban tehat a teljes bazistéltés elfogy és ezzel Ssszefiiggéen a kollektoraram zérusra 
csékken (lefutas). 

A @ idépillanatot kévetéen a tranzisztor EB atmenetének tértéltéskapacitasa feltéltédik 
a negativ Us.2 bemendé fesziiltségre. Ahogyan ez a folyamat halad elére, ugy csékken a 
baziséram és tart az egyenstlyi, zérushoz kézeli értékhez. A kimeneten ekézben 
valtozds mar nem tapasztalhat6. 

A tranzisztor kapesolasi idéi: %, 4% t, . Ezek rendre a késleltetés, felfutds, tarolds, 
lefutds idejét jelentik. Pontos definiciéjuk az 5.55. bra fc gérbéjérél olvashaté le. 

A kapesolasi idék a tranzisztor belsé sajétossgain tilmenden ftiggenek a vezeérlés 
médjatdl is. A lényegesebb tendenciadkat minden szamitas nélkiil, az 5.55. abrat tekintve 
belathatjuk. 

a) Az Ip; 4ram valtoztatasa. Ha néveljiik, csikken a felfutas ideje (lasd az 5.56. abrat is!). 

Noévekszik viszont a bazis telitési tébblettéltése és a tarolasi idé. Ha csdkkentjiik /g,-et, a tarolasi 
idé csdkken. /g) = emax/By beallitasaval a tarolas egészen el is tiinik. Ez a megoldds mégsem 

alkalmazhat6, mert a felfutés nagymértékben leromlana, tovébba 8, szérdsa miatt a bedllitas 

nem is volna pontosan megvaldsithaté. A gyakorlatban olyan mértékti bazisdram tilvezérlést 
szokas alkalmazni, hogy még az eléfordulé legrosszabb 2B,-nél is biztonsaggal telitésig 

vezérelédjék a tranzisztor. 
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5.56. dbra. A bazistéltés tranziense kitlénbéz6 tulvezérlések mellett 

b) Az U,.2 fesziltség és ezzel az J, 4ram valtoztatasa. Ha néveljiik a fesztiltséget, né az Ig: 
kihuzddram és gyorsabb lesz a lefutds. Ugyanakkor az EB atmenet nagyobb negativ fesziiltségre 
téltédik és a késleltetés megnd. 

Lathaté, hogy az elektromos bedllitas valtoztatasa egyidejtileg javitja az egyik idéadatot és rontja 
a masikat, a tervezés itt a megfelelé kompromisszum keresését jelenti. 
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5.10.5. A téltésegyenletek 

Megfigyelhettiik az elézé pontban, hogy a tranzisztor tranziens jelenségeit elsédlegesen 
a bazistéltés felhalmozédasa és elttinése befolydsolja. Ez médot ad arra, hogy a 
tranziens jelenségek legtdbbjét a bazistéltés valtozdsaira vezessiik vissza. Ahogyan a pn 
atmenet kapesan, a 3.5.3. pontban mar leirtuk, tekinthetjiik a bazistéltést olyan 
elsédleges mennyiségnek, ami minden tovabbit (dramot, fesztiltséget) meghat4roz. Ez a 
toltésvezérlés elve. 

A pn atmenet utan most a tranzisztorra vonatkoz6an is felirjuk a téltés idébeni 
valtozdsat meghatarozé differencidlegyenletet, a toltésegyenletet. A normal aktiv 
mlk6dést vessztik elészér szamitasba. Az chhez tartozé bazistéltést Ogy-nel jeloljik. A 
bazisdram fedezi ennek a Qpgy t6ltésnek a megvaltozésat, valamint a rekombinacié 
folytan bekévetkez6 veszteségét. Ennek megfeleléen a bazistéltés egyenstily4ra (a pn 
atmenethez igen hasonl6an) az alabbi egyenletet irhatjuk: 

I — Fen , Lav 

? dt t, 

A téltésvezérelt modellre jellemzé eljaras, hogy a tovabbi aramokat, fesziiltségeket agy 
szarmaztatja a Qpy bazistéltésbél, mintha staciondrius viszonyok dllnénak fenn. Ez 
nyilvan kézelit6vé teszi a szdmitdsokat, hiszen éppen a tranzienseket vizsgaljuk. 
Stacionarius viszonyok kézétt Jp = Ogy/m. Ezzel a kollektor dram: 

(5.110) 

I = Bylq = By 2-= 2m, (5.111) 
Th tow 

ahol 1, =7,/By a tranzisztor kollektor idédllandéja. Ezzel tehat a normél aktiv 
tartomaényra vonatkozéan a kévetkezé formaban kaptuk a téltésegyenleteket: 

dQmy , Qt 
I(t) = at o (5.112) 

L(t) = 20 (5.113) 
Ton 

A fenti egyenletek haszndlata soran elészir meg kell oldanunk az elsd sor szerinti 
differencidlegyenletet az érvényes Jp(t) gerjesztés mellett. Ezutan a kapott Oznth) 
fiiggvényt a masodik sorba helyettesitve kapjuk a kollektordramot az idé fiiggvényében. 

A bevezetett egyenleteink csak a normal aktiv tartomany leiraséra alkalmasak. Inverz aktiv 
miikédésben igen hasonlé egyenletek irhatok fel az inverz tzemhez tartozd Op, bazistoltésre 
vonatkozdan. A telitéses miikédés a kordbbiakban leirt érveknek megfeleléen a normal és az 
inverz mikédés szuperpozicidjanak tekinthetd. Ekkor a normal és az inverz miikédés 
toltésegyenleteit egyitt kell megoldani és a két megoldas dsszegét venni. 

A toltésegyenleteket a fentiekben azzal a kézelitéssel vezetttik be, hogy az injektaldsi hatasfok 
kézel egységnyi és az aramerdsitést a transzporthatasfok hatdrozza meg. Ha nem ez a helyzet, 
strukturdlisan igen hasonl6, de dllanddiban valamelyest eltéré egyenletekre jutunk. 

Megjegyezziik még, hogy a tdltésegyenletekben szerepl6 idédllandédk és a tranzisztor 
hatarfrekvencidi kdzdtt szoros kapcsolat van. Példaul a kollektor idéalland6 igy sz4molhaté: 

few Be (5.114) 
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