3.6. Félvezetok

3.6.1. Az félvezetok kristalyszerkezete

Az elektronikaban hasznalt félvezeté eszk6zok mikodésének magyarazatahoz (ugyanugy, mint a
3.1.1. pontban) a Bohr-féle atommodellt hasznaljuk. Réviden sszefoglalva, az atom pozitiv téltés
atommagbol és negativ toltésl elektronokbdl all. Az atommag pozitiv toltése megegyezik az elektronok
negativ toltésével, azaz az atom kifelé elektromosan semleges.

Az elektronok az atommag koruli palyakon, elektronhéjakon keringenek az atommag korul. Egy
atomon belull tdbb elektronhéj lehetséges, és az adott héj minél kdzelebb esik az atommaghoz, annal jobban
hat ra az az elektrosztatikus vonzdas, amely a pozitiv toltésli atommag és a negativ toltési elektron kdzott
fellép, és amely az elektront a héjban palyajan megtartja. Az atommagtol legtavolabb 1évé, kiilsé
elektronhéjon keringd elektronok (az un. vegyértékelektronok) viszont kevésbé kotédnek az atommaghoz,
egyrészt, mert tdvolabb vannak t6le, masrészt, mert a kdzbensd héjakon keringd elektronok negativ
toltésukkel elektrosztatikus arnyékolast jelentenek.

Az atomok jellemzé tulajdonsaga, hogy igyekeznek kiilsé héjukat ,betblteni”, azaz
vegyeértékelektronjaik egy részét a szomszédos atomokkal kdzdsen hasznéljak ugy, hogy minden atom
kulsé héjara az adott héjra megengedett maximalis szamu elektron kerul.

A félvezetdk (az elektronikaban elsésorban sziliciumot és germaniumot hasznalnak) 4 vegyeértéki
anyagok, azaz kuls6 elektronhéjukon 4 vegyértékelektron talalhato. E héjukra 8 elektron fér, ezért a héj
betdltéséhez tovabbi négy elektronra van sziikség, amit 4 szomszédos atom ,magukhoz kétésével”
biztositanak. (Az ilyen kémiai kotést elektronpar kétésnek vagy kovalens kétésnek nevezik.)

PI. sziliciumatom esetén, (ha a szomszédos atomok szintén sziliciumatomok), a kovalens kétés az
atomokat szabalyos térbeli helyzetben (térracsban) rogziti, az ilyen szabalyos racsszerkezetek 6sszessége
a kristaly. A sziliciumkristaly szerkezetét, illetve a gyakorlati szemléltetd abrakon alkalmazott kétdimenziés
vazlatat az 1. abra mutatja.

1. abra
a) Sziliciumkristaly b) Sziliciumkristaly kétdimenzids vazlata

Ha egy sziliciumdarabka teljes szerkezete egyetlen szabalyos kristalybdl all, azt egykristalynak
(monokristalynak), ha pedig sok, véletlenszeriien kialakult és egymashoz hatarfeliletein szabalytalanul
csatlakozo kristalybdl all, polikristalyos szerkezetlinek nevezik. A félvezet6 eszkdzok alapanyagaként
monokristalyos szerkezetli anyagot hasznalnak.

Az 1.a. dbran bemutatott idealis kristalytdl eltéréen a valdsagos kristalyban kristalyhibak lehetnek,
melyek kozil a kristaly elektromos tulajdonsagait a diszlokacié és a szennyezédés befolyasolja. Diszlokacio
esetén a kristalybdl egy vagy tébb atom hidnyzik, illetve az atom a szabalyos racspontok kézotti térben
helyezkedik el. A szennyez8dés azt jelenti, hogy a kristalyszerkezetbe idegen anyag atomja kerult.

Vezetdk, szigetelbk, félvezetok

Ha a kovalens kotési kristalyszerkezet az anyag vegyértékelektronjait erés kétésben tartja, az
anyagban nincsen elmozdulni képes toltéshordozd, az anyag szigeteld. llyen pl. a tokéletes szénkristaly
(gyémant).




Vannak anyagok (pl. réz), melyekben egyes vegyértékelektronok nem kotddnek a kristalyszerkezet
egy pontjahoz sem, hanem szabadon mozoghatnak a kristalyban, ezek a sok ,szabad” téltéshordoz6t
tartalmazé anyagok a vezetdk.

