7. FELVEZETOK

Félvezetok alatt olyan kristdlyos szilard anyagokat értiink, amelyeknek fajlagos elektromos vezetése
kozonséges homérsékleten 10° - 10° Q_lcm_l, azaz kevesebb, mint a fémeké és tobb, mint a
szigeteloké, és amelyekben a vezetést elektronok (tehdt nem ionok) kozvetitik. Vannak elemi
félvezetdk, mint a szilicium vagy a germdnium, és vegyiilet-félvezetdk, pl. a gallium-arzenid (GaAs).
A legfontosabb félvezetd anyag napjainkban a szilicium.

OLVASMANY: Kiristalyos anyagok vezetése, savmodell

A tovabbiakban roviden ismertetjiik a kristdlyos anyagok vezetési tulajdonsagaira vonatkozé savmodell egy egyszerusitett,
kvalitativ véltozatat.

Kvantummechanikai megfontoldsok alapjan bizonyithatd, hogy adott kristdlyszerkezetben taldlhat6 elektronok energidja
csak egy meghatdrozott intervallumrendszerbe esd értékeket vehet fel. Ezt az intervallumrendszert sdvszerkezetnek
nevezziik, struktirdja jellemzd a kristdly szerkezetére és fiigg az azt kialakité anyagokt6l. A kristdly épitékdvein —az
egységcellat alkotd atom-, ion- vagy molekulacsoportokon— az elektronok meghatarozott energidju nivékon helyezkednek
el, ha ezek a csoportok izoldltak. A kristdlybeli kolcsonhatds miatt azonban az izoldlt egységek azonos
elektronallapotainak energidja eltolodik egymdashoz képest, az energiaszintek felhasadnak, mégpedig annyi allapotra,
ahdny ismétlédd egységbdl (celldbdl) épiil fel a kristaly. fgy teljesiilhet a Pauli-elv, mely szerint egy elektronallapotot
legfeljebb két, ellentétes spinti elektron tolthet be. A felhasadds mértéke anndl nagyobb, minél erésebb a kolcsonhatds az
eredeti nivok kozott. A kiilsé pdlydk energidi hasadnak fel leginkdbb, és a felhasadds mértéke fémeknél és kovalens
kristalyoknadl sokkal nagyobb, mint a gyenge van der Waals-erokkel kotott molekula-kristalyoknal. A felhasadt nivok egy
energiatartomanyt —savot— alkotnak. A savok kozotti energiak tiltottak, ez a tiltott sdv, vagy angol széval gap.

0 K hémérsékleten az elektronok a legmélyebb nivokat toltik be. A szigeteldk (1c. dbra) és a félvezetdk (1d. dbra) sdvjai
vagy teljesen be vannak toltve, vagy teljesen liresek. A legfelsé teljesen betoltott sdvot vegyértéksdvnak, a felette 1évo lires
savot vezetési sdavnak nevezzik. A fémek esetében a legfelsd teljesen betoltott sav felett egy részben betoltott vezetési sav
van, illetve a vegyértéksav és a vezetési sav atlapoldodik. Az alkdli fémek pl. egyetlen vegyérték-elektronnal rendelkeznek,
mely egy s palyan helyezkedik el. Az atomi s palydkbdl kialakul6 sdvban N atom esetén 2N elektron szdmdra van hely,
igy ez a sav félig lesz betdltve (la. dbra). Az alkali foldfémek esetében viszont, ahol mindkét s palya be van toltve, a
vegyértéksdv €s a vezetési sdv atlapoldddsardl van sz6 (1b. dbra).
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1. dbra. Fémek (a,b), szigetelok (c), és félvezetok (d) vegyérték- és vezetési sdavjai
Elektromos vezetésre az olyan nivékon elhelyezkedd elektronok képesek, melyek felett tetszéleges kis tavolsagban van
ires szint. Csak ebben az esetben tud tetszbleges kis elektromos tér energidt k6zolni az elektronnal, a tér irdnyaval
parhuzamos sebességre felgyorsitani, ezzel elektromos dramot hozni 1étre. A vezetési sdvban 1év0 vezetési elektronok
szabadon mozoghatnak a kristdlyban, nincsenek meghatdrozott ionhoz, atomhoz vagy molekuldhoz kotve. Szabad
elektronoknak is hivjuk oket.
Szabad elektronokat szigetel6kben és félvezetOkben is kelthetiink, ha a kotott, vegyértéksav-beli elektront a tiltott sav
szélességénél nagyobb energidval a vezetési sdvba gerjesztjilk. Az elektron gerjesztésével viszont egy iires nivo marad a
vegyértéksavban. Ezt betoltheti egy masik elektron, de akkor annak a helye marad iires. Az iires hely -lyuk- ugy
viselkedik, mint egy pozitiv toltésli szabad részecske, és az elektronnal egyiitt hozzdjarul az elektromos vezetéshez.
A félvezetdk sdavszerkezete (1d. dbra) a szigetel6kétdl annyiban kiilonbozik, hogy a gap nagysdga viszonylag kicsi (lc.
abra). A tiltott sav szélessége germdniumra 0,72 eV, sziliciumra 1,1 eV, gyémantra 6-7 eV.
Az elektronok gerjesztésére, azaz elektron-lyuk par képzésére sok lehetéség van, pl. elektromagneses sugarzas (fény,
rontgensugarzas, stb...) fotonjainak elnyelésével, ha ezek energidja meghaladja a tiltott sav energidjat.

