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Az elektronika torténete az 1900as évek elejétol napjainkig:

(Rovid torténeti attekintés)

- 3 16 tipusu generaciot kiilonboztethetiink meg:

a) Elektromagneses térrel mozgatott mechanika

T togyasztd
vezérlés ’_p

Jelfogo (relé)

b) Elektromos és méagneses erdtérrel, vakumban mozgatott elektron

vakum-dioda

Tranzisztor




2. Félvezeto eszkozok Fizikai dsszefoglalo:
a) savszerkezet:

Tudjuk hogy az atom elektronhéjain 1évo elektronok kvantélt energiaszinteken foglalnak helyet. A
fliggbleges tengelyen a megengedett energiaszinteket abrazoltuk (W). Tudjuk hogy az elektronok a

Pauli elv miatt miatt lentrdl felfele kezdik betdlteni a szerkezetet. A legfelsd még szinten ahol még
elektronok vannak vegyértéksavnak ill. vegyértékelektronoknak nevezziik. Tovabba tudjuk hogy a

diszkrét energiaszintek sok atom esetén 6sszemosodnak, mivel potencialteriik hatnak egymasra €s az
egykor azonos energiaszintek szétvalnak. A szétvalas mértéke sem egyforma, mert az atommaghoz
kozelebb 1évSk kevésbé hatnak egymasra. Itt kisebb mértékii a szétvalas Igy az energiaszintek
gyakorlatilag folytonos energia savokka alakulnak.

Gerjesztetlen allapotban az elektronok alulrol
felfele kihagyas nélkiil toltik be a megengedett
energiaszinteket, allapotokat, de ugye a
gerjesztetlen a termikus gerjesztést is kizarja (0K).

Wi Wa

vezetési sav

Gyakorlatban szobahémérsékleten 1-1 elektron a
teljesen betdlott savbol (- vegyérték sav, W, )
egyel feljebb 1éphet a vezetési savba (W)  ésitt
0-nal nagyobb lesz a betdltottség.

F

b) elektronok és lyukak:

A termikus atlagenergia 5 kT (ahol k=1.38x10"-23 Ws/K BOLTZMANN). A termikus generacio: az
egyenlOtlen statisztikus megosztas folytan lehet az elektronsokasagnak olyan része amely a
tobbletenergia miatt a vegyértéksavbol felugrik a vezetési savba.

Ugyanez a folyamat ha visszafele torténik akkor rekombinéciorél W
beszélhetiink. Ilyenkor lyuk és elektron parok keletkeznek. Az '
aramvezetést kétfajta részecske szolgalja a félvezetd anyagokban:

a vezetési savban 1évo elektronok és a vegyértéksavban 1évo lyukak.

k

vezetési sav

van sz0. A vezetési sav elektronslirlisége ezek egyensulyabol adodik. rekombinacié

{ Elektron: negativ to6ltés, pozitiv tomeg ~ 7, } _
generacio

{ Lyuk: pozitiv toltés, pozitiv tomeg , mivel itt ugy viselkedik,
mintha az effektiv tomege negativ lenne}

vegyértéksdv



c) Félvezetok, szigetelok, vezetdk:

Az hogy egy szilard anyag melyik kategoridba tartozik azt csak a vezetési ill. a vegyértéksav
elhelyezkedése hatdrozza meg. Ahhoz hogy 1étrej6;j0n szdmottevd vezetési elektron és lyuk, a két sav
kozotti tiltott résznek (Wg) kicsinek kell lennie. Ez utébbi paraméter igen fontos anyagi jellemz6. Ha
2eV alatt van akkor az anyag félvezetd. Ha felette van akkor az anyag inkabb szigetelonek kell
tekinteni. A két kategoria kozott az atmenet folytonosnak tekinthetd. Az egyik legfontosabb félvezetd
anyagunk a szilicium €s ebben az esetben a Wg=1.12eV. Mint tudjuk a fémek esetén a vezetési sav és a

vegyérték sav atfedésben van.

W Wa Wy

Ezért van az hogy az abszolut nulla fok

kozelében is talalhatd a vezetési savban

tiltott sav
szélesség

boven elektron. Ez magyarazza a szigetelok

¢és a vezetdk kozti eltérést is. .

, ” " fél 4] i & fé
d) A sdvszerkezetrdl bévebben: elvezeld szigeteld o

Ha mas szempontbol kezdiink vizsgalodni akkor egy Osszetettebb diagrammot kapunk. Ha szilicium P
kristalybeli impulzusat dbrazoljuk akkor a kdvetkezd abra adodik:

A kristalybeli impulzus Wy Wa
fogalom a ,,rendes” impulzus —___ 5i
fogalmahoz, csak a mozgas

torvénybe

F= cz—f; az alabbi osszefiiggést

kell irni

Ahol F az elektronra hato ero

. . . N . . . |
¢s tovabba ismerjiik az energia és impulzus Osszefiiggését is, ami W= m P

de lehet az m helyére m,; is irni.

Fontos tovabba hogy ha tudjuk a savszerkezetrdl hogy egyarant a P=0-nal van a vezetési sav
minimuma ill. a vegyértéksdv maximuma, akkor a savszerkezetet direktnek tekintjiik (pl. GaAs.)
A direkt szerkezetli anyagoknak a fénykibocsajtasnal van nagy szerepiik. A sziliciumnak indirekt
savszerkezete van.



e) A szilicium kristalyszerkezete:

A szilicium a periddusos rendszer 14es szamu eleme. Négy vegyérték, kristalyosodasi forméja
gyémantracs. Megfigyelhetjliik hogy minden atomnak négy legkdzelebbi szomszédja van és ezekkel
kapcsolodik dssze.

A racsallando értéke: a=0.543nm

Az elektronok és lvukak a szerkezeti félvezetOkben:

A kristaly azon elemi részecskéit, amelyek mozgasképesek ¢€s toltéssel rendelkeznek,
toltéshordozoknak nevezziik. Ezek képesek elektromos toltés szallitdsara, vagyis az dramvezetésre.

De azt is tudjuk hogy egy teljesen betoltott sav nem jarul hozzé a vezetéshez, mivel az elektronok nem
tudnak ,,egymastdl mozogni”,

A félvezeté anyagokban kétféle toltéshordozoval szamolunk:
x  Avezetési sdvban 1év6 elektronok
x  Avegyértéksavban 1évo lyukak

A termikus energia megoszlasa emelhet egyes elektronokat a vezetési sdvba €s egy lyuk-elektron
par hozza ezzel 1étre. Az egészen tiszta félvezetdben ilyen modon alakulnak ki a téltéshordozok és
ilyenkor hivjuk 6ket szerkezeti ill. intrinsic félvezetOknek. Azonban ilyen mddon csak kevés
toltéshordozo alakul ki. Az intrinsic anyagban ugyanannyi lyuk van mint elektron 72,= p,
A lyukak és az elektronok siirlisége azonos.

0 1

Siesetétna 7,=10"—
cm

Ezekre a kérdésekre ad megoldast az n ill. p tipust adalékolas, amit a kovetkez6 bekezdésben

bdévebben is kifejtiink:



g) Adalékolt félvezetok:

Mivel az intrisic toltéshordozo stirtiség igen kicsi, ezért meg kell novelni valahogy. Kétféle adalékolas
létezik az tigynevezett Donor adalékolas, ami egy 5 vegyértékii adalékolds, ahol az elektron valik a
tobbségi toltéshordozova, ezeket hivjuk n tipusu félvezetoknek. (As,P,,Sb) A masik adalékolasi eljaras
az un. Akceptor, ahol egy 3 vegyértékii adalékolds. Ebben az esetben a lyukak véalnak tobbségi
toltéshordozova és ezek p tipusu félvezetdknek nevezziik. (B, Ga, In)
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vegyértéksav “vegyérteksav

Az elektron-¢s lyuksiiriiség szamitashoz nem elegend6 a megengedett allapotok mennyiségét tudni,
azok betoltottségének valoszinliségét is ismerni kell. Az elektronokra a Fermi-Dirac statisztika adja
meg ezen f(W) betoltési valdszinliséget az energia fiiggvényében.