A félvezet6kben alacsony hémérsékleten a vegyértékelektronok kotottek, ezért az anyag
szigetel6ként viselkedik. A hémérséklet ndvekedésével azonban a felhalmozédé héenergia hatasara az
atommaggal csak laza kapcsolatban allé vegyértékelektronok egy része kimozdulhat a kristalyszerkezetben
elfoglalt helyérél, és szabad toltéshordozéva vélhat, az anyag vezetévé valik. Ha pedig a h6mérséklet eléri
az anyag olvadaspontjat (sziliciumnal 1420 °C), a megmaradoé vegyértékelektronok mar nem képesek a
kristalyt 6sszetartani, az anyag megolvad.

Elektronok és lyukak

Amikor tehat a félvezet6 kristaly energiat vesz fel (h6mérséklete névekszik, vagy - mivel a fény is az
energia egy formaja - megvilagitjak), vegyértékelektronok valnak le az atomrdl. A levalt vegyértékelektron
elhagyja az atomot, a kristalyszerkezetben elfoglalt helyét, és nagy sebességgel cikazik a kristalyracsban,
mikdzben az atommagokba iitkdzve rendszeresen valtoztatja iranyat. Atlagosan minden iranyban azonos
utat tesz meg, igy eredeti helyétdl nem nagyon tavolodik el.

Abban az esetben azonban, ha a félvezeté kristalyban elektromos eréteret hozunk létre (a kristaly
mentén potencialkilonbséget létesitlink), a szabad elektronok mozgasanak ereddje a Iétrehozott elektromos
er6tér iranyaba mutat, azaz aram folyik.

A félvezeté azonban nem csak szabad elektronjai Utjan vezeti az aramot (mint a fémek), hanem egy
masik vezetési mechanizmus: a lyukvezetés utjan is. Ha ti. két atom kdz6tt egy vegyértékelektron szabad
elektronna valt, a kristalyszerkezetben mar csak egy vegyértékelektron tartja fenn a kétést, az elszabadult
elektron helyén elektronhiany, lyuk keletkezik (2. abra). Az eredetileg elektromosan semleges atom a
negativ t6ltésl elektron tavozasa folytan pozitiv téltésive valik, ezért a lyukat pozitiv toltéslinek tekintjuk.
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2. abra
Szabad elektron - lyuk paros keletkezése

El6fordulhat, hogy egy szomszédos atom valamelyik vegyértékelektronja szintén elszabadul, és
,beugrik” az el6bb emlitett (pozitiv tdltésénél fogva az elektront vonzo) lyukba (3. abra). Ezzel az elébbi lyuk
(és az oda beugré szabad elektron is) megsziinik, hiszen a racsszerkezet rendje az adott helyen helyreallt
(ezt a folyamatot nevezik rekombinaciénak), viszont a most elszabadult szabad elektron helyén uj lyuk
keletkezett. Ha valamelyik szomszédos atombdl elszabadul6 elektron most ebbe a Iyukba ugrik be, tehat
rekombinalodik, a lyuk a most elszabadult atom helyére ,vandorol at”.

Keletkezett Gj lyuk
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3. abra
Lyukvezetés



A lyukvezetést j6l példazza a taxidllomas forgalma (4. abra).

Tegyuk fel, hogy a taxiallomason 4 taxi all (4.a. abra). Az elsé taxiba bell egy utas, a taxi tavozik. Helyén
egy ,lyuk” keletkezik (4.b. abra). A masodik taxi soférje beinditja a kocsit, és elére all az elsé helyre (4. c.
abra) Ezzel az elsé helyen a lyuk megsziinik (,rekombinalédott” az elére allt taxival), és a lyuk a masodik
helyre vandorolt. Ezutan a harmadik taxi soférje all egy hellyel elére (4. d. abra), minek kdvetkeztében a lyuk
a harmadik helyre kerilt. A negyedik taxi elfoglalja a harmadik helyet (4. e. abra), mire a lyuk a negyedik
helyre vandorolt.

A példan lathato, hogy mikézben mindig mas és mas taxi (,elektron”) valtoztatia meg a helyét, tehat a taxik
mozgasa szakaszos, addig a ,lyuk” mozgasa folyamatos és egyiranyu (és ellentétes iranyu a taxik
mozgasaval).
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4. abra
.Lyukvezetés” taxikkal szemléltetve

A pozitiv toltési lyuk tehat az elszabadult vegyértékelektron helye. A félvezeték mikodése a
vegyeértékelektronok helycseréivel is magyarazhato lenne, azonban a lyukvezetéssel a feladat Iényegesen
egyszer(ibbé valik.

A félvezetSben a hBmozgas miatt leszakado vegyértékelektronok szama megegyezik az ugyanezen
id6 alatt rekombinalédoé szabad elektronok szamaval, ezért a félvezetSben a szabad elektronok és lyukak
szama adott h6mérsékleten allandd, a rendszer dinamikus egyensulyban van.