Tiszta (intrinsic) félvezetok

Félvezetdknél az elektron-lyuk pér keltéséhez sziikséges energidt mar a kristdly héenergidja fedezi. A véletlenszerti
hémozgds kovetkeztében egyes elektronok elég nagy energidra tesznek szert a gap lekiizdésére és a vezetési sdvba
keriilnek, mikozben a vegyértéksavban egy mozgékony lyukat hagynak maguk utdn. Ezt a folyamatot termikus
egyensilyban az elektronok és lyukak egymasra taldlasakor bekovetkezd rekombindcio ellensuilyozza, amikor az elektron
"beleesik" a lyukba, az elektron-lyuk par eltiinik. Az ilyen, a hdmozgds kovetkeztében bekovetkezd gerjesztést termikus
gerjesztésnek nevezziikk. Emiatt egy szobahdémérsékletli intrinsic (nem szennyezett) félvezetOnek a vezetési sdvja nem
teljesen iires, a vegyértéksavja pedig nincs teljesen betoltve, hanem a vezetési sdvban 1évo elektronokkal megegyezd
szamu elektronhidnyt -lyukat- tartalmaz. Novelve a hdmérsékletet, a fiszta félvezetd egyre jobban vezet, mert egyre tobb
szabad toltéshordozé jon 1étre benne termikus gerjesztéssel. Ez ellen hat, hogy a szabad toltéshordozék egyre gyakrabban
itkoznek a racs rezgd atomjaival vagy egymadssal. Egy ilyen iitkozésben a szabad toltéshordozé elveszti az elektromos
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tértdl szerzett tobblet-sebességét, és felveszi az adott hdmérsékletre jellemzd sebességeloszlasnak megfeleld véletlenszer(
sebességet. A fémeknél a szabad elektronok szama adott, ezért itt a hdmérséklet novekedésével az iitk6zések szama nd, a
fajlagos vezetés csokken.

Szennyezett (adalékolt) félvezetok
A szilicium kristdly gyémantszerkezetli, a 4 vegyértékli atomok tetraéderes kotéssel kapcsolddnak a
koriilottik levé négy masik atomhoz. Helyettesitsiik egy ilyen kristdlyban az egyik Si atomot egy
otvegyértékli atommal (pl. arzénnel, antimonnal vagy foszforral)! A szennyezd atom 4
vegyértékelektronja felhaszndlodik a négy szomszédos atommal valé kotés kialakitdsahoz, az 6todik
viszont felesleges. Ezt az elektront csak viszonylag gyenge Coulomb-erd koti a szennyezd atom
torzséhez, melyrdl konnyen leszakad, szabaddd valik. A sdvszerkezetben ezek a kotésben részt nem
vevO 0todik elektronok a tiltott sdvban megjelend donornivon helyezkednek el, néhdny szazad eV
tdvolsdgban a vezetési sav aljatol (2a. dbra). Mdr a szobahdmérséklet elegendd ahhoz, hogy az Gsszes
donor —egy-egy elektront juttatva a vezetési sdvba— ionizdlédjon. A donorszennyezdt tartalmazo
félvezetdt n-tipusinak nevezziik, mert az elektromos vezetést csaknem teljesen elektronok —negativ
toltéshordoz6k— hozzdk létre. A donoratom gerjesztésével csak szabad elektron keletkezik, a
visszamaradt pozitiv tolt€s most a donoratomhoz kotddik, lokalizdlt. SO6t, a donoroktdl szdrmazd
elektronok vissza is szoritjdk a lyukképzddést. A szabad elektronok és lyukak koncentracidja kozott
ugyanis a tomeghatds torvényével analdg 0sszefiiggés all fenn:

ne-m=n,
ahol n. a szabad elektronok, n; a lyukak koncentraciéja, n; pedig a szennyezetlen félvezetdben az adott
homérsékleten termikus gerjesztéssel 1étrejovd elektron-lyuk parok koncentracidja (intrinsic
koncentracio).

s s oo o|2lektronok vezetési sav
------ donornivd
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00000 0| lyukak

vegyérték sav
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2. dbra. a: n-tipusu, b: p-tipusu félvezeto sdvszerkezete
Az intrinsic koncentracié er6sen hOmérsékletfiiggd. Adalékolt félvezetOkben viszont a donornivok
szobahdmérsékleten mar gyakorlatilag teljesen kiiiriilnek, a toltéshordozé-koncentracié gyakorlatilag
megegyezik a szennyezd koncentricidjaval. Magasabb hémérsékleten (néhdny 100 °C) azonban az
intrinsic koncentracié tdlhaladhatja a donorkoncentraciét, és djbol mindkét tipusu toltéshordozé
szerepet jatszik a vezetésben.
Nemcsak 5 vegyértékii szennyezoket vihetiink be a kristadlyracsba, hanem 3 vegyértékiieket is, mint pl.
bor, gallium, indium. Ilyen esetben a tetraéderes kotés kialakitdsahoz a szennyezd atomrol hidnyzik
egy elektron. A szennyezd atom, hogy kotést kialakithasson, elragad egy elektront valamelyik kozeli
Si atomrdl, igy az elektronhidny -a lyuk- vandorolni fog a kristadlyban. Az ilyen tipust szennyezoket
akceptoroknak nevezziik, a szennyezett félvezetot pedig p-tipusiinak, mely az el6z6, donorszennyezett
kristdlytél abban kiilonbozik, hogy az elektronok és a lyukak szerepet cserélnek, a vezetést
tulnyomorészt a pozitiv toltéshordozok hozzak 1étre. Az anyag savszerkezetében ez a 2.b abran lathat6
moédon jelentkezik: a vegyértéksavhoz kozel 1étrejon egy un. akceptorszint, ami abszolit zéré Kelvin-
fokon elvileg betoltetlen, szobahdmérsékleten pedig gyakorlatilag az akceptor-koncentracioval egyezo
szamu elektron tolti be, azonos szamu lyukat hozva 1étre a vegyérték savban. A p-tipusu félvezetdben
a pozitiv toltésii lyukak a tobbségi toltéshordozok.
A félvezetd kristdly donor illetve akceptor atomokkal torténd szennyezését kozos szdval
adalékoldsnak nevezziik. Az adalékoldssal az intrinsic koncentraciét tobb nagysagrenddel meghalado
toltéshordozd-koncentraciot biztosithatunk a félvezetOben. A 1€trejovo n-vezetdben az elektronok, a p-
vezetOben a lyukak vezetik tilnyomorészt az dramot, ezeket tobbségi toltéshordozoknak nevezzilk. Az
aram egy -bar joval kisebb- részét az n-vezetében a lyukak, a p-vezetdben az elektronok szallitjak.
Ezek az un. kisebbségi toltéshordozok.
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A p-n atmenet

Adalékoljuk egy félvezetd kristdly egyik felét n-tipustra, a mésikat p-tipusira (3. dbra). A p-tipusu és
n-tipusud tartomany kozotti hatarfeliiletet p-n dtmenetnek nevezziik.