1
fon=
—_ W r r .. , .
I +exp (( F)) Tovabba ez a fiiggvény felteszi hogy az elektronok

kT
megkiilonboztethetetlenek, eleget tesznek a Pauli elvnek ill. termikus energidjuk szabadsagi
fokonként '5 kT.

n=[ g (W) f(W)dw p=[ g, (W)[1=f(W)ldw

Ag (W) gorbe azt adja meg hogy a megengedett w w w w _\
tartomanyokban milyen stiriiségbenvannak we |
betoltheto allapotok. e
Az f (W) gorbe adja meg a Fermi Dirac statisztikdt W
a betoltottségi valosziniiséget ol

az energia fiiggvényében. /

ET) foan | 9w fO)




Az fenti integralok kiértékelve:

(3) _(Wc_Wf)

n=const-T > -exp( ) W-W.=W.-W,

kT
w.t W,
W, = 5
) —(W ,—-w
p=const-T* 'exp(%) =Wi=WTf azaz a fermi szint helyzete

Ezt a két egyenletet 0sszeszorozva nagyon fontos dsszefiiggést kapunk, méghozza a tomeghatés
(=w,)
kT
n;= 10" /cm? (10 elektron egy 0.01 mm élhosszusagua kockaban}

torvényét: n-p=const-T"-exp[ ]=n] {megjegyzés: Sziliciumra, 300 K hémérsékleten
(Tovabba érdemes megjegyezni hogy 1 fok novekedés 15%-al noveli  n; értékét )
(vagy ugy is megjegyezheté ha minden A7T=16,5 fok utdn megtizszerezodik )
PELDA:
x  Mennyi az elektron és lyukstriiség értéke??
1

Ha T=300K, a donoradalék siirtiség n=N,= 10" —
cm
2 20
P n 10" cm’

x  Mekkora az adalék atomok relativ stirlisége??

Egy 1lcm’ sziliciumban
1017
(5-10%)

i) Aramok a félvezetSkben:

5% dbatomvan , tehdt =2-10""vagyis a Szilicium tisztasdga 0.999998

Félvezetok esetében kétféle aramrol beszélhetiink:
I) sodrédasi aram, amit az elektromos térerdsség kelt
I1) a diffuzids aram, amit a hordozdk stirliség gradiense folytan jon 1étre.

A tobbi aramlési tipus a félvezetdben masodrendd.



I) A sodrédasi aram:

Mint tudjuk a félvezetdkben is van a részecskék altali rendezetlen hdmozgas, ami ugye ha nincs
térerdsség akkor a kezdeti ill. a végpont ugyanaz. Ezzel szemben ha van térerdsség akkor egy
hatarozottt tendencidju elmozdulas szuperponalodik. Tehat dsszegezve az elektron rendszertelen
hémozgast végzddik mikdzben sodrodik az er6hatas iranyaban, innen kapta az elnevezést: sodrodasi,
drift aram.

2
Ve=u-E { u:mozgékonyds % és értéke elektronraill. lyukakra kiilonbozo

Az aramstiriség a kovetkezo képletbol szamolhato : J =p-V,
ahol a p a hordozok toltéssiiriisége és a v az dramirdnydba esé datlagsebbeségiik

Differencialis ohm torvény:
J=0,E

Tovabba: A félvezetd anyag fajlagos vezetd képessége €s fajlagos ellendllasa:

g,=q\ni,*+ pl, ; 1
e o.e
PELDA:
_ 15 1 . _ mz,
N,=10 —3111./1”—0-127,
S
Hatarozzuk meg o,—¢ ha adott o 2 1
_ m o, A5
up—0.025%esn—10 J
p=nf/n=1015#3
cm
o-e:q~(n-un+p‘up)=1.6-1019'(1021'0.12-1-1011'0.025):19.2Vi
m

UGYELJUNK ARRA HOGY L} —be helyettesitsiink vissza
m

-3
{megjegyzés: [~ T(T) + Novekvd adalékolasssal csokken ill.

Szobahdémeérsékleten noévekvé hémérséklettel csékken }



II) A diffuzios aram:

A toltéshordozok stirtiség kiilonbsége is képes aramlés 1étrehozasara. Ugye az egyenletlen eloszlas
kovetkeztében nagyobb valodsziniiséggel indulnak meg elektronok a siirlibbdl a ritkabb fele és ezaltal
megindul a toltéshordozd dramlas és ezt nevezziik diffiziés aramnak.

Az ered6 aramsfiriiségek a kovetkezé modon kaphatoak: J, = gl ,E+ gD, grad n

(J,ill. J ,— sodrédasi+ diffiiziosaramsiiriiség ) J, = qpl pl_? -qD,grad p

Illetve ezekbdl megkaphato az Einsteini sszefliggés: D= kT I
q

A termikus fesziiltség is ebbdl is szamolhato ill. forditva:

-23
lh=kq _ 1380010 nm%qmmmqDQM6V:%nN
q T=300K

1,610 " [As]

J) Generécid, rekombinacid, folytonossagi egyenletek:

- Generacios ratanak nevezziik a térfogategységben €s idoegység alatt generalodott toltéshordozok
szamat.

- Rekombinacié ratdnak nevezziik a térfogategységben ¢és idoegység alatt rekombinalodott

1s s , ., _n. _D
toltéshordozok szamat. *,=—ill.r o

n Tp

—  Elettartam: annak az atlagos ideje amennyit az elektron a vezetési savban tolt. Megkiilonboztetjiik
a lyukak és az elektronokét . T,ill. T,

n
Ha g ,=r,egyensiilyi akkor=—"
T

n

- Haa
ahol n,egyensulyi elektron stiriiség

- Folytonossagi egyenlet: Ebben az esetben figyeljiik az elektronok aramlasat a félvezetd anyag
A feliilet, A N elektron,

egy kicsiny AV térfogategységében. AN _ n 173
AV I
I AV térfoga
@ = ldiv(.] )+ g - n Hasonl6an kaphato a lyukakeé is. X'i;‘eliglegt '
dt q " " AN elektron

n



A folytonossagi egyenletbdl megkaphat6d a diffiizios egyenletet,méghozza tigy hogy a folytonossagi
egyenletbe behelyettesitjiik a teljes dramsiirtiség képletét:

o Laivl7,)e g,- 2
J,=qnu, E+q D, gradn dt ¢ nlT & r

n

Es ezekbdl kapjuk a diffizios egyenletet: an ", div(nl_?)+ D, divgrad n+ g, - n
(amely a helytdl és 1d6tol fiiggd elektron i T
ill lyukstriiségre van értelmezve) dp p

e -,updiv(pE)+ D, divgrad p+ g, - -

p
Egy 0jabb 0sszefiiggés kaphatd meg, a diffuzids hossz:
L =\Dr1

n n-n

Az alabbi abran szemléltetjiik, hogy érthetd legyen mirdl is beszéliink
Egy kis magyarazat: ez az atlagos tavolsag, ameddig az injektalt
elektronok bediffundéalnak a p tipust anyagba, miel6tt rekombinalédnak.
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a) Kis altalanos dsszefoglalés: . L

I

Legfontosabb tulajdonsaga: egyeniranyit

4025 2 5 1 05 0 05 1

A gyakorlatban sok -fé¢le felhasznalasi tertilete 1étezik: Fesatiség V]

kapacitasként, diddaként, félvezetd elemek egymastol valo szigetelésére...

A pn atmenet (junction) egy félvezetd darabnak azt a tartomdnyat jelenti, amelyben egymas
kozvetlen szomszédsagaban egy p €s egy n tipust adalékolast zona helyezkedik el. A pn atmeneteket
egykristalyos anyagokban alakitjak ki. A félvezetd darab egyik oldala n, a masik p adalékolésu, de
ettdl fliggetleniil, a teljes félvezetd darab szabvanyos egykristaly szerkezet.