A szennyezetlen félvezetdt szerkezeti (intrinsic) vagy ,i’-tipusu félvezetének nevezik.

Az n-tipusu félvezet6

A félvezet6 elektronikus eszkdzok eldallitasahoz olyan félvezetdkre van sziikség, ahol féként vagy
az elektronok, vagy a lyukak vezetik az aramot. Ezért e célra a tiszta (szennyezésmentes) félvezetdk
onmaguk nem alkalmasak, a megfelel6 félvezetd anyagot szennyezéssel hozzak létre.

Csak elektronok utjan vezet6 félvezetd valamely 5 vegyértékl anyaggal (pl. arzén, antimon) valo
szennyezéssel allithato elé. Az arzénatom a kristalyracsban a szilicium atom helyére kerl. Ot
vegyértékelektronja kozll négy a kristalyszerkezetbe beéplil, az 6tddik pedig az atommal csak laza
kétésben marad (5. abra). Szobahémérsékleten ez az elektron mar elszakad az atommagtdl, és a
kristalyracsban rendezetlen h6mozgast végez. Az arzénatom az 6tédik elektron elszakadasakor pozitiv
toltéslvé valik, de az egész kristaly - az elszakadt elektron jelenléte miatt - tovabbra is villamosan semleges
lesz.
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5. abra
,N” tipusu Si el6allitdsa As donorszennyezéssel

Tekintettel arra, hogy az 5 vegyértékii szennyez8 anyag egy szabad elektront ,ad” a kristalynak,
donor (ad6) anyagnak nevezik.

A donor szennyezéssel létrejott felvezetbben a szabad elektronok vannak tulsulyban, melyek toltése
negativ. Ezért a létrejott szennyezett félvezetdt negativ, azaz ,n” tipusu félvezetének nevezik.

Az ,n” tipusu félvezetében a szabad elektronok szama a szennyezés (adalékolas) megfelel6
beallitasaval szabalyozhatd, jellemz&en 10’ félvezetd atomra jut egy donoratom.

A p-tipusu félvezetd

Csak lyukak utjan vezet6 félvezetét 3 vegyértékl adalékanyaggal (pl. indium, gallium) térténé
szennyezéssel lehet eldallitani. Az indiumatom beépdil a félvezetd pl. Si kristalyszerkezetbe, de - mivel csak
harom vegyértékelektronja van - a kristélyszerkezetben egy vegyeértékelektron hianyzik, azaz egy ,lyuk” van
jelen. (6. abra).
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6. abra
.p” tipusu Si eléallitasa In akceptorszennyezéssel

El6fordulhat, hogy a kristalyszerkezet egy mas pontjardl a hémozgas hatasara elszabadulo
vegyértékelektron e lyukba ,ugrik be”, rekombinalédik, és ezzel a pozitiv toltésl lyuk atkerult arra a helyre,
ahonnan az elszabadult vegyértékelektron tavozott. A létrejétt lyuk tehat ugyanugy viselkedik (ugyanolyan
toltéshordozd), mint amilyen a tiszta félvezeté anyagban a héenergia hatasara létrejott lyuk.

Mivel az indiumatom atvesz egy elektront a Si atomtdl, akceptor (elfogado, felvevé) anyagnak
nevezik. Az akceptor szennyezéssel létrehozott félvezetében a téltéshordozo a pozitiv toltésl lyuk, ezért ,p”
tipusu félvezetének nevezik.

Tobbségi és kisebbséqi toitéshordozdk

A tiszta (intrinsic) félvezetében energiakdzlés hatasara jonnek létre a szabad elektron - lyuk parok.
Szamukat a hdmérséklet hatarozza meg; az elektronok és lyukak szdma megegyezik egymassal.

Az ,n” tipusu félvezetében a szennyezés kdvetkeztében - a hémérséklettdl figgetlendl - nagy
szammal vannak jelen a szabad elektronok, mig a "p” tipusu félvezetében a szabad lyukak.

Ugyanakkor azonban a hé hatasara az ,n” és a ,p” tipusu félvezet6ben egyarant Iétrejonnek szabad
elektron-lyuk parok is. Szamuk téredéke a szennyezéssel létrehozott téltéshordozéknak, pl. minden tizezer
szennyezéssel létrehozott tdltéshordozora jut egy, a hé hatasara létrejott tdltéshordozo par. Ez azt jelenti,
hogy az ,n” tipusu félvezeté6ben nem csak szabad elektronok, hanem (elenyész6 szamban) lyukak is jelen
vannak, illetve a ,p” tipusu félvezetében a lyukakon kivil (ugyancsak elenyészé szamu) szabad elektron is
talalhato. Ezért megkulilénboztetésil az adott félvezetd anyagban szennyezéssel létrehozott téltéshordozdkat
tébbségi, mig a masik fajta téltéshordozot kisebbségi toltéshordozénak nevezik.

