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1. BEVEZETES

A jegyzet, amit az Olvasé a kezében tart, a Villamosmémnoki Szak Elektronika I
targydhoz késziilt, s a targy anyaganak elso felét: a félvezetd eszk0zdk mukddésének
témajat oleli fel. Koncepcidjdban ¢és felépitésében koveti az Elektronika targynak az
1999/2000 tanévben életbe !épett tantervét, ami a kordbbiakhoz képest kisebb
atrendezést és kiigazitasokat hozott. Anyagaban ugyanakkor erésen tamaszkodik arra a
jegyzetre, amely az elmult évtizedben a félvezetd eszkozok oktatasanak bazisa volt [1].

A megujitott Elektronika I. targy a 2000. év tavaszan kertlt eldszor eléadasra. Ennek az
eléadasnak a tapasztalatai elengedhetetlenek voltak az anyag helyes kialakitasahoz, és
nagymértékben hozzéjarultak a jelen jegyzet megformaldsdhoz is. Az elhangzott
anyagrol tanszéki kollégam, dr. Nagy Andras adjunktus teljes eldadasjegyzetet készitett,
amelyhez kéziratos formaban masolva a hallgatok is hozzdjuthattak. A jegyzet irasa
soran tAmpontként ezt az anyagot is felhasznaltam.

Az anyag elsajdtitisdt megkonnyitendd, e jegyzet anyagdt ugy széndékoztam
sszeallitani, hogy az egészen pontosan kdvesse az eléadason elhangzo és a vizsgan
szamonkért anyagot — mind a didaktikai sorrendet, mind a tirgyalds mélységeét illetden.
A szakmai igényesség ugyanakkor megkdvetelte, hogy bizonyos gondolatok és
levezetés részletek, amelyek terjedelem okokbdl a targyban nem jelenhettek meg, a
jegvzetben helyet kapjanak. A tiszta elkiilénités végett ezek az anyagrészek kisebb
betlimérette] ¢és bekezdéssel jelennek meg. Ezek tehdt nem részei «
vizsgakdvetelménynek, de az érdekl6dOk szamdra tanulségos kiegészitésiil szolgalnak.

Szeretném hangsilyozni, hogy a jelen jegyzet félvezetd eszkoézeink miikodésének
korrekt, de nagyon is egyszerisitett, az alapjelenségekre korlatozodé targyalasat adja.
Ez az egyszeriisités elkeriilhetetlen wvolt, mert a villamosmérndki ismeretek
mennyiségének folyamatos bovillésével csokkent az oktatdsi idének az a hanyada,
amely a félvezetd eszkozokre szanhatd., A targy jelenlegi tematikaja azt a sziikséges
minimumot tartalmazza, ami az altalanos villamosmémoki tudéds része kell legyen.
Nyilvanvalé ugyanzkkor, hogy ez messze nem elegendd azoknak, akik a féivezeto
eszkdztechnikaval mélyebben akarnak foglalkozni, vagy akik integralt aramkordk
alkatelemeinek tervezési, konstrukcios kérdései irant eérdeklodnek. Ezek  részére
tovabbra is az [1] alatt hivatkozott jegyzet ajanlhat6é, amelyvben kdorilbeltl két és
félszeres terjedelemben, a masodlagos jelenségeket is részietesen targvalva talalhato
meg az alapvetd félvezetd eszkozeink elmélete.

Megjegyzem még, hogy a jegyzet anyagat hioségesen ellattuk szampéldakkal. Javasolom
a jegyzetbdl tanuloknak, hogy ezeket ne lépjék at, mert belélitk valamelyes szdmolasi
rutinszerzésen til a kiildnféle mennyiségek nagvsagrendjérol is helyes képet kapnak.
Ezen tulmenden a szampeéldak jelentds segitséget adnak a vizsgdk részet képezd
példamegoldasi feladatokra valo felkésziilésben.



Szeretném e helyen is koszénetemet kifejezni dr. Nagy Andras adjunktusnak, aki
eldaddsaim végighallgatasival és jegyzetelésével, tovabba a kézirat igen gondos
lektoréldséval nagyban hozzajarult ahhoz, hogy e jegyzet elkésziiljon és megjelenjék.
Készonet illeti még Hajas Gébor tandrsegédet, a sajté ald rendezés soran nyujtott
segitségéért.

Képtalanfiired, 2000 augusztus

A Szerzb

[1] Dr. Székely V. — Dr. Tarnay K. - Dr. Valké I P.: Elektronikus Eszkdzok 1.
Miiegyetemi Kiadd, Budapest, 2000, 51367



A FUGGELEK. A M UNKAEGYENES SZERKESZTES

Nemlinedris karakterisztikdju félvezetd eszkdzeink targyalisa sorin gyakran alkalmazzuk a
munkaegyenes szerkesziés modszerét. Ezt mutatjuk be az aldbbiakban. i

Tegyuk fel, hogy egy félvezetd diéda kapcsolddik sorosan az R, ohmos ellenalldssal az U, tipfesziiltségre
(FA.l1a. dbra). Kérdés, hogy hogyan aszlik meg a fesziiltség a dioda ¢s az cllendllas kozitt, tovabba
mekkora dram folyik a kdrben? :

AT
v, R _
I M
D
! Up
bR
a.) ) b.)

FA.1 dbra. A munkaegyenes szerkesziés
Tegyilk fel, hogy a nemlineéris elem: a didda KU) karakterisztikdja grafikusan adott (FA.Ib. abra,
vastagon rajzolt gorbe). Az dramra a kévetkezd egyenletet frhatjuk fel:
Ur _U.[J
R

1= (FA.1)

T

Utdbbi egy egyenes egyenlete az 7 — U/ koordinatarendszerben. Az egyenest a legegyszerubben ugy
rajzolhatjuk meg, hogy meghatérozzuk a két tengelymetszékét. A filggbleges tengellyel (U = 0) vald
metszék U/R, a vizszintes tengellyel (/ = 0) valé metszék U, E két pontot bejeléltik az FA.Ib. dbra
koordinata-tengelyein. A két metszéket dsszekotd egyenest munkaegyenesnek nevezzikk. Ez
tulajdonképpen az (FA.1) osszefliggés grafikus abrézoldsa. A munkaegyenes €s a nemlinedris
karakterisztika metszéspontja a munkapont. Az ehhez tartozé dram ériék szolgdltatia a dioda és az
cllenallis koziss dramét. A vizszintes tengelyen leolvashats, hogy hogyan oszlik meg a tapfesziiltsén a
dioda és az ellenallas kdzott (L, és ).

Erdemes megjegyezni a munkaegyenes aldbbi tulajdonsagait. Ha a tapfesziiliség értékét valtoztatjuk, az
egyenes fnmagaval parhuzamosan mozog jobbra-balra (FA.2a, fbra), Meredeksége nem valtozik, hiszen
azt az ellendllas értéke hatérozza meg. Ha az ellenallas éntékét valtoztatjuk, a munkaegyenes a vizszintes
tengely {, pontja kijrill forog; minél kisebb R, értéke. annal meredekebbé valik (FA.2b, 4bra).

FA.2. dbra A munkaegyenes tulajdonsdgaihoz

A-1



B FUGGELEK. FONTOSABB FELVEZETO ESZKOZOK
SZABVANYOS RAJZJELEI

Az M8z IEC 617-5 szabvany szerint

Félvezetd diddak
Félvezeto didda altalaban,
egyeniranyitd, pin didda

Kapacitas diéda, varikap,
varaktor

>
x

Egyiranyi lavinahatasa didda,

S EEEE

Zener dicda

Schottky didda, fém-félvezetd
dlmenet

Fotodioda

Fénykibocsatd didda, LED

e
&

L
-

Napelem, fényelem

Bipolaris tranzisztorok
E
Bipolaris pnp tranzisztor
Bipoléris npn tranzisztor

Bipoldris npn tranzisztor, tokkal
Gsszekdtott kollektorral

Fototranziszior

Optikai levalaszté fénykibocsato _

e

diddaval és fototranzisztorral
(Optikai csatold)

1¥=(G

Négy- és tobbrétegii eszkozok

Négyrétegii dioda,
Shockley dibda

Kétiranyi diéda, DIAC
Tirisztor altalaban
Katadoldalrél vezérelhetd
tirisztor

Anddoldalrd] vezérelhetd
tirisztor

Kétirdnya tirisztordioda (TRIAC) A,

R AR L

Térvezeérlésu tranzisztorok

Zaroréteges FET n tipusi csator-
naval (LJFET)

Zaroréteges FET p tipusi csator-
naval (pJFET)

Szigetelt vezérldelektrodas, n csator-
nas, kiiiritéses tipusi MOSFET

Szigetelt vezérléelekrodds, p csator-
nds, kitiritéses tipusd MOSFET

Szigetelt vezérldelekirodds, n veze-
teses, ndvekmenyes tipusu MOSFET

Szigetelt vezéridelektrodas, p veze-
téses, novekmeényes tipust MOSFET

B-1




C FUGGELEK. A JE GYZETBEN HASZNALT JELOLESEK

a, aft)
A

y Au
An, Ay

By, By

A
C,B,E
CD! C’I'
Co

Cas, Cop

[C.' Il.h [E
iee ib! i'!
ICBOr ICEG

leg, Ies

Ip
lg. I
jmjp

kK
K

5
1591 B2
m, My

M

racsallando, termikus rendszer dtmeneti fliggvénye

felilet

feszllltségerbsités

bipoléris tranzisztor normal- és inverz-aktiv egyendramu dramerdsitési tényezoje foldelt
bézisi kapcsoldsban

bipoléris tranzisztor normél- és inverz-aktiv egyenaramu dramerdsitési tényezoje foldelt
emitteres kapcsolasbhan

kapacitas

bipoldris tranzisztor kollektora, bazisa, emittere, illetdleg alsé indexben ezekre utalas
pn &tmenet diffizids, és térioltés kapacitsa

térvezérelt tranzisztor vezérlGelektroda (gate) kapacitasa

vezérldelektroda-source, illetoleg vezérlbelektroda-drain elektrédik kazotti oxid
kapacitds

egységnyi feliilet oxidkapacitisa MOS eszkozoknél

vastagsdgi méret

oxidvastagsig MOS eszkzoknél

diffiiziés allando

lyukak és elektronok diffuzigs éllanddja

térvezérelt tranzisztor drain, vezérldelektroda (gate), source és bulk elektrédai, illetdleg
alsd indexben ezekre utalds

térerdsség

frekvencia

Fermi-Dirac eloszlasi fliggvény

bipoldris tranzisztor foldelt bazisu, foldelt emittert hatarfrekvencidi

tranzitfrekvencia

bipoléris tranzisztor hatérfrekvencidja, ahol |B|= 1

maximalis oszcillacids frekvencia

(alsé indexben) a pn dtmenet nyitéirdnyid (farward) miikddésére utal

aram fesziiltség filpgését leird filggvény MOS és zaroréteges térvezérelt tranzisztornal
genercio sebesség, vezetdképesség (g=1/T)

meredekség

bipolaris tranzisztorok hibrid négypolus paraméter rendszere

viliakozddram aramerdssége

egyendram dramer0ssége

félvezetd dioda telitési drama, JFET dram éllanddja

bipolaris tranzisztor kollektor, bazis, emirter egyenirama

hipolaris tranzisztor kollektor, bazis, emitter valtakozé arama

bipoldris tranzisztor visszaramai foldelt bazisi és fildelt emitteres kapcsolasban
(emitter, bazis szakadt)

hipolaris tranzisztor kollektor, emitter szaturdcids arama az Ebers-Moll egyenletekben
(emitter-bazis, kollektor-bazis révidzarban)

térvezérelt tranzisztor drain-source kdzotti csatorna egyendrama

pn Atmenet generacios, rekombinécios drama

pn atmenet elektron, lyuk egyendramu dramsiirisége

Boltzmann allando, hullamszam

MOS tranziszior dram-allandoja

hosszisagl meéret. induktivitas

elektronok, lyukak diffiizios hossza

tomeg, effektiv tomeg

lavina letdrés sokszorozasi tényezbje

C-1



n-tipusii félvezeté anyagot jeldl, indexben arra utal. Elektron koncentrécié.:
Hatvanykitevs

intrinsic elektron siirfiség

egyensilyi elektron siiriiség n-tipustl, p-tipust félvezetdben

erésen adalékolt n-tipusii félvezetd anyag

akeeptor, donor adaléksfiriség ;

tipusd félvezetd anyagot jelsl, indexben arra utal. Lyukstriiség. Disszipacis. Impulzus.
egyensilyi lyuk siirliség p tipusd, n tipusd félvezetében

erbsen adalékolt p tipust félvezetd anyag .

MOS tranzisztor bulk dllandéja. Kristalybeli impulzus, Atdraml6 hételjesitmény
elekiron téltése

villamos tiltés dltaldban, josagi tényez

diffazids tdltés a bipoldris tranzisztor bazisaban

diffizios tltés

MOS szerkezetekben a felillet egységre juté inverziés toltés

MOS szerkezetekben a felillet egységre juté tértdltés _

MOS szerkezetekben a feliilet egységre juto feliileti llapotokon tarolt toltés
differencidlis ellenallds. Rekombinicié sebesség

bipoldris tranzisztor EB 4tmenetének differencialis ellenallisa

bipol4ris tranzisztor belsé bazispontja és a bazis kivezetés kbzbtti soros ellenallis

pn dtmenet soros ellenalldsa

a tranzisztor kollektorkdri soros ellen4llasa

ellenallds altalaban. Alsé indexben a pn 4tmenet zardirinyn (reverse) miikddésére utal.
hévezetési (termikus) ellenallas

pn dtmenet kifirftett rétegének teljes vastagsaga

idé

zardiranyu feléledési idé

bipoléris tranzisztorban a kisebbségi tsltéshordozék bazisbeli athaladasi (futasi) ideje
homérséklet (iltaldban abszolut hémérséklet Kelvin fokban)

a pn 4dtmenet hdmérséklete

a kornyezeti hémeérséklet

véltakoz6 feszilltség pillanatnyi értéke

egyenfeszilltség

bipoléris tranzisztor emitter-bazis, kollektor-bazis, kollektor-emitter egyenfesziiltsége
pn dtmenet diffuziés potencidlja

térvezérelt tranzisztor drain-source és gate-source egyenfeszilltsége

felileti potencidl MOS szerkezetekben

generator feszllitség

pn dtmenet lavina letérési feszilltsége

a pn atmenel n oldalanak potencialja a p oldaldhoz képest
a zarfréteges térvezérelt tranzisztor esatorna elzarod4si feszithsége

MOS tranzisztoroknél a source és bulk kozbtii feszliltség

termikus feszlltség (kT/q)

abszcissza tengelyen tavolsagot jeldl, figgetlen véltozo

sebesség

drift sebesség )

termikus hatérsebesség

ndvekményes lizemmédu MOS tranzisztorok kilszob (bekapesolasi) fesziiltsége
szélességi méret )

bipoldris tranzisztor metallurgiai bazis vastagsaga

effektiv bazis vastagsdg

energia

vezetési, vegyértéksav emergia szintjei

akeeptor, donor adalékatomok energiaszintje

Fermi energiaszint
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oy Er

tiltott siv szélessége
intrinsic Fermi energiaszint
impulzus terhelésre vonatkozd hovezetési ellenallas

Bipoléris tranzisztor kisjelii, valtakozé dram, foldelr bazist dramerdsitési tényezije.
lonizacids egyiitthatd

pn atmenet hdmérsékleti egyiitthatdja

bipolaris tranzisztor kisjeld, valtakozé arami, foldelt emitteres dramerdsitési tényezdje
kitbltési tényezd

vékuum dielektromos 4llandéja, anyag relativ dielektromos alland6ja. A kettd szorzatat
e-nek jelolik

Fermi potencial

MOS szerkezeteknél a flat-band feszilliség

bipoldris tranzisztor emitter (injektaldsi) hatasfoka

bipolaris tranzisztor transzport hatasfoka

hévezetési egyiitthaté

elektronok, lyukak mozgékonysaga

fajlagos ellenallds. Tértoltés siiniség

(=1/p) fajlagos vezetdképesség

id6allando. Elettartam,

elektronok, lyukak élettartama.

korfrekvencia

o
s
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szilicium pn dtmenet, 3-4

T1, 5.7
maximalis oszcillacids, 5-58
Iranzit, 5-57

hatisfok
emitter, 5-9, 5-18
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2. FELVEZETO FIZIKAI OSSZEFOGLALO

2.1. Téitéshordozdk a félvezetdben

2.1.1. A sdvszerkezet

Tudjuk, hogy egy atom elektronhéjain 1évd elektronok kvantdlt energiaszinteket
foglalhatnak el. A 2.1a. dbréan ezt latjuk; a megengedett energia szinteket a fiiggbleges
W tengely mentén 4brazoltuk. Gerjesztetlen allapotban az elektronok a PAULI elv
betartésaval alulrdl felfelé téltik be e szinteket, tehat valamely energidig e szintek be
vannak téltve elektronokkal, efSlott iiresek. A legfelsd, még betdltdtt szintet elfoglalo
elektronokat nevezziik vegyérték elektronoknak.'

Ha t6bb atom olyan kozelségben helyezkedik el, hogy az atommagjaik elektrosztatikus
potencidl fiiggvénye &tfedésben van, akkor elektron allapotaik t6bbé mar nem
fliggetlenek, perturbaljak egymdst. Ez abban nyilvdnul meg, hogy az eredetileg azonos
energiaszintek szétvdlnak. A 2.1b. 4brdn négy atomra vonatkozodan probaltuk ezt
érzékelteini: minden energiaszint négy, egymds kozelében lévd szintié valt szét. A
mélyebben levd energiaszintek az atommaghoz k&zelebb 1évo elektron éllapotokhoz
tartoznak. Itt a szomszédok zavaré hatdsa kevésbé érvényesill, az energiaszintek
szétvélasa kismértéki. A magasabb energiaszintek a magtol tavolabbi elektronokhoz
tartoznak. A szomszédok hatdsa erdsebb, a szintek szétvélasa nagyobb mértéki.

W.II.

a) b.) e)

2.1, dbra. A magdban dlli atom és a kristaly elektron energia szintjei
A kristdlyos szerkezetli szila&rd anyagban az atomok szabalyos tdvolsagban
helyezkednek el, olyan tavolsagban, hogy potenciéiterﬁk atfedésben van. A kristalyt
alkoté atomok disekrét energiaszintjei tehdt most is szétvalnak, annyi snntre ahény
atomboé! a kristaly all. Mivel ez utobbi igen nagy szam (példaul 1 mm® sziliciumban

' Azért hasznaliunk itt tobbesszdmot, mert  tbb, azonos fokvantumszdmd, de a tovabbi
kvantumszdmokban eltérd elektrondllapot tartozhat ugyanazon energiaszinthez.
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510" atom van), az energiaszintek gyakorlatilag folytonos energiasdavokkd
szélesednek. Ezt latjuk a 2.1¢. dbran.

Gerjesztetlen allapotban az elektronok alulrél felfelé, kihagyas nélkiil toltik be a
megengedett allapotokat. A legfelsé, teljesen betdltétt sav az lesz, ami a vegyérték
elektronok szintjébdl alakult ki. A 2.1c. 4bran sGtétebb 4myalat jelSli a teljesen
betdltstt, vildgosabb a teljesen iires sdvokat. A gerjesztetlen dllapot a termikus
gerjesztés kizarasat is jelenti, vagyis az abszolit zérus fokot kézelits allapotot.
SzobahSmérsékleten ez a betbltési kép valamelyest lazulhat: a legfelss, gyakorlatilag
teljesen betsltott savbol egyesek egy savval feljebb léphetnek, ott zérusnal nagyobb
betdltdttséget hozva létre.

Emlékeztetlink a kvantummechanika azon megéllapitésara, amely szerint a kristalyban
1év elektronok nincsenek egy-egy atomhoz rendelve, hanem a kozos energiaallapotokat
valamilyen eloszldsban bet5ltd, kozés elektronalloményt jelentenek.

Nézziik most kozelebbrél az dramvezetési szempontbél fontos két sdvot! Ezek: a
vegyérték elektronok szintjébdl kialakult sav és a kdzvetleniil felette levé sav. Az
el6bbit vegyértéksdvnak, az utobbit vezetési sdvnak nevezziik (2.2. abra).

WIL W

vepyertékgav.

v

Angol elnevezésiik: valence band és conduction band: ezek v és ¢ kezddbetiiit
haszndljuk a két sav roviditett megjelolésére. Ennek megfeleléen W, jelsli a
vegyérteksav tetejének, W, jeloli a vezetési sév aljdnak energiaszintjét. A savok teljes
szélességét nem szokdsos megadni, mivel annak a vezetési jelenségek szempontjabol
nincs szerepe. Latni fogjuk, hogy a vezetési jelenségekben a vegyértéksay tetejének és a
vezetési sav aljanak 0,1-0,2 eV szélességii zéndja jut szerephez’.

2.1.2. Elektronok és lyukak

A termikus Aatlagenergia (1/2 A7 ~szabadsagfokonként, & = 1.38-10% WK a
BoLTZMANN éalland6) egyenl6tlen statisztikus megoszlasa folytén lehet a nagy elektron-
sokasdgnak cgy olyan kicsiny toredéke, ami a vegyértéksavbol a vezetési savba valo

? eV = elektronvolt: a S rendszer kvantummechanikai szdmitdsokban megtiirt egysége. leV=0,16
ai=0,16-10"" J. leV energi4ra tesz szert az elektron, ha 1 V gyorsité potencidlkiilonbséget fut be,
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Jfelugrdshoz” elegendd tébblet energidhoz jut. Ezt a folyamatot nevezzilk fermikus
generdcionak.® A generacié eredményeként egy elektron jelent meg a vezetési sdvban, s
ugyanakkor egy iires hely keletkezett a vegyértéksavban. Utébbit, tehat egy elektron
hidnyét yukmak nevezziik, és egy részecske tulajdonsagait (t6ltést, tomeget) rendeliink
hozz4.

Az dramvezetést két fajta részecske szolgdlja a félvezetd anyagban: a vezetési savban
levé* elektronok és a vegyértéksavban levd lyukak. Az elektronok toltése negativ,
témege pozitiv. A lyukak tdltése pozitiv (hiszen az elektron hidnyérél van sz6), tmege
is pozit{v (ami nem egészen érthetd, hiszen a pozitiv témegi elektron hianyarél van sz6
— meég visszatériink erre).

Az elektronok nem ,,6rdkre” keriilnek a vezetési savba. Eléfordulhat, hogy taldlkoznak
egy lyukkal, s betdltik azt. Ekkor a tébblet energiat valamilyen formaban (példaul egy
fénykvantum kisugdrzasa (tjan) leadjak. Ezt a folyamatot nevezik rekombindcionak. A
vezetési sdv elektronsiiriisége tehdt a generdci6 és a rekombindcié dinamikus
egyensulya eredményeként all be (2.3. 4bra).

vezetési sév

rekombinécié

2.3, dbra. Elektronok és lyukak; generdcio és rekombindcid

2.1.3. Félvezetdk, stigeteldk, vezetdk

Az, hogy egy szilard anyag a fenti kategoridk melyikébe tartozik, a vegyértéksav és a
vezetési sav relativ elhelyezkedésétol fiigg. A hirom esetet a 2.4. dbréan vazoltuk.

Ahhoz, hogy a termikus energia statisztikus eloszlasa folytan valéban létrejohessen
szamottevd mennyiségii vezetési elektron és lyuk, a vegyértéki és a vezetési sav kozotti
W, energia kiilonbség meglehetdsen kicsi kell legyen. Ennek az energialépesének az
érteke tehat igen fontos anyagi paraméter. Neve: tiltott sdv szélesség, angolul band gap
(2 g index a gap sz6bél szarmazik). Ha W, értéke 2 eV alatt van, az anyag félvezetd
tulajdonséagu, ha felette, inkabb szi getel6nek kell tekinteniink (a hatér kissé onkényes; a

’ Generacié egyéb okbél is letrejohet: példaul egy foton beesése. Lasd késobb.,

* Ez a megfogalmazds kissé pongycla, de dltalanosan hasznélatos. Pontosabban igy kellens mondani: “a
vezetési savnak megfeleld energiaallapottal rendelkezs...”
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tiltott sav

szélesség

félvezets szigetels fém

© 2.4, dbra. Félvezets, szigetelS és vezetdanyag sdvszerkezete

félvezetd és a szigeteld tulajdonsig kozotti 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 vegyértéksav atfedésben vannak. Ezért azutin még az
abszolut zérus fok kornyezetében is béséggel vannak elektronok a vezetési savban, Ez
magyarazza a fémek és szigeteldk eltérd viselkedését: a fémek még igen kis
hémérsékleten is jol vezetik az 4ramot, mig a félvezeték alacsony homérsékleten
(vezetési elektronok hijan) szigeteld tulajdonségot mutatnak.

2.1.4. A sdvszerkezetrsl, bévebben

A félvezeto anyag savszerkezetét eddig csak az energiatengely mentén vizsgaltuk. Most
nézziink egy valamelyest Ssszetettebb diagramot, amelyen az energia mellett az
elektronok P kristdlybeli impulzusat is dbrézoltuk (2.5. 4bra).

Wy
Si w
~— T GaAs
l | VL]G‘OSI sdv
P \)k_/
-
- ~ Wy =144 eV
' P
/ ﬂ-\\‘\ e
Vagyentisay
a) b))

2.5. dbra. A szilicium és a galliumarzenid sdvszerkezete
A kristalybeli impulzus az impulzushoz hasonld fogalom. A félvezets kristélyban ez lép
a mozgastdrvényben az impulzus helyére:
_dF

F 7o) (2.1
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| F az elektronra hat6 erd. A szabad, er6mentes térben mozgd elektronra
onatkozoan ismerjikk az energia és a p impulzus dsszefliggését:
|

W=—p

2.2
™ 2.2)

— ami masodfokd fiiggvénykapcsolat, parabola. A kristdlyban ennél bonyolultabb
figgvény irja le az energia és a kristdlybeli impulzus osszefiiggését. Sziliciumra
vonatkozdan a 2.5a. 4bran abrazoltuk ezt a fiiggvényt. Lathato, hogy a filggvény egy-
egy 4ga tartozik a vegyérték- illetdleg a vezetési savhoz. A vegyértéksav aganak
maximuma tartozik W,-hez, tehat a vegyértéksav felst széléhez, a vezetési séav aganak
minimuma W .-hez.

Emlitettiik, hogy a vezetési jelenségek szempontjdbol a vegyértéksav tetejének és a
vezetési sdy aljanak van szerepe. A bonyolult lefutasu W(P) fliggvény e tartoményokban
parabolaval kézelithetd®, de e parabolat az m érték megfeleld valasztésaval illeszteniink
kell a fliggvényhez:

1
2m

W =

P . (2.3)

Az m elektrontdmeg helyén &llé mgy dllandét az elektron effektiv tomegének nevezzik,
mivel a kristdlyban mozgd elektron lathatéan agy viselkedik, mintha tomege m,g értéki
volna. Az effektiv t6meg a W(P) figgvény sdvszélen mutatott gorbiiltségétdl fligg. Ha a
sav felsd szélér6l van sz6 (mint a vegyértéksav teteje esetén), akkor a kazelité parabola
“lefelé log” és az effektiv tomeg negativ. A vegyértéksav tetején az elektronok tehat Ggy
viselkednek, mintha negativ témeggel rendelkeznének. fgy azutén a lyuk, az elektron
hidnya pozitiv tdmegfl.

A 2.5. 4brat nézve, tovabbi megfigyelést tehetiink. Szilicium esetében a vegyértéksav
maximuma P = 0 -nal fekszik, a vezetési sév minimuma etté! eltérd, véges P értéknél
talalhaté. Ez azt jelenti, hogy a foton kibocsatassal jaro, Ugynevezett sugdrzd
rekombindcié  valoszintisége csekély. A rekombindcié soran ugyanis az
energiamegmaradds mellett az impulzusmegmaradasnak is teljesiilnie kell. A tiltott sav
szélességnek megfelelé energidji foton impulzusa ugyanakkor igen kicsi, tehdt az
egyetlen foton kibocsatdsaval térténé rekombindcié nem lehetséges.

Vannak méas félvezeté anyagaink, példdul a harom vegyértékli gallium és az ot
vegyeértékil arzén 1:1 ardnya vegyitésével Iétrejové galliumarzenid. Ez az Ggynevezett
[11-V vagy intermetallikus félvezetk legfontosabb képviseloje. A GaAs sévszerkezete
olyan, hogy a vegyértéksdv maximuma és a vezetési siv minimuma egyarant a P = (
helyen van, igy a foton kibocséatdsos, direkt rekombindcio lehetséges. Ezért a GaAs-t
direkt savszerkezetli félvezetonek nevezzilkk, szemben a sziliciummal, amelynek
savszerkezete indirekt. A direkt savszerkezetnek a fényt kibocsaté eszkdzoknél van
jelentosége (példaul: vilagitd didda). Megjegyezziik, hogy a GaAs 1,44 eV tiltott sav
szélessége miatt az altala keltett rekombinécios fény nem lathatd; a kozeli infravoros
tartomanyba esik.

* A félvezetd technikaban ezt nevezik parabolikus savszél kézelitésnek.
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A GaAs killdnleges tulajdonsdga, hogy a vezeiési sdvban a f6 minimum felett kb. 0,35
¢V-tal tovabbi minimumok jelennek meg. Ezek az Ggynevezett mellékvélgyek, amelyek

Jelenléte egy killonleges mikrohullamu eszkdz, a GUNN didda mitkodésének alapjat
képezi. '

2.1.5. A szilicium kristdlyszerkezete

A szilicium a periédusos rendszer 14-es rendszami eleme. Négy vegyértéki,
kristlyosodasi formaja a gyémadirdcs (2.6a. dbra).

2.6. dbra. A szilicium kristdlyszerkezete és az egyszertisitett kétdimenzids viziat

Megfigyelhetjiik, hogy a rdcsban minden atomnak négy legkdzelebbi szomszédja van,
Ezekkel “kapaszkodik 8ssze” a négy vegyérték elektron segitségével. Az 4bran g-val
jelolt rdcsédllandé értéke 0,543 nm.

A kristdlyrdcs két dimenzidba Kiteritett, szemléletes vézlatit litjuk a 2.6b. abran. Az

elnyujtott ellipszisek egy-egy vegyérték clekiront képviselnek, kozottik vannak a
pozitiv toltésu atomtorzsek.

Szimpélda, Hatarozzuk meg, hogy hény atom van 1 mm’ sziliciumban!

A 2.6a. &bran lsthat6 kockéhoz osszesen 8 atom tartozik (4 benne van, 6x%2=3 a lapkozép
poziciokon, 8x1/8=1 a sarkokon helyezkedik el). Ezzel

N = 8/(0,543-10°) = 4,997-10** /m* = 5.10"° /mm’.

2.1.6. Elektronok és lyukak a szerkezeti félvezetiben

A kristdly azon elemi részecskéit, amelyek mozgasképesek és toltéssel rendelkeznek,
- toliéshordozéknak nevezzik. Ezek képesek az elektromos t6ltés szallitasara, vagyis az
aramvezetésre,

Egy teljesen betdltott sav, bar rengeteg elektron van benne, semmivel nem jarul hozza
az dramvezetéshez, Nagyon leegyszertisitve ezt Gigy magvardzzuk, hogy az elektronok
“egymdstél nem tudnak mozogni”: nem tudnak gyorsulni, mert a gyorsulis egy
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amivel nagyobb energidji allapotba valé atlépést igényelne, amibol pedig nincs iires.
2nyesebb magyarézat a kovetkezd. Az elektronok W(P) energia-impulzus diagramja
mindig szimmetrikus. igy barmely elektron allapothoz tartozik egy azonos energidji ¢s
1 -szeres impulzusi, sebességl par. Ha mindkét éllapol be van toltve, akkor ez az
ktron-par pontosan azonos nagységi, de ellentétes irdnyd dramot ad, hatasuk tehat
lioltja egymast. A teljesen betsltstt sévban minden elektronnak van ilyen parja, eredo
aramfolyas tehét nincs. Ezért nem vezetnek igen alacsony homérsékleten a félvezetdk.
Riszen a vegyértéksav ilyenkor teljesen be van toltve.

A félvezetd anyaghan kétféle téltéshordozdval kell szimolnunk:

e A vezetési sdvban levé eclektronok (ezeket vezetési elektronoknak vagy
egyszerien elektronoknak nevezziik),

o A vegyértcksavban lévo lyukak.

A7 elébbi gondolatmenetiink magyarazatot ad arra is, hogy egy lyuk, egy “lres hely”
hogyan vezethet dramot. A lyuknak megfelels energiaallapotbél hidnyzik egy elektron,
de a szimmetrikus parja igen nagy valoszinfiséggel be van tsltve. Eppen ennck a
szimmetrikus parnak az 4rama érvényesiil, hiszen ez az dram a lyuk miatt most
semlegesitetlen marad.

Lattuk, hogy a termikus t&bblet energia statisztikusan egyenldtlen megoszlasa emelhet
egyes elektronokat a vezetési savba, ezzel egy elektron-lyuk part hozva létre. Az
egészen tiszta félvezet§ anyagban ezen az uton dllnak eld tdltéshordozok. Ilyenkor
beszéliink szerkezeti vagy intrinsic félvezetd anyagrol. Ezen a modon azonban csak
nagyon kis szamban keletkeznek t8ltéshordozdk. Sziliciumban, szobahomérsékleten
koriilbeliil 10" annak a valosziniisége, hogy egy vegyérték elektron a vezetési savban
legyen. Az intrinsic tolteshordozo suruseb tehat egy igen kicsiny ériék. Ertéke Si-ra,
szobahomérsékleten #;, = 10" /em® A vezetési elektronok siirliségét, vagyis
wérfogategységre vonatkozo szamukat a tovébbiakban s-nel jeloljik, az i index az

intrinsic széra utal. Az infrinsic anyagban ugyanannyi lyuk van, mint amennyi vezetési
elektron:

pi =h; (2.4)

— ahol p a lyukslirliség szokésos jele. (Az n és p jeldlés a megfeleld hordozok negativ
illetéleg pozitiv tdltésére utal.)

2.1.7. Adalékolt féivezeték

Az intrinsic hordozé sfirfiség rendkiviil kicsiny érték. ‘izamoljuk ki, hogy egy 10 um
élhossziisagn kockaban (kb. egy tranzisztor aktiv zéndjénak térfogata) hany elektront
ad! N =10"%-0,001° = 10 adédik. Ez messze nem elegendd ahhoz. hogy a sziikséges, mA
~ A nagysagrendd dramokat létrehozzuk. Valami médon meg kell tehat névelniink a
t8ltéshordozok szamat. Ennek modja az adalékolds.

Nézziik eldszir a donor adalékolds esetét. A félvezeté anyaghoz igen kis mennyiségben
5 vegyériékl adalékot adunk. A szokasos donor adalékok: foszfor, arzeén, antimon
(P,As.Sh). Az 5 vegyértékil adalék atomtorzs beépiil a 4 vegyérteki Si kristalyracsba, 4
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vegyérték elekironja felhasznalasival (2.7a. 4bra). Az otodik vegyériék elektron
ugyanakkor szerep nélkil marad. K6tve van az adalék atomhoz, hiszen annak egy
cgységgel t6bb pozitiv téltése van, mint a Si atomoknak. Ez a kotés azonban
meglehetdsen gyenge, energidgja W, = 0,01-0,05 eV korili. Az 6todik elektront |
szobahdmérsékleten mér a termikus energia leszakitia a donor atomrdl. -
Szobahdmérsékleten a donor atomok ionizalva vannak.

it

2.7. abra. Donor adalékolds

Ugyanezt a 2.7b. dbra sdv-vazlatén is dbrazolhatjuk. A donor atomok diszkrét energia
szinteket hoznak létre a tiltott savban, Wy-vel a vezetési sav alatt.

A donor adalékoldssal tehat megnoveltik a vezetési elektronok siiriségét. Minden
donor atom egy elektront ad a vezetési sdvnak, vagyis az elektronok slirlisége koriilbeliil
annyi lesz, mint a donor atomoké; » = N, Ugyanakkor lecsékken a lyukak strlisége,
mert az elektronok szdménak ndvekedése megndveli az elektronnal valo taldlkozas,
tehat a rekombindcié valosziniiségét. Tobbségbe keriiltek az elektronok, a donor
adalékolasu félvezetdben tehat az elektronok a tobbségi hordozdk, mig a lyukak a
kisebbségi hordozok. Mivel a donor adalékolt félvezetében az elektronok jelenléte
dominal, az ilyen anyagot » tipusiinak nevezzik.

A donor adalékolt félvezetSben az ionizalt donor atomok helyhezkétott pozitiv hattér
téltést jelentenek. Ezt a toltést pontosan kiegyenliti a bevitt tobblet elektron mennyiség,
hiszen minden donor atom egy tdbblet elektronnal jarul a vezetési sav-beli
elektronokhoz. A kétféle t6ltés kozot viszont lényeges eltérés, hogy a pozitiv donor
ionok helyhezkotéttek, a negativ elektronok mozgasképesek. Kiilsé hatds nélkiil az
elektronok gy helyezkednek el, hogy éppen kiegyenlitsék a pozitiv hatértoliést, a
kristaly tehdt kifelé toltés-semleges. Kiilsé hatisok (példéul térertsség) teremthetnek
olyan helyzetet, hogy egyes helyekrol elmennek az elektronok. Ez a kisirités (depletion).
A kidiritett terlileten a helyhezk6t6tt donor jonok pozitiv toltése érvényesiil. Lehetséges
az is, hogy cgyes helyeken az egyensalyinil nagyobb elektron mennyiség gyulik dssze,
Ez a feldasulds, akkumuldcio,

-

Nézzik most a 3 vegyértékii adalékolas esetét! Ilyenkor beszéliink akceptor
adalékoldsrél. Jellegzetes akceptor adalékok: bor, gallium, aluminium, indium (B, Ga,
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41, In). Az akceptor atom most is beépiil a kristilyba, mintha Si atom volna, de a
szomszédokkal val6 kitéshez hidnyzik egy vegyérték elektronja (2.8a. dbra). Egészen
kis cnergia kell ugyanakkor ahhoz, hogy a hidnyz6 elektron pétldsdra a szomszéd atom
kotelékébdl “lopjon el” egyet. Ezzel viszont ott lyuk keletkezett. Vagyis az akceptor
zdalék a lyukak szamat ndveli meg; annyival, ahdny akceptor atomot bevittiink. Most a .
Ivukak lesznek a t6bbségi hordozok, az elektronok a kisebbségiek. Az ilyen félvezetd
anyagot p tipustinak nevezzik.

vezetési sav

B * % )
e by :

a) b.)

2.8. dbra. Akceptor adalékolds
Most is berajzolhatjuk az adalék 4ltal 1étrehozott diszkrét energiaszinteket a sdvabraba
(2.8b. abra). Ezek az akceptor szintek, amelyek W,-val vannak a vegyértéksav teteje
folott. W, kicsiny, igy ezek a szintek szobahOmérsékleten mér be vannak tdltve a
vegyériéksavbol felkeriilt elektronokkal. Més szoval: az akceptor atomok ionizalva
vannak, s helyhezktott negativ hattértdltést alkotnak, amit éppen kiegyenlit a
mozgéasképes tobblet lyukak pozitiv toltése.

Néhany szbt az elnevezések eredetérdl. Donor = dondtor = ad valamit, jelen esetben egy
tdbblet elektront. Akceptor — akceptélni = befogadni; itt egy elekiront, ami azutan
hidnyzik a vegyértéksavbol.

2.1.8. Az elektron- és a fyuksliriiség szdmitdisa

Lattuk, hogy az adalékolassal jelentdsen, szinte tetszés szerint megnovelheté a
t6ltéshordozok mennyisége. A késébbiekhez azonban tudnunk kellene, hogy pontosan
mekkora hordozé sfirliségre szdmithatunk. Ennek szAmitasaval foglalkozunk most.

A szamitas gondolatmenetét a 2.9. dbran vazoljuk. A bal oldalon a mar ismert savabrat
latjuk. Ez annyit tiikr6z, hogy vannak megengedett energiatartomanyok €s hogy koztik
ott van a tiltott sdv. Arrél nem ad informacidt, hogy a megengedett tartomanyokban
milyen siiriiségben vannak betélthets 4llapotok. Ennyiben mond t&bbet a 2.9b. diagram,
ami a megengedett allapotok g(W) slriségét adja az energia fliggvényében. A tiltott
savban ez természetesen zérus. A megengedett savok szélétol belsejik felé egyre
ndvekszik, koriilbelil négyzetgyokos fuggvény szerint. Tehat példaul a vezetési sdvban
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g.(W)=const- W -W, . (2.5)

(Ezt az Osszefliggést a (2.3) szerinti parabolikus sdvszél kozelitésbol kénnyen
levezethetnénk; itt csak a végeredményt kdzoltiik. )

AW b W W

elaktronck

8. W)=cW-W, \

9

g(w) | fw)

0 05 1
al) b.} c.) d.)
2.9. dbra. Az elekiron- és lyukstiriség szdmitdsdhoz
Az elektron- és a lyuksiiriiség szamitisahoz nem elegendd a megengedett allapotok
mennyiségét tudni; azok betdltotiségének valoszinliségét is ismerni kell Az
elektronokra a FERMI-DIRAC statisztika adja ezen f{W) betoltési valosziniiséget az
energia fliggvényében:

=

)= '

( "Wr] (2.6)
I+exp

—ahol & = 1,38:10% VAS/K a BOLTZMANN dllando, Ws a FERMI szint.
A FERMI-DIRAC eloszldsfiiggvény néhiny, nagyon alapvetd feltételezés alapjan vezetheto le.
Ezek:
az elektronok megk lilonboztethetlenek,
eleget tesznek a PAULI elvnek,
termikus 4tlagenergi4juk szabadsagfokonként ' kT.

Ezen feltételek melleit (2.6) a legvalészintibb eloszlast adja. A Wy FERMI szint energia
mertékegységll dllando; értékét ugy kell megvalasztani, hogy az f{W) Riggvény hasmalatéval
szamolt betdltott allapot mennyiség ¢ppen azonos legyen az dsszes vizsgdlt elektron szamayal.

A 2.9¢. dbrdn a FERMI fliggvényt is felrajzoltuk. Meggondolva most, hogy a ténylegesen
betsltdtt allapotok slirliségét a megengedett allapotok siirfiségének ¢s a betdlicsi
valészinfiségnek a szorzata adja, a 2.9d. dbra szerint rajzolhatjuk fel a ténylegesen
betdltott dllapotok sirtiségét. Lathato, hogy ez mind a vegyérték- mind a vezetési sévra
nézve a savszéltél a sav belseje felé elészor ndvekvé, majd csokkend, zérushoz tartd
fuggvény. Ha most a teljes hordozé mennyiséget akarjuk szdmolni, ezen fiiggvények
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teritletét kell megdllapitanunk (sziirke terilletek az 4brédn). Ezt az aldbbi integralok
adjak:

n= [g.00) fW)dW (2.72)
we
Wy

p= g, M- rm)]aw . @.7b)
0

Utébbi integrdllal a lyukak mennyiségét keressiik, tehdt a be nem toltés
valoszinliségével kell szamolnunk, ezért az 1-W) tényezd. A sdvszéllel 4tellenes
integrélasi hatdrok bétran lehetnek igen messze, hiszen az integrandus meredeken tart
zérushoz.

A fenti két integralt (2.5) és (2.6) helyettesitése utan kiértékelhetjitk. Ha kizarjuk az
extrém erls adalékolds esetét, a kévetkezd eredményre jutunk:

n=const T*"* exp| — LSS 1 (2.8a)
kT
W.-W,
=const T*"* ——f vl 2.8b
p ex T (2.8b)

Ezt a szamitist az elektronokra vonatkozoan megmutatjuk. Elészér kizelitést vezetiink be a
FERMI fliggvényre vonatkozdan:

” F-vey
f(W)=exg{ e ]

A kozelités addig jogos, amig W > Wy + 34T, ami a nem exmém adalékolas esetén mindig
teljesill. Helyettesitsiink most az integralba;

w W_W.
n=const J"J’W -, exr{- ’fh ]a’W
r ki

Térjtink &t az x = (W - W)/ kT vAltozéra!

W, -Wg

n=const - (xfr.'!'}3 2 exp(
i kT

] _fx”z exp(-x) dx
0

Mivel a jobb oldalon all6, x szerinti integral kiértékelhetd (értéke +/z/2), a (2.8a) Usszefilgpést
igazoltuk. (2.8b) hasonld modon vezethet6 le.

Szorozzuk 6ssze n és p (2.8) kifejezését!

-W. .- -
i “};W* ¥, J =const T exp(-W,/kT) (2.9)

Nagyon lényeges osszefliggésre jutottunk: a iémeghatds tirvényére. Eszerint az np
szorzat egy adott anyagnal csak a homérséklettdl fiigg, tehat 4llandé hémérsékleten

n-p=const-T° exp(-
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alland6. Ha erdszakkal (adalékolassal) megnéveljilk péld4ul az elektron sﬁn’iséget, a
lyuksiiriiség ennek ardny4ban fog csékkenni. '

Az intrinsic félvezeté anyagban n=p=n,. Ennek alapjan szokdsos a tSmeghatis
torvényének alébbi felirdsa is:

n-p=n’ . (2.10)

A tOmeghatas térvénye nagyon megkénnyiti a hordozé stiriiségek szamitasat. Nézzik
meg ezt egy példan! : :

Szampélda. Egy szilicium mintdban a donor adalék siirlisége N; = 10" /om’, a
hémérséklet 7= 300 K. Mennyi az elektron- és a lyuksiiriiség értéke? Mekkora az adalék
atomok reiativ siirlisége?

A t6bbségi hordozok siiriiségét az adalék siirliség hatirozza meg, hiszen mellette az n; =
10'%em’ intrinsic koncentracié elhanyagolhato. Tehat

n=N, =10"lem’ ,és
p=n/n=10°/10" =10° /cm® .

Léttuk, hogy egy em’ szilicium kristalyban 5-10 atom van, tehdt a relativ adalék siiriség
10"/ 5:10% = 2:10°°, vagyis a Si tisztasdga 0,999998.

A fenti példanak t6bb fontos tanulsiga van. Az elsd az, hogy a félvezeté anyagokban a
tobbscgi ¢s a kisebbségi hordozdk stirlisége kozott sok-sok nagysagrendnyi a kiilénbség.
A példaban szereplé 10" /em’ adalékolds kozepesnek mondhato, és mér itt is 14
nagysagrend a siirliség kiilinbség elektronok és lyukak kozétt. A masik megfigyelendd
dolog az, hogy mér igen csekély adalékolds is erdteljes hatdssal van a tsltéshordozdk
szamdra. A kémiai értelemben szinte teljesen tiszta anyag (a példaban majdnem 6-
kilences tisztasdgii) méar kdzepesen erds adalékoldstinak bizonyul,

2.1.9. A FERMI szint helyzete
Nézziik el8szor, hogy mekkora a Wy FERMI energia értéke az intrinsic félvezetben!
Mivel n=p=n,,a(2.8a) és a (2.8b) kifejezés egyenlt kell legyen. Ebbs]

WC_WF=WF_WV

»

“ amit dtrendezve

W, +W,
2

Megdllapithatjuk, hogy intrinsic anyagban a FERMI szint éppen a tiltott sév kdzepén

helyezkedik el.® Ezt a szintet a tovabbiakban inirinsic FERMI szintnek nevezzik és W
vel jeloljik (1asd a 2.10a. 4brat is).

W (2.11)

¢ Az 4llitas nem teljesen pontos, a vegyériek- és a vezetési sav toliéshordozoinak effektiv tdmege kézti
eltérés miatt. Az ezdltal behozott hiba azonban csekély.
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2.10. abra. A FERMI szint helyzete intrinsic és n tipusi félvezeidben

Nézzitk meg most a donor adalék esetét! Az n elektronsirliség (2.8a) dsszefiiggésébol
ndulunk ki:

n=const T*" exp{- M)
kT

Az sszefiiggés tetszbleges adalékolasra, tebat az intrinsic esetre is igaz:

W -W,
= t T -————11 . 2.12
B, = COns exp[ T } ( )
A két dsszefliggés hanyadosat képezve
" Wy -W, ]
—=exp — 2.13
" p[ o (2.13)
Ebbdl az elektronsiiriiséget {gy szdmolhatjuk:
g —W
n=n, ex;{LJ . 214
kT
A lyukstriiségre hasonld gondolatmenettel az alabbi dsszefiiggést kapjuk:
W, -W,
=n, exp| - ———— 2.15
p=n, p[ o ] (2.15)

Léthatd, hogy a hordozd stirliség kozvetlen Gsszefilggésben van a FERMI szint és a
savkozep tavolsagaval. Ha az anyag » tipusi, a FERMI szint a savk§zép felett van: annél
magasabban, minél erdsebb az adalékolds (2.10b. dbra). A p tipusd anyagnél a FERMI
szint a savkdzép alatt van,

2.1.10. A hordozo siirtiség fiiggése a homérséklettol

Vizsgaljuk meg. hogy hogyan fligg a t8ltéshordozok sirlisége a hdmérséklettdl! A
vizsgélat jelentdségét az adja, hogy félvezetd eszkszeink mikidését erdsen befolyasolja
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a hordozék mennyisége. A didda, tranzisztor hémérséklet fliggését tehat a hordozo
suruség homérséklet fiiggésébdl fogjuk majd levezetni.

Elészér az np szorzat, illetdleg az azzal egyenértékii »’ hémérséklet fiiggését
vizsgaljuk meg. Kiindulasunk a (2.9) egyenlet:

n? =n-p=konst-T* expl-W, /KT) . (2.16)
Derivaljuk ezt az &sszefliggést a T hémérséklet szerint!

inz = konst -| 3T exp(~W, / kT)+T> exp(-W, / kT e . (217
dar ' % kF*
Ezt elosztva a (2.16) egyenlettel, rendezés utdn a kovetkezs dsszefliggést kapjuk:
: W, :
d':* —lgple |80 (2.18)
n, kT ) T
Hasonlé modon igazolhaté az n,-re vonatkozo alabbi dsszefliggés:
W
LN T/ (2.19)
n, 2kT ) T

Ez a homérseklet fliggés meglehetdsen erds! Hogy n'iennyire, azt a szilicium példajan
. nézziik meg.

Szampélda. Hany szazalékkal valtozik sziliciumban az #7, ha a hdmérsékletet 1 fokkal

noveljik?

Szamoljuk ki elsz6r kT értékét szobahdmérsékletre, tehat T = 300 K esetére!
kT=13810% VAS/K - 300 K = 4,14-10%' VAs = 0,026 eV = 26 meV.

Erdemes megjegyezni ezt az értéket, mert a tovabbiakban igen sokszor fordul majd els.
Helyettesitsiink most a (2.18) egyenletbe:

a5 (3 B2 T gy
, 0,026 )300

]

ami azt jelenti, hogy dT = |fok hémérséklet nivekedés 15 szizalékkal néveli n értékét,

A hémérséklet valtozas erbsen eltérd médon hat a t5bbségi és a kisebbségi hordozok
siirliségére. A tobbségi hordozok mennyiségét gyakorlatilag a bevitt adalék mennyiség
hatarozza meg. A (obhségi hordozd siriiség tehdr kb, hémérsékler fuggetlen. Az
n-p=n} témeghatis torvénynek viszont teljesiilnie kell, az egész nivekedést wehat a
kisebbségi hordozo striiség kell kiadja. 4 kisebbségi hordozik stirtisége igen erdsen ng
a hémérséklettel (sziliciumban 15 %/°C iitemben).
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Szampélda. Egy korabbi példdban kiszamoltuk, hogy sziliciumban N, = 10" /em® donor
adalékolds mellett, szobahdmérsékleten a hordozd sfirfiségek n = N, = 107 Jem’,

o= sz /n=10"fem’, Hogvan véltozik n és p, ha a hdmérséklet 25 fokkal novekszik?

n=N;=10"/em® - valtozatlan!
n?=10".1,15% =33 .10%
p=nt/n=3310"10"=3,3-10"%m’ — 33-szorosdra n8vekedett.

. Aramok a félvezetdben

flvezeté anyagban a tdltéshordozok tobb okra visszavezethetéen hozhatnak létre
nakroszkopikus dramot. Ezek kozil itt azzal a két aramlas fajtaval foglalkozunk,
amelyeknek az eszkdzok miikédésében jelentds a szerepe. Ezek:

e asodrodasi dram, amit az elektromos térerésség kelt.
e adiffiizids 4ram, ami a hordozok sirliség gradiense folytan jon létre.
A tobbi 4ramlds tipus szerepe a kizonséges félvezeto eszkozokben mésodrend.

Réviden oOsszefoglaljuk ezeket a tovabbi hatisokat. A toltéshordozokat hatdrozott irdny
dramldsra készietheti még a homérséklet gradiens is. A mdgneses erdtér is befolydsolja a
toltéshordozok dramlasat. Gondolnunk kell arra is, hogy az dramlé elektronok, lyukak nem
csupdn toltést széllitanak. Mozgasi energidjuk is van, tehat energidt is transzportalnak. Vagyis
négy hato tényezé kivetkeztében két dolog aramlésa jon létre:

Elektromos erétér (potencial gradiens)
Siriiség gradiens . | elektromos dram

Magneses erdtér 7| energia aram (hodram)
Hdémérséklet gradiens

A kialakulo hatasok Osszességél nevezzilk kombindlt transzportjelenségeknek. Néhany példat
sorolunk fel. Elekiromos dram és red merdleges magneses erdtér jeleniérében Iép fel a HALL
hatas: az daramfolyasra merélegesen térerosséget észleliink. potencialkiilonbséget merhetiink. Ha
egy vezetd hurok két, killanbozé anyaghol all és a kontaktusaik eltérd htmérsekieten vannak, a
hurokban fesziiltséget mérhetilnk; ez a SEEBECK feszilltség. Ha két killonbdzo anyag kontaktusan
aramot hajtunk 4t, a kontaktus hot termel vagy a kérnyezettdl hot von €l; ez a PELTIER jelenség,
amely szilardtest hiitbegységek épitésére hasznalhato fel.

2.2.1. A sodroddsi dram

A félvezetd anyagban a hordozok termikus energiajuk folytdn rendezetlen hdmozgést
végeznek, ahogyan azt a 2.11a. 4bra érzékeltetni probélja. Utkozések soran sebességiik
nagysaga és irdnya rendszerteleniil valtozik. Ha nincs kills6 téreréisség, e mozgasbol
nem lesz makroszképikus aram, mert az elektronok kb. ugyanoda térmek vissza,
ahonnan indultak, elmozdulasuk statisztikusan kiegyenlitédik. Ha viszont van
térer6sség, akkor e rendszertelen mozgasra egy hatdrozott tendenciaji elmozdulas
szuperponalddik. Minden két iitkdzés kozott a hordozo egy kicsit gyorsul az erdhatas
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iranyaban, majd az Ujabb iitkdzés sebességét megint rendezetlen irdnyava teszi (2.11b.
abra). Az elektron tehét rendszertelen hdmozgést végez, de kdzben sodrodik az erdhatés
iranyaban. Innen a sodrdddsi (angolul driff) d&ram elnevezés.

erchatds
-—

E ——

b.)

2.11. dbra. 4 sodréddsi dram magyardzatdhoz

A s0drodasi dram a t6ltéshordozok elektromos térerésség hatasdra létrejive aramlasa. A
hordozok térerbsség iranyt atlagsebessége (ami sokkal kisebb, mint a hémozgas
sebessége) elsd kozelitésben aranyos a térerbsséggel:

v.=uE , . (2.20)

ahol a u szorzé a toltéshordozd mozgékonysdga. A mozgékonysdg mértékegysége
m?/Vs, nagysagrendje a szokdsos félvezetd anyagoknal 0,01 — 0.5 m*/Vs kériil van,
Eriéke elektronokra és lyukakra kiilénbozé. Mindig abszolit értékével vessziik
szamitasba (tehat az elektronoknal, amelyek negativ toltésiik folytdn a térerdsséggel
ellentett iranyban mozognak, a mozgékonysagot pozitiv értékként adjuk meg).

Az dramsiiriség szamitdsanal az alabbi dsszefiiggésbol indulunk ki:

T=pv | (2.21)

ahol p a hordozok toltéssiiriisége, Vv az aram irdnydba esd atlagsebességiik. Ezt az
aramsiiriséget kiilon szamoljuk ki az elektronokra és a lyukakra, majd a kettét
Osszegezzik:

J,=qnu,E , J,=qpu E ,

J=qlpp, +pu,JE . (2.22)

Léthatd, hogy a toltéssiirliségeket gn illetéleg gp formaban szamoltuk. Az elekironok
mozgékonysagat i, a lyukakét g, jeloli. A két aramsiiriiséget Gsszegezniink kellctl
mert bar az elektronok ugyanazon térerdsség hatdsara ellentétes iranyban mozognak
mint a lyukak, de az 4ltaluk szallitott toltés eldjele is ellentétes,

Ha a (2.22) egyenletet isszehasonlitiuk a J = o, F differencialis OHM térvénnyel, akkor
felirhatjuk a félvezeté anyag fajlagos vezetiképességének képletét:

o, =qlnu,+pp,) . (2.23)
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szintén gyakran hasznalt fajlagos ellendllds természetesen ennek a reciproka:
p.=lo, . (2.23a)

(2.23) osszefiiggés zardjeles részében nyilvanvaléan az a tag a dominalé, amelyik a
Sbbségi hordozokhoz tartozik. Mondhatjuk, hogy a fajlagos vezetﬁképasséget a
Gbbségl hordozok siriisége, tehat az adalék siiriség hatdrozza meg.

Szampélda. Hatdrozzuk meg annak a szilicium mintinak a fajlagos vezetSképességét,

amelynek donor adalék sirfisége 10'* /em®. Tovabbi adatok: 4, = 0,12 m*/Vs, x4, = 0,025
2

m/Vs.

‘ A hordozé stirliségek # = 10" /em®, p = n2/n =T0° /om®. A fajlagos vezeiGképesség
&, =16-10"(10% .0,12+10" .0,025)=19,2 A/Vim .

]
1 Az ilyen tipusi szamitasoknédl iigyeljiink arra, hogy a hordozé sfiriiségeket 1/m’
: egységben kell helyettesiteniink!