Vizsgdljuk meg, milyen lesz a szabad toltéshordozdk eloszldsa a p-n atmenet kornyezetében! A
szabad toltéshordozok véletlenszerli termikus mozgdsukat végezve dtjutnak a p- €s n-tipusui
tartomanyt elvalasztd hatérfeliileten, és mivel az n-tipusi részben nagyobb az elektronok
koncentracidja, mint a p-tipusiban, természetesen tobb elektron érkezik iddegység alatt a p-tipusu
tartomdnyba, mint onnan vissza. Ugyanigy, a p-tipusu részbdl tobb lyuk jut 4t az n-tipusuba, mint
elektron. Tulajdonképpen az "elektron gdz" és "lyuk gaz" diffuzigjardl van sz6 a p-n dtmeneten
keresztiil.

A p-n dtmeneten atdiffundalé toltéshordozok azonban nem maradnak "szabadok", hanem legnagyobb
részilkk rekombindlédik az azon a részen lévd tobbségi toltéshordozdval: a p-tipusu részben a
lyukakkal, n-tipustban az elektronokkal. A rekombindciés folyamat miatt a p-n dtmenet mindkét
oldaldn egy szabad toltéshordozékban szegény kiiiritett réteg jon létre. A szabad toltéshordozdok
ugyanakkor toltéssel bird részecskék. A p-tipusd részt mind a beérkezd elektronok, mind a tdvozo
lyukak negativva teszik, mig az n-tipusu részben a szabad toltéshordozok diffuzidja miatt pozitiv
tobblettoltés halmozddik fel. Ennek kovetkeztében a p-n dtmenet koriil a p-tipusu oldalon negativ, az
n-tipusuban pozitiv toltéssiirtiség jon 1étre. Ez a tértoltés tartomdny a Kiiiritett (rekombindcids) rétegre
terjed ki.

A toltések elektromos teret hoznak 1étre, az elektromos tér irdnya a pozitiv tértoltésii tartomanytol a
negativ felé, azaz az n-rétegtdl a p-réteg felé mutat. Ennek megfeleléen az n-tipusu tartomdny
elektromos potencidlja pozitivabb, mint a p-tipust tartomdnyé. A p-n dtmeneten kialakult fesziiltség, a
kiiszobfesziiltség végiil megakaddlyozza a szabad toltéshordozok tovabbi atvandorldsat az ellentétes
tipusu tartomdnyba. A kiiszobfesziiltség értéke a didda anyagatdl fiigg, egyéb tényezOktdl kozel
fiiggetlen. Sziliciumdiédédkndl a tipikus érték 0,7 V.
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3. dbra.
A toltésstiriiség ill. az elektromos potencidl

vdltozdsa (leegyszertisitve) a p-n dtmenet kornyezetében.
'd’ a kiiiritett réteg vastagsdga.

A diéda

A rétegdioda egyetlen p-n atmenettel rendelkezd félvezetd eszkoz, olyan kétpdlus, ahol az egyik
kivezetés (az andd) egy félvezetd kristdly p-tipusdra adalékolt oldaldhoz, a mésik kivezetés (a katod)
az n-tipusu oldalhoz csatlakozik. Nézziik meg, hogyan alkalmazhaté a félvezetd didda p-n dtmenete
egyenirdnyitasra! Kapcsoljunk a p-oldalra pozitiv, az n-oldalra negativ fesziiltséget. Ekkor a
potencidlgdt alacsonyabb lesz €s tjabb elektronok diffunddlhatnak 4t az n-oldalrdl a p-oldalra, illetve
Ujabb lyukak a p-oldalrdl az n-oldalra, a rekombindcids tartomany keskenyebb lesz. Az atdiffundalo
toltéshordozok az elektrédokhoz jutnak, dram indul meg. Ha a kiils fesziiltség meghaladja a
kiiszobfesziiltséget, a kiliritett réteg eltlinik, és a p-n dtmeneten semmi nem akaddlyozza a szabad
toltéshordozok athaladdsat. Az dramerdsség a didddra kapcsolt kiilsé fesziiltség novelésével
rohamosan nd. A didda tehdt atvezet. Az ilyen irdnyu fesziiltséget nyitdfesziiltségnek, az aramot
nyitoirdnyu dramnak nevezziik.
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Forditsuk meg a fesziiltség iranydt. Most a rakapcsolt kiilsd fesziiltség a belsd potencidlgat
magassigat noveli, a tobbségi toltéshordozok diffizidja a hatdrrétegen keresztiill gédtolva van, a
rekombindcids tartomany kiszélesedik, a didda "lezar". Az ilyen irdnyu fesziiltséget zdrofesziiltségnek
nevezziik. Ilyenkor is folyik egy kis aram (nagysagrendekkel kisebb, mint nyitéirdnyban), melyet a
kisebbségi toltéshordozok hoznak 1étre. Ez a zdrdirdnyu dram. Novelve a zardirdnyu fesziiltséget azt
tapasztaljuk, hogy egy bizonyos értékéig az dram gyakorlatilag dllandd, de ezen fesziiltség tilhaladdsa
utdn rohamosan novekedni kezd. Ezt nevezziik a didda letorési fesziiltségének (4. dbra, Uyp). Nézziik,
mi lehet az dramnovekedés oka! Mint mondottuk, a hatarrétegben a kisebbségi toltéshordozdok
akaddlytalanul atjuthatnak, mivel a térerdsség az athaladas irdnyaba mutat6 erdvel hat rajuk. Ez az erd
azonban dthaladéskor fel is gyorsitja dket, anndl nagyobb mértékben, minél nagyobb a potencidlgat.
Egy bizonyos zardirdnyu fesziiltségnél mar annyira felgyorsulnak, hogy iitkozve a kristalyracs kotott
atomjaival, azokrdl elektronokat szakithatnak le, tovabbi szabad toltéshordozdokat hozvan létre. Ezek
tovabb litkdznek és egy lavinaszerli folyamat indul meg, mely az aram nagymértékii novekedéséhez
vezet. Ez az un. Zener-effektus. A letorési fesziiltség anndl nagyobb, minél kevésbé szennyezett a
félvezetd. A Zener-tartomanyban reverzibilisen miikodé didddkat Zener-, vagy Z-dioddknak
nevezziik. A Zener-diddakat fesziiltségstabilizasra haszndljak a letorési fesziiltségnél tizemeltetve.