Tehat a ,p” tipusu félvezetében a lyuk a tobbségi, az elektron a kisebbségi, mig az ,n” tipusu
félvezetbben az elektron a tébbségi és a lyuk a kisebbségi téltéshordozé.




Diffazio

Ha a félvezetd kristaly szomszédos tartomanyaiban a téltéshordozok koncentracidja kiilénb6zé,
diffazié utjan kiegyenlitédés jon létre a toltéshordozok kozott.

A 7. abran lathat6 kristalynak a bal oldalat megvilagitva, abban az energiakézlés hatasara sok
szabad toltéshordozé jon létre, a megvilagitott helytdl tavolodva a téltéshordozok koncentracidja csokken.
Az abran a kristalyt harom zénara osztottuk, legyen a vizsgalat kezdetekor a bal oldali, 1-el jel6lt zobnaban
16, a 2. zénaban 8, a 3. zénaban 4 szabad téltéshordozo.
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7. abra

A téltéshordozok koncentracidjanak kiegyenlitédése diffuzioval

Tegyuk fel, hogy valamekkora id6 alatt a rendszertelen hémozgéssal ide-oda cikazé szabad
toéltéshordozok fele hagyja el a kristaly adott z6najat. Mivel a mozgas rendszertelen, ugyanannyi
toltéshordozo tavozik a zéna bal, mint a jobb oldalan. Ez azt jelenti, hogy az adott id6 alatt
- az 1. zénat 8 toltéshordozé hagyja el, ebbdl 4 balra, 4 jobbra,

- a 2. z6nat 4 toltéshordozé hagyija el, ebbél 2 balra, 2 jobbra,
- a 3. z6nat 2 toltéshordozé hagyija el, ebbél 1 balra, 1 jobbra.

Mivel az 1. zénabdl jobbra, a 2. zé6naba 4, mig a 2. zénabdl az 1. zénaba balra 2 t6ltéshordozd
mozgott, megallapithatd, hogy eredéként az 1. zénabdl 2 toltéshordozé kerdlt a 2. zonaba.

A 2. z6nabdl jobbra, a 3. zénaba 2 téltéshordozd kertlt, mig a 3. zénabdl balra, a 2. zénaba csak 1,
azaz ereddként a 2. z6nabdl 1 tdltéshordozé jutott a 3. zénaba.

Megallapithat6 tehat, hogy - csupan a spontan, rendszertelen hémozgas kdvetkeztében - a nagyobb



3.6.2. Félvezet6 didda

A p-n dtmenet

A félvezets diddat egy monokristéaly lapkabdl alakitjak ki ugy, hogy a lapka egyik felét p, mig a masik
felét n tipusu adalékanyaggal szennyezik. A p-n atmenet tehat csak a vezetési tipus megvaltozasat jelenti,
de a kristalyszerkezet tovabbra is szabalyos marad.

A 8. abra mutatja a létrejott p-n atmenetet. A bal oldali, p tipusu tartomanyban a lyukak, a jobb oldali,
n tipusu tartomanyban az elektronok a tdbbségi toltéshordozdk, amelyek az adott tartomanyban nagy
koncentraciéban vannak jelen.
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8. abra

A p-n atmenet kialakulasa pillanataban a szabad téltéshordozok diffuziés aramlasa kezdddik meg.
Ennek kapcsan a p rétegbdl lyukak kerllnek at (a hatarrétegen keresztiil) az n rétegbe, ahol a jelenlévd
elektronokkal rekombinalédnak. Ugyanigy az n rétegbdl a diffazié folytan elektronok kerlinek a hatarréteg
masik oldalara, a p rétegbe, ahol az ott nagy szamban lévé tobbségi téltéshordozé lyukakkal
rekombinalédnak. Mindennek kovetkeztében:

a) Az n rétegben, a hatarréteg kdrnyékén nem lesznek szabad elektronok, mert egyrészt a p rétegbe
tavoztak, masrészt rekombinalédtak a p rétegbdl érkezett lyukakkal,

b) a p rétegben, a hatarréteg kérnyékén nem lesznek szabad lyukak, mert egyrészt az n rétegbe
tavoztak, masrészt rekombinalédtak az n rétegbdl érkezett elektronokkal,