A sodrédasi sebesség és a térerdsség kozott bevezetett (2.20) linedris Osszefliggés csak
elso kozelitésben igaz. Nagy térerdsségeknél, amikor a sodrédasi sebesség mar
megkozeliti a hordozok hdmozgasanak sebességét, a sodrodasi sebesség novekedése
lelassul, A 2.12. 4bran latjuk a Si elektronjainak és lyukainak sodrodasi sebességét a

tErerfsség fliggvényében.

ol /_,.-—-"""_'
E Etekironok . /
£ .
S,
2
ﬁ -
3 Lyukak
2 1050 — )
% L 5
a | T=300K

1 I} 1 1 I’ 1 1 1 LoL 2 L.} A d s L I I |
102 10° 10* 10°

Térergsség [Viem)

. 2.12. dbra. Sodroddsi sebesség a térerdsség fiiggvényében (Si, 300 K)
A mozgékonysdg értéke a homérséklettd]l és az adalék siirliségtél is fiigg. Ennek
magyarazata a kovetkezd. A hordozék mozgasat az Utkdzések gatoljdk.” Az
atkozéseknek két oka lehet. Az egyik a kristalyrdcs periodikus potencidlterének
szabalytalansaga, ami a rdcs termikus rezgéseire, tehat a homérsékletre vezethetd vissza,
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A mésik az “idegen” adalék atomok kériili, lokalisan szabalytalan potencialtér, Ha az
clsé a domindld, rdcsmozgékonysagrél beszélink, ha a masodik, szennyezéses
(adalekolt) mozgékonysagrol. Jellegzetes diagramot mutatunk be a  szilicium
lyukmozgékonysagara vonatkozoan a 2.13. dbran. Lathatd, hogy névekvd adalékolassal
a mozgékonysag csokken. Azt is latjuk, hogy szobahémérsékleten, tehat T = 300 K
komyékén a hoémérséklet novekediével a mozgékonysdg csokken. It a
racsmozgekonysdg tartomanydban vagyunk, amire elméleti szamitasok a

pu~TH (2.24)

osszefuggést adjak. Lényeges kovetkeztetés: sziliciumnal a hémérséklet ndvekedtével a
mozgekonysag €s ezzel a fajlagos vezetdképesség csokken — vagyis a szilicium
ellenallasok értéke nivekszik, ha a hémérséklet no.

20,000

10,000 |- N, = 7.0 x 10"
|

8000 RN
6000 [—N, = 2.4 x 10°¢
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2.13. dbra. Lyukmozgékonysdg Si-ban, a himérsékiet és az adalékolds figgvényében

2-18



2.2.2, A diffiizids dram

A w5ltéshordozok siirliség killénbsége is képes dramlas létrehozasara. Tekintsiik a 2.14.
abrat! A vizsgalt félvezeto darab bal oldalédn az elektronsiiriség nagy, a jobb oldalon
kisebb. A minta szobahdmérsékleten van, az elektronok tehat hémozgast végeznek.
Figyeljik most a minta kozepén szaggatott vonallal jeldlt hatarfeliiletet! A szaggatott
~wonal bal- és jobb oldaldn egyforma a hémozgds intenzitisa; azonos tehat annak
valoszintisége, hogy egy bal oldali elektron jobbra haladva, vagy egy jobb oldali
zlektron balra haladva atlépje a szaggatott vonalat. Azonban, mivel a bal oldalon tébb
clektron van, idoegység alatt tobb atlépés varhatd balrél jobbra, mint jobbrél balra.
Ezért okoz a sfirliség kiilonbség dramlast, ezt nevezziik diffiizids dramnak.

2.14. dbra. A diffizios dram magyardzatdhoz
Kozelebbi vizsgalattal megallapithatd, hogy a diffuziés 4ram a sfirliség térbeli
derivaltjaval, gradiensével aranyos. Az elektronok diffuziés dramsiriisége

J,=qD,gadn | 2.25)

ahol D, az elektronok diffiizids dilanddja, mértékegysége m*/s. Hasonlé médon irhatjuk
Ivukakra:

J,=—¢D,grad p . (2.26)

negativ eléjel magyarazata: a gradiens vektor a nagyobb fiiggvény érickek felé mutat,
'z a diffiziés dramlas a kisebb siiriségli hely felé mutaté Aramiranyt jelent. Az
lekronokra vonatkozo (2.25) egyenletben az elektron negativ téltése miaftt all mégis
zitiv elbjel.

find a diffizios allando, mind a sodrddasi aram kapesan megismert mozgékonysag arra
emz0. hogy kilonbozé hatasok milyen kénnyen tudjdk &dramlasra késztetni a
mordozokat. Nem meglep6 tehat, hogy a diffuziés allandé és a mozgékonysag kozott
ros Bsszefiiggés van, ardanyosak egymassal:

D=""pu . 2.27)

£z 2z egyenletet nevezziik EINSTEIN 8sszefiiggésnek.

aranyossagi tényezoként szereplé AT/g mennyiségnek kitiintetett szerepe van a
fizlvezeto eszkozok elméletében: termikus feszilltségnek nevezziik, jele Ur. Szamoljuk ki
ériékét szobahémeérsékletre!



=0,026 V=26 mV

1,6-107 [As]
Ezzgl a 26 mV értékii 4llandéval igen sok helyen taldlkozunk a késGbbickben.

A (2.27) egyenletbdl az is kiolvashato, hogy a diffiziés dllandd ardnyos kT-vel, vagyis a
termikus atlag energiaval. Ez megfelel varakozasunknak, hiszen lattuk a diffiiziés 4ram
magyarazatanal, hogy a jelenségben a hOmozgéasnak fontos szerepe van.

Félvezet6 eszkdzeinkben a teljes dramsiiriiséget (tehdt egyiitt a sodrodasi és a diffuzids

aramot) az aldbbi formaban szamolhatjuk:

U, = E‘ _138:10™ [VAS/K]-300[K]
! T=300K

J, =qnu,E+qD,gradn | (2.28)

Jp=qpppg—qug§cip . (2.29)

2.2.3. Generdcid, rekombindcio, folytonossdagi egyenletek

A 2.3, abra kapcsédn ramutattunk, hogy a vegyértéksav és a vezetési sav kozott folytonos
elektron forgalom van: elektronok ugranak fel a vezetési sivba (generdcid), majd
késobb egy lyukkal taldlkozva visszaesnek a vegyértéksavba (rekombindcit). Most
szamszerfisitjitk ezeket a folyamatokat. Elészor két definiciot adunk.

Generdcids rdidnak nevezzilk a térfogategységben és idGegység alatt generalodott ;
tdltésshordozék szamat. Jele g, illetdleg g, elektronckra, illetve lyukakra, mértékegysége
1/m’s.

Rekombindcios  ratdnak nevezzikk a térfogategységben és  idegyseg alatt
rekombindlédott toltéshordozok szamét. Jele r, illetdleg #, elektronokra, illetve’
lyukakra, mértékegysége 1/m’s.

A rekombinécid gyorsasagéra jellemzd, hogy egy elektron mennyi id6t tud a vezetési
sdvban tilteni, mieldtt rekombinalodnék. Ez az idé természetesen statisztikus eloszldst
mutat; itlagos értékét nevezziik életrartamnak. Megkillonboztetiink elektron- és lyuk
élettartamot; jelolésiik z, illetdleg 7,. Az élettartam befolyasolhat6 a tiltott sav kozepén
megengedett allapotokat (ugynevezett rekombindcids centrumokat) létrehozd
szennyezéssel; ériéke durvan 1 ns és 1 pus kdzdtt mozog.

A rekombinéciés rata kénnyen szamolhaté az élettartam ismeretében. Ha egy elektron
élettartama 7, akkor az igen kicsiny df id6 alatti rekombinécidjanak valdsziniisége di/ 7,
A térfogategység n elektronjabol dr id6 alatt n-dt/ 7, rekombinaladik, tehat egységnyi id6
alatt #/%,. Ezzel a rekombindcios rita

n 2 . P 2

r,=— és a lyukakra hasonloan Fi= . (2.30)

T, : %,

Ha a generdcios rata nagyobb, mint a rekombindcios rata, a tltéshordozok szama

ndvekszik, forditott esetben csdkken, Az egyensuly, az idében valtozatlan toliéshordozd
szam feltétele tehat az, hogy generdeid €s rekombinacio éppen egyenld legyen. Ennek
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apjan az egyensilyi hordozé siirfiségbl a generécids rata is szdmolhaté. Példéul
slektronokra

= _y
&n = | cqyerityi ol (2.31)
#ho! ny az egyensilyi elektron siir(iség.

4 folytonossdgi egyenlet. Figyeljik most az elektronok dramlését a félvezetd anyag egy
Gicsiny, AV térfogath térrészében! A vizsgdlt térrész feliilete 4, és benne AN elektron

ian (2.15. 4bra). Szeretnénk megéllapitani, hogy ez a AN elektronszdm hogyan viltozik
&z id0 teltével.

dA
In
AV térfogat
A felillet
AN elektron

2.15. dbra. A folytonossdgi egyenlet levezetéséhez

Evalitative konnyen dtgondolhatd, hogy mi okozza AN megvaltozasit. Az A feliileten
- &5 kiaramlo elektron mennyiség mérlege zérustol eltérd lehet, ezen feliil a térrészben
med generacid, mind rekombindeié végbemegy. Mindezeket matematikai formdban

iAN=-l5|’IdZ+g,,-AV-iAV : (2.32)
dt .

& jobb oldal els6 tagja a zart 4 felilleten ataramlo teljes részecskeszamot adja (az
gEmOt —g-val osziottuk, hogy elektron szamra jussunk, a tovabbi negativ eldjelet a

il mutatd dA felillet elem magyardzza), A masodik tag a generaciot, a harmadik a
Eombindciot képviseli. Az egyenlet kisebb atrendezésével az alabbiakra jutunk:
— - {7, dd+g, - . (2.32)
A
AV tart zérushoz, a bal oldalon AN/AV az n elektron siiriiséghez tart, ugyanakkor a

bbb oldal elsé tagjan belil felismerhetjik a divergencia definiciojat, Ezzel az
dieicironokra vonatkozo folytonossagi egyenletre jutottunk:

. %div(}}, o, _;"_ _ (2.332)
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A lyukak folytonossagi egyenlete hasonld gondolatmenettel vezethets le:

.+ '
%:—Edlv(.},)+g,~t£ . (2.33b)

P

2.2.4. Diffiizids egyenlet, diffiizids hossziisdg
Ha a fenti két folytonosséagi egyenletbe behelyettesitjiik a teljes aramsiiriség (2.28) és
- (2.29) osszefuggését, a diffiizids egyenletekre jutunk:

% =u, div(nf)+ D, divgradn+g, et (2.34)
Ty

d o ;

-;?—:—up chv(pE){er divgrad p+ g, ﬁri (2.35)

r

A diffuzios egyenletek parcidlis differencidlegyenletek a helyt6l és az idotdl fiiggod
elektron- és lyuksiriiségre. Latni fogjuk majd, hogy kozponti szerepet jétszanak a
félvezetd eszkdzok elméletében. Stacionarius illetve idéfiiggd megoldasaik alapjan
szarmaztatjuk majd sok félvezetd eszk6z egyendramu karakterisztikdjat és tranziens
viselkedését.

Oldjuk most meg az elektronokra vonatkozd diffizids egyenletet a 2.16. abran vazolt
egyszerii helyzetre! Egy homogén, p tipusu félvezeté tombbe az x = 0 helyen
folyamatosan, allandé aramsiriséggel elektronokat kényszeritiink, ,,injektalunk”. Az
igy behatolé elektronok megndvelik a kisebbségi hordozdk siriiségét. Diffazidval
tovdbbhaladnak, koézben a tobbségi lyukakkal rekombindlodvan egyre fogynak.

Eloszlasuk az dbrén vazolt jellegi.

2.16. dbra. Elekiron injektdlds, diffiizios hossziisdg
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K érdéseink:
¢ Pontosan milyen a beinjektalt elektronok n(x) eloszlasa?

« Atlagosan milyen mélységig hatolnak be ezek az elektronok, mieldtt
rekombinalédnanak?

Mivel 4llandé drammal injektalunk, a folyamat staciondrius, dn/di = 0. A félvezetd
farabban térerdsségre nem kell szimitanunk, mert a beinjektdlt elektronok negativ
tisltését semlegesitik az odadramlé tobbségi lyukak. Mindezek figyelembe vételével az
elektronokra vonatkozé diffiizios egyenlet

0=D ZZ4Lu (2.36)

Ez linedris differenciélegyenlét, amelynek megolddsa exponencialis fliggvény.
Wisszahelyettesitéssel meggydzddhetiink réla, hogy a megoldds (az dbran lathaté
hatarfeltételekhez is illesztve):

n(x)=n,+(n, —np)exp(—thD,,r,, y=n,+(ny—n,)exp(-x/L,) , (2.37)

L=dr . (2.38)

A7 igy bevezetett L, mennyiség az elektronok diffiizios hosszisdga. Szemléletes
&telmezését a 2.16. dbran latjuk. Részletesebb vizsgalattal megéllapithatd, hogy ez az
az atlagos tavolsdg, ameddig az injektalt elektronok bediffundélnak a p tipusa anyagba,
muel6tt rekombinalédnanak.

" SzAmpélda. Egy n tipust felvezetd felileténck egy pontjan fotogerjesztéssel lyuk-
| elektron parokat hozunk létre. Mekkora tthosszon cstkken le a gerjesztett kisebbsegi
hordozok koncentracidja e-ad részére, ha difftizios dllandojuk 8 cm’/s és élettartamuk

Sus?
in tipus félvezetdben a lyukak a kisebbségi hordozok ¢s a difftizics hosszon beliil
| csokken a koncentraciojuk e-ad részre. A (2.38) képlethez hasonlo dsszefiiggésbol:

L, =D, 7, =48:10 0,510 =10 V4 =2-10" m = 20m
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3. APN ATMENET

A pn dtmenet struktiraja

L pn dtmenet a félvezetd eszkozok egyik legfontosabb szerkezeti eleme. Alkalmazzak
wdaként, kapacitasként, kilonféle erdsitd eszkozokben, egyes félvezetd részek
EvmAastd] valé elszigetelésére stb. A pn dtmenet (junction) egy félvezetd darabnak azt a

Tomdnyat jelenti, amelyben egymds kozvetlen szomszédsdgaban egy p és egy n tipusi
Ealckoldst zéna helyezkedik el. A pn dtmeneteket egykristdlyos félvezeté anyagban
Baicitjak ki. A félvezeté darab egyik oldala tehat n, a masik p adalékoldsn, de ett8l
ggetlenill, a teljes félvezetd darab szabalyos egykristaly szerkezet(i, még a p és az n
galékoldsi részek hatdrén is. '

% pn 4tmenet ma szokdsos struktdrdjdt az tn. plandris technolégidval, diffizidval
k=it félvezetd diédan mutatjuk be (3.1. 4bra). (Megjegyzends, hogy eszkozeinkben
izs mddon: ionimplanticiéval, epitaxidlis rétegndvesztéssel elallitott atmenetek is
rakoriak.) Az el6éllitas soran homogén adalékolast, gyenge n vagy p tipusi félvezetd
Epkdbol indulunk ki. Esetiinkben ez p tipust legyen. A lapka 2-3 pm mélységii feliileti
tndjdba magas hémérsékleten donoratomokat (pl. foszfor) diffundaltatunk. Ezzel a
litlet kozelében egy n tipust félvezetd zona és ennek hatdran egy pn atmenet alakult
. A diffdziét nem a lapka teljes feliiletén, hanem csak egy kisebb teriileten tessziik
febietove. A 3.1. dbran ez egy kor alaku teriilet; dtmérdje 100-500 um. A felilet tovabbi
szt Si0; réteg takarja, ez "maszkol" a diffiiziéval szemben A tovabbi technolégiai
letekkel a Mikroelektronika anyagrészben foglalkozunk majd.

| #100-500pm |

sio
n-Si 2

metallurgial
pn dtmenet

felforrosztas

. 2001m

fém dllvany

3.1. dbra. Piandris diéda metszete

A felvezetd lapka feliletét sziliciumdioxid védé réteg fedi. Ezt az n z6na egy része
Zzlett eltavolitottuk - "ablakot nyitottunk” felette - azért, hogy az n réteghez aluminium
“mezéssel csatlakozhassunk, ohmos kontaktust készithessiink hozzd. Diszkrét!

diéddban a p réteg elektromos. kivezetése azon a fém alaplemezen, "dllvanyon" 4t
rténik, amelyre a félvezets lapkat felforrasztjak.

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

3 Egyedileg tokozott (nem integrélt sramkéri)
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eredetileg meglevd akceptoradalék koncentracidjat. Ezt a vonalat (pontosabban
feliiletet) nevezziik metallurgiai pn dtmenemek. E hatérfeliilet egyik oldaldn n, masik
oldalén p tipust: a félvezetd egykristaly.

Figyeljik meg a 3.1. 4bra plandris dioddjénak geometriai viszonyait! Az atmenet
néhdny um mélységben van; feliiletirdnyd kiterjedése ugyanakkor néhdny szdz pm.
Kifejezetten "lapos” struktirdrél van tehdt szo. (Még inkdbb, mint ahogyan az a 3.1.
dbrén lathat6é! — metszeti rajzainkat ugyanis kénytelenek vagyunk torzitani, a feliilet
kdrnyezetét fliggbleges irdnyban "széthuzni", maskiilonben a szdmunkra legink4bb
lényeges részlet, a pn dtmenet kornyezete elveszne az dbran.) Ez a "lapos" struktira
egyben azt is jelenti, hogy a pn dtmenet feliiletének legnagyobb részén sik feliilet a p és
az n oldal kézti metallurgiai hatdr. A széleken ugyan gorbiilt feliiletet alkot a
metallurgiai dtmenet, de ennek Osszfelilete a teljes dtmenethez viszonyitva csak néhdny
szazalék. Rendszerint nem kovetink el tehdt szamottevé hibat, ha tovabbi
szamitdsainkban csak a sik pn dtmenetre korldtozzuk magunkat. E sikkal parhuzamos
irdinyokban minden mennyiséget (adalékolds, elektronkoncentracié stb.) 4llandénak
tekintlink, helyfliggést csak az atmenet sikjara meréleges irnyban vesziink figyelembe.
Maés széval a valdsidgos pn atmenetbdl a 3.2. Abra szerint képzeletben kihasitott
félvezetd hasdbon, egydimenziés vizsgalat formajaban végezzik szamitisaink
legtobbjét. (Kivételek természetesen vannak: a letorési jelenségek pontos szamitdsanal
pl. figyelembe kell venni a pn 4tmenet peremét, ahol a gorbiiltség miatt a térerdsség
nagyobb.)

3.2, dbra. A valdsdgos pn dtmenet és a vizsgdlt részlet

A pn dtmenet sokféle technologiaval Iétrehozhatd. Az elallitis modjat6l fiiggben mas
és mas lehet a p illetdleg n adalékkoncentricié mértéke és helyfiiggése a metallurgiai
dtmenet két oldalin. Ez - mint majd litni fogjuk — a pn 4tmenet kvalitativ
tulajdonsdgaiba (pl. abba a ténybe, hogy az 4tmenet egyenirdnyit, vagy hogy kapacitésa
van) nem szol bele. Erételjesen befolyasolja viszont a szamszerlien megfogalmazhato
tulajdonsdgokat (a pn édtmenet drama adott fesziiliségnél. a kapacitds értéke stb.).
Kvantitativ vizsgélatainknal tehit figyelembe kell venniink az adott pr atmenet
adalékoldsanak helyfiiggését. Ezt a helyfliggést a pn dtmenet \n. adalékprofilja
segitségével adjuk meg. '

Vegyik fel a siknak tekintett metallurgiai atmenetre merélegesen az x
koordinitatengelyt (3. 4bra)! Abrizoljuk kiilon koordinita-rendszerben az
adalékkoncentracié helyfiiggését a most kijelolt x tengely mentén! Ezt a fiiggvényt
nevezziik adalékprofilnak (3.3. dbra).

Az adalékprofil fiiggvény lefutdsa tobbé-kevésbé jellemzo a technoldgidra, amivel az
atmenet késziilt. Tekintsiik pl. a 3.1. dbrén vazolt, diffizidval létrehozott dtmenetet! A p
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alaplemez konstans adalékoldst (N, = const. vonal a 3.3. dbrdn). Ehhez adddik az
1716 hatdsa, ami a feliiletto] tavolodva csikkend, durvan exponencidlis eloszldst
ényez (N4(x)). Vastag vonallal rajzoltuk a kett0 kiilonbségét, a nett6 adalékolast.
z 2z adalékprofil.

N
N‘(.'() difTazio
adalékprofil
X
& N, = const
TN, alapkoncentricit

metallurgiai stmenet

*h le Nd‘ Na

|
3.3. dbra. A pn dtmenet adalékprofilja, linedris és logaritmikus dbrdzeldsban
Az adalékprofil fuggvényt sokszor logaritmikus Iéptékd fiiggbleges tengelyu
koordinata-rendszerben 4brazoljuk. Ez kényszerliség, mert gyakran 4-5 nagysdgrendet
dtfogd tartomdnyba esnek a profil dbrézolandé adalékkoncentrdcidi. A 3.3. dbrdn
logaritmikus dbrazolasban is megismételtiik az el6bb megszerkesztett adalékprofilt,

A diffizios technologidval eldallitott, most bemutatott adalékprofilt kézelitOleg
‘=xponencidlis profilnak tekinthetjitk. Mas technologia més jellegii adalékprofilra vezet.
P<ldaul az an. epitaxialis rétegndvesztéssel elodllitott pn atmeneteknél az egyik oldal
konstans p tipusi adalékoldsa hirtelen ugréssal, tized mikronon beliil megy dt a masik
oldal szintén 4llandd, n tipusi adalékoldsdba (3.4b. dbra). Ilyen esetben beszéllink
ugrasszerd (abrupt) pn dtmenetrol.

Linedris adalékprofilrél beszéliink, ha a metallurgiai dtmenet kornyezetében linedris az
adalékkoncentracio helyfiiggvény (3.4c. dbra). Az exponencidlis profil (3.4a dbra) egy
rovid szakaszon linedrisnak tekinthetd. Azt a struktirat. amelynél az atmenethez
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kozeledve, az egyik oldal adalékoldsa egy szakaszon novekszik, hiperabrupt
atmenetnek nevezziik (3.4d. 4bra).

N AN
N iN
x x \ X x
[ — ’ \ /,-
2.} exponancidlis b.) abrupt c.) linedris : d.) hipsrabrupt

3.4, dbra. Kiilonbozé adalékprofilok

A pn atmenet egyik legfontosabb tulajdonsdga az, hogy egyenirnyitéként viselkedik.
Ha a p oldalra pozitiv potencialt kapcsolunk az n oldalhoz képest, az dtmeneten
viszonylag kis fesziiltségesés mellett (Si-nél 0,6:0,8 V) nagy dramok folynak. Bz a
pozitiv potencidl a nyitdfesziiltség. Ellentétes fesziiltségpolaritasnal (zdréfeszﬁirség%
t8bb tiz, s6t tobb szaz V-os fesziiltségekig alig-alig folyik aram (Si-nél nanoamper/mm
nagysdgrend). A pn dtmenet dram-fesziiltség karakterisztik4j4t a 3.5. dbrén latjuk.

100 . . . : -

BOF------t-mmmma L IR RSNy IR SO
[ . 1
| ' ' :

| R S T RO S - - J
o

-3 25 -2 -1.5

-1 05 o] a5 1
Fesziltség [V]

3.5. dbra. Szilicium pn dimener karakseriszrikdja

A tapasztalat szerint a nyité 4ram széles tartomédnyban exponencidlisan fiigg a
fesziiltségtol:

I~expU/U;) , (3.1)
ahol az Ur éllando az el6z6 fejezetben megismert termikus fesziiltség.

Tekintettel az exponencidlis jellegre, a pn dtmenet karakterisztikdjanak nyité iranyd
részét dltaldban logaritmikus koordindtarendszerben dbrazoljuk. Ilyen karakterisztikit
latunk a -3.6a. dbrdn, az 1N4151 tipusi di6ddra vonatkozéan. A pn atmenet
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myitolesziiltségét és dramat 4ltaldban az F indexszel jeldljiik, az dbrdn is igy lathat6 (F =

& diéda z4r6 karakterisztikdjéra a 3.6b. dbran latunk példat. Figyeljiik meg, hogy az
amok most nagyon kicsinvek: a 10-100 nA tartominyba esnek. A zdrd tartomény
ramit és fesziiltségét az R indexszel jeloljik (R = reverse). A z4rd dram és fesziiltség
iErmészetesen negativ; az dbra mindkét tengelyén abszolit érték all.

N

Forward characteristics Reverse characteristics
v’ o
Ie IR
Al inA)
Tamba¥0] °C
w’
e Tompat00°c/ |/25°¢ =
J" .f’
’l
Fi I o A/ Tzmbn 25 *C
A
/ rad
2
w' i

P~

0 0°
0 0s 10 Upivl 15 o 40 B0 U.W'} =0

a) b.)

3.6. dbra. Az IN4151 tipusit didda a., nyité- és b., zdrd karakterisztikdja
Ismerekedjink meg a pn dtmenet (a dioda) jelképi jeldlésével és a mérdirdny
wavenciéval. A jelképet a 3.7. dbran l4tjuk.” Nem nehéz felismemi benne a korai, tiis
ghcdara valé utaldst: félvezetd lapka, a meréleges titheggyel. A tithegy alkotta nyil a p
=26l az n réteg felé mutat. Jegyezzik ezt meg jol, mert minden tovdbbi félvezetd
exzhiz szimbélumndl is gy lesz! Az dram és a fesziiltség mérdiranya a p rétegtdl az n
steg felé mutato, tehat a szimbolum nyilvégével egyezd iranyi. Ezen mérdirdny mellett
& nyitd dram mindig pozitiv, a zdré dram negativ. Egyes esetekben még taldlkozunk az
A = anod, K = katéd megjeloléssel is.

A
y lU,I
n

K

3.7. dbra. A didda jelképi jelilése (szimbiluma)

* A fontosabb félvezetd eszkdzbk szabvanyos jelképi jelolését a B fiiggelékben adtuk meg.
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A kovetkezdkben elméleti Gton fogjuk megallapitani a pn 4tmenet 4ram-fesziiltség
karakterisztikdjat. Lami fogjuk, hogy a (3.1) 0Osszefiiggéshez hasonlsd jellegii
karakterisztika egyenletre jutunk. '

3.2. A pn dtmenet sztatikus viszonyai

3.2.1. Diffiiziés potencidl, kontaktpotenciil

A pn atmenet tanulminyozdsanak elst lépéscként azt az esetet vizsgiljuk meg
reszletesen, amikor kiils6 fesziiltség nincs a struktirdn, tehat a p és az n réteghez
csatlakozé fém kontaktusok azonos potencidlon vannak. Feltételezziik azt is, hogy az
egész félvezetd struktira azonos hémérsékleten van. A rendszer igy termikus
cgyensilyi dllapotban van; makroszkopikus dram nem folyik.

Ez az egyensilyi dllapot azonban nem jelenti azt, hogy a térer8sség mindeniitt nulla,
sem azt, hogy ne lennének jelen belsé potencidlkiildnbségek. Ez az 4llités a pn dtmenet
kémyezetére vonatkozdan a legnyilvanvalébb. Az 4tmenet két oldala kozétt ugyanis
igen nagy hordozésiirliség killonbségek allnak fenn. Az n oldalon nagy az
clekironsiirliség, a p oldalon viszont (ahol lyukak a t6bbségi hordozék) kicsi. Ugyanez
forditva 4ll a lyukkoncentrdcidra. A siirliséggradiensek ertteljes diffiizis aramot
okoznak: a p rétegbél lyukak diffunddlnak az n réteg felé, az n rétegbdl pedig
elektronok a p réteg felé. (Vegyiik észre, hegy ez a kétféle toltésdramlas azonos
dramirdnyt jelent, egymdst tehat ki nem egyenlithetik!). Mivel a vizsgdlt egyensilyi
dllapotban az Osszfram mégis zérusra kell adédjék, fel kell lépnie egy tovibbi
aramdsszetevonek, amely a diffizidés drammal egyenstlyt tart. Fz az Gsszetevd az
elektronok és lyukak sodréddsi drama — aminek létrejottéhez viszont térerfsség
szitkséges. A termikus egyensily, az dramok kiegyenlitddése tehat akkor 4ll be. amikor
a p és az n oldal hatarén levd tartomanyban megfelel$ nagysagi térerbsség alakult ki.
Ez a térerdsség ott koncentralodik, ahol a hordozé siiriség kiilsnbségek felléptek,
vagyis a pn dtmenet kdzvetlen kdrmyezetében.

Az atmenet komyezetében kialakulo térerésség egyben azt is jelenti, hogy a p és az n
oldal  kozdtt potencidlkiilonbség 1ép fel. Ez tulajdonképpen érintkezési
potencidlkiilonbség, kontakipotencidl, ami mindig el6all kiilonbozé anyagi minbségit
vezetbanyagok crintkezésénél. Mérpedig a p és n oldal adalékoldsuk, s ezzel tobbségi
hordoz6 tipusuk eltérése miatt az dramvezetés szempontjibél meglehetésen eltérd
mindséget képviselnek. Természetes tehat, hogy koztik is fellép érintkezési
potencialkilénbség. Amikor az el6bb, a diffizids és a sodrédasi 4ram egyensilyabél
magyardztuk a fesziiltségkiilonbség fellépését, tulajdonképpen a kontaktpotencidl

kiilonbség kialakuldsanak mechanizmusit vildgitottuk meg. '

Mivel a pn atmenetnél a mechanizmusban elsédleges szerepe van a diffiiziés aramnak,
az itt kialakuld érintkezési potencidlkiilonbséget diffiizicds potencidlnak nevezziik.
Haszndlatos a beépitett (built-in) potencidl kifejezés is. A diffiizi6s potencidlt az » oldal ]
p oldalhoz viszonyitott potencidljaként értelmezziik, és Up-vel jeldljiik. '
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ielmeriil a kérdés: hogyan lehetséges egy félvezetd diédandl, hogy a pn dtmenethez
matlakoz6 fémkontaktusok kdzitt zérus a fesziiltségkiilonbség, ugyanakkor az n és a p
g=c  kozott Up potencidlkilonbség 4ll fenn. Ezt vizsgdlva nem szabad
secteledkezniink arr6l, hogy a félvezetd anyag és a fémes kivezetések kozott is fennall
erintkezési potencialkiildnbség, méghozzd kiilonbozé értéki az n és a p tipusi fElvezetd
sscién. Legyenek ezek: Up a fém és az n réteg kozott, Uy a p réteg €s a fém kozott
| 3a. dbra). E két kontaktpotencil és a diffizi6s potencidl végiil is zérust ad ereddiil:

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

Beszéljiink most egy pillanatig arrél az dllapotrdl, amikor a fémes kivezetések koézé
f=sziiltséget kapcsolunk. Jeloljik ezt a kiilso fesziiltséget U-val, és legyen akkor pozitiv,
#a a p oldali kontaktus pozitivabb az n oldalindl (3.8b. dbra). Ha U # 0, természetesen
gram is folyik. Az alkalmazott fémes kivezetések mindig tgynevezett ohmos
kontaktusok, kis Atmeneti ellenalldssal. Ez annyit jelent, hogy a rajtuk bek&vetkezd
fesziiltségesés kb. fliggetlen az atfolyé aramtol, €s a kontakipotenciallal egyenld. Ezzel
az n oldalnak a p oldalhoz képesti teljes potencidlkiilonbsége

Um+U,,,+UPf=—U p (33)
(3.2)-t felhasznélva
U,=U,-U . (3.4)

Vagyis: kiilsé fesziiltség mentes dllapotban a pn dtmenet két oldala kozt az Up diffizios
potencidl 1ép fel; de ha az U kiilsé fesziiltség is jelen van, akkor Up és U eldjeles
asszege. A kills6 fesziltséggel tehat csokkenthetjiik vagy erdsithetjik a diffizios
potencidlt. A nyité irdnyd fesziiltség csokkenti, a zdrdé noveli a két oldal kozotti
potencidl lépesét.

3.8, dbra. A diffiizios potencidl magyardzardhoz
A diffizids potencidlkiilonbség fellépése a pn dtmenet sdvvdzlatdr nézve is nyilvanvald.
A 3.9. abran zérus kiils6 fesziiltségre vonatkozdan felrajzoltuk az dtmenet savvazlatat. A
PERMI-szint 4llandé, 1évén a rendszer termikus egyensiilyban. Tudjuk ugyanakkor, hogy
a PERMI-szint n tipusu félvezetSben a vezetési savhoz, p tipusiban a vegyértéksavhoz
van kozelebb. Ennek igy kell lennie a pn dtmenetet hatdrold n és p rétegben is, ha az
tmenettd] elegendden tavol vagyunk. (Ez az "elegendd" — mint a kivetkezé pontban
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latni fogjuk — néhdny pm.) Ez csak Ggy lehetséges, hogy a p és az n oldal megengedett
sdvjai az energiatengely irdnydban elcsiisznak egymdshoz képest, ahogyan a 3.9, dbrén
is 14thatd.

3.9. dbra. A pn dimenet sdvvdzlata
Az ugyanazon kvantumallapotban (tehat pl. a vezetési sav alsd szélén) levd elektronok
energidja az dbrdbdl ldthatéan az n oldalon kisebb, mint a p oldalon. Az n oldalon tehdt
kisebb az elektronok potencidlis energidja, tehat pozitivabb az » oldali potencial,

Savvazlatunk fiiggdleges tengelye elektron-energia. Potencidlkiilénbségbdl elektron-
energidra a -g elektrontSltéssel valé szorzdssal szémolhatunk 4t. Az U, diffizids
potencidlkiildnbség tehat -g-Up energialépcsonek felel meg, amit a 3.9. dbran be is
jeldltiink. Természetesen a vegyértéksdv sz€lének, vagy a W, intrinsic FERMI-szintnek is
ugyanakkora a két oldal kézti lépeséje.

Szdmitsuk most ki a diffizios potencidl értékét! A 3.9. dbrdn vastag nyillal jeldlt Wr -
Wi € W, - Wr energiakiilonbségeket kénnyen szamolhatjuk az elektronok
koncentracifja €s a FERMI-szint helyzete kozotti, a 2. fejezetben megismert
Ssszefliggésbél. (2.14)-bél ugyanis

n,=n, exp(wr—;&]—‘ﬂ—] § (3.5)

amibo]

W, -W, =kT In"= (3.6)
n

i

{most és a tovdbbiakban az n index az n oldalra, a p index a p old.alra utal; » tehitaz n
oldali elektronsiiriiség stb.). Hasonlé méden (2.14)-bél

WF—WiP
=n 3.7
n, n‘exp( T ] _ (3.7)
€s
n
W, _Wf:’ =kT In—2 . } (3.8)
mn.




L(3.6) és (3.8) killonbségebsl

W, -W, =kTln== . (3.9)

n,

z = oldal potencidlja a p oldalhoz képest (tehat a diffiziés potencial)
Wo—W, T n -kT np,

e T B

_q q “’p q n[’

I

(3.10)

Usp

mihez az n- p=n; tomeghatés torvényt is felhasznaltuk.

& 10bbségi hordozdk koncentracidja kozelitdleg megegyezik az adalék-koncentracioval:
m. =N;éEs p, =N, Bzzel
N N,
=U, In , (3.11)
”r‘

#hol Ur = kT/q a mér kordbban bevezetett termikus fesziiltség,

A diffiizids potencidlra kapott osszefiiggésiink addig igaz, amfg a pa Stmenet egyik oldala sem
elfajult félvezetd, mivel a levezetésénél felhasznalt (2.14) egyenlet csak a nem elfajult
félvezetd anyagra érvényes.

& szokdsos pn dtmenet konstrukcidkndl az adaléksiiriiségek olyan értékiiek, hogy a
3.11)-b6l szdmolt diffiiziés potencidl kb. 2/3-3/4-szerese a Wylg fesziiltségben

kifejezett tiltott sdv szélességnek. Sziliciumnal tehat 0,8-0,9 V koriili, galliumarzenidnél
1-1.2V koriili érték.

Szampélda. Hatirozzuk meg az aldbbi adatokkal rendelkezd Si abrupt pn 4tmenet
diffiiziés potencialjat szobahdmérsékletre vonatkozéan:

V, = 10%em?®, N, = 10"%em’
SzobahSmérsékleten, sziliciumra n; =10'%em®. Ezzel, (3.11)-bél

10" l{}E

U,=0,026-In =0,838V

3.2.2. Toltés- és potencidleloszlds. Kiiiritett réteg

Az eldz6 pontban a diffizids ¢s a sodrodisi dramdsszetevok egyensilydra utalva
izazoltuk, hogy a pn dtmenet kdmyezetében térerdsségnek kell fellépnie. Kérdés, hogy
mely toltések tartjak fenn ezt a térerdsséget. Tekintstk a 3.10a. 4brat, amelyen a
bbségi hordozdkat kis pottydkkel dbrazoltuk. Az n oldalon nagy stiriiségben vannak
elektronok, a p oldalon lyukak. A pr dtmenet kizvetlen kémyezetében viszont mindkét
surliség erSteljesen lecsokken. A nagy siriiséggradiens miatt az n oldal elektronjai
adiffundélnak az elektronokban szegény p oldalra. A p oldal Iyukai atdiffundalnak az n
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oldalra. Ezért azutdn a pn 4tmenet mindkét oldaldn t6bbségi hordozdkban
elszegényedett réteg, kitiritert réreg all eld.

n p

¢ elektronok / & lyokak

e
Kifiritett rétegek

) b

3.10. abra. A kiiiritett réteg toltése

A kitiritett zondk jelenléte valaszt ad arra a kérdésre, hogy milyen téltések tartjak fenn a
pr atmenetben a térerbsséget és a két oldal kozotti potencidlkilonbséget. Egy adalékolt
félvezetd anyagban mindig kétféle toltéssel kell szamolnunk. Az egyik az adalékatomok
t6ltése. Ezek ugyanis szobahdmérsékleten ionizaltak. (A donor-atomokrdl leszakadt egy
elektron, tehdt pozitivva viltak. Az akceptoratomok befogadva egy elektront, negativ
lonokkd lettek.) A masik a tSltéshordozok (elsdsorban a tohbségiek) toltése. Magéban
allo, arammentes, homogén félvezetd darabban az adalékionok és a tdbbségi hordozok
toltése €ppen kiegyenliti egymast; a kristdly kifelé toltés-semleges. A kétféle toliés
kozétt viszont jelentos eltérés az, hogy az adalékionok a kristalyracsba beépiiltek, tehat
t6ltésiik  helyhez kététr, ugyanakkor az elektronok és a lyukak mozgdsképesek.
TérerGsség, koncentraciokiildnbség stb, hatdsira tehdt az utébbiak, ha el is mozdulnak,
az elébbiek feltétlentil visszamaradnak. Ez tirténik a pn 4tmenet két oldaldn is. Mindkét
oldal atmenethez kozeli zéndja kiiriil, elszegényedik tibbségi toltéshordozékban, és
éppen ezdltal vesziti el téltéssemlegességét. Az n oldalon visszamaradnak a pozitfv
t6ltést, helyhez katott donorionok, a p oldalon a negativ akceptorionok. A két kiiiritett
réteg tehat egyben egy-egy pozitiv ill. negativ téliésii tértsltés réteget alkot (3.10b.
dbra).

Megjegyzendd, hogy a kiiiritett rétegek kiilsé széle nem olyan élesen hatérolt, mint
ahogyan az cgyszeriisitett, 3.10b. dbran lathaté. A valésigban fokozatos az 4tmenet a
tobbségi hordozok egyensilyi koncentricidja és a tilsé oldalon uralkod6 igen kis
koncentracio kdzdtt. Ezért azutan a kitiritett réteg kiilsé széle valamelyest “elkenddik”.
Ezt a hatdst szdmitdsainkban elhanyagoljuk, az élesen hatdrolt kiiiritett réteg kozelitést
alkalmazzuk.

3.2.3. Az elektrosztatikus viszonyok kizelitd szamitisa

Nézzitk meg most, hogy hogyan lehet a kiliritett réteg t6ltésébdl a pn atmenet
térerosseg- és potencialfliggvényét szamolni. A 3.11. dbra kapcsan elGszor a szamitas
menetét tekintjiik at, ez utdn a legegyszeriibb esetre el is végezziik a szamitést.
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uldsunk a 3.10b. 4brdn lathaté p(x) toltésstriiség-hely fiiggvény, amit a 3.11a.
in megismételtink. A tSltésviszonyok &s térerdsség kvantitativ kapesolatat a
oN-egyenlet adja:

a2 (3.12)

dx &
wagyis p(x) integraldsival eljutunk a térerdsség-helyfiiggvényhez (3.11b. 4bra).” A

0ssCg

g=-9Y (3.13)

finiciGja alapjdn, még egyszeri integrildssal szamolhaté a potencidl-helyfiggvény

1lc. dbra).
13

qu

a.)
E
Erl'u:i:
X
-5 5.
n P %
b
J
parabola 7\ U,
sgakaszok E
- £
«)

3.11. dbra. A pn dtmenet t6ltés- és potencidiviszonyai

Tisztdzzuk most szdmszerien az abrupt pn atmenet potencidlviszonyait az éElesen
hatdrolt Kitirftett réteg kozelitésben! Legyen az n oldal erdsebben, a p oldal gyengébben
adalékolt. Tovdbbra is a 3.11. dbrat tekintjiik, az x = 0 hely a metallurgiai pn dtmenet.
Az n oldali kiliritett réteg szélességét S,-nel, a p oldaliét Sp-vel jeldljik.

A t5ltésstirtiséget konnyen megallapithatiuk: ez zérus a kifiritett z6nan kiviil, gN; az n
oldalon, -gN, a p oldalon (3.1Ta. dbra). Az sszi6ltés ugyanakkor zérusra kell adddjék,
hiszen a pr dtmenet kifelé téltéssemleges. Emiatt

anN,f=qSFNa 3 (3.14)

? A kisebbségi téltéshordozék dltal képviselt toltést itt elhanyagoltuk. Ez rendszerint jogos: a tomeghatds
tirvénybél kovetkezik, hogy mar aranylag kis adaiékolasi szintek (pl. N, = 100 n) esetén is egészen kicsi
a7 elkdvetett hiba: a kisebbségi hordozdk dltal képviselt 15ltés 0,01%:-a a 6bbségi hordozékénak.
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Meés szoval, a 3.11a. 4bran a toltésstiriiség fuggvény vonalkazott teriiletei azonosak.
A (3.14) egyenletbdl lényeges megéllapitasra juthatunk:

LIS 5 (3.15)

N, §,
vagyis a gyengébben adalékolt oldalon szélesebb a kiilritett réteg. Ez a megéllapitas
minden adalékprofilra kvalitative ugyanigy igaz.

A tdérerbsség- és potencidlviszonyokat a kordbban vazolt gondolatmenet alapjan,
kétszeri integraldssal nyerjitk. El6sz6r a (3.12) POISSON egyenletet integraljuk:

E(xy= é ]‘p(cf) d& +const | (3.16)

Esetiinkben a 3.11a. dbra szerinti, négy szakaszbél allo p(x) fliggvényre az integralas
szakaszonként elvégezhetd. A négy tartoméany £(x) fuggvénye folytonosan illeszkedik.
A kiliritett réteg kiilso szélein, tehat az x = -S, és x = Sp helyeken a fiiggvényt az E = 0
feltételhez illesztettiik. Mivel p(x) zérus vagy dllando, E(x) konstans vagy linedrisan
valtozd fliggvény lesz. Az integralas eredményét a 3.11b. &bran latjuk. Az abrupt
atmenetre ez a hdromszdg alaku térerdsség-helyfiiggvény jellemzd. Figyeljilk meg,
hogy a térerbsség maximuma éppen a metallurgiai dtmenet helyén van. (Ez egyébként
minden adalékprofilnil igy adddik, és egyszertien abbél kovetkezik, hogy ott maximalis
a trerdsség, ahol a dE/dx derivalt, tehat a o(x) toltéssiiriség eldjelet vélt.)

Jeloljitk a maximalis térerdsséget Eng-szal. Ezt a [-S,,0] tartomanyra valé integrélassal
nyerjiik:

1S qN4
Epx == [qN,ax=T"25 (3.17)
&5 &
(3.14)-et felhasznalva, ezt igy is frhatjuk:
_gN,

Frns s, - (.18)
g L]

A potencial-helyfliggvényt E(x) ujabb integralasaval nyerjiik:

U(x)=- jE(g) dé . (3.19)

A térerbsség-helyfiiggvényt zérus és x-szel linedrisan valtozd szakaszok alkotjak.
Integrilia, a potencial tehét konstans és parabola szakaszokbol 4ll (3.11c. 4bra). A
szakaszok érintdvel folytonosan csatlakoznak egymashoz: maskiilénben U(x) masodik
derivaltja, tehat a t6ltéssiiriség egyes pontokban szingularis volna.

A (3.16) egyenletet (3.19) szerint minden nehézség nélkil integralhatjuk, belole az Li(x)
figgvényt nyerve. Ezt a szamitast azért nem végezzik el, mert az adédé potencial-
helyfliggvényre a késobbickben nincsen sziikségiink. Lényeges viszont résziinkre a
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semleges n rétegnek a semleges p réteghez viszonyitott teljes potencidlkiilonbsége,
wagvis az U,, potencidl. E hatdrozott integralt a legegyszeriibben az E(x)
hiromszdgfiiggvény alatti teriiletként szamolhatjuk:

1 1
U, =55m(s,, +sp)s-2-5m £ . (3.20)

Az egyenlet jobb oldaldn felhasznéltuk azt a feltételezést, hogy az n réteg az er8sebben
zdalékolt, tehdt §, << S, elhanyagolhatd.

Helyettesitsiik most ide az Ey.. térerbsség (3.18) egyenletél, és rendezzik at az
cgyenletet Sp-re! Azt a nagyon fontos Ssszefliggést kapjuk, ami szerint a kifiritett réteg
szélessége fligg a pn dtmenet két oldala kizorti fesziiltség kiilonbségtdl.

1¢gN, ' 2e
U””=ETS§ \ S, = Y ,/Um . 3.2

Lattuk a kordbbiakban, hogy az U,, fesziiltség kifejezhetd a diffizios potenciallal és a
pn atmenetre kiviilrol kapesolt U fesziiltséggel. Behelyettesitve a (3.4) dsszefiiggést, az
aldbbi eredményre jutunk:

S, = };TEJUD—U ; (3.22)

fgy szdmoland6 tehdt a gyengébben adalékolt p oldal kitiritett réteg szélessége. Az
erbsebliven adalékolt n oldal kiiiritett rétegének szélessége ezzel ardnyos. a (3.15)
szerint™:

S, =—%5, . (3.23)

A (3.22) képletet tekintve megdllapithatjuk, hogy a pozitiv, tehdt nyité diéda fesziiltség
a kiiiritett rétegek szélességér csokkenti, a negativ zdrdfesziiltség a kiiiritett rétegek
szélességét ndveli. Minél nagyobb (abszolit értéki) a zdro fesziiltség, annal szélesebbek

a kitiritett rétegek. A zdrdfesziiltség és a kiiirftett réteg szélesség kizitt négyzetgydkos
kapcsolat van.

A fentiekben a legegyszeriibb adalékprofillal szimoltunk: abrupt dtmenet, az adaléksiiriiség
mindkét oldalon dllandd. Egyéb adalékprofilok esetén kvalitative hasonlé eredményre jutunk,
de a szamszerfi eredmények eltérdek. Példaul linedris adalékprofilnal a kidritett rétegek
szélessépe Uy, kdbgybkével ardnyos. Altaldnos az alabbi hatvanyfiiggvény kozelités:

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

ahol az n kitevd abrupt dtmenetnél 1/2, linedris atmenetnél 1/3 értékfi, a hiperabrupt
dtmeneteknél 1/2-nél nagyobb. Az exponencidlis profil kis fesziiltségnél a lineérishoz, nagyobb
fesziiltségnél az abrupthoz 41l kizel.

" Ha a p oldal az ersebben adalékolt, ugyanezen képletek az nesp illetdleg dera indexek érielemszert
feleserélésével alkalmazanddk.
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Szdmpélda. Egy abrupt Si di6ddra N, = 10" fem® és N, = 10 fem®. A szilicium relaty
| dielektromos 4llandéja €, = 11,8, E struktira diffiziés potencidljit néhany lappal elébb
mér kiszdmoltuk: U/, = 0,838 V. Milyen szélesek a kitirftett rétegek zérus és —100 V
kiilst fesziiltség esetén?

Az Ng>> N, feltétel fenndll, a (3.22) egyenlet haszndlhaté. Ezzel U = 0V esetén
' 2.118-886-10 N 10
S = ——’—’-———1J0,838 =0331pm, S =—+§ =——07331=0,003 .
=Y 16107107 T “

U =-100V esetén

f0,838—(-—100)
§,=033] | —————— =363
L 0838 3,63um

Megjegyzés: mindazon szdmitdsoknal, amelyekben az € dielektromos 4llandé szerepel,
tigyeljlink arra, hogy ez az g = 8,86:10" As/Vm és az &, relativ dielektromos 4llandé
szorzata. Ne feledjitk el tovabbd, hogy SI egységekben szimolunk, tehdt az adalék
siiriiségeket 1/m’ egységben kell helyettesiteniink: N, = 10% /m’.

Lithatjuk, hogy a kiliritett réteg rendkfviil vékony, vastagsdga a m nagysigrendjében
van. Ugyanakkor rajta esik az U,, potencial, ami lezart diéddnal tobb-tiz sét szaz V is
lehet. A térerdsség tehat varhatéan igen nagy. Szamitsuk ki ezt a térerdsséget, a kiilsd
fesziiltséggel kifejezve! '

A (3.18) egyenletbe behelyettesijiik a kitiritett réteg sz€lesség (3.22) egyenletét:
E, =2V fi;-,fun_uz %&“JUD—U . (3.25)
£ yan,

Két lényeges megallapitast tehetiink. Az elsé: a maximalis térerbsség Up — U -val (teh4t
gyakorlatilag a zdréfesziiltséggel) négyzergyikos ardnyban né. A masodik: a maximdiis
térerdsséget a gyengébben adalékolt réteg adalékstiriisége hatdrozza meg. Utobbi
megidllapitdshoz vissza kell emlékezntink arra, hogy eddigi szdmitdsaink sordn végig az
Ny >> N, feltételezéssel éltiink, tehat a fenti képletben megjelend N, a gyengébben
adalékolt oldalra vonatkozik. Az erdsebben adalékolt oldal adaléksiirisége érdektelen
E,..x szempontjibél.

Szampélda. Szamoljuk ki, hogy az elbbi példaban szerepelt pn dtmenetben mekkora a
maximalis térersség U=0 V és U= -10 V kiils§ fesziiltség mellett!

2.1,6-107° .10%

= —&15. 16
Enanloy = 5 e g5 VOB38 =5.12:10° V /m
0.838+10
o R | og3n " 1B4110°V/im
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3. A pn dtmenet egyendaramy karakterisztikiaja

1. Az egyenirdnyito mitkidés kvalitativ magyardzata

A pn atmenet egyeniranyitd mikoddését az 3.1. szakaszban mint tapasztalati t€nyt
mutattuk be. Probaljuk most megmagyardzni ezt a mikodést! Eloszor kvalitativ
wizsgilatot végziink.

Wyitdirdnytt mikodés. Lattuk a 3.2.1. pontban, hogy a p és az n oldal kozt
fesziiltségkiilonbség a diffizids potencial és a kiilsd fesziiltség elbjeles dsszege: Up-U.
pozitiv kiilsd fesziiltség lecsokkenti a p és az n oldal kozti potenciallépcsét. Emiatt
felborul az dramegyensily, ami zérus kiils6 fesziiltségnél a pn dtmenetben fenndllt.
Emlékezziink ra; az dtmenet minden keresztmetszetében nagy a térerdsség €s nagy a
hordozésiiriiség gradiens is. Az eldbbi sodréddsi, az utdbbi diffiiziés dramot okoz.
Kilso fesziiltség nélkiil a két aram éppen kiegyenliti egymadst — mind az elektronokra,
imind a lyukakra vonatkozdan. Pedig itt hatalmas dramokrél van sz6: értékiik nem ritkan
iéri a 10*-10° A/em’” nagysdgrendet!
Nezziikk, hogyan befolyasolja az dramegyensilyt a lecsSkkent potenciallépesd!
Beszéljiink el6szor csak az elektronokrél. Az egyensilyi elektroneloszlast a 3.12. dbra
wEkony n(x) gbrbéje mutatja. Ha csdkken a potencidllépesd, csikken a térerfsség a
iErndltésrétegben, Emiatt tilsdlyba kerill a difftiziés dram a sodrédésival szemben.
‘T<hit: a nyitd fesziiltség hatdsdra elektronok diffunddlnak az n rétegtdl a p oldal felé.

® o ®
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3.12. dbra. A nyitédram magyardzatdhoz
A lyukakra vonatkozoan hasonld a helyzet. A lecstkkent térerdsség miatt megsziinik a
Ivukdram egyensiilya, domindléva valik a lyukak diffiizi6ja a p oldalrél az n oldal felé.
Végiilis tehdt: a nyito fesziiltség hardsdra mindkét oldal 1obbségi hordezdi diffizidval
haladnak a szemben levé oldal felé. Ugy is szoktuk mondani: a tobbségi hordozok
mjekrdlédnak a tilsé rétegbe. E két ellentétes irdnyd tbltéshordozd mozgés azonos
Zramirdnyt jelent, hiszen az elektronok és a lyukak toltése is ellentétes. Az elektron- és
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lyukdram Osszeteviket tehat dsszegezniink kell. A keletkezd aram igen meredeken —
kézel exponencidlisan — nd a fesziiltséggel, és mar 0,6-0,8 V-nal elérheti a 0,1-1A/mm?
nagysagrendet.

Megallapitotiuk, hogy a nyité fesziiltség hatasara diffiziés dram folyik, de ezzel még
nem tisztaztuk a kérdés minden vondsat. Neézziik példaul az elektronok mozgasat!
Hogyan haladnak tovébb az n rétegbdl a p rétegbe diffundélt elektronok? Térerdsség
nem szdllithatja Sket, mert a pn dtmeneten kivilli félvezetd zondk kis és kozepes
aramoknél majdnem teljesen térerd mentesek. A pn dtmenet injektalja az elektronokat a
p oldal felé¢, de ott azok ha tovabb haladni nem tudnak, felhalmozddnak. Nyitd
fesziiltség esetén tehat megndvekszik az elektronsiiriiség a p rétegnek az atmenettel
hatiros zondjdban. A 3.12. dbrdn vastag vonallal rajzoltuk ezt az 4llapotot. A
megndvekedett elektronstriiségli z0na kiterjedése kb. az elektronok diffiizios
hosszisagdval azonos, tehdt néhdnyszor 10 pm nagysagrendd. (Ha a p oldal ennél
révidebb, akkor az egész p oldalra kiterjed) Az it felhalmozott toltést diffiizids
toltésnek nevezzik.

Figyeljik most megint a 3.12. 4bra vastag vonallal rajzolt n(x) elektronsiiriség

helyfliggvényét. Megéllapithatjuk belSle, hogy a diffiziés toltés felhalmozodésa két
helyen is befoly4solja az &ramot:

- egyrészt magaban a kilirftett rétegben, Megnétt a Kiiiritett réteg hatéran uralkodo
elektronsiiriség (az abran ng-lal jel6lve). Emiatt csikken a kiiiritett rétegben a
gradiens, tehat a diffuzios aram.

- masrészt a p oldalon, a kiliritett zonan kiviil. Gradiense tdmadt a p rétegben az
elektroneloszlasnak. Ezzel diffiiziés dram jar egyiitt; van mar hatas tehat, amely a
p rétegben az dtmenettd] tivolodd mozgédsra készteti az elektronokat. Tehat a
diffizios t6ltés ndvekedtével a kiiiritett réteg nettd elektronirama csokken, a p
rétegben folyé dram erdsddik. Addig ndvekszik a diffizios tsltés, amig a kettd
egyenlévé nem valik, és ez a kiegyenlit6ddtt dram lesz a pn 4tmenet nyitd
aramanak elektron-gsszetevije.

Az egyensiilyba jutott, staciondrius vezetési dllapot jellemzdi a kovetkezsk.

A kitiritett rétegben csaknem ugyanolyan egyensilyi 4llapot van, mint a kiilsé feszultség
nélkiili helyzetben. Folyik ugyan most makroszkopikus éram is, de ennek nagysaga igen
rnersekett amost is kb. egyensulyt tart6 hatalmas diffizids és sodrodasi dramhoz képest
(pl. 107-ad része). Ha tehat a kitiritett réteg szélén uralkod6 ny elektronsiriiséget agy
szamoljuk, mintha az dtmeneten beliil diffizio és sodrodas éppen kiegyenlitddnénck,
csak jelentéktelen hibat kévetiink el.

- A p rétegben az elektronok diffiziéval terjednek tovabb. Strtiségiik az atmenettol
tévolodva csokkend (3.12. abra). A gradiens kisebb, tchat a diffiziés ram is
csokken. Ennek magyardzata: az atmenettél tdvolodva mozgé elekironok menet
kdzben rekombinalédnak, "fogynak" (3.13. 4bra). Aramukat atveszik azok a
lyukak, amelyek a p oldal ohmos kontaktusatél indulva, a pn dimenet felé
haladnak, s kozben az elektronokkal rekombinalodnak. Az elektronok tehat
mintegy "atadjdk a stafétabotot” a lyukaknak.
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iz a- fémkontaktus sokkal tdvolabb van az atmenettdl, mint az elektronok diffuziés
wssziisiga, gyakorlatilag minden elektron rekombinalédik a p rétegben haladés kozben.
Bz 2z Un. széles bdzisu struknira esete. Ha viszont a p réteg vastagsaga sokkal kisebb,
mint a diffiizios hossz, a p rétegen haladd elektronoknak csak egy része (néha csak
Henyészd toredéke) rekombindlédik menet kozben, a tobbit elnyeli a kontaktus.
wenkor beszéliink keskeny bdzisi struktirdrdl. (Megjegyzendd, hogy fémkontaktus
elyett egy masik pn dtmenet is betSltheti a nyeld szerepét. Ezt latjuk majd a bipolaris
mnzisztor esetében.)