A p-n atmenet a félvezetd eszkozok jelentds részében a miikodés alapja. Egyetlen p-n dtmenetet
tartalmaz6 eszkoz a didda. Két p-n dtmenetet taldlunk a bipoldris rétegtranzisztorndl. Vannak ennél
tobb p-n dtmenetli eszk6zok is, pl. a vezérelhetd egyeniranyito 3, ill. 4 p-n dtmenetet tartalmaz.

A dioda mint aramkori elem

A didda aramkori jele: E |

A nyil mutatja a nyitoéirdnynak megfeleld irdnyt, vagyis a fenti abran a bal oldalon van a p-oldal és
jobb oldalon az n-oldal, és a diéda akkor nyit ki, ha a bal oldal potencidlja nagyobb, mint a jobb
oldalé:

o T —
L1 L1
4,_ _‘7
o Ip
nyito irdny zard irany

A fesziiltség és az dram eldjele a dioddn nyito irdnyban pozitiv, zdro irdnyban pedig negativ.

Aramkori szempontbdl tetszéleges kétp6lusi alkatrészt - [mAl
elegendden jellemez, ha megadjuk, hogy valamely n
rakapcsolt fesziiltség hatdsara mekkora dram folyik at

rajta. Amennyiben egyenfesziiltségrol van szo, akkor az |
alkatrészt jellemzd I(U) fiiggvény grafikonjat, azaz a @ i @
megfeleld6  egyendram-egyenfesziiltség  értékparok +
halmazat az alkatrész egyendramu karakterisztikdjdnak
nevezzilk. Az egyendramu karakterisztika nem tul
gyorsan valtozo fesziiltségek esetén is hasznédlhato.

U v

Tipikus diddakarakterisztikdt mutat a 4. dbra.

A didda karakterisztikdjan a fent elmondottak alapjan
megkiilonboztetjiik az 1.-gyel jelolt nyitéiranyu, I1.-vel
jelolt zarbiranyu, és a I11.-mal jelolt letorési tartoményt.

Ly [nA]

4. dbra. Rétegdioda egyendramii karakterisztikdja
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Mivel a didda nemlinearis elem,
beszé€lhetiink a karakterisztika egy P; pontjdban az

P
R.=U;/1I; egyenaramu ellendlldsardl, illetve az 4 J Al
dUp L . o s AUp
Ry =—"1 dinamikus (differencidlis) ellenallasarol.
dID Pl U1 o UD

JOl kozelithetjiik a karakterisztikét az I. és a II. tartomanyban a kovetkez6 Osszefiiggéssel:

Ip =IoleV/Y —1) (1)

ahol
Ip a diédén atfoly6 dram,
Up a diéda anddja és katddja kozotti fesziiltség (nyitd irdnyban pozitiv, zar6 irdnyban negativ),
I és Uy a diddara jellemzd konstansok, mégpedig
Iy a visszdram: ha nagy zaréiranyu fesziiltséget kapcsolunk a diédéra, vagyis Up<<0, akkor

Up/Up<<0 = eUD/ Yo = 0 = Ip=-ly, vagyisazdréiranyu fesziiltséget
novelve az aram abszolt értéke a visszaramhoz tart (a letorési szakasz elott)

Up a kiiszobfesziiltség (1d. 3. dbra): az a nyitd irdnyu fesziiltség, amit meghaladva
az aram értéke jelentdsen novekedni kezd.

Nemlinedris dramkori elemek karakterisztikdja altalaban grafikonon, katalégusokban taldlhaté meg,
ritkdbban hasznédlunk az (1)-hez hasonlé kozelitd formuldt. Mindezek haszndlata egy dramkorben
folyé dramok és az elemeken esd fesziiltségek szamitdsara elég kényelmetlen, és rdaddsul pontatlan,
hiszen egy adott alkatrész valdsagos viselkedése csak bizonyos hibahatdron belill egyezik meg a
karakterisztikakban rogzitettel. Ezért bonyolult szamitdsok helyett altalaban egyszeriibb 0sszeallitani
az daramkort és mérni a keresett dramot vagy fesziiltséget. Az dramkor megtervezéséhez, a megfeleld
alkatrész kivalasztdsdhoz, a varhaté viselkedés becsléséhez viszont mégiscsak hasznos valamiféle
hozzavetoleges szamitast végezni. Ilyenkor j6 szolgélatot tesznek a nemlinedris elemet modellezd
helyettesito kapcsoldsok, helyettesito képek.

A félvezetd dioda néhdny egyszeri helyettesito képe

Az egyenirdnyitdsra hasznalt didddk legegyszeriibb helyettesitd ll ¥
képe az un. idedlis dioda. Ez egy olyan elem, mely nyit6
irdnyban zérus, zar6 irdnyban végtelen ellendllast képvisel. Az
idedlis diédan nyito irdnyban nem esik fesziiltség, zar6 iranyban =
nem folyik dram. Rajzjele és karakterisztikdja az 5. dbran
lathato.

