02. El6adas
p-n atmenet (diéda):
Illessziink Ossze egy n, illetve p tipusu félvezetd lapkat, igy egy félvezetd diddat 1étrehozva:
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0.) Kiilso fesziiltséget nem kapcsolunk az np struktarara.

1.) Az elmozdulni képes toltéshordozok koncentracio kiilonbsége (n oldalon szabad
elektronok, p oldalon szabadon elmozdul6 lyukak vannak nagy koncentracioban),
az elektronok és a lyukak diffaizios aramlasat inditja el.

2.) Az n—» p iranyban elektronok, a n «— p iranyban lyukak diffundalnak. Az
ellenkez6 oldalra 4tjutva az elektronok a p oldal elektron hianyait pétoljak, mig a
tuloldalra keriil6 lyukak az ellentétes toltésti elektronokkal talalkozva
semlegesitddnrek.

3.) Kialakul igy egy szabadon mozg6 toltéshordozoktol mentes kiiiritett réteg.

4.) A helyhez kotott ionok az n oldalon®, p oldalon©téltéssel helyben maradnak. Igy
a toltésegyensuly, ami a pn rétegek Osszeillesztése elott még fennallt, az
,,0sszeillesztés” utan mar nem lesz igaz: a p oldalon a helyhez kotott ©ionok
elvesztették a kiegyenlit6 lyukjaikat a diffuzié miatt, mig az n oldalon a@® helyhez
kotott ionok elvesztették a kiegyenlitd elektronjaikat.

5.) Igy a helyhez kotott, nem semlegesitett ionok villamos térerésséget hoznak 1étre,
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a masik oldalra. A kialakult térerésség egy potencialkiilonbségnek felel meg, ez a
diffuzios potencial, amelynek irdnya a térerdsséggel megegyezd. A szemben 4llo,
helyhez kotott toltéseket tértoltésnek nevezziik éppen a helyhez kotottségilik miatt.

6.) A diffuziot gatlo térerdsség megndvekedésével, a diffuzio lecsokken, a
toltéshordozod mozgas megallni latszik.

7.) Azonban, a kiiiritett réteg kozelébe eljuto kisebbségi tdltéshordozok atsodrodnak a
tuloldalra, mert azokat a tértoltés térerdssége gyorsitja.

8.) Ugyanakkor az atjutott kisebbségi toltéshordozo a tiloldalon mar tobbségi
toltéshordozo, ami megndvelte a koncentracidt, igy az ellentétes oldalra a diffuzios
aramlast.

9.) Létrejon egy egyensulyi allapot: tobbségi toltéshordozok diffuzids arama =
kisebbségi toltéshordozok drift aramaval.
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»P-N" atmenet (didda) nyito iranyu eléfeszitése:

A p rétegre a fesziiltségforras pozitiv, mig az Katéd | Andd

n rétegre a negativ sarkat kapcsoljuk egy N

kezdetben kicsi U fesziiltség generatornak. Up

Az U fesziiltség a diffiizios potenciallal n - p
ellentétes iranyu, tehat csokkenti az Up i ®| © i

iranyu térerdsséget, ami a kiilso fesziiltség - — - P+ 4 4
nélkiil kialakult aram egyensulyt a diffuzios CECKO) EED © | SASIS)
daramok novekedése felé billenti. Mivel mind

az n, mind a p rétegek szennyezett — |+

félvezetdk szabad toltéshordozokkal, jo I

vezetok, kicsi fesziiltség esik rajtuk, Kicsi u

. o e s p(x)a — 4 n(x)
benniik a térerdsség az U fesziiltség

majdnem teljes egészében az atmenetre esik.
Az atmenetben kialakul6 eredd térerdsség
lecsokken, tehat a diffuziot gatlo hatas X Lp
kisebb lesz, megindul a tobbségi

toltéshordozok taloldalra vald aramlasa, ahol 6k kisebbségi toltéshordozok lesznek. Ezt a
folyamatot t6ltés injekcionak nevezziik. Ha a réteg, amibe az injektalas megtorténik hosszu az
L diffuzios hosszhoz (atlagos megtett toltéshordozo ut rekombinacid nélkiil) képest, akkor
elébb utdbb rekombindciora (az ellentétes tobbségi toltéshordozoval valo taldlkozasra) keriil
sor. Ilyenkor tehat az atmenet kozelében diffizids, majd attdl tavolodva rekombinacié miatt
kialakul6 sodrddasi aram folyik, az 6sszaram allando. (Ezt az esetet hivjuk Ahosszu (bazisa)

diddanak, ezt mutatja az abra is.) Tavol az d&tmenettdl a kisebbségi toltéshordozok a
szennyezett félvezetdknél latott egyensulyi stirliségben (n,, p,) vannak jelen.