¢) az n réteg, amely eddig elektromosan semleges volt, most pozitiv téltésive valt, mert a
hatarrétegen keresztil negativ t6ltés elektronok hagytak el, ugyanakkor pozitiv téltés(i lyukak érkeztek,

d) a p réteg, amely 6nmaga szintén elektromosan semleges volt, most negativ toltésivé valt, mert
pozitiv téltésl lyukak hagytak el, és elektronok érkeztek.

a) és b) kdvetkeztében a hatarréteg kérnyezetében egyik oldalon sem lesznek szabad
toltéshordozodk, ezért ezt a réteget ,kilritett rétegnek” nevezik.



c) és d) kdvetkeztében a hatarréteg bal oldalan, a p rétegben negativ toltések gylinek 6ssze,
amelyek elektrosztatikus taszitasukkal akadalyozzak az n rétegbdl a tovabbi elektronok atjutasat, ezért az
egyensuly bedllasa utan tovabbi elektronok nem érkeznek. Az n rétegben, a hatarréteg jobb oldalan viszont
a pozitiv téltések gyllnek dssze, amelyek elektrosztatikusan taszitjak a p rétegbdl még atdiffundalni
szandékozo lyukakat, itt is beall egy egyensuly, ami utan tovabbi lyukak nem érkeznek. A hatarréteg két
oldalan kialakul6 potencialgat tehat megakadalyozza, hogy a hatarrétegen tovabbi tdbbségi toltéshordozdk
jussanak at. (Meg kell azonban jegyezni, hogy ugyanaz a potencialgat, amely a tovabbi tdbbségi
téltéshordozdéknak a hatarrétegen valo atjutasat megakadalyozza, a kisebbségi téltéshordozék atjutasat
segiti!) A potencialgat (diffuzios potencial) nagysaga germanium esetében 0,1-0,2V, szilicium esetében 0,5-
0,7V.

A diéda zaréiranyu miikédése

Ha a 8. abra szerinti p-n atmenetet rezisztiv érintkezbkkel (olyan érintkezékkel, amelyeknek a
félvezetbhoz csatlakozasakor nem alakul ki Gjabb p-n atmenet) latjuk el, és a p kivezetéshez kiils6é
feszlltségforrasbodl negativ, az n kivezetéshez pozitiv feszliltséget vezetiink (9. abra), a p kivezetésen
keresztll a kuls6 feszultségforrasbél tovabbi elektronok érkeznek a p rétegbe, mig az n réteget elektronok
hagyjak el a kiilsé fesziltségforras felé. Ez altal a két réteg kézotti potencialgat tovabb ndvekszik, ami
lehetetlenné teszi a tobbségi toltéshordozoknak a hatarrétegen valé atjutasat.
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9. dbra
Zaro irdnyban el6feszitett didda

A dioda karakterisztikajat a 10. abra mutatja. A zar¢6 iranyu fesziltséget Ug-€l, a zaré iranyd aramot
Ir-¢el jeldljuk.
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10. abra
A dioda karakterisztikaja



A hatarrétegen csak a kisebbségi toltéshordozok juthatnak at, melyek elenyészé mennyiségben
vannak csak jelen a tdbbségi téltéshordozdkhoz képest. Ezért a zaro irdnyban elbfeszitett diddan csak a
kisebbségi téltéshordozék altalaban elhanyagolhaté arama, az un. zaréaram folyik at, amely - egy bizonyos
értékig - gyakorlatilag figgetlen a diddéra kapcsolt zaréfeszultségtdl (10. abra 0-A szakasz).

Lavina- és Zener-hatds

Abban az esetben, ha a didédara nagy zaréfesziltséget kapcsolnak, a vékony kilritett rétegben olyan
nagy térerésseég johet létre (8 - 10* V/cm), amelynek hatasara a hatarrétegen atjuté kisebbségi
toltéshordozdk olyan mértékben felgyorsulnak, hogy tk6zéseikkel vegyértékelektronokat tudnak leszakitani
a kristalyracsban lévé atomokrol. A leszakadt elektronok ugyanilyen mértékben felgyorsulva, tovabbi
elektronokat sodornak el, és igy lavinaszerien megné a szabad elektronok (és lyukak) szama, és ezzel a
hatarrétegen atfolyo aram. A kialakulo aramot csak a félvezetd soros ellenallasa korlatozza (10. abra A-B
szakasz, un. letérési tartomany.)

Ha a hatarréteg nagyon vékony, és a zarofesziiltség nagy, belsé téremisszio folytan az atmenet
mentén uralkodd nagy térerésség szakit le elektronokat a racsszerkezetbdl és hozhat Iétre ezaltal ujabb
lyukakat is. Ez a Zener - hatas. A folyamat a félvezetd altal meghatarozott fesziiltségen (Zener - fesziiltség)
zajlik le, és a kialakulo aramot itt is csak a félvezet6 soros ellenallasa korlatozza.