Jplx) sedrédasi
Iyukaram

X

T
Jdn{x) diffziés elektronaram

3.13. dbra. A pn ditmenet nyito dramdnak sdréddsa a rekombindcio kozveritésével

A széles €s a keskeny bdzisd struktira kozott az dramvezetés szempontjdbdl nincsen
snveges eltérés, Mindkét esetben igaz, hogy az n oldalrdl injektdlt elektronok aramdt a
iritett réteg p oldali szélén még kizdrdlag elektronok szdllitjdk, tdvolabb (a
rekombindciés "stafétabot dtadds” miatt) részben elektronok, részben lyukak. Ezt
probdljuk érzékeltetni a 3.13. dbra segitségével. Eltérés viszont a két eset kozott, hogy a
les bazisd struktirandl a teljes injektalt elektrondram rekombinalodik a p rétegben,
mig a keskeny bazisnal csak egy része, a tobbi athalad rajta a nyeldig. Tovabbi lényeges
kzlonhség, hogy keskeny bazisu esetben sokkal kisebb 4 felhalmozott diffizids toltés.
Ennek jelentdségére még visszatériink.

Mindkét struktirdndl felmeriilhet, hogy mi mozgatja a lyukakat a kontaktustél a pn
armenet felé. A magyardzat: a nyit6 fesziiliség egy egészen csekély része a p oldalon
esik, innen szdrmazik a szikséges térerdsség. Ezt a térerdt azért nem kellett az
glektronok mozgdsdnal szdmitisba venniink, mert a p oldalon az elektronok
kisebbségben vannak. Stiriiségiik kis és kdzepes aramsiiriiségeknél még a diffizios
wltést szamitva is sok nagysdgrenddel kisebb, mint a lyukaké. Ezért az ugyanazon
iZrer@sségekhez tartozdé dramuk is elhanyagolhaté a lyukaké mellett.
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Eddig csak az n rétegtdl a p réteg felé injektélt elektronokrél beszéltink. Az injektalt
lyukak dramldsa teljesen ugyanigy alakul, rdjuk vonatkozdan a 3.12. 4bra tiilkorképét
rajzolhatnank fel.

Vérhato, és a késdbbiekben szamszeriien is bizonyitjuk, hogy az er8sebben adalékolt
oldal nagyobb téltéshordozé aramot injektdl. Tekintettel arra, hogy a pn dtmenet két
oldalinak adalékoldsi ardnya tobbnyire 1:100 vagy még nagyobb, 4ltaliban azt
mondjuk, hogy a ayité irdnyban eldfeszitett pn dtmenet dramdt lényegében az
erdsebben adalékolt oldal t6bbségi hordozoi szdllitjdk. '

Zard irdnyu miukédés. Ha a p oldalra negativ fesziiltséget adunk az » oldalhoz képest,
az atmenet két oldala kézti potencidllépesd megnovekszik. Ez ugyanigy, mint a nyité
tartomdnyban, az dram-egyensily felbomldsihoz vezet, de most a sodréddsi dram
javara. Akér az elektronokat, akér a lyukakat tekintjik, zérus kitlsé fesziiltségnél
diffiziés és sodroddsi dramuk az 4tmenet birmely sikjdban egyensulyt tart. A
zarbfesziiltség viszont megnévelte a térerét — tilsilyba keriil ezért a sodr6dési dram. Ez
az elektronok sodrdddsdt jelenti az n oldal, a lyukakét a p oldal felé. Mondhatjuk teh4t
dltaldnossdgban: a zdrédram mindkét oldal kisebbségi hordozéinak sodréddsa a mdsik
felé.

Részletesebben vizsgdlva a folyamatot, tekintsitk elészér az clektronokat. Ezek a P
oldalr6l atsodrédnak az n oldal felé. Kovetkezmény: a p oldalon, az atmenet
kémyezetében most lecsokken az elektronsiiriség (3.14. 4bra, vastag vonal). Gondoljuk
meg: ez a slirliség még kiilsé fesziiltség nélkiil, egyensulyi 4llapotban is kicsi volt,
hiszen az elektronok a p oldalon kisebbségi hordozék. Zéré feszilltség mellett annal is
sokszorta kisebb, elenyészéen kicsi lesz az n, elektronsiinliség az 4tmenet hatirin. A
zdré fesziiltség alatti pn dtmenet nyelSként viselkedik a kisebbségi hordozékra
vonatkozoan!

® ®

e

i S
kitritet!
il nix), ha U<0
e
elektron sodrodas

3.14. dbra. A zdrd irdnyi dram magyardzatihoz
Becstiljik meg a zdrd irdnyd dram értékét! A pn 4tmenet hatdrira juté kisebbségi
hordozékat "elnyeli” az atmenet, tovébbsodorja az abban uralkod6 térerésség. Ezek
adjdk tehdt a zdr6dramot. Mennyiségiiket az hatdrozza meg, hogy az dtmenetet hatérolé
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p és n réteg milyen gyorsasdggal biztosit utdnpétldst az 4dtmenetben egyre csak
elnyelddd kisebbségi hordozoknak. Vagyis: a toltéshordozé generdcic sebessége a
mérvadd, hiszen ami kisebbségi hordozé keletkezik az 4tmenet szomszédsdgiban, az
mind at is halad rajta. ("Szomszédsagon" ift kb. a diffiziés hosszisignak megfeleld
kdmyezetet értjiik.)

A generécié sebessége meglehetdsen kicsi: sziliciumban minddssze 10'°-10"
wltéshordozé keletkezik masodpercenként és kobcentiméterenként. Figyelembe véve a
"pn dtmenet és szomszédsdga” 0,1..0,01 mm® térfogatdt, valamint az 1,6:10" As
elektrontbltést, a szilicium di6d4knél joval nA alatti zdr64ramok adédnak.

Tekintsiik 4t még egyszer a zir6é irdnyd aramvezetés folyamatdt! A generdlddott
hordozék diffiziéval haladnak a pn Atmenet, a "nyeld” felé. Figyeljiik meg: az n(x)
fiiggvénynek most az dtmenet felé van lejiése, gradiense (3.14. dbra). Ez az dtmenet felé
irdnyuld diffiiziot okoz. A kisebbségi hordozok tehdt generdlddnak, diffundilnak az

dtmenet felé — majd odaérve, az dtmenetben uralkodo tér hatasdra hirtelen dtsodrédnak a
tilsé oldalra.

Virhato, hogy a zdr6dramot nem sokban befolydsolja a zérdéfesziiltség nagysdga. Az
dram nagysdgdra nézve ugyanis a pn Aatmenet szomszédsdgiban idéegység alatt
keletkezd tSltéshordozok szdma a déntd, ez-pedig nem fiigg a pn atmenetben uralkodé
térerossegtol.

Megjegyezzilk, hogy a pn Aatmenet zdré irdnyl dramvezetését a fent leint
mechanizmuson tilmenden még egy hatas befolydsolja. Ez azzal kapcsolatos, hogy
téltéshordozé generdcié nemcsak a pn dtmenet szomszédsdgdban, hanem a belsejében is
létrejon. A kilritett rétegben a generacié erdteljesebb is lehet, mint azon kiviil. Ez
okozza a didda zardédramdnak generdcids osszetevdjét, amit a késGbbiekben kiilén
pontban tirgyalunk.

3.3.2. Az idedlis dioda karakterisztika egyenlete

Az el6z6 pontban kvalitativ magyardzatot adtunk a prn dtmenet egyenirdnyitd
viselkedésére. Most ugyanezt szamszeriien is megvizsgaljuk. Meghatérozzuk a diodara

adott fesziiltség és a di6dan 4tfoly6 dram fiiggvénykapesolatit: a didda karakterisztika-
egyenletét.

Szamitasainkat a kévetkez0 feltételezésekkel végezzik:
- egydimenzids vizsgélatot végziink,
- staciondrius dllapotot (4ilandésult fesziiltség és dram) vizsgdlunk,

- egyelére nem szamolunk a kitirftett rétegben generalodé ill. rekombinalodd
hordozékkal,

- nem szimolunk a nagy 4ramstiriségeknél ill. nagy térerdsségeknél fellépd
mésodlagos jelenségekkel.

E megszoritdsokkal jutunk az ideélis pn dtmenet
1=1,(expU/U;)-1) (3.26)
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ismert karakterisztika egyenletére.

Figyelemre mélté tény, hogy (amig a fenti megszoritasok teljesiilnek) a pn dtmenet
adalékprofiljatdl, sét a struktira keskeny- vagy széles bazisi voltatol fiiggetleniil
mindig ezt a karakterisztikdt tapasztaljuk. A profil és a kiviteli forma csak az I, allandé
értékét befolydsolja.

Nézziik most az egyenlet bizonyitasat! Ennek sorén el8szor egy, a pn dtmenet miikédése
szempontjabdl 1ényeges fogalommal ismerkediink meg: a BOLTZMANN tényezével.
Maisodik 1épésként a legegyszerlibb struktirdra: az abrupt, széles bazist atmenctre
bizonyitjuk a (3.26) egyenletet. Ezutén érintjiik a keskeny bézisd struktira esetét.

BoLTzmaANy tényezé. Két kordbbi dbrink a (3.12. és 3.14.) alapjan felrajzoltuk az
elektronstiriiség-hely fuggvényt a kiliritett réteg és a p oldal kérnyezetében, a 3.15.
rajzon. Az dbréin a fesziiliségmentes dllapot, tovdbbd a nyit6- és zaréfesziiltség esete
lathaté. A p oldalon a kisebbségi elektronok siiriisége egyensilyban n,, nyitd
fesziiltségnél ennél nagyobb, zaré fesziiltségnél Kisebb. Jeloljiik ng-lal az dtmenet
hataran uralkodo elektronsiirliséget! Lathat6, hogy ng az 4tmenetre kapcsolt fesziiltség
fiiggvénye. Ez a fiiggvény (ahogy nemsokdra igazoljuk) exponencialis:

noznpexp(UfUT) . (3.27)
Az exp(UrUr) tényezit nevezzitk BOLTZMANN tényezdnek. |

Legyen most feladatunk a (3.27) Gsszefiiggés igazoldsa. Az osszefiiggéshez itt
szemleletes és egyszer(i (bdr nem egészen egzakt) gondolatmenettel jutunk el.

o
N uso
Y
u=0 " - "p
P
= 52
Ng : Su<d
i L i
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n oldal L Killritett p oldal
I réteg

3.15. dbra. Elektronsiviiség a p oldalon nyits-, ziro- és fesziiliségmentes dliapothan
Tekintsiik a pn dtmenet savvéazlatat, zérus kiilsd feszilltség mellett (3.16a. abra). A
rajzon érzékeltetni probaltuk az elektronsiiriség eloszlast is, mind az n. mind a p
oldalon. (Tisztaban kell lenniink azzal, hogy a véltozé stirliségli pontok az abran még
Kvalitative is csak nagyon halvanyan tiikrozik uz elektronbetdltési viszonyokat. Tudjuk
ugyanis, hogy a FERMI ¢loszlds BOLTZMANN kozelitése szerint a vezetési sivban a
betoltési valosziniiség exp(~W/AT) szerint igen erésen valtozik az cnergidval, tehat az
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ie= fliggdleges vonala mentén. Emiatt a savvézlaton 8-10 nagységrend elektronsiirtiség

iirsseket kellene érzékeltetniink a rajzolt pontok strtiségével, ami nyilvinvaléan
ie=tetlen.)

3.16. dbra. A BOLTZMANN tényezd magyardzaichoz
igveljilk meg az elektronok mozgasi lehetéségét! Azonnal észrevessziik, hogy az n
pidzlon szabadon mozgd elektronok legnagyobb része képtelen dtjutni a p oldalra, mert
az clektronok részére a pn 4tmenet qUp nagysagi akadalyként, energiakiiszobként
jelentkezik. Van ugyanakkor az n oldal elektronjainak egy (rendkiviil kicsi) toredéke,
amely rendelkezik az akadély lekiizdéséhez sziikséges tobbletenergidval. Ezek 4t is
wcnak 1épni a p oldalra. Természetesen a p oldal kisebbségi elektronjai is dthaladnak az
m oldalra. E kétirAnyt elektron-atlépések végiil is statisztikusan kiegyenlitddnek,
akroszk6pikus dram nem folyik. A p oldali elektronsiriség ilyenkor a p réteg
zvensilyi kisebbségi koncentrécidja: n,.

Tezvik fel most, hogy a pn dtmenetre U > 0 pozitiv killso fesziiltséget adnak. Ennek
hatisira a két oldal kozti energialépcsd gU-val cs6kken (3.16b. dbra). A lecsékkent
energialépesé oda vezet, hogy az n oldal elektronjainak most az elébbinél nagyobb
része tud akaddlytalanul atiépni a p oldalra. Az n oldalrol atlépd tSbbletelektron
mennyiség miatt nd meg most az elektronsiiriiség a p rétegben, a Kiiiritett zona sz€lén
Mo-Ta.

Figveljiik meg: a vezetési sdv p oldali alsé széle, vagyis az energiagdt teteje most, az U
> 0 esetben AW=gU-val lejjebb siillyedt az n oldalhoz képest. Az n oldali betdltottség
ichdt az energiagdt tetejénél exp(AW/kT)-szer nagyobb most, mint U = 0 melleit.
Elfogadhaté ennek alapjan az az dllitds, hogy a p oldali ny elektronsiriség is
exp(AWAT) = exp(qU/AT) -szeresre ndvekedett. Ezzel

ny=n,exp(qU /kT)=n,exp(U/U;) . (3.28)
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Vagyis a pn dtmenet hatéran bedllo kisebbségi hordozéstiriiség exponencialisan fiigg az
U kills§ fesziiltségtSl. Ha U negativ, ny az egyensiilyi n, koncentricié al4 csdkken,
néhany szaz mV-os kils6 fesziiltségnél gyakorlatilag mar nullanak tekinthetd.

Az sszefiiggés az n oldali kisebbségi lyukakra hasonl6 formédban adédik.

A pn dimenet dramdnak szdmitdsa abrupt, mindkét oldalon homogén adalékoldsi,
széles bdzisii struktira esetére. Az dram két dsszetevébdl all: a pn dtmeneten athaladé
elektrondrambdl €s Iyukdrambél. Szamitsuk ki elész6r az eldbbit, felhasznalva a 3.17.
Abrat!

® ®

3.17. dbra. Az idedlis diéda egyenlet szamitdsdhoz
Az § kitiritett réteg p oldali hatdrén és attél jobbra az elektronok diffiziéval dramlanak.
Az elektronok sirliség eloszlasa exponencialis. Ezt mar a 2.2.4. szakaszban
megillapitottuk, amikor éppen erre a struktiirdra (p tipusti anyag, az x=0 helyen elektron
injektalas) oldottuk meg a diffiizi6s egyenletet. Ott a staciondrius eloszl4sra a kdvetkezs
fiiggvényt kaptuk:

n(x)=n, +(n,—n,jexp(~x/L,) . (3.29).

Az atmeneten atlépd elektrondram siiriséget a kiiiritett réteg szélén (tehat az x = 0
helyen) fennéll¢ stirtiséggradiensbd! szamolhatjuk. (Hangsulyoznunk kell, hogy azx =0
hely gradiense a mérvadé, mert az x > 0 irdnyban haladva, az elektronok egyre nagyobb
része rekombindlédik; az x > 0 helyen szdmolt diffiziés dram tehat kevesebbet adna,
mint az dtmenet teljes elektrondrama.) A diffiiziés 4ramra

dn ¥ —
Jn(x)=—an-d:=—an(no—np)exp(—len(ﬁ) 3 (3.30)

Ennek tehdt az x = 0 helyen felvett értékével kell szamolnunk:

n
n

_4qD, _4D,n ( ng .| 4Dn |

e A I fﬂo—ﬁp)——Lﬂ""i‘L;:-l ——L—-ﬁ-(exp(UFUT}*-I), (3.31)

ahol felhasznaltuk a (3.27) dsszefliggést is. A p oldalr6] az n oldzlra injektalt lyukakra
vonatkozdan, teljesen azonos gondolatmenettel a kivetkezG dsszefiiggésre jutunk:

; 922,

¥

(expU/U;)-1) . 3.32)

P

3-22




47 clektron és lyuk aramstiriséget 8sszegezve és megszorozva az dtmenet A feliiletével,
zpjuk a teljes dramot:

I=A(J, +J7,) . _ (3.33)
Behelyetiesitve (3.31) és (3.32)-t
I=1,(expU/U;)-1) , (3.34)
Dn D p
fim A SWP e 3.35
0 ‘?[ I * L } ( )

ia egyenletet.
sevenletiink  szerint a zard tartomdnyban néhdny szdz mV-ndl nagyobb zird

fesziiliségeknél az dram fesziiltségfiiggetlen, dllandé érték: —lp-val cgyenlé‘o.Ugy
mondjuk: az dram felftodik. Ezért az I, dllando szokédsos elnevezése: telitési vagy
maturdciés dram. (Szokasos az Iy jeldlés is.) Ez igen kicsiny dram; Si dtmenetnél
mikoamper nagysagrend(i. Megjegyzendd, hogy Si dtmeneteknél a késébb targyalando
genericits hatdsok miatt —Jp-t6l eltérd a zarddram értéke. A telitési dram ismerete
Ivenkor a nyitd karakterisztika szdmitdsihoz szikséges.

4 pn dtmenet idedlis egyenletét néha fesziiltségre dtrendezett formdban is hasznaljuk:

U=U,In(I/1,+1) . (3.36)

| Szampélda. Egy Si diéda telitési drama I;=10" A. Mekkora a nyitéfesziiltség, ha az
| &ram 10 mA7?

U =0,026-In(1072/107™") = 0,658 V

Szampélda. Mennyivel kell a didda nyité fesziiltségét nivelniink ahhoz, hogy a nyit6é
| @rzm tizszeres legyen?

AU =U, U, =U, (In(I, /1) —InC, /1)) =U; In(I, /1))
AU =0,026-1n10 = 0,06V = 60 mV

| Sifiizids raltés. A 3,17 dbran jol lathaté, hogy a p rétegbe injektdlt elektronok ott
fibbi=ttoltést hoznak 1étre (vonalkédzott teriilet). Ezt a tobblettoltést diffuizids toltésnek
wezzik és Qp-vel jeloljiik. Szdmitsuk ki most e toltés értékét! (A szdmitds sordn
i=ielezziik, hogy az n oldal az er8sebben adalékolt, az elektrondram a dominalé, tehat
ezendo az elektronok diffizids toltését szamolni.)
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A szdmitas sordn a vonalkézott teriiletet integrdldssal allapitjuk meg. E teriiletet még
szoroznunk kell a pn dtmenet keresztmetszetével és az elemi toltéssel, igy kapjuk meg
Qp értékét:

0p = Ag[lnx)-n,) dx . (337
o
Helyettesitve n(x) (3.29) kifejezését és integralva
0p = Aqlng —n, Jexp(~x/L,)dx = Ag(ny —n )L, . (3.38)
o

A (3.31) Osszefiiggés szerint q(no-np)=Jylw/D,. Ezt, és a diffiiziés hosszisdg (2.38)
képletét felhaszndlva

0,=AJLID =17, . (3.39)

Ne feledjiik: gy szémoltuﬁk, hogy a pn dtmenet n oldala sokkal erésebben adalékolt,
tehdt az elektronok drama és toltésfelhalmozdsa domindns. Altaldnos érvénnyel igy

fogalmazhatjuk meg eredményiinket a szélesbdzisd diéda diffdziés toltés
felhalmozdsdra:

Q,=1-1 . (3.40)

ahol I a pn dtmenet nyitd drama és 7 a kisebbségi hordozék élettartama a gyengébben
adalékolt oldalon. Lényeges megéllapitds: a felhalmozott diffiziés toltés ardnyos a
nyitdirdnyi drammal. Ez az utébbi llitds minden pn dtmenetre igaz, adalék profilto] és
struktirdtdl fliggetleniil.

A (3.40) bsszefiiggést levezetés nélkiil, kozvetleniil is beldthatjuk. Gondoljunk arra,
hogy a pn 4tmenet nyité drama a toltéshordozék rekombindcidjanak kozvetitésével
zardik, ahogyan azt a 3.13. 4brén is megmutattuk. A diffizids toltés tehdt a
rekombindciéra vdrakozé hordozok toltése. Ha az élettartam 7, akkor a hordozéknak
dtlagosan ennyi ideig kell varni a rekombindciéra. Az I dramhoz tehdt Q=I7, virakozo”
toltés tartozik.

A keskeny bdzisi dioda. Ha a pn dtmenet gyengébben adalékolt oldaldnak vastagséga
sokkal kisehb, mint a diffizi6s hossziisag, keskeny bézisi struktirdrél beszéliink. Ilyen
pn Atmenet vazlatat latjuk a 3.18. dbrdn. Feltételezziik, hogy az n oldal adalékoldsa
sokkal erdsebb, tehat csak elektron dramlassal kell szdmolnunk. A p oldal w, szélessége
sokkal kisebb, mint az L, diffuzids hossziisdg, tehit az elektron eloszlasnak nincs meg
az az exponencidlis kifutdsa, mint a széles bdzisd struktirdndl. Az n oldal 4ltal injektalt
clektronok ehelyett a 3.18. dbrdn l4thatd, hdromszog alakd eloszldst mutatjdk. A p réleg
kontaktusa a tSbblet elektronokra nézve nyeloként viselkedik, tehat az x=w, helyen az
elektron slruiség az cgyensilyi n, értékre (tehdt kozel zérusra) csokken. Az dtmenet
egyenarami karakterisztikdja tovdbbra is exponencidlis, de a telitési dram nagyobb és a
diffizids toltés sokkal kischb, mint a széles bazisd esetben.
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3.18. dbra. A keskeny bdzisi diéda vdzlata
Végezzitk el szamitdsainkat a keskeny bazist struktirara is! Az injektalt elektronok siiritségének
haromszog alakii eloszldsit késobb, az 5. fejezetben igazolni fogjuk. E hdromszdg eloszlasbot az
clektronsiiriiség gradiense (ng-n,)/w,, tehdt az dram

dn AgD, ' 4
I=AgD, == o (ng=n,) ° (3.41)
A pn atmenet hatdrdn uralkodd n, sfirliséget most is a BOLTZMANN tényezOvel szamolhatjuk.
Ezzel
AgD
1= 2270 exp U,y -1) @42

r

vagyis most is az idedlis didda egyenletre jutottunk, A diffiizids toltés (a hdromszdg terilletét
szamolva)

’ 3 ! 1 wu\ } 3.4
QD=A‘?"%(”U—”‘~}WP: WPF={'_(E'J T W4

Lathat6, hogy ez sokszorta kisebb a széles bazisd didda I -1, diffiizids wihésénél,

3.3.3. Masodlagos jelenségek

A val6sagos pn dtmenetek karakterisztikdjuk jelentds részén megfelelnek az idealis
ci6da egyenletnek, de mutatnak hozz4 képest kisebb-nagyobb eltéréseket is. Ezek koziil
2 fontosabbakat tekintjiik 4t a jelen pontban. Az aldbbiakkal foglalkozunk:

- soros ellenallas,
- generdcids és a rekombindcids dram,
- letorési jelenségek.
Csak érintdleg foglalkozunk az ambipolaris diffizi6 jelenségével.

Mar a 3.6a. dbra kapcsan ramutattunk, hogy a pn dtmenet dram-fesziiltség dsszefliggése
széles tartomanyban exponencidlis jellegi. Ez egybevdg az eléz6 pontban nyert
eredményiinkkel: az idedlis pn 4tmenet karakterisztika egyenletével. Léttuk azonban a
3.6a. abran azt is, hogy nagy aramerosségeknél jelentds eltérések mutatkoznak az
exponencialis fiiggvénytol. A dioéda fesziiltségesése nagyobb, mint amennyi az idedlis
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egyenletbdl adédna. A mutatkozé tébblet fesziiltségesést két okra tudjuk visszavezetni.
Az egyik a soros ellendllds, a misik az ambipoldris diffizié jelensége.

Az ambipoldris diffizi6 jelenségét — bonyolult fizikai héttere miall — nem részletezzitk. Annyit
mégis elmondunk réla, hogy igen nagy dramsiiriiségeknél 1ép fel: akkor, ha a nyité aram éltal
injekedlt kisebbségi hordozok siirlisége eléri a tobbségiekét. Ez nyilvan a gyengébben adalékolt
oldalon 4ll el6, tehdt az Ny > N, esetben a p oldalon. Ekkor a téltésegyensiily fenntartdsa végelt
jarulékos térerdsség 1ép fel a pn dtmenet gyengébben adalékolt oldaldn, a kidiritett rétegen kiviil.
Ezen térerbsség integralja jarulékos fesziiltségesésként jelentkezik. Ennek értéke

U,=U,In(I/1,+1) , (3.44)

ahol I, — &ram mértékegységd allandé: az az dramerbsség, amelynél az injektalt kisebbségi
hordozék stirlisége éppen eléri a tébbségiekét.

Az ambipoldris diffizi6 a soros ellendlldshoz hasonl6 médon torzitja a karakterisztikit: a
Jelenséget megnévelt soros ellenélldssal vehetjiik figyelembe.

A soros ellendllds. A pn &tmenetet egy p és egy n tipust félvezet réteg hatarolja. Ezek
vezetik ugyan az dramot, de vezetdképességiik sok nagysagrenddel kisebb, mint a
fémekeé. Emiatt a két félvezetd réteg ohmos ellenallisa nem hanyagolhaté el, dacara
annak, hogy vastagsdguk gyakran nem éri el a 100 um nagysdgrendet. Az idedlis pn
dtmenet el6z6 pontban levezetett egyenlete csak magénak a pn Atmenetnek a
viselkedését irja le. Azt tehat, hogy hogyan fiigg az tfoly6 dram a kiiirftett réteg két
oldala kézti fesziiltségtdl. Ez pedig kevesebb, mint a kiils¢ fesziiltség, mert a félvezetd
rétegek soros ellendlldsdn fesziiltségesés kiovetkezik be. Ha a soros ellendlldst r,-sel
Jjeldljiik, a kiiiritett rétegre juté fesziiltség

U=U,~1I-r, (3.45)
— ahol Ur a diéda kiilso kapcsaira adott fesziiltség. Ezzel a diédaegyenlet
T=I(exp(U, =I-r)IU,)-1) (3.46)
illetdleg
U, =U.,1n[li+1]u-r, (3.47)
0
formaban irhato.

A (3.45) egyenlet jobb oldaldnak elsé tagja a kidiritett rétegen es6, a masodik a soros
ellendlldson esé fesziiltséget adja. Az elobbi logaritmikusan, az utébbi linearisan né az
arammal. Az utébbi ndvekedése az erésebb; van tehat egy dramhatar, ami felett a soros
ellendllds vilik domindléva. Ugyanezt dllapithatiuk meg a (3.46) fiiggvény grafikus
dbrdzoldsibdl is (3.19. dbra),

A rajzot mind logaritmikus, mind linedris dramtengely mellett elkészitettitk, Az elébbin
azt latjuk, hogy az idealis exponencialis karakterisztikat leiré egyenestdl kis dramoknél
gyakorlatilag nem ad eltérést a soros ellenéllas jelenléte. Egy dramkiiszob felett (az 4bra
esetében 2-3 mA) jelentds, az drammal meredeken novekvé tibblet fesziiltségesés
mutatkozik. A mdsik dbra, melynek aramtengelye linedris, azt mutatja, hogy nagy
aramokndl a karakterisztika egyeneshez (méghozza 1/r; meredekségii egyeneshez) tart.
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A soros ellendllds megndveli a diéda nyit6 irdnyi feszilltségesését. Ez az egyenirdnyito
wlajdonsdg romldsat jelenti, kdros jelenség tehat, Nézzilk, hogyan lehet 7.t
csokkenteni!

Ie [a] 1 (A]
=1
0 -
1 i re=0._ 0. =
- T
10 0.08 A
-3 =40 |
10”4 006 4
|E£' ﬂ.ﬂ&' ~r,:=l.ﬂ
16> 002 -
Ug
62 04 05 08 [V] 02 04 056 08 vl

3.19. gbra. A soros ellendlids hatdsa a didda karakterisztikdn

Kézenfekvé megoldds a gyengébben adalékolt oldal adalékoldsdnak, tehdt
vezetdképességének novelése. Ezzel a megoldéssal azonban csak modjaval élhetiink,
mert az adalékolas ndvelésével a digdara megengedhetéd zdrdfeszilltség csokken (lasd
majd a letdrési jelenségek kapcsdn). Ugy tinik teh4t, hogy itt kompromisszumra
kényszeriilink. Vagy nagyfesziiltségli diodat konstrualunk, vagy kis soros ellenalldsut;
pérmelyik tulajdonsag csak a mdsik kdrdra javithat6.

Van mégis egy konstrukcids fogds, amelynek segitségével ez a probléma megoldhaté. A
maximdlis térerdsséget csak az dtmenet kozvetlen kornyezetének adalék szintje
befolyasolja. Kézenfekvd tehat a megoldas: a pn atmenet azon szomszédsdgaban legyen
svenge az adalékolds, amelyre a kiiirftett réteg lizem kozben kiterjedhet (ez maximum
5-10 um-t jelent), és a tavolabbi zona ersen adalékolt, nagy vezetOképességl legyen,
lven struktirat Jatunk a 3.20. dbrén. Az erdsen adalékolt, p" tipusii alaplemez feliiletén
10 um vastagsagu, joval gyengébben adalékolt p tipusi réteget hozunk létre. Ennek
médija az Gn. epitaxidlis rétegnovesztés, amellyel egy Si egykristaly feliiletére, annak
kristalyszerkezetét folytatva, néhdny pm-nyi Si réteg ndveszthetd. Az epitaxidlis
rtegben azutén az egyszerii planardiédahoz hasonloan, n diffizidval hozzuk létre a pn
stmenetet. E modszerrel a soros ellenallast erdteljesen, 1-2 nagysdgrenddel
csokkenthetiiik.

4100-500pm |

n-5i S0y

|
|
l

E
2

=
1

200mm

3.20. dbra. Epitaxidlis kiviteld plandrdiéda vazlata
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Szampélda. Egy diéda soros ellenélldsa 10 €, fesziiltségesése 7 = 1 mA 4ram mellett
710 mV. Mekkora a fesziiltségesés I = 10 mA 4ram mellett?

A megoldashoz hasznaljuk fel az alabbi helyettesitGképet. A valdsagos didda = az idedlis
didda, és vele sorban r,.
Idedlis diada
s

===

Az idedlis diédan az dram tizszerezbdéséhez Us-In(10) = 60 mV fesziiltség novekedés
sziikséges. A 10 Q-os ellendllason az dram 9 mA-rel né, ez 90 mV fesziiltség novekedést
jelent. Osszesen tehdt 150 mV-tal no meg a didda fesziiltsége.

Szampélda. Hatdrozza meg a 3.21. dbrén adott karakterisztikdji diéda soros
ellenallasat!

A karakterisztika gorbére egyenest rajzolunk a kis dramoknal 'jol illeszkedd médon. A
gorbe és az egyenes nagyobb dramokndl mutatkozé eltérését a soros ellenallds okozza,
Olvassuk le a legnagyobb #ramndl: [, = 200 mA-nél a gérbe és az egyenes kozti
fesziiltség kiilonbséget, U,~U, -et! Ennyi fesziiltség esik a soros ellendllison 200 mA
aram mellett. Tehdt

U,-U, 160mV

P S e B L LA
1 200 mA

Forward characteristics | = f{Ve)
o

I
ma)

il

2 s 19 Veivl 18

3.21. dbra.
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Generdcids és rekombindcids dram. Eddigi szdmitdsaink sordn elhanyagoliuk, hogy a
ciiiritett réteg belsejében is fellép toltéshordozd generacio, illetéleg rekombinacié. Ez az
slhanyagolds nem egészen jogos, mert — a megfeleld félvezetd fizikai szamitdsok
szerint® — e folyamatok mértéke a kiiiritett rétegben még nagyobb is, mint a semleges p,
illettleg n zéndban. Nézzilk, hogyan befolyésoljik ezek a pn dtmenet viselkedését!

4 zdrd tartomdnyban a kiiiritett rétegben tobblet generdcic 1ép fel. A generdl6dd
t5ltéshordozd parok a térerdsség hatdséra azonnal kétfelé sodrodnak. Az igy keletkezo
iram hozzaadddik a didda zaréaramdhoz. A tobblet generdcid értéke a teljes kiiirftett
rétegben

n
—ni (3.48)
700
— azzal a feltételezéssel, hogy a domindns rekombindcids centrumok a tiltott sdv
kdzepének megfeleld energiaszinten vannak. 7 a kétféle tltéshordozé dtlagos
£lettartama. Szorozva ezt a kiiiritett tartominy A-§ térfogatival és a g elektrontoltéssel,
xapjuk a generacids dramot;

3 =quS(UR)=q%AS(UR) . (3.49)

A képletben mér kihangsilyoztuk, hogy § az Up zdrdfeszilltség fiiggvénye, enneck
folytdn tehat /, is fesziiltségfiiggd. Abrupt pr dtmenetre

I, =const -n\[-U, . (3.50)

Arra szamithatunk tehat, hogy ha a zdr6 tartoményban a generacios dram a domindlé
nagyobb, mind az ideadlis diéda egyenlet =/ drama), akkor a zdr6 karakierisztika drama
kh. négyzetgyokosen novekszik a z4r6 fesziiltséggel. A Si dtmenetekre ez a viselkedés
sellemzd.

. Szampélda. Egy abrupt Si diédira N, = 10" /em' és N, = 10'® /em®. A didda
keresztmetszeti feliilete A = 0,1 mm?, 7, = (7 107 s. Sziliciumra, szobahdmérsékleten n,
= 10'" /em’. Hatdrozzuk meg a genericiGs dram értékét 100 V zdr6 fesziiltség mellett!

E didda kitiritett réteg szélességét a 3.2.3. pontban mdr kiszdmoltuk: Sljggv = 3,63 pm. A

! generacids aramot tehét egyszeriien a (3.49) képletbe vald helyettesitéssel nyerjik:

116

n, 0
1, =g R ASWU ) = 16107 =107 36310 =2,9-10” A
¥ TGl 2107

| vagyis 2,9 nA.

|
|
|
|

A nyitd tartomdnyban 2 kiliritett rétegben tSbblet rekombindcié 1ép fel. Ez a nyitd
zramhoz hozzdad6do tovabbi aramot jelent. A levezetés mellozésével kiziljik a
rekombinacids dram karakterisztikdjat:

, =const-exp(U/2U,) . (3513

Az indirekt generdcid-rekombindcics folyamatok SHOCKLEY-READ-HALL modelije alapjdn ezek a
cclenségek jol nyomon kovethetdk.
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Tehat ez az dram is expomencidlis fesziiltségfiiggést mutat, de az idedlis diéda
egyenlethez képest feleakkora meredekséggel. A 3.22. dbran latjuk egyiitt a két 4ramot.
Léthat6, hogy a rekombindciés dram csak kis dramsiirfiségeknél dominéns, nagyobb
dramokndl elhanyagolhaté az idedlis didda dram mellett. A két karakterisztika
metszéspontja a 10 nA-ek nagysagrendjében van egy kisteljesitményti diddanal. Ez azt
jelenti, hogy a A feletti d&ramoknal a rekombindcids Aramosszetevé mar nyugodtan
elhanyagolhat6.

3.22. dbra. ldedlis diéda dram és rekombindcios dram karakterisztikdja
A rekombindcids dram és egyéb hatdsok, melyek eltérést okoznak az idedlis didda
“arakterisztikdtol. Szokasos e hatdsoknak az w.n. idealitési tényezével (faktorral) vald
figyelembe véiele. Az igy korrigdlt diéda egyenlet a kévetkezo:
I=1,(exp( i )-1) . (3.52)
ml/,

A7 idealitasi tényez, m=1...2 kozott vilaszthalé.

Leiorési jelenségek. A pn atmenet zérGiranyban nem vehetd igénybe tetszdleges
‘esziiliségig. Kozeledve egy feszilltséghatdrhoz, az vigynevezett letirési Sesziiltséghez,
2z aram meredeken néni kezd, s a letorési fesziiltség felett mar csak a didda soros
zllznallasa korldtozza azt (3.23. dbra). A nagy zdréfesziiltséggel parosulé letdrési aram
rolvidn jelentds hiteljesitmény szabadul fel a pn 4tmeneten. Ez — ha nem gondoskodunk
iz dram korldtozdsardl — az eszkoz tilmelegedését, termikus ténkremenctelét okozhatja.

~z aldbbiakban megvizsgéljuk, hogy milyen fizikai mechanizmusok vezetnek a pn
Zimenet dtiitésére, letdrésére, A gyakorlati eszktzeinkben harom ilyen mechanizmus lép
“cl: a lavinaletdrés, a ZENER-leloirés és az érinthezési (dlszirasi) jelenség.

~ lavinaletorés alapjelensége sz 1itkozési ionizdcid. A lezart pn dtmenet nagy
izrerdssege felgyosilja a zérdaramot szdllitd toltéshordozékat, kiziiliik egyeseket
=inyira, hogy azok a kristdlyrdcesal val6 iitkdzés sordn a vegyértéksavbal elektronokat
cmelnek a vezetési sdvba, vagyis egy elektron-lyuk pért keltenek. A keletkezett
~=r20z0k tovabb gyorsulva szintén kelthetnek jabb parokat, a folyamat lavinaszertien
sokszorozza Onmagdt. A keletkezett elektron-lyuk parokat a pn atmenet térerdssége
zzonnal szétsodorja (lasd 3.24a. dbra), igy ezek & zaré aramhoz jdrulnak hozza. Az
credett Ipg dramhoz Al jarul a sokszorozés folytan, igy adodik ki az I zargaram.
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3.23. dbra. A pn dtmenet letérési karakterisztikdja
A sokszorozds mértékét az M sokszorozasi tényezdvel adjuk meg:

Le=MUy) Iy . (3.53)

A sokszorozasi tényez$ természetesen fligg a zard fesziiltségtdl. Erre a fliggésre
dltalanosan haszndlatos (bar nem tdl pontos) dsszefiiggés az aldbbi:

M= . S (3.54)

[ Ze )
U,

— ahol U, a letdrési fesziiltség (abszolit értékként). Az m kitevd értéke 3 korili. A
letorési fesziiltség a gyengébben adalékolt oldal N adalékoldsatdl fiigg, nagyjabél az
alabbi képlet szerint:

U, -NY | (3.55)

Novekvo adalékolas tehat csokkenti a letdrési feszliltséget. Bz nem meglepd, hiszen a

323, pontban littuk, hogy a gyengébben adalékolt oldal adalékoldsinak novelése
néveli a maximalis térerGsséget.

A lavina letorés kbzelebbi vizsgdlatdhoz az & ionizdcids egyiitthatd fogalmit vezetjik be. o
annak a valosziniisége, hogy egy hordozd egységnyi it befutasa sordn ionizal, djabb hordozépért
hoz létre. Az e egyiitthatd értéke természetesen igen erdsen fiigg a térerdsségtol.

Az dtmeneten dtfoly6 teljes dram Je=Ag(nv.+pv;), ahol v, és v, az elektronok, illetve a lyukak
sodroddsi sebessége. Ebben az Iy ériékben a pn dtmenet normdl zdrédramén nil a lavinahatds

folytdn eloallo t8bblet is benne van. Az I dram elektronok és lyukak kézétti megoszldsa ugyan
helyfuggd (3.24a. dbra), de a teljes 4ram minden keresztmetszetben azonos.
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3.24. dbra. A lavina letérés magyardzatdhoz

Annak valésziniisége, hogy egy elektron egységnyi dton ionizal, & Az egységnyi idé alaty
ionizalds valdsziniisége v,z Ha a térfogalegységben n elektron van, akkor az elektronok
egységnyi térfogatban és idé alatt nv,@ hordozd-part keltenek, A lyukakkal ugyanez a helyzet; az
ttkSzések adta tobblet generacid tehat igy szdmolhatd:

Buw =NV, 0+ pv =-’in 3 (3.56)
gA

A gan t0bblet generdcié a kiiiritett rétegben helyfiiggd, mert a térerdsség és ezaltal az ionizacios
egyiitthaté is az (3.24b-c. dbrak). Integrélva a kitirftett réteg teljes térfogatéra és g-val szorozva,
az ionizaci6 folytan el6allé teljes ram szaporulatot kapjuk:

5 ¥
Aflg=gA ’rgm(x)dx=lk ja{_g}dx v (3.57)
=5n -5,

Felhaszndlva, hogy Jg = Ips + Al nyerjik:

Ip=—®_ tehit pp s L . {3.38)
1- [ty 1= [atx)de
b y 5

Ha a nevezbben 4lld integral 1-hez kozellt, a sokszorozas tart a végtelenhez, a letdrés
bekivetkezik.

Az ionizAcids egyulthat térerbsség fiiggését hatvinyfiiggvénnyel kozelitheyjik;
a(E)=const-E" (3.59)
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— ghol n sziliciumra 5 és 6 kozotti érték. Ezzel a kozelftéssel és az abrupt dtmenet hdromszog
_ térerdsség fuggvényével kiértékelve az M nevezbjében all6 integralt, a (3.54) alat kozolt
kozelftésre jutunk. Az m kitev értéke (n+1)/2, tehdt 3 koriili.

A ZENER-letorés alapjelensége az alagiithatds. A pn dtmenet energiasdv szerkezete zard
el6fesziiltség mellett a 3.25. ébra szerint alakul. Figyelemre mélto a rajzon, hogy a dW-
vel jelzett energiaintervallumon beliil olyan energiaszintek vannak, amelyekhez mind a
p, mind az n oldalon megengedett allapotok tartoznak. Ezeken az energiaszinteken tehat
szabadon mozoghatnak a toltéshordozdk — feltéve, hogy a pn dtmenetben a két oldal
kozott jelenlevd tiltott tartomanyon &t tudnak kelni. Nagyobb adaléksiriiségeknél a
kitiritett réteg meglehetsen keskeny, igy az abran L-lel jelolt szélességli tiltott
tartomany 15-20 nm-re csokkenhet. Ilyen kis tdvolsdgndl viszont méar véges a
valbsziniisége annak, hogy az elektronok a kvantummechanikai alaguthatas folytin
itjussanak az akaddlyon. fgy alakul ki a ZENER-letorésnél a nagy zar6 irdnyd dram. A

letorési fesziiltség forditott ardnyban 4ll a gyengébben adalékolt oldal adalék
siriiségével:

U ~N" . (3.60)

alagit-

elektrondram

&
_

sw

a A2 z
&
1

N AN

3.25. dbra. A ZENER-letorés magyardzatihoz

Az érintkezési jelenség (punch-through) csak a keskeny bézisi diéddban lép fel.
Tudjuk, hogy e diéddknal a gyengébben adalékolt réteg vastagsaga csak néhdny um;
amin til a kontaktis fémezése taldlhatd (3.18. dbra). Ha a zardfesziiltséget novelve a

kitiritett réteg annyira kiszélesedik, hogy eléri ezt a kontaktust, a diéda tobbé nem zar,
hanem nagy arammal vezet. Ehhez az

2¢e
Sr,: q_N UD—U =w, (361]
feltételnek kell teljestilnie, amibdl az érintkezési fesziiltség
_.24gN
|z ws 2> (3.62)
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Természetes, hogy egy adott pn 4tmenet konstrukciéndl nem lép fel kiilon-kiilon a
harom felsorolt jelenség. Kéziilikk csak az észlelhetd, amelyhez az adott konstrukcional
a legkisebb letérési feszilltség tartozik, a maésik kettd "nem jut széhoz". (Eléfordulhat
ugyanakkor, hogy két mechanizmus keveredve mutatkozik, ha a hozzajuk tartozé
letérési fesziiltség kb. azonos értékii.)

A 3.26. 4dbrdn sziliciumra vonatkozéan rajzoltuk fel a lavina és a ZENER letorési
feszilltség adalékoldstol valé fiiggését. Lathats, hogy a letdrési fesziiltség a gyengébben
adalékolt oldal koncentrécidjdnak novelésével monoton csokken. Azt is latjuk, hogy kb.
510" /fem’ az az adalékolési hatdr, ami alatt a lavina, folott a ZENER mechanizmus
aktiv. Letorési fesziiltségben ¢ hatér 6 V koriil fekszik, az ez alatti tités ZENER, az e
feletti lavina mechanizmussal térténik.

Zener

// :

lavina
T~ .., / g
|
|
1
I
1
I

"'Hﬂl?lc m> gN

3.26. dbra. A letérési }%szﬁi_fsggek asszeverése

3.4. A pn dtmenet differencidlis jellemz6i és kapacitasai

3.4.1. A pn dtmenet differencidlis ellendildsa

Tekintsik a 3.27a. 4brén l4thaté dramkort! Két aramgenerator kényszeriti 4t dramat a D
diddan: az Iy egyendrami és az i, valtakozd dramu generator. A didda eredd drama
tehat

r)=1, +i,-sin(ax) . (3.63)
Feltételezziik, hogy 7; « Iy. Kérdés, hogy milyen fesziiltség-idod ﬁ.tégvény Iép fel a didda
Kapcsain, ;

A vizsgdlatot eldszor szerkesztéssel végezziik. Felrajzoljuk a (3.63) szerint aram-idé
figgvényt és a didda nemlinearis karakterisztikajat (3.27b. dbra). A fesziiitség-ido
fuggvényt pontonkénti  4tszerkesziéssel allapithatiuk meg. Az fgy adddé
diddafesziiltségnek i1s van egyen- és viltakozd komponense; utdbbi periodikus, és
nagyjabol szinuszos idofiigudsii. :
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a) . } ¢ b.)

3.27. dbra. A differencidlis ellendllds magyardzatdhoz

Hz az Iy aram 4ltal kijelslt M munkapont® kornyezetében tokéletesen egyenes, linedris
wolna a didda karakterisztikdja, a fesziiltség.megvéltozdsa pontosan ardnyos volna az
#raméval. Szinuszos viltakozdé dram hatdsdra szinuszos véltakozo fesziiltség esne a
d16dan. Mivel a karakterisztika nem teljesen linedris, van gorbliltsége, a fesziiltség
mrzult szinuszjel lesz. Mds széval: felharmonikusok jelennek meg benne.

Haz az i; amplitudé megfelelden kicsi fi-hez képest, (kicsi a kivezériés, dgy mondjuk),
akkor a karakterisztika linedrisnak tekinthetd szakaszan mozgunk, s felharmonikusok
| csak elenyészé mértékben keletkeznek. Ilyenkor beszélink kisjelii miikodésrol.

Amig a kisjeli mikodés hatdran belil vagyunk, a diodan esé valtakozd fesziiltség
amplitidéja ardnyos a véltakozé draméval. A dida tehat a kis amplitidéju véltakozd
Jelekre nézve Ggy viselkedik, mint egy linedris ohmos ellendllds. Ez az ellendllds a
d@ioda vdltakozo drami ellendlldsa. Az dram és a fesziiltség kapcsolatét a karakterisztika
munkapont-beli meredeksége, differencidlhdnyadosa hatdrozza meg:

=g (3.64)
ahol
L (3.65)
dI I=lpy

Az ry differencidlhanyados a diéda vdltakozé dramii, vagy differencidlis ellendlldsa.

Hza megvdltoztatiuk az egyendramd forrds [y dramdt, megvaltozik az M munkapont
nelyzete a karakterisztikan. A didda karakterisztika kiilonbdz6 pontjainak meredeksége
1= kiilonbszo. A karakterisztika derivdltja, a differencidlis ellendllds tehdt
munkaponifiggo.

* Munkapontnak nevezziik a karakterisztikdnak az egyendramii bedllftds 4ltal kijelslt pontjat,
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A diéda karakterisztikaegyenletét az el6zd szakaszbol ismerjiik. Ennek alapjan a
munkapontfliggést szamszeriien kdvetni tudjuk.

Szédmoljunk az "idedlis didda + soros ellendllds” karakterisztikdval, s az egyéb hatdsokat
a termikus fesziiltség m szorzotényezdjével vegyiik figyelembe:

U=mU, -ln(}{-ﬂ}-f-rs . (3.66)
[¥]
amit derivilva -
mU,
= + ) 3.67
rﬂ' I+ !0 rs ( )

Az els6 tag a pn 4tmenet differencidlis ellenalldsa; az r, soros ellendllds értéke ehhez
egyszeriien hozzdadddik. A pn dtmenet differencidlis ellendlldsat a kézepes nyitéaramok
tartomdnyaban, ahol 1 >> I, és m=1, igy kozelithetjiik:
_Ur
il = (3.68)
— vagyis a differencialis ellenallas forditottan ardnyos a munkaponti egyendrammal.

A differencidlis ellenélldsra kapott (3.67) Osszefliggésiink csak a diéda nyité
tartoméany4ban tekinthetd elfogadhaténak. Zard tartoményban a generacids és a letorési
Jelenségek miatt az idedlis diddaegyenlet, tehdt az annak derivaldsaval nyert (3.67)
osszefiiggés is megengedhetetlenil pontatlan. (A (3.65) definiciés egyenlet
természetesen a Kkarakterisztika minden szakaszdn helytalls. Ha analitikus
Osszefiiggéssel jol leirhaté a pn dtmenet zdré karakterisztikdja, akkor ennek
deriviéldsdval r, munkapontfliggése is pontosan nyerhetd.)

A (3.67) osszefiiggés segitségével méréssel kdnnyen megdllapithatiuk egy diéda soros
cllendlldsat és az Uiy termikus fesziiltség m szorzétényezdjét. A nyild tartomanyra ugyanis

r, EmU‘_}-Lr‘ (3.69)

- vagyis a differencidlis ellenédllds linedrisan fiigg a munkaponti egyendram reciprokitdl. Ha
megmérjiik egy didda differencidlis ellenéll4sat a munkaponti sgyendram fiiggvényében, a
mérési pontokat az ry — I/ koordindta-rendszerben dbrézoljuk, akkor egyenest kapunk. Az
egyenes meredekségébtl m:Ur, az r, tengellyel valé metszéspontjabdl r, adédik.

Neézziink erre egy példat! A BAY 40 tipusjeld Si diéda differencialis ellenallasar valrakoza
dramd médszerrel mértiik az 5 mA - 100 mA dramtartoményban. A nyert mérési pontokat a 3.28.
dbrén kis korokkel rajzoltuk: Lathatg, hogy a pontok j6 kozelitéssel egy egyenesen fekszenck;
ezt a kiizelitd egyenest is megrajzoltuk. (A "legjobb” kozelitd egyenest itt a regresszidszamitds
matematikai mddszerével hatdroztuk meg, de a vizudlis becsléssel behtzolt egyenes sem 4d
sokkal pontatlanabb eredményt.) Az egvenes és a fliggdleges tengely metszéspontjabo!l adodik a
soros ellendllds: r, = 0,5 Q, ¢s az egyenes meredekségébol:

P i 7
ml_ =—92_ _a9mlp - (3.7
O

3-36



rghral

BAY 40

2
fe —p}" 11
. :

g e =

0 T o0 (A

3.28. dbra. A soros ellendllds és az mUy szdmitdsdhoz

A félvezets diddat meglehetdsen ritkén hasznaljuk kisjeldi, linearis beallitasban. Ezért
s7utén a differencialis ellendllds fogalma kevésszer meriil fel a diéda alkalmazédsoknal.
Annal nagyobb lesz majd a fogalom jelentosége a bipolaris tranzisztornal. A tranzisztor
uzyanis pn atmenetekbdl all, s egyik tipikus alkalmazasa a kisjelt linearis erdsitd
iramkorokben van. Igy azutdn a tranzisztoros erdsiték bemend ellenallasanak,
crositésének szamitasanal gyakran fogunk visszahivatkozni a pn dtmenetre vonatkozéan
most megismert Osszefiiggésekre.

A diéda kisjeld linearis alkalmazéséra egy példdt mutatunk be. Félvezetd didda
secitségével elektronikusan szabalyozhatd fesziiltségosztot készithetiink, a 3.29. dbra
szerinti formaban. A fesziiltségoszio felsd 4ga az R-el jelolt ellendllds, az alsé a D diada
differencidlis ellendlldsa. Ut6bbi a didda munkaponti egyendramaval, tehdt az Iy
srammal vezérelhetd. Ezzel az osztasi arany az Iy drammal szabélyozhatdva vilik. A C
vondenzitorok a be- és a kimenet egyendrami levélasztdsara szolgdlnak. Az dramkor
rermészetesen csak véltakozo fesziiltségek leosztdsdra alkalmazhaté, s csak olyan kis
amplitadokig, amelyek mellett a miikédés linedrisnak tekinthetd.

3.29. Gbra. Diédds szabdlyozhatd fesziiltségoszto
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Szampélda. Meéretezziink egy, a 3.29. dbra szerinti fesziiltségosztét, az alabbi
kovetelményekre:
- osztasiardny 1:10 s 1:1000 kozétt szabdlyozhatd,
- az lyegyendram maximdlisan 2 mA.
A diédat idedlisnak felételezziik: m-Uyr = 26 mV, és r,-t elhanyagoljuk.
A minimalis differenciélis ellendllds I, = 2 mA-n4l adédik:
26mV

¥ min =m =132

Ekkor Iép fel a legnagyobb, 1:1000 aranyu leosztas. Ebbdl az oszté felss ellenallasa
R=(1000-1)-r, =13k
Az 1:10 osztdshoz a di6da differencidlis ellendlldsa

Fima = RI9=144kQ kel legyen; ehhezaz [, =Yr _ 26mV _

v, L44kQ

18 1A

aram tartozik. Az /v vezérld egyendramot 18 HA és 2 mA kozott valloztatva tehdt. az
osztdsi aranyl az el6irt hatarok kdzétt tudjuk szabalyozni.

3.4.2. A pn dtmenet kapacitdsai

A 3.29. dbran bemutatott diddas fesziiltségosztét nem hasznalhatjuk tilzottan nagy
frekvencidig. Atlagos diodét alkalmazva az osztoban, mar 100 kHz f816tt észrevehetd,
hogy novekszik a leosztds mértéke, s a kimeneti fesziiltség fazisban késik a bemenetihez
képest. Ezek a jelenségek arra vallanak, hogy a diéda a valtakozé fesziiltségre nézve
nem tekinthetd tisztdn ohmos vezetésnek; admittanciajanak kapacitiv dsszetevoje is van,
Valéban: a pn dimenet kapacitiv tulajdonsdgokat is mutat. Valtakozé grami
szempontbél tigy tekinthets, mint egy ohmos ellenallds — az dtmenet Ur/I differencidlis
cllendlldsa — és egy, a differencidlis ellenlldssal parhuzamosan kapcsolddé kapacitds.

Nézzik most meg, milyen fizikai jelenségek hoznak Iétre kapacitiv hatdsokat a pn
atmenetben. Latni fogjuk, hogy két ilyen hatas van. Ennek megfelelden kétféle
kapacitdsrol beszéliink: a diffiizids és a tértoltési kapacitasrol.

Bevezetéskent kvalitative tisztazzuk a két fajta kapacités létrejittének okat, fobb
vonasait. Ezutan mindegyiknek elvégezziik a részletes szamszerii vizsgalatat is.

A diffizics kapacitds. Vizsgdljunk meg egy nyité tartomanyban miiksdd pn dtmenetet!
Lattuk a 3.3.1 pontban, hogy a nyité dram mindkét oldal tobbségi  hordozdinak
injektdldsa a tiloldal felé. Az atinjekudlt hordozék (pl. a p réteghe injektdlt elektronok)
diffizidval tavolodnak az &tmenettdl, s kézben rekombinalodnak. vagy a réteget
hatdrol¢ nyeldn it clhagyjék a réteget. Stacionarius allapotban, abrupt atmenetné! a
3.30. dbra szerinti. exponencialisan lecsengd eloszlast mutatjak. A nyité dram tehat
tébbleudltes fethalmozassal jar ezt a wbblettGlicst neveztiik diffizios  toltésnek.
Kimutattuk mdr azt is a (3.40)-ben, hogy a felhalmozott Qp toltés a nyité arammal
ardnyos. :
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3.30. dbra. A difftiziés téltés-felhalmozds
Ha megvdltoztatjuk a didda nyito fesziiltségét, megvaltozik az dram is, és ezzel egyiitt a
felhalmozott diffiizids toltés. A fesziiltségvaitozas hatdsdra 16ltésvaltozas kovetkezik be.
A fesziiltség megvaltoztatdsdhoz be kell” vinni vagy el kell tdvolitani a didda
hozzavezetésein egy toltésmennyiséget. Ez egyértelmiien kapacitiv viselkedés. A most
vazolt ok miatt fellépd kapacitist nevezzilk diffiizids kapacitdsnak (diffusion
capacitance).

Felmeriilhet a kovetkez0 kérdés. Egy kondenzatomak mindig két fegyverzete van:
rajtuk ellentétes eldield toltések. Hol van a pn dtmenct diffiziés toltésével szemben 4116,
vele egyensulyt tartd, ellentétes eldjeld t6ltésmennyiség?

A magyardzat az, hogy a p rétegbe injektdli elektronok téltését a tébbségi hordozok — a
lvukak — megndvekvd mennyisége kicgyen!iti. A tibblet lyuksiriiség hasonlé eloszlast
mutat, mint a beinjektalt elektronok. A 3.31. abrdn ldthatjuk tehat a "szemben &llg"
pozitiv €s negativ toltéseket. Killonss médon azonban ezek geometriailag ugyanazon
helyen vannak. Szeparacidjukat nem az hozza létre, hogy két killonbozo fegyverzeten,
hanem hogy két killonbozd energiadllapotban vannak. E két allapot (vagyis a vezetési és
a vegyertek savbeli allapot) kozotti Atmenetekhez véges varakozasi id6 kell: éppen a
clettartam. A pozitiv és negativ téliések szepardcidja tehdt véges ideig tari; a diffizids
Kapacitds 7idodllandoval 6nmagatol kisiil.