A diffuzids aram az U fesziiltség novelésének hatdsara exponencidlisan ndvekszik, ami miatt

a pn atmenet arama:

g 20C?

Az Uy a termikus potencial, k Boltzmann allando, q az elektron tdltésének abszolut értéke.

-1 Uy =—| =26mV I,~10" A
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»P-N” atmenet (diéda) zaro iranyu elofeszitése:

A zar6 iranya U fesziiltség diffazios generdciéval: generdciéval:
potencial iranyt, tehat ndveli az Up kisebbségi Us kisebbségi
irAnyu térerésséget, tovabb noveli a \ , /

kiiiritett réteg szélességét, illetve gatolja p : s ]

a tobbségi toltéshordozok diffuzidjat. A “tigloT T

tobbséqgi toltéshordozok arama emiatt az - - - A

U novelésével csokken, majd megszinik, , CICKS) i® © i © 0606

csak a kisebbségi toltéshordozok arama : U

folyik, ami nem marad kiegyenlitett +—>

tobbé, mint ahogyan volt, az U=0
esetben. Ha a kisebbségi toltéshordozok
a kitiritett réteg kozelébe keriilnek, a p(x)s 4 n(x)

kiliritett réteg tere elragadja oket (ezért || e
vessziik a koncentracidjukat itt nullanak),

pn .
¢s atviszi Oket a tloldalra, ahol tobbségi \
toltéshordozoként ohmos vezetéssel X <
folyik tovabb dramuk. Tavol a kiiiritett Lp
16ss2(x)

rétegtdl, a toltéshordozo slirlisega i e,
generacio altal meghatéarozott szintd, p,,, injektaltn(x.
illetve n,,. A kisebbségi toltéshordozok a Irecomb(x)_ io(x
koncentraci6 gradiens miatt az ip(x), o

illetve az in(x) dramokat hozzak 1étre.

Téavolodva az atmenettdl a rekombinacios aram (ire) (Ilyuk - elektron talalkozasa) valik egyre
nagyobbd, az 6sszaram (16ssz) allando, tehat kiszamithat6 a kisebbségi aramok kiliiritett réteg
peremén (x=0) érvényes értékeként:

irekomb(x)

< <— injektdltp(x)

g

ip(x) in(x)

—_— dp(x) dn(x)
=1, _qADp—dX +gAD O

x=0

n

pn np
=gA D, ~+D, " |=1
x=0 A( pr LnJ >

Ez a tipikusan igen Kicsi zar6 iranyt aram a kisebbségi toltéshordozok generacidjatol fiigg,
tehat hdmérséklet és fény besugarzas fiiggo.
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A PN atmenet - dioda teljes karakterisztikaja:

U i
<—
Katod Andd u
inljp =1, et —1
Zener letérés

| |- v

T Uny

A karakterisztikat igen gyakran kozelitjlik a piros egyenesek szerinti egyparaméteres
kozelitéssel, az Uny nyito fesziiltséggel, elhanyagolva a kicsi zar6 iranyu aramot, illetve a
nyito iranyu fesziiltségfliggést.
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Bipolaris tranzisztor (Bipolar Junction Transistor - BJT):

NPN tranzisztor: Uae>0 B Use<O
Use Bézis s
n++ p X
@O ol ®
1222 elo  ole Lo [C
Emitter » w<ln | Kollektor
EBE | EBC
_> <—

A

Az emitter réteg joval erésebben szennyezett (n++), mint bazis (p). A bazis hossza (w) rovid
az elektronok diffizids hosszahoz (L.) képest.

A tranzisztor miikodését a normal aktiv tartomanyban vizsgaljuk: Uge>0, Ugc<0.

A nyito6 irdnyban eléfeszitett BE didoda drama az n++ szennyezés miatt foként elektron dram.
Mivel a bazis az injektalt elektronok diffiizids hosszanal joval rovidebb, és a zard iranyban
eléfeszitett BC didda Ejp. elektromos erdtere a BC dioda kiiiritett rétegéhez érkezd
elektronokra nyeloként szolgal, ezért a bazisbeli elektronsiiriiség az n(x) elektron koncentracio
az 4bra szerinti a hely fliggvényében. Ez konstans (minimalis rekombinacidju) aramu
dn(x)
dx
bazis aram ezért javarészt a lyukarambol all csupan. Mivel a BC didda erdtere az 6sszes
kitiritett réteghez érkezd elektronra nyeld barmely BC zaro fesziiltség esetén, ezért a kollektor
aram nem fiigg a CB didda zar6 fesziiltségeétdl, csupan az elektron injekcid szintjétdl, ami
viszont a BE didda nyitofesziiltségétdl fligg. Ennek alapjan belathatd, hogy a dioda normal

aktiv tartomanyu helyettesitd képe az alabbi bal oldali abra A aramerdsitési tényezdvel, ahol a
kozel 1:

difftiziés elektron aramot jelent felidézve a diffuzids aram osszefiiggését: i = qAD, A

C

Usc,
(1-A)ie / lAiE

UBE\ .
Ig

E

Normdl aktiv iizem Inverz aktiv lizem

Use>0, Ugc<O Use<0, Upc>0
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Ha az emitter és a kollektor szerepét felcseréljiik kapjuk az inverz miikodési modot a jobb
oldali abra szerint. Ez egy sokkal kisebb A;j aramerdsitési tényez6ji modot jelent, amit a
gyakorlatban nem hasznalunk.

Egyesitve az aktiv és az inverz lizemmodokat kapjuk a minden modot leiré Ebers-Moll
modellt, amely minden tizemmodban leirja a tranzisztort:

Ebers-Moll Usc

modell

Ebers-Moll egyenletek:

B O

Tranzisztor lizemallapotok

B-E diéda | B-C diéda | Uzemi allapotok:
Nyit Zar Normal aktiv (use >0, usc <0, uce >Un)
Zar Zar Lezart (Nem folyik aram) (uge < 0, usc <0, Uce > Un)
Nyit Nyit Telités (Szaturacio) (Use >0, Usc >0, Uce <Unm)
Zar Nyit Inverz aktiv (nem hasznalt)

A targyban szinte kizarélag alkalmazott izemmod a normal aktiv.

Osszefoglalva a normal aktiv tartomdnyi miikédést, azt mondhatjuk. A BE diddat nyitd
iranyban feszitjiik eld, igy megindul az emitterbdl az elektronok diffizidja a bazisba az use
fesziiltségtdl fiiggden. Ezzel egyidejlileg a bazisbol az emitterbe lyukak diffundalnak, de ez
sokkal kisebb mértékii az elektron diffizional a szennyezés kiilonbség miatt (n++, p). A
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bazisba érkezd elektronok, mivel diffizids hosszuknal a bazis rovidebb, 1ényegi rekombinacid
nélkiil eljutnak a kollektor kitiritett rétegéig. Itt a lezart BC dioda villamos tere teljes
egészében elragadja Oket, fliggetleniil a zar6 fesziiltség értékétdl. Tehat az uge fesziiltség
nagysagatol fiiggden kialakult elektron dram eljut a kollektorig, ahol teljes egészében kilép,
mikdzben a bazis dram igen kicsi marad. Ezt szimbolizalja a helyettesit6 kép:

UBE\
le |E:(l+B)|B

Normal aktiv iizem

uge>0, usc<0

Bevezetve az A, illetve a B dramerdsitési tényezoket:

FE

B

A = I_C = h'FB B = I_C = h
Ig Ip

_ Alg A A=2B_ _

T (a-A)lg  (1-4) T (+B)Ig

Tranzisztor karakterisztikak

A tranzisztor normadl aktiv tartomanyaban érvényes karakterisztikak:

Transzfer
karakterisztika Kimeneti karakterisztika
icA Uce > Un ic
|co UBEO ﬁuBE
UBe Uce
> / 0 -

<
Telités ~ Normdl aktiv tartomdny

(1+B)

A transzfer karakterisztika egy nyit6 iranyu didda karakterisztika A dramerdsitési tényezdvel

(A<1) megszorozva.

A kimeneti kollektor a&ram a bazis emitter fesziiltségtdl fliggden nd, mig a kollektor emitter

fesziiltségtdl fiiggetlen, egészen az Um maradék fesziiltségig.