A pn atmenet ma szokasos struktirajat az un. planaris technologiaval, diffuzioval késziilt félvezetd
diédan mutatjuk be.
| 100-500 pm |

Kiindulas: Si egykristaly “szelet”
n-Si  Si0,

Oxidalas, ablaknyitas, n diffiizio, fémezés
Darabolas, felforrasztas, tokozas

pn dtmenet
{ metallurgiai)

Itt még ki kell térni az adalék profil fogalmara 5 » felforrastds
illetve az aldbbi abra mutatja az adalékolas stirliségét a mélység ? ‘ P
fliggvényében. (Donor ill. akceptor : nett6 adalékolas) \\\\\\‘\ fém dlivény
A tovabbiakban a Si egy kis darabjat fogjuk vizsgalni, mivel N
az anyag homogén adalékolasu és homogén viselkedésti. N diffizio

Es tudjuk hogy az egyik oldal erésebben adalékolt.

adalékprofil

Az adalék profilt ugy ,
kapjuk, hogy vegyiik fel f’hﬁ:ﬁ“{ . C S

a metalurgiai 4tmenetre 5 ~~ - N T alapkoncentricio
merdlegesen az x tengelyt. \/ metallurgiai dtmenct

Ezekutan mar csak abrazolni kell az adalékoncentracid helyfiiggését. 8% N
+ N

Ng—




b)_Diffizids potencidl, kontakt potencidl:

A kontaktpotencialt az atmenet kornyezetében kialakul6 térerdsség egyben azt is jelenti, hogy a p és az
n oldal kozdott potencialkiilonbség 1ép fel. Ez tulajdonképpen az érintkezési vagy kontakt potencial,
ami mindig eléall , ha kiilonb6z6 anyagi mindségii vezetdanyagok érintkezésénél.

Tovabba mivel a pn atmenetnél a mechanizmusban elsddleges szerepe van a diffuzios dramnak, az itt
kialakul6 érintkezési potencialkiilonbséget diffuzios potencidlnak nevezziik. ~UD (vagy built-in)

Kirchoff torvényeket felirva:

UptU,+U,=0

n - -
N Unp t Ufn t Upf =-U
£ > £ Un U .-U
Ufn Up Upf P b
Diffuziés potencidl szamitdsa:
Ahogy az abran lathatjuk ugyanazon a W ® ®
kvantumallapotban 1évd elektronok L

energidja az abrabol az n oldalon

kisebb, mint a p oldalon.

(tehat pozitivabb az n oldal)

WF_ m:kT]nn_n WF_W :kT]nn_p

n v n,

ip - VVin = kThl n"
n ,
r PELDA: Egy abrupt Si diéda adalék adatai:
Nd=107218/cm3, Na=10716/cm3. Hatarozzuk
W,-W, kT kT  np, meg a diffazios potencial értékét
~ = —h—==—h— szobahomérsékleten.
q q n, q n;
1018 Dlol() ”
=UT]nN”’2N" 0.026 01 10 = 60m Y’ UD-O.026D1nT-O.O26D1n10 = 0.838V



Toltés és potencidleloszlas. Kiliritett réteg:

Az eddigiekben igazoltuk hogy térerdsségnek kell fellépnie a pn atmenet kornyezetében, de kérdés
hogy mely toltések tartjak fent ezt. n p

Vegyiik a kovetkezd abrat ahol a tobbségi toltéshordozokat
kis potyokkel jeloltiik. A pn atmenet kdrnyezetében a slirliség
lecsokken, €s a nagy stirliség gradiens miatt atdiffundalnak a
tuloldalra, ezért az &tmenet mindkét oldalan kiiiritett réteg
keletkezik.

Tehat meg is kaptuk, mivel igy latszik hogy a két oldal
potencialkiilonbsége tartja fenn. Egy adalékolt félvezetdben,
mindig két -féle toltéssel szamolhatunk: adalékatomok toltése és a
a toltéshordozok toltése. Ezek egyenstlyban vannak ha nincs
kiilsd hatas.

+ elekironok + lynkak

Lifiritett rétegek

|d.- s}
L ' ez

Az elektrosztatikus viszonyok kdzelitd szamitisa:

{megjegyzés : ha kiiiritett réteg szeretnénk szamitasokat végezni, akkor : }

LEVEZETES:

@9@

____@: W dE. p > dU > qSN:qSN__>Na:Sn_>E =
i =— - - nt'd a max
s‘ CEN dx € £= d ! N, S,

0
o

S

<
N | =

PELDA: Egy abrupt Si dioda adalék adatai:

Nd=1018/cm3, Na=1016/cm3. Hatarozzuk meg a
kiiiritett rétegek szélességét! (er=11,8, U=0V)

2011,8(8,860107 "2 S, = 0,003um
S = ©5 J0.838 = 0,331
» T\ Lemo o Hm

ésha U=-100V o _ ) %:mum

- 7 X
i "'> gN, o2 ™ 2 2 TN
: = U,=o—=5, s = Ju = | = JUu,-U 5=«
S P T "N




c) A PN atmenet egyendramu karakterisztikéja:
A pn atmenet egyiranyitdo mikodését probaljuk megmagyarazni!
Nyitoirdnyu miikodés:
Mint kordbban lattuk hogy a PN atmenet kozti fesziiltségkiilonbség a difftizids potencial ¢és a kiilsd
fesziiltség eldjeles Osszege.

A pozitiv kiilsé fesziiltség hatasara lecsokkenti a p €s n oldal kozti potencial 1€pcsot €s ezaltal
az dramegyensuly felborul, az az egyensulyi allapot ami a kiils fesziiltség nélkiil fenn allt .
Tovabba tudjuk hogy azt hogy az &tmenet minden keresztmetszetében
nagy a térerdsség és a hordozostlirliség gradiens is.
Az elobbi sodrodasi, az utdbbi diffuzids aramot hoz 1étre.
A pozitiv kiilsé fesziiltség hatasara ez az egyensuly felborult

¢s csokken a potenciallépcsd €s akkor ( ny=n,+(ng—n,) 'z, )
P p

csokken a térerdsség a toltésrétegben €s
emiatt keril tulstlyba a difftizios aram.

Tehat a nyitofesziiltség hatasara az elektronok diffundalnak az n rétegb¢ i A
e difflziés
a p oldal felé. A lyukakra vonatkozdan is hasonlé a helyzet. < sodréddsi

Vegul 1S tehat a nyltofeszultseg hatasara mlndket oldal tobbségi

elekiron mozgas

A nyitoiranyban eldéfeszitett pn atmenet aramat Iényegében az erdsebben adalékolt oldal tobbségi
toltéshordozoi szallitjak.

Zardiranyt miikodés:

Az elv itt hasonl6 a nyitofesziiltségéhez! Ebben az esetben a p oldalra negativ fesziiltséget adunk az n
oldalhoz képest, akkor itt a két oldal kozti potencialkiilonbség (potenciallépcsé megnd). Ebben az
esetben is fel fog borulni az d&ramegyensuly, ezaltal néni fog a térerdsség és most a sodrodési aram
keriil talstlyba.

Ez az elektronok sodrédasat jelenti az n oldal felé ill. a lyukakét a p oldal fele. Tehat 6sszegezve

mondhatjuk hogy a zar6aram mindkét oldal kisebbségi toltéshordozdinak sodrodésa a masik iranyba.
{A PN atmenet zarofesziiltség alatt nyeldként viselkedik a kisebbségi toltéshordozokkal szemben}

d) Az idedlis didda karakterisztika egyenlete:

A karakterisztika megadasdhoz néhany feltételt ki kell kotniink eldtte:

x egydimenzids vizsgalatot végziink

x  stacionarius allapotot vizsgalunk

x egyenldre nem szamolunk a kitiritett rétegben keletked ill. rekombinal6dé hordozokkal

x nem szdmolunk mésodlagos jelenségekkel a nagy térerdsség ill. a nagy dramstiriségek esetén



U
E megszoritdsokkal kapjuk meg az egyenletet: ; _ I e(U T)_ 1) {1, a kisebbség toltéshordozoval aranyos }

/
ill. kifejezhetd a fesziiltséggel is: U=U r'ln(]_"‘ 1)

0

PELDA:
Egy Si di6da telitési arama [ ,= 107" 4 . Mekkora a nyitéfesziltség, ha az aram 10 mA?

U 00,0260n(102/107%) = 0,658 ¥

Mennyivel kell a nyit6 fesztiltséget névelntink ahhoz, hogy a nyit6 aram tizszeres

legyen?
AU =U,-U,0U,(In(1,/1,)-In(1,/1,))= U, In(1,/1,)

AU =0,0260n100 0,06V = 60 mV

e) Masodlagos jelenségek:

A PN atmeneteket jelentds része megfelel az idealis karakterisztikanak kisebb, nagyobb eltéréssel.
Ezek koziil a fontosabbakat tekintjiik at:

x soros ellenallas
x  generacids ¢és rekombinacids dram

x letorési jelenségek

Soros ellenallas:

Ez a jelenség nagy aramoknal jelentkezik, mivel a karakterisztika ekkor eltér az ideélistol, a dioda
fesziiltsége nagyobb lesz, mint az ideélis. Ezt két dologra lehet visszavezetni, az egyik a soros
ellenallas, a masik ambipolaris diffuzio, amivel nem foglalkozunk.