A diffazios kapacitds — mint majd a részletes vizsgdlatnadl latni fogjuk — csak a pn
dtmenet nyitd tartomdnydban jelentkezik, s ott a munkaponti egyendrammal ardnyos.
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tibblet lyukak

3.31. dbra. A diffiziés kapacitdsban szerepet jitszo iGliések

A tértoltés-kapacitds. Littuk a 3.2.3 pontban, hogy a kiiiritett réteg szélessége a diddira
kapesolt fesziltségtdl fiigg. Ha noveljik a zar6 fesziiltséget. 0o a Kiiritett réteg
sz€lessége. Bz csak akkor lehetséges, ha a pn dtmenet szomszédsagahol elszallitunk
toltéseket, hiszen akkor wvalik kifiritetté egy z6na, ha 2 benne levé szabad
toltéshordozokat eltavolijuk. A 3.32. dbrdn ldtjuk, hogy a AU fesziiltségvéltozas és a
vele egylittjard AS kitiritett réteg szélességvaltozas egy hatdrozott mennyiségl tdltés (az
dbrdn pontozdssal jelolve) eltavolitisa mellett lehetséges csak. A fesziiltségviltozis
tehat toltés oda- vagy elszdllitdsival jar egyiitt; a diéda kapacitdsként visclkedik. Az
ebbdl szarmazd kapacitdst nevezzitk 1ér1éirés-kapacitdsnak (space-charge layer
capacitance).

o

o
R

) tBltss

——

P
—t—

3.32. dbra. A tértiliés-kapacitds magyardzardhos

Osszefoglalva:  a  diffiziés kapacitas a hordozok aramldsa réveén  eldalls
wliestelhalmozds kdvetkezménye: tehdt akkor nagy, amikor nagy az dtmenet nyitd
drama. A tértoliés-kapacitds a pn dtmenet elektrosztatikus viszonyaival fiigy Gssze.
Mind a nyit6, mind a zar6 iranyi elofesziiltségné! jelentkerik. Megjegyzendod viszont.
hogy a diffiziés kapacitds a nyité tartomdnyban miér kbzepes dramokndl is messze
meghaladja a tértoltésit. Ezért durvabb szamitisokndl a nyitd tartemdnyban  csak
difftiziés, a z4ré tartomdnyban csak tértoltési kapacitdssal szamolunk.

3-40



Miel6tt a kapacitasok szamszer(i vizsgélatiba kezdenénk, egy, a definicicjukkal
kapcsolatos kérdést tisztdznunk kell. Mind a diffiziés, mind a tértdltési kapacitasnal a
felhalmozott toltés és a fesziiltség kapcsolata nemlinedris; a C = Q/U definicié tehat
nem vezet egyértelmil kapacitas definicidra. Mi lépjen ennek a helyére?

Olyan definiciét kerestink, amely a "kisjel{t valtakozd arama" feltétel mellett megallja a

helyét, vagyis a valtakozd dram kapacitiv komponense kis amplitdidok mellett igy
adddik:

i =jaCw . (3.71)
A tltés-feszliltség kapcsolat nemlinedris voltdtdl fiiggetleniil irhatjuk, hogy
i7) = dQ _ﬁi._Q_.‘.iy_ ] . {3.72)
dr  dU dt

Ha a viltakozé fesziiltség uy-exp(jerr) alaki, a d/dt d1fferenc:alope1atort Jarval vald
szorzdssal helyettesithetjiik. Ezzel

J |
i =£ jou, . (3.73)

Ezt (3.71)-gyel 6sszevetve, igy adodik a megfeleld kapacitas definicié a nemlinedris O
= flU) kapcsolat esetére:

_4Q
du

Tehdt mind a diffiiziés, mind a tértoltés-kapacitdst mint differencidlis kapacitdst fogjuk
meghatdrozni.

(3.74)

Ha a Q(U) fiiggvény nemlinedris, akkor derivaltja nem éllandS. Ezért a rértoliési és a
diffuzids kapacitds munkapontfiiggd értékii. Az aldbbiakban mindkét kapacitdsra
vonatkozdan a munkapontfiiggés mértékének, jellegének szamitdsaval is foglatkozunk.

3.4.3. Diffuzios kapacitds és admittancia

A diffuzids kapacitds kizelebbi vizsgalatanal eloszor egy kdzelitd szamitast végziink.
Abrupt pr dtmenetet feltételeziink erdsen adalékolt n oldallal. Ha nyité dram folyik az
itmeneten, a p oldalon a 3.30. 4bra szerint halmozdédnak fel a kisebbségi elektronok.

A diffdzios toltés (3.40) szerint ardnyos a nyitd drammal:
Op=17

A oltés derivéltja a didda kapocsfesziiltsége szerint
40, _dQ, dI
du dl du

~ A jobb oldal elsS tényezoje (3.40)-bSl adédik, a masodik a didda differencidlis vezetése
13 68). Ezekkel a Cp diffiizids kapacitds

(3.73)
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= 3.76
P du U, STy

Megéllapithatjuk, hogy Cp ardnyos a munkaponti egyendrammal és a kisebbségi
hordozdk élettartamdval.

R&vid levezetéssel egyszeri és tomor eredményt kaptunk a difftizios kapacitsra. Sajnos
mégsem lehetiink elégedettek vele: az credmény nem tekintheté pontosnak, mivel
levezetése sordn tettiink néhany, rlem egészen megalapozott 1épést. A Op = I -Tegyenlet,
a differencidlis vezetés I/Ur kifejezése, amely a kifejezéscket staciondrius dllapotra,
teh4t egyendramra ill. fesziiltségre vezettiik le. Ezért azutén véltakozé dramad vezérlés
mellett, tehat idében valtozd esetben legfeljebb kozelitésként alkalmazhaték. A
kivetkezé okok miatt mutattuk be mégis ezt a joggal kritizdlhatd pontossagl
eredményt:

- a levezetés gondolatmenete j6l tiikrdzi a diffizids kapacitdst valdban okozd
~ fizikai jelenségel,
- az eredmény egyszeri és attekintheto,
- nem tér el durvén a kériiltekintébb vizsgalatbél adoédo pontosabb eredménytél.
Foglaljuk éssze roviden a pontosabb vizsgélatok alapjan megallapithato eredmén yeket.

A legfontosabb tapasztalat: nem lehet a pn &tmenet kisjelli viselkedésct egyetlen RC tag
(teh4t a parhuzamosan kapcsolt differencidlis ellendllds és diffiiziés kapacitds)
segitségével leimni. Egyetlen kapacitasérték helyett a nyitd irdnyban eldfeszitett pn
atmenet frekvenciafliggd admittancidjat tudjuk megéllapitani. Ezt nevezzikk a didda
diffiiziés admitiancidjdnak. A diffuziés admittancia az aldbbi képlettel szamolhato:

I
Yo =U—ﬁ/1+ jor G317

T

— ahol 7a gyengébben adalékolt oldal kisebbségi hordozé €lettartama. Mivel yp-t nem
raciondlis tortfiiggvény szolgdltatja, az is nyilvénvald, hogy koncentrdlt paraméteres
helyettesitoképpel nem irhato le. Kozelitések természetesen lehetségesek. Alkalmazva

példaul a 1+ x =1+1x+- sorfejtés elsd két tagjat, az alabbi kdzelitésre jutunk:
[ .1 1
S —t JO—T— 378
Yo U, J 2 U, ( )
— ami ldthatéan félakkora értéket ad a Cp diffiiziés kapacitasra, mint a (3.76) egyenlet.

A (3.76) osszefiiggés mas okbdl is korrekciéra szorul. Levezetésénél ugyanis a
szélesbazisi didda esetére szoritkoztunk. Keskeny bdzisi struktirdkndl a hordozo
élettartam helyére a T bazis-dthaladasi ido 1ép (ldsd majd a bipoldris tranzisztorndl, az
5.4. pontban):

€, =T,— . (3.79)
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3.33.dbra Nagyfrekvencids tdltéstarolds a pn didda bdzisrétegében
(t1...ts egymasi koveté idépillanatok)
A diffiiiés admittancia szdmitdsa. Az algbbiakban rdviden osszefoglaljuk, hogy hogyan
vezethetjilk le a (3.77) képlettel megadott osszefliggést. Kiinduldsunk az elekironok diffuziés
egyenlete, amelyet az dtmenet p oldaldra frunk fek:

n_pdn_n (330)
o "t T,
Staciondrius munkapontra szuperpondlt szinuszos gerjeszlés esetén e differencislegyenlet
mepoldasa a kovetkezd:

n(x.1) =ny-exp(-x/L,)+n, -expl(—x4fl+ jor, I L,) exp(jax) (3.81)

— ahol az elsd tag a staciondrius, a masodik a rea szuperponalt idofiiggé megoldas (lasd 3.33.
4bra). A pn dtmenet hatdrdn, tehdt az x = 0 helyen ng a stacionarius elektronstrlség, n; a
szinuszosan valtozd sfirliség amplitiddja. Szamoljuk ki a stacionarius dramot és a valtakozo
gramii amplitddét az x = 0 helyen!

I= —Aqﬂ,éﬁi =AqD, 22 (3.82)
x|, L

n
i, = AqD, 2—',/1 ¥ jor, (3.83)

Nézziik most a dibda U + uyexp(jar) fesziiltségét, ami a BOLTZMANN tényezOn 4t kapesolodik
az x = 0 hely elektronsiriiségéhez:
n(0)=n, exp{(U +u, exp(ja)/ Uz )=n, exp(U U Yexp((u, /Uy dexp(jax)) (3.84)

Az egyenlet jobb oldaldn az u; << Uy kisjelil feltételhez kapcsolédva az exp(x) = L+ x +...
sorfejtés elsd két tagjdra szorftkozzunk:

n(O)Enpexp{UlUr)-(l+—;‘—cxp(jﬂx])=nu+niexp(jar} ) (3.85)
T
amibbl
n =ny M - (3.86)
Us
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A viltakozé drami admittancia tehét

J’o=i—'= AGD,.HH'L.,JH.?CW.. =__!__ (——]+jm" . (3.87)
u, Urn Iny u, ;

Szdmpélda. Mekkora a hibdja a 3.29. dbra szerinti diGdds fesziltségosztonak  f = 1
MHz-en, ha a didda széles bézisd, 4ramaban az elektron &sszetevd domindns és az
elektronok é€lettartama 100 ns, Mekkora a diffiiziés kapacitds 2 mA munkaponti
diédadram mellett?

Haszniljuk a (3.78) 8sszefiiggést! Ezzel a Cpry id64llands
B i g

ami a frekvenciamenet f, = 3,18 MHz-es téréspontjanak felel meg. Ebbo] az 1 MHz-en
adédd csillapitds ‘

1 1
JUR(F1 )Y J1+a/318)?
ami 0,41 dB hibit jelent. A diffiizids kapacitds 2 mA 4ram mellett

Co=ttz, 205299 107 _384.10° Fo3g4nF
2U, 0,026

=0,954 ,

- A diffazis toltésfelhalmozds csékkentése. Latjuk, hogy a diffizids toltésfelhalmozés
meglehetbsen erdsen korlatozza a diéda milkédési sebességét. Lényeges konstrukcios
szempont tehat e kellemetlen hatds csikkentése. Vizsgaljuk meg, milven lehetoségeink
vannak erre!

A felhalmozott diffiiziés toltés és a diffiizis kapacitds is egyenes ardnyban van a
toltéshordoz6k élettartamdval. Az élettartam csékkentése, tehdt a rekombindciod
serkentése ezért j6 hatassal van a mitk6dési sebességre:

Vannak szennyezd anyagok, amelyek igen hatékonyan csokkentik az élettartamot.
Miikddési mechanizmusuk lényege az, hogy megengedett 4llapotokat hoznak létre a
tiltott sdvban, amelyek segitik az indirekt rekombinaciét. Erre leginkdbb azok a
szennyezok alkalmasak, amelyek a tiltott sév kozepén hoznak létre Gn. rekombindcics
centrumokat. Sziliciumban erre az arany szennyezés a leginkabb alkalmas. Ezért azokba
a pn atmenetekbe, amelyeknél kovetelmény a gyors miikddés, a gyartds soran
kismennyiségu (= 0,0001 %) aranyat diffundaltatnak. Fzzel a mikddési sebesség
koriilbelill egy nagysigrenddel megnivelhetd. Az aranyszennyezés madszerével
ugyanakkor “csfnjdn kell bénni”, mert az élettartam csokkenése a didda egyéb
paramétereinek romldsdhoz vezet. Novekszik példaul a didda 74dré drama.

Tovabbi lehetéség a gyorsitasra a didda keskeny bazisu kialakitisa. Ha a bazisszélesség
sokkal kisebb a diffizids hosszisagnal, akkor a keskeny bézisi didda diffiizios
toltésfelhalmozdsa és kapacitdsa tobb nagysdgrenddel kisebb a szélesbazisi diéd4énal,
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3.4.4. A tértoitési kapacitds szdmitdsa

A tértdltés réteg kapacitdsa igen egyszerlien szdmolhat. A pn dtmenetet olyan
sfkkondenzdtornak tekinthetjiik, amelynek a lemeztivolsdga a Kkilirftett réteg teljes
szélessége, dielektrikuma a szilicium. A kapacitdst tehdt a sikkondenzitor képletével
szamitjuk: -

A A
C, =£E=.€0£,-§ :

chol A az 4tmenet feliilete, S a kitiritett réteg szélessége, & a relativ dielektromos
dllandé.

(3.88)

Tulajdonképpen nem teljesen magétél értetédd, hogy a sikkondenzétor kapacitis
szdmitdsa jelen esetben is érvényes, hiszen a sikkondenzétor szemben 416 toltései a két
fegyverzeten vannak, mig a pn dtmenetnél a kiiiritett rétegben, tehat az § tdvolsdgon
beliil elosztottan foglalnak helyet. A 3.34, dbra alapjan mégis meggyézddhetiink arr6l,
hogy helyesen gondolkodunk. Differencidlis kapacitist szdmolunk, tehdt a nagyon
kicsiny 68U fesziiltség viltozdshoz tartozd &0 toltés valtozdst vesszik. A OU
zérofesziiltség novekedés hatdsdra a kiiirftett rétegek kicsit kiszélesednek, mikézben a
&0 toltés kétfelé tdvorzik. Figyeljik meg az dbran, hogy a tivozd toltések tivolsdga
éppen a teljes kiiirftett réteg szélesség, fiiggetleniil attél, hogy a téridliés rétegeket
alkoté tobbi tdltés (vonalkdzva) milyen ecloszldsban helyezkedik el. Mivel a Poisson
egyenlet linedris, szuperpozicié alkalmazhats, s a & (Sltés és a OU fesziiltség
kapcsolata a tobbi tértoltéstdl fliggetlenil szamolhatd, A helyzet elektrosztatikus
szempontbol tehat valéban teljesen egyezo a sikkondenzétor esetével.

3.34. dbra. A pn dtmenet tértilése dltaldnos adalékprofil esetén
Tudjuk, hogy a kiiiritett réteg szélessége fiigg a pn atmenetre adott fesziiltségtol:
ndvekvo zéréfesziiltséggel az S szélesség ndvekszik. Mivel a kapacitds kifejezésében §
2 nevezbben van, altaldnos érvénnyel megallapithatjuk, hogy novekvd zdrdfeszidrséggel

a tértiltés-kapacitds csékken. Hogy ez milyen fiiggvény szerinti, az a pn dtmenet
adalékprofiljatol fiigg.

Nézziik az abrupt 4tmenst esetét és maradjunk az N; >> N, feltételezésnél.
Helyettesitsiik (3.22)-bdl a kifiritett réteg 5, = § szélességét:
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ot [Pt =A1fq&”= . (3.89)
S 2 JU,-U 2 Ju,-vu : -

Vagyis: abrupt dtmenet esetén a tértdltés-kapacitds az Up—U fesziltség ~1/2 -edik
hatvanydval véltozik.

Feltételezésiink szerint a p oldal a gyengébben adalékolt; e feltétel mellett Cr képletében
a p oldal N, koncentrdciéja jelent meg. Tehit a tértéltés-kapacitds értéke a gyengébben
adalékolt oldal adalék siiriiségétdl fiigg.

A (3.89) bsszefilggést gyakran rendezik it a kovetkezd forméban:

142
o [ . (3.90)
U,-U

Ez a feliras azért célszeriibb, mert a benne all6 dllandd igen egyszeriien értelmezhetd: Cpy a ph
dtmenet 0 V-ndl mutatott @ért6ltés-kapacitdsa.

Ha az adalékprofil nem abrupt, Cr fesziiltség-fiiggését mds fiiggvény frja le. Altaldnosan
hasznélatos az aldbbi kizelftés:

o

c, = cm(u_%._) (3.91)

- ahol az n kitevd értéke 1/2 abrupt dtmenel esetén, 1/3 linearis dtmenetnél és 1/2-nél nagyobb a
hiperabrupt dtmenetekre.

Szémpélda. Szamitsuk ki a Si di6da tértdltés-kapacitésat, ha a kitirftett réteg szélessége
0,33 pm és a di6da feliilete 0,02 mm®!

% -8
C; = qg,%: 8,86-107% .1 I,3~02—“—}—_6=6.34 107 F = 6,34 pF

3310

Szampélda. Egy abrupt pn dtmenet tértoltés-kapacitasa U = 4V fesziiltség mellett 3 pE.
Mekkora a tértoltés-kapacitds U = -50 V mellett? A diffizi6s potencialt 0,8 V értékkel
vegyiik szdmitdsba,

U,+4 J4.8
=Cy|, —2—=3 =0922 pF
U,+50 4508

A tértiliési és a diffiizids kapacitds dsszehasonlitdsa. Erdemes végill Ssszevetni a
tértoltési és a diffizi6s kapacitds nagysagdt, megdllapitani, hogy mikor melyiket kell
figyelembe venniink. Ezt a célt szolgilja a 3.35. dbra. zhol mindkét kapacitést
felrajzoltuk a pn atmenet fesziiltségének fliggvényében, egy 4tlagos kisteljesitményt
dioddra szamolva. A €rtdltés-kapacitdst a (3.89) oOsszefiiggés szerint rajzoltuk, a
diftiziés kapacitdst (3.76) szerint. Utébbi az drammal arényos; tehét a fesziiltséggel
exponencidlisan n6. A Cr fiiggvényt a diffiziés potencidlt megkozelits
nyitéfesziiltségnél azért rajzoltuk szaggatottal, mert ot (3.89) érvényessége mér

3-46



vitathaté. Az Up-t megkdzelito nyité fesziiltségeknél ugyanis a kidiritett réteg mar nem
rekinthetd élesen hatdroltnak, ahogyan azt a szamitas sorn feltételeztik.

1 ¢ [pF)

G !

\ ff

)

02 Ok 05 vl

3.35. dbra. A tértéliési és a diffiizids kapacitds dsszehasonlitdsa
Megéllapithatjuk, hogy a pn 4tmenet z4r6 tartomanysban csak tértdltés-kapacitssal kell
szamolnunk. A nyité tartoményban mindkét kapacitis fellép. Nagyobb nyit6
fesziiltségeknél, azaz a nem extrém Kicsiny nyitd dramokndl a diffuziés kapacitds
dominal, a tértdltési joggal elhanyagolhat6. Kis nyitd fesziiltségeknél (Si diddanal 0,3-
0,4 V-ig) viszont a nyitd tartomanyban is a tértsltés-kapacitas lehet a nagyobbik.

3.5. A pn dtmenet kapcsolé mikodése

A pn dtmenet — a didda — alkalmazasi teriileteinek legtébbjében azt a tényt hasznaljuk
ki, hogy az eszkéz egyik irdnyban vezeti az dramot, a masikban nem. Igy a dioda a red
jutd fesziiltség polaritdsdval vezérelt kapesolonak tekintheto.

A pn dtmenet kapcsol6 tulajdonsdgai jok, de nem érik el a tokéletest. A tokéletes,
polaritéssal vezérelt kapcsolét az jellemzi, hogy z4rd irdnyban egydltaldn nem folyik
rajta dram (szakadds), nyité irdnyban semmi fesziiltség nem esik rajta (rovidzér). Ez
természetesen egy idealizdlt elképzelés, a tokéletes kapesolot nem lehet megvalGsitani,
csak megkdzeliteni.

A prn dtmenet sok szempontbdl eléggé 6 kozelitést jelent. A lezart sziliciumdiédak nA
nagysagrendii zarédramuk folytén a legtdbb felhasznalds szempontjébol egyenértékiiek
a szakaddssal. A nyité irdnyi fesziiltségesés szempontjdbdl a kordbban haszndlt Ge
diddéak alltak kézelebb az idealizdlt esethez (~ 0,3 V), de sok alkalmazasndl a Si diédak
0,7 V koriili fesziiltségesése sem szdmottevd, durva szdmitdsnal akér el is hanyagolhato.
Pontosahb szamit4snal természetesen a tényleges dioda karakterisztikdb6l kiindulva kell
a di6d4s kapcsolé dramkor tulajdonsdgait meghatdrozni.
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Eddig csak a sztatikus tulajdons&gokkal foglalkoztunk. A tokéletes kapesold fogalmaba
ugyanakkor beleértjiik azt is, hogy a nyité €s a z4r6 tartomény kozti dtvéltas sebessége
szerint is idedlis, nem korldtozza az 4tvaltds gyorsasdgdt. A pn itmenetnek ebbdl a
szempontb6l is vannak korlatai. Az el6z6 szakaszban leirt kapacitiv tulajdonsagok
nydvinvalévé teszik, hogy az dtkapcsoldshoz, a vezetési dllapot megvéltoztatdsahoz
kapacitasok tOltése, kisiitése sziikséges, ami véges drammal csak véges idé alatt
valosithaté meg. Ennek az id6nek a meghatarozésa a pn dtmenet tranziens jelenségeinek
témakérébe esik.

Jelen szakaszban el6szor a diddds kapesolé halézatok sztatikus tulajdonsagainak
vizsgdlataval foglalkozunk.

3.5.1. Diiddds kapesolok sztatikus viselkedése

Els példakent tekintsiik a 3.36. dbrén lathato halézatot! Ez egy diddds vagd dramkor.
Feladata a bemenetre jut6é idofliggd jel pozitiv felét "levagni”, vagyis a kdvetkezd
fiiggvénykapcsolatot realizdlni:

0 ha U, ®1)z0

392
U, (t) ha U, 1)<0 Ct

.0

Ez az U,=flU,,) fiiggvény a 3.37. dbra vastag folytonos vonaldnak felel meg. Az
U,=AU,,) figgvényt az dramkdr iranszfer karakterisztikdjénak nevezzik.

R=1kR

3.36. dbra. Diddds vigé dramkir
Neézzitk most a 3.36. 4bra dramkorének milkodését! Tegyiik fel, hogy a £10 V
tartomdnyban mozgd bemeneti jelet fesziiltséggenerator kényszeriti a bemenetre. Amig
a bemeneti fesziiltség negativ, a diédara zdréfesziiltség jut. Nanoamper nagysagrendii
drama az 1 k€Q-os R ellendllison uV-os fesziiltségesést hoz létre. A kimené feszitltség
tehdt csupdn UV-okkal kisebb a bemenetinél, azzal gyakorlatilag azonosnak tekinthets.

Ha a bemend fesziiltség pozitiv, akkor a D diéda nyit. Nyitédrama atfolyik az R
ellendlldson, s azon fesziiltségesést hoz létre.
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3.37. dbra. A vdgédramkir transzfer karakterisztikdja

A teljes bemeneti fesziiltség gy oszlik meg D és R kozoti, hogy nagyobbik része az
ellendllasra jut, és a di6ddn csak a jellegzetes nyiféfesziiltség értéknek (0,6-0,7V)
megfelel$ rész esik. Ez utobbi fesziiltség jelenik meg a vagé dramkor kimenetén. Ha a
didda tokéletes kapcsolé volna, akkor nyitd irdnyban egydltalin nem esne rajta
fesziiltség, és a (3.92) egyenletnek eleget tevd médon U,= O volna. A valésdgban a
kimeneten a didda nyitd irdnyG fesziiltségesése jelenik meg. Pozitiv bemend
fesziiltségnél tehat észrevehetd az eltérés a (3.92) egyenlettol.

A nemlinedris diédas hilézatok transzfer karakterisztikdjdnak szamitdsdnal gyakran
alkalmazzuk azt a kozelitést, hogy a diéda gorbiilt karakterisztikdjat tort egyenes
szakaszokbdl 4116 fiiggvénnyel kozelitjiik. Ez a tortvonalas kozelités nagyon hasznos,
mert segitségével gyorsan €s elfogadhaté pontossdggal szdmolhaté a diédds hélozat
transzfer karakterisztikaja.

A legegyszeriibb esetben mindbssze két cgyenes szakasszal kozelitjk a didda
karakterisztikajat (3.38a. abra), Két doigot tudunk igy figyelembe venni: a véges belsd
ellenallds és a véges nyitd irdnyu fesziiltségesés tényét.

Ha a di6da karakterisztikdjat tortvonallal kozelitjik, tortvonalas fiiggvény adodik a vago
transzfer karakterisztikdjdra is. A fiiggvényt kvalitative a 3.38b. dbrdn latjuk (szaggatott
vonal). Megallapithaté, hogy ez nem tér el sokban a 3.37. dbrdn pontos szerkesztésbol
adddé tényleges karakterisztikatol.

A 3.38b. dbrat szemlélve, még egy dolog feltimhet nekiink, A transzfer karakterisztika
toréspontja U, = U,-nél van. J6 volna ezt valamilyen médon az origéba eltolni, ezzel a
(3.92) egyenlet jobb kézelitését kapnank. Ez egy egyszerli dramkori fogassal lehetséges:
elegendd hozza egy —U, fesziiltségli forrast sorbakapesolni a diddaval (3.38c. dbra).
Ennek hatdsira mar OV koriili bemend fesziiltségnél +U, fesziiltség jut a didddra, tehét

ez mér hatdrozottan nyit. A transzfer karakterisztika a 3.38b. dbrdn folytonos vonallal
rajzolt lesz.
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3.38. dbra. Diddds vdgé U, kompenzdldssal

3.5.2. Didda tranziensek és kvalitativ magyardzatuk

A 3.36. dbra szerinti vdgokapcsolds vizsgilatandl az eddigickben hallgat6lagosan
feltételeztitk, hogy a bemend jel viltozésai lasstak a dioda sajat tranzienseihez képest.
Igy a kimeneti jelformét a sztatikus U,=flU,,) fiiggvény hatdrozza meg, és a dioda
dinamikus tulajdonsdgai nem befolyasoljék. Fz a kHz nagysagrendii frekvenciakon
feltétlenitl igy van. Ha viszont a bemené fesziiltségnek MHz feletti Gsszetevdi is
vannak, a diéda sajét tranzienseit tébbnyire mér figyelembe kell venniink.

Tegyitk fel, hogy a 3.36. dbra vidgd dramkdrére U=+10 V amplitudéjd, 1 MHz-es
szimmetrikus négyszogjelet kapcsolunk. A sztatikus transzfer karakterisztikabl a 3.39,
dbra szaggatott vonala szerinti kimend fesziiltségre kovetkeztethetiink. Ugyanakkor a
mérések a folytonos gorbét adjdk. A ketté kdzti eltérést a didda tranziens tulajdonsagat
okozzik. Ezek elemzése a soron kévetkezd vizsgdlatunk targya.

Bekapcsoldsi jelenség. A folyamat kezdetén x didda zdrGtartomany-beli staciondrius
dllapotban van, a végén nyitétartomédny-beli Silanddsult dllapotban. Bekapcsoldsi
jelenség zajlik le a 3.39. dbra vigd dramkdrében, az @ és @ pontok kdzétti iddszakban.

A kezdeti idopillanatban a diédan az [z = —10 ¥ fesziiltség van. 4 bemenet most valtott
Ur = +10 V-ra. A diédén, tekintve, hogy kapacitiv tulajdonsdgd, nem fog végteleniil
gyorsan megvaltozni a feszilltség, hanem véges sebességgel emelkedik a pozitiy
fesziiltségek felé. Amig pozitivvd nem vilt, a didda nem vezet. és gyakorlatilag csak
téntoltés-kapacitdsit mutatja. Az @ és @ iz szakasz tehdr a tertiiliés-kapacitds
kisiilése az R ellendildson keresztill. A bekapcsolfs e szazkaszénak idejét az RC,
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idé4llandé hatdrozza meg. A tranziens nem pontosan exponencialis, mert C;
fesziiltségfliggd. Az dram értéke mindig
Ub:_UH

J=—t—= (3.93)
- R

vagyis ezen a szakaszon (Ur + |Ug)/R értékrdl indul, a @ pontban Ir =Ug/R értékre
cs6kken, és koriilbeliil ugyanannyi marad a @ pont eléréséig (0,7 V << 10 V;

elhanyagoljuk).
R=1Kk{Q l
~07V

+10V -
-0V

‘IOV’

._trr

i =011g
[n"ﬂ "‘(

3.39. dbra. Diddds vdgé dramkér viselkedése gyors négyszdgjelekre
Amint a didda fesziltsége pozitivba fordul, megkezdédik a diffuzids 6liés kialakuldsa.
A p rétegbe injektdlt tobblet elektronok mennyisége egyre novekszik, tart az egyensilyi
closzlashoz. A 3.40a. dbran tintettiik fel kvalitative az egyre ndvekvo diffazios télics
closzldsit. E novekedés soran a kiiiritett réteg hatdrdn (x = 0) fellépé siirlség, s ezzel a
pn dtmenet fesziiltsége is az egyenstlyi értékhez tart. A @ és a @ kozti szakasz tehdt a
diffiiziés toltés felhalmozodasaval kapesolatos.

A kikapcsoldsi jelenség. A tranziens kezdetén a didda vezet, nyitétartoméany-beli
dllapotban van, a tranziens végén lezért dllapotba keriil. A 3.39. dbra hullimformdjn a
® és az ® pont kozott latjuk a kikapcsoldsi jelenséget.

A kikapesoldsi folyamatot teljes egészében a diffiizids oltés hatdrozza meg, a tértoltés

- effektusoknak masodrendiien kicsiny a befolydsa. Ahhoz, hogy a didda stacionarius
zard 4llapotba keriljon, a teljes diffizids toltést el kell tivolitani. A toltés a
rekombinéci6 iitjan is csokken, lényegesebb azonban, hogy az dramkor a nyitédrammal
cllenkezé irany 4ramot kényszerit a diodara, s ezzel mintegy "kiszivja" bel6le a
diffazios toltést. Figyeljik meg: ha a vdgé bemenetén a negatfv Uy fesziiliség van, s
kozben a diéda kapocsfesziiltsége még pozitiv, az R ellendlldson kb. I = Ug/R é&ram
(esetiinkben 10 V/1kQ=10 mA) visszafelé folyik. Ezt az dramot, amely a diffdzids toltés
eltavolitasat eldsegiti, kihizd dramnak nevezzik.
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A diffizios t6ltés eltiinése soran két szakaszt kiilonboztethetink meg. Az elsbt az
jellemzi, hogy a kiiiritett réteg hatdrdn a koncentrdci6 — bar csokken — még félstte van
az egyensilyi elektronsiriségnek (3.40b. 4bra). Ez azt is jelenti, hogy a pn dtmeneten a
fesziiltség még pozitiv. A kikapcsolds @-@ pontjai kozott tehdt a diffazids toltés egy
része tavozik, s az x = 0 helyen n > n,. Ekozben a kihizédram az alland6 Iz = Ur/R
értéken van. E szakasz ideje a 1, tdroldsi idd.

egyensilyi eloszlds

a.)

b) .

~ c.)

iuritett
réteg

p oldal

]
I
|
|
|

3.40. dbra. Téliés eloszlds a didda bdzisrétegében a tranziensek alatt
A kisiilés masodik szakaszit a 3.40c. dbrin lathatjuk. A @-® pontok idépillanatai
kdz6tt a diffuziés t6ltés maradvénya is eltlinik. A toltés eloszlas gradiense az x = 0
helyen egyre kisebb, a kihiz6dram csdkken és tart a didda igen kicsiny zdré dramahoz.
Azt az id6t, ami alatt a zar6 dram —7Tg-r6l annak 10 %-4ig esik, a kikapcsoldsi tranziens
esesi idejének nevezziik és z-fel jeloljik.

A félvezetd didédak tranziens tulajdonsdgait altalaban a tiroldsi és az esési id6
osszegével szoktdk jellemezni:

Bt g (3.94)

Ezt a mennyiséget nevezziik zdré irdnyit feléledési iddnek (reverse recovery time). A
szemléletes elnevezés arra utal, hogy a didda zdrd irdnyba kapcsolds utdn egy rovid
ideig egyaltalin nem zir, hanem 4tengedi az aramot; idd kell ahhoz, hogy , magahoz
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térjen”, feléledjen. A ¢, feléledési id6 nagysagrendje kozonséges diddaknal 0,1-1 ps, dq
kilonleges kapesolodiédaknal 1 ns-ig is lemehet. Ertéke erésen fligg az I#/Ix viszonytol.

3.5.3. A pn dtmenet 1bltésegyenlete
A pn dtmenet tulajdonsdgait mostandig a

ot " ox? T

(3.95)

differencidlegyenlet alapjan vizsgdltuk. Ennck megolddsaként kaptuk a p oldalra
injektdlt kisebbségi elektronok n(x,r) eloszlését, s ennek alapjdn a fesziiltséget és az
aramot. A toltésegyenlet ehhez képest egyszeriisitett (bar nem teljes pontossigh)
szamitasi modot jelent. Alapgondolata a kovetkez6. A pn 4tmenet vezetési 4llapotat
t6bbé-kevésbé determindlja a felhalmozott diffdzids toltés mennyisége. A Qp diffiizids
t6ltésbdl szamolhaté (nem teljes pontossaggal, de jo kozelitéssel) az 4tmenet arama és
fesziiltsége. Ez az alapja a pn dtmenetre vonatkozd ‘toltésvezérelt (charge controlled)
koncepcionak. Eszerint a mikddést meghatérozé, elsédleges valtozo a Qp diffzios
toltes. Igy ez utdn a tranziensek Q) idofliggésének szamitasara vezethet8k vissza. .

A difflizids toltés tranzienseinek szdmitdsdra szolgdl a toltésegyenler:

1(r)=&+‘%ﬂ

(3.96)
‘l' B

nip)
Ezt az 6sszefiiggést a (3.95) egyenlet x =[0,20) tartomdnyra vett integréldsaval pontosan
levezethetnénk. Nincs azonban erre sziikséglink, mert a toltésegyenlet a puszta
szemlélet alapjan is beldthaté. A didda drama, tehdt a p rétegbe injektalt elektron
mennyiség ugyanis részben a rekombinécié miait eltdint elektronok pétlasara forditédik

(a jobb oldal els tagja), részben a felhalmozott diffiiziés toltést valtoztatia (a jobb oldal
madsodik tagja). '

A toltésegyenlet segitségével j61 szdmolhaté példdul a diéda kikapesolési tranziensének telitéses
szakasza, Erre, 2 levezetés melldzésével, az alabbi végeredményt adja:

=1, ll‘{!—': +1 ] (3.97)
Iﬁ

3.6. A pn dtmenet mikodésének homérsékletfiiggése

A pn atmenet karakterisztikdja, elektromos jellemz8i erételjes homérsékletfiiggést
mutatnak. Ezt vizsgaljuk meg az aldbbiakban.

3.6.1. A zdrédram homérsékletfiiggése
A zdréaram hémérsékletfliggését dltaldban a kivetkezd formaban adjuk meg:
1di,
iy 3.98
TS dr (3.98)
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ahol 1, a diéda dllandé fesziiltség mellett mért zdr64rama, oir a zaréaram hémérsékleti
egyiitthatéia.

Vizsgdljuk meg, hogy a sziliclumdiéddk esetén hogyan alakul a zéré4ram
homérsékletfiggése, és ezzel ar ériéke!

A 3.3.3. pontban megillapitottuk, hogy a sziliciumdiéddk zdrédramét gyakorlatilag a
generacids dram dsszetevd adja. Ezért a hémérsékletfiiggésre vonatkozo vizsgalatunk
térgya elssorban a genericios dram. Vegylik szemfigyre 1, (3.49) kifejezését, keressiik
meg benne a homérséklettdl fiiggé mennyiségeket! Azonnal megéllapithatjuk, hogy
domindld az n; intrinsic hordozékoncentrdcié hatdsa lesz. A T élettartam ugyan szintén

mutathat blzonyos hémérsékletfiiggést, de hatdsa messze eltdrpiil ; exponencialis
hémérsékletfiiggéséhez képest:

n, =K T exp(—qU  /2kT) . {(3.99)

Az n; homérsékletfiiggésével a 2.1.10. pontban mér foglalkoztunk. Az alabbi
Osszefiiggésre jutottunk:

W
L ECLY o 3100
n 2T | T

Mivel az I, generdciés dram ardnyos m-vel, a generacids aram relativ hémérséklet
fliggése ugyanilyen mértékil. Tehat

dli w I, w
—E£=l15+—-1% L és &; — ot L5+—=|. (3.101)
I 2kr | T Lok T 2kT

Lathato, hogy a hémérsékletfliggést leiré o tényezd kizdrdlag a félvezetd anyag W,
tiltott sdv szélességétdl és a T hémérséklettd] fugg.

A kérdés elsdrendi fontossaga miatt szilicium esetére hatirozzuk meg szamszertien is
oy értékét! We=1,12 eV-tal szdmolva, a 25°C-os szobahémérsékleten

Efys, 12
793[ 2-0,026

By = Jz 0,077

adodik. A sziliciumdiddak zarodrama tehdt igen meredeken emelkedik a hémérséklet
novelésével: minden fok hdémérséklet-emelkedés 7,7% zardaram-novekedést okoz.
Konnyen kiszamithatjuk, hogy kb. 31 °C homérscklet-emelkedés megtizszerezi a
zarbaramot. Ebbél sajnos az is kovetkezik, hogy a sziliciumeszkdzokre megengedett
maximalis milkddési hémérseklet (150-175 °C) kornyékén a zdrGdram hédrom- -négy
nagysagrenddel nagyobb a szobahtmérsékietre megadotindl, s még egy kis
teljesitményt diddanal is clérheti 2 10-100 WA nagysagrendet.

(%)
tn
=



| Szimpélda. Fgy sziliciumdioda zdrddrama  Up=25V  zardfesziiliség mellett
| szobahémérsékleten (25°C) 5 nA. Koriilbelil mekkora zérédramra szamithatunk
| ugyanezen fesziiltség mellett 100°C homérsékleten?

l Megoldés: kozelitd szamitdsunkban az oy értéket 4llandénak tekingik: o = 0,077.
Vagyis a zdréaram minden fok homérséklet emelkedés hataséra 7,7 szazalékkal, tehat
1,077-szeresére emelkedik. Ezzel

Ll = Ty - HOTT® =1,304 A

3.6.2. A nyitifesziiltség homérsékietfiiggése

A pn 4tmenet zard karakterisztikdjanak vizsgalatinal kényszeritett fesziiltseégii bedllitast
feltételeztink, s az 4ram hOmérsékletfiggését hatdroztuk meg. A  nyitd
karakterisztikandl éppen a fordftott eljardst kovetjiik: kényszeritett dramndl vizsgéljuk
az atmenet nyité fesziiltségének valtozasat. Ez azért célszeriibb igy, mert a nyitott pn
stmenetek munkapont-bedllitédsa a legtobbszor dramgenerétoros, vagy ahhoz kozel allo.

Induljunk ki az idedlis pn dtmenet karakterisztika egyenletéb6l, ami a kizepes dramok
széles tartoméanyaban helyesen irja le az eszkoz mitkddését, A (3.36) egyenlet, a nyitd
tartomanyban megengedhetd elhanyagolassal

U=U; lni-=£1n—f— . (3.102)
Iy g I(T)
A kifejezésben mind U,, mind /, homérsékletfiggé. Az [ munkaponti &ramot

illandénak tekintjiik, ez felel meg a kényszeritett dramd bedllftdsnak. Elvégezve a T
szerinti differencidldst

Uy o1\l U, Ld
dar T 1\ JaT " T "7 I, dT

(3.103)

Tudjuk, hogy az I, telitési 4ram ardnyos n’-tel, tovdbba (2.18)-bél ismerjik n,’
homérséklet fliggését, Ezek alapjan

dn’ W
%--_»——}:‘—:[3‘5'—'g —({-T:‘ (3.104)
Iy n, k) T
Ext (3.103)-ban felhaszndlva
(W U-3U,-W /
E’E.:E_ 3+ = -.!.:..T—gq. _ (3.105)
dT T kT |T T

Ezzel eljutottunk a nyitéfesziiltség hdmérsékletfiiggését szolgaltatd Osszefliggéshez.

Szamoljuk most ki, hogy hozzavetleg milyen mértékii feszilltség-valtozasokra
szamithatunk! Sziliciumdiédat vegyiink példdnak: U, = 1,12 V és az U munkaponti
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nyité fesziiltség tipikusan 0,7 V kériili. Ezeket az adatokat és T = 298 K-t helyettesitve a
fenti 9sszefliggésbe

au =W=_],ﬁ7.w-3 v . (3.106)
dr |, 298

A nyit6fesziiltség tehdt ez esetben fokonként kb. =1,7 mV-tal valtozik. A negativ eléjel
azt jelzi, hogy ndvekvé hémérséklettel a didda nyité fesziiltsége csokken. A
homersékletfiggés mértéke a munkaponti dramt6l fligg; altalaban —1,5 mV és -2 mV
kozotti értékdi.

Osszefoglalasképpen a 3.41. abran bemutatjuk a hémérséklet megvaltozasanak hatdsat a

dioda karakterisztikajara. Novekvé hémérséklettel a zaréaram ndvekszik, a nyitdirdnyh
fesziiltség pedig csékken,

i |
T=50°C
T=20°C
Io= all,
TA R =
% P
F::I_E" U
1(T)

3.41.dbra A diéda karakterisztika megvdltozdsa a hémérséklet nivekedésére
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4. ADIODA

A didda egyetlen pn atmenetbil 4ll. A pn dtmenet mikodésénck elméletét az el6z6
fejezetben megismertik. Azért szdnunk mégis egy Ujabb fejezetet a didddnak
(elsésorban a kiilén tokban forgalmazott, un. diszkrét kivitelnek), mert egy sor, az
eszkizzel kapesolatos gyakorlati tudnivalé még tisztazasra var. Vazolnunk kell a
tokoz4s modjait, killonds tekintettel a keletkezé hé elvezetésére. Célszeru, ha
szemiigyre vesziink egy gyari didda adatlapot és megismerkediink az azon kozolt
adatokkal, karakterisztikdkkal. Roviden foglalkozunk azokkal a Kkillonleges didda
tipusokkal is, amelyek alapelviiket nézve ugyan semmiben nem kildnbdznek a
kozonséges pn atmenettdl, de paramétereiket egy specidlis felhasznalds igénye szerint
optimalizaljak. Ilyen példaul a valtozé kapacitisi dioda és a fesziiliség referencia
(Zener) didda. Végil a félvezetd diddak szimitogépi modellezésének kérdését is
érintjiik. '

4.1. Tokozis, termikus jellemzdk

4.1.1. A dioda tokozdsa
A diodak tokozasanak megvalasztasandl az alabbi szempontokat veszik figyelembe:

A toknak alkalmasnak kell kenni arra, hogy a diéda aktiv zonajaban hové alakulo
elektromos teljesitményt (disszipaciot) a kornyezet felé elvezesse. Ez nc¢hany mW
disszipacional semmi gondot nem jelent; a 10-100 W tartomdnyban annal tdbbet. Ezért
azutan a kis- és nagyteljesitményi diédak kivitele kozott igen nagy kilonbségeket
tapasztalunk.

A toknak illeszkednie kell ahhoz a szereléstechnoldgidhoz, amelyhez a didda késziil.
Mas kivitelt igényel pl. a furatba szerelt, a feliilet-szerelt nyomiatott aramkéri ¢s mast a
hibrid 4ramkéri technolégia: A toknak cgyes esetekben az alkalmazas egyedi
elektromos szempentjainak is eleget kell tennie. Ez elstsorban az igen nagy frekvencias
eszkozokre jellemzd, ahol azért kell kiildnleges kivitelt alkalmaznunk, mert a
konvencionalis tokozas kivezetd huzaldarabjai megengedhetetleniil nagy, az eszkdzze!
sorban jelentkez6 szart induktivitast jelentenének.

A 4.1. 4bran a kisteljesitményl diddak két konstrukciojat mutatjuk be. Az a) abran az
tn. {iveghdzas diédat latjuk. A diodat 2-3 mm atmeroji, 4-6 mm hosszusagl hengeres
iivegesd foglalja magéaba. A két kivezetd drotszalat az iivegesd két végdbe forrasztjdk. A
diodat alkoté szilicium lapka az egyik kivezetd drotszal belso végére van felforrasziva.
A lapka tetején levs, megvastagitott kontaktus fémezést 2 masik kivezetd drothoz
forrasztjak. A hoelvezetés a diédatél a hdzig zommel a kivezetd drétdarabokon
keresztiil térténik. Ha a didda kivezetéseit néhany mm kozelségben pl. nyomtatott
panelhoz forrasztjuk, a kémyezet felé is e drétdarabokon tivozik a keletkezd hd nagy
része.
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kivezets 51 lapka

a.) b.)

4.1. dbra. Kisteljesitmdnyd félvezetd didddk

Az liveghdzas tokozas az 4ltaldnos rendeltetésii félvezetd diodzk e gyik szokasos kiviteli
formdja. Nyomtatott panelokon, vagy egyéb, hagyoményos szerelési technolégiaval
készillt sramkdrikben jol alkalmazhaté. A feliilet-szerelt technologia céljara viszont ez
a tokozas nem célszery. E teriileten alkalmazzak elterjedten a2 SOT-23 tokozast (4.1b.
abra). A rajzon egy kizos katodu, kettos diodat latunk. A két dicda kozos Si lapkajat a
tok kozépsé fémlemezkéjére forrasztjdk fel; az anddok a két szélsé kivezetésher
csatlakoznak. A felforrasztds és a csatlakozasok elkészitése utan a lapkdl és a
kivezetéseket mitanyaggal éntik ki, ez alkotja a tulaj donképpeni tokot, A téglatest alaku
miuanyag tokbél a harom kivezeté fémlemezkének csak a vége dll ki. A hoelvezetds
zbme a kozépst kivezetés-labon keresztiil torténik.

Kozepes- és nagyteljesitményi diédak tokozasara alkalmas kiviteli format latunk a 4.2,
abran. A hdz éltaldban vorosrézbol késziil, annak j6 hévezetési tényezdje miatt. A
szilicium lapkat a haz belscjébe forrasztjak. A haz kiilsé kiképzése olyan, hogy a didda
hiitészerelvényre, hiitébordira szerelhei6 legyen. Ezt szolgalja a tokon kiképzett
csavarmenet €s az dbrén is bejeldlt sik héatads feliilet.

K ]
ol

8 T

SO

Hoatad fefiilet Disda lapka

4.2, dbra. Nagyteljesitményi dicda
Igen nagy frekvencids, mikrohullému. diéda kiképzésére peélda a 4.3 dbra. Ennek a
toknak nincsen drotszal kivezeiése, mert a GHz fsl6tti frekvenciatartomanyban néhany
mm hosszisagi drotszal is megengedhetetlen induktivitdst jelent. A tokozas
hengerszimmetrikus (4n. koaxialis) jellegii. Ilven forméjgban alkalmas arra, hogy egy
mikrohulléma koaxidlis rezondtor kézépveretdjéhe minimalis diszkontinuitast okezva
beepitsik. Négyszogletes csotapvonalba ugyanez a diciz 2 hosszabbik oldalra
merdleges hengeres ridba épitve szerelhet, A nagyfrekvencias célokra késziilt diodak
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masik jellegzetes kialakitdsa a szalagkivezetés. Ez az Gn. strip-line (szalag-tdpvonalas)
aramkorokhdz illeszkedik.

keramia
fém
2
E
T
o
5|

4.3. abra Mikrohullamu: dicda tokozds

4.1.2. Héelvezetés, hévezetési ellendllds

A héelvezetés kérdéseit két ok miatt kell a diddakndl (és 4ltaldban a félvezetd
eszkozoknél) figyelemmel kisémniink. Az egyik a tilmelegedés veszélye. Ha a di6da
belsd homérséklete meghalad egy megengedheté maximumot (sziliciumnal ez 125-150
°C kériil van), az eszkézben maradandd karosodast okozé degradécids folyamatok
indulnak meg. Ennek kdvetkeztében az eszkoz élettartamanak csdkkenése, nagyobb
tilmelegedésnél azonnali tonkremenetel all elé. Olyan hatarok k&zott kell tehat tartani
az eszkdzon disszipalodo hoteljesitményt és ugy kell annak elvezetésérél gondoskodni,
hogy tulmelegedés még pillanatszerlien se kévetkezhessék be. A termikus hatasok
vizsgalatinak masik indoka a paraméter-viltozasok kérdése. A didddk és egyéb
félvezets eszkdzok elektromos tulajdonsagai hémérsékletfiiggbek. Ez az aramkori
alkalmazés soran gyakran okoz nehézségeket. A héelvezetési és ezzel a melegedési
viszonyok kézben tartasa ezért sok esetben az elektromos mikodés megfeleld stabilitasa
szempontjabol is kuleskérdés.

Egy félvezetd eszkoz és a kdrnyezete kozti hoatadas josaga mindig két tényezon mulik.
Az elsé az eszkéz aktiv, hotermeld zonaja és az eszkoztok kozotti belsé hoatadas.
Ennek milyenségét az eszkbzkonstrukcid egyértelmilen meghatdrozza, a kész eszkoz
felhasznaldja azt nem tudja befolyasolni. A mésik tényez az eszkdziok €s a kdrnyezet
kozotti hoatadas. Ennek kialakitasa viszont a felhasznalé kezében van. A hoatadas
javitésa érdekében az eszkdzt hitészerelvényre rogzitheti, a hiitoszerelvény méretével,
felilletének mindségével és nagysagaval (bordazat!), esetleges forszirozott légaramlassal
a tok és a kdrnyezet kozti hdatadast nagymértékben befolyasolhatja.

Félvezetd eszkozeinknél a belsd héatadas szinte kizarolag hovezetés Gtjdn torténik. A
kiils6 (tehat a tok és a kisrnyezet kozti) hdatadas mar véltozd lehet. A szabadon szerelt,
kisteliesitményli eszkoz tokjat zommel a légaramlds, konvekcié hilti. A
hiitdszerelvényen levd, nagyméretii didda a hiitdbordanak vezetéssel adja 4t a hot, az
pedig konvekcidval (esetleg részben sugdrzassal) a kdrnyezetnek.

A vezetéssel torténd hoatadas jellemzésére gyakran hasznéljuk a hdvezetési ellendllds
fogalmat. A fogalom megértéséhez tudnunk kell, hogy a vezetéssel atadott ho ardnyos a
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hévezet§ kdzeg meleg és hideg vége kozti hdmérséklet-kiilonbséggel. Ha példaul a 4.4.
abran lathato, 4 kereszimetszetfi, L hossziisigi hévezetd rudat tekintjiik, amelynek
egyik oldalin Ty, masik végén T a hmérscklet, akkor az ataramlé hételjesitmény

P=const (T, -T.) . : (4.1)

4.4. abra. 4 hivezetési ellendllds magyardzatdhoz

Kézenfekvé az analogia az. elektromos aramléssal. A homérséklet-kitlénbséggel
fesziiltségkiilonbséget, a hGdarammal elektromos dramot hozhatunk analdgiaba. Ezzel az
elektromos ellendllashoz hasonléan definialhatjuk a hAdvezerési ellendlldst:

R, =T¥£ . (4.2)

A hbvezetési ellenallas mértkegysége °C/W. Kiszimitasanak moédja a 4.4. ébra
egyszeri, hasdb alaki struktirgjéra

_11
T
ahol A [W/m°C] az anyag hévezetési egyiitthardja.

(4.3)

A félvezetd eszkézok, IC-k adatlapjn a gydrté cégek mindig kézolnek a héelvezetési
viszonyokra vonatkozé adatokat is. Altalanos a belsd (tehat az aktiv zéna és a tok
kozotti) hovezetési ellenallas megadasa. Ennek szokasos jele Riye (j = junction = aktiv
zbna, ¢ = case = tok),

A Kkiilsé hovezetési ellenalldst (Ryc. @ = ambience = kdrnvezet) az eszkiz beépitdje a
hfitdszerelvények megfelelé méretezésével befolyasolni tudja. Az eszkéz teljes
melegedését, belsé T, hdmérsékletét végiil is a két héellendllas Osszege hatdrozza meg
(lasd a 4.5, dbrét is): -

T_,i = Ta' i P(R!.P'qk' it R!hta) (4'4)

— ahol 7, a kdmyezeti hémérséklet. A maximalis megengedett reteghdmeérséklet, Tjpmg,
ismeretcben e keéplet alapjan hatarozhatjuk meg tehat, hogy egy adott kdrnyezeti
homeérséklet melleit mekkora a megengedhetd disszipacio.

Kisteljesitményt eszkizoknél szokasos az aktiv zona és a komvezet kozotti Ritja = Rupge
*+ Runca teljes hdvezetési ellenallds megadasa. Ilyen esetben az zdatlap rogzit a kiilsé
hoatadas koriilmenyeit: pl. hiitoszerelvény nélkiil beépitett eszkazon. nyugvé levegdben
mérve stb.
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Junction Cese Ambience

4.5, dbra. A belsé és a kiiis§ hdellendllds

A hévezetési ellendllas ismerete csak stacionarius disszipicié esetén elegendd a
melegedés szamitasahoz. Rovid, impulzusszer(i terhelésnél az eszkbzre sokkal nagyobb
disszipacié megengedhetd, mint staciondrius esetben. Erre az ad lehetdséget, hogy az
eszk8z véges hokapacitdsa miatt a felmelegedés nem koveti azonnal a hotermelést. Ha a
terhelés rovid idej(i a felmelegedés idéélland6jahoz kepest, ez eszktzh6mérséklel nem

szalad a megengedhetd f6lé még a stacionariusan megengedett disszip4cio
sokszorosanal sem.

Ha eltekintiink a A hdvezetési egyiitthaté hémérsékletfiiggésétol, az eszkdz termikus
tranziens tulajdonsagait egyértelmiien megadja az egységugrds gerjesztésre adott a(f)
vélaszfliggvény (a termikus rendszer dtmeneti fiiggvénye). Az egységugras gerjesziés a
¢ = 0 idépillanatban bekapcsolédd 1 W disszipdciot jelenti; hatdsara a belsd hémérséklet
aszimptotikusan kozeliti a T, + Ryr1 W értéket (4.6. dbra). Ha a disszipacié t, id6 milva
megsziinik (tehat egyetlen, 7, hosszisagl, P, intenzitisi impulzus volt a terhelés),
akkor az eszkdzhomérseklet a '
Do =T vt JE, (4.5)

maximalis értékig szalad fel. Az a(r) figgvény ismeretében tehat az ismert tartama,

egyszeri terheld impulzus esetére megéllapithaté a disszipacio megengedett maximuma.
A félvezetd katalogusok altalaban a

T . -T
Zm (;p) —_max_ @ (46)
Py
filggvényt kozlik diagram forméjéban, ahol T, a tranziens sordn eldallé maximalis
junction homérséklet (4.7. abra, & = 0 gorbe). Az igy bevezetett Z; mennyiséget
impulzus terhelésre vonatkozé hivezetési ellendllasnak nevezzik. Ennek szorzata a
disszipacioval kiadja az adott impulzusszélességnél fellépd maximalis homérséklet-
emelkedést.

Gyakori eset, hogy a terhelést periodikusan ismétlédé disszipacié impulzusok szolgdltatjak (4.7.

dbra). Az atmeneti fliggvény ismeretében ecrre az esetre is meghatdrozhaté az impulzus

hévezetési ellendllds, Legyen az impulzussorozat periddusideje 4., s jeldljik egy impulzus
tartamat tovébbra is 7,-vel. Ezekkel a periodikus terhelés esetére

Zr,,(rp.rw)=§(a(r?+i-rm)~a(r‘-rw)) . (4.7
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W — T
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t
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AT-T,
Ry 1W <
B a(t)
Zm‘(tp}-‘lw T -
S t

4.6. dbra. A termikus rendszer dtmeneti figgvénye

10
Zm].I — T
W) =
[C //7
10° A - ]
/

10'

TN

] | I
10°
w0f w0t 0 40?07 ¢ 10!

4.7, abra Impulzus terhelésii hovezeiési ellendllis

A gyakorlatban a fenti szummazast 4ltalaban nem kell elvégezni, mert a félvezeto katalogusok a
periodikus terhelésre is érvényes diagramok forméjaban kozlik az impulzus  hovezerési

ellenallast. Z,, ekkor kétvaltozds fuggvény: valozéi t, €s a 0=1/1,, kitGhési tényezd llyen
diagramot latunk a 4.7, brdn.



4.2. A félvezetd diodak adatlapja

Az dramkértervez6i munkdhoz elkeriilhetetlentil szikséges a felhasznélt félvezetd
eszkdztipusok pontos, és a gyart6 cég éltal garantalt jellemz8inek ismerete. Ezek forrasa
a gyartd ltal kibocsatott adatlap, kataldgus. Tekintettel arra, hogy a tervezd szamara
alapvetd fontossagi az eligazodds a katalégusok adatai kozott, az aldbbiakban
részletesen megvizsgiliuk az adatlapokon talalhaté tipikus informaciokat és
értelmezéstiket.

4.2.1. A félvezetd eszkiizik szokvdnyos jelolésrendszere

Mielétt szemiigyre vennénk egy tényleges diédatipus adatlapjat, sz6ljunk néhény szot
az egyes eszkoztipusok szokasos jeldlésérdl.

Részletesebben az Eurépaban hasznilatos jeldlésrendszert ismertetjik. Eszerint egy
félvezetd eszkdz tipusjele két részbol all:

BF 173

e

betdjel szamjel
A betlijel két vagy harom betiibdl all; a szamjel 2-4 jegyii egész szam. llyen tipusjelek
pl. BA 159, BFY 33 stb. A betiik egyedi jelentéssel bimak, az alabbiak szerint.