5. dbra

A kovetkez0, kissé pontosabb modell mér figyelembe veszi,
hogy a didda tényleges "kinyitdsahoz" a kiiszobfesziiltségnél
nagyobb nyitéiranyu fesziiltséget kell rakapcsolni a diddéra. +
Az ennek a modellnek megfeleld karakterisztika és a -
karakterisztikdnak megfeleld helyettesit kép a 6. dbran lathato.

-
|

=

A még pontosabb modell figyelembe veszi a dibda ohmos +
ellenallasat is (7. abra), ami az idedlis diédaval sorba kotodik. by U
Az ohmos ellendllds kovetkeztében a fesziiltség-aram -

karakterisztika meredeksége véges. Ly )
: 7. dbra
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Mérés

A mérés célja az elméleti részben leirtak kézzelfoghatéva tétele, ill. manudlis forrasztdsi gyakorlat
szerzése.

Eszk6z0k: mérdpanel, forrasztépaka, drétok, forrasztoon, mérodmiiszerek.

1] 100
LLA
GD I;lT ZD
P N EBC P N

-opA o+ -omAo+ -0 V oo+
B8E 85
o—o—o—@?Vt:l—o—o—o

8. dbra. A méropanel

GD: germdanium didda, T: tranzisztor, ZD: Zener-dioda,
P: didda p-réteg kivezetése, N: didda n-réteg kivezetése,
E, B, C: az npn tranzisztor emitter, bazis és kollektor kivezetései,
HA: a mikroampermér0 kivezetései, mA: a milliamperméro kivezetései, V: a voltméro kivezetéseli,
P, és P, : potenciométerek,
11, 12, 13, 21, 22, 23: a P, és P, potenciométerek kivezetései;
7V: a tapfesziiltség kivezetései.

Feladat: Didda karakterisztikdjanak mérése

Forrasszuk 0ssze a panelen a 9., majd a 10. dbra kapcsoldsdt, és mérjik meg a didda nyits- és
zaroiranyu karakterisztikajat!

Nyit6 irdnyban az aramot éllitsuk 2 mA-ig ~0,5 mA-enként, majd 10 mA-ig ~1 mA-enként, és irjuk
fel a ténylegesen bedllitott &ramot és a mért fesziiltséget;

zar6 irdnyban pedig a fesziiltséget éllitsuk ~1 V-onként 5 V-ig é€s mérjiik az dramot!

(A nyitéiranyu aramot €s fesziiltséget jeloljiik + jellel, a zaréirdnyu aramot és fesziiltséget — jellel.)

7. Félvezetok / 6



+
+) -
13 ~
7V - P z"
x gj’v T N
1
-0

9. dbra. Kapcsolds a nyitoirdnyi dioda-karakterisztika méréséhez
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10. dbra. Kapcsolds a zdroirdnyi diéda-karakterisztika méréséhez

Kiértékelés:

Rajzoljuk meg a diéda I(U) karakterisztikdjat!

Hatérozzuk meg a didda egyendramu és dinamikus ellenallasit I = 7 mA-nél!

Szorgalmi feladat:

Hatdrozzuk meg a didda kiiszobfesziiltségét €s visszaramdt! Mivel tudjuk magyardzni a mért
karakterisztika eltérését az (1) egyenlettel megadott karakterisztikatol?

Megoldott feladatok:
1. Az ébréan lathaté dramkorben I = 2 mA 4ram folyik a
jelzett irdnyban. A didda karakterisztikdja az (1) q R=1KO TI
Osszefiiggéssel adott, ahol most Iy =5 pA, Up=0,7 V.
Mekkora a telep elektromotoros ereje? — I i T
Mekkora a diéda egyendramd és dinamikus €
ellendllasa?
Megoldas:

A jeldlt &ramirdny nyitéirdnyd dram a diddan, igy (1) alapjan
Ip =2mA= IOéUD/Uﬂ —J: 5107 mA - [eUr/07V —13
az R ellendlldson pedig Ugr =1kQ- 2 mA =2V esik,

tehat a telep elektromotoros ereje € = Up + Ur = 6,894 V.

Az egyendramu ellenéllds
Re=Up/1=4,195V /2 mA =2,447kQ .

= Up=4.89%4YV,
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A differencidlis ellenallast ugy kapjuk meg, hogy (1)-bdl kifejezziik Up-t és derivaljuk Ip szerint:

d Uo(lnID+1J
dUp Iy U,
Rd e — ey

dIp dlp CIp 4l

0,7V
ami most Ry =————— =0,349 kQ .
2mA +5nA

2. Egy diéda U-I karakterisztikdja két egyenessel adhaté meg: z4r6 irdnyban és 0,7 V nyit6 irdnyd
fesziiltségig nem folyik rajta d&ram, 0,7 V felett pedig egy 200 Q-os differencidlis ellendllassal
jellemezheté mdédon nd rajta az dram.

a) Rajzoljuk le az U-I karakterisztikét! (A tengelyekre tegyiink skalat!)

b) Ezt a diddat kapcsoljuk sorba egy 60 Q-os ellenalldssal, valamint egy 2 V-os teleppel.
Szamitsuk ki az dramkorben folyé dramot és a diddan eso fesziiltséget

b1) amikor a diéda zar6 irdnyban, és

b2) amikor nyit6 irdnyban van kapcsolva.

¢) Most kapcsoljunk a diéddval parhuzamosan egy 50 Q-os ellendllast.

Mekkora fesziiltség jut a didddra, ha a két aramkori elemen foly6 dram Osszesen

cl) 20 mA, és a 1étrejovo fesziiltség zaro irdnyu a didddra nézve;

c2) 20 mA, és a létrejovo fesziiltség nyito irdnyud a diddédra nézve;

¢3) 10 mA, és az dram irdnyat nem ismerjiik.