A didéda zardkarakterisztikan (10. abra) ugyancsak az A-B szakasz abrazolja ezt a tartomanyt.

Fesziltségstabilizatorokban valo alkalmazas céljabol, megfelelé adalékolas és geometria
alkalmazasaval kulonféle fesziiltségekre készitenek a fenti elven miikodd diddakat. Gyakorlatilag
sziliciumban 5V letorési feszlltség alatt a Zener-hatas, 8V letorési fesziiltség felett a lavinahatas okozza a
letorést. 5V és 8V letorési fesziiltség kdzott mindkét effektus egyidejlileg mikddik, ezért ebben a
fesziltségtartomanyban lehet a legjobb tulajdonsagu diédat késziteni. Amikor rétegdiédakon elészor
figyelték meg a letrési tartomanyt, azt a Zener - hatasnak tulajdonitottak, és az ilyen diédakat Zener-
diédanak nevezték el. Késébb kiderult, hogy sokszor a lavinamechanizmus hozza létre a letbérést, de az
elnevezésen mar nem valtoztattak, és ezért e diddakat a letorés jellegétél fliggetleniil Zener-diddanak
nevezik.

A didda nyitdiranyu miik6dése

Abban az esetben, ha a didéda p rétegére pozitiv, n rétegére negativ feszlltséget (nyitéfesziltséget)
kapcsolunk (11. abra), az n rétegbe a fesziltségforrasbol elektronok érkeznek, a p rétegbél elektronok
tavoznak, minek kévetkeztében a potencialgat csokken. Ha a nyitofesziltség eléri a diffuzids potencialt, a
potencialgat megszinik, és nincs akadalya annak, hogy a tdbbségi toltéshordozék atlépjék a hatarréteget.
(Tekintettel arra, hogy a tobbségi téltéshordozok a hatarréteg atlépése utan, a masik tartomanyban
kisebbségi toltéshordozékka valnak, ezt a folyamatot a kisebbségi téltéshordozok injektalasanak nevezik.)
igy a diédan aram folyhat, melynek nagysagat a nyitéfesziiltség befolyasolja:

u
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ahol lo allando,

U a didédara kapcsolt nyitéfesziiltség
Ut az abszolut hémérséklettdl fliggd allandd, szobahémérsékleten 26mV .
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kisebbségi toltéshordozok

11. abra
Nyitoiranyban eléfeszitett dioda
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A diéda nyitoirdnyu karakterisztikajat a 10. abra O-C szakasza mutatja. A nyitéiranyu fesziltséget
Ue-el, a nyitéaramot I-el jeldljuk.

Megjegyzés: A 10. abra dram tengelyének 1éptéke nyitdiranyban és zaré iranyban nem egyforma. A
zaréaram csak pA nagysagrend(, ezért Iz tengelyen mikroamperek, mig a nyitéaram akar A nagysagrendi
is lehet, ezért I tengelyen milliamperek vagy amperek szoktak felmérve lenni.

A kisteljesitmény( diédakon kb. 0,8V nyitofesziiltség felett mar olyan nagy aram folyik, amely a
meghaladja a diédara megengedett maximalis aramot (illetve a diddan esé feszliltség és az aram szorzata
meghaladja a diddara engedélyezett disszipacios teljesitményt), ezért a didda tulmelegszik, ténkremegy.

A didda elektrodai és jeldlésiik
A diéda p tipusu tartomanyahoz csatlakozo elektrédajat anddnak (A), az n tipusu tartomanyhoz
csatlakozo elektrodat katodnak (K) nevezik.

A kapcsolasi rajzon a diédat a 12. abra szerinti rajzjellel jeldlik. A Zener-didda rajzjele a 13. dbran
lathato.

A I: | K
12. abra
Dioda rajzjele
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o

Régi jelélés: A » K

13. abra
Zener-didda rajzjele

A germaniumdidda karakterisztikdja

A p-n atmenetnél kialakul6 potencialgat (diffuziés potencial) nagysagat a félvezet6é anyaga
hatarozza meg. Germanium esetén a diffuzios potencial 0,1-0,2V. Nyité iranyban jelentés aram akkor indul
meg a diddan, amikor a diédara kapcsolt nyitéfesziltség ezt az értéket eléri. Ez utan a nyitofeszliltség akar
kb. 1,5V-ig névelhetd, mikdzben a diddan atfolyd aram névekszik. A hédmérséklet ndvekedésével a
nyitéaram novekszik.