A PN atmenetet egy p és n tipusu félvezetd réteg hatarolja. Ezek Forward characteristics Ir ~ f (V)
vezetik ugyan az dramot de nagysagrendekkel kisebb, mint a fémeké. =
Emiatt a két félvezetd réteg ohmos ellenalldsa nem elhanyagolhat6 el, — waf |

annak ellenére hogy 100 um nagysagrendii.
| 100-500 pm | — T ot

§ ‘ n-Si  Sio, UsUp=1Ir,
&5 ((UF—I-"\.)) /
e : I=Iye Y7 -=1)
p-Si

N M

Tams=100 °C, 25°C

200um

1
N\ UF=UT-1n(1——|-1)+I-rS

0

<]

.

[ o0s 10 Vetv) 15



A nem mellékes mellékhatasként a didda nyitdirdnyu fesziiltségesését. Az egyeniranyitd romlasat
eredményezi

Erre a megoldast az epitaxidlis réteg bevezetése adja.
Az erésen adalékolt p* rétegre egy gyengébben adalékolt p* réteget rakunk. fgy 1-2 nagysagrendet
csOkkenthet az ellenallasa.

PELDA:

| 100-500pm g AU = 160 mV
1=200mA
r,=160/200= 0,80

Generaciods és rekombinacids aram:

Nem szabad elhanyagolni hogy a kiiiritett réteg belsejében is fellép toltéshordozd generacio, ill. a
rekombinacio.

A zér6 tartoményban a kiiiritett rétegben tobblet generacio 1ép fel. Az igy keletkez6 aram hozzaadodik
a didda aramahoz. A tobblet generacio értéke a teljes kiliritett rétegben

n.

1

2-T)

&7

Mindezek alapjan arra szamithatunk, hogy ha a zar6 tartomanyban a generacids aram a dominalo,
akkor a zar¢ karakterisztika drama kb. négyzet gyokdsen novekszik a zarofesziiltséggel.

I, = constln,\/- Uy

A nyitétartoményban a kiiiritett rétegben rekombinécio 1€p fel és ez a nyitoaramhoz hozzaad6do
tovabbi aramot jelent. Az aram kovetkezd képen modosul:

(Go 7
I,.=const-e



Letorési jelenségek:

A PN atmenet zardiranyban nem vehetd igénybe tetszdleges fesziiltségig. Kozeledve a letorési
fesziiltségig az aram meredeken néni kezd. A nagy arammal egylitt jelentds hoteljesitmény szabadul
fel a PN atmeneten. Ez az eszkoz termikus tonkremeneteléhez vezet. A gyakorlatban harom ilyen
mechanizmus Iéphet fel: lavinaletorés, Zehner letorés €s érintkezési jelenség.

A lavinaletorés alapjelensége az iitkdzési ionizacio. A sokszorozodasi tényezdvel szoktak

jellemezni.
M _ 1 @ ' @ Lyukak

(1-(2))

A Zehner letorés alapjelensége az alagut hatas. A nagy adalékolas
kovetkeztében a kiliritett réteg keskeny és ezaltal a tiltott sav is lecsokken és
mar véges valosziniiséggel a kvantummechanikai alaguthatas kovetkeztében
atjussanak az akadalyokon, e
igy alakul ki a Zehner letorés. SR renaram

=

Tonizdcids
egyiitthato

A Zehner didda egyik alkalmazasi modja a fesziiltség stabilizalas, az lathatjuk hogy nagy U,
valtozas kicsi Uy, valtozast eredményez. A Zehner diddakat még jellemezhetjiik a

homérsékletfiiggésiikkel is. Itt a legjobb az 5V-os. JdU  700- 306~ 1120
—= =-1,66mV/°C

dr 300
) A PN atmenet differencialis ellenallasa:

A didda karakterisztikanak van egy olyan szakasza, ahol linedrisnak tekinthetd és a kis jelt vezérlés
hatasara a vezérld aram aranyos a kimeneti arammal. Ezen a szakaszon szoktuk altalaban definidlni a
munkapontot amihez képest torténik a vezérlés.

Haaz i, -esamplitado kicsi az

I,, -hez képest, gy mondjuk, YN/ b

- \/
hogy kicsi a vezérlés, akkor a T T %ZD LN L
In iy L U
karakterisztika linearis szakaszan )

mozgunk, s felharmonikusok csak

elenyész6 mértékben keletkeznek. t



Ilyenkor beszélhetiink kisjelti miikddésrdl. A miikodés hatarain beliil vagyunk addig a bemeneten levd
valtakoz¢ fesziiltség amplitiddja megegyezik a kimeneti fesziiltség amplitado valtozasaval.

Tehat a didda kisjelt valtakozo fesziiltség hatasara tigy viselkedik mint egy ohmos ellenallas. Ez a
dioda valtakozo aramu ellenallasa. Az aram ¢és fesziiltség kapcsolatat a karakterisztika munkapontbeli
meredeksége, differencial hanyadosa hatdrozza meg.

u,=r,i
rd=62—lljha1=1M

Tovabba tudjuk hogy a differencialis ellenallas munkapont fiiggd.

U:m~UT-1n(1i+1)+1-rs

0

PELDA:

Egy didda soros ellenallasa 2 ohm. Szamitsuk ki a differencialis ellen-allasat az =1
mA, 10 mA, 100 mA munkapontokban!

26 26 26
rl,F T+ 22280 7y, T E+ 2=460 1, * ﬁ+ 2=2260
o) A didda kapacitdsai:

A diodak vizsgalata sordn azt tapasztalhatjuk hogy kétféle kapacitasa tipus figyelhetd meg:

x  Tértoltés kapacitas (zar6 iranyban dominans)

x  Diffuzioés kapacitasa (csak nyitéiranyban van)

Diffuzioés kapacitas:

Korabban mar megfigyelhettiik, hogy nyitoéiranyban a tobbségi tdltéshordozok injektalddnak a taloldal
felé. Mindekozben ahogy tavolodnak rekombinalédnak az atdiffundaltak . A nyitofesziiltség a
tobblettoltés felhalmozodassal és jar ezt hivjuk difftizids toltésnek. Tovabba mar lattuk hogy ardnyos a

nyitéarammal. A fesziiltség valtozas hatasara a toltés is valtozik. Ahogy mar azt korabban megtanultuk
a kapacitas a toltés megvaltozasa derivaltja a fesziiltség megvaltozasa szerint.

® ®

Q

o , . ,
C= a9 és aranyos munkaponti egyenarammal

dU
QD = [T n(p)

Cp = constl d

Karos jelenség, lassitja a miikodést, csokkenthetd ha keskeny bazis .



Tértoltés kapacités:
Itt mar lattuk hogy a kiliritett réteg szélessége a diddara kapcsolt fesziiltségtol fligg. Minél nagyobb a

zarofesziiltség annal nagyobb. Ez csak igy lehetséges ha a PN atmenet szomszédsagabol toltések
elszallitunk, hiszen csak igy lehet kiiiritett réteg.

{ Tehdta AU megvaltozashoz fog mindig tartozni egy A S megvaltozas. }Mindezekbdl lathatjuk
hogy a fesziiltségvaltozas a toltés oda- vagy elszallitasaval jar egyiitt; a didda kapacitasként
viselkedik. Az ebbdl szdrmazo kapacitast nevezziik tértltés kapacitdsnak.

c :eo‘er~A o
T S S,= [——JUy,-U
qNa O tiltés { }G_)_"il_[f
C - const
TJu,-u
PELDA:

Szamitsuk ki a Si dioda tértoltési kapacitasat, ha a kitritett réteg szélessége 0,33
Hm ¢és a dioda feliilete 0,02 mm?2.

-8
Cr=¢ ?2 11,8,86D10"2L00_6: 6,34010""*F = 6,34 pF

>

Szamitsuk ki a diffazios kapacitast az [=1 mA munkapontban, ha 1=100 ns.

c [pF]

oI 107 9
C,=1—=10 = 3,850 F = 3,85nF
U, 0,026 o /
Nagysagrendek: ™ /
CT 1-10 pF /

CD nF-ok " /« ¢
(egy kis teljesitményti diodara) /




1) A didéda nagy jelii helyettesitd képe:

ry rﬂ U
o— o+ T+ )
r — >
| C I:Is , ( | ) ,
| i -
|
CU)+C(D

Mindegyik elem munkapontfiiggd.

grafikus megoldas:

AT

Tudjuk hogy ha a munkapont vagy az Ut valtozik akkor a munkaegyenes 6nmagéval parhuzamosan
mozdul el.