Elsd betd:: A = germénium eszkoz
B = szilicium eszkdz
C = intermetallikus félvezeté eszkdz, U,>1,3V (pl.GaAs)

Masodik betii: A = didda (jelfeldolgozd)
B = didda (varicap)
C = altalanos rendeltetésii tranzisztor (kisteljesitmény(i)
D = kisfrekvencias, nagyteljesitményi tranzisztor
E = Tunnel (Esaki) diéda
F = nagyfrekvencids tranzisztor (kisteljesitményit)
P = sugarzasra érzékeny eszkoz (pl. fotodioda)
Q = sugdrzast kibocsato eszkoz (pl. LED)
S = kapesolotranzisztor
U = nagyteljesitményfi kapcsold tranzisztor
Y = egyeniranyito diéda
Z = Zener didda

Harmadik betii csak az 1in. ipari tipusoknal szerepel, a kommersz eszkdzoknél clmarad.
A hasznalatos betdjel: X, Y, Z, V, W. Kozelebbi jelentés nem fiizddik hozzajuk. A
szamjel nem hordoz kédolt informéciot; azt a cégek tetszblegesen vélasztjak meg az
egves tipusoknak a betiijel szerinti kategoridkon belilli elkiilonitésére. :

A fentiek szerint a BA 159 tipusjelet igy értelmezhetjiik: sziliciumbol késziilt diédarol
van sz6, a tipus kommersz hasznalatra késziilt. A BFY 46 eszkoz nagyfrekvencias, ipari
kivitel(i szilicium tranzisztor.
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Megjegyzends, hogy a most bemutatott, s FEurdpaban altalinosan hasznalt
jelolésrendszer mellett egyéb jelolésekkel is taldlkozunk. Egyedi jelolések is
eléfordulnak. Roviden bemutatjuk még az Amerikaban és Japanban hasznalatos
jelolésrendszert. Eszerint a diddék tipusjele mindig igy kezdédik: IN.., a
tranzisztoroké: 2N.... Az IN 914 tipus tehat didda, a 2N 1613 tranzisztor. Gyakori, hogy
a gyvano cégek egy-egy eszkdzre vonatkozéan mind az eurdpai, mind az amerikai
tipusjelolést megadjak katalégusukban.

4.2.2. Egy adatlap részietes ismertetése

A kovetkez6 néhény oldalon egy tényleges diédatipus, a BAY 94 ill. BAY 95 diadak
gyéri adatlapjanak mésolatat taléljuk (4.8. dbra). Szdndékosan kozsltik kétszer, a
katalégus német és angol nyelvii viltozata alapjan is. E két nyelven irott kataldgussal
taldlkozik ugyanis a legtSbbszor az dramkértervezd mémok; az eldforduld fontosabb
kifejezések magyardzatist tehat célszeriinek latjuk megadni mindkét nyelvre
vonatkozdan.

Az adatlap fejlécébbl rogton megéllapithatjuk, hogy az adott diéd4k mind eurdpai, mind
amerikai tipusjellel forgalomban vannak.

A tipusjelet kovetden a katalégus néhany széban mindig utal a tipus legfontosabb
technolégiai, ill. alkalmazasi jellemzbire. Esetiinkben az alapanyagra és a technolégiara
talalunk megjegyzést (szilicium plandr-epitaxiélis diéda), majd a legfontosabb
elektromos tulajdonségara és az ahhoz fiiz3dé alkalmazasi ajanlasra: "low-capacitance
diodes for very fast switching applications” = "Dioden mit sehr kleiner Kapazitit fiir
sehr schnelle Schalteranwendungen" = kis kapacitasi didda az igen gyors kapesolo
alkalmazésok céljara. Ezt az eszkiz rajza, fizikai méretei kivetik.

Hatdradatok (absolute maximum ratings, Grenzdaten). Ez a kdvetkezd lényeges
informédciéesoport. E cim alatt adjik meg a katalégusok azokat az dram, fesziltség,
disszipdci6 hatérokat, ameddig az eszk8z kdrosodas nélkiil terhelhetd.

Rovid szotar az értelmezéshez:

Voltage =  Spannung = fesziiltség

Current =  Strom =  dram

reverse = Sperr- = zaro-

forward = DurchlaB- = nyit6-

peak = Spitzen- = csucs-

junction =  Sperrschicht = (pn) atmenet

storage =  Lagerung = tarolds

power dissipation = Verlust-leistung = teljesitmény-disszipacio
rectified =  Richt- =  egyeniranyitott

Tipikus, hogy mind fesziiltségben, mind dramban nagyobb érték engedhetd meg az
eszkdzre pillanatszerii terhelés esetében (U, l;»), mint stacionariusan (U,, ). A
megengedett disszipaciora két adatot is taldlunk; lébjegyzet rdgziti az eltéré kiilss
kérilményeket.
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1N 4151 (BAY 95), 1N 4154 (BAY 94)

Silicon Epitaxial Planar Low-Capacitance Diodes

for very fast swilching applications.

Dimensions In mm

~ 66

max 44 max#19

min 20

Band: cathode
K
il
max #0556
* not tinned-
Case: DO-35

Mass: approx. 0.15 g

Absolute maximum ratings

Reverse voltage

Peak reverse voltage
Reclified current’

Forward current -

Peak forward current

Surge peak forward current’
Junction temperature
Storage temperalure

Total power dissipation

Thermal resistance’
junction to ambient

Slatic characteristics
Tant = 25°C

Forward voitage
lr = 30 mA
g = 50 mA

Reverse current
=25V
Ve = 50V

25V, Tamn
Ve = S50V, Tamp

Breakdown voltage®
ln = 5pA

([ |}
—

Vg =0V

o= tps, b =02

Ty =const._ L = 4mm |
* Tamb <457C

* Tamp £25°C

FAQL = 1%

2

1N 4151 1N 4154
50 25
75 35
150
200
450
.2
200
-85 ...4 200
440
500
=350
- 0.88 (<1)
0.88 (<1) -
- 9 (<100)
14 (£50) =
- <100
<50 -
>75 235

4.8a. dbra. Félvezett didda adatlapja
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1N 4151 (BAY 95), 1N 4154 (BAY 94)

Dynamic characleristics 1N 4151 1N 4154
* Tamp = 25°C
Diode capacilance .
VR =0V, f =1MHz Vyr = 50 mV Cp 1.7 (=2) =4 pF
Reverse recovery tima t' =4 <4 ns
t? <2 <2 ns
Rectification efficiency?
f = 100 MHz, Vg = 2V,
RL =5k, CL=2nF ] 245 245 %
Permissible total power
dissipation versus amblent
temperature Pig; = | (Tamp) Forward characteristics Iz = f (V)
oo 0
P Ir
)
BOC
. o r,,..\m'c/ S o
a ll "!
Fi / =
N i 1V
w0 /
o
\\\ = : e
200 \\ i J, { i B
i \\ B |
| i /1
bl i) 0 n )
] b Toms 1°C1 200 ] s {1} BVl 15

‘maasured atl switching from |g = 10 mA through |Is = 10mAtoln = 1T mA
f measured at switching from Ip = 10 mA through Vg = 6 Vito lg = 1 mA, AL - 1coQ
“ratio oi the peak nput o Mtage and the average reclified ou! put voltage

4.8b. dbra Félvezers divda adallapja (folytatds)
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1N 4151 (BAY 95), 1N 4154 (BAY 94)

Reverse current versus

amblent temperalture
In = f{Tamb)
Vp = 50V: 1N 4151
Vg = 25V: 1N 4154 Reverse characteristics
” & iN 4151
I : : tnAl = T
)
Vi
Tures100 °C
o] / o =
Y 1 =
o : > g 4
o !f L] T |~ =] f/ |
Fé s
/l
o g / — Ll j/ e
4 g R
£ [ |
v T |
ot | [ WP | L
-6 o % 100 Tare [9C] SO o “w 0 vy I¥i O
Dicde capacitance versus
reverse voltage
Co = H{Vg), I = 1 MHz Hevarse characteristics lp = 1{Vqa!
Y 1M 4151 ; 1N 4154
15 - T v i ny Y L
bt ] [T | Tl e e :._:_1-5._7.____..._1*
{nn | R esRpduEs

1

| | ;
o w o velvl B0 a4 b £t} 40

4.8¢c. abra. Félvezetd diéda adatlapja (folytatas)
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1N 4151 (BAY 95), 1N 4154 (BAY 94)

Silizium-Planardioden

mit sehr kleiner Kapazitat fur sehr schnelle Schalteranwendungen, im Glasgehause DO-35

Abmessungen, mm
Schwarzer Ring: Kathode

Gewicht etwa 0,16 ¢

Grenzdaten

Spernspannung
Spitzensperrspannung
Richtstrom'
Durchlalistrom
Spitzendurchialistrom
StoRdurchlalstrom®
Sperrschichttemnperatur
Lagerungstemperatur
Verlustleistung

Warmewiderstand®
Sperrschicht-Umgebung

Statische Kenndaten

Tiay = 25%C
Durchlalispannung

Ie =30 mA

f =650 mA

Sperrstrom

=25V

Ua —50V

=25V, 7,..=150"°C
Ue =30V, 7,,,=150°C

Durchbruchsspannung
fo =5 pA

by Us =y
merf— 4 ps uad o - 02
ber I - congg £oa dmm
bes T, < 26°C

bo [..<25'C

"AOL = 1%

~66
";.‘. rhax @19
K -
T T 1]
frun 2*
max® (0,55 men2*
Qs gt VA

Zum Emlowen nicht verwendbar

1N 4151
U, 50
Uy 75
I, 150
I 200
Fi 450
Lesu 2
7, 200
7, - 65 +200
Pl aan
ALY 500
A =350
Ul =
U =088 <1)
[ J—
17 =14 ( < 50)
A <
s <50
Vigrin > 7

1N 4154

25

35
160
200
450

2

200

~B65..+

440
500

200

350

4.8d. dbra. Félvezet$ dioda adatlapja (folytatds)
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Hovezetési e!lendllds- (thermal resistance, W4rmewiderstand). Ez alatt az alcim alatt az
adott eszkoznél csak egy adat szerepel: az R, érték.

Sziatikus jellemzék (static characteristics, Statische Kenndaten). E rovatban az
egyendramii eszkozkarakterisztika néhany szamszer( jellemzdjét adjék meg. Példaul az
elsd sor szerint az N 4154 (BAY 94) diéda nyito fesziiltsége 30 mA kényszeritett dram
mellett tipikusan 0,88 V, de semmiképpen sem nagyobb 1 V-pal. A zérédram rovat elsé
sora szerint ugyanezen di6da zarédrama 25 V. zardfesziiltség és 25°C kornyezeti
hémérséklet mellett tipikusan 9 nA, de nem tobb, mint 100 nA. Figyeljilk meg: a
"sztatikus jellemzok" alcim alatt ott 4ll egy kémyezeti hdmérséklet érték! Ez a rovat
minden adatéra érvényes — kivéve ha az illetd adatra vonatkozoan kifejezetten fel nem
tintetik az eltérd homérsékletet. Utdbbira -is latunk példdt a kozolt adatlapon.
A sztatikus jellemzOk kozill az utolso a letdrési feszilltség (breakdown voltage,
Durchbruchsspannung).

Dinamikus jellemzék (dynamic characteristics, dinamische Kenndaten). E rovatban
kapacitésra, kapcsolasi id6re vonatkozé adatokat szoktak kozolni. Jelen esetben az adat
a tértoltési kapacitds. A kataldgus rogziti a mérés koriilményeit; 0 V egyenfesziiltség, 1
MHz méréfrekvencia, a nagyfrekvencids mérofesziiltség 50 mV-os. Utébbit lényeges
kiilsn hangsiilyozni: a didda, bér a jel pozitlv félperiéduséban tulajdonképpen a nyit6
tartomanyban dolgozik, ilyen kis nyité fesziiltség mellett még csak tértdltés-kapacitast
mutat. A masodik dinamikus adat:

reverse recovery time = Sperrverzigerungzeit = zard irany feléledési idd

régziti a mérés koriilményeit. Ez igen Iényeges, hiszen a 7, feléledési id6 erbsen fiigg az
Ie/Ig viszonyiol.

A harmadik kozolt dinamikus adat az Ggynevezett egyeniranyitdsi hatdsfok. Ez
pontosan rogzitett egyeniranyité kapesolasban és meglehetdsen nagy mérdfrekvencian a
kimené egyenfesziiltség és a bemen$ nagyfrekvencids jel csucsértékének a viszonya
(ahogyan azt a labjegyzet kiildn is régziii).

A szamszerii adatok utdn a karakterisztikdk kovetkeznek. Az elsd ezek kozoitt a
megengedett disszipdcié gorbéje a hémérséklet fliggvényében (permissible =
megengedett). Ez a diagram tulajdonképpen nem mond sok ujat. A ferde egyenes
ugyanis a

T -T,

P =2
d max Rr)g'a

(4.8)

egyenletnek felel meg, aminek mind a 7, mind az R, paraméterét a szamszerti adatok
kéz6tt mar lattuk.

A kovetkezé diagram a nyité karakrerisztika. Altaldnos az 4ramban logaritmikus
koordinatarendszer haszndlata. A karakterisztikat dltaldban t3bb hémersékletre is
megadjak. Eléfordul a tiiréshatarok feltiintetése is. Lényeges észrevenni, hogy az dbran
a T, kérnyezeti homérséklet a paraméter! — ennél a pn atmenet homérséklete a
disszipaci6val ardnyosan nagyobb, s a gdrbe mentén valtozd értekd.
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A harmadik diagram a zdrddramor adja egy kotott zarofesziiltségnél, a hdmérséklet
fiiggvényében. Nem szerepel az 4brdn, de a sztatikus adatokkal Gsszevetve
megidllapithat6, hogy a zdrbéaram éatlagértékérsl van sz6. Megjegyzendd, hogy a gorbe
meredeksége a (3.98) dltal definialt oy értékkel ardnyos, hiszen

a; = % Ini .. (4.9)

A negyedik 4bra a diéda zdré karakterisztikdjdr adja, két kiillonbdzé hémérsékletre
vonatkozéan. A zérbaram megintesak atlagérték.

Az 6t6dik diagram a téreoltés-kapacitas gorbéje a zdré fesziiitség fiiggvényében. A
‘tovabbiak ugyanezen diagramok az adatlap masik diéda tipuséra vonatkozéan; nem
igényelnek jabb magyarazatot.

4.3. Kiilonleges diddak

4.3.1. Vilfozo kapacitisd didddak

A "valtozé kapacitas” alatt tulajdonképpen munkapontfliggd kapacitast értiink, ilyen
criclemben teh4t minden félvezetd diédat valtozé kapacitésimak nevezhetnénk. Az
elnevezést mégis akkor hasznaljuk csak, amikor kifejezetten a munkapontfiiggo

kapacitast hasznaljuk ki a diddat befogadd dramkérben: az adott esetben ez tehdr az
eszkoz legfontosabb tulajdonséga.

Jellegzetes alkalmazasi teriiletek a kdvetkezék.

a) Radi6- és tv-vevokésziilékek bemeneti fokozataiban a hangolt kersk kapacitasat ilyen
diédékkal alakitjdk ki, Ilyen médon ezek a rezgOkorok fesziiltséggel, tehat
elektronikusan ~ hangolhatok;  kikiiszobolheték 2 korabban  alkalmazott
forgokondenzétorok vagy egyéb mechanikus hangolé elemek. Az ilyen célra konstrualt
diédak kereskedelmi neve varicap (variable capacitance) dicda vagy hangolddicda.

b) A fesziiliséggel valtozé kapacitds (reaktancia) lehetoséget ad a frekvencia
sokszorozasra és az erGsitésre is. A megfeleléen kialakitott passziv rezondans halézatban
dolgozé didda néhany dB veszteséggel képes konvertalni a beveretett teljesitményt,
valamely t©bbszords frekvenciajui teljesitménnyé, Ez a frekvenciasokszorozas, Er0sités
az Gn. parametrikus elven torténhet. Ennek 6 jellegzetessége, hogy az erBsitéshez
sziikséges teljesitmény forrsa nem egyenfesziiltség, hanem egv nagyirekvencias jel
("pumpal¢” frekvencia) és hogy az erésités mindig az erdsitent jel frekvencidjanak
transzponalasaval jar. A diddas frekvenciasokszorozas és parametrikus erdsités
kizarolag a mikrohulldmi tarlomanyban hasznélatos; az ¢ célrz forgalmazott eszkoziket
varactor (variable reactor) diédanak nevezik.

Valtozo kapacitasként kizarolag a tértoltés kapacitast hasznaljuk k. Ezek a dioddk tehat
mindig zar6 tartoméanyban dolgoznak. Az eszkdz tervezése soran 2 nyito karakierisztika
szempontjaira nem is figyelnek. Tobbnyire az eszkozkatalogus sem adja meg a nyitd
karakterisztikat,



[ényeges, hogy a tértoltés-kapacitds minél "tisztabb", veszteségmentesebb legyen. A
lehetéségek hatardig le kell szoritani tehat a soros ellendllast és induktivitast. A soros
ellenallas csokkentése végett a struktira majdnem mindig epitaxidlis, az adalékprofilt
sokszor ionimplanticiéval alakitjak ki. A valtozd kapacitasu diéda egyszeri
helyettesitéképét a 4.9. dbran latjuk. Cr a fesziiltségfiiggé tértoliés-kapacitas, r, a soros
ellenallss, L, a kivezetések soros induktivitdsa. Egészen nagy frekvencidkon a képet ki
kell még egésziteniink a tokozds szdrt kapacitasaval is; ezt az dbran szaggatottan
jeloltik. a2

Cr

|

I,

4.9. gbra. Varicap didda helyettesitdképe

A helyettesitokép alapjan definidljuk a kilonbtzo hatarfrekvencidkat. A levdgdsi frekvencidt
(cut-off frequency) definiciészeriien a rétegkapacitds ¢s a soros ellenéllés adja:

1

(4.10)
277, Cy

_f;:

A soros rezonancia-frekvencia a rétegkapacitasbél és a soros induktivitdsh6l szamolhato:
1

fi=—— @.1n
22JL.C,
A josdgi tényezt a rétegkapacitas és a soros ellenallas hatarozza meg:
o=—2"t -1 (4.12)
rC S
Lathatd, hopy a levagasi frekvencidn a didda egységnyi josdgi tényezijii kapacitdsként

viselkedik.
A valtozé kapacitdsa diddaknal a két legfontosabb konstrukeiés szempont:
e anagy kapacitds-atfogas,
o 2 megfelel josdgi tényezo biztosildsa.
E kévetelmények csak kom;ﬁromisszumok aran elégithetdk ki.
Nézziik a problémakat! '

Az epitavia adalékoldsa: ha néveljilk az adalékkoncentraciot, ezzel csokken a soros ellendllds, és
nivekszik a j6sdgi tényezd. Lecstkken ugyanakkor a letdrési fesziiliség, ezzel a zard feszilltség
megengedett tartomanya és a kapacitas atfogas.

Az epitaxia vastagsdga: ha csdkkentjilk a vastagsigdt, csokken a soros ellenallds. Elérhetlink
azonban egy olyan kis vastagsaghoz, aminél a legnagyobb zardfeszitltség eseten a Kiliritett réteg
a teljes epitaxiara kiterjed. (Ez az un. kisoprési feszuitség). Ez ala menni mar nem érdemes az
epitaxia vastagsagival, mert amint a réteg kisdprése bekovetkezik, a kapacitas tobbé nem
valtozik, hiszen a kitiritett réteg tovdbb nem (vagy csak elenyészden kis mértékben) szélesedik.
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Megjegyzendt, hogy az epitaxia ki nem (ritett részének, tehét a soros ellendlldst képviselt
zéndnak a vastagséga is viltozik a killritett réteg valiozésdval. Ezek szerint r; is munkapont
filggt. Ez knldndsen a levdgasi frekvencidban érezteti a hatdsat: a zaréfesziiltség novekedtével
ugyanis mind r,, mind Cr cstkken, £ ezért meredeken no. A legnagyobb megengedett fesztiltség
kdrnyékén tehdt Altalaban nagysagrenddel Jjobb a Q, mint 0 V kériil. Nem véletlen, hogy a
fElvezett katalogusok szivesebben adjak meg az Uy .-ra, vagy legalébbis egy kozepes kapacitasi
munkapontra vonatkoz6 Q értéket: jobban hangz6 adatot tudnak fgy kdzélni,

A varicap di6d4knal igen lényeges, hogy nagy legyen a
Cr (U ppin)
Cr (Umnx )

formdban definidlt kapacitdsdtfogds ~ igy biztosithatd a megfeleléen széles
frekvenciasév athangolésa, Ezt altaldban hiperabrupt profil alkalmazasaval érik el. Az
alkalmazas frekvenciatartoménya GHz alatti, igy a konvencionalis tokozas altalaban
megfeleld. Specialis alkalmazéi igény, hogy az egy-egy késziilékben felhaszndlt 3 vagy
4 diéda Cr(Uy) fuggvénye 1-2% pontossaggal meg kell egyezzék: igy érheté el, hogy
ugyanazon Uy feszilltséggel egylittfuté médon hangoljanak tébb rezgokort. Az
egyuttfuté harmasokat-négyeseket valogatassal biztositja a gyarts.

A varakiordi6dakndl a tokozds mindenképpen koaxialis, kisinduktivitisa (4.3. ébra),
tekintettel a mikrohullémt alkalmazasi teriiletre. Az alapanyag éltalaban GaAs; ez jobb
paramétereket biztosit a sziliciumnal. A magasabb 4r itt elviselhetd, mert az eszkdzt
altalaban professzionalis berendezésekben hasznaljdk. A mikrohulldmt célokra késziilt,
epitaxilis GaAs varaktorok levagasi frekvencidja sok széz GHz-ig terjedhet.

(4.13)

4.3.2. Zener diodik

A Zener didda felépitését, miikodését tekintve egy kbzénséges pn 4tmenet. Ami
elkiiloniti az altalanos hasznalatra késziilt diodaktél az, hogy az eszkéz kihasznalt
karakterisztika szakasza a letorési tartomany.

Nézziik, mire hasznosithaté ez a letdrési karakterisztika szakasz. A 4.10. 4bran a
legfontosabb  alkalmazist  latjuk: a feszilltségreferenciakénti  hasznélatot,
(Megismerkediink az eszkdz szimbolumdval is': a Z betiivé kiegészitett diéda
jeloléssel.)

Az aramkér néhany ezrelékre stabil egyenfesziiltséget allit el6 a bemenetre juté, széles
batarok (20-50%) kézitt valtozé egyenfesziiltségbél. A mitkidést a 4.10b. abran lathaté
munkaegyenes szerkesztéssel szemléltethetiiik kénnyen. Lathatd, hogy a bemend
fesziiltség valtozésa a B pont elmozdulisat és ezzel a munkaegyenes dnmagéval
parhuzamos elcsliszasat jelenti. A letérési karakterisztikival valé metszéspont
fesziiltség-vetiilete, tehat a kimend fesziiltség alig-alig valtozik: annal kevésbé, mingl
meredekebb a letorési karakterisstika. Kis valtozasokra az alibbi “osszefiiggést
vezethetjiik le:

au, r, U, 4U,
Usg R+r, U, U,

, (4.14)

' A szabvényos jeldlés a B filggelékben tallhato.
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ahol 4 a didda differencialis ellendllésa a letérési karakterisztikén levs munkapontban.
Lathaté, hogy a stabilizal6 hatds anndl jobb, minél kisebb az ry érték (minél
meredekebb a letérési karakterisztika).

Alpe AUy,

ug 8 s
Yse Ui
. 3
)

b

Ig

4.10. dbra. Zener diéda mint fesziiltség-referencia

Az aramkort egészen Kkicsi terhelések esetén kozvetlenil is felhasznalhatjuk
stabilizitorként (a terhelé aram fels6 hatara a minimalis bemend fesziltség és
terheletlen  kimenet  esetén folyé¢  diddadram). Nagyobb  terhelési
fesziiltségstabilizatorokban a kapcsolds csak a referenciafesziiltséget szolgaltatja. A
fenti célra konstrudlt diodakat nevezzitk Zener- vagy fesziiltségreferencia diddédnak
(fiiggetleniil att6l, hogy Zener- vagy lavinaatiités kovetkezik-e be benniik). A Zener-
diodakkal szembeni konstrukcids kdvetelmények az alabbiak:

e Letorési fesziiltségiiket pontosan az eldirt értéken kell tartani a gyartas sordn
(mint tudjuk, a kézonséges diodak gyartasandl csak az kovetelmény, hogy a
lettrés egy eldirt érték folé essék).

s A letorési karakterisztika minél meredekebb (tehat minél kisebb differencialis
ellenallasn) legyen.

o A letorési fesziltség a leheté minimalis hémérsékletfiiggést mutassa.

A nyité karakterisztikdara ugyanakkor nem forditanak tal sok gondot — bar a kataldgusok
megadjak, mert egyes vagd dramkorékben azt is kihasznaljak.

Az dramkor tervezdk természetesen igénylik, hogy kilénbdzd letdrési fesziltségi
diodakat hasznalhassanak. Ezért a félvezetd gydrtd cégek letdrési fesziiliség szerinti
értéksorozatokban hozzdk forgalomba a Zener-diédakat. Ezek éltalaban a szabvanyos
5%-o0s vagy 10%-os sorozatnak megfelelok. A hozzaférhet6 értékrartomany kb. a 2,5V
és 40 V kozotwi; ezen kivill esdt azért nem gyartanak, mert paramétereik
(homérsékletfiigges, differencialis ellenallas) nem allithatok be elfogadhatd értékre.

A 4.11. dbran a ZPD Zener-dioda sorozat néhény, adatlapon kozolt jellemzojét latjuk. A
sorozat 5%-os, értékei 2,7 V és 33 V kozdttiek. Az a) dbran a differencidlis ellenallast
kdzoljik, egy adott aramu (5 mA) munkapontra vonatkozoan. Léthatd, hogy ebbdl a
szempontbdl a 7-8 V koriili letorési fesziiltségil diddak a legjobbak. A b) abrin a
letorési fesziiltség homérsékletfiiggését latjuk, szintén az 5 mA-es munkapontban. 5 V
alatti letorési fesziiltségnél a Zener-mechanizmus dominal, ennek héfoktényezdje
negativ. Ef6lott a lavinamechanizmus ' 1ép be; a héfoktényezd pozitiv, méghozza
meglehetsen nagy értékii. A hémérsékletfliggés szempontjabol tehat az 5 V-os Zener
diéda az optimdlis. Ez szerencsére nem csik tdl messze a differencialis ellenallas
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szerinti optimumtél. Altalanosan azt mondhatjuk, hogy a legcélszeriibb (ha aramkorileg
lehetséges) 5-6 V koriili Zener diédakat hasznalni,

Operating voltage variation
Ditterential internal resistance versus junction temperature
versus operaling voltage AVz = f(Tjilz = 5mA
107 r ns
/z 435 5 3 ol
. P avy /
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4.11. dbra. Egy Zener didda tipus adatlapjdnak részlete
Megjegyzends, hogy ecgyes esetekben célszerii lehet 16bb didéda kombinacidjat
alkalmazni. Két, sorba kotstt 8 V-os diéda minden szempontbol jobb, mint egy 16 V-os.

Egy 4,7 és egy 5,6 V-os diéda soros kapcsolasaval ugyszélvan hémérsekletfiiggetlen
10,3 V-os referenciafesziiltséghez jutunk.

Melegedési viszonyok. Tudnunk kell, hogy a diéda letorési karakterisztikan vald
igénybevétele 6nmagdban semmiféle karosodat nem okogz (a letorés reverzibilis
folyamat). Tulmelegedés folytan ugyanakkor igen konnyen ténkremehet a Zener didda,
hiszen a didédan esé meglehetdsen nagy fesziiltség miatt mar kis munkaponti aramok a
megengedhetd f1¢ emelik a réteghdmérsékletet, Ezért a Zener diodaknal nagy gondot
kell forditani a megengedett disszipaci6 kérdéscre.

Termikus eredetil paraméter-viltozdas, A félvezetd eszkozok jellegzetes tulajdonsaga,
hogy miikédésiik nemesak az elektromos vezérléstdl, hanem a hémérsékletisl is fligg.
Az elektromos vezérlés viszon! a disszipacidt ¢s ezen keresztiil 2 hémérsekletel is
vezérli, tehat — termikus kdzvetiésse] — 1arulékos hatdst is kifejt a mitkodésre. fg_y az
eszkdzok differencialis jellemzoiben, peldaul a didda differencialis elienallasaban a
termikus jelenségek kivetkeziében egy jarulékos tag jelenhet meg,

A Zener didddknal killénds sillyal jelentkezik cv a clenség. Az 4ramvaltozas
disszipaciéviltozast. melegedést okoz. s ez megvaltoziatia a letorési fesziiltséget.
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Kivetkezmény: a letérési karakterisztika differencidlis ellendlldsa jarulékos, termikus
eredet{i taggal egésziil ki.

Szamoljuk ki ezt a jarulékos ellenallast! A letorési karakterisztikdn a fesziiitség két dologtol
flgg: az drami6l ¢s a homeérséklettdl: U(LT). A fesziltség valtozasa tehat

a8l al
Al S A §EY g (4.15)
v af ar
A Al dramvéltozis AP=UAl disszipicié valtozast okoz’, az pedig AT=R;AP hémérséklet
véltozist. Mindezeket az elézd egyenletbe helyettesitve

T (4.16)
AU = = Al + = R UAl .
A teljes differencialis ellenallast r,,=AU/Al forméban szdmolva, az aldbbi osszefliggést kapjuk:
U EQR,U ; (4.17)

r, =—+
A EfrY

Az elsd tag a karakterisztika derivaltként szamolt elektronikus ellenallasa, a masodik a jarulékos,
termikus eredetii ellenallas. Utdbbi lathatoan annal nagyobb, minél nagvobb a dioda Ry
héellenalldsa.

A jarulékos termikus ellenallas esetenként sokszorosan meghaladhatja a diéda elektronikus
differencialis ellendllist. Ezért a Zener diédas stabilizdtornal komaly gondot kell forditani a
diada megfelelé hiitésére, a hoellenallas cstikkentésére, Ezzel ugyanis a jarulékos differencialis
ellenallas cstikkenthetd, a stabilizald hatas ntvelhetd, Ezért, még ha a disszipacio nem is (eszi
szilkségessé, néha indokolt nagyobb teljesitményil, tehat kisebb hbellenallasa tipust alkalmazni.
Erthetdvé valik az az els6 hallasra kiildndsen hangzo megallapités, ami szerint a hitélemezre
szerelt Zener didda fesziiltségstabilizalo hatasa nagyvobb.

4.4. A diéda szamitogépi modellezése

Az dramkdrtervezés mai gvakorlatdban éltalanos moédszer a szamitdégépi szimuldcios
programok hasznalata. Ezek a programok meglehetésen nagy (t6bb-szaz csomodpontot,
ezer agal tartalmazd) dramkorokre vonatkozdan is képesek a hdlozategyenletek gyors
megoldasdra, mind statikus, mind idében valtozo esetre vonatkozdan.

A szimuldcids programok, belséd felépitésiiket tekintve, két kulesfontossagl egységet
kell mindenképpen tartalmazzanak. Ezek:

¥ amegoldo algoritmus,
» gz alkatrész modellek.

A megoldo algoritmus végzi a (t6bbnyire csomdponti potencidl modszerrel felirt)
hilozategyenletek megolddsat. A megoldashoz azonban szitkség van a halozat egyes
dgai viselkedésének leirdsara. Egv-egy alkatrészt egy vagy néhany daghol allé
helyettesiiokép ir le, ezeket nevezzik alkatrész modelleknek. A modellek megalkotdsa
nehéz feladat, ami sok ellentétes szempont dsszeegyeztetését igényli. Nyilvanvald, hogy
a teljes aramkérszimulacio csak annyira lehet pontos, amennyire a programban

 U-t elsé kozelitésben allandonak vettiik, ami a letdrési karakterisztika szakaszon indokolt.
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alkalmazott modellek pontosak. E szempont azt diktélja, hogy minél sszetettebb, a
mésodlagos jelenségek sorit is titkr§z6 modelleket hasznaljunk. A gyors szimuldciéhoz
viszont ellentétes igényt kell érvényesiteni: a modellek lehetéleg minél egyszeriibbek

legyenek. Sok szimuldciés program ezért pontossig és bonyolultsag dolgaban eltéré
modellek vélasztékat kindlja a felhasznalénak.

Az aldbbiakban bemutatjuk a félvezetd didda egyszerti, de gyakorlati haszndlatra mar
alkalmas modelljét. A modell topolégidjat a 4.12. &bran latjuk. Az r, soros ellenéllés
allando éréki. A diéda egyendramu karakterisztikajét a nemlinedris /(1)) dramgenerétor
adja. A Crértoltési és Cp diffuzios kapacitas munkapontfiiggd.

U
; | E’ll
1D

J|
1N
CT(U)+C_D([)

4.12. abra, Félvezetd didda nemlinedris (nagyjelid} modellje
A modellt csak akkor definialtuk teljes egészében, ha ezeket a nemlinearitasokat és
munkapont fliggéseket is megadtuk. Jelen esetben ez példdul az alabbi lehet:

I=I(expU/mU;)-1) , CT:CN(E?‘E%] ; Cu=IUL . (4.18)
D T

Ezek az Osszefliggések a modell egyenletek. Egy alkatrész modell hidnytalan
definialdsdhoz tehat mind a modell topol6giat, mind a modell egyenleteket meg kell
adnunk. Ezek ltaldban be vannak épitve a szimul4ci6s program kédjaba.

Ahhoz, hogy a program szimolni tudjon a modellel, még tovibbi adatokra van
szitksége. Ismernie kell azon allandok szdmszerli értékét, amelyek a modell
egyenletekben megjelennck. A fenti diGdamodell esetén ezek a kovetkezok:

In a didda telitési drama
m  idealitasi tényez8®
Crp  tértoltési kapacitas U = 0 V mellett
n Cr fesziiltség-fiiggésének hatvanykitevéje
4 téltéshordozo élettartam
r; soros ellenallas _
Ezeket nevezziik modellparamérereinek.

* Erteke 1 és 2 kozbiti; segftségével vessziik figyelembe, ha a karakteriszika mercdeksége kisebb, mint az
idedlis.
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A szimuldciés program ugyanazon diéda modellje a legkilonbdzébb diéda tipusok
leirdsara alkalmas, feltéve, hogy az adott tipusra jellemzé modellparamétereket
ismerjik. A szimulaciés program az tgynevezett katalogus file-bol olvassa be ezeket a
modellparamétereket. Ha egy Gjabb diéda-fajtaval akarjuk boviteni a programunkat, ezt
a katalogus file-t kell kiegésziteniink az ujabb didda tipus nevével és a hozzd tartozd
adatsorral.

Jellegzetes feladat a modellparaméterek megéllapitisa. Ezt akér a dioda tipus gyéari
adatlapja, akar mérési eredmények alapjén végezhetjﬁk. E feladatot itt nem targyaljuk;

dramkor szimuldcioval foglalkozd kényviink™ kiilon fejezetben ismerteti az alkalmas
maddszereket.

* Székely V., Poppe A.: Aramkorszimuldcié a PC-n, ComputerBooks, Budapest. 1996
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5. A BIPOLARIS TRANZISZTOR

5.1. A bipolaris tranzisztor struktiraja

A bipolaris tranzisztor két pn dtmenetbdl allo félvezet6 szerkezet. A két atmenet
egymashoz igen kozel helyezkedik el, tavolsaguk legfeljebb néhany mikron. Ennek
kovetkeztében a pn atmenetek muikddése nem fiiggetlen. Befolydsoljak egymas dramat,
vezérelni képesek egymast.

A bipolaris tranzisztor felépitését a két leggyakoribb, jellegzetes kiviteli formdn
mutatjuk be. Az elst a planaris tranzisztor struktira (5.1a. dbra). A masodik szintén
plandris szerkezet: az integralt dramk&rokben hasznalt tipikus kiviteli forma (5.1b.
abra).

~Lpam

. llllniny {lmilem.ur Idvemtési

a.)

| —~ (1,05 mune _.Jl
; o

bazis kivezetés emirter bizis kollektor kiveretes

b.)

3.1, dbra. Plangris és IC tranzisztor keresztmelszete

Az 5.1a. dbra plandr tranzisztorat kettos diffuzioval allitjak elé. Az alaplemez homogén,
n adalékolast szilicium. Ebbe el6szor p tipusi adalékot diffundaltatunk. A diffizié azon
a teriileten torténik meg, ahol a feliiletet borité SiO; rétegen ebbdl a célbél ablakot
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nyitottunk, ahogyan ezt mér az egyszerli pn dtmenet létrehozasanal lattuk. Ezzel
kialakult az egyik (a mélyebben fekvé) pn dtmenet. Ezutan ujabb diffuzio kévetkezik,
most  tipusii adalékkal. Ennek mélysége kisebb, mint az elsé diffuzioé. Az oxidrétegen
ezittal kisebb ablakot nyitottunk, az » diffizié tehat kisebb feliileten érvényesiil. Az
jabb diffizidval kialakitottuk a masodik pr dtmenetet is.

A létrehozott struktira hdrom félvezeto rétegbdl 4ll: n, p €s ismét n rétegbol. Ezért az
igy készitett tranzisztort npn fipusinak nevezzik. P tipust alaplemezben, el6bb 1, majd
p diffuziét alkalmazva, kialakithaté a forditott struktira is: ez a pnp trarzisztor.

A leirt médon val6ban olyan eszkézt hoztunk létre, amelyben két pn dtmenet szoros
kozelségben helyezkedik el. Tavolsdguk a mai tranzisztoroknal | um koriili.

Lattuk a pn dtmenet targyaldséndl, hogy az eszkdz fontos jellemzéje az adalékeloszlas
mélységi fliggvénye, az adalékprofil. Ennek ismerete nem kevésbé fontos a bipolaris
tranzisztorndl sem. Az adalékprofil ¢és a feltileti geometria ismeretében szamolhaté a
bipoldris tranzisztor minden elektromos tulajdonsiga. Az 5.1a. 4bra planar
tranzisztordnak adalékprofiljit az 5.2, abran mutatjuk be. Az n tipusi alaplemez
homogén médon, gyengén adalékolt (az adalék stiriség 10'* /cm? nagysagrendil). Az
elsd, p tipusu diffizio viszonylag mélyre hatol (3-4 um) és kozepes koncentraciot hoz
létre. A mésodik, » tipust diffizio joval sekélyebb, koncentracidja viszont igen nagy.

ig Nn,Nﬁ
lemdl

n-tipusu
diftuzig

p - tipusy
dilfuzid

olopkoncentrdeid

7

N :

| @

emitter bazIs i wellektor
l.,_"m__|

3.2, dbra. A plandris tranzisztor adalékprofilia
A tranzisztor egyes rétegeinek megjeldlésére az emitter - bazis - kollektor elnevezések
haszndlatosak. Planaris struktirankban a feliilethez legkozelebb esd réteg az emitter, a
két pn dtmenet kdzti zéna a bézis, és az alaplemez akollektor.

A tranzisztor szimbolumat az 5.3, 4brdn latjuk. Az emitter a nyillal ellatott kivezetés. A
nyil npn tranzisztornal kifelé, pup tranzisztornél befelé mutat. Figyeljiik meg: ez teljes
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sszhangban van a diddanal rogzitett megéllapodéssal, ami szerint a szimbélum nyil a p
retegtol az # réteg felé mutat.

E C E C

5.3. abra. A bipoldris iranzisztor rajzjele
Kivezetésekkel természetesen mindharom réteget el kell 1atni. Az 5.4. abran lathatjuk
ennek médjat. Az emittert és a bazist a tranzisztorlapka felso felilletén vezetjik ki Al
fémezéssel, A Kkollektor elektromos kivezetése a lapkanak a tranzisztor tokra,
"allvanyra" valo felforrasztasaval torténik.

Bazis

kivezetds ! Emitter

'/'/ kivezetés

Bézis
fémezés
““‘x‘\\- Emitter

- fémezeés
Chip—"

A

5.4. dbra. Tranzisztor chip elekiron-mikroszkopos képe

Az integralt dramkorokben is plandris tranzisztor struktarat alkalmazunk. A kiviteli
format azonban néhdny vonasiban moédositani kellett. A tranzisztor kollektora nem
lehet azonos a hordozoéval, killénben az ugyanazon integrilt dramkérben kialakitott
tranzisztorok kollektora clektromosan dsszekdttetésben volna. Ugyanezen ok miatt a
kollektor kivezetése nem térténhet lefelé, a szubsztrat felé. Az emitterhez és a bazishoz
hasonldan, a feliileten kell a kollektort is kivezetniink.

Az igy modositott szerkezetet az 5.1b. abran lathatjuk. A szubsztrdt most p tipusi. A
tranzisztor helyén egy elkiilniild, homogén r adalékolasu teriiletet, "szigetet" alakitunk
ki. Ebben hozzuk létre a kettés diffuzié technikdjaval az npn tranzisztort. A sziget, tehat
a tranzisztor kollektora és a hordozokristaly kozott egy Gjabb pn atmenet helyezkedik el.
Ha a szubsztrat és a kollektor kdzé zard iranyu fesziiltség jut. a kollektor €s a szubsztrat
kézott dramvezetds gyakorlatilag nines. A kialakitott tranzisztor tehat szigetelve van az
alaplemeztdl. Integralt dramkéri tranzisztor mikroszkopi képét latjuk az 5.5. abran.

A kollektor kivezetés az abran vizolt médon. a feliileten tériénik. Tekintettel arra, hogy
a kollektorzona gyengén adalékolt és a Kkivezetés aramutja hosszu. a Kkivezetés
kellemetleniil nagy soros ellenallast mutatna. Ezért egészitjik még ki a strukuirat az
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ugynevezett eltemetett vagy rejtett réteggel (S.1b, abra). Ez az eros n adalékoldst zona
erdteljesen csokkenti a kollektor dram oldalirany dtj4ba esd ellendllast.

Emitter

Kollektor

3.3. dbra. Integrdlt dramkiri tranzisztor képe
Az integralt dramkOrokben, ahol sok alkatrészt kell a félvezets lapka feliiletén jo
helykihasznaldssal egymas mellett elhelyezni, altaldban négyszogletes tranzisztor
geometridt haszndlunk. A diszkrét tranzisztorokndl viszont sokszor haszndlatos a kb,
hengerszimmetrikus geometria: az 5.4. 4bran is ilyent mutattunk be,

Iranzisztorainkban az a tulajdonképpeni hasznos, aktiv térrész, ahol szemben &l
egymassal a két pn dtmenet: az emitter és bézis kozti, valamint a bazis és a kollektor
kozti. Az 5.6. abran mind a diszkrét, mind az IC tranzisztor vézlatan bejeldltitk ezt a
hasznos teritletet. Ezt a z6nat nevezziik intrinsic, belsG tranzisztornak, Szamitasainkat
az ebbol kihasitott "hasabon fogjuk végezni, ugyaniigy, mint a pn Atmenetnél.
Szamitanunk kell ugyanakkor arra, hogy a struktiréban elkeriilhetetlentil jelen van még
néhany tovabbi félvezetd zéna. Ezek az intrinsic tranzisztorhoz csatlakozo parazita
aramkori elemekként foghatok fel. A val6sagos tranzisztor tehét az intrinsic tranzisztor
€s a chipen beliili parazitdk egyiittese. (Diszkrét tranzisztornal ehhez tovabbi parazita
elemek jarulnak: a kivezetés és a tok parazitéi.)

"belsi” tranrisitor \
- {
2" |

’{\%%:_/ :

\:png p
*

J.6. dbra. A “belsG” tranziszor és a parazita elemek |
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Az 5.6. 4brén bejeloltink néhany fontos parazita elemet. A kollektor-bazis atmenetnek
csak egy része 4ll szemben az emitter-bazis atmenettel. Felliletének tobbi része a
ranzisztor miikidése szempontjabol kdz6mbds; csak mint a kollektor és a bazis kézitti
parazita diéda van jelen. Ez a parazita mind az egyszerti planar, mind az IC tranzisztor
struktiranal fellép. Utébbinal tovabbi parazitak forrdsa a kollektorsziget és az alaplemez
kozti szigetelést biztosité pn dtmenet. Ez — ha lezdrt dllapotban van is — tértoltés-
kapacitaséval csatoldst hoz létre a kollektor és a szubsztrdt kozott. Sot, ha jobban
meggondoljuk, a p tipusi hordozé jelenléte egy pnp parazita tranzisztor jelenlétére
vezet, ahogyan ezt az 5.6. 4bran is feltiintettiik. Tovabbi, lapkan beliili parazitdk a mar
10bbszor emlitett soros ellenallasok. -

Felmeriil a kérdés: min mulik az, hogy két, szomszédosan létrehozott pn dtmenet
csatoldsban van egymassal, vagy fliggetlennek tekintheté? Milyen feltételeknek kell
teljesiilni ahhoz, hogy a két pn atmenetes struktirank valéban tranzisztorként
miikédjén?

A tranzisztormiikadés feltételei tsmbren a kovetkezdk+

¢ Legalabb az egyik szélsd réteg (az emitter) nagysigrendekkel er6sebben
adalékolt legyen, mint a kozépso.

s A kozépsd réteg (bazis) sokkal vékonyabb legyen, mint a kisebbségi
t6ltéshordozoinak diffiizids hosszisiga.

A vézolt planaris és IC tranzisztor szerkezetet tekintve megdllapithatjuk, hogy azok
mindkét eléirdsnak megfelelnek. Azt, hogy ezek az eldirasok miért eldfeltételei a
tranzisztor mitkddésének, a kivetkezd szakaszban részletezzik.

5.2. A bipolaris tranzisztor miikidése

5.2.1. A tranzisztorhatds

A tranzisztor — mint lattuk — egymas kozvetlen kizelségében létrehozott két pn
atmenetbdl all. E két atmenetet kiilén-killén vizsgalva, a télitk elvarhatd sajatossidgokat
tapasztaljuk: nyitd iranyban kis fesziiltségesés mellett nagy aramot vezetnek, zar6
tartomanyban meglehet6sen nagy fesziiltségekig egészen csekély zaréaram folyik
rajtuk. A tranzisztor azonban t&bb, mint két didda egyszerti egytittese. Azt, hogy mi ez a
tébblet, egy konnyen elvégezhetd kisérlet segitségével vilagitjuk meg.

Az 5.74. dbrén lathato dramkor két, fliggetlen félvezetd diodat tartalmaz. A bal oldali
didda kérében a K kapcsolo egyel6re nyitva van, a bal oldali kérben tehat aram nem
folyik. A jobb oldali diodat a +20 V-os fesziiltség lezarva tartja. A korben a didda
zaroarama folyik (Si diddara gondolva, ez nA nagysagrendii dram). Az izzoldmpa
természetesen nem vilagit. Zarva a K kapesoldt, a bal oldali kérben aram indul. Az dram
érteke kb. 50 mA (5 V/0,1 kQ; a didda fesziiltségesését elhanyagoltuk). Ez az dram a
jobb oldali kirben semmi valtozast nem idez elo, lévén a két halézatrész fiiggetlen. Az
izzolampa tovabbra is sitét marad.
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3.7. dbra. A tranzisztorhatds magyardzatdhoz

Veégezzilk most ugy az eldbbi kisérletet, hogy a két énallo félvezetd dioda helyett egy
tranzisztor két pn atmenetét hasznaljuk az aramkirben (5.7b. dbra). Amig a K kapcsold
nyitva van, nem tapasztalunk kiilonbséget. A bal oldali dramkdrben egyéltalin nem
folyik dram, a jobb oldaliban pedig csak a jobbra esé pn atmenet zaroédrama folyik. Most
viszont, ha zarjuk a K kapcsoldt, azt tapasztaljuk, hogy az izzdlampa kigyullad. s teljes
fénnyel vilagit. Vagyis — meglepé médon — a bal oldali pr dtmenet drama megjelent a
jobb oldali kérben is.

Keressiik meg a jelenség fizikai magyardzatat! Nézziik eloszdr a jobb oldali pn
atmenetet. Ennek zirédramat a p és az n oldal kisebbségi tdltéshordozdi alkotjak. Az
dtmencthez kozel (diffiziés hosszndl kozelebb) keletkezett kisebbségi hordozok
eljutnak, diffunddlnak az 4tmenetig, s az ott jelenlevo térerGsség dtsodorja ket a tdlsé
oldalra. A jobb oldali 4tmenet megndvekedett dramat magyarazhatja tehat az, ha a
kisebbségi hordozok siirlisége barmi okbél megndvekszik az dtmenet szomszédsagaban.

Okozhatja-e a kisebbségi hordozok megszaporodasat a bal oldali pn atmenet? Amig
dram nem folyik 4t rajta, nem. Amint viszont nyit6 aram folyik 4t a bal oldali
dtmeneten, fellép ilyen hatds. A nyité 4ramot az atmenet két oldaldnak tobbségi
hordoz6i alkotjak, melyek atdiffunddlnak az &tmeneten. Amint atjutottak, a taloldalon a
kisebbségi hordozék szamat ndvelik! A bal oldali n réteg elektronjai tehat. ha nyito
dram folyik, atdiffunddlnak a kozépsé p rétegbe. Emiatt ott megszaporodnak a
kisebbségi hordozok. A kozépsé p réteg viszont kdzds a két pn atmeneire nézve.
Megnoétt tehét a jobb oldali atmenet szomszédsagaban a kisebbségi hordozok siirlisége, s
ezzel a jobb oldali atmenet zarédrama. Ez az a mechanizmus, melynek 1itjan a bal oldali
pn amenet nyité arama befolyasolni tudja a jobb oldali atmenet zarddramat. Ezt a
jelenséget nevezzik tranzisztorhatdsnak. (Az elnevezés onnan ered, hogy a kdzépso
rétegben a kisebbségi hordozdk 4dtmend forgalmat bonyolitanak le az egyik atmenet
"hatask6rébdl" a masikéba; tranzit = dtmeno.)

Az elektronok "dtmend forgalmat” az 5.8. dbran szemléltetjiik. A bal oldali p» dtmenet
nyit6 feszilltség esetén elektrondramot injektdl a kozépso rétegbe. Az elekironok egy
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része taldlkozik a bazisvezetéken beiramlé lyukakkal, és rekombindlédik. A
fennmarado rész eljut a jobb oldali dtmenethez, s 4tsodrédva rajta, hozzdadddik annak
zar6draméahoz. Minél nagyobb az dthaladé elektronaram §sszetevd a rekombinaldédohoz
képest, annal jobb a tranzisztor.

Teno

Igp rekombindci

5.8. dbra. A tranzisztor aramai a rormdl aktiv tartomdnyban

Kisérletiinkben a tranzisztor leggyakoribb fizemmodjaval is megismerkedtiink. Ez az
ugynevezett normdl aktiv beéllitis: az emitter oldali pn atmenet nyitva, a masik zarva
van, Az 5.8. abra az elektrodak elnevezését is érthetové teszi. A bal oldali 4tmenet
kibocsat, emittal elektronokat a kozépso rétegbe; ezért nevezzilk a bal oldali réteget
emitternek. (Emisszi6 = kibocs4tds.) A jobb oldali atmenet befogja, begyfijti ezeknek az
elektronoknak egy részét, ezért kollektor a jobb oldali réteg (kollektor = 6sszegyiijtd). A
k6z€épsd réteg bazis elnevezésének torténeti okai vannak, Az elsdként megvaldsitott tiis
tranzisztornal, és kés6bb is, a sokdig hasznalt Stvizéses technologianal a kozépsé réteg
volt az eldallitas kiinduldsaul szolgdld alaplemez, a bdzis. A kivezetések szokésos
betiijel6lése E, B, C. A bipolaris tranzisztort az angol szakirodalomban sokszor jelélik a
BIT roviditéssel (bipolar junction transistor).

5.2.2. Az dramerdsités

Tekintsiik 4t most az aramviszonyokat! Az 5.8. abra lesz a segitséglinkre, amelyen az
elektrondram Osszetevoket szaggatott vonallal, a lyukdramot folytonos nyilakkal
jeloliiik. (Rajzunk npn tranzisztorra vonatkozik; prp tranzisztor esetén az elektronok és
lyukak szerepe felcserélddik.) A jobb oldali kollektor-bazis dtmenet zaroaramat Jogg-lal
jeloljikk. Ieppnak elektron- és lyukaram ésszetevdje is van. Mindkettd a kisebbségi
hordozék arama a tilso oldal felé. A bal oldali, emitter-bazis atmenet nyitd aramat a
lyukak bazisbol emitterbe tarté drama (/g,) és az elektronok emitterbél bazisha tartd
arama (Ip,) alkotja. Utébbi elektronok azok, amelyek megemelik a kozépsd
bézisrétegben a kisebbségi hordozdk siirliségét, és ezzel a kollektor-bazis atmenet
Zarbaramat.

Az emitter alial a bazisba injektalt elektronok egy része rekombinalodik, s csak a
maradek rész jut el a CB atmenetig. Ez utdbbi dramdsszetevot, tehat a CB atmenetig
eljutott, s onnan a kollektor oldaira &tsodrddd elektronok dramat jeléljik Z-,-nel. A
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tranzisztorhatas akkor mutatkozik erbteljesen — a tranzisztor akkor j6 — ha ez az Ig,
aramosszetevd nagy. lehetdleg nem sokkal kisebb, mint a teljes emitteraram. E két aram
‘hanyadosa a tranzisztor legfontosabb mindsité paramétere: az dramerGsités:
A= £C_"_
I

(Tekintettel arra, hogy a tranzisztorra vonatkozéan tSbb, aramerdsitésnek nevezett
paraméter haszndlatos, a fogalmazast pontositanunk kell: a fenti definicié a kozos
bdzisu, egyendrami aramerésitést szolgaltatja.)

A tranzisztor akkor jo, ha az emitteriram (Ggyszélvan hidnytalanul megjelenik a
kollektorkérben, ha tehat maximalisan érvényesiil a tranzisztorhatis. Mas széval: arra
kell térekedniink, hogy az 4 aramerdsités minél inkabb megkdzelitse az 1 értéket. A mai
tranzisztoroknal az 4 dramerésités értéke 0,98-0,999 kazstt van.

Irjuk most fel a teljes kollektoraramot az aramerdsités segitségével. Az 5.8. 4brira
nézve

o fcsu

Az eljeleket az 5.8. dbran adott I, Jc mérdiranyok indokoljak'. Gondoljunk arra is,
hogy az ic, dram jobbrol balra mutatd, az aramlé elektronok negativ toltése miatt. A
fenti &sszefliggésbe (5.1)-et helyettesitve

I.==A-l, 1, . (5.2)

A kollektordramban tehat egy, az emitterarammal ardanyos dsszetevo lép fel. Az esetek
tobbségében ez a komponens a dominalé, a nA nagysagrendu /cpp zdrodram sokszor el
is hanyagelhato.

5.2.3. Injektdldsi hatdsfok, transzporthatdsfok

Neézzik most, milyen feltételeknek kell teljesiilnitk a tranzisztor strukttrara ahhoz,
hogy az dramerdsités megfeleléen nagy legyen. Az 5.8. 4bran kénnyen nyomon
kovethetjitk, hogy hol "vész el" dram, hol kanyarodik tehat az emitterdram egyik vagy
masik Osszetevdje a bazis kivezetés felé, ahelvett, hogy a kollektor felé folynék.

Az elsé veszteség az emitter-bazis dtmeneten kovetkezik be. Az ammenet drama: az
emitterdram ugyanis két osszetev8bdl all. Az egyik az emitterbd] a bavisba tarté Is,
elektrondram, a mésik a béazisbél az emitterbe injekralt g, lyukaram®. Az utobbi teljesen
kizombds a kollektoraram szempontjabol, arra semmi hatdsa nincs. Ha tehat az Iy
lyukdram komponens nem kicsi az elektronaramhoz képest, az dramerdsités mar eleve
nem lehet megfeleléen nagy. J6 tranzisztorndl az emitterbol bazisha injektalt
clektrondram nagysagrendekkel meghaladja az ellenkezd irdnyban injektalt lyukaramot.
Mivel az injektalt dramok ardnyosak az injcktalé oldal 18bbségi hordozo siirliségével,

" A mérdiranyt a pn dlmenetnél megszokott médon, p rétegtd!] n réteg felé mutatdan vettilk fol. lgy a nyité
aram ¢és fesziiltség mindig pozitiv értékii.

* E szakaszban minden abrat, definiciot, magyardzatot #pn tranzisztorra vonatkozdan adunk. A prp
tranzisztor esetén az "elektron" és "lyuk” feleserélve értendd,
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igy is fogalmazhatunk: az emitter adalékkoncentrdcidja nagysdgrendekkel meg kell
haladja a bazisét. Ezzel a megéllapitassal magyarazatat adtuk a tranzisztor mitkodés 5.1
szakasz végén rogzitett elso feltételének.

A most latottak szerint, a j6 tranzisztornal a teljes emitteraram tilnyomo részeét az
emitterbd] a bazis felé injektalodé elektronaram adja. Hogy ez az injektalt elektronéram
mennyire van kozel az emitterdram egészéhez, azt szamszertien az injektdldsi hatdsfok,
emitterhatdsfok fogalmaval fejezziik ki:

e 1y, _ bazisba injektdlt elektrondram 53)
L teljes emitterdram ' '

A kollektor felé tartd dramban a masodik veszteség a bazison valé athaladds soran
kisvetkezik be. Az elektronok diffundalnak az EB atmenettél a CB atmenet felé, és
menet kézben egy toredékik rekombindldédik. Ha a CB atmenet messze van az
emittertdl, ez a rekombinalédd hényad nagy. Diffazios hosszisagnyi tavolsag esetén
mar tobb elektron rekombindlédna, mint amennyi eljutna a CB atmenethez. A jo
tranzisztomnal tehat a diffizios hosszisighoz mérten igen kozel kell lennie a CB
dtmenetnek az emitterhez. igy lesz kicsi a veszteség, az dram rekombinalodé hanyada.
Ezzel az 5.1 szakasz végén leirt masodik kikétésnek, tehdt a tranzisztorhatdshoz
szitkséges mindkét feltételnek magyarazatat adtuk.

Fejezzilk ki szamszertien a bazisathaladas sordn bekovetkezo veszieségeket is.
Szimunkra a bézison dthaladd, "transzportalodo" elektronmennyiség, tehit az /oy,
dramédsszetevé hasznos. Vonatkoztassuk ezt a teljes injektalt elektrondramra, és
nevezziik a kapott hanyadost transzport hatdsfoknak:

_ 1, _ kollektorig eljutott elektrondram
¥ Iy bazisha injekedlt elektrondram

(5.4)

A transzport hatasfok tehdt azt adja meg, hogy a bézisba injektalt elektronoknak
mekkora hanyada jut el a kollektorig,.

Osszevetve egymassal az (5.1), (5.3), (5.4) egyenleteket, lathatjuk, hogy az dramerosités
az emitter- és a transzport hatasfok szorzataként adodik:

I B (5.5)
Iy

Ahhoz, hogy ez a szorzat megkozelitse az egyscgel. mind az emitter- mind a transzport
hatasfoknak nagynak kell lennie. Nézzilk most megint a tranzisztorhatas 5.1 szakaszban
felsorolt feltételeit. Az cmitter hatasfok akkor van kézel egyhez, ha az elso feltétel
teljestil. A transzport hatasfok akkor, ha a masodik feltétel fennall. Ha mindkét feltétel
egyszerre teljestll, akkor a két hatasfok szorzataként adddé dramerdsités egyhez kizeli,
a tranzisztor hasznalhato lesz.