Megoldas:

a) I (mA)
A differencialis ellenallas

AU Up-07V

Rp = =200Q, amib6l
Al Ip 21
a diddan éatfoly6 dram Ip = (Up—0,7 V) /200 Q, 15
illetve T
05

a diddan eso fesziiltség Up =0,7 V + Ip - 200 Q.

b1) Ha a diéda zar¢6 iranyba van kapcsolva, akkor nem folyik rajta aram, tehét az ellenédlldson se
folyik dram, I = 0, igy Ugr =0, és a teljes fesziiltség a diédan esik: Up=2 V.
b2) A telep fesziiltsége megoszlik a diddén és az ellenallason:

0,7+200)+60I=2 = I=5mA, Up=0,7+200-0,005=1,7V, Ur=60:0,005=0,3V.
c¢l) Ha a didéda zar6 irdnyba van kapcsolva, akkor nem folyik rajta d&ram, igy a teljes 20 mA az
ellenélldson folyik, amin Ugr =0,02-50 = 1 V esik, és ez megegyezik a diddan eso fesziiltséggel,
vagyis Up=1V.
¢2) A diédén atfoly6 aram Ip, az ellendlldson atfolyé dram (0,02 — Ip) [A], a di6dén és az
ellendllason eso fesziiltség egyenld:

0,7 + 200 Ip = 50-(0,02-Ip) = Ip=12mA = Up=094V (s Igx=18,8 mA).
¢3) Ha a didda zar6 irdnyba van kotve, akkor nem folyik rajta dram (Id. c1)). Ha nyit6 irdnyba van
kotve, akkor itt a ¢2)-hoz hasonl6 szdmolasbodl Ip-re negativ érték jonne ki, ami lehetetlen. Ilyenkor tehat
a teljes 10 mA az ellenéllason folyik &t, az ellendlldson eso fesziiltség Ug = 0,01-50 = 0,5 V, tehat ennyi
esik a diédan is: Up = 0,5 V (lathat, hogy ez kisebb fesziiltség, mint aminél a diéda nyitni kezd).
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3. Egy didda karakterisztikdjat az alabbi kifejezéssel

kozelithetjiik:
0 ha U<06V

1= ) k =50 mA/V?
k(U-06)> ha U>06V

a) Mit mutat az idealis voltmér6, ha E; =0,4 V?

b) Ezutén a telepet kicseréljiik egy masikra. Ha olyan

polaritassal kotjiikk be, mint az a) feladatban, akkor a voltmérd

3 V-ot mutat. Mit mutat akkor, ha a telepet forditott polaritassal R=10Q
kotjiik be? (A telep belso ellenéllasa elhanyagolhatd.)

Megoldds:

a) Mivel E; < 0,6 V, ami alatt a diédan nem folyik dram, igy nem folyik a vele sorba kotott
ellenélldson sem, €s a teljes fesziiltség a diddéra jut, ezt mutatja a voltméré: U =0,4 V.

b) A karakterisztikabdl szdmolhaté a diédan foly6 dram: 1 = (3—0,6)2-50 = 288 mA. Ez az aram
folyik az ellenélldson is, igy azon Ugr =I'-R = 2,88 V esik. A telep elektromotoros ereje E; = Up + Ur

=3+ 2,88 = 5,88 V. Ha a telepet forditva kotjiik be, a diéda zaré irdnyban van kotve, nem folyik
aram, a teljes fesziiltség a diddan esik, igy U =-5,88 V.

Rovid kérdések

1) Abszolut zérus fokon a tiszta szilicium a) félvezetoként b) szigetelOként, vagy c) vezetOként
viselkedik?
2) Mi torténik a lyukak koncentraciéjaval, amikor a tiszta sziliciumot foszforral adalékoljuk?
a) no, b) csokken, c) nem valtozik
3) Mi torténik a vezetés elektronok koncentracidjdval, ha a sziliciumot boérral adalékoljuk?
a) no, b) csokken, ¢) nem valtozik
4) Mi torténik, ha foszfort €s bort is adagolunk a sziliciumhoz?
5) Mi torténhet a szilicium vezetésével, ha tulsdgosan sok bort adalékolunk hozza?
6) Vonjunk parhuzamot a vizes oldatban 1étrejévo sav-bazis egyenstly és a félvezetdben 1étrejovo
termikus egyensily kozott! Milyen reakcidk jatszanak szerepet az egyik és masik esetben?
7) Egy diédan 0,6 V alatt gyakorlatilag nem folyik dram. E fesziiltség felett viszont a
karakterisztika egy egyenessel kozelithetd, amelyek differencialis ellenallasa 10 Q.
a) A fenti di6dat sorba kotjiikk egy 10 Q-os ellenéllassal, amelyen 1 V fesziiltséget mériink.
Mekkora a fesziiltség a diodan?
b) A diédaval parhuzamosan kotink egy 5 Q-os ellendllast. Mekkora fesziiltséget
mérhetiink ezen a parhuzamos rendszeren, ha a rendszerrel sorba kotott 10 Q-os
ellendllason 1 V fesziiltség esik?
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Olvasmany: A bipolaris tranzisztor

emitter bazis
kKivezetés kivezetés

kollektor
kivezetés

11. dbra. A bipoldris npn tranzisztor szerkezete

A tranzisztor két p-n dtmenetet tartalmazo félvezetd eszkoz (11. dbra). A pnp tranzisztor két p-tipusu réteg
kozott egy n-tipusu réteget, az npn tranzisztor pedig két n-tipusu réteg kozott egy p-tipusit tartalmaz.