Ezzel szemben ha Rt valtozik akkor a meredeksége fog valtozni.

(az az Ut pont kortiil fordul el az egyenes)

k) A dioda kapcsold miikddése:

Nem igazan tekinthet6 idedlisnak mivel ha a nyit6 tartomanybdl a zard tartoméanyba

szeretnénk kapcsolni akkor didda kapacitasok miatt még véges ideig vezetni fog. Ez a zaroiranya

feléledési jelenség. Zaroiranyu feléledési id6 ( Reverse recovery =~
tr (2-3 ns egy gyors diédara) e

n (relativ) Yd

e




1) A didda tranziens mikodése:

A didda aram két dologra forditodik: a rekombinacio6 potlasara ill. a t6ltés novekményre / fogyasra.

® ® 1= Qo 40y
dt

! o )

Ugye eddig hallgatélagosan feltételeztiik hogy a jelvaltozasok lassabbak mint a didda sajat tranziensei.

Tehat a kimenet statikusan fliggott a bemenettdl €és a didda dinamikus tulajdonsagaitdl meg nem.
Sajnos mar a MHz-es tartomanyba nem hanyagolhatjuk el a didda tulajdonsagait.

Ilyen tranziens jelenségek még a a bekapcsolas ill. a kikapcsolés

m) A pn dtmenet hdmérsékletfiiggése:

Zaroiranyban a Si didda arama erdsen fligg a hdmérséklettdl, mivel meredeken emelkedik a ndvekvo
homeérséklettel.

Nyitéiranyban pont forditott a helyzet, itt ndvekvd hémérséklettel csdkken a didda nyitofesziiltsége,

kb. -1.7mV/ C°
| «

T=323K T=293K




4) A Bipolaris tranzisztor:

a) A bipolaris tranzisztor felépitése:

2 db PN atmenetet kell elképzelni néhany pm kozelségben,

Ennek kovetkeztében nem fliggetlenek az dtmenetek egymastol. Befolydsoljak egymas dramat ¢s
vezérelni képesek egymast.

Al emitter

sio
Kétféle elrendezés 1étezik: npn, pnp e

Az alabbi abran egy plandaris (BJT= bipolar junction tranzisztor

3
3
Mi altalaban csak az npn tranzisztor miikodését nézziik meg. - e
) §
tranzisztort lathatunk. '

Elviekben szimmetrikus az elrendezés, de gyakorlatban nem az.

Ugye diffuzioval allitjuk ezt is eld. El8szor az n rétegre egy p

réteget diffundalnak az ablakon at, ezzel kialakitva az els6 pn dtmenetet, majd ezutan ismét diffuzidval
egy n tipusu réteget, aminek kisebb a mélysége mint az els6 difftizioé. Majd ismét az ablakon at
kialakul a masodik pn atmenet.

crer

Az alabbi dbra mutatja az egyes rétegek koncentracidjanak, 19 Nq Ny
adalékolasanak mértékét, ahol a Wpy a metalurgiai bazisvastagsag. tem

Planaris tranzisztor esetében a bazis, emitter és kollektor elnevezések h-tipusi

r . "o J . 7 "o diffuzio
hasznalatosak. Az emitter a legfelso réteg a bazis a k6zépso és a
legalso, az alaplemez a kollektor. P tipusd

A tranzisztorokban tulajdonképpen a hasznos az az aktiv rész, ahol
szemben all a két PN atmenet. EB kozti ill a CB kozti. LA L
A kovetkez6 abran latszik a diszkrét esetben ill. az IC esetén hogy

néz ki az emlitett rész: 5

alapkoncentrdcid

\!
|
|
|

o
S B e

"hels6" tranzisztor \ ® | ® \ Q)

emitter bdzis koltektor
il L—E—_‘
w i
M
XP | < !
A %
P




A tranzisztor miikodésének feltételei tdmoren: Legalabb az egyik sz€1so réteg (az emitter)
nagysagrendekkel erésebben adalékolt legyen, mint a kdzépso ill. a kdzépso réteg (bazis) sokkal
vékonyabb legyen, mint a kisebbségi tdltéshordozoinak diffuzios hosszisaga.

b) A bipolaris tranzisztor mukodése:

A tranzisztor hatas:

Mint mar korabban is lattuk két db PN atmenetbdl all, ami a tdliik elvarhat6 sajatossagokkal bir:
nyitoéirdnyban kis fesziiltség mellett nagy dramot vezetnek, mig zardiranyban meglehetdsen nagy
fesziiltség értékekig egészen csekély zaroaram folyik. Azonban a tranzisztor tobb mint két didda
egyiittese. Ezt egy izz6lampas kisérlettel igazolni tudjuk, ezt a kdvetkeztetés vonhatjuk le hogy nem
ekvivalens a kettd. A tranzisztor hatasnak pedig azt a mechanizmust nevezziik, melynek utjan a
baloldali PN atmenet nyitdarama befolyasolni tudja a jobboldali &tmenet zar6aramat.

Ezt egy abran is szemléltetjiik a tranzisztor normal aktiv tartomanyban az dramait:

A baloldali pn atmenet nyitofesziiltség hatasara
elektronaramot injektal a kzépso rétegbe. Az
elektronok egy része talalkozik a bazisvezetéken E B C
bedramlo lyukakkal és rekombinalédik. A n —
fentmarado rész eljut a jobboldali 4tmenethez ~ [SERT[TOTEEE B
¢s atsodrodva rajta hozzdadodik a zardéaramhoz.
Minal tobb halad at, és nem rekombinalodik -
annal jobb a tranzisztor.

Ez a leggyakoribb miikdése, amikor az emitter oldali
PN atmenet nyitva, a masik zarva.

, w o rix I
Az dramerdsités: o

Ep rekombinacio

Ic = _AD]E_ [CBO

1
A= - aramerésités
Ig
n'[E" ( Bdzisba injektdlt elektron dram)
e " azisba injektalt elektron aram
Injektalt hatasfok: I, = Y

(teljes emitter aram)

(kolletorig eljutott elektrondram)

Transzport hatasfok: Mo I,

n (bazisba injektalt elektrondram)

E kettdt 6sszetéve kapjuk az dramerdsitést, mivel az emitter és a transzport hatasfok szorzata:

ICN
A:I_E:ne'rln



PELDA:

Beépitett tér szamitasa:

N, (0
Uy,=U,In ﬁ;/)) Szamitsuk ki a bazis beépitett potencialjat az alabbi adatok ismeretében:
B B
N,(0)=10"1= N, (wB)=10"-L
cm cm

17
U;=0.026-1n EIO ) =0.026-/n100=0.12V =120mV

015) -

Emitter hatdsfok szamitasa:

-i:ﬂﬂl-lﬂzl—&wlg—%

© I E I, I, D, wyN,
Transzporthatdsfok szdmitdsa:

1 w? 10w, [0
f’ = 1- — B :1—__B
" 2D 2ELE

n-n n

PELDA:
Szamitsuk ki az alabbi adatokkal rendelkezd, homogén bazisu tranzisztor emitter-
és transzport hatasfokat, valamint aramerdsitését!

Ne= 10"/cms, WE= 2 pm,

NB= 410*/cms3, ws= 1,5 pm,
Dn=0,0026 m2/s, Dp= 0,0011 m2/s, Tn= 10-s.

D, wyN, _ |- 0001115 400"
D, w,N, 0,0026 2 10"
1w, oL (L5010°°)?

- 1- —
Ve 2D, 2 0,002600°°

n.=1- = 0,9987
= 0,99957

A=n,n, =0,9982



¢) A tranzisztor iizemmodjai:

Normal aktiv ahogy eddig néztiik Inverz aktiv
ni ni
EB dtmenet
nyitott zart X X
— ™
CB nyitva | Telitéses Inverz akt. E =) = _ E =) = b
atmenet |, o | Normal Lezdrdas M4 '
— M
E B ' E B '
c.) d.)
Telitéses Lezarésos
d) Ebers- Moll Modell:
x Helyettesités a normal aktiv beallitasban: e
E o 11 S o C
<d >t
Ly = [ES(eXp(UBE/UT)_ 1) @
Anlde
B
x Helyettesités az inverz aktiv beallitasban: .
—
Eo > oc

1, = ]CS(eXp(UBC/UT)_ 1)

l@ s

oo



x Telitéses helyettesitét uigy kapjuk hogy a kettét szuperponaljuk:

Ebers-Moll egyenletek:

I, =

]ES(eXp(UBE/UT)_ 1) B
Io=- AN]ES(eXp(UBE/UT)_ 1) t ]CS(eXp(UBC/UT)_ 1)

AIICS(eXp(UBC/UT)_ 1)

Ugyanaz matrix alakban igy néz ki:

1,0 01
0- [
[0 T Ay

T - -

e) Tranzisztor karakterisztikai:

B AIHD%IES(eXp(UBE/UT)_ 1)
17 DICS(eXp(UBC/UT)_ 1)

K6z06s bazisu alapkapcsolés:

I

0
i
i

L4

bhemenet Uep

o -——

Az erdsités folyamata:

_ U, _26mV

}/'_—_
I, 10md

= 2,6Q

u,, = ilr, = 4mAR,6Q = 10,4mV

u, = iR = 4mAI500Q = 2000mV

4, = 2 2990 59
u, 10

e

Homié él..m j‘ QD

14mA

kimenet

wo

~
o]
>

~
a

5009

10mA —

6mA

M

“Ves

inverz

2x10mV 2x2V




K6z06s emitteres alapkapcsolas:

mo <4—— 00

UcEe

I, = 1.
U = U lnL
CES0 T 4
A telités hata Upc=0
cl1teS natara.
Upe=U g

inverz
aktiv

normal
aktiv

f) Valosagos tranzisztor karakterisztikak:

Ilyenkor foglalkozunk a méasodlagos hatasokkal is:

X

X

Parazita CB dioda
Soros ellenallasok
Early hatasokkal

Aramkiszoritas

Az dramerdsités munkapontfiiggése

a)

- . Io==Bylg= 1,
B: k6z0s emitteres
nagyjelli &ramerdsités

-IC

telites

AN

B, = —N_
1- 4,

N

ol
B

7
¢

Ig=100; A

80MA

60 LA

LOMA

L
o
&Y
3

20MA

0 A

- ApIggleVce/Vr _y)

lezaras

U
~ YcEso

b.)



Parazita CB Didda: 3 8

A planaris tranzisztor kapcsan elkeriilhetetlen,
hogy a kollektor bazis a&tmenettel parhuzamosan
jelen legyen a parazita atmenet. Mint ahogy az
az abrén is lathatjuk hogy parhuzamosan lesz a
CB -vel, tehat ha a CB nyitva, akkor ez is vezet,

aramot injektal. De sajnos az utdbbinal nincs belsd tranzisztor Z:;ZZ:; 1
. r r rr * [} P

emitter €s ezért veszenddbe megy, ezzel rontva ‘CL c

a tranzisztor mukodését. a) b.)

1
U U, In—
CESO T AI
Soros ellenallasok hatasa:

Ahogy a PN atmenetnél itt sem lehet elhanyagolni
, hogy az eszkdz aktiv térfogata és a kivezetések
kozott kisbb nagyobb kiterjedésii passziv

félvezetd zonak vannak jelen, amiknek az
ellenallasa nem elhanyagolhat6 Elvileg mindharom
kivezetésnél szamolhatunk ilyennel. Illetve még
szamolnunk kell egy baziskori soros ellenallassal,
ami meglehetdsen nagy. Nem csokkenthetd mivel,
mivel ha névelnénk az adalékolast (kdzepesrdl erdsen adalékoltra), akkor az injektalasi hatasfok
romlana.

Early hatas:
( Kimend vezetés és visszahatas )

Ezt a kisérletet elvégezve, azt kaphatjuk,

hogy 1.nagyjabol aranyosU ,—vel

Tovabba azt is megfigyelhetjiik hogy ha s
a kollektor fesziiltséget noveljiik néni fog

a bazis €s emitter kozott mérhetd fesziiltség is.

Ez a hatas nem tul erds, de azért észlelhet6. \
Osszegezve: a kimend fesziiltség hat a
a bemend fesziiltségre. Ezt nevezziik
visszahatdsnak

a)

Unp =5V 15V
10V

To Ty = 200pA

- e 150pA

—— 100pA

/ — 7 . 50pA




PELDA:
Mekkora a foldelt emitteres kimeneti ellenallasa a tranzisztornak, ha az Early
fesziltség 80 V és a munkaponti kollektoraram 5 mA?

_U, 80V _

r.s =% n, = 16 KQ

“n Y sma I
Aramkiszorités: ( — //
Ebben az esetben arra a hatasra gondolunk, amikor ‘ ‘ ‘
azt feltételeznénk hogy a tranzisztor d&rama az emitteren ¢

egyenletesen oszlik meg, tehat a tranzisztor szektor egyforman )
vezet. Kis dramsiiriségek esetén ez igy is van, de ez mar nem ueo 4
lesz igy nagy aramstiriiségek esetén. De ebben az esetben az
emitter keriiletén sokkal nagyobb lesz az dramsiiriiség. Ezt a
hatast nevezziik dramkiszoritasnak.

-

X

Az aramerdsités munka[zontfuggese
Akar a KB, akar a KE kapcsolast tekintjiik, azt tapasztalhatjuk hOgy d BydKULdU UAlLZISZLOLUK

esetében a paraméterek értéke nem allando, hanem fiigg a munkapontbeli fesziiltségtdl és annak
aramatol.
A fesziiltségfiiggést mar az Early hatas kapcsan lathattuk. (a kollektorfesziiltség befolyéasolja

az effektiv bazis szélességét, ez utdbbi pedig mind az injektalasi, mind a transzport hatasfokkal
Osszefiigg.

Az dramfiiggés, pedig az aramerdsités fiiggésére utal. Az alabbi abran lathajuk hogy egész mas
az erdsités a kiilonbozd tartomanyokban:

" HIHI

100 - ~
o S

[ ]
g=10V

50

20

10° 10" 102 10°
I (MA)

10
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Feszultséggenerator, nagy kapacitas: rovidzar
Aramgenerator: szakadas

“ Fekete doboz ”(négypolus )

Helyettesito képek fajtai: paraméteres vagy y paraméteres vagy s paraméteres

Fizikai:
“kételemes”
“haromelemes”
“Otelemes”
Lassuk most abrakkal is: Kételemes 0 - 0lc _ i
FB: Ik aranyosan vezérli Ic-t 07, i
- ueb = reie . . e
, _ véges bemeneti ellenallas
-0 =0, au,, U,
]/'e = - —
dig <de_ d, I,

Te

: L o lep r——Kb——Db—g—oc
| O

. o Anlde

B
o e, ﬂgﬁ.ﬂfcxﬁf)‘% Qc:ﬁ-_
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Kételemes FE:

I 'R Xﬂ* 1
,l B (3 b C Eu:_u tr
LD _C|> . E J
L ( ﬁ = ai —l_C ﬂ _ G
= 07 i, " 1-4q =r(i,-i
Ubei + ‘L B b be (b )
2 TUG T =g U, = (B 1),
o ” E _ic:ale ) 'l-ﬂlb g:a]C:lL
E ! al]EB‘ eb
Osszegezve:
9m Yeb

LR

Egy tranzisztor klsjelu aramerositési tényezoje az [e= 1 mA munkapontban [ = 200.
Hatarozzuk meg a kételemes k6z0s bazisu és k6zds emitteres helyettesitékép elemértékeit!

FOLDELT BAZISU:

r‘& 26 mV
I, 1md

- 260 J - g _ 200

= 2= 0,995
B+1 201

FOLDELT EMITTER:

r.(p +1)= 2612010 52000

Héromelemes helyettesitd képek:




Otelemes helyettesité képek:

Ucp
MUch '/J.‘Ie\
o E fe B - C i
oo e, g,
bt e

a.)

PELDA: Hatarozzuk meg az alabbi kapcsolas erésitését és bemeneti ellenallasat!

Adatok: B =200, Ut= 12V, Us=6 V, [ = 1 mA, a bazisoszté arama 0,1 mA, Uc=9 V.

6V
0,1 mA

I—OH'RD -0,7 _ 6107_5’3]{9

Ry = Ry, =

= k= Ui Uc12-9

= 3kQ
Ce I 1
B m be u:ﬂ__gnDubEDRC:_ngRC
° < L ube ube
Bemenet @ ubel (f3+1 )r J7 ﬁ
© © g,z cnde. 1M agay
Re*Rps u, U, 00206V
A,=-38B=-114
A kapacitdsok figyelembe vétele: dQ, _dQ, dI,
De ~ - n,
Llw)ie . AUy dlp dUpg, C, = CT>0H Up. E
<—e . CP_/ UDe UBE
1
) C.=1 (1-n )£ e
Crc De n( n tr ) UT CTC - CTCO UDc
Upe = Upc

T = abazis athaladasiido



A négypolus helyettesité képek:

ho = u - au, a bemeneti ellenallas révidrezart kimenet
ey dl mellett
1 lu,=0 1 U, =allando
u, dU, e .
hy, = = a feszultség visszahatas szakadt bemenet
Us |, du, = dllands mellett
P i, _dr,
217 T odr az aramerdsités rovidrezart kimenet
Llu,=0 Vlu, =atlands mellett
i, dl, . . .
hy, = 2 =2 a kimeneti vezetés szakadt bemenet
- U, |, _, AU, |, _ttamas mellett
0= | =dllands

Hatarozzuk meg a h2ie €s a h22e paramétereket az Ic=50 mA, Uce=20 V
munkapontban!

66- 36 mA -
e = ——— = 300 h,,, = 37~ 44md 0,65 mS
0,2- 0,1 mA ¢ 30-10V
Nagyfrekvencids miikddés: 8
A tranzisztor hatarfrekvenciai: B(f)= ——>—
Az a freki ahol a tulajdonsdgok romlanak 1+ Ul g,

fg =(1-a0)/, :fa/(/}o'l'l)
A OB Of 0,



Ka 16 tizemi mik6dés:
Ilyenkor mindig meg kell gondolni, hogy mekkora teljesitményt és mekkora 1d6 alatt kell kapcsolni.
Tovabba vannak bizonyos hataradatok amit nem lehet tallépni:

PELDA:
i A BD 442 tranzisztorra Pdmax= 36 W,
L} dmax Uckmax = 80 V, Icmax= 4 A. Mekkora az

optimalis terhel6 ellenallas és mekkora a

I QRS
Pimax fnaxg Pmax 1U CE max 0l Cmax maximalis kapcsolhat6 teljesitmény?
disszipacios Legalabb mekkora bazisaram kell a
hiperbola bekapcsolashoz, ha B=80?
rovid iddre U 80V
o » R = ZCEmx - 77" -9(0(
tallépheto topt I 4 4
N P . UO0Uq. U =80VIAA=320W
N
& ®  P=44001.03V=04..12W
Y
PELDA:

A BD 442 tranzisztorra Pdmax = 36 W, UCEmax = 80 V, Icmax = 4 A. Mekkora az
optimalis terheld ellenallas és mekkora a maximalis kapcsolhato teljesitmény?
Legalabb mekkora bazisaram kell a bekapcsolashoz, ha B=80?

n: tulvezérlési tényezé

Iy s 1 < Jome - 24 50,4

e

o ——
—

telités




Térvezérelt tranzisztorok (FET-ek Field Effect Tranzisztor-ok):

Miikodési elv:

Mint ahogy az el6z0 fejezetekben lathattuk a bipolaris tranzisztorokat arammal (az emitter vagy bazis
arammal vezérelhetjiik, szemben ezzel, a térvezérelt tranzisztorokat elektromos térerdsség, fesziiltség
vezérli. Ezeket az eszkozoket olyan ellenéllasoknak tekinthetjiik, amelyeknek a keresztmetszete a
merdleges térrel vezérelhetd.

Szemléltethet;jiik:

Most ezt valositsuk meg félvezetok esetében
(az abran egy J-FET, zaroréteges FET lathato):

G
Gate
S — = g D
o—of NP /. —}——o
Source n j\ Drain
(P ™~

kiuritett réteg
Ugye vesziink egy n tipust félvezetd hasabot a két végén ohmos
kontaktussal €s a felsd €s also részén p tipusu adalékkal latjuk el és
igy alakulhat ki a pn atmenet. Ennek a kiiiritett rétege lesziikiti a kitiritett
réteg vastagsagat, de ezzel szemben ha zarofesziiltséget kapcsolunk ra akkor
meg kiszélesedik. Az eszkdzt el is lehet zarni, megkozelitdleg 2..4V-os fesziiltséggel. Tehat latjuk
hogy az aramvezérlés ténylegesen a merdleges térerdsséggel torténik. Tehat jogos az elnevezés. Az
eszkoz bemeneti ellenallasa ~100 M Q feletti tartomanyba esik.

Tovabba abban is kiilonboznek a bipolaris tranzisztoroktol a térvezérelt tranzisztorok, hogy itt csak a
tobbségi toltéshordozok jatszanak szerepet a miikodésben. Ezért is szoktak Oket unipolaris
tranzisztoroknak nevezni . (tovabba pozitivumnak tekinthetd még a kicsi a hofiiggés is )

Megnevezések:
Az aram utjanak azt a részét, ahol a keresztiranyt er6tér vezérlo hatast fejt ki csatornanak nevezziik.

A csatorna egyik végét, ahonnan a toltéshordozok jonnek source-nak (forrés), a csatorna masik végeét,
ahova érkezeknek drain-nek (nyeld) nevezziik . A kereszt irdnyt erdteret 1étrehozo elektroda, a gate
vagy vezerléelektroda .



Azokat a tipusu FET-eket, amelyeknél az aramot az elektronok szallitjak azokat n-vezetéses FET
tranzisztoroknak nevezziik, de itt is 1étezik p tipusu is .Ugyanugy itt is a két fajta komplementere
egymasnak. De tovabbi valtozatok is 1éteznek.

Manapsag igen elterjedt a MOS FET tranzisztor, amelyeknél a vezérlés szerepét nem a pn atmenet,

oxid G

kitritett réteg oxid G inverzios réteg

hanem egy fém oxid félvezetd (Metal Oxid Semiconductor) sikkondenzator szerkezet veszi at. Ilyen
tranzisztorok vazlatat lathatjuk a kovetkezd abrakon:

Kétféle alaptipus 1étezik a kiiiritéses ill. a novekményes (jobb ill. bal oldali).

Ugye a baloldali abran egy p alaprétegre egy n" réteggel hozzak létre a source és a drain elektroda
teriiletét. Ugye a csatorna felett egy vékony szigeteld oxid réteg talalhato és a felett a vezetd elektroda
ezzel kialakult a gate is. (miikddési elve hasonl6 a JFET-hez, mivel kelléen nagy zarofesziiltséggel a
csatorna elzarhato, csak itt nem pn atmenet van, hanem oxidos)

Ha a jobboldali abrat tekintjiik, akkor az el6z6hoz képest annyi a kiilonbség, hogy nem hoztunk létre a
source és a drain kozott csatornat. Ugy gondolhatnank hogy nem folyhatna aram, de mégis lehetséges,
mivel a félvezetéknek van egy olyan tulajdonsaga, amit inverziénak neveziink. Ennek a feliileti
jelenségnek az a magyardzata hogy ha a vezetdelektrodara kellden nagy pozitiv fesziiltséget adunk,
akkor olyan potencidl viszonyok alakulnak ki az oxid réteg alatt, hogy az elektronok lesznek
tobbségben. Ez a rész igen gyorsan kialakul, feltelik elektronokkal és 1étrejon a csatorna. (<<lns). Azt
a gate fesziiltséget aminél ez kialakul kiiszobfesziiltségnek nevezzik. ( U ;=U 7,4300=0,4..0,7V )

Létezik még egy feliileti jelenség is az akkumuldcio, ez akkor jelentkezik, ha egy p tipusu félvezetdben
igen nagy szamban 1évo pozitiv lyukak dramlanak a feliilethez és ott az egyensulyinal nagyobb
stiriséget hoznak létre. A toltéshordozok ilyen tipusu felgyiilemlését hivjak akkumulacionak.

Fontos jelenség még az erds inverzios hatar, ami akkor 4ll eld, ha a feliileten éppen annyi az inverzios
toltések slirlisége, mint az anyagban a tobbségieké.

Na
U,=2:®¢,=2-U, In—
Tovabbi jo tulajdonsaguk a MOSFET-eknek, hogy még a JFET-ekhez képest is nagy a bemeneti
ellenallasuk: 1020 | de sajnos ennek van egy nagy hatranya is hogy a dérzselektromos
fesziiltséget nem képes elvezetni €s tonkremehet.