5.2.4, Toltés a bdzisban. Homogén és inhomogén bdzisu tranziszlor

Az elozékben durva vonasaiban felvazoltuk ugyan a tranzisztor mikodését. de egy
lényeges kérdés felvetcsél szandékosan elkeriiltik. Nevezetesen: mitél mozognak az
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elektronok a bazisban, mi készteti az emitter altal injektdlt elektronokat arra, hogy
tovabbhaladjanak a kollektor felé?

A helyzet sok szempontbol hasonlé a pn dtmenetnél latotthoz. Az a tény, hogy az
emitter elektronokat injektal a bazisba, a bazis emitter feldli oldalan az elektransiiriiség
megemelkedéséhez vezet (5.9a. dbra). Stirtiségkiilonbség alakul ki a bazis két oldala
kozétt. Ez diffuzids aramot indit. Az injektdlt elektrondram tehat diffiizidval halad a
kollektor felé. '

Lattuk a pn dtmenet elméletében, hogy a lezart dtmenet a hatérdra érkezd kisebbségi
hordozokat azonnal atsodorja a tuloldalra. A lezéirt kollektor-bézis atmenet is igy
viselkedik: a bazisban a hatarira érkezett elektronokat azonnal atsodorja a kollektor
oldalra. Nyeldként viselkedik tehat az elektronokra nézve. Ezért a bazis kollektor felsli
oldaldn az elektronkoncentricié zérus (mindaddig, amig a CB dtmenet zar6 fesziiltséget
kap). A kialakul6 elektroneloszlas az 5.9a. 4bra szerinti az elektronsiiriiség kb.
linedrisan csdkken az EB atmenet és a nyeld CB 4tmenet kozott.

balss lérers

nyeld CB

" dtmenet,

: n=0

-

Qg
diffizios toités

8. by

. 3.9. dbra. Toltéseloszlds a bdzishan

A puszta szemlélet alapjan is konnyen belathatjuk, hogy a bézisban az 5.9a. dbra
szerinti, “hdromszog alaka” elektroneloszlas 4ll el. Tudjuk, hogy az emitterdram
legnagyobb része dthalad a bazison a kollektor felé, szazalék nagysagrendii toredék
rekombinalodik csak. Ezért, emittertél kollektorig barmely keresztmetszetét nézve a
bazisnak, azon koriilbelil ugyanakkora dram folyik 4t. Egyenld diffiziés aramok
egyenld elektronsiiriség gradiensbél adodnak. A bazis minden keresztmetszetében tehét
kb. azonos siriiséggradiens kell elballjon. Ez viszont csak linedrisan csdkkend
elektronsiiriség esetén lehet igy.

Vizsgéljuk most meg a bazis toltésviszonyait! Lattuk, hogy a tranzisztor miikédése
soran a bazisban megnd az elektronsfiriiség, Téltésfelhalmozodas kivetkezik be. Ez az
emitter dltal injektdlt és a bazisban diffuzidval tovébbhaladé elektronok toltése.
Ugyanolyan jellegli tltés, mint a pn Atmenet diffiziés tdltésfelhalmozasa. A bazisban
felhalmozott tobblet elektron mennyiség altal képviselt tltést a tranzisztornal is
diffuzios toltésnek nevezzik,

A bazis diffizios toltése nem kizarolag elektronfelhalmozddést jelent. A tranzisztornal a
bazis tdltéssemleges, pontosan ugyanligy, ahogyan a pm dtmenetnél az itmenettel
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szomszédos rétegek. Ez a tdltéssemlegesség azaltal all elo, hogy a bézisba injektalt
clektronok negativ toltése vonzést gyakorol a bazis pozitiv tdbbségi hordozoira,
lyukaira. Igy azok siirlisége is megnovekszik (a bazis vezetéken bedramlo tobblet
folytan), éppen olyan mértékben, hogy kompenzilja az elektronok negativ t6ltését. Az
emitteraram hatasara tehdt egyenld mértékii tobbletelektron és lyuk felhalmozédas
kovetkezik be a bazisban, s a bézis kifelé toltéssemleges marad.

A bazisban felhalmozodéd Qp difftizids toltés most is — mint a diodanal - diffizios
kapacitdsra vezet, lassitja az eszkoz mikodését. E toltés csdkkentése tehat igen lényeges
konstrukcids szempont. Ennek egyik eszkize a bazisvastagsig csokkentése. Tovabbi
lehetéség az emittertdl kollektorig mozgd tSltések 4ramlasanak megkénnyitése,
serkentése. A megoldas kézenfekvo: (érerosséget kell 1étrehozni a bazisban, olyant,
amely a kollektor iranyaban hajtia az elektronokat. fgy a diffiiziés és a sodrodasi
aramlas egyszerre érvényesiil. Az elektronok gyorsabban haladnak 4t a bazison, tehat
kevesebb idét toltenek benne. Ez annyit jelent, hogy ugyanazon aram mellett egy-egy
pillanatban kevesebb clektron tartézkodik a bizisban..Kisebb tehat a difftzids toltés.

Kérdés, hogyan hozunk létre térerdsséget a bazisban? Ez ugyanis nem oldhaté meg
kapcsolastechnikai mddszerekkel. Hidba adunk barmilyen fesziiltséget a tranzisztor
kapcsaira, ezek a fesziiltségek az EB és CB pr atmeneten fognak megjelenni, és a bazis
belseje térerdmentes marad. A kérdés egy konstrukcios fogassal oldhaté meg. Az
inhomogén, helyfliggd adalékolasi félvezetd zonakban belsd, "beépitett" térerbsség
jelenik meg®. Legyen tehat a baziszona adalékolisa inhomogén. Ha az
adalékkoncentracid az emittertél a kollektorig csékkend jellegii, akkor all elé a
szamunkra hasznos, tehat a kisebbségi téltéshordozokat a kollektor felé sodrd térerd.
Figyeljik meg a planaris tranzisztor adalékprofiljat (5.2. 4bra)! Léthatjuk, hogy
inhomogen a bazis adalékoldsa: az emitter feldli oldalon nagyobb a koncentracié. Az 1C
tranzisztornal is hasonl6 a helyzet. Eppen ez az egyik oka ¢ két tranzisztor konstrukeid
altalanosan elterjedt voltanak: benniik a miikédés szempontjabél hasznos inhomogén
bazisadalékolas automatikusan eloall. A gyakorlati esetekben a bazis beépitett

potencialja, tehat az emitter és a kollektor oldal kozotti potencialkiilénbség 100-150
mV.

Inhomogén bézisadalékolas esetén megvaltozik az emitter altal injektall elektronok
eloszldsa a bazisban. Nem lesz tobbé linedrisan cstkkeno az emittertdl a kollektorig.
Helyfiiggetlen belst béazis térerdsség esetén példaul az 5.9b. abra szerint alakul.
Kuvalitative kénnyen be is lathatjuk, hogy ilyen jellegfi eloszlasnak kell adadnia. A bazis
tilnvomo részében a sodrédédsi dram dominal. Ezen a szakaszon allando térerdsség
mellett allandd elektronstirliség kell beélljon ahhoz, hogy minden keresztmetszethen
ugvanazon aram folyjék. A CB dtmenet nvel6ként viselkedik, kdzelében mindenképpen
nullaig csdkken az elektronsiiriiség. A kis koncentracio miatt ott a térer0sség mar nem
képes a teljes dram szdllitdsdra, a diffiizios dramlds is szerephez jut. Lathatjuk: a
kollektorhoz kzeli szakaszon mar van gradiense az elektroneloszlasnak.

Foglaljuk ¢ssze az elmondottakat! A tranzisztor kétféle konstrukcidban késziilhet:
homogén és inhomogén bdzis adalékoldssal. A két tipus mikddése kozott lényeges

} Ennek magyardzatdra még visszatériink.
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kiilonbség van. Homogén bazisadalékoldsnal a bazison kizarélag a diffizié hajtja at a
{dltéshordozokat. Inhomogén bazisadalékoldsndl a diffuzios és a sodroddsi aramlas
egylittes hatésa. (Ezért volt hasznilatos az utobbira régebben a drifi tranziszior
megjeldlés.) Az inhomogén bazis adalékolasu konstrukci6 elénydsebb, mert kisebb az
azonos emitterdram mellett felhalmozott Qp bazistdltés. Ez elsdsorban a mikadési
sebesség szempontjdbol jelentOs (kisebb diffuziés kapacitds), de j6 hatast a tranzisztor
aramerdsitésére is (kisebb t8ltés, kevesebb rekombindcid, jobb transzport hatasfok). A
tranzisztorgyértas elsé korszakaban homogén bézist tranzisztorokat készitettek. A mai
planéris tranzisztorok mind inhomogén bazistiak, s csak kiilonleges strukidrakban fordul
¢l6 a homogén bazis.

5.2.5. A tranzisztor lizemmédjai

Az. eddigiekben a tranzisztort egyetlen beallitisban vizsgaltuk. Ezt a beallitast az
emitter-bdzis atmenet nyitott éllapota és a kollektor-bazis dtmenet zir6 irdnyd
eldfeszitése jellemzi. Emlitettik mar, hogy ilyenkor beszélink normdl aktiv
tzemmodrol. A bazisba az emitter injektdl elekironokat. A bazis tSltéseloszlasanak
Jellege az 5.10a. abrdn lathato. A lezart CB 4atmenet nyeléként mikodik, a kollektor
oldalon tehat zérusra csékken az elektronsfirfiség.

Az n-p-n (vagy p-n-p) rétegekbdl 4ll6 tranzisztor elvileg szimmetrikus struktira.
Elképzelhetd tehdt az emitter és a kollektor szerepének megcserélése, a tranzisztor
"visszafele", megforditott irdnyban valé miikédtetése. Ebben az esetben a kollektor-
bazis dtmenet az, ami nyitva van, s clektronokat injektal a bazisba. Az emitter-bazis
atmenet zar6 feszilltséget kap, igy a bazis elektronjaira nézve nyeléként viselkedik. A
most kialakulé toltéseloszlast az 5.10b. 4dbran latjuk. Ezt a beallitist, melyben a
tranzisztor megforditott iranyban miikadik, inverz aktiv lizemmodnak nevezzik
(inverzi6 = megforditds). Az ez esetben érvényesiils 4ramerBsités az inverz
dramerdsités: A;. (Az egyértelmii elkiilonités végett a normal aktiv miksdés
aramerdsitését is ellathatjuk a normdl milkédésre utald indexszel: Ay. Ezt az indexet

azonban altalaban csak akkor frjuk ki, ha nem magétdl értetdds, hogy a normal tizemrol
van 5z9.)

3.10. abra. 4 bdzis elektron eloszldsa a tranzisztor négy tzemmodjdban
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A gyakorlatban ritk4n kertil arra sor, hogy a tranzisztort inverz izemben mikddtessiik.
Ennek oka az, hogy a gyakorlati tranzisztor struktirdk ugyan kvalitative rendelkeznek
az n-p-n szimmetridval, de kollektor és emitter kdzott geometridban, adalékolasban
olyan mértékdi killonbségek vannak, amelyck az inverz mikodtetést ugyszolvan
kizarjak. Tekintsiik példdul az 5.la. dbra planar tranzisztordt és 5.2. dbrén lathato
adalékprofiljat! A profilbol lathaté, hogy a kollektor gyengébben adalékolt, mint a
bazis. Ha most ez a kollektor t5lti be az emitter szerepét, az injektalasi hatasfok igen
rossz lesz. A geometria sem kedvez az inverz miikddésnck. A CB pn dtmenetnek csak
egy részével all szemben az emitter-bazis 4tmenet. A t8bbi rész hidba injektal
elektronokat, azok nem jutnak el az emitterhez, mert az EB atmenet messze esik az
injektalas helyét6l. Raadasul az inhomogén béazisadalékolds miatt a bézishan eléallo
belsd térerdsség, amely normal irdnyn mikodésnél megkdnnyiti az elektronok
dramlasat, az ellenkezd irdnyi mozgast éppen fékezi. Mindezek miatt az inverz
aramerdsités a gyakorlati tranzisztor struktiraknal meglehet6sen kicsi: 0.01 és 0,1
kozott mozog. '

Felmeriil a kérdés: nem lehetne-¢ olyan tranzisztort konstrudlni, melynek az inverz dramerbsitése
is elfogadhato, esetleg azonos @ normél irdnyd dramerdsitéssel (szimmetrikus tranzisztor).
Lehetne, ¢s a tranzisztorgyirtas kezdeti korszakaban probalkoztak is vele. Tény azonban, hogy
az inverz dramerdsités javitdsa egyiitt jar a normél milkodés paramétereinek romlasaval. Ezént, s
mivel a kapcsolastechnika amuigy sem igényeli killéndsebben a szimmetrikus tranzisztort, a
fejlodés oda vezetett, hogy a tranzisztor konstrukcidkat a normal aktiv miikidés paramétereire
optimalizéljék, nem térodve az inverz miikédés szempontjaival,
A bipolaris tranzisztor harmadik lehetséges ilizemmodja a telités. Akkor beszéliink
telitéses allapotrdl, ha mind az EB mind a CB atmenet nyitd fesziiltséget kap. Ekkor
mindkét pn 4tmenet elektronokat injektal a bazisba. A bazisban felhalmozott téltés
erdteljesen megndvekszik. Egyik atmenet sem nyeld az elektronokra, az elekiron

striség mind az emitter- mind a kollektor oldalon magasabb az egyensulyinal (5.10c.
abra).

A ftelitéses tizemben kialakuld bazistéltés és aramok gy szamolhatok, hogy a normal és
az inverz mikddés aramait, tdltését sszeadjuk. szuperpondljuk. (Ennek bizonyitasara
késébb még visszatériink.) Ugy képzelhetitik tehat, hogy telitéses iizemben egyszerre
érvényesiil a normal aktiv és az inverz aktiv mikodés. Az emitter aramot injektd], és
annak egy része eljut a kollektorba. Ezzel egyidejtileg a kollektor is injektal; dramanak
egy része eljut az emitterbe. Az, hogy végill milyen irdnya a tranzisztor eredd
aramforgalma: emittertol kollektor felé halado. vagy forditott, azon mulik, hogy melyik
atmenet mekkora nyit6 fesziiltséget kapott, melyik injektél erdsebben.

A’ negvedik iizemallapot a lezdrds. Mindkét atmenet zard fesziiltséget kap. Egyik sem
injektal hordozokat a bazisba, igy azutén tranzisztorhatds sem all el6. Az emitter- és a
kollektoraram a megfeleld pn dtmenetek zarédrama. Bazistoltés-felhalmozodas -
ahogyan az 5.10d. abra is mutatja — nincsen.

Foglaliuk dssze az izemmodokrol mondottakat! Az tizemmédokat aszerint kiilonitjiik el
egymastdl, hogy az egyes pn dtmenetek nyité vagy zarofesziiltséget kapnak-e. A
tranzisztornak két pn dtmenete van, igy azutan négy kiillénboz6 iizemmad lehetséges. E
négy lehetGséget a kivetkezo tablazat segitségével tekinthetjitk at a legkénnyebben:

N
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EB aimenet
nyitott zart
CcB Nyitott telités inverz aktiv
atmenet Zért normal aktiv lezaras

5.3. Potencislviszonyok a tranzisztorban

Az 5.11. 4bran egy npn tranzisztor potencidlmenetét latjuk. A szaggatott vonal az Ugg =
Upc = 0 V esetre, a folytonos vonal a normdl akdv beallitisra vonatkozik. A
potencidlmenet jellegzetes szakaszai a kdvetkezok.

1.

Fesziiltségesés az emitter pélyaellendllasin. Az emitter erds adalékoldsa, nagy
vezetbképessége miatt értéke mV nagysagrendis; dltaldban elhanyagoljuk.

Feszilliségesés az EB atmenet Kkiliritett rétegén. Az Uze = 0 V mellett éppen az
Atmenet Up, diffuiziés potencidlja, normal aktiv mitkddésnél ennél kisebb értékii.

Fesziilltségesés a bazisban (beépitett potencial, Uy). A helyfiiggs bazisadalékolds
okozza; homogén bazisi tranzisztornal nem 1ép fel.

Fesziiltségesés a CB atmeneten. Az Ucg = 0 V-nédl az atmenet Up. diffiizids
potencidljaval egyenld, normél aktiv bedllitdsban (tehat lezart CB atmenetnél) ennél
sokkal nagyobb. Szokasos nagysagrendje 10-100 V.

Fesziiltségesés a kollektorzona 7. péalyaellendllisan. Ez sok esetben szamottevé
lehet (2 0,1-1 V-ot is elérheti).

A potencidlmenet fontosabb szakaszait az aldbbiakban kdzelebbrdl is megvizsgaljuk.

ul
—
® ® @ |® ®
| ¥ ;
\_':::jL ug \

3.11, dbra. A bipoldris tranzisztor potencidlmenete
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5.3.1. Kiiritett rétegek. Az effektiv bizisvastagsig

Az EB étmenet kiiiritett rétegei meglehetésen keskenyek, mivel az atmenet mindkét
oldalan nagy az adaléksiiriiség. A kitiritett réteg Sr szélessége fesziiltségfilggd, de a
normdl aktiv tartoményban, ahol Upg ritkén lép ki a 600-800 mV kozotti La.rtomanvbol
ennek kiiléndsebb jelentésége nincsen.

A CB atmenet S¢ kiiiritett rétege joval szélesebb. Ennek egyik oka az, hogy az 4tmenet
kornyezetében sokkal kisebb az adalékkoncentracié mint az EB atmenetnél (lasd az 5.2.
dbra adalékprofiljat). A masik ok az, hogy a normaél aktiv beéllitisban a CB atmenet
lezart allapotban van, s a 10-100 V-os zardfesziiltség megnéveli a kifiritett réteg
szélességét. Az Sp szélesség fesziiltségfliggését (3.24) szerint kdzelithetjiik

S, =const Uy, ~U,.)' (5.6)

- ahol » értéke 1/2 koriili, mivel a kiliritett réteg hatdra a kollektor oldalon az 4lland6
adalékolasu szakaszon mozog (ldsd 3.2.3. pont, az exponencidlis profilrél irottak).

Az effektiv bdzisszélesség. A tranzisztor adalékprofiljan wpgsr-mel jeldltikk azon kozépsd
tartomany szclességét, amelyen bellil az akceptor adalékatomok vannak tébbségben. Ez
a metallurgiai pn dtmenetek tivolsaga, ezt nevezzik metallurgiai bdzisszélességnek. Az
elektromos miikédés szempontjabél viszont kiilon kell kezelniink a bazisnak azt a
k&zéps6, tértdltésmentes részét, ami az emitter €s a kollektor oldali kifiritett réteg kozott
helyezkedik el. Ennck szélességét effektiv bdzisszélességnek nevezzik és wg-vel
jeloljitk. Természetszerlien wg < wgy. Ha Sz és S'c-vel jeldljiikk a megfelels kitiritett
rétegek szélességének a bazis felé esé részét, akkor

Wy =Wy — Sy —Se . (5.7)

Az effektiv bézisszélesség fligg a tranzisztorra adott feszilltségektSl, hiszen a
feszilltségek véltoztatjak a kiiiritett rétegek szélességét, utobbiak pedig a fenti képlet
szerint befolyasoljak wg-t. Ezt a hatdst nevezzilk bdzisszélesség moduldciénak. A
jelenség elsésorban Uge valtozdsa nyoman észlelhetd.

A bazisszélesség modulacié mértékét a kbvetkezé médon szamolhatjuk:

Ow, _ ow, 35, Se (5.8)

n

e BSp 08Uy Up—Upy

~ ahol felhasznaltuk (5.6)-ot és feltételeztitk, hogy az S szélességgel ardnyosan vallozik a béazis
felé es6 S hanyad is.

5.3.2. Beepitelt tér a bdzisban

Tételezziik fel, hogy a bazisban 0 és wp kozitt az Np(x) fliggvény irja le az
adalékkoncentracio helyfliggését! Ha Ny(x) nem 4llandé, akkor a bazisban beépitett

térerosség keletkezik. Ennek nagysagat igen egyszeriien szamolhatjuk az aldbbiak
szerint.

A bazisban a t6bbségi hordozok (lyukak) dramlésa elhanyagolhatd, tehat dramsfirfiségiik
zérusnak tekinthetd:



da)
0=-gD, “F+qu,pE(x) . (59

Ebbél a térerdsség
D
B@=—2l® g l® oy 1N o diwty . 616
H, pdx pdx Ny dx dx

A térerbsség akkor lesz negativ, tehat az elektronokat balrél jobbra sodré, ha Ng(x) a
pozitiv x-ek felé csékken,

A becpiltett €r a beépitett Up fesziiltséget hozza létre a bazis két oldala kozott:

_t o Ve(0)
U, = JE(x)dr Uyln 3

(5.11)

Szdmpélda. Szamitsuk ki a bazis beépitett potencidljét és atlagos beépitett tererdsségét
az alabbi adatok ismeretében:

Np(0) = 10" /om?

Ng(wg) = 10" jem?

wy = 1,6 pm.

17

U, =0,026. ln%s—=0,026- 10100= 0,127 =120 mV/

U, 012

—=75.10°V/m
w, 16-10

5.4. Az emitter- és a transzport hatisfok szdmitisa

Az 5.1. és 5.2. szakaszban felvazoltuk a bipolaris tranzisztor struktirajat, megismertiik
az emitter- és a transzport hatasfok fogalmat, Most szamszertien fogjuk meghatarozni,
mitél fiigg ez a két hatasfok és kozvetitésiikkel az dramerdsités. Szamitasainkban a
legegyszertibb esetre szoritkozunk: minden réteg homogén adalékoldsq, a pn dtmenetek
abruptok. Apré betitvel, a levezetés részletezése nélkiil kozoljik az inhomogeén
adalckolasra vonatkozo eredményeket is. Az EB 4tmeneten nyito fesziltséget, a CB
atmeneten zérus fesziiltséget feltételeziink. A tranzisztor tehat a normal aktiv
tartomanyban (pontosabban: annak hataran) dolgozik.

Az 5.12. dbran latjuk a kisebbségi tltéshordozok eloszlasat a tranzisztor emitterében és
bazisdban. Az emitter effektiv szélessége wy, adalék slirlisége Ns. Ugyanezek a bazisra
wp illetSleg Np. A bazisban az elektronok az eldbbickben mar megismert linedris
eloszlast mutatjak. A kollektor oldalon az elektron stirliség az egyensilyi n’ /N, érték,
hiszen Ucp = 0, az emitter oldalon ennek exp(Upe/Ur) BOLTZMANN ténvezd-szerese. Az
emitter oldalon hasenld a kisebbségi hordozok (lyukak) eloszlésa: linearis fuggvény,
amely az EB 4tmenetnél az /N, cgyensilyi koncentracio exp(L/zs/ Ur) -szeresétol
indul, s az emitter kontaktusnal (x = 0 hely) éppen az egyensulyi slrliségre esik.
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5 12. dbra. Hordozd eloszldsok a normal aktiv tartomdnyban

Szamoljuk ki az emitter elektron- és lyukaram dsszetevojét! Eldszor az elektronokat
nézziik. Ezeket az emitter injektdlja a bazisba, s ott diffuzioval mozognak tovabb. Ebbdl

2 i
1,, = Ag n@=AqD"n" /Nﬂexp(U,iifUT) n [Ny (5.12)
R
1,, =292 (exn,, 1U)-1) (5.13)
WglNp

— ahol A a tranzisztor hasznos keresztmetszete.

Ha szamolnank a bazis adalékalas inhomogén voltaval, ugyanezen aramra az alébbi 6sszefligpést
nyernénk:

- AgDyy; G , 5.14
!5n=_;3q_"£’_—(°xp(bu"br}“l) i
o, ¥pl(x)dx :

ami lathatéan csak a nevezbben &llé integrélban tér ¢l a homogén bazisi eset képletétol. Ez az
integral a bazis felilletegységre szamolt adalék atom mennyiségét adja, és a tranzisztor egyik
igen lényeges jellemzdje; bdzisintegralnak vagy GUMMEL szamnak nevezzik.

A bazisbol az emitterbe injektalt lyukdramot az emitterben kialakuld gradiens alapjan,
egészen hasonlé modon szameljuk:

AgD n! .
Tp=— ;r expU e /U-1) (5.15)

E K

E két Aram Osszetevd ismeretében az emitter hatasfok a definiciénak megfelelGen
szamolhato:

A N e ) i) (5.16)



J61 14tjuk, hogy az emitter hatésfok valban akkor kizeliti az 1-et, ha Ny >> N, vagyis
az emitter sokkal erbsebben adalékolt, mint a bazis.

Inhomogén adalékolds esetén az emitterhatdsfokra az aldbbi kifejezés adodik:

- %8
Ny dx
n,el-——{)-f-'L B (517

D, L"s Ny dr

Ez az eredmény lényegében ugyanazt mondja, mint a homogén adalékoldsra vonatkozo egyenlet,
azzal a finomftdssal, hogy az emitterhatisfok szempontjabé! a bazis disszes adalékanak és az
emitter osszes adalékdnak a hanyadosa a mérvads, eloszlasuktél figgetleniil.

A transzport hatésfok szamitasdhoz szitkségiink van a bézisban rekombin4l6dé dram
Osszetevd ismeretére. Ehhez elészor a Qp bazistdltést szamoljuk ki, majd az 7, = QOp/z,

sszefiiggéssel szamoljuk a rekombindl6dé hordozok dramét. Oy egyszertien a bazisbeli
elektron eloszlds hdromszBg teriiletébd! szamolhat6:

1 n?
Oy =~ (exp(Uy; (Ur)~Dwpdg . (5.18)
2N,
A transzport hatasfok
Iy  dgi=1 O, /7
n,=——=—"L L =1- n (519)
“ IEN !fu I.l-.n
Behelyettesitve az (5.13) és (5.18) egyenleteket, az al4bbiakra jutunk:
z
1 w, 1w
o [ S T ) ) 5.20
=2 D, 2[1,,,} G

— ahol felhasznaltuk a diffizis hosszisigra vonatkozd (2.38) dsszefliggést is.
Megallapithatjuk, hogy a transzporthatdsfok valéban akkor kozeliti az 1-et, ha a bazis
vastagsaga sokkal kisebb, mint az L, diffazids hosszisag.

Inhomogén bézisu tranzisztor esetén a transzport hatasfok igy szdmolandé:

™

2
q,,:]-F(N,,](l"iJ : (521)
Lﬂ
— ahol az F(N;) allandét, a bdzisprofil tényezdt bonyolult kettds integral szolgaltatja:
0 522
F(Np)=— [—— [Na(&)de ax (522)
z “’ﬁ E.[Na(x};[ BE

Lényeges tovabbi fogalom a bdzisdthaladdsi idé. Bazisathaladasi idének nevezziik azt a
T, idStartamot, amennyit egy elektron emittertdl kollektor felé haladtaban a bazisban
tolt. Kiszdmitdsa egyszeri. A bézisba idBegység alatt Ir, toltés injektalodik, kb.
ugyanennyi Iép ki a kollektor oldalon. Az emittert6l kollektor felé haladé elektronok
Ossztoltése barmely iddpillanatban Q. Ahhoz, hogy ez az dssztdltés kiadodjék, minden
egyes elektronnak



T, =}Q£ (5.23)

En
id6t kell a bazisban tdltenie. A bazisathaladasi idével igy fejezhetjiik ki az (5.19) alatti
transzport hatasfokot:

T

My =l—= (5.24)
T

n

Ezt (5.20)-szal dsszevetve

2
T, =%f,{Wﬂ] : (5.25)

Szdmpélda. Szamitsuk ki az aldbbi adatokkal rendelkezd, homogén bézist tranzisztor
emitter- és transzport hatdsfokét, valamint dramerdsitését!
Ny=10" fem®, we=2 pm,
Ny =4-10'¢ /cm3, wg = 1,5 um,
D, =0,0026 m%/s, D,=0,0011 m?s,
n=10%s. _
D ' 18
po=t-2e¥aNy | 000L1LS 410 o,
D, w:N, 00026 2 10
L wy _,_1G510°y
2D,r,  20,0026-10°

A=n,n, =09982

7, =1- =0,99957

5.3. Az EBERS-MOLL helyettesitokép

Lattuk, hogy a tranzisztor valéban tobb, mint két osszekapcsolt didda. hiszen a
tranzisztorhatds folytan a kollektorkdrben a CB diéda sajat zaréaraman til megjelent a
nyitott emitter-bazis diéda araménak A-szorosa. A normal aktiv tartomanyra
vonatkozoan tehat az 5.13. abra szerinti helyettesitoképet rajzolhatjuk. Az dbran I;,-vel
jeldlttk az EB diéda dramat. Ez az 4ram vezérli a kollektor-bazis diodaval
parhuzamosan kotétt &ramgenerétort, ami a tranzisztorhatast képviseli. Az aramerdsités

A betiijét ellattuk az N indexszel, kihangsiilyozandd, hogy az a normal aktiv mikédésre
vonatkozik.

Ha a'tranzisztort inverz aktiv tizemben miikédtetjiik, akkor a helyzet éppen forditott. A
nyitott CB didda dramanak dramersités-szerese megjelenik a lezart EB dioda agéaban.
Ez az aramerésités viszont eltéré a normal irdnylitol; inverz dramerdsitésnek nevezzilk
¢s Arvel jeldliiik. A helyettesitékép most az 5.14. dbra szerinti. Az dbran 1z a CB didda
drama.
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5.13. dbra. A tranziszior nagyjelii helyettesiiGképe a normdl aktiv tartomdnyban
Célunk most az, hogy olyan nagyjelii helyettesitképet allitsunk ssze, amely minden

mikodési tartomdnyban jol jellemzi a tranzisztort. Kézenfekvd ebbdl a célbél az 5.13.

¢s az 5.14. abrakat egymdsra rajzolni. Az igy nyert kapesolast az 5.15. abran latjuk. Ez a
tranzisztor EBERS-MOLL helyettesitdképe.

lde
11 PN
Eo- < LA oC
Al lde
o
B

3.14. dbra. Nagyjelii helyettesitékép az inverz aktiv turtomdnyban
Figyeljik meg: ha normdl aktiv tartoméanyban vagyunk, a CB diéda lezart allapotban
van, lq; gyakorlatilag zérus, tehat 4,1, is az. A bal oldali &ramgenerator mintha ott sem
lenne; visszakaptuk az 5.13. dbra helyettesitGképét. Hasonlé gondolatmenettel beldthatd,
hogy az inverz aktiv tartomanyban visszajutunk az 5.14. abra helyettesnokepere Az 0

helyettesitokép azonban a telitéses tartomanyt is helyesen irja le. Ennek |gazolésa
néhany sz6 magyarazatot igényel.

<G E—

O —an
() e O
—_ <
A 'dC} An'ge
o
B

3.15. dbra. A bipoldris tranzisztor EBERS-MOLI, heljzenesiré'képe.\--
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Az5.13. és 5.14. 4brak egymasra rajzolasaval tulajdonképpen a szuperpozicié miiveletét
végeztiik. Ugy vettitk, hogy a telitéses miikddés a normél aktlv €s az inverz aktiv
mitk8dés szuperpozicidja. Ez valéban igy van, de meg kell indokolnunk, hogy miért.
Gondoljuk meg: a bipoldris tranzisztor mikodésének legfontosabb keérdése. hogy
hogyan mozognak a bazisban az oda beinjektalt kisebbségi hordozok. Ezt pedig a
t5ltéshordozok 2. fejezetben bemutatott diffizids egyenlete hatarozza meg, ami linedris
differencidlegyentet. Tudjuk, hogy egy ilyen differencialegyenlet homogén része
megoldésainak tsszege szintén megoldds. A homogén rész jelen esetben az egyensulyi
feletti, tobblet” hordozd strliséget jelenti. Vagyis az emitter éltal, normal aktiv
tartomanyban injektélt tobblet hordozoeloszlast Gsszeadva a kollektor éltal, inverz
miikodésben injektalt t6bblet eloszlassal ismét megoldast kapunk — ezittal a telitéses
esetre, hiszen mindkét atmenet nyitva van. Tehat jogos a szuperpozici6 alkalmazésa; a
telitéses miikodés valoban, teljes pontossaggal a normdl és az inverz miikddés
tsszegeének tekinghetd.

A fenti helyettesitOképet egy egyenlet-péros fon’géjéban matematikai formaban is
leirhatjuk. A helyettesitokép két idedlis diodat és két vezérelt generdtort tartalmaz. A
di6dak karakterisztikéja

1, =15 (exp(Up: /UL)-1) 6 1, =1 (expU,. /U;)-1). (526)

Az emittervezeték I; 4rama az emitter oldali didda és daramgenerator aramanak eldjeles
osszegével egyenld. Ha az 5.15. abra alapjan ezt az osszeget képezzilk, megkapjuk az
egyenlet-paros elsd sordt. A kollektorkivezetésre képezve a hasonlé Gsszeget, a masodik
sor adodik. Az alabbi egyenlet-paros tehat valoban ekvivalens az 5.15. abra
helyettesitoképével.

Ip= T (exp(UBb' Uy ) - 1) = Al (EXP(UM uy)- 1)

To=—Aylg (exp(Uﬂ 1Uy) - 1) + s (exP(UB(‘ Ur)- 1)
Ezzel a bipolaris tranzisztorra vonatkozo alapvetd fontossdgi eredményre jutottunk. Az
egyenletrendszer tetszoleges Upz és Upe fesziiltségekre vonatkozéan szolgiltatja a

tranzisztor aramait. Megadja ezzel a tranziszior nemlinedris karakterisztikdjat az Osszes
miikodési tartomanyban.

(5.27)

Az (5.27) egyenletrendszer bevezetése J. J. EBERS és J. L. MOLL nevéhez flizddik.
Altalinosan elterjedt elnevezésik: EBERS-MOLL egyenletek. A velik ekvivalens, 5.15.
abra szerinti helyettesitoképet EBERS-MOLL modellnek nevezik. Jelentdségliket az adja,
hogy jo leirasat adjdk a tranzisztor nagyjeld, nemlindris tulajdonségainak, mind a négy
mikddési tartomanyban.

Az EBERS-MOLL egyenletek a redlis tranzisztorok szamitasanal is jol hasznalhatok.
Pontossagukat valamelyest korlatozza, hogy levezelésiiknél idealizalt tulajdonsdgokkal
rendelkezd pn 4atmenctekkel szamoltunk, s sok, a valésagban fellépd hatast
elhanyagoltunk. Ilyenek: a generacids-rekombindcids dram, a nagy aramsuriiségeknél
fellépd jelenségek, a letdrési jelenségek stb.

Erdemes még egyszer hangsiilyozni, hogy az 5.15. abran lathato hélézat nem pusztan
formalis ekvivalense az EBERS-MOLL egyenleteknek. A helyettesitokép topologija
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olyan, hogy a tranzisztor egyes funkcionélis jegyeit is mutatja. A két didda a tranzisztor
két pn dtmenetének felel meg. Az dramgeneratorok a tranzisztor hatast modellezik: azt a
tényt, hogy az egyik dtmenet drama befolyasolja, vezérli a masik dramat.

E pont hatralevé részében az EBERS-MOLL egyenletek néhany tovabbi, hasznélatos
alakjat vezetjiik be.

Az EBERS-MOLL egyenletet és helyettesitoképét npn tranzisztorra vonatkozdan vezettitk
be. Pnp tranzisztorra egészen hasonlé egyenlet és helyettesitékép adédik, egyediil csak
a feszilltség és dram mérdirdnyok fordulnak meg. Tovabbi vizsgilatainkat azonban
mindig rpn tranzisztoron végezziik.

Ertelmezzitk most az EBERS-MOLL egyenletekben 4ll6 /s és Jcs allandékat. Az (5.27)
egyenletekbﬁ‘}‘(.{gcﬂo feltételezéssel

1y = 1 (expU g 1U) 1) (5.28)

Ezek szerint Igs az emitter-bazis pn dtmenet telitési arama, rividrezart kollektor-bazis
atmenct mellett. (Jelslésiinkben az S index a telités = szaturdcié széra utal.) Latni fogjuk
néhany oldallal késébb, hogy nyitott kollektor oldal mellett az EB 4tmenet mas telitési
aramot mutat. Ezért hangstlyozzuk most a CB atmenet rovidrezart llapotat. Hasonld
modon kimutathatjuk, hogy I a kollektor-bazis pr dtmenet telitési drama, roévidrezart
emitter-bazis dtmenet mellett,

Az (5.13) és (5.15) egyenletek felhasznalasaval kimutathaté, hogy

_ 1 AqD,n}

(5.29)
n. WgNg

EX

Az Igs, Ics telitési aramok ugyanabban a nagysagrendben mozognak, mint a kiilénéllo
pn atmeneteknél. Si tranzisztornal tehat nanoamperekre szamithatunk.

Az emitter- és a kollektor oldali pn atmenet telitési drama nem fiiggetlen egyméstél.
Bizonyithaté, hogy homogén bazist tranzisztorndl hanyadosuk a normal és az inverz
aramerosités ardnyaval egyenld:

L A

Iy A4 (5.30)

Tos: 8

Az sszefliggés inhomogén bazisu tranzisztornal is jo kozelitésnek tekinthetsd.

Az EBERS-MOLL egyenletek egyéb formdi
Az (5.27) egyenlet matrixos formaban igy irhaté fel:

[Is:l__{ L -4 1 Iﬁs(exP(UBE’(UT)_l) (5.31)
Io] =4y 1 || Is(expUy iU -1)] - '
A bal oldal az emitter- és a kollektorarambol 4ll6 oszlopvektor. A jobb oldal az

aramerdsités-matrix szorzata a pn dtmenetek sajat dramédnak oszlopvektoraval ("Sajat"
aram alatt itt azt az 8sszetevot értjitk, amit nem a masik atmenet injektél. ) Kozvetlentil
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belathatd, hogy ezt a matrixegyenletetet kifejtve, visszajutunk az eredeti (5.27)
osszefliggésre.

A matrixos feliras azért kedvelt formdja az EBERS-MOLL egyenleteknek, mert ennek
alapjén az egyenletek konnyen kiterjeszthetGk kettonél t6bb pr atmenettel rendelkezd
struktirdkra (multiemitteres, multikollektoros tranzisztor stb.). Figyeljilk meg: az
dramersités-matrix foatlojaban egyesek dllnak. Természetes ez, hiszen mind az
emitter-, mind a kollektoraramhoz teljes egészében hozzaadodik a megfeleld oldali pn
atmenet sajat arama. A foatlon kiviili elemek értelmezése: 4; a j-edik atmenetnek az i-
edik felé érvényesiilé dramerdsitése, negativ eldjellel. Jelen esetben pl. A;; az egyes
(BE) dtmenetnek a kettes (BC) 4tmenet felé érvényesiilé Ay dramerdsitése, negativ
elojellel. wEe

Tovébbi, szokasos formajara jutunk az (5.27) egyenleteknek, ha a pn dtmenetek sajat dramadra

fejezzik ki azokat. Elemi 4trendezési 1épések utdn az emitter- és a kollektoriram alabbi
kifejezésére jutunk:

I;= !mo(exp(ux,! ’iur)_l)_Ar!r

(5.32)
le :’m(exﬂuac JUT}_I)_ANIE
ahol bevezettitk az
!530=IB(1_’4NAJ) ! ICBOZI(‘S{T_ANA!) (5.33)

jeléléseket.

Ertelmezzilk példaul az (5.32) egyenlet masodik sorat! Eszerint a kollektordram két tagbol 4ll,
Az egyik az Up-t0] fliggl, idedlis pr dtmenet komponens. A masik az emitter irammal aranyos,
annak Ay -szerese. Figyeljilk meg, hogy az elso tag, a CB datmenet karakterisztikéja Jos -t6] eltérd
telitési drammal jelent meg. Ha /=0, azaz az emitiervezetéket megszakitjuk, a CB didda
karekterisztikaja

o= Iy (exp(Uy- 1U)-1) - (5.34)

Ezzel az (5.32) egyenlettel bevezetett frpy dllandd magyardzatdhoz jutottunk. Icps a kollektor-
bazis atmenel telitési drama, szakaddssal lezdrt emitter mellett, Hasonldan, /.y az EB dtmenet
telitési drama, megszakitott kollektorvezeték mellett. Megjegyzendd, hogy a kétféle mddon:
lezért ill. szakadt nilsé Atmenet mellett mérhetd telitési dramok nem témek el kiiléndsebhen
egymastdl, nagységrendjitk azonos. Ez az (5.32) tsszefiiggések alapjan is beldthatd.

Végll ugy rendezzilk 4t az EBERS-MOLL egyenleteket, hogy a bal oldalon a két pn ammenet
feszilltsége alljon. Ez (5.32) alapjan kbnnyen elvégezhetd:

Use=U; ln[—-—ff : Ak +1]

ERO

I
U=l m[ﬂh:_ﬁﬂ]

(. 1]

(5.35)

Hangsilyozzuk, hogy az EBERS-MOLL egyenietek bemutatott négy alakja teljesen egyenériéki.

A tovibbiakban hol egyik, hol mésik formét fogjuk haszndlni - aszerint, hogy melyik célszeriibb
az éppen végzendd szmitdsokhoz.



5.6. Az idedlis tranziszior karakterisztik4di

A gyakorlati tervezdi munka szempontjabol sokszor célszeril, ha a tranzisztor aramai és
fesziiltségei kozti Osszefliggéseket grafikus formaban adjuk meg. Ilyen forméban
taldljuk meg a wanzisztorok egyendramd lefrdsst a gyartd cégek altal kiadott
adatlapokon, katalogusokban is. Ezek a tranziszior karakterisztikak.

A tranzisztoron hérom aramot mérhetiink és harom fesziiltséget: 7y, I és Iy, tovabba
Usg, Upc és Uc.

Karakterisztikaként ¢ hat mennyiség barmelyikét felrajzolhatjuk, tovabbi kettd
fuggvényében. Ez elvileg 20 karakterisztika fajtat jelent. Ezeknek a gyakorlatban csak
egy részét hasznaljuk. Ugyanis mér két, megfeleléen valasztott karakterisztika elegendé
ahhoz, hogy a tranzisztor 4ramainak és fesziiltségeinek minden Osszefliggesét
megadjuk.

Az aldbbiakban a tranzisztor leggyakrabban hasznalt karakterisztikait mutatjuk be. Ezek
a tranzisztor un. kozos bdzist, valamint k6zds emitteres alapkapcsolésara vonatkozé be-
és kimeneti karakterisztikik, dsszesen tehat 2x2=4 fiiggvény. Egyszer(isiti még az is a
dolgunkat, hogy szokds szerint a karakterisztikaknak csak egy részletét kozlik: a normal
aktiv tartomanyt, tovabba — hozz4 csatlakozéan — a telitéses és lezarasos tartomany egy
darabjat.

Az e pontban bemutatott karakterisztikékat azért nevezziik idedlisnak, mert a tbbé-
kevésbé idealizalt viszonyokat tikroz EBERS-MOLL egyenletek alapjan szarmaztatjuk,
rajzoljuk meg azokat. Az igy kapott karakterisztikak f& vonasaikban megegyeznek a
valosagos tranzisztoron tapasztalhatokkal. A gyakorlati karakterisztikékkal valo, ennél
pontosabb egyezést csak egy sor méasodlagos jelenség figyelembe vétele utan varhatunk.
Ezeket a jelenségeket a kovetkezd szakaszban targyaljuk.

5.6.1. Kozos bdzisu tranzisztor karakterisztikdk

Az dramkéri alkalmazasok ecgy csoportjanal a tranzisztor gy jelenik meg az
aramkdrben, hogy bemenetként az emitter-bazis atmenet, kimenetként a kollektor-bézis
atmenet szolgal (5.16. 4bra). A bazis tehat mind a bemeneti, mind a kimeneti kapu egyik
kapcsakeént szerepel. Ezért beszéliink ilyenkor kdzis hdzist (foldelt bazisa, FB)
alapkapesolasrol. (Megjegyezzilk, hogy a tranzisztornak nem ez az alapkapcsolisa az

clterjedtebb. Azért soroljuk mégis it elébbre, mert a karakterisztikik alakulisa ez
esetben kévethetd a legkSnnyebben.)
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3.16. dbra. Kozds bazist alapkapesolds
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A kozos bdzist bemend karakterisztika a két bemeneti mennyiség: Ir €s Ug
fiiggvénykapcsolatdnak grafikus dbrazolasa. Latni fogjuk azonban, hogy a bemend dram
nemesak a bemend feszilltségt6l, hanem a kimenet fesziiltségétol is fiige:

Ig = fUg:Ucs)
Ezért a karakterisztikat gorbesereg formajaban abrazoljuk, Ugg-vel paraméterezve.

Varhat6, hogy a normal aktiv tartoményban ez a karakterisztika a pn atmenet nyito
karakterisztikdjahoz lesz hasonlé, hiszen a bemenet tulajdonképpen a nyitott EB
atmenet. Az EBERS-MOLL egyenletek segitségével gydzodhetiink meg errbl. Az (5.27)
cgyenlet elsd sora éppen a most definialt bemend karakterisztikat szolgaltatja, mert Jg-t
adja Ugs és Upc fliggvényében. Ha Upc < 0, akkor az egyenlet masodik tagja
clhanyagolhaté Ir és Ugg kapcesolata az exponencialis didda egyenlet. igy abrazoltuk az
5.17a. dbran is. Ha Upc > 0. az egyenlet mésodik tagja miatt egy tag levonddik a
bemené arambol. Egy adott Upc értéknél ez a levonddo tag édllandé. Lathatjuk ezt az
5.17a. dbran is, ahol tobb pozitiv Upc (tehat negativ Ucp) értékre felrajzoltuk a
karakterisztikat.

Az 5.17a. abran a tranzisztor mikodési tartoményait is elhataroltuk. A folytonos
vonallal rajzolt gérbe negativ Upc -hez tartozik, az alatta levd teriilet pozitivhoz. A bal
félsik negativ Uge-t jelent, a jobb félsik pozitivot. Ennek alapjan érthetové valik, hogy
melyik terlilet melyik miikédési tartomanyhoz tartozik a bemend karakterisztikan,

Megfigyethetjikk, hogy a normal aktiv tartomanyhoz tartozd "teriilet” vonalla fajult. Ez
annyit jelent, hogy az EBERS-MoLL modell kdzelitésében e tartomanyban a bemend
karakterisztika fliggetlen Ugp-tol. (A valoségos tranzisztorndl is majdnem az.)
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5.17. dbra. A bipoldris tranzisztor kizds bazisd karakterisztikdi

A kozos bazisu kimend karakterisziika.

Ez a két kimeneti mennyiség: fc és Ugg

figgvénykapesolatanak grafikus abrazoldsa. E karakterisziika criteljesen fligg egy
tovabbi paramétertdl, a bemend aramtol. (Lényeges ez a fiiggés: ennek folytdn
hasznalhaté a tranzisztor, hiszen legfontosabb tulajdonsaga. hogy a kimenet viselkedese
fligg a bemenettdl, tehat azzal vezérelhets.) Vagyis a kimend karakterisziika a
kovetkezd fliggvénykapcesolat:



Ic =f(UCBJ¢')

A szokdsos dbrazolasnal a fiiggvényt az Ucp-Ic koordinatarendszerben rajzoljuk fel, /¢-
vel paraméterezve (5.17b. dbra). A filiggéleges tengelyre —ic Keriil, mert valasztott
mériranyunknél a normdl aktiv tartomanyban a kollektordram negativ. A szimunkra
leginkabb érdekes normal tartomanyban Ujc is negativ, ezért a vizszintes tengelyen
ch’--U BC all.

A kimend karakterisztika I. = f(Uc,,1,) figgvényét az EBERS-MOLL egyenletek
(5.32) alakjanak masodik egyenlete adja. Ha /z=0, a masodik tag zérus. Marad: az
idealis dioda karakterisztika. Azonban ennek a diédanak éppen a zard tartomanya
érdekel most minket, hiszen ¢ és —Upc fliggvénykapcsolatat rajzoljuk.

Az 5.17b. dbran az Ir = 0 gdrbe tulajdonképpen egy 180°-kal elforgatott diéda
karakterisztika. Ha Ir > 0, a karakterisztikiahoz tovabbi tag adodik. Novekvé Ig-vel a
gorbe dnmagéval parhuzamosan egyre feljebb csiiszik. Erdemes megfigyelni, hogy
ezzel a gorbék egyben a koordinatarendszer méasodik témegyedébe is atcsisznak. Lz
szembetling sajatossaga a kozos bazisi kimend karakterisztikanak.

Hatdroljuk el ezen az abrén is a kiilonboz8 miikodési tartomanyokat. A CB atmenet
nyitott és zart dllapotanak hatarét a fiiggéleges tengely adja. Az EB atmenetét kériilbelil
az [g=0 gorbe (ez az utdbbi allitis ugyan nem teljes pontossdgd, de a mérndki
szamitasoknak mindenképpen megfelel.)

5.6.2. Az erdisités folyamata a tranzisztorban

Kézenfekvéen felmeril a kérdés: hogyan lehet a tranzisztorral erdsiteni, ha
aramerdsitése 1-nél kisebb érték? Vizsgéljuk meg magyardzatként az erosités
folyamatat a kozis bazist kapesolasban miikadé tranzisztornal.

Peldaként az 5.18. dbran lathaté, szélséségesen egyszeriisitett erdsitékapcsolast
vizsgaljuk. A bemeneti oldalon 7 = 10 mA egyendramot szolgéltatd aramgenerator
alliga be az Ir és ezzel az I» munkaponti egyenaramot. A kimeneti oldalon 10V-o0s
tapfesziiltséget latunk, és egy 500 Q-os terhelé ellendllast. Az 5.18. abran a tranzisztor
karakterisztikait is felrajzoltuk. A bemend karakierisztikan az Ir=10 mA -hoz tartozé
pont az M munkapont. A kimené karakterisztikan feltiintettiik a 10 V és 500 Q-nak
megfelel6 munkaegyenest. Ennek metszéspontja az [z=10 mA-hoz tartozéd gorbével
kijeldli a munkapontot az Urg — i sikon is.

Kapcsoljuk most az emitterkérbe az i, = 4 mA forrasaramu, valtakozo dramu generatort
is. A bemené karakterisztikabol szerkesztéssel adédik az Uy fesziiltség véltzkozo
komponensének cstcsértéke: u, = 20 mV. Fzzel a tranzisztort vezérld bemend
viltakozo teljesitmény:

pﬂw = ':lfuebfe = 40JHW

Ha az aramerésités kozel egységnyi, a kimend aram kozel azonosan kéveti a bemend
aram viltozasait. A kollektorkéri véltakozé dram ecstcséridke tehat i, = 4 mA. A

terhelésen esd valtakozé fesziiltséget vagy a kimené karakterisztikdn megrajzolt
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szerkesztéssel, vagy a kollektordram és a terhelé ellendllds szorzataként 4llapitjuk meg.
Mindkét Gton u.; = 2000 mV-fa jutunk. Ezzel a terhelésre juté valtakozo teljesitmény

P = Ui, = 4000

— vagyis pr/pe. = 100 -szoros teljeitményerdsitést kapunk anélkiil, hogy a tranzisztor
aramot erdsftett volna! A dolog nyitja abban van, hogy a tranziszior bemeneti
impedancidja sokkal kisebb, mint a kimeneti. Ezért a kdzds bazisi kapcsoldsban a
fesziiltségerdsités nagyobb lehet, mint 1, és ezzel a teljesitményerdsités is. Az
erdsitéshez sziikséges teljesitményt természetesen az egyenaramu tapforras biztositja.
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3.18. dbra. Az erdsités folyamata F'B kapcsoldsban
A koz8s bazisi erdsitének van néhany hatranyos tulajdonsaga. A bemend ellenallisa
kellemetlentil kicsi (elobbi példankban u.s/i; = 5 Q értékd). Masik szempont, hogy a
kizel egységnyi aramerésités mellett lehet ugyan erdsiteni, mégis célszeriibb — ha
lehetséges — olyan médon kialakitani az dramkort, hogy benne a tranzisztor egynél

nagycbb 4ramerdsitést adjon. Ez az 4dramkori elrendezés a kdzos emitteres
alapkapcsolds.

o

5.6.3. Kdzds emitteres mitkodeés

A tranzisztort most az 5.19. abran lathat6 elrendezésben miikddtetjik (k6zds emitteres

vagy foldelt emitteres, FE alapkapcsolas). Bemenet a bazis, kimenet a kollektor. Be- és
kimenet kéz6s kapcsa az emitter.

Konnyen beldthatd, hogy a tranzisztor vezérelhetd volta az 1j alapkapcsoldssal nem
sziint meg. A bemenet két kapcsa ugyanis most is a bazis €s az emitter ~ éppigy, mint
az elébb. A bazis-emitter dioda fesziiltsége, ¢és ezzel drama vezérelhetd. A kimenet
pedig tovabbra is a kollektordram, ami kb. azonos az EB didéda dramdaval. Az is varhatd,
hogy ebben a kapcsolasban nagysagrendekkel nagyobb dramerositést kapunk, mint a
kodzos bazisiiban. Most ugyanis a bazis a bemenet, nem az emitter. Az dramerositést a
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kimen ¢s a bemend dram viszonyaként értelmezziik, az tehat most az Jc//; hanyados.
Mivel a bézisdram nagysigrendekkel kisebb a kollektordramnal, most jelentés
dramerositésre szamithatunk.

c g
————o0
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E

5.19. dbra. Kzos emitteres alapkapesolds
Kovessiik nyomon szimitdssal a mondottakat! Az egyszeruség kedvéért egyelére a
normdl aktiv tartoméanyrél beszéliink. Erre az (5.32) egyenlet masodik sora alapjan, Use
<< 0 feltételezéssel a kovetkezot irhatjuk:

—0
E

Sl Bl (5.36)

A tranzisztor hérom drama a vagat tdrvény szerint 5sszefligg egyméssal:

Ip+1o-I;=0 . (5.37)
Ezt az elobbi egyenletben felhasznalva
A i
RS I S . N 5.38
e (538)

most a bazisiram segitségével fejeztiik ki a kollektoraramot.

Ez éppen a kdzds emitteres helyzetek megfelels Osszefliggés, hiszen ott vezérld
mennyiseg az Iy, és vezérelt az /.

Vezessiik be a kivetkezd jelsléseket:

A I
By=—"Y_ ¢ [, =—CE_ 5.39
Y 1-4, T 1-4, w22

Ezekkel (5.38) igy alakul;
fo=Bely~Lyy (3.40}

A kollektordram tehat a bazisiram és egy allando szorzataként adédik. amihez még egy
zarbaram jellegli tag jarul. A By éllandét nevezziik a tranzisztor kozés emitteres
nagyjelii dramerdsitési tényezdjénck. Icps a kollektor-emitter zaroaram, megszakitott
bazis vezeték mellett. '

Figyeljtk meg By nagysagrendjét! 1-hez kozeli Ay aramerdsitések mellett ennek értéke
tobb szdz lehet. Példaul Ay = 0,99-hez By = 99 tartozik, Ay = 0,998-hoz By=499. A
kézds emitteres kapcsoldsban tehat a tranziszior i6bb- szdzas nagysagrendil
aramerdsitést mutat.

o
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Az elébbi rovid levezetés formalisan megmagyarazta a nagy dramerdsités kialakulasat.
Szemléletes képiink azonban még nincs arrél, hogy hogyan tudja a bézisiram a nalanél
t5bb szdzszor nagyobb emitter- és kollektordramot vezérelni. Vegyllk szemiigyre most
ennek a mechanizmusat!

Tegyik fel, hogy az 5.20a. dbran lithaté tranzisztor bézisdrama egy kezdeti
idépillanatban zérus. Ekkor az emitter- és kollektoraram is elhanyagolhatéan kicsi. az
Upgp fesziiltség OV koriil van, a tranzisztor le van zarva. Kapesoljunk most pozitiv
bazisaramot a tranzisztorra. Ez a bazisrétegbe folyamatosan t6ltédo pozitiv toltéseket
jelent. Mivel a tobbi aram egyeldre zérus, a tdltések egyre csak halmozddnak a
bazisban. A fethalmoz6dé pozitiv toltések miatt a bazis egyre pozitivabb lesz az
emitterhez képest: 200 mV, 400 mV, 600 mV... stb. Egyszer csak eljutunk ahhoz az Upg
tartomanyhoz, ahol mar szamottevé emitteraram kezd folyni. Az emitterdramot alkoto
elektronok egy toredéke talalkozik a bazisban az oda bedramlé pozitiv lyukakkal,
rekombinalédik. Erre hasznalodik el a bazis vezetéken érkezo pozitiv toltések egy része.
A fennmarado 1ész tovabb noveli Upg-t, de most mér lassabban (5.20b. 4bra). Ennck
folytdn az emitteraram még tovabb nd. Mindaddig né, amig a bazisban rekombinalédéd
tdredéke éppen ki nem egyenliti a bazison bearamlé pozitiv téltést. Ha czt a helyzetet
elértiik, dinamikus egyensiily &ll be, s Upr tovabb nem valtozik (5.20c. abra). Latjuk
tehat, hogy a bazisaram milyen Gton kelti és vezérli az emitter- és kollektordramot.
Ahhoz, hogy az emitterdaram bézisban rekombinalédo téredéke éppen kiegyenlitse a
befoly® bazisaram hatdsét, a bazisdram tobb szazszorosat kitevd emitterdram sziikséges.
{nnen a nagy aramerdsités.

4+ Uge Uy
E Ugg=0 ne allandé
1 | |
) tBités nd t5ltés Allandé
aj b.) c)

5.20. abra A baziscrammal torténd vezériés magyardazaztahoz

5.6.4. Kézds emitteres tranzisgtorkarakterisztikdk

A tranzisztor k6z8s emitteres bemend karakterisztikdja a bemend dram fiiggése a

bemend fesziiltségtol. Ez a karakterisztika még fligg a kimenet fesziiltségétdl is. Tehat:
Iy = fUgr;Uc)

Szokdsos dbrazolasa az Uge - Iy koordindta-rendszerben  torténik, [ep-vel
paraméterezve.

Az EBERS-MOLL egyenleteket erre az alakra atrendezve. az 3.2la. abran lathatd
bemenett karakterisztikdra jutunk. Megfigyelhetd, hogy normal aktiv tartomanyban
most is — mint a kdzds bazisu esetben — a px dtmenet nyito karakterisztikajahoz hasonlé
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gorbét kaptunk. A fiiggéleges tengely dram értékei azonban most két nagysagrenddel
kisebbek, hiszen a bazisdram sokkal kisebb, mint az emitteraram.,
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5.21. dbra. A bipoldris tranziszior kizos emitteres karakterisztikdi

Szembetiind killonbség a k8z6s bazisi bemend karakterisztikikhoz képest, hogy a telitéses
tartoméany p&rbéi most balra esnek a normél aktiv tartomanyétél. A magyardzathoz a bazis
elektroneloszldsdnak egyszerli vézlatar hasznéljuk fel (5.22.4bra). A vonalkazott tertilet a
bazistbltést jelenti. Ezzel arfnyos az iddegység alatt rekombinalédé elektronok szdma, tehat
nagyjabol a bazisaram is. Kényszeritett, konstans bazisdramot feltételeziink, mas szdval allands
az n(x) fuggvény alatti teriilet. A normal aktiv tartomédnyban a CB 4atmenet le van zdrva, tehat
n(x) a kollektor oldalon zérus. Telitésbe vezérelve a tranzisztort, a CB atmenet nyit, hataran n(x)
megnd. A gbrbe alatti dsszteriilet csak Ugy marad 4llandé, ha az emitter oldalon csokken a

koncentréci6. Ezzel viszont csdkken [/;; — tehat a goirbék valbéban a kisebb Uk felé, balra
tolodnak el, .

I nlO)-eUBE JU{
/‘-’ec >0

) ' ac<0
IB = dllando

X
0 g

3.22 dbra. A bdzis elektroneloszldsdnak vdzlata

A kozos emitteres kimeneti karakterisztika a kimeneti fesziiltség és 4ram
figgvénykapcsolata, ami még a bemend aramnak is fiiggvénye:

IC =f(UC£’IB)

A fliggvényt az Urg —1c koordinatarendszerben abrazoljuk, /z-vel paraméterezve.

A fliggvény jellegét az EBERS-MOLL egyenletek alapjan dllapitjuk meg. Az (5.32) egyenletet
t0bb atrendezési 1épés utan az alabbi szerinti formdra hozhatjuk:
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1= f(Ugg )= teot In = (Aily # 1epe)expUes Uy) (5.41)
d sl T=A, +(A, /Ay — A yexp(Up /U7 )

A fuggvény lefutdsat az 5.21b. rajzon abrazoltuk. Jellegzetessége a fSldelt emitteres
kimeneti karakterisztikdnak, hogy a gorbék elkeriilik a koordinatarendszer mésodik

térnegyedét. Tovabbi érdekesség, hogy az Osszes karakterisztika-gorbe egyetlen, az
origbhoz kézel esé ponton halad ét. Jo lathatd ez az 5.21b. dbra kinagyitott részletén.

A miikddési tartoményokat most a kovetkez6 moédon hatdrolhatjuk le. Az (5.27)
egyenlet masodik sordban el6szor Uge = 0-t helyettesitink. Ezzel Uz = Uck. Az igy
kapott fliggvény

I, ==Ay 1 (expU,, 1U,)-1) (5.42)

hatdrolja el az 5.21b. 4bran a normal aktiv és a telitéses tartomanyt. A lezards és a
normal aktiv tartomany hatdra a Si tranzisztorok nA nagysdgrendd zarddramai mellett
gyakorlatilag egybeesik az Iz = 0 gbrbével.

5.7. A valésagos tranzisztor karakterisztikdi

Az el8z6 szakaszban egyszeriisitett, idealizalt képbol kiindulva vezettiik le és rajzoltuk
fel a tranzisztor karakterisztikdit. A kapott eredmények kvalitative helyesek, de — cgy
sor masodlagos hatds figyelmen kiviil hagydsa miatt — nem tikrdzik minden
vonatkozasban tokéletesen a tranzisztor viselkedését. E szakaszban az a célkitiizésiink,
hogy sorra vegyiik a tranzisztorban fellépé fontosabb masodlagos jelenségeket, és
megvizsgaljuk, milyen befolyast gyakorolnak a miikodésre. A szakasz végére, miutan a
lényeges korrekciokat rendre elvégeztik, eljutunk a valésigos tranzisztor
karakterisztikaihoz.

5.7.1. A CB parazita didda hatisa

Az 5.6, dbra kapcsan mar ramutattunk arra, hogy a plandris tranzisztor struktirdnal a
kollektor-bazis atmenettel parhuzamosan elkeriilhetetlentil jelen van egy parazita pn
dtmenet. Vizsgdljuk most meg, milyen modon befolyasolja ez a parazita a tranzisztor
karakterisztikajat.

Az 5.23a. dbran 0jbdl felvazoltuk a plandr tranzisztor metszetét, elkiilénitve rajta a
tranzisztornak €s a parazita dtmenetnek megfeleld térrészt. Ennek alapjan az 5.23b.
dbran lathaté helyettesitOképet rajzolhatjuk a struktarar6l. Latjuk., hogy a parazita
atmenet a kollektor-bazis dtmenettel kapcesolodik parhuzamosan. Ha tehét a CB dtmenet
nyitva van (mint pl. az inverz mikdodés esetén), akkor ez a pn dunenet is vezet, aramot
injektal. Csakhogy: a parazita dtmenettel szemben nincs emitter, mint a CB étmenetnek
a tranzisztorhoz tartozd része esetén, igy ez az 4aram nem jut el az emitierhez,
veszenddbe megy. Emiatt azutdn az inverz miikodés aramerésitése lecsokken. A

csdkkenés mértékére durva becslést ad az emitter feliilet és a teljes CB 4tmenet feliilet
aranya.
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5.23. dbra. A belsé tranzisztor és a parazita CB didda

5.7.2. A soros ellendlidsok

Ahogy a pn dtmenetnél, gy a tranzisztornal is figyelembe kell venniink, hogy az eszkoz
aktiv térfogata és a kivezetések kozitt kisebb-nagyobb kiterjedésti, a mikadés
szempontjabol passziv félvezetd zonak vannak jelen, melyek ellenallsa altaldban nem
elhanyagolhaté. A tranzisztornal elvileg mindharom kivezetéssel sorban szdmolnunk
kell egy-egy ilyen ellenallassal. Ezek kozil az emitter kivezeids soros ellendlldsa a
legkisebb, mert az emitter a legerésebben adalékolt zona, Az emitter soros ellenall4sat
ezért &ltaldban elhanyagoljuk, és csak a bazis- és kollektor-kivezetés ellenallasaval
szamolunk.

Az ryy baziskori soros ellendllds. A tranzisztor struktira a baziskivezetés ellenallasa
szempontjabdl meglehetdsen elénytelen. A bazis adalékoldsa kozepes er6sségii. Nem
névelhetd, mert az az injektalasi hatasfok romldsara vezetne. A geometria kifejezetten
kedvezdtlen. Az 5.24. abran latjuk, hogy az akiiv bazistartomanytol a kivezetés felé
farto dramszélak a baziszonan oldaliranyban folynak végig, tehdt egy hosszu és kis
keresztmetszet{l csatornén. Emiatt azutdn meglehetdsen nagy soros ellenallds adadik.

3.24. dbra. A bdzis kivezetés soros ellendllisa
A bézis soros ellendllisanak vizsgalatdnal azonnal egy értelmezési problémaba
titkdzlink. A baziskontaktusté] meddig szdmolandé az ellenallis? A tranzisztor aktiv
tartomanya sok, egymas mellett 4116 elemi tranzisztorként képzelhet6 el. Ezek minden
tulajdonsdgukban azonosak, de a baziskivezetéstdl valo tavolsaguk, tehdt a soros
bazisellenallasuk kilénbozd. A kérdést ugy oldjuk meg, hogy megéllapitjuk az elemi
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tranzisztorok atlagos tavolsagat a kivezetéstdl. A bazisnak azt a pontjat, ami éppen ilyen
tavolsagban fekszik, nevezzik belsé bdzispontnak. Altaldnosan hasznalt jelolése B'. A
kontaktus és e belsd bazispont kozotti (tehé.t a B és B' pontok kdzotti) ellenallés a
tranzisztor rg ellendllasa.

(Megjegyzendd, hogy a belsé bazispont fogalmaval dolgozé gondolatmenetiink csak
kozelito megoldasa a felvetett problémanak, s csak addig fogadhatd el, amig a bazison
az oldal irdny fesziiltségesés kb. 10 mV alatt marad. A problémara az 5.7.5 pontban, az
dramkiszoritas jelenségével kapcsolatosan tériink vissza.)

Az rpy ellendllas értéke meglehetdsen nagy: kisteljesitményti tranzisztorndl tébb szaz
ohm, nagyteljesitményiinél is 100 ohm koriili lehet. Jelenléte sok szempontbdl
kedvezétleniil hat a tranzisztor mikddésére. (lasd pl. az fe hatérfrekvenciat az 5.9.3
pontban). Csbkkentése ezért fontos konstrukciés szempont. JO hatdsn és gyakran
alkalmazott mddszer, ha az emitter mindkét oldaldn van a bazisnak kontaktusa. Ez kb.
megfelezi az rpy-t az egy oldalon kivezetett bazishoz képest.

A kollektorkivezetés soros ellendlidsa. A korai plandr tranzisztorok feltiind sajétossaga
volt, hogy foldelt emitteres kimend karakterisztikdjuk az 5.25. abran szaggatottal jeldlt
"délést” mutatta. Amig az idealis karakterisztika (5.21. 4bra) szerint a kollektoraram
mar kb, Ucg = 0,3 V-nil felveszi az adott bazisaramhoz tartozd maximalis értékét, addig
a tényleges tranzisztornal elofordulhat, hogy még Ugg = 1 V-ndl is a karakterisztika
felfutd szakaszan vagyunk. A jelenség a kollektorkdri r. soros ellenallassal
magyardzhatd. Az ezen bekovetkezo I 7. feszilltségesés ugyanis hozzdadodik az Ugg
fesziiltséghez. Igy azutdn a karakterisztika az 1/r.» meredekségli egyenestdl feltétleniil
jobbra helyezkedik el.

VU e

Ig =100 A

Uek
5.25. dbra. igy torzul az FE kimenen karakterisztika, ha nagy a kollektor soros ellendildsa

Az egyszerl planartranzisztorndl az r. ellendllas értéke 100 Q nagysagrendjében van.
Az alkalmazasok nagy részénel ez mar kellemetlenil nagy érték. Az ellenallas
csdkkentése diszkrét iranzisztornal ugyanolyan mddon térténhet, mint a félvezetd
diddanal: epitaxialis struktira alkalmazasaval (lasd 3.3.3 pont). Ezzel 1-2 nagységrend
ellenallascstkkenés érhetd el.

Az integralt dramkori tranzisztor kollektorarama oldal iranyban (laterdlisan) folyik a
kontaktus felé. A soros ellenallds csokkentése végetr a konstrukciot eleve kiegészitették



az 5.1b. 4bran is lathat6 rejrett réreggel. Ezzel egyiitt is, az IC tranzisztorok valamivel

nagyobb kollektorkéri soros ellenallast mutatnak, mint a planér-epitaxialis diszkrét
kivitel.

5.7.3. Kimend vezetés és a visszahatds (EARLY hatds)

Végezziik el az 5.26a. dbran vazolt kisérletet! A kizos emitteres kapcsolasban miikidé
tranzisztor bazisara allando, nyité iranya aramot kényszeritiink, kollektora 1 V — 10 V
kozitt szabalyozhaté pozitiv fesziiltséget kap. A tranzisztor tehdt normal aktiv
bedllitisban mukddik. Viltoztassuk most a kollektorfesziiltséget, és figyeljik a
kollektoraramot mérd miiszert! Azt tapasztaljuk, hogy Ucr névelésével /¢ is nivekszik,
a kapcsolatuk nagyjabél linearis. Az I — Uy, fiiggvénykapcsolatot leird kozos emitteres
kimen& karakterisztika tehdt az 5.26b. dbra szerinti lesz. Az allando bézisaramhoz
tartozé gorbék a normdl aktiv tartomanyban szembetiing "lejtést” mutatnak. Az elézd
szakaszban végzett szimitdsaink erre semmi magyardzatot nem adnak, hiszen — mint
ahogyan az az 5.21. 4brdn is lathaté — az EBERS-MOLL egyenletekbdl a normal aktiv
tartomanyra az Ucg tengellyel parhuzamos karakterisztika vonalak adédnak.

+
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5.26. dbra. Elrendezés a kimend vezetés és a visszahatds méréséhez
A karakterisztikék e lejtése nem lényegtelen jegye a tranzisztornak. A differencialisan,
—dlp fdU o [ 15-qu forméban  értelmezett kimend vezetés ugyanis éppen a lejtés

mértékétdl fiigg. Mindségi killonbségrél van szd tehat: idealizalt szimitéasunkbél
vegtelendl kis kimené vezetés adodik a normdl aktiv tartomanyban, mig a valdsdgos

tranzisztornal ez a pS-mS tartomanyban mozog. Az eltérés okdra magyarézatot kell
talalnunk. '
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Az 5.26a. abra mérési Osszeallitasaval még egy tovibbi tapasztalatra is szert tehetiink.
Ha a kollektor fesziiltséget noveljilk, a bazis és az emitter kozott mérhetd fesziiltség is
nivekszik. Ez a hatds nem tul erds, de azért j6l észlelhetd: az Ugp | V-os viltozisa
néhény tized mV valtozast okoz Upg-ben, kényszeritett bazisaram mellett. A bemend
karakterisztika tehdt egy "finom szerkezetet" mutat: a normal aktiv tartomdny
killonbtzd Upg értékekhez tartozd bemend karakterisztikdi egymadstol vizszintes
irdnyban néhdny mV tivolsigban fekiisznek. A hatas kis mértéke miatt a szokésos
léptékben rajzolt karakterisztikdn ez nem abrazolhat6. Az 5.26b. 4brdn egy kinagyitott
részlet segitségével tettitk lathatéva a jelenséget. A kimend fesziiliség tehat hat a
bemené oldal fesziiltségére. Ezt nevezziik a tranzisztor visszahatdsdnak. Az EBERS-
MoLL egyenletek ezt a jelenséget sem tilkkrozik, a belélik szdmolt bemend
karakterisztika a normdl aktiv tartomanyban egyetlen gorbe (5.21. dbra).

Megjegyzendd, hogy mind a zérusnal nagyobb kimend vezetés, mind a visszahatds
jelensége fellép a kozos bazisi kapesoldsban is. Az 5.27a. dbra kapcsoldsiban az
elobbihez hasonld mérést végezve, azt tapasztaljuk, hogy a kimend karakterisztikék
most is "lejtenek”. A lejtés mértéke azonban ezittal joval kisebb, mint a kézbs emitteres
esetben. A kimend vezetés uS vagy anndl kisebb érték. A visszahatds ugyanakkor kb.
azonos mértékben jelentkezik a két alapkapcsolasban. Figyeljikk meg viszont az 5.27b.
abran, hogy most névekvod Ugg-hez csikkernid Ugg tartozik. A visszahatés tehat eléjelet

viltott.
. i
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5.27. abra. Kimend vezetés €s visszahatds FB kapcsoldsban

Elsorolt kisérleti tapasztalatainkat egy €s ugyanazon okra tudjuk visszavezetni. Arra,
hogy a kollektorfesziiltség valtoztatdsaval megvaltozik a CB 4tmenet kiiiritett rétegének
szélessége, €s ezzel az effektiv wp bazisszélesség is. A bazisszélesség véltozasdra
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vezethet vissza mind a véges kimend vezetés, mind a visszahatds fellépése. A
Jelenségkort — elsd tisztazojarél, J. M. EARLY-r8] — EARLY hatésnak nevezik.

Az Early fesziiltség bevezetése. El6szor kvalitative vizsgéljuk a fellépd jelenségeket, a
véges kimend vezetés magyardzataval kezdve. Tegyilk fel, hogy megné a kimend
fesziiltség, tehat a CB atmenet zérofesziiltsége. Ennek hatéséra szélesebb lesz a kitiritett
réteg ¢és csokken a wy bazisszélesség (5.28a. dbra). A keskenyebb bazison kevesebb
rekombinaciés veszteséggel jutnak at az elektronok, ezért megnd a transzport hatasfok.
A wp csbkkenése — nézziink az (5.16) egyenletre — az injektaldsi hatasfok
ndvekedésével is jar. Mindkét tényez arra vezet, hogy wp csokkenésével a tranzisztor
aramerdsitése ndvekszik. Ez kényszeritett bemend aram mellett Ic novekedését okozza.
A kollektorfesziiltség névelésével végiil is novekszik a kollektoraram, zérusnal nagyobb
tehét a kimeneti vezetés.

E B c

a)

] X
¥g Vg
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3.28. dbra. Az EARLY hatds magyardzatéhoz

Nézziik, miért mutatkozik ez a jelenség a kozos emitteres kapcsolds esetén erdsebben.
Tegyiik fel példdul, hogy egy adott kollektorfesziiltség-valtozas az 4, 4ramerbsitést
0,99-r61 0,991-re valtoztatja. Kozos bazisu kapcsolasban, ahol /5 a kényszeritett bemené
aram ¢€s Ic = —Anlk, ez kb. 0,1 szazalék valtozast okoz a kollektoraramban. Kézis
emitteres kapesoldsban viszont /y a kényszeritett bemend aram, és /o = -Bylp. Az (5.39)
egyenlet szerint Ay = 0,99 — By = 99 &g Ay = 0,991 — By = 110. Vagyis a
kollektoriram az utébbi esetben 11,2 szdzalékkal véltozik meg ugyanazon
kollektorfesziltség-valtozas hatisaral Részletesebb szdmitassal kimutathaté, hogy az FE

kapcsolasban mutatkozé kimeneti vezetés éppen (Byt1)-szer nagyobb, mint az FB
kapcsoldsban tapasztalt. '

A visszahalds jelenségének magyarazatihoz a bazis toltéseloszlasinak 528, 4&brdn ldthato
vazlatait haszndljuk fel. Nézzik elészor a kdzos bazisii esetet! Kényszerilett a bemeneti I
emitterdram, és ezzel az elektroneloszlas gradiense. Ha n8 a kollektor oldal zardfeszilltsége,
cstkken wg, és az elektroneloszlés tartva eddigi gradiensét, dnmagéval parhuzamosan tolédik el
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(5.28b. 4bra). Emiatt lecsdkken az emitter oldali n(0) koncentricid, ¢s — a Boltzmann-tényezd
kbzvetitésével — az emitter oldali nyit fesziiltség. Tehdt a ndvekvd Uqp csikkend Ugg-re vezet.

A kozés emitteres alapkapcsoldsban a jelenség kicsit masként jatszodik le. Most a bazisdram a
kényszeritett, ami nagyjabol ardnyos a bézisban felhalmozott toltéssel. Csokkend wp-vel az
emitter oldal #(0) koncentracidjanak novekednie kell ahhoz, hogy az n(x) alatii tertilet 4llandé
maradjon (5.28¢. 4bra). Ha n(0) novekszik, Upg is ntvekszik, Tehat a novekvd Uge ndvekvd

Upge-re V’e?_.et.

Hatérozzuk meg most szamszertien, hogyan médositja a tranzisztor karakterisztikakat az
BARLY hatds. Az FARLY hatds iényege, hogy az Upc feszilltség — a wp bazisszélesség
kbzvetitésével — befolyasolja a tranzisztor Kkarakterisztika egyenletében 4ll6
mennyiségeket (dramerdsitést, sth.). Nézzik a karakterisztikat megad6 (5.27) EBERS-
MOLL egyenleteket! Az ebben szerepld An. Ay Ies. lcs mennyiségeket eddigi
szamitasainkban allandénak tekintettilk. A valdsagban ezek, ha gyengén is, de filggenek
wg-t0l. Tekintsiik példaul az /gs (5.29) kifejezését, az Ay tényezbiként szerepld 7. és 7
(5.16) és (5.20) kifejezését — mindegyikben megtaldljuk wg-t is. A felsorolt
mennyiségek ezdltal Upc-nek is fiiggvényei. Ha ezeket a fliggéseket a tovabbiakban
szamitasba vessziik, az (5.27) EBERS-MOLL egyenletek most mar az FARI Y hatast is
figyelembe véve titkrézik a tranzisztor miikodését,

A szamitast 4 legegyszeriibb esetre: a homogén bazist tranzisztorra végezzilk el. Elészbr az
Ay{wpy) fliggést vizsgaljuk. Linearis kozelitésnél maradunk, vagyis csak a d0d\/dws derivaltat

szdmoljuk:
4
PR U . P (5.43)
D, w.N, 2\ L,
04y D, N, - Wa 1 5.44
=t tpy —p —Fz-—I(1-n)+ 21~ : (5.44)
v Do T w(( 1)+20~-7,))

Szamoljuk most el0sztr a FB kapcsolas ku:nenen vezetését! A feltétel: dllandd vezérls dram, =

dllands.
_dlg o yueg, 2 O (5.45)
db’ca - 3U¢3 NSE Luu E aW’ aUm

Ebbél a foldelt bazisu g, kimeneti vezetést és reciprokat, r.-t (5.44) és (5.8) helysttesitésével
kapjuk:

g =Len—ts_Sc(q_yyi2a-4,) (5.46)
Wg
Az FE alapkapcsoldsban a kimeneti vezetés (By+1)-szeres, vagyis a kimeneti ellénéllds r/(By+1)
értékii.
A foldelt emitteres karakterisztikak lejtését gyakran az Uz EARLY fesziiltség
segitségével adjuk meg. Ezt a jellemz6t az 5.29. abra definialja. Az EARLY fesziiltséget

a meghosszabbitott karakterisztikdknak a vizszintes tengellyel valdé metszéspontja
hatarozza meg.
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1

LS ]
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1e b I = 2004A
4= 160A
T 100pA
Ug Uce

35.29. dbra. Az EARLY feszidiség

Szampélda. Egy homogén bézish tranzisztor adatai az alabbiak:

Wy =3 pm

Sc’ =0,5 pm

n =05

n.=0,995

B‘N = 100.

Mekkora a kimeneti vezetés az FB és az FE alapkapcsolasban az /. = 10 mA, Up.=- 10
V munkapontban? Mekkora az EARLY fesziiltség értéke?

Eloszor a transzport hatdsfokot szamitjuk ki;
A=B(Byt1) =099 1= An/n. = 0,99/0,995 = 0,995 .
Up.-t elhanyagolva, az FB kimeneti vezetés

=0,5 % 03—5((1 -0,995) + 2(1-0,995)) = 0,00000125 S = 1,25 S
— vagyis a kimeneti ellendllds ». = 800 k2. Ugyanezen munkapontban a FE alapkapcsolas

rure = 800/101 = 8 K kimeneti ellenallast mutat.
Az EARLY fesziiltséget az 5.29. dbra alapjén igy szdmolhatjuk:

Uy = Ity —Ugp =0,01-8000-10=70¥

5.7.4. Az dramerdsités munkapontfiiggése
Akar a kozos bazisu, akér a k8zO8s emitteres dramerdsitést vizsgdljuk, a gyakorlati

tranzisztoroknal azt tapasztaljuk, hogy a paraméterek értéke nem éllando, hanem fiigg a
munkaponti fesziiltségtél és dramtol. Ennek okaival foglalkozunk most.

Feszultségfuggés. A fesziltségfliggés kérdését az eldzb pontban, az EARLY hatdssal
kapcsolatban mar megvizsgaltuk. Lattuk, hogy a kollektorfesziiltség befolyasolja az
effektiv bazis szélességet, ez utébbi pedig mind az injektalasi, mind a transzport
hatésfokra hatdssal van. A CB dtmenet ndvekvé zarofesziiltsége az A, és B,
aramerositések novekedését okozza.

Linear:js‘ kﬁzelitgsben igy szdmolhatjuk 4, munkapont fliggését:
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o4
Ay (Upe)= A +—2-U 5 5.4
N( B{,) NO aux 8C ( 7)
ahol 4,, az U, = 0 V-ra vonatkoz6 aramerdsités. Az (5.44) és (5.8) osszefiiggéseket
felhasznalva :

By, Py Oy, o L oy Sl e

. N (5.48)
U, owy Uy W, T

A kozbs emitteres aramerdsités fesziiltségfliggésére is bevezethetjilk az (5.47)-hez
hasonld linedris kozelitést:

: © BB
B,(Ug)=By+— LU (5.49)
AU

ahol By, az U, = 0 V-ra extrapolalt dramerdsités. (5.39) felhasznalasdval
0B, oB, . ©Ay ( '

oU,  0Up  CUpe
Aramfiiggés. A redlis tranzisztorok 4ramerdsitése meglehetGsen erés aramfliggést mutat.
Az 5.30. abran a BC300 plandrtranzisztor dramerdsitésének dramfliggését mutatjuk be.
Az 4brazolas a katalogusokban szokasos: B,-t latjuk a logaritmikus léptékben abrézolt
" munkaponti kollektordram fiiggvényében. Lathatjuk, hogy az dramfliggés egyéltaldn
nem elhanyagolhat6. A mikroamperes aramok tartomanyaban az dramerdsités csak
toredéke az optimalis beallitisban elérhetd maximumnak. Az optimilis beallitdshoz
tartozénal nagyobb kollektoraramoknal pedig az dram még meredekebben esik, mint kis

aramoknal. Tekintsilk &t azokat a fizikai jelenségeket, amelyek B, 4ramfiiggésére
vezetnek.

B2 (5.50)

B
- M1
100 = - g
/‘ -
50 T
10" 10° 10' 107 10°
Ig(mA)

5.30. dbra. A By dramerdsités fiiggése a kollektordramtol

Kis munkaponti dramok. Az dramerdsités csokkenését az EB dtmenet rekombinacios
arama okozza. A pn atmenet elméletébsl ismert, hogy kis dramoknal az atmenet
dramaban észrevehetové, s6t domindnssad vélhat az a tag, amely a kiliritett rétegben
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lezajlé rekombinicié kovetkezménye. Az emitter dramnak ez az I, Osszetevdije
haszontalan résziinkre, mert nem tartozik hozza bazisba injektalt aram (5.31a. abra). A
rekombindcids 4ram tehdt lerontja az injektaldsi hatdsfokot, s ezzel az 4ramersitést.
Minél kisebb a murkaponti dram, annil nagyobb a rekombinicids Osszetevd relativ
részaranya, anndl inkabb romlik tehat az aramerésités.

E np B
E B i
! | p hagyszintd
| |
A
i LB A
i 1
] l
® ! CHN
i | r
a) b.)

5.31. dbra. Az dramerdsités munkapont-fiiggésének magyardzatihoz

Nagy munkaponti dramok. Nagyszintli injektalasrol is szoktunk beszélni. Az ezzel
kapcsolatos jelenségek akkor lépnek be, ha az emitter injektdld hatdsa folytan a
bazisban felhalmozddott kisebbségi hordozok siirlisége mar Ssszemérhetdvé valik a
tobbségiekével. A legfontosabb jelenség itt az ambipoldris diffiizio

Az ambipolaris diffuzid jelenségével a pn dtmenetnél is foglalkoztunk mar. Lattuk,
hogy nagy injektalasi szinteknél a gyengébben adalékolt oldalon észrevehetten megno a
tébbségi hordozdk stiriisége, mert ellensilyoznia kell a beinjektalt kisebbségi hordozdk
toltését. Az EB atmenetnél a gyengébben adalékolt réteg egyértelmiien a bazis. Megno
tehdt — az 5.31b. abra szerint — a bazis emitter oldalan a lyuksiiriség. Ugyanakkor az
emitter elektronsurisége, tchat elektroninjektaloé képessége nem valtozik. Ez azt
eredményezi. hogy az emitter dramban megné a lyukdram tag részardnya, és emiatt
leromlik az injektélasi hatdsfok. Ez a nagy aramokndl tapasztalt B, esés oka. Ezt a hatést

veszi figyelembe az EBERS-MoOLL modellnél pontosabb GUMMEL-POON
tranzisztormodell.

5.7.5. Az dramkiszoritds

Eddigi szamitasaink soran feltételeztiik, hogy a tranzisztor drama egyenletesen oszlik
meg az emitter feliilete mentén, minden elemi tranzisztor-szektor egyforman vezet tehat.
Kis aramsfirliségeknél ez nagyjabol igy is van. A tranzisztor 4ramat névelve azonban
elérink egy' olyan hatdrhoz, amely felett megsziinik az aramsiirliség egvenletes
eloszlasa. Az emifter keriiletén sokkal nagyobb aramsiiriséget tapasztalunk, mint
feltiletének kbzépsé zéndjaban. Igen nagy aramoknal szélsoséges, tobb nagysagrendet
kitevé killonbségek mutatkozhatnak a minimalis és a kertileten felléps maximalis
aramsirlség kozott. Ezt a jelenséget nevezzik dramkiszoritdsnak.

Az dramkiszoritds az egyik legjelentosebb olyan hatds, ami a tranzisztorok aramterhelhetéségét
korlatozza. Ezért célszerii a jelenséget kozelebbrél megvizsgdlnunk. Legyen a vizsgalatunk
targya az 5.32, 4brén lithaté planér tranzisztor struktira. Emitter és bazis téglalap alakt, a rajz
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sikjéra merdleges kiterjedésiik nagy. A baziskontaktus az emitter egyik (az abran a jobb oldali)
¢éle mentén hizodik.

A tranzisztort normél aktlv iizemmodban milkddtetjok. Az emitter dramot injektal a béazisba,
Ennek legnagyobb része tovabb éramlik lefelé a kollektor felé, de egy kis tiredéke a
baziskivezetés felé halad. A bazisban tehét egy oldal irdnyd, "ateralis" dram folyik a kivezetés
irAny4ban, ahogyan az 5.32, dbran is lithaté. Ez a lateralis dram feszliltségesést hoz Iétre a bizis
mentén. A tranzisztorra kapcsolt Uy, fesziiltség tehat nem jut el teljes egészében a pn atmenet
beljebb fekvd pontjaira, hanem csak ezzel a feszilltségeséssel csokkent mértékben. Ahogy
haladunk jobbr6l balra, tehit a baziskivezetéstdl tavolodva, gy egyre kisebb az EB atmenetre
jutd fesziiltség. Ezt az 5.32b. &brén is feltiintettik. A baziskivezetéstdl tévoli tranzisztor-zonak
kisebb fesziiltséget kapvan, kisebb drammal is vezetnek, mint a baziskivezetés kozelébe esd
tranzisztor-rész. Ezzel el is jutottunk az ramkiszoritds magyarazatahoz. Az is nyilvanvald, hogy
az emitter Aramsiirfisége mindig azon kémyezetben a legnagyobb, amely a legkéizelebb van a
baziskivezetéshez, tehat az emiiter keriiletének a bjziskivezetés fei¢ esd szakaszan.

b.)

5.32. gbra. Az aramkiszoritas

Kis aramoknal miért nem észlelhetd a hatds? Ha az gramok Kkicsik, a bézis lateralis -
feszilllségesése is az. Legyen pl. I mV ez a feszllltségesés. Ekkor az emitter baziskivezetés feloli
szélén 1 mV-tal nagyobb feszilltség nyitja az EB dtmenetet, mint az atellenes oldalon. Ez
exp(1/26) = 1,039-szer nagyobb aramstiriiséget jefent, ami valoban elhanyagolhatd. Ha viszont
az elibbinél csak két nagysagrenddel nagyobb aramokré! beszélink, a lateralis feszliltségeses
maris 100 mV koriili és ezzel az emitter legnagyobb és legkisebb aramsiiniségének viszonya kb,
exp(100/26) = 46,8 — tehat a jelenseg mar igen erBsen érezieti hatasat. Ez azért van igy, mert az
aramsiiriiség exponencialisan fligg a fesziiltséatdl, igy csekély feszitltségkiilonbségek is jelentds
aramsiiriiség kiilonbségeket okozhatnak.

Az Aramkiszoritds tartoméanyaban az aramerésités erdteljes cs6kkenéseével kell
szémolnunk. Ennek az az oka, hogy az dramkiszoritas el8segiti azon nagy 4ramsiiriiségl
jelenségek felléptét, amelyek az dramerdsitest csokkentik. Az emitterdram eleve az
emitterfeliilet kis toredékére koncentralddik, emiatt a7z dramsuriség ott erosen megno.
Emiatt az dramkiszoritas felléptének hatérdt legfeljebb kismertekben léphetjiik tal, az
ramerdsités talzott csokkenése nélkiil. Ebbol adédik az IC tranzi sztorok méretezeésénel
hasznalt szabaly, ami szerint az optimdlis bedllitds az 1,5-2 A/cm emitter Aasznos
élhosszusdgra juto terhelés, ' '

S



A hasznos ¢élhosszisag fogalmét itt ugy kell értentink, mint az emitter keriiletének azon
szakaszait, amelyek kbzvetlen szomszédsdgdban baziskivezetés 4l Ha tehat az 5.32.
abran lathatd tranzisztor emitterének bal oldaldn is lenne baziskivezetés, a hasznos
élhossz azonnal kétszeresre noéne. Kézenfekvo, hogy a nagydramu tranzisztoroknal
olyan geometriét kell kialakitanunk, amely mellett ez a hasznos élhossziisag elegendden
nagy, ugyanakkor a feliilet felhasznalas minimélis. Igy adédnak a fésiss, a csillag alakd
¢s egyéb, nagy keriilet/feliilet arAnyu emitter geometriak.

5.8. Kisjeli helyettesitéképek, kapacitasok

5.8.1. A kisjeld erdsitomilkadeés jellege

Az 5.33. dbrdn egyszerli tranzisztoros erdsitd kapcsolast vazoltunk fel. A tranzisztor
kézos emitteres kapcsolasban dolgozik: a bemenet a bézis, kimenet a kollektor, s a
nagykapacitasi Cy kondenzitor hatdsira az emitier valiakozd Aramu szempontbél
foldpotencialon van. Kérdés, hogyan tudnank ennek az erésitd kapcsolasnak a
mikddését elemezni, szamolni?

*Uee

T

5.33. dbra. Egyszerit tranzisztorps erésitG fokozat
Neézziik eloszor az egyendrami beallitast! Az Rg, és Rp, ellenallasok fesziiltségosztdt
alkotnak; a tépfesziiltség altaluk leosztott része lesz a bazis egyendrami potencidlja. Ha
feltételezziik, hogy a bézisaram elhanyagolhaté az oszt6 arama mellett, akkor
R
Up=U —2_ | (5.51)
Ry + Ry,

A tranzisztor munkaponti emitterdramét az Rz ellendllds hatirozza meg. Ha az Uy
fesziiltséget 0.7 V-ra becsiljik, akkor

15508"03 (5.52)
R,
A tranziszior kollektorfesziiltsége ezutdn -
Ue=U,~1,-R.2U, =1, R . ' (5.53)
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Az R¢ kollektor-ellenallast mindenképpen ugy valasztjuk meg, hogy a tranzisztor
feltétleniil a normal aktiv beallitasban legyen, mert ekkor jutunk optimalis erésitd
miikodésre. Sot, arra is Uigyelni kell, hogy ha a kimeneten megjelenik az erdsitett
valtakozo fesziiltség, annak pozitiv és negativ csucsai se szaladjanak tal a normal aktiv
mitkédésen. Ezért célszerii, ha R megfeleld vélasztasaval az Uc fesziiltséget Us és U,
kézott éppen kozépre allitjuk be.

A munkapont-bedllitas vazolt médjanak nagy elénye, hogy stabil, a hdmerséklettol és a
tranzisztoregyedek paramétereinek szérasatol nagymeérickben fiiggetlen, széles
tapfesziiltség tartomanyban optimalis megoldast ad.

Nézziik most a valtakozo aramu mikddést! Ha valtakozo fesziiltség jut a bemenetre, ez
a Cp kondenzator kozvetitésével vezérli a bazist. Ennek hatasa a kollektordram
véaltozasdban nyilvanul meg. A kollektordram véltakozo &sszetevdje valtakozo
fesziiltséget kelt az Rc munkaeliendlldson, tehat a kimeneten. Feltételezzik, hogy a
vezérléfesziiltség amplitid6ja elegendden kicsi ahhoz, hogy a miikddést kisjeliinek
tekinthessiik (a "kisjeli" fogalomra vonatkozdéan lisd 3.4.1.). Ekkor a kimeneten a

bemenetével pontosan azonos id8beli lefutas, de erdsitett jel jelenik meg. Tlyenkor
beszéliink alakhi erbsitésrél.

Kérdésiink: ha az egyendram( beallitast mér adottnak feltételezziik, hogyan lchet az
aramkor valtakozé aramt miikodését pontosan szamolni? Probaljuk egyszeriisiteni az
aramkért! Hagyjuk el eldszor a tranzisztort koriilvev$ aramkorbol mindazt, ami a
valtakozo miikodés szempontjabol lényegtelen.

Cp
BED—l

Re1* Rpa

a;

5.34. dahra. A helveutesiiokép fogalmeaho:
A tapfesziiltséget viltakozo arami szempontbdl révidzamak tekinyik, s (feltételezve.
hogy Cr megfelelden nagy) az emittert foldeltnek vessziik (3.34a, abra). Mit rajzoljunk
a tranziszlor kapesai kizé, mivel helyettesitstik az eszkdzi” Célszerien egy olyan,
sgyszeri elemekbdl allé haldzattal. amely helyesen tikroz: az eszkdz valtakozo drami
mitkddeését. Amig a kisjelti feltételhez tarjuk magunkai. as eszkoz muikodese
linearisnak tekinthetd, tehat a helyettesito dramkdr linearis elemekbol all majd. (A
nagyjelil mukodést, az egyenaramokat ¢s fesziltségeket ez a helyettesitdkép nem
tukrézi majd. Ez azonban nem okoz gondot, hiszen az cgyvenaramid bedliftast mér
elizelesen megvizsgaltuk 1ll. megterveztitk.) A [imedris

helvettesigképet  muost

543



berajeoljuk a tranzisztor helyére (5.34b. dbra). Ez utdn az erdsitdé aramkor
lizemviszonyait, frekvenciamenetét, erdsitését a linearis halézatanalizis madszereivel
targyalhatjuk, ami igen kényelmessé teszi a szamitasokat.

A linedris helyettesiiGképek, modellek egész sorat hasznaljdk az 4ramkortervezés
gyakorlataban. Attol fliggéen, hogy milyen alapkapecsoldsban dolgozik a tranziszor,
hogy milyenek a szamitds pontossagi kovetelményei, mas ¢s mds helyettesitokép
hasznalatos. A jegyzet soron kovetkezd részében ezekkel a killnféle kisjelt
helyetesitoképekkel, modellekkel fogunk foglalkozni.

3.8.2. Fizikai és "fekete doboz" helyettesités

A kisjeli helyettesitoképek bevezetésének két utjat kovethetjik. Az egyiknél az
eszk&zmilkddés fizikajabol indulunk ki, Szamba vesszik a fellépd jelenségeket: eldszor
a mikodeést elsddlegesen meghatarozokatl, azutan a masodlagosakat, s mindegyik
hatdsdt egy vagy néhany linearis 4ramkéri elemmel ifjuk le. A figyelembe vett
Jelenségek szama szerint igy a helyettesitoképek olyan sora alkothatd meg, melyek
pontossaga egyre jobb, de ezzel egyiitt bonyolultsiguk is novekszik. A masik
megkdzelitésnél egyaltalin nem veszink tudomast arrol. hogy a mitkédés milyen fizikai
hatdsokkal magyarazhatd. "Fekete doboz"-nak tekintjlk a  tranzisztort, amibe
"belenézni” nincs modunk. Egyediili lehetdségiink a kapcsokon mutatott viselkedés
valamilyen ~paraméterrendszerrel 16rténd leirasa. Latni  fogjuk, hogy mindkét
szeml¢letnek megvan a létjogosultsaga.

5.8.3. Kisjelii fizikai helyettesitiképek

Targyalasunkban az egyszeriibb képektsl haladunk a bonyolultabbak felé. A tranzisztor
kapacitasaitél eloszor eltekintlink (egyenaramu modellek), a késobbickben azokat is
figyelembe vessziik.

Kételemes kozos hzisi helyetiesitékép. A mikddés két alapvetd hatdsat vessziik
figyelembe:

® a vezeérld emitlerairam valtozasaival aranyosan valtozik a kollektoraram,

. a bemenet a nyitott EB atmenet. ezért véges, sit megleheidsen kis bemend
ellenallassal kell szamolnunk.

A helyeticsitéképet az 5.35a. abran latjuk. A vezérelt aramgenerator az elobbi. az »,
ellenallas az utdbbi hatast képviseli.

dig - By
i c ' B c
ie E L g -3 . (l' DU
i —
ol [ N wf [ Y0
re
=% —2 o—t 0
B B E E
a,) oy

3.35. dbra. Ketelemes helvetiesitoképek
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Nézzik most, hogyan adédik a helyettesitokép egyes elemeinek értéke! Az
aramgenerator a bemend valtakozd arammal ardnyos kimend dramot szolgaltat; az
aranyossagl tényezé a tranzisztor kisjeld, kozos bazisi dramerdsitési  tényezdje.
Definicioja’:

al.. i o
g=——=—= . 5.54
ol . i :2%)

"

4

(A kisbetik mindig valtakozo aramot ill. feszilltséget jeloinek.) Az (5.36) egyenlet
derivalasaval az a dramerGsités munkapontfliggését is megéllapithatjuk:

il
dI e

Abban a munkapont-tartomanyban tehét, ahol Ay allandonak tekinthetd, a= Ay,
Az r, bemeneti ellenallds az emitter-bazis diéda differencialis ellenallasa. Definicicja és
kiszamitasanak maédja:

- aty, U,

e 5.56
" dlf:' ].f,' ( )

ahol felhasznaltuk a (3.68) egyenletet is.

Végiil két egyenlet formajaban is felifjuk azokat az Osszefliggéseket, amelyveket a
helyettesitokép elemel a be- és kimeneti valtakozo mennyiségek kozott rogzitenek: .

_uef'=r!r (5

A

it 7
—-i_=ai,
Kételemes kozos emilieres helyettesitékép. Az 5.35a. abran bemutatott helyettesitokep
abban az esetben hasznalhatd alkalmasan, ha a tranzisztor kozds bazisn
alapkapesolasban dolgozik. A bemenet a tranziszior emittere. a kimenct a kollektora:
kozos pont, "foldpont” a be- és a kimenet szamara a bazis. Sok kapcsolasban viszont az
emitter t61ti be a kézos pont szerepét. Igy van ez az 5.33. dbra erdsitéjénél is: ott a bzis
a bemenet és a kollektor a kimenet. Erre az esetre célszerlibb az 5.35b. dbran lathato
_helyettesitoképet hasznalni.

Kérdés. hogy ebben az esetben milyen értékiick a helyettesitokép elemei. Ennek
megallapitisahoz a legcélszerubb az (5.57) egyenleteket atrendezni. frjuk fel az
elekirodaaramok kozétti kapesolatot:

fo=1f,+1 (5

:Jl

3}

(megfeleloen az 5.19. abran rogzitett mérdiranyoknak). knnek felhaszndlasaval
rendezziik 4t az (5.57) egycenleteket. Ugy. hogy w4+t és f.-t most 1. helyett iy-vel tejezziik
ki (hiszen most az a vezérla mennyiség). (5.57) masodik soraban

1 A definicioban szerepld negativ eljel az sram mérdiranyokra vaiaszion. 516 dbra szerinti konvencio
kévetkezménye, mas merdirany valasztasnal eltiinher,
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~i=ali,~t) > -1=-%4 . (5.59)
11—

Vezessimk be egy ) jelolést! Legyen [ a tranzisztor kisjelii, kizos emitteres

owor v

==t (5.60)
Az elobbi egyenletben ezt felhasznilva
~i.=f, , p=—" . (5.61)

l-a
Végill, az u.p-re vonatkozo sort is felhasznalva és gondolva arra is, hogy upe = -ties

Uy =1 (B +1),
-fe = ﬁ fh ’
megkaptuk a kételemes kozods emitteres modell alapegyenleteit. Megallapithatjuk, hogy

a bemend cllendllds most B + 1-szer, tehat 2-3 nagysagrenddel nagyobb, mint a kéz6s
bazisu esetben volt. Az dramerGsités az (5.40) egyenlet derivalasaval

0B,
or, °

(5.62)

B=B,+1, (5.63)

- tehat mindaddig, amig By dramfiiggése nem jelerﬁés, =By

Szampélda. Egy tranzisztor kisjelii aramer8sitési tényezdje az [y = | mA munkapontban

A = 200. Hatarozzuk meg a kételemes kozos bazisi és kéz8s emitteres helyettesitokép
elemertekeit!

a) Kozos bazisndl a bemend ellenallas

I, 1md
és az dramerdsitési tényezd

a=-L_=2%0_6995
A+1 201

b) Kdzis emitteres esetben a bemend ellenallas

(A +1)=26-201= 520042

Kiillon felhivjuk a figyelmet arra, hogy a kozis bazisi és a koz8s emitteres
helyettesitokép kozdtt teljes Gsszhang van: mindketté egyformén jél (vagy rosszul)
leirja a tranzisztor mitkédését. Egy adott dramkor valtakozé arami helyettesitképét
felrajzolva, a tranzisztor kapcsai kozé barmelyiket berajzolhatjuk a kettd koéziil. Elvileg
tehdt nem volna sziikséges kétféle helyettesitoképpel dolgoznunk. Azért hasznaljuk
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mégis mindkettét, mert ha példaul egy kézos emitteres erdsitét szamolunk, a kdzds
emitteres tranzisztor helyettesitékép hasznalatéval a kézi szamolas részére valamivel
konnyebben kezelhetd aramkorre jutunk, mintha a kbzds bazisi képet hasznélnank.
Koz6s bazisu erdsité vizsgalatanal forditott a helyzet. Szamitogépes vizsgalatnal ennek
nines jelentosége; elegendd az egyik fajta modellt hasznélni.

A tranzisztor meredeksége. Az eddig megismert két helyettesitdképben a koliektor
véltakozé dramot a bemend drammal fejeztikk ki. Megtehetjilk azt is, hogy vezérlé
mennyiségnek az u., bemeneti fesziiltséget tekintjiik. Példaul (5.57)-et dtrendezve

Uy

i=a-t . (5.64)
&

€

Definidljuk most a tranzisztor g, meredekséget:

T . B - (5.65)
oU., u,
Ezzel
. =2u%s - (5.66)
gm =a-1_=0_!f_£.§_1.c_ . (567}
T, U; T

A tranzisztor lijabb helyettesitoképei az 5.36. abran lathatok.

Om e ImYpe

ueai_ﬁr. LT; - u:;_ﬁ]tpnlr.t\l,; -

3.36. dbra. A meredekség fogalmdt hasznadlc kételemes helyettesitéképek

A kételemes helyettesitoképek csak az aramkordk egészen durva analizisc¢hez, a
miikodés 6 vondsai nyomon kivetéséhez elegenddek. Pontosabb szamitasoknal
béviteni kell a figyelembe vett fizikai hatasok korét.

Hdromelemes fizikai helyettesitéképek. Az elsé tovabbi effektus. amit szamitasba
vesziink, a baziskivezetés véges ellenallasa. Az ry ellenallas fogalmat az 5.7.2 pontban
mar bevezettitk. Most azt kell felidézniink. hogy ez ohmos jellegii. elsé kozelitésben
munkapontfiiggetlen ellenallds. Ezzel kiegészitve a kételemes helyettesitdképeket,
jutunk a hdromelemes modellekre. Az 5.37. abran lathato két helyettesitdkep (kdzds
bazist ill. kozos emitteres) az 5.35a. és az 5.36b. abrak kiegészitésébdl szarmazik.
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5.37. dbra. Haromelemes fizikai helyettesitoképek

A héaromelemes helyettesitoképek a kisebb igényil szdmitidsokhoz mar megfeleldek.
Nem titkroznek viszont keét, t6bbnyire nem elhanyagolhaté méasodlagos hatést: a véges
kimend vezetést és a visszahatast. Ezeket is figyelembe véve, jutunk az dtelemes
modellekhez.

Otelemes fizikai helyettesitdképek. Az 5.37a. modellt kiegészitve tovabbi két elemmel, az 5.38a.
dbran lathat6 otelemes T-helyettesitoképre jutunk (Early-modell). Az tij elemek egyike a gru.,
feszliltségvezérelt feszultséggenerator, ami a tranzisztor visszahatését tikrozi. A mésik 4j elem a
véges kimend ellenallst leir r.. Reciprok értékét az el6zd szakaszban szdmaltuk (5.46).

/m'\
sy o i

a)
5.38. dbra. Otelemes helyettesitoképek: az Early és a hibrid-m modell

Taldn leglényegesebb helyettesitoképlink az Stelemes hibrid-m modell (GIACOLETTO-modell).
Ebben ismét a véges kimené vezetést és a visszahatdst (tehit az EARLY-hatds két
kovetkezmenyét) vesszik G elemkénl szdmftasba. A modell kozos emitteres kapcsoldsra
vonatkozik; rajzat az 5.38b. dbran latjuk. Jellegzetesség, hogy az ry, ellendllas kivételével csak
vezetéseket litunk a modellben, és utdbbiak egy = kapcsoldst alkotnak (innen a hibrid-m
elnevezés). A vezetések jelolése kivetkezetes: két végpontjuk betiijelolésével indexezzilk oket.
Hérom elemet mar az 5.37b. helyettesitéképrél ismeriink: ezek az ry, baziskivezetés ellendllds, a
gn meredekség és a g, vezetés. Utobbi értéke az 5.37b. dbraval dsszeverve:

1
r(f+1)

A gy, vezetés a visszahatdst tikrdzi; ez és a gy, vezetés olyan feszilltségosztot alkot, amely a
visszahatasnak megfeleld ardnyban juttatja vissza a bemenetre a kimenet valtakozé fesziiltségét.

A g. vezetést a kimend vezetés érék pontos tikrozése végett kellett a helyettesitiképbe
beiktami. Leényeges azonban hangsilyomni, hogy ez nem azonos a (ranzisztor kimend
vezetésével! A helyettesitoképben ugyanis a gy/gs. feszilltségoszto és a gn vezérelt generator
folytan belsd visszacsatolas van jelen. Ennek ktvetkeztében a helyettesitokép g.. nélkil is mutat
kimend vezetést. A g és g vezetések végtll is nem kitlsn-kiilén, hanem egyiitt tikadzik a
kimend vezetés és a visszahatds jelenségét, tehat az EARLY hat4s két megnyilvanuldsat,

(5.68)

Epe
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A levezetést nem részletezve, az Early modellbél az alabbi dsszefiiggésekkel szamolhaté ez a két
vezetés:

1
e =~ K& 8= G50

[} e

Az otelemes fizikai helyettesitéképek pontossiga a gyakorlati szimitdsok (Gbbségéhez mir
elegendd.
Még egyszer szeretnénk kihangsulyozni a fizikai helyettesitoképek azon fontos
sajatossagat, hogy elemériékeik munkapontfiiggését a helyettesitékép magaban foglalja.
Nézziik példaként az 5.37b. dbra harom elemes modelljét! r, fliggése a munkaponti
emitteraramto] az (5.56) egyenletbdl, g, fliggése a kollektor egyendramtol az (5.67)
egyenletbdl olvashatd ki.

5.8.4. A kapacitdsok figyelembevétele

Nagyobb frekvencidkon a helyettesit6képeket kapacitasokkal is ki kell egésziteniink. A
tranzisztor normal aktiv mikodési tartomanydban az aldbbi kapacitisok a
legjelentdsebbek:

Emitter oldali diffiziés kapacitds. A nyitott EB atmenet — mint minden pr dtmenet —
diffuzios kapacitassal rendelkezik. A felhalmozott téltés elsodlegesen a Qp bazistaltés.
A kapacitas érteke
o 40y _do, d
De — - P
dlee ol dls:

A jobb oldal els6 derivaltja (5.23)-bdl kovetkezben (az /r=/p, koOzelitéssel) a
bazisithaladasi id6. A masodik derivalt az EB didda differencidlis ellenallasanak
reciproka. Mindezekkel

(5.70)

.

i
G, =fi% 0 (5.71)

vagy, az (5.24) 6sszefiiggést is felhasznalva

Cpe =7, (1= T?,,)— (5.72)
T
Emirtter oldali tértoltés-kapacitds. Az EB atmenetnek a planar strukturaknal viszonylag -
nagy (1000 pF/mm’ nagysagrendil) a tértdltés-kapacitasa. mert az inhomogén
bazisadalékolds miatt a bazis emitter oldalanak adalcksirusége nagy. A kapacitas
fesziiltségfliggéset

. 7
CT? = CT; ]

(3.73)

r

'.
U e ‘
De BE /

szerint kézelithetjﬂk (Up. az EB atmenet diffizios potencidlja, Cr, a zérus kilsd
feszilltséghez tartozo tértdltés-kapacitas). Az n, kitevo az Zimenet gyengébben adalékolt
oldalanak enyhén hiperabrupt volta miatt 0,5 vagy anna! nagyobb. Az emitter-bazis
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atmenet tértoltési kapacitasa tobbnyire kisebb a diffuziés kapacitdsanal, de esetenként
nem hanyagolhat6 el mellette.

Kollektor oldali tértoltés-kapacitds. A plandris tranzisztor struktira jellegzetes
adalékprofiljat tekintve (5.2. 4bra), erre a kapacitisra leginkabb az exponencialis
atmenet tulajdonsagai jellemzéek. Nagyobb kollektor zarofesziiltségek esetén azonban a
kiiiritett réteg széle a kollektorzéna alland6é adalékoldst tartomanydban mozog, s a
kapacitas fesziiltségfiiggése az abrupt atmenetéhez hasonlé. Kézelitoleg

U »

Cr =Cro (‘L] (5.74)
u De Usc

- ahol Up, a BC atmenet diffiziés potencidlja, Cr, az Upc = 0V-hoz tartozd tértoltés-

kapacités, n. = 0,5 vagy ez alatti érték.

A most kiszdmolt kapacitasokat be kell rajzolnunk a helyettesitéképekbe. Az 5.39.
abran példaként a harom elemes, FB helyettesitoképet egészitettiik ki kapacitasokkal.
(Természetesen ezt barmelyikkel megtehetnénk.) A kapacitasokat a B’ belss
bazisponthoz kell kdtniink. hiszen ezek a bels6 tranzisztor jellemzdi.

Lényeges megjegyezni, hogy a kapacitasok berajzoldsa 6nmagaban még nem elegendd
ahhoz, hogy a modell j6l tiikr8zze a tranzisztor frekvenciafiiggd viselkedését. Minden
esetben frekvenciafliggd ugyanis az a transzfer paraméter is, ami a kimenetnek a
bemenet &ltali vezérlését adja meg (tehat a vagy g,,):

a =a(w) és g.=8,(®) (5.75)

Ertékilk komplex, hiszen fézistolds is van a be- és a kimenet kdzott. E
frekvenciafliggéssel kozelebbrol a jegyzet kovetkezd szakasziban foglalkozunk.

Llwhig
E iy B = &

3.39. dbra Kapacitdsokkal kiegészitett, 3 elemes helyettesitékép
Lényeges it megjegyezni, hogy a kollektor oldali dramgeneratort az j, dram r.
cllendllason atfolyé része vezérli. A Cp. + Cr. kapacitds 4gba folydé dram csak a

kondenzatort t8iti-kisiiti, de a kollektor oldalon hatdsa nincs. Bovebben ldsd az 5.9.2.
pontban.
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5.8.5. Négypolus helyettesitoképek

Most a kordbban mér vazolt "fekete doboz" megkozelitést valasztjuk. Ismeretlennek
tekinfjilk a tranzisztor belsé mikodését. A kapcsokon mérjikk a kisjeld miikddés
jellemz® aramait, feszilltségeit, és ezek kapcsolatat akarjuk alkalmas médon leirni.

Mivel a tranzisztor kisjeli viselkedése linearis és alapkapcsoldsai egy-egy bemend és
kimen6 kapocsparral rendelkeznek, alkalmazhatjuk a linedris halézatoknél hasznalatos
négypdlus helyettesitGképeket. Ezeknél a valtakozo aramok és fesziiltségek kapcsolatat
Gsszesen négy paraméter szolgaltatja.

'Ezek a paraméterek tisztdn méréssel nyert értékek. Tehat még annyira sem lehet oket a
tranzisztor allandé jellemzdinek tekinteni, mint a fizikai helyettesit6képek egyes
elemeit. Eppen ellenkezoleg: a négypolus paraméterek fliggenek a munkaponti
beéllitastol, a frekvenciatol és attél is, hogy a tranzisztor melyik alapkapcsoldsar6l van
sz6. A haldzatelmélet Osszefiiggései segitségével azonban az egyik alapkapcsolas
paramétereibdl a masik paramétereit ki lehet szamitani.

Ismeretes, hogy a linearis négypdlus viselkedését tobbféle paraméterrendszerrel
leirhatjuk. Ezek koziil a tranzisztoroknal az aldbbiakat hasznaljuk:

h (hibrid) paraméterek kisfrekvencian
¥ (admittancia) paraméterek nagyfrekvencian
s (reflexios) paraméterek igen nagy frekvencian

Bérmelyik paraméterrendszer egy kivalasztott mésikba egyértelmiien 4tszdmolhato.
Ennek modjéra vonatkozoan az irodalomra utalunk®.

Hibrid paraméterek. A hibrid paramétereket két okbdl is szivesen hasznaljuk
kisfrekvencidn. Egyrészt mert a mérési feltételeik konnyen realizdlhatok (szakadas a
bemeneten, rvidzar a kimeneten). Masrészt mert ezek illeszkednek a legjobban a
katalégusok 4altal szokdsosan megadott karakterisztikdkhoz (éppen az azokhoz
rendelhetd parcidlis derivaltakkal egyenlok; ezt révidesen latni is fogjuk).

A hibrid paraméterrendszer egyenletei:

uy = hyiy + hyu,
iy = hyy + hyu,
A feltételezett mérdiranyokat az 5.40. dbran latjuk. (E helyen eldszir kénytelenek

voltunk eltérni a mérdiranyok eddig megszokott, p rétegtol n rétegig értelmezésétdl,
mert a négypoélusokra vonatkozéan mindig az 5.40. abra szerintieket hasznaljak.)

(5.76)

i i
1 2

u, Ya

5.40. dbra. A négypolusok mérdirany konvencidja

? Geher Kéroly: Linedris halozatok, Miiszaki Kdnyvkiado, 1975.
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Az egyenletekb0l az egyes paraméterek mérési modja kozvetlentl kiolvashatd. Példaul
a h;; paraméter méréséhez u,-t zérussa kell tenniink; ekkor

“li

= W

1 |.1=0

~ vagyis hy; a révidrezart kimenet mellett mért bemeneti ellendllas. Hasonléképpen
irhatjuk fel a tobbi paraméter mérési utasitasat is. Nemlinearis elemekné] természetesen
differencialhdnyadosokat alkalmazunk.