A szilicium npn planar tranzisztor pl. tgy késziil, hogy egy viszonylag gyengén adalékolt (10'* atom/cm®) n-tipusd Si
szeletbdl kiindulva, arra sziliciumdioxid réteget novesztenek. A szigeteld rétegbe ablakokat vagnak, és most egy boriiveg-
réteget novesztenek a szeletre. Az ablakok felett a novesztést kovetd hdkezelés sordn bératomok diffundédlnak az tivegbdl
a Si-ba, tigy, hogy az ablakok alatt létrejon egy p-n 4tmenet, és a kristaly felszine p-tipusiiva valik, kb. 10" atom/cm’
adalékkoncentracidoval. A bdriiveg rétegbe is Ujabb ablakokat vdgnak, és most foszforiiveget novesztenek a szelet
feliiletére, a novesztés utdn egy ujabb difflizids 1épést alkalmazva. Most a p-tipusu tartomdnyba diffunddlé foszforatomok
hozzdk 1étre a masodik p-n dtmenetet, és a foszforiiveg-réteg alatt a kristdly tjbol n-tipusu lesz, a szennyezdkoncentracio
itt 10" - 10" atom/cm’. A leggyengébben adalékolt alapréteg lesz a tranzisztor kollektora, a kozéps6 réteg, melynek
vastagsdga mm nagysagrendii, a bdzis, és a legerdsebben adalékolt tartomdny lesz az emitter. Minden tartomanyban
ablakot nyitnak a kontaktusok szdmara, és az ablakokba fémet parologtatnak. A szeletet azonos darabokra szétvagjak, egy
darabka, a chip, melynek mérete par tized mm, tartalmazza a tranzisztor kollektordt, bazisat és emitterét. A fémezésekhez
vezetékeket forrasztanak, ezek csatlakoznak majd a tranzisztor ldbaihoz, végiil az eszkodzt tokba helyezik.

Kapcsoljunk egy npn tranzisztor p-n dtmeneteire fesziiltséget igy, hogy Ugg > 0,7 V, Ucg > 1 V legyen. Nézziik meg, mi
torténik! A bdzis-emitter diddara nyitdirdnyud fesziiltséget adtunk, ezért ott megindul az daram. Mivel az emitter sokkal
szennyezettebb, mint a bdzis, az dramot foként az emitterbdl a bazisba belépd elektronok szallitjdk. Azt varnank, hogy
ezek az elektronok a bazis kivezetésén eltavoznak, és mivel a bazis-kollektor didda zaréirdnyu fesziiltséget kap, a
kollektor-vezetéken nem folyik dram. Csakhogy a bazis igen vékony, és az elektronok kisebbségi toltéshordozdk a
bazisban! Szamukra a bazis-kollektor hatarréteg nyitott, itt akadalytalanul dthaladnak, és belezuhannak a kollektorba, ami
-mint a neve is mutatja- 0sszegytiijti ezeket. Tehdt a tranzisztorban az emittert elhagyd és a bazisba belépd elektronok
majdnem teljes dramat a kollektor Gsszegytijti és csak a maradék -mely a teljes dramnak csak néhdny szdzaléka (vagy csak
1-2 ezreléke)- adja a bazisaramot.

Ezt a jelenséget -melynek lényege, hogy az elektronok egy n-tartomanybdl egy vékony p-tartomdnyon at egy zardiranyban
eldfeszitett hatarrétegen egy madsik n-tartomdnyba jutnak- nevezzik tranzisztor-effektusnak. A tranzisztornak az a
tulajdonsdga, hogy a kollektordramot fdleg az emitteraram, illetve a bazisaram hatdrozza meg, a bazis-kollektor fesziiltség
(ha meghaladja a kb. 1 V kiiszobértéket) csak kissé befolydsolja.

Mi torténik, ha most az Ugg, fesziiltséget kissé megnoveljiik? Az Ugg novekedése az Iy emitteraramban nagy véltozast okoz
(4. abra). Az emitterbdl a bdzisba belépd elektronokat a bazis-kollektor dtmeneten kialakult térerdsség dtsopri a
kollektorba, kivéve a kb. szazadrésznyi, a bazisvezetéken elszivargé toltéshordozét. Ez azt jelenti, hogy a bazisfesziiltség
kis véltozasa, mely kis bazisaram-valtozdsnak felel meg, nagy véltozast okoz a kollektoraramban. Tehat a tranzisztor
aramot erositd elem, mivel a bazisvezetéken létrehozott kis Alg aramvaltozas a kollektorvezetéken két-harom
nagysagrenddel nagyobb Al dramvaltozast ad. A tranzisztorral azonban fesziiltségerdsités is megvaldsithat6. A kollektort
egy ellendllason keresztiil kotve a telepre, a nagy kollektordram-valtozas az ellendlldson nagy fesziiltségvaltozast hoz 1étre.
Ezzel a kollektor és a bazis kozotti fesziiltség csokken, de ez nem befolydsolja szdmottevéen a kollektoraramot. A
kollektoraram csak akkor csokkenne, ha a kollektor-bazis diddara a kiiszobértéknél kisebb fesziiltség jutna, mely mar nem
lenne elég a bazisba jutott kisebbségi toltéshordozéknak a kollektorba vonzasahoz.

Ha a 11. dbrdn lathaté tranzisztor n-rétegeit p-re, a p-rétegét n-re cseréljilk, egy madsik tipust, az ugynevezett pnp
tranzisztort kapjuk. Miikodése az npn tranzisztoréval azonos, azzal a kiillonbséggel, hogy itt az elektromos dramot a lyukak
mozgasa hozza létre, igy a tranzisztorra ellentétes polaritasu fesziiltségeket kell kapcsolnunk, mint az el6z6 esetben.

7. Félvezetok / 10



A tranzisztor mint aramkori elem ! 7 p
Tekintsiink egy npn szilicium rétegtranzisztort, e | %ﬂ.}@! ‘ | e
méghozza konkrétan az SF 128 tipusit. Egy = In-Prsmeer g
tranzisztornak harom kivezetése van, ezért | |:aBe
haromféle dramot €s fesziiltséget mérhetiink rajta, T | |
melyek mindegyike fiigg az sszes tobbi
mennyiségtdl. Ezeknek az osszefiiggéseknek egy
része trividlis:

Ugg + Upc=Ugc, Ie+lp=1Ig,
tehat marad 4 mennyiség, melyek koziil kettd
szabadon valaszthat6, a masik kettd pedig ezek 1T
fliggvénye.
A bazisaramot féleg a bazis-emitter fesziiltség 2
hatarozza meg és csak kissé befolydsolja a
kollektor-emitter fesziiltség. A tranzisztor
kollektordrama viszont fiigg a bazisaramtdl és a it
kollektor-emitter fesziiltségtol. Ezeket a e
fuggvényeket paraméteresen szoktak abrazolni a ‘
tranzisztor-katalégusokban: az elsd a bemeneti, a 1
masodik a kimeneti karakterisztika. 2
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katalégusban megadott egyenaramu |

karakterisztikdi. A karakterisztikakbol : I ] _

hatdrozhatunk meg néhdny, a tranzisztort ‘ // Ll A R

jellemzd paramétert. : e
12. dbra. Az SF-128 tranzisztor karakterisztikdi

A sokféle jellemz0 paraméter koziil kett6t emlitiink meg: az dramerdsitési tényezot és a kimeneti ellenallst.