Tranzisztor jeldlések:

JFET MOSFET MOSFET
D j j

G Go—|l4——oB Go—Hp—oB 40||f‘

n csatornas n vezetésesj p VEZetésesj p vezetéses

névekményes névekményes

w

w]

kiuritésesli‘

: GHDB GHDB i

g A n vezetése:
p csatornas n vezetéses p vezetéses névekmenyes
s kilrritéses 3 kitritéses

a) b.) c)
A MOS FET struktira potencial viszonvai:

A teljes Ugg potencidl 1épcsé harom részbdl tevodik Ossze: az elsé az oxidon esé fesziiltség, a
masodik a félvezetd belseje €s a feliilete kozotti potencialkiilonbség (feliileti potencial), és a harmadik
az érintkezési potencialkiilonbség. Ugp=U ox+Up+P s

0 =CWUg-Up-0 5)-

- VzgsqNa \/ﬁ"' QSS

(O, azinvezios réteg toltése, C, oxid kapacitas, )

MOS tranzisztor kiiszobfesziiltsége:

_ J2¢ gN
VizUslyy 7,220 40 - Oss qu < 20+ U,
0

CO

Tovabba megfigyelhetjiik, hogy a kiiszobfesziiltség a

i
Ve konstrukcios adatok mellett még egy elektromos adattol is, az
Ugs bulk fesziiltségtdl is fligg. A fliggés mértéke a bulk
V2-€q-N
dllandotol fiigg: P=—— 9 ¢
Cy
/]
Use Mindezekbsl a kovetkezét kapjuk:  Q,=Co(U 5= U;)




PELDA:

Egy MOS strukttira adatai: Ne= 40 10" /cme, a Si relativ dielektromos allandéja
11,8, az oxidé 3,9, az oxid vastagsaga dox= 0,03 pum, @us= 0,2 V, Qss-t
elhanyagoljuk. Szamitsuk ki a Fermi potencialt, az oxid kapacitast, a bulk allandot
és a ktiszob-feszultséget Uss= 0 V mellett!

N 400" € 8,86010" " 3,9 -3 2 2
- a - - Cy= 2= —"————"—=LI00" F/m" =1100 pF / mm
¢,.=U;In . 0,026 [n 07 0,335V ¢ d 300 P
28 N -12 -19 21
b J2¢ N, b J218,86110 D11,7D_1;6D10 HO0™ gy g
C, L100
Vom0 40, - ey VAN ey, 2 2003354 0.2+ 03314200335 = 114V
CO CO
A C-V gorbe:
iC
A MOS szerkezetek tulajdonsagainak fem C,
megallapitdsara gyakran hasznaljak az TN

oxid

un. C-V gorbét. Ez egy fesziiltség és
kapacitas fliggvény, amit kételektrodas
MOS kondenzéatoron mériink. A
kondenzatorra kapcsolt egyenfesziiltséget
valtoztatjuk, mikdzben mérjiik a kapacitasat.

akkumulacié | kiarités inverzio UGB
B félvezetd I -
(I)FB VT
a.) b.)
(W=weight, L= lenght)
A Ip Alp
1 mal T mal Ugg=5V

tartomany’

>4V Ny
UDS 0,75 ftioda / telitéses tart.

a.)




vagy Uas-Vr< Ubs Iy =

Telités: Uep< Vr Wi Co
L

PELDA:
Hatarozzuk meg a Co= 1,10 0-3F/m-2 oxid kapacitasti n-MOS tranzisztor aram allandoéjat! Az elektron
mozgékonysagot 0,1 m2/Vs értékkel vegyltik szamitasbal

W C,

Il .= —
)

) -3
(UGS_ VT) K = ﬂzco = 0,101,100 = 55010°° 4/V?=551A4/V*

Szamitsuk ki, hogy mekkora az el6bbi tranzisztor telitéses arama Ucs= 5 V vezeérld
feszultség mellett, ha V= 1V és a tranzisztor mérete W= 10 pym, L= 0,8 pm!

I, %K(UGS -V,) = %55[110'6(5- D?= 11007 4= 11mA

3

Masodlagos jelenségek:

elzarodas

Iy
s Ugs™2
x  Csatornarovidiilés:
i\
2V
T -
Ups
a) b.)
x  Kiszob alatti aram: nMOS tranzisztor WAL=10/0.35 um

0.01

0001 |- mért karakterisztika
0.0001

Te-005

D [A]

1e-006
1e-007 egyszer(l elmelet

Te-008

Te-009
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Kiiszobfesziiltség fliggése a geometriatol:

Kapacitéasok:

Homérsékletfiiggés:

I OSG

I J—

LT FRLAN
s P Pt Pt

N

W

b)

Csb CdIJ
B
Al
Ti
T2
UGS
] I o
|
ViV Ussx



Poliszilicium gate

Teljesitmény MOS tranzisztorok (DMOS

Source Source

A novekményes MOS tranzisztorokat
gyakran hasznalatosak teljesitmény AN
kapcsol6 célra is. Az ehhez sziikséges B - .-

nagy aram kiilonleges felépitést P P
igényel: igen rovid, de nagy
csatornaszélességli tranzisztor kell.
A nagy csatornaszélességet sok
egyforma tranzisztor egymassal

parhuzamosan kapcsoldsaval érik el
(DMOS).

Drain Elektronaram

(ez a szam elérheti az n-10000 db tranzisztort is )

A masik ilyen elrendezés a VMOS:
Poliszilicium gate

Source Source

Novekményes ill. kiiiritéses U, _beallitasa: 1= WG, (AL
L 2
_WucC )
Ip=— : (2(UGS - VT)UDS - UDS)
| L 2 |
A \
1 T ey Uge= 5V
Ups >4V risda / o
0,754 0,75 taromany telitéses tart.
0,5
0,251 VT
Ly




FET karakterisztikak:

Itt is a legfontosabb jellemz6
az elzarddasi fesziiltség: U,

75 4 telités nélkuli // telitéses

UO - qu d2
8¢

3/2

0
u_ -u I, = I)|F(Ugy)- F(Ug)|
03—+ 20——0 4 > - D 0 GS GD
F(U):D3U0 H OE aU2-U,

HF(-U)=-1  ha U< -U,

PELDA: Hatarozzuk meg a Si JFET elzarodasi fesziiltségét, ha a csatorna vastagsaga
d =4 pm és adalékolasa Na= 1015/cma!

1,600 mo*
* 8M1,808,86010 '

(4010°°)% = 3,06 V

Kisjeli helyettesité kép: Nagvfrekvencias helyettesitOkép:
E,i u} . G ng ggd

i | D
:
rly

! C
:E——j J?UQS e g"””%l B
=
o
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Kiegészités a kézzel irt elektronika jegyzetbol:

I. JFET munkapont beallitasa:

b,
'jﬁ, g Uggr - IR
':1 IM In R - %5
LN Rs
--Ll]-'u 'UG'- U‘[_

R 40.. WOKg
II. Bipolaris tranzisztornal munkapont beallitasa:
*hoo - . PEEX IR ! NI
&pcﬂumn et oreos &0%"30&3‘#00&0&.‘ M%;{&xer fomakte-
L ot U, & bdasorsakobirt Thawesi felyel
'  demto Hpt'.u& a.nlﬁuk wae

Th:vﬁ-u; v J:
= Lda

y

Uh=‘p.;'Ia +U5E(Il)+’RE Tig

lé: IEE"B“" Ug£g+ VBTE Tﬁe"]:E

€Rel T

I U;!o JUW I" Uh = Unea
E 'RE.‘.-.':B-R:T*E




II1. MOS tranzisztorok:

- MoS TRANZISZTOROS ALKATELEMEK.

HOS disdgh bape o> S T o Gadeok, TuboH

IV. FB alapkapcsolas:

] Fb ! MPMPCSoU D-mb:«.cie'.-
| | (R - B _
— u.: -4/('?..-.!12&) .Qc"ﬁ_t.
e e 7T R re

V. FE alapkapcsolas:

FE | atagkapesolds awalizise.




VI. FC alapkapcsolas ill. emitterkdvetd

Jopucoton cualizine . Ewittorhsovets dpaolosuat o wewonle,

LUk, (pHIA(RexRe)_ . RexRe | <1
__d_..__.;“"' (PrOB(RerRe) w587 (pri) - Ye+(RexRe) [

| T Ry ) R o]