Zaré iranyban - a letorésig - a kisebbségi toltéshordozdknak a hatarrétegen valod athaladasabol
szarmazo6 zaréaram folyik. A kisebbségi toltéshordozok szamaval egyttt a zaréaram is a hdmérséklet
fuggvénye.

Egy germaniumdioda jellegzetes karakterisztikaja az 14. abran lathato.
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14. abra
Ge didda karakterisztikaja



Tekintettel arra, hogy mind a nyitéaram, mind a zaréaram a hémérséklet fuggvénye, a
katalégusokban a di6da karakterisztikait a hdmérséklettel is szoktak paraméterezni. A 15. abran az OA1160
germaniumdidéda ilyen karakterisztikait lathatjuk. (A gérbék azért nem az 14. dbra szerinti alakuak, mert itt
mind a feszlltség-, mind az dramtengely logaritmikus lIéptéki. A nyitd- és zar6aram is ugyanabba a
koordinatarendszerbe van belerajzolva.)

Figyeljuk meg, hogy:

- ameddig a nyitofesziiltség meg nem kozeliti a diffiziés potencialt, a nyité- és zaréaram azonos
hédmérsékleten ugyanakkora (Ir és Ir még nem valik szét), mert ekkor mindkét aram csak a kisebbségi
toltéshordozék mozgasabdl adodik,

- azonos nyitd (vagy zaro) fesziltség esetén nagyobb hémérsékleten nagyobb a nyit6 (vagy zard)
aram is. Pl. ha Ug= 0,2V, I 25 °C-n 200 pA, 60 °C-n pedig 700 pA.
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15. abra

OA 1160 germaniumdioda karakterisztikainak héfokfliggése

A sziliciumdiéda karakterisztikadja

A szilicium diffiziés potencialja kb. 0,5V, ezért a didda akkor nyit ki, amikor a nyitéfesziiltség ezt az
értéket eléri. A nyitéfesziltséget kb. 1 V-ig lehet ndvelni a nyitéaram jelentés névekedése mellett. A
hémérséklet ndvekedésével - azonos nyitéfesziiltségnél - a nyitéaram is né.

A sziliciumdiéda zaréarama kisebb, mint a germaniumdiédaé, de szintén fiigg a hémérséklettél.

Egy sziliciumdidda jellegzetes karakterisztikaja lathato a 16. abran.
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16. abra
Si didda karakterisztikaja

A 17. abra a katalégusban szokasos moédon adja meg az 1N4151 sziliciumdiéda nyitdaramanak
hémérsékletfliggését. Az abrabdl leolvashatd, hogy pl. 0,6V nyitéfesziiltségnél 25 °C kornyezeti
hémérsékleten 10 mA, mig 100 °C kérnyezeti h6mérsékleten 80 mA a nyitéaram.
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17. abra

Az 1N4151 didda nyitokarakterisztikajanak héfokfliggése

Letérés zaré iranyban

Ha a zar¢ iranyu feszlltség eléri a letorési feszlltséget (Id. laviza- és Zener hatas), a didda
zaréarama megnd, a didda vezetni kezd.

A diédan es6 fesziiltség és a rajta atfolyé aram szorzata megadja diddan disszipalodo teljesitményt,
amely a diédan hévé alakul. A kataldgusban minden diédahoz megadjak azt a (mechanikai kialakitasatol,
hitési madjatol fiiggd) teljesitményt, amelyet a didda karosodas nélkil képes eldisszipalni.

Az altalanos felhasznalasu didda gyartasanal arra térekednek, hogy az minél nagyobb
zarofesziltségnél is mikddhessen, tehat letorési fesziltsége nagy legyen. Nagy letorési fesziiltségnél pedig
igen kis aram is elegendd ahhoz, hogy a didda éltal disszipalt teljesitmény meghaladja a megengedett
hatarértéket, ekkor pedig a diéda tulhevil és tonkremegy. (Mindez a masodperc tortrésze alatt mehet
végbe.) Az ilyen didda letorése tehat altalaban azonnali tonkremenetelét jelenti.

A kifejezetten fesziltségstabilizalasra szant (Zener-) diddakat eleve kisebb letorési fesziltségre
méretezik, és a nagyobb teljesitmény disszipalasara szant példanyokat megfelel6é hiitéssel latjak el. Ezért
ezeknek a diddaknak normalis tzemmddja a karakterisztikajuk letdrési szakaszaban valé tUzemeltetés.
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A diéda impulzusiizemii és nagyfrekvencids viselkedése

A nyitéiranyban el6feszitett rétegdidda p rétegébdl lyukak aramlanak az n rétegbe, ahol kisebbségi
toltéshordozdkka valnak. Hasonlé médon, az n rétegbdl érkezé elektronok a p rétegben szamitanak
kisebbségi toltéshordozénak. Mindkét rétegben bizonyos mennyiségii kisebbségi téltéshordozé halmozodik
fel.