Az dramerdsitési tényezdt dltaldban B-val jeloljiik, és definicid szerint

I,
_| 22c , 2)
b [aIBJ

Ucg
azaz az Ic - Iy karakterisztika adott pontjdban az ahhoz a ponthoz huzott érintd meredekségével egyenld. Mds szavakkal:
megmondja, hogy a bazisiram egységnyi megvaltozasakor hanyszorosara valtozik a kollektoraram, ha a kollektor-emitter
fesziiltség dlland6. A dinamikus kimeneti ellendllds definicié szerint

RM:Z(MJ , 3)
ale ),
B

|
A 12. abran lathatok az SF-128 tranzisztor !l
|

azaz szintén egy érintd meredekségével egyenld, csak most az Ucg - Ic karakterisztika megfeleld pontjardl van szé
(4lland6 bazisaram mellett). Az ilyen-tipust, derivaltakkal meghatdrozott jellemzdket dinamikus mennyiségeknek nevezik,
szemben a hanyadosként definidlt egyendramu paraméterekkel.

Tekintsiik az npn tranzisztort az el6z6 fejezetben vazolt fesziiltségviszonyokkal, azaz legyen Ugg > 0,7 V és Ucg > 1 V,
tehdt a bazis-emitter diéda legyen kinyitva, a bazis-kollektor didda pedig lezarva. Ennél az eldfeszitésnél jelentkezik a
tranzisztor-effektus, ilyen fesziiltségviszonyokndl haszndlhaté a tranzisztor erOsitoként: a tranzisztor normdl aktiv
tartomdnyban mikodik.

Ha a tranzisztort erdsitOként haszndljuk, igy foghatjuk fel, mint egy négypdlust, melynek a bemenetére egy kis jelet adva,
a kimeneten a valasz a felerdsitett jel. Mivel a tranzisztornak csak harom pélusa van, ezek koziil egy kozos lesz az erdsito-
négypdlus ki- és bemenetén. Attdl fiiggden, hogy a tranzisztor melyik pélusa a kozos pontja a bemenetnek és a
kimenetnek, hdromféle erdsité-alapkapcsolds lehetséges: bazis-, emitter- és kollektorkapcsolds. Leggyakrabban az
emitterkapcsolast hasznaljak. Az gy kapcsolt tranzisztorokat tekinthetjiik tgy, hogy a "bemenetiikre" Ugg fesziiltséget és
I bazisdramot adva a "kimenetiikon" Ucg kollektor-emitter fesziiltség és I¢ kollektordram jelentkezik.

Az npn €s pnp tranzisztor rajzjele az aramiranyok feltiintetésével a 13. abran lathato.

npn pnp

Oc>Pp >Qx 13. dbra O >Pp> QOc
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Szorgalmi feladat: Tranzisztor karakterisztikdinak mérése

Allitsuk ossze a 14. abran lathaté kapcsoldst, és mérjiik meg Ucg = 0,5; 1; 2; 3; 5 V kollektor-emitter fesziiltség
értékeket bedllitva és dlland6 értéken tartva az Ic kollektoraramot Iz = 10; 20; 30; 40; 50; 60 HA
bazisaramokndl. A kollektor-emitter fesziiltség alland6 értéken tartdsdhoz a két potenciométer szimultan allitasa
sziikséges!

e 13 +ﬁ' R 'ﬁ* 23 *
12 & . 22 .
7V P, B >E gj"u’ P,
11 21
o o

14. dbra. Kapcsolds a tranzisztor-karakterisztika méréséhez

Abrézoljuk az Ucg = 3 V-hoz tartozé Ic - Iz karakterisztikat, €s a karakterisztika linearis részén hatarozzuk
meg a [} dramerdsitési tényez6t. A leolvasott értékek hibdinak ismeretében becsiiljiikk meg [ hibdjat!

Abrizoljuk az egyes béazisdram értékekhez mint paraméterhez tartozé Ic - Ucg karakterisztikdkat!

Az Ig = 40 pnA-hez tartozé karakterisztika linedris szakaszdn vélasszunk ki egy Ucg értéket és becsiiljik meg
ebben a pontban a tranzisztor Ry; kimend ellenallasat!

Tranzisztort tartalmaz6 dramkorok szamitdsandl a kovetkezd egyszertsito feltevésekkel szokds élni:
1. Ugg = Uy = konstans, a bazis-emitter didda kinyitdsdhoz sziikséges fesziiltség,
sziliciumnal Ugg = 0,7 V.

2. ha Ucg meghalad egy bizonyos értéket (kb. 1 V-ot), akkor I¢ fiiggetlen Ucg-t6l, és csak Ip-t6l fiigg, méghozza

Ic = B-Ip (azaz a [} dramerdsitési tényez6t dllandénak tekintjiik).

Megoldott feladat:

Hatdrozzuk meg az Ry fogyasztéra jutd
Uco fesziiltséget és a rajta atfolyd dramot, ha

Rg =100 kQ,
Re = 4 kQ,
RF = 4 kQ,
UBE = 0,7 V,
oa=1,7V,
(PT = 10 \Y% éS
B =50!
Megoldds:

A bazisdram: IB:(pAI;iUBE:O’O]mA :

B
ezért Ic=B-Iz =0,5 mA.
Kirchhoff torvényei alapjan

I:IF+IC és (PT:IRC+IFRFa
amib8l L= 1mA é Uco=4V.
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