Osszefoglalva a h paramétereket:

I — dau, a bemeneti ellenallas rovidrezart kimenet
h” - i - di mellett
1 luy=0 U iy =dllands
M= L d S ﬂ a fesziiltség visszahatas szakadt bemenet
Uyl 2| withands mellett
\{ ‘ az aramer6sites rovidrezart kimenet
Wlieo Ay, gt mellett _
hn L = dl, a kimeneti vezetés szakadt bemenet
M, me dU, e meliett

Az (5.76) egyenletrendszerrel teljesen egyenértékii az 5.41. dbran lathato
helyettesitékép. Ez a tranzisztor h paraméteres helyettesitéképe.

i by
—_—D
hyqu LETH 1 ]
1272 211 | e 2
i l v ha2
- , .

5.41_dbra h paraméteres helyeitesiiGkép
Felhivjuk a figyelmet arra, hogy iy, iz, u;, u, méas és mast jelent attél fiiggden, hogy a
tranzisztor foldelt bazisi vagy foldelt emitteres kapcsolasban van-e (5.42. dbra). Ennek
megfeleloen beszéliink foldelt bazisu és foldelt emitteres h-paraméterekrdl. Ezeket a b
€s az e indexszel kiildnboztetjiik meg egyméstél. Péld4ul a /z; paraméter definicidja a
foldelt bazist és a foldelt emitteres esetben:

dl
hy, = I : €s hy, =5 (5.78)
E U7, y=dtl By =dil,
Vegyiik észre, hogy eza két paraméter azonos a tranzisztor kisjeld o« és B dramertsitési
tényezdjével.
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5.42. dbra. A tranzisztor h paramétereinek felirdscihoz

A négy foldelt bazist paraméter ismeret€ben meghatarozhaté a négy foldelt emitteres
paraméter és viszont. Az dtszamitas modjat kézikonyvek tablazatban adjak meg.

A félvezetd katalogusok diagramok formdjaban kozlik a A  paraméterek
munkapontfiiggését. Csak a kisfrekvencias (pl. 1 kHz-en mért) adatokat adjak meg, ahol
a tranzisztor kapacitasainak még biztosan nincs hatésa. Igy ezek a paraméterek valés
értékiick. Az 5.43. dbran a BC 413-414 tipus adatlapjanak részletét latjuk. Az adatlap
tablazatosan szolgaltatja az egy munkapontra vonatkozd adatokat (figyeljik meg a
nagysagrendeket!). A két diagram a h paramétereknek az Ic és Ucs munkaponti
adatoktol valo fliggését dbrazolja.

Low frequency small signal hybrid parameters
ch=5V, lc=2 mA

Short circuit input resistance hyse 66(3.2 .15) kQ2
Open circuit reverse voltage transfer ratio hyze .2.5x10"
Short circuit forward current transfer ratio hue 330 (240 ... 500)
Open circuit output admittance Haza 45 (<110) usS
h-paramelers versus h-parameters versus
collectn: ¢;urrenl collector-emitter voliage
he (lc. he (Vce)
— =1 {lg) _ TeAVEEN  _ E
he e = 2mA) heVae = 5Y) | Wee)
o Veg = 5 A" - Ic = 2mA
: i Aivee) |
| —= Vo5 V.
hil) ! | RE
hle=2
15 ::--
u \‘ | | =
_.L_,\‘ -~ | | ! =
! P, T - | l T
NN P 0 Pl i he
"»\ ’\. : | f/ v \ I | J__|.-.--
& .“" 1 IN_| ! | h;l
v I Al NS LD
| o= - - B | |
= _3\_\ 1 .-I es
= I L
— i RS R naaua nn
= T | INENEE N
' | | | 8 I | [
w0 00 i imal o o < 0 Velvi W

5.43 abra. A BC 413-414 tipusit ranzisztor adatlapjanak részlete
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Admittancia paraméterek. Nagyobb frekvencidkon a h paraméterck méréséhez szilkséges
"szakadas a bémeneten” feltétel megvaldsitasa gondot okoz (mert a lezdrds soha nem igazi
szakadés, hanem Kisebb-nagyobb kapacités). Ezért ilyenkor inkdbb az y vagy admittancia
paramétereker hasznéljuk; ezek mérésénél ugyanis bemeneti vagy kimeneti rovidzar az eldirt
feltétel.

Az y paraméter-rendszer egyenletei:
i = Yot + Yy (5.79)
L=yl + Yy

Ebbd| az egyes paraméterek mérési utasitdsa a h paraméterekhez hasonléan olvashats ki,

Az y paraméterek kizdt is megkilonbbztetink fldelt bazisa és foldelt emitteres képre
vonatkozot, Példaul

dl és o5 (5.80)

Yaw =
auv,, [ Al gy

i =il
Erdemes megfigyelni, hogy az y;; paraméterek a meredekség kordbban bevezetett fogalmahoz
igen kozel alldak. :

Mivel az y paraméterek a nagyfrekvenciss jellemzést szolgdljak, ezeket a frekvencia
figgvényében, komplex formaban szokés megadni. Tipikus megoldas a valds és a képzetes rész
kiilon-kiilén torténd megadasa, pl.:

Yn=guts by - (5.81)

Az y éntékeket sokszar a komplex sikon dbrizoljak, a frekvencia és a munkaponti aram

figgvényében. Erre példa az 5.44. dbra, ami a BF 450 nagyfrekvencids tranzisztor adatlapjanak
részlete.

g!lu

90° 75° 60°

J3.44. abra A BF 450 tranzisztor adatlapjdnak részlete

Reflexids paraméterek Igen nagy, tsbb GHz-es frekvencitkon mar az ¥ paraméterek mérése is
nehéz, a rdvidzar sem valdsithaté meg tokéletesen, Ilyenkor célszerli a reflexids vagy s
paramétercket hasznalni, ezek méréséhez ugyanis a lranzisztor be- és kimenetét véges, valds
impedancidval kell lezarni. Ha ez az impedancia pl. 50 Q és megegyezik a tranzisztormérd
befogészerkezet hozzavezetéseinek Z, hullamellenallisival, akkor ¢z a lezirds viszonylag
konnyen megvaldsithaté.
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Paraméterek megdllapitdsa tranzisztorkarakterisztikakbol

Gyakran eléfordul, hogy egy tranzisztorrél nem &ll més adat rendelkezésiinkre, mint
annak egyenarami karakterisztikdi. Ebbdl is megéllapithatiuk a négyp6lus-
paramétereket (természetesen csak a kisfrekvencias, "kvazi-egyendrami" értekiiket). A

szokasos karakterisztikakbol a 4 paraméterek hatdrozhatok meg kénnyen; ennck modjat
mutatjuk meg most.

Legyen egy tranzisztor foldelt emitteres be- és kimend karakterisztikdja az 5.45. dbra
szerinti. M-el jelsltik a munkapontot, amelyben a paramétereket meghatarozni
kivanjuk.

=
131 m
w
_30
ma )
Mlgi Tm=--
Augg Vge ' 5V Uce

3.45. dbra. h paraméterek megallapitdsa karakterisztikabol
Nézziik el6szor hy ;. értékét! Visszanyilva az (5.77) definiciéhoz

dU gp _AUg
hie =g ~ ;|
B \Upg=dft A

Lathato, hogy a paramétert definiald differencidlhanyadost véges AU és Al valtozasokat
tartalmazd  differenciahdnyadossal  kozelitjiik. Ezek a véges vdltozasok a
karakterisztikdbol mar leolvashaték. A bemeneti karakterisztikan kijeldliink az M
munkapont alatt és felett egy-egy segédpontot; s az azok kozott fennallé AUge
fesziiltség- és Alp aramdifferenciaval kozelitjik k;;.-t. (Célszerli a két segédpontot
aramban szimmetrikusan felvenni; ekkor kozeliti j6l a differenciahanyadossal definialt
hir meredeksége a derivaltnak megfelels érintd meredekségét.) Az Ucp = dllando

feltételt is betartottuk. hiszen a felhasznalt karakterisztikagirbe egy adott Ugg értékhez
tartozik.

(5.82)

Ueg=all

Hasonld médon kézelithetjiik differenciahanyadossal 42y és k> definicigjat:
Al Al |
B === ; T (5.83)
Al Fw=tl aU

Iy=ili

Ez a két paraméter a kimeneti karakterisztikabol szdmolhaté. hz.-nél a feltétel: Uce =

allando. Ezért a munkaponttol fuggdlegesen cltavolodva vesszik fel a szimmetrikus @

¢s @ segédpontokat. Ezek dramadataibol
By, = !( ¥ -{u_

(5.84)
”az”‘fm



A hyze paraméternél az Iy = dllando feltételt kell betartanunk. Ez azt jelenti, hogy magan
a karakterisztikagorbén kell felvenniink a segédpontokat ( @ és @ ), hiszen az tartozik
az dlland6 bazisaram értékhez. A kimend vezetés szamértékét igy kapjuk:

Ica _Ica

i
* UC£4 "U(.‘Es

(5.85)

A hyz. paraméter szamitdsdhoz a szokdsos moédon rajzolt karakterisztikak nem adnak
kell6 tampontot; azt a fentiekhez hasonléan megdllapitani nem tudjuk (tSbbnyire csak
egyetlen bemeneti karakterisztika van megadva).

A fizikai és a négypdlus helyettesitéképek kapesolata

Ha ismerjik egy tranzisztor valamely fizikai helyettesit6képét, abbél mindig
meghatérozhatok a négypolus helyettesitokép adatai. Példaul az 5.38b. abran lathaté

hibrid-n helyettesitoképbél, a kimeneten rovidzarat elképzelve, kézvetleniil felirhatjuk a
h 1. paramétert:

by = hy +——— = (BT (5.86)
e v By I

Ennck az Iehet a haszna, hogy igy felmérhetjik a paraméter vérhatd
munkapontfiiggését. Példiul a fenti Osszefiiggésbol kiolvashaté, hogy novekvé
munkaponti dramhoz hiperbolikusan cstkkené 4y, érték kell tartozzék (amit az 5.43.
dbra is igazol). Mds esetben, ha a frekvenciafliggd clemekkel kiegészitett fizikai
helyettesitoképb6! indulunk ki, a paraméterek frekvenciafiiggésének varhato jellegét
llapithatjuk meg.

5.9. Nagyfrekvencids mikodés

5.9.1. A tranzisztor hatdrfrekvencidi

Mar az el6z6 szakaszban utaltunk arra, hogy a frekvencia novekedtével elériink egy
olyan hatirhoz, ahol a tranzisztor dramerésitéseinek, meredekségének amplitidsia
csékkenni kezd, értéke komplexbe fordul. A csokkend dramerdsitések miatt a

frekvencia novelésével a tranzisztor "cgyre rosszabb", és egy hatér felett mar erdsitésre
alkalmatlanna valik.

Lényeges tudnunk, hogy egy-egy tranzisztor tipusndl mekkorak azok a frekvencidk,
amik folott mar a viselkedés romlasaval kell szamolnunk. Ennek megadésara definidl juk
a tranzisztor hatdrfrekvencidil.

(El6reboesatjuk, hogy a hatarfrekvencia nem jelent feltétleniil olyan hatart, amely félott
az alkalmazas mér lehetetlen. Olyan, egyezményesen definidlt frekvencidknak kell
tekintenilnk ezeket, amelyek f6l6tt a paraméterek romlésa mar hatarozottan jelentkezik.)

Az 546a. dbrin az o dramerdsités abszolut értékét adbrazoltuk a frekvencia
figgvényében, Egyezményesen alfa-hatdrfrekvencidnak nevezziik és Jerval jeléljiik azt a
frekvencidt, amelyen az o. dramerdsitési tényezo abszolit értéke a kisfrekvencias ériek
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1/+/2 -szeresére csokken. Ez a hatarfrekvencia egy mai altaldnos rendeltetésu
trannsztornél 300-600 MHz kériil van.

<]
<o BK.@/ﬁ
f‘. f
Q)
IYEE
fo
R/N2
e LS

5.46. dabra. Az alfa- és a béta-hatdrfrekvencia definicidja
Az 5.46b. abran a f aramerosités abszolit értékének frekvenciafliggését tiintettiik fel.
Az eldbbihez hasonléan, béra-hatdrfrekvencianak nevezzilk és fpval jeldljik azt a

frekvenciat, ahol |ﬂ1= B,/ J2. Megjegyzendsd, hogy ez mindig nagysagrendekkel
kisebb f,-nal; 1-10 MHz kériili érték.

A pfrekvenciafiiggéséhez még két hatarfrekvencia, az f; és az fr frekvencia fiizé6dik. Az
f1 hatdrfrekvencia az a frekvencia, amelyen a |f| éppen egységnyire csokken. Ez a
frekvencia f-hoz kizeli értéki; elso kozelitésben f; = £

Kiilon magyarazatot igényel az fr tranzitfrekvencia haszndlatanak célszeriisége.
Definiciéjéra az a tapasztalat ad alapot, amely szerint a | az fpn tili tartomanyban
nagyjabol 20 dB/dekad meredekséggel esik. Ez azt jelenti, hogy /) megallapitasihoz
nem feltétleniil szilkséges pontosan az f, frekvencidn mémi [ értékét. Elegendd egy
ehhez kozel esd fy mérdfrekvencian végezni a mérést; a 20 dB/dekad esés szamitasba
vételével f; kozelitd értéke szamolhatd. Ezt a kozelitd ériéket tranzitfrekvencianak
nevezziik és fi-vel jeldljiik (5.47. dbra). A tranzitfrekvencia hasznalatanak elénye, hogy
amig f,, fz vagy f; pontos mérésénél valtozd frekvencidji mérési Gsszeallitast kell
alkalmaznunk (hiszen meg kell keresniink azt a frekvenciat, amelven az 4ramerdsités
egy adott feltételt teljesit), addig fr megdllapitisa fix frekvencian tdrténé /F mérést
igényel csak. Ezt kovetoen az alabbi sszefiiggeéssel szamolhato a tranzitfrekvencia:

f-]" Ei !ﬁumf

S - (5.87)
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3.47. abra. Az f; és fr hatarfrekvencidk magyardzatdhoz
Az Osszes eddigi hatirfrekvencidn a tranzisztor altaldban még hasznalhato;
teljesitményerdsitése 1-nél nagyobb. Ha arra vagyunk kivancsiak, mi az az abszolit
hatdr, ameddig a tranzisztor még hasznalhatd és ami felett mar nem erdsit, jabb
hatarfrekvenciat kell definidlnunk. Ez a maximdlis oszcillacios frekvencia (f,..): az a
frekvencia, amelyen optimélis (illesztett) lezarasok koézdtt a teljesitményerosiiés
egységnyire esik.

Szampélda. Mekkora a tranzisztor tranzitfrekvencidja, ha 100 MHz méré frekvencian
|8 = 3,5-6t mériink?

Sr =B frs =3,5-100 = 350 MHz

5.9.2. A hatdrfrekvencidk kizelitd szamitdisa

Ha csak az EB atmenet kapacitasait vessziik figyelembe és az egyéb (egyébként kisebb
hatasu) jelenségeket elhanyagoljuk, az f hatarfrekvenciat az 5.39. 4bra alapjan kdnnyen
kiszamithatjuk. Arra kell gondolnunk, hogy az emitteriram megoszlik az r, ellendllas és
a Cp,+Cr, kapacitds kozott, de az utobbiba folyé dram haszontalan, hiszen csak tolti-
kisiiti a kondenzétort. Vezérld hatésa csak az r, ellendllason folyd dramnak van. Ennek
drama igy szamolhato:

. 1
=i
i, =t I+ ja(C,, +Coyr,

(5.88)

Ha ez az |, /N2 értékre esik, az || is koriilbeltl ilyen mértékben csékken. Ez pedig
éppen (5.88) torésponti frekvencigjan kivetkezik be. Tehat

fad 1 1 (5.89)
2w riCy, +CT,) 2;rT+r(,

— ahol felhasznaltuk az (5.71) &sszefiiggést is.

A fenti kdzelitésben « frekvenciafiiggését egyetlen RC taggal, teht a BODE diagram
egyetlen toréspontjaval irjuk le. Ez egyenértékii az alabbi dsszefiiggéssel:
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A béta hatarfrekvencidt a f=a/(l1-«a)bsszefiiggést felhaszndlva szAmoljuk ki.
Behelyettesitve ebbe az el6bb kapott off) egyenletiinket, a kdvetkezokre jutunk:

@ 2y
p= o _ 1+ f1f, = 1-a, (5.91)
- a, 1 F
a 1 -f
177 g 1
Ezt a kifejezést igy is irhatjuk:
By
Bfy="-"-"TT1r— , (5.92)
1+j-f1f,
ahol
fe=0-a))f, =L, 1(B+) . (5.93)

A f dramerdsités lathatdan a most kiszimolt fj frekvencidn esik J2 -ed részére, ez tehat
valdban a béta-hatarfrekvencia. Megéllapithatjuk, hogy fs lényegesen, koriilbeliil f-
szor kisebb, mint f,.

Az f; hatérfrekvencia szamitdsa. Felhaszndlva az (5.92) egyenletet, meghatdrozhatjuk,
hogy mely frekvencian lesz |f] egységnyi. Ehhez az egyenlet nevezdje f értéki kell
legyen, amibél kézelitéleg

flsﬁu'fy Efn . (594)
Vagyis az f; hatarfrekvencia kozelitdleg f.-val egyenld.

5.9.3. A hatdrfrekvenciadt befolydsolo tovabbi tényezdk

Vizsgéaljuk meg ujbo6l, mélyebb részletekbe menden, hogy milyen hatasok cstkkentik nagyobb
frekvencidkon az a dramerdsitést! Az 5.48. dbran felrajzoltuk a tranzisztorban az emittertdl a
kollektorig folyd nagyfrekvencids elektronaramot, feltiintetve azon helyeket, ahol az dram
veszieséget szenved. Nézziik ezeket sorral

5.48. dbra, Az emitterdram veszteségei nagyfrekvencidn
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a) Az emitter altal injektalt /, elektrondramnak csak az i, része jut at a bazisba, a tbbi az
EB atmenet tértdltds-kapacitisanak toltésére-kiiritésére forditadik.

b) A bazisba bejutott i, , elekirondramnak tovabbra is transzport hatdsfok-szorosa éri el a
kollektor oldalt: iy . = 7,4, , - de ez a transzport hatasfok a bézis toltéstaroldsa, véges
iddalland6ja miatt kisebb értékii az egyenaramon észlelhetd 7, értéknél.

¢) A BC édtmenet killritett rétegében haladé konvekcids elektrondram eltolasi dramot is okoz
(futési ido jelenség), ennek kdvetkeztében a kollektor oldalra csokkent eértekii i, dram
érkezik.

d) A kollektarba érkezt dram egy részét a BC Atmenet tért8ités-kapacitdsa veszi fel, s csak a
maradék adja a kallektor /, nagyfrekvencias dramat.

A felsorolt négy hatas kozill 2z elsd kettSt az 5.39 4bra kapesan mér figyelembe vettiik, de igen
nagy frekvencids tranzisztoroknal a c.) és a d.) jelenség is szdmottevs hatésu.

A szémitas részleteit melldzve kozoljik, hogy ezen négy hatés alapjan hogyan szamolhaté az S
hatarfrekvencia;

Joad 1 (3.95)

27 Cor + Ty +T,12+Cpr,.

ahol T, a bazis-athaladasi ido, 7, az elektronok futasi ideje a BC killritett rétegben, r.. a
kollektor soros ellenéllasa,

A tranziszior f,., hatdrfrekvencidja az f, mellett a bazis kivezetés ellenallasabol és a CB dtmenet
tertoleést kapacitdsdbél alle RC tag idéalland6jaté] is figg. Levezetés nélkiil kozoljuk a
végeredmeényt:

fom L (5.96)

87 1,y

AZ ryy csokkentése lithatdan jelentdsen ndvelheti a hatarfrekvenciat, ezért nagyfrekvencis
tranzisztoroknal a kis baziskivezetési ellendllds biztositasa elsérendii konstrukcios sZempont.

Az igen nagy frekvencids tranzisztorok mikédését a hibrid-m vagy hasonlé
bonyolultsagti modellek mar nem irjak le kielégitden. Ennck talin els6rendii oka az,
hogy a tranzisztortokozds szort reaktancidi jelentSsen befolyasoljak a mikodést. It
elsdsorban a Kkivezetések induktivitasa és az elektrodak kozti szort kapacitisok
emlitendok. Ezért igen nagy frekvenciékon a tulajdonképpeni tranzisztort leird, pl.
hibrid-n modellt koriil kell rajzolni a kivezetések parazita elemeivel, csak {igy kapunk
megfeleld, hasznalhaté helyettesitoképet. Az clmondottakbdl az is kévetkezik, hogy
igen nagy (GHz feletti) frekvencidkon a szokvanyos tranzisztortokozasok mar nem
hasznalhatok; helyettiik kiilonleges, kis induktivitasi, tapvonalba illeszthetd
geometriaju konstrukciokat alkalmaznak.

5.10. A tranzisztor kapcsoldé miikidése

5.10.1. A kapcsolo miikidés jellege

Az el6z6 két szakaszban a tranzisztor kisjelti mikodésével foglalkoztunk. A vezérlés
mindvégig a normél aktiv tartoméanyban maradt, s a karakterisztika munkapont-kézeli,
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linedrisnak tekinthetd szakaszara korlatozédott, Most az alkalmazasok azon csoportjat
vizsgdljuk meg, amelyeknél a vezérlés messze tilmegy a karakierisztika linearisnak
tekinthetd szakaszén, s altalaban a telités és a lezars tartomanyét is érinti. Az ilyen
alkalmazasok legtobbjében a tranzisztort mint elektronikusan vezérelhetd kapcsolot
hasznaljuk. Ezért beszéliink itt kapcsolo mikodésrol.

Az 5.49a. 4bra dramkorében a tranzisztort kapesoloként hasznaljuk. Feladata annyi mint
egy fali villanykapcsoléé: egy izzolampat be- €s kikapcsolni. A vezérlést a
bézisirammal végezzilk. Az 5.49b. dbran felrajzoltuk a tranzisztor karakterisztikdjat és
feltiintettilk az izzélampanak megfelelé munkaegyenest is (utobbi nemlinearitasat az
egyszeriiség kedvéért nem vettiik figyelembe). Figyeljik meg: ha a bazisaram zérus, a
munkapont az A pontban, a lezéart allapot kozelében van. Ilyenkor az aramkorben folyd
4ram eclhanyagolhato, s a teljes tipfesziiltség a tranzisztoron (a kapesolon) esik. Ez a
kikapesalt dllapot. Ha viszont a bazisdram meghaladja az /p; hatart, a tranzisztor a
telitéses tartomanyba keriil (B munkapont az dbran). Most a tranzisztoron es6 fesziiltség
lesz elhanyagolhaté (pl. 1%-a a teljes tapfeszilltségnek), gyakorlatilag a teljes
tapfesziiltség a fogyasztora jut. Ez a bekapesolt dllapot.
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5.49. abra. 4 tranzisztor mint kapcselo
A kapesol6 tizem lényeges vonasa, hogy staciondriusan csak a teljesen kikapesolt ill.
bekapesolt allapotot engedjitk meg, a bdzisdram tehat vagy zérus, vagy Ig-nél nagyobb.
A kézbensd, tehat a normal aktiv tartomanyba esé munkapontokat csak dtmenetileg, az
atkapcsolas idején veszi fel a tranzisztor. Osszefoglalva: a fenti alkalmazésban a
tranzisztor feladata teljesitmény ki- és bekapesolésa egy fogyasztén.

Létezik egy masik, igen lényeges alkalmazasi teriilet, ahol a tranzisztor szintén
kapesoloként mikodik. Ez a teriilet a digitalis logikai dramkérSké. Az 5.50a. abran a
legegyszerlibb, tranzisztorbdl és ellenallasbol felépitett invertert mutatjuk be’. Az
inverter a bemeneti logikai érték ellentettjét kell szolgaltassa a kimenetén. Tekintsiik pl.
logikai O értéknek a 0,5 V alatti fesziltségeket, logikai 1 értéknek az 5 V feletti
feszilltségeket. Ha az dramkoriink bemenetére logikai 0 szintet, tehat max. 0.5 V-ig
terjedd fesziiltséget adunk, a tranzisztoron nem folyik szdmottevé aram (lévén az EB
Atmenet nyito fesziiltsége 0,7 V koriili). Ekkor az R ellendllason fesziiltségesés nincs; a

¢ A kapesolést a digitdlis IC gyartas kezdetén hasznaltak; itt mint mikodési szempontbél legegyszeriibb
példat targyaljuk.
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kimeneten a tdpfesziiltség, tehdt logikai 1 érték jelenik meg (5.50c. dbra). Forditott
esetben, ha a bemenetre logikai 1 értéket adunk (U, = 5 V), a tranzisztoron

1,2(U, ~0,7)/R, (5.97)

bazisaram folyik. Az dramkért Ggy méretezik, hogy ez a bazisaram maér elegend6 legyen
a tranzisztor telitésbe vezérléséhez. Ennek feltétele, hogy a bazisdram B-szerese
atfolyva az R ellendlldson mér az egész tapfesziiltséget "elvigye™:

B-R.(U,,-0,7)/R, 2U, . (5.98)

A kollektor és emitter k6zott, tehat az dramkdr kimenetén csak a telitett transzisztor 0 1
V nagysagrendi maradék fesziiltsége, tehat logikai 0 érték jelenik meg.
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35.50. abra. Inverter RTL (ellendlids-rranzisztor logika) kivitelben

Eszrevehetjiik, hogy a tranzisztor az inverter 4ramkérben is kapesoloként mikadik. Két
sztatikus allapota van (vezet / nem vezet, megfelelden a kimenet logikai 0 és I
allapotdnak). A tranzisztor tartosan vagy telitésben, vagy a lezart allapot kozelében van;
normal aktiv tartomanyban csak dtmenetileg, az 4tkapcsoldsok idején miikadik (5.50b.
abra). Sok kézos vonasa van tehat a teljesitmény be- és kikapcsoldsara hasznilt és a
logikai aramkérben alkalmazott tranzisztor mitkkddésének. Ezért targyaljuk e kérdéseket
egyazon szakaszban. Jellegzetes eltérés viszont a kovetkezd. A teljesitménykapcsolot
arra igyeksziink optimalizalni, hogy minél nagyobb teljesitményt tudjunk vele be- és
kikapcsolni, minimélis veszteség mellett. Az atkapcsolas gyorsasaga masodrendd (bar
nem mindig figyelmen kiviil hagyhat6) koriilmény. A logikai dramkoroknél viszont
¢éppen a mikodési sebesség az elsodleges szempont; az dtkapesolasi idokre kell tehat a
f6 figyelmet forditanunk.

5.10.2. Hataradatok, maximdlis kapcsolhato teljesitmény

A tranzisztor nem terhelheté tetszéleges mértékben. Fesziiltségben, édramban,
disszipacioban figyelemmel kell lenniink azokra a hatdrokra, melyek tullépése az eszkoz
tonkremeneteléhez vezethet. Ezeket a hatdradatokat tekintjiik ét az alabbiakban.

Letérési fesziiltségek, hatdrfeszuliségek. Ha a tranzisztor pn atmeneteit kiilon-kiilén
tekintjilk, érvényesek rajuk a pn atmenet letSrésérdl leirtak. Az 5.51a. dbra szerint
szakadt kollektorvezeték mellett az EB dioda Ugg, letérési fesziiltségét mérhetjik, a b.
abra szerint a CB didda Ucp; letdrési fesziiltségét.
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Az EB dioda letorési fesziiltsége a mai planar tranzisztorokndl 8-12 V kariili, a kettés
diffiiziés adalékprofilb6l ad6do viszonylag nagy adalékslriiségek miatt. Ez az
alkalmazasok szempontjabol altalaban nem zavard, ezért novelése nem is konstrukcios
szempont. ' '

X X
Ven Ucay

a) 0 . ) c)

5.51. dbra. A haromféle letorési fesziitség
A CB didda Ucg; letsrési fesziiltsége tipustél fliggden 40-200 V kozatti, sot, kiilonleges
konstrukcidkkal ennek még sokszorosa is elérhetd. Az Ucp érték elsérend(i fontossagi
adata a tranzisztornak. Ettdl fiigg, hogy mekkora jelamplitidokat tud az eszkoz
feldolgozni, mekkora tapfesziiltséget alkalmazhatunk. Nagysdgit elsosorban a
gyengébben adalékolt oldal, tehat a kollektor adalékstritsége befolyasolja.

A nagy letdrési fesziiltség gyengén adalékolt kollektorréteget kdvetel. Ez ellentmond
egyéb konstrukcios szempontoknak (pl. kis kollektoroldali soros ellendllds). Ezért a

kollektor adalékolast a tobb szempont dsszeegyeztetésével kialakult kompromisszumbal
hatérozzuk meg. :

A gyakorlati aramkorok igen sokszor az 5.51c. abran vazolt fesziiltség-igénybevételt
jelentik a tranzisztor szamara. A bazisvezeték szakadt (vagy dramgeneratoros lezardsu),
a fesziiltséget az emitter és a kollektor kozé kapcsoljuk. Az igy mért letorési fesziiltség
az Uggy fesziiltség,

Elso ranézésre azt gondolnank, hogy Uggr, nagyobb lesz, mint Ucgr — hiszen tavolabb
fekvd két réteg kozé kapcsoljuk a fesziiltséget. A tranziszior hatds azonban uagy
befolyasolja a viszonyokat, hogy Ucg minden esetben kisebb Urg;-nél!

Vizsgaljuk meg, mi okozza ezt a jelenséget! A tranzisztor kollektordrama az (5.36) egyenlethez
hasonldan

Io==M(dgl, 1) - (5.99)

Eltérés, hogy most figyelembe vettiik a lavina sokszorozist, a kollektordramot szoroztuk a CB
atmenet M sokszorozési tényezdjével. Vegylk tekintetbe, hogy szakadt bazisvezeték mellent /. =
- I, Atrendezések utdn

1= . (5.100)
1= A,

Azonnal latjuk, hogy a kollektordram végtelenhez tart, ha M Ay tart l-hez. Ez mar akkor
bektvetkezik, amikor a sokszorozasi 1ényezd néhiny ezrelékkel meghaladja 1-et, vagyis Uprg-
nél joval kisebb feszilltségnél,

A tranzisztor megengedett fesziiltségét az érintkezési jelenség (lasd 3.3.3. pont) is
korlatozhatja, Ha a nagy Ucp fesziiltség kovetkeztében a kifiritett réteg annyira
kiszélesedik, hogy a teljes bézisszélességre Kiterjed, fellép az emitter ¢s a kollektor
érintkezése. A kettos diffuzioval késziilt tranzisztorckndl a jelenséggel nem kell
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szamolnunk; elobb 1ép fel a CB lavinaletérés, mint a viszonylag erésen adalékolt bézls‘
teljes kiiiriilése.

A tranzisztor megengedett fesziiltségeit (Ucgmar, Ucsmar) 2 fenti hatdsok figyelembe
vételével hatdrozzuk meg.

A maximdlis dram. Ezt els6sorban az dramkiszoritisi jelenség korlatozza. Az
dramkiszoritds ertteljes fellépte esetén megengedhetetleniil nagy helyi felmelegedés
allhat eld az emitter keriletén még akkor is, ha az atlagos disszipacio elfogadhatd
értéki. A tranzisztor elkeriilhetetlen inhomegenitésai fokozzak is ezt a hatast. Ha van
egy pont az emifter Keriiletén, ami anyag-inhomogenitds miatt néhany szézalékkal
nagyobb dramsiiriséggel vezet a kornyezeténél, akkor ez a pont jobban is melegszik. A
nagyobb hémeérséklet ugyanazon fesziiltség mellett azt jelenti, hogy e helyen jobban
nyit az EB didda, tovabb né az dram. A jelenség igy visszacsatolédik, és egy hatar felett
pontszerli hdmegfutdsba mehet &t, az eszkbz tonkremenetelét okozva. A tranzisztor Jopa:
maximalis kollektordramat igy hatdrozzuk meg, hogy még biztonsiggal elkeriiljitk ezt a
jelenséget.

Masodlagos letorés. Egyidejileg nagy 4rammal és nagy fesziiltséggel terhelt
tranzisztorokndl léphet fel ez a jelenség. Az dram alatta van Igna-nak, a feszilltség
Uckmax-nak, €s a kettd szorzata sem haladja meg a megengedett disszipaciét. Ennek
ellenére elB4llhat, hogy a tranzisztor l‘urlelen kollektor-emitter zarlatot kezd mutatni. A
jelenség sokszor irreverzibilis; tonkreménetelt okoz. Az ok most is pontszer(i
hémegfutds, az emitter keresztmetszet valamely inhomogenitdsa kémyezetében. Nagy
Uck fesziiltségnél a lokélis disszipacié mér viszonylag kis dramsiiriségnél nagy lehet,
ezért a jelenség loma téredékénél is felléphet. A jelenség szamitassal neheézen kivethetd;
a félvezetd katalégusok a tapasztalati uton megéllapitott biztonsagos mikddési
tartomanyt kézlik. Ez a "safe operating area", SOA.

Maximdlis disszipaci, Pamex. Ez tovabbi lényeges hatéradata a tranzisztornak. Ertéke a
tokozds, hoelvezetés médjatdl fiigg: ugyanugy, ahogy a diddara vonatkozaan a 4.1.2
pontban maér részleteztik. Most is érvényes az, hogy ez a hataradat pillanatszerien
talléphetd, ha vigydzunk arra, hogy ez alatt a belsé hémérséklet ne szaladjon a
megengedett folé. Ennek szdmitdsdhoz most is az impulzus hbvezetési ellendllds
fogalmat hasznaljuk. A katalogusok a tranzisztorokra vonatkozoban is kﬁzdlnek adl.
abrihoz hasonld diagramokat.

A maximalis kapcsolhaté teljesitmény. Tegyik fel, hogy egy tranzisztor az 5.49. ébran
lathaté dramkdrben dolgozik. Kérdés: optimalis méretezésnél mekkora teljesitményt

tudunk a fogyasztéra ré- ill. lekapcsolni, és ehhez az optimalis beallitishoz milyen
ellenallasa fogyaszto tartozik?

Az 5.52. dbrén felrajzoltuk a tranzisztor karakterisztikdjat, feltiintetve az Jomars UcEman
Pamar adta korldtokat. A kapcsolhatd teljesitmény akkor lesz a legnagyobb, ha a
tapfeszilltség a megengedhetd legnagyobb, tehdt Uggmar, €s ha bekapcesolt dllapotban a
fogyasztén a megengedhetd legnagyobb, Iomer dram folyik. Ennek tudatdban rajzoltuk

az optimalis munkaegyenest az A és B pontok kdzé az dbran. Az optimalis bedllitas
adatai j6 kozelitéssel
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R:cv.l’\r =_-l{-;£§-"!!-‘_- r Pmnx =UCEmax 'ICmu . (510])
€ max
Az  eredményeket korrigdlhatnank még a  bekapcsolt  dllapot  Uegs
maradékfesziiltségének figyelembevételével, de ez a pontositds a szazalék
nagysagrendbe esik; elhgnyagolhalé.

YeEmax

3.52. dbra. Megengedett miikidési tartomany az Ic(Ucg) karakterisztikdn
Erdemes megjegyezni, hogy a maximalis kapcsolhaté teljesitmény sokszorosa lehet a
maximdlis disszipicionak! Példaul a BD 442 tranzisztorra Pgn. = 36 W, ugyanakkor
Uctmax = 80V, Iemar = 4 A, tehat a maximalis kapcsolhat6 teljesitmény Pmge = 320 W.

5.10.3. Aramkori tranziensek

Ebben és a kévetkezd pontban azt igyeksziink feltdrni, hogy milyen hatdsok
befolyasoljak a tranzisztoros kapcsold (pl. az 5.50a. &bran lathaté inverter) atkapcsoldsi
folyamatat a két staciondrius munkapont kozétt. Célunk ehhez fiiz6dGen a kapcsoldsi
idék szdmitasanak bemutatdsa is.

Az atkapesolasi jelenségek korében két alapesetet kiiliinbéztetiink meg.

1. A tranzisztorhoz csatlakozd halézatnak szamottevo reaktans ¢sszetevOi vannak;
akkorak, hogy a véltozisok sebességet elsodlegesen azok hatdrozzdk meg
(kapacitdsok toltddése/kistilése, induktiv terhelés dramviltozédsa stb.). Ekkor
beszéliink dgramkori tranziensekrdl.

2. A csatlakozo halézat ohmos; reaktanciainak hatdsa elhanvagolhaté a milkddési
sebesség tranzisztoron beliili korlatozo tényezoi mellett. Ez a belsG tranziensek
esete.

A jelen pontban az dramkori tranziensek jellegzetes peldajai: a kapacitiv terhelésii
kapcsol6t mutatjuk be. A kévetkezd pontban a belso tranzienseket targyaljuk.

Kapacitiv terhelésid kapcsolo. Tekintstk az 5.53a. abran lathaio inverter dramkort. A
kimenetet a C;. kapacits terheli (pl. egy csatlakozd hossza vezeték szort kapacitdsa).
Feltételezésiink szerint a terheld kapacitds elég nagv ahhoz hogy az altala okozott
tranziensek mellett a tranzisztor belsd tranziensei mér elhanvagolhaték legyenek.
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(Tobbnyire mér néhany pF kapacitasndl igy van.) Ez feljogosit arra, hogy most a
tranzisztort idedlisnak, végtelentil gyorsan miik&dSnek tekintstik.
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5.33. dbra. Tranzisztoros kapesolo kapacitiv terheléssel

Az inverter két staciondrius munkapontjat az 5.53b. abran A és B-vel jeldltik, Tegyiik
fel. hogy vizsgélatunk kezdetén a bazisiram zérus, és az aramkér a staciondrius A
munkapontban van. Most a bemenetet vezérelve hirtelen megemeljitk a bazisaramot az
Ip = X értékre. A tranzisztor karakterisztikaseregébdl ezzel az Ip = X gorbe vilik
cérvényessé. Ennek metszéspontja a munkaegyenessel kiadja a tranziens folyamat végén
majd beallé 0 stacionarius llapotot (B pont). Most viszont még csak a folyamat
kezdetén vagyunk.Vizsgaljuk meg, melyik munkapontban lesz a tranzisztor a bazisiram
megemelését kovetd elso pillanatban. A tranzisztor kollektora és emittere kozé
kapesoladik a terheld kapacitds; ezen a fesziiltség ugrasszeriien nem véltozhat meg. fgy
az Ugg fesziiltség az elsé pillanatban valtozatlan marad; a munkapont az Iz = X gérbére,
a K pontba ugrik fel. Ez viszont azzal jar, hogy kiilonbdzévé valik a tranzisztor /- és a
munkaellenallas Jp drama. A ketté kiildnbsége a terhelé kapacitds mindenkori
toltdarama:

1,=I,-1,. . (5.102)

Az I; dram most negativ, a kondenzator kistil. Fesziiltsége és ezzel U egyre csékken, a
tranzisztor munkapontja az /p = X gérbén vandorol egyre balra. Kdzben az /; 4ram is
véltozik, hiszen az az I és I kiilonbségeként, tehat az Iy = X gorbe és a munkaegyenes
kozotd fiiggoleges metszékként adodik. Ez az /; metszék tehal fuggvénye [g-nek.
Amikor a munkapont megkozeliti a B pontot, az I, metszék egyre kisebb és tart a
zérushoz. Ezzel a kondenzator kisiitd drama is zérushoz tart. A valtozas lelassul és a
munkapont (aszimptotikusan) tart a B stacionérius munkaponthoz.

Szitkség esetén e fiiggvény pontos lefutdsat is megallapithatjuk. Ehhez a
terheldkapacitas fesziiltsége és arama kozti dsszefiiggést kell felirnunk:

avy,

C. =L Uey) - (5.103)

Ez differencidlegyenlet az Ucg(t) fiiggvényre. Mivel a jobb oldal /;(Uer) fliggvénye
csak grafikusan adott, megoldasa numerikus-grafikus moédszerekkel lehetséges. Ha a
tranzisztorkarakterisztika Jp = X gOrbéjére analitikus kozelitést vezetiink be, akkor
természetesen analitikusan is megoldhato az egyenlet.
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Sok esetben nincsen sziikségiink a fiiggvény pontos lefutésara, csak arra az adatra, hogy
a feljes atkapcsolds mennyi idd alatt zajlik le. Az 4tkapesolds kezdetén Ucz az A
pontnak megfeleld U, értékil; az atkapcsolds végének azt az idopillanatot tekintsiik,
amikor a kimend fesziiltség 4tmetszi a logikai 0 érték felsé hatérat jelentd Up értéket,
Ezt figyelembe véve, (5.103) integralasaval a kapcsolsi id6 igy adodik:

Ug I

sy =C, |- dUpg; . (5.104)

vl Wez)
Vizsgaljuk most meg a kikapesolasi folyamatot! A tranzisztor bazisaramat hirtelen
zérusra csokkentjilk. A karakterisztikdk kozil most az Iz = O érvényes, ami
gyakorlatilag a vizszintes tengellyel esik egybe. Az dtkapcsolds kezdetén a munkapont a
B pontbél az [ pontba ugrik (5.53. abra). A kapacités /; d&rama most pozitiv, a kapacitas
toltodik. A munkapont most a novekvd Ucg-k felé, jobbra vandorol, a folyamat
aszimptotikusan tart az A munkaponti stacionarius allapot felé. A folyamatban most a
tranzisztornak semmi szerepe nincs. Ic = 0, a tranzisztor "mintha ott sem lenne", a
tranziens most a C; terheldkapacitas téltédése az R munkaellenallason keresztill; egy
linedris elemekbdl 4llé RC tag exponencidlis folyamata tehat. Az. (5.103) egyenlet

természetesen most is igaz. A jobb oldalon all6 fiiggvényt most analitikusan is konnyen
megadhatjuk:

I,=(U,-Ug)/R, . (5.105)
Ebbol a megoldas:
U)=U,—(U,-Up)exp(~/R.C;) . (5.1006)

A targyalt felépitési inverter dramkoércknél a tranzisztor bekapcsoldsa (a kimenet
logikai 1—0 Atmenete) sokkal gyorsabban zajlik le, mint az ellentétes atvaltas. Ennek
oka abban keresendd, hogy a kimenet 1-»0 &tmeneténél a tranzisztor aktiv, nagy
arammal siiti ki a terhel6 kondenzatort, "lehiizza" a kimenetet. A kistité aram és ezzel a
gyorsasdg a bazis erdteljesebb vezérlésével szikkség szerint novelhetd. A kimenet 0—1
dtmeneténél viszont a tranzisztor kikapcsolt allapotban van; szerepe nincs. A
kondenzator az R¢ ellenallason 4t t6ltédik fel, a folyamatot a tranzisztor vezérlésével
semmi moédon nem lehet gyorsitani. A dolgon csak tgy segithetiink, ha a kimenet
"felhiizdsat" nem egy passziv elemre, ellendlldsra bizzuk, hanem egy masik, szintén
vezérelt tranzisztorra. A nagyobb igényeket kielégito inverter kapesoldsokra t&bbnyire
ez a jellemzo.

5.10.4. A belsd miikiidés tranziensei

Vizsgaljuk meg most a tranziszioros inverter mikddését olyan kérilmények kozott,
amikor a kiilsé reaktins elemek hatasa elhanvagolhato. Fkkor az atkapcsolasi

folyamatot egyediil a tranzisztor belsd kapacitasai, t6itésvaltozésai hatdrozzdk meg, a
sebességet ezek korlatozzak.

Tekintsik az 5.54. dbra aramkérét! Az inverter kapcsolas bemenetén a vizsgilat
kezdetén negativ fesziiltség legyen ((7.0) , amit hirtelen (sokkal gyorsabban, mint a
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tranzisztor belsé tranzienseinek ideje) atvaltunk az U, pozitlv bemené fesziiltségre.
Utébbi hatdséra a tranzisztor bekapcsol. A bekapesoldsi tranziens teljes lezajldsa utdn a
bemeneti fesziiliséget ismét negativra valtjuk: az U, = U,y értékre. Ennek hatésara a
kikapcsoldsi tranziens jelenség jatszodik le. Ezt a két folyamatot fogjuk a
kdvetkezokben részletesen nyomon kévetni, elészor csak kvalitative mérve fel az
atkapesoldst meghatarozé fizikai hatasokat, azutan a tranziens idék szdmitdsanak modjat

is érintve.

Upet
’ I Rg
lubc
bed

u Unez

5.54. abra. Aramkér a belsG tranziensek vizsgalatahoz
A kvalitativ magyarazathoz az 5.54. 4bran lathaté inverter kapcsolds be- és kikapesolasi

tranziens folyamatat az 6sszes lényeges jellemzé idofliggésének felvazolasaval tesszitk
kovethet6vé (5.55. dbra).

A t = 0 iddpillanatban a bemenetre a negativ U, fesziiltség kapcsolddik. A tranzisztor
EB diéddja lezart allapotban van, az /; bazisaram gyakorlatilag zérus. Az Ry
ellendllason fesziiltség nem esik; a tranzisztor bazis-emitter fesziiltsége megegyezik a
bemenet U fesziiltségével. Mivel a tranzisztor lezart llapotban van, /- és a bazis
felhalmozott Qp t8ltése is zérus.

A bekapcsoldsi folyamar

Az abrén ©-gyel jelslt pillanatban a bemenet fesziiltsége a pozitiv Uy, értékre valt. A
tranzisztor bazis-emitter fesziiltsége viszont az elsd pillanatban marad az Uggy = U,y
értéken, mivel a bazis-emitter tertdltés-kapacitds feszilltsége ugrasszertien nem
valtozhat meg. Ez annyit jelent, hogy e pillanatban az Rp ellenallas két vége kozott U,
- Usep fesziiltségkiilénbség 4ll fenn; a bizison tehat

= Ubel - U&eo

Bmax —
R,

aram folyik. Az @ és @ pillanat kozti iddszakban ez az aram az EB tértdltés-kapacitdst
tolti. Az Upg fesziiltség negativbol nulla felé tart. A bazisiram kézben csokken, mert
csdkken Rp kapcsai kozott az Us,; - Use(h) fesziiltségkiilonbség. Fzen idé alatt az EB
atmenet mindvégig lezart 4llapotban van, tehat a bazisban diffizids toltés még nem
halmozédik fel és ennek megfeleléen a kollektoraram is zérus.

(5.107)

A vezérlés hatasa a kimenetre tehat késlelrerést szenved: hisba valtottuk at a bemeneti
fesziiltséget az @ pillanatban, ennek hatisa a kimeneten, a kollektordramban a2 @
pillanatig egyaltaldin nem mutatkozik. Bekapcesoldskor tehat elészor az EB tértoltés-
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kapacitas fesziltségét kell megvaltoztatmi; az chhez szikseges 1d5 késleltetésként
jelentkezik.

Upel
Upg1
t
Upeo Ube2
Vge
Ugg1
t
Usec” Uben
I g
B max
‘81
a2 s
c
Qg § D
i E
Cma?t__ol.- 1_ D " .
By ]
A
E
e * T ST
L t
1 ) 0 (!9
o Y% o
v |
:-.L. - - b~ = — — .
Cinax RC / - 0,9 0.9 A
0.1 0.1
t
l& t' ” 1. 1‘

5.55. dbra. A bipoldris tranzisztor belsé franziensei
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A @ idbpont utn a bézis-emitter fesziiltség pozitivva valik. A tranzisztor vezetni kezd.
Elkezdddik a bazistoltés felépiilése és vele kb. aranyosan megindul a kollektoraram
felfutdsa. Ez a felfutdsi szakasz. A felfutds alatt az Upp fesziiltség mar nem sokat
véltozik: megmarad a pn dtmenet nyitd fesziiltségének 0,6-0,7 V koriili értékén. Ez arra
vezet, hogy a bazisaram is kb. alland6:
U,.,-0,7
Iy EMT : (5.108)

Vagyis a béazistSltés felhalmozodasa dllandd t5lté4ram mellett, tehat idSben
cxponencialisan zajlik le. A végérték Qp = Ip;-7, ahol 7 koriilbeliil egyenls 7p-vel, a
bézis kisebbségi hordozdinak élettartamaval.

A QOp(r)y fiiggvény mellett egy kis abran feltintettik a bazistoltés eloszldsat is a
bazisban. Latjuk, hogy a t6ltés névekedtével az eloszlas gradiense is né (az A-val és B-
vel jelzett fazis). Ez a kollektorsram ardnyos névekedését jelenti, amit az Io())
fiiggvényen is megfigyelhetiink. A bekapcsolas masodik fazisdban tehat a bazistsltésnek
kell felépiilnie, az ehhez sziikséges id6 a kollektordram véges felfutasi idejeként
jelentkezik.

A @ idépillanat elérésekor Gj jelenség ll elo: a tranzisztor telitésbe megy. Az egyre
novekvd kollektordram ugyanis ndvekvd fesziltségesést hoz létre az Ro terheld
ellenallason. Ez levon6dva a tapfesziiltséghol, csikkenti a Ugg fesziiltséget, Ha /¢ eléri
azZ Icmax = UJRc értéket, az Ugg fesziltség "elfogy”, bedll a telités. Ennek a hatirnak
felel meg a @ iddpont. Most a kollektordram mér nem novekszik tovébb, azt ugyanis
limitalja az Uy/Re¢ érték. Novekszik viszont a bazistsltés, hiszen még nem érte el az /p; -7
végértéket. A bazistoliés telitésbe lépést kovetoen felgyiilt részét relitési tobblettoltésnek
nevezzik ¢s Qgr-vel jeldljiik. A bazis most kialakulé téltéseloszlasat is feltiintettik a
Qp(1) figgvény mellett (az n(x) fliggvény C egyenese). Figyeljikk meg, hogy a telités
bedllta utdn az eloszlas gradiense mar nem novekszik — sszhangban azzal, hogy a
kollektordram sem nd tovabb. Nullanal nagyobb viszont most a koncentracié az x = wg
helyen, megfeleléen annak, hogy telitésben a CB 4tmenet is kinyitott. A bekapcsolas
harmadik fazisaban tehdt a bazis tobblettdltés felhalmozodasa zajlik le. Ehhez a
kimeneten mar nem fiiz8dik valtozas: a kollektordram allandé értéki.

A kikapesolasi folyamat

A @ pillanatban a bemeneti fesziiltség a negativ [, értékre valt. A tranzisztor Usge
feszilltsége viszont még hosszan pozitiv marad — mindaddig, amig a bazis teljes
diffuzids toltése el nem tavozik. Ez a ® pillanatban kévetkezik be, igy tehata @ - ®
intervallumban az Rp ellenallasra Uy, feszilltség jut (az EB atmenet nyit6 fesziiltségét
elhanyagoltuk U, mellett), igy a bazisaram az &llandé

{fbcz

[= 5.109
B2 RB ( ]

értéket veszi fel. Figyeljik meg, hogy az dram most eléjelet valtott; nem betdlti, hanem
elviszi, "kihazza" a bazistoltést (kihtzodram). Alland6é [z, mellett a bazistoltés
csokkenése exponencialis folyamat, ahogyan az 4bran is latjuk.
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A bazistsltésnek elészér a Opr tobbletrésze tiinik el. Az n(x) toltéseloszlds dnmagdval
parhuzamosan tolodik lefelé, amig a tébblettsltés el nem fogy. Gradiense nem valtozik;
a kollektoraram is a konstans I, értéken marad. Egy késleltetés-jellegii jelenséget
tapasztalunk tehat: hidba valtottuk 4t a @ pillanatban a bemeneten a vezérlést; ennek az
® pillanatig a kimeneten semmi hatdsa nem mutatkozik. Ezt a jelenséget tdroldsi
Jjelenségnek nevezziik. A kikapcsolas els6 fazisa a bazis tobblett6ltés eltlinése, ez alatt a
kollektordram még véltozatlan marad (térolas).

Az ® és ® idopillanat kozott az allando Ig; kihuzoaram tovabb fogyasztja a bazistoltést.
A toltéseloszlas a D-E-F fazisokon keresztiil tart zérushoz. Az eloszlas gradiense és
ezzel a kollektoraram egyre cstkken. Ez a lefutds folyamata. A kikapcsolds masodik
fazisaban tehdt a teljes bazistdltés elfogy és ezzel sszefliiggden a kollektordram zérusra
csikken (lefutés).

A ® idopillanatot kivetSen a tranzisztor EB dtmenetének tértltéskapacitasa feltdltédik
a negativ Up,» bemené fesziiltségre. Ahogyan ez a folyamat halad elére, gy csokken a
bazisaram és tart az egyensulyi, zérushoz kozeli értékhez. A kimeneten ekdzben
valtozas mér nem tapasztalhatd.

A tranzisztor kapcsolasi idoi: fi, #; #, h. Ezek rendre a késleltetés, felfutds, tdrolds,
lefutas idejét jelentik. Pontos definicidjuk az 5.55. &bra I g6rbéjérdl olvashato le.

A kapcsolasi id6k « tranzisztor belsd sajatossdgain tilmenden fiiggenek a vezérlés

moédjatol is. A lényegesebb tendencidkat minden szdmitas nélkiil, az 5.55. abrat tekintve
belathatjuk.

a) Az Iy, 4ram valtoztatisa. Ha ndveljiik, cstikken a felfutds ideje (ldsd az 5.56. abrit is!).
Novekszik viszont a bazis telitési tbbblettdltése és a tarolasi idé. Ha csdkkentjik /g;-et, a tdrolasi
ido csbkken. {g; = Ipmed/By bedllitdsdval a tarolds egészen el is tlinik. Ez a megoldds mégsem
alkalmazhat6, mert a felfutds nagymértékben leromlana, tovébba By szdrdsa miatt a bedllitis
nem is volna pontosan megvaldsithaté. A gyakorlatban olyan mértékii bazisiram tilvezérlést
szokds alkalmazni, hogy még az eléforduld legrosszabb By-nél is biztonsiggal telitésig
vezérelddjék a tranzisztor.

lag

nagyobt 18'.
|

kisebb IBI

felfutds tdrolds

3.56. dbra. A bdzisioltés tranziense kitlonbozd tilvezérlések mellett

b) Az U,,; feszliltség és ezzel az [p, dram viltoztatdsa. Ha noveljitk a fesziiltséger, né az I,
kihtizédram és gyorsabb lesz a lefutds. Ugyanakkor az EB dtmenet nagyobb negativ fesziiltségre
tdltédik és a késleltetés megnod.

Lathat, hogy az elektromos bedllitds valtoztatisa egyidejiileg javitja az egyik iddadatot és rontja
a masikat; a tervezés itt a megfeleld kompromisszum keresését jelenti.
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5.10.5. A tiltésegyenletek

Megfigyelhettiik az €l6z8 pontban, hogy a tranzisztor tranziens jelenségeit elsédlegesen
a bazistoltés felhalmozodésa ¢és eltiinése befolyasolja. Ez médot ad arra, hogy a
tranziens jelenségek legtdbbjét a bazistdltés valtozasaira vezessik vissza. Ahogyan a pn
atmenet kapcsan, a 3.5.3. pontban mér lefrtuk, tekinthetjilk a bazistoltést olyan

elsédleges mennyiségnek, ami minden tovabbit (aramot, fesziiltséget) meghataroz. Ez a
toltésvezérlés elve.

A pn atmenet utdn most a tranzisztorra vonatkozoan is felijuk a t5ltés iddbeni
véltozasat meghatarozé differencidlegyenletet, a toliésegyenleret. A normal aktiv
miikédést vesszik eldszor szamitasba, Az ehhez tartozd bazistsltést Opy-nel jeloljiik. A
bézisiram fedezi ennek a Qv tSltésnek a megvaltozasat, valamint a rekombindcio
folytdn bekovetkezd veszteségét. Ennek megfelelen a bézistiltés egyensilyéra (a pn
atmenethez igen hasonl6an) az alabbi egyenletet irhatjuk:

d
1 =__§BN +Qﬂ
t T

"

A toltésvezérelt modellre jellemzd eljards, hogy a tovabbi dramokat, fesziiltségeket agy
szarmaztatja a Opy bazistdltésbdl, mintha staciondrius viszonyok allndnak fenn. Ez
nyilvan kozelitévé teszi a szamitdsokat, hiszen éppen a tranzienscket vizsgaljuk.
Stacionérius viszonyok kdzétt [z = Qpn/7,. Ezzel a kollektor dram:

(5.110)

ICEBN!,,zBNQi"E—=QM ; (5.111)
2-n r(',\-'
ahol 7., =z,/B, a tranzisztor kollektor idédllandija. Ezzel tehat a normél aktiv
tartomanyra vonatkozdan a kévetkezé formaban kaptuk a tsltésegyenleteket:

;B(,)=%+Ml : (5.112)

I()= Qo ()

(5.113)

Tew
A fenti egyenletek haszndlata soran elGszor meg kell oldanunk az els§ sor szerinti
differencialegyenletet az érvényes Ix(f) gerjesztés mellett. Ezutan a kapott Ogn(t)
fliggvényt a masodik sorba helyettesitve kapjuk a kollektordramot az id6 fiiggvényében.

A bevezetett egyenleteink csak a normal aktiv tartomany leiraséra alkalmasak. Inverz aktiv
milkodésben igen hasonld egyenletek irhatok fel az inverz ilzemhez tartozé QO bazistoliésre
vonatkozdan. A ftelitéses miilkodés a korabbiakban leirt érveknek megfelelSen a normél és az
inverz miikddés szuperpozicidjanak tekinthetd. Ekkor a normal és az inverz miikodés
tolicsegyenleteit egyiitt kell megoldani és a két megoldés 8sszegét venni.

A toltésegyenleteket a fentiekben azzal a kozelitéssel vezettiik be, hogy az injektalési hatasfok
kézel egységnyi és az aramerésitést a transzporthatdsfok hatdrozza meg. Ha nem ez a helyzet,
strukturdlisan igen hasonld, de dllanddiban valamelyest eltérd egyenletekre jutunk.

Megjegyezzilk még, hogy a toltésegyenletekben szerepld idballandék és a tranzisztor
hatirfrekvenciai k8zott szoros kapcsolat van. Példaul a kollektor idéallando igy szdmolhatd:

o 25 (5.114)
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