Ha a diédara kapcsolt feszlltség hirtelen zaré iranyudra valtozik, az azonnal Iétrejové potencialgat
elektrosztatikus hatasaval gatolja a tobbségi téltéshordozok atlépését a hatarrétegen, ugyanakkor a mindkét
rétegben mar felhalmozdodott kisebbségi toltéshordozok atjutasat nem akadalyozza meg, sét seqiti. Ezért a
még nem rekombinalddott kisebbségi téltéshordozdk mindkét rétegben iranyt valtoztatnak, atlépik a
hatarréteget, és rovid ideig (ameddig valamennyi felhalmozdédott téltéshordozé ki nem @rlil) exponencialisan
csokkend zaro iranya aram folyik a diddan keresztil. (18. abra). Az djraéledési idé (t,,) az az id6, amely alatt
€z a zaro iranyu aram a csucsértékének a tizedére esik vissza.

“ I ter

o

0
0,1 |Hm|

-

RAmax

18. abra
A didda aramanak alakulasa, ha a nyitéfesziiltség hirtelen zar6 iranyuava valik

Mindez azt jelenti, hogy az atkapcsolas utan rovid (ps...us nagysagrendd) ideig a dioda zaro
iranyban is vezet. Ez a jelenség a didéda impulzusiizem illetve nagyfrekvencias felhasznalasat korlatozza,
ha a jel periddusideje 6sszemérhetd az tjraéledési idével.

Nagyfrekvencias alkalmazasra ezért ugy alakitjak ki a diédat, hogy a kisebbségi téltéshordozok igen
révid id6 alatt rekombinalddjanak, és igy felhalmozddasuk minimalis legyen.

Zener diéda

A Zener-diéda Zener- vagy lavinaeffektuson alapulé miikbdési, fesziltségstabilizalas céljara
gyartott didda.

A Zener-didédakat kulonféle disszipacios teljesitménnyel és fesziltségtiiréssel, altaldban az E12 sor
szerinti névleges letdrési fesziltséggel gyartjak. A 19. abran a kis teljesitményigény (500mW) esetén
altalanosan hasznalt, ZPD sorozatu szilicium Zener-diddak zarokarakterisztikait latjuk.

Fesziltségstabilizalas céljara az az elényds, ha a zaréaram valtozasakor a diddan esé zaré-
(letorési) feszultség minél kisebb mértékben valtozik. Figyeljik meg, hogy a sorozat diédain ez 5,6...8,2 V
kozott teljesll a leginkabb (itt a legmeredekebbek a karakterisztikak), mivel ebben a fesziltségtartomanyban
egyszerre érvényesll a Zener- és a lavinaeffektus.

A szaggatott vonallal jeldlt 5 mA munkaponti arammal kell mérni a névleges letorési feszlltséget.
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19. abra

ZPD sorozat karakterisztikai

Varicap (kapacitds-) dioda

A zaré iranyban el6feszitett diodaban a kilritett rétegben nincsenek szabad téltéshordozok. Minél
nagyobb a zaréfesziiltség, annal szélesebb lesz a kilritett réteg, amely elvalasztja egymastol a katédban és
az anddban felhalmozddott szabad téltéshordozokat.

A lezart didda tehat ugy viselkedik, mint egy kondenzator, ahol a szabad téltéshordozdkat
tartalmazé ,fegyverzetek” tavolsaga a kilritett réteg szélességével, azaz a zaré iranyban bekapcsolt
feszlltség nagysagaval szabalyozhaté. Minél nagyobb a zaréfesziltség, annal tavolabb kerlilnek egymastol
a ,fegyverzetek”, igy annal kisebb lesz a kapacitas.

A katod- és andd specialis adalékolasaval kulonféle fesziltség/kapacitas jelleggorbéjl varicap
(kapacitas-) diodakat allitanak elé. (Nagyfrekvencias alkalmazasokra kisebb, kisfrekvencias célra nagyobb
kapacitas tartomanyban miikédé varicap diédak sziikségesek). A 20. abran a BB 204 varicap diéda
zarofesziltség/kapacitas karakterisztikajat latjuk (a zarofesziiliség logaritmikus [éptéki).
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20. abra

A BB204 varicap didda zaréfesziltség/kapacitas karakterisztikaja

A varicap didda rajzjelét a 21. abra mutatja.

L p—*
21. abra
Varicap didda rajzjele

Alagut (tunnel-, Esaki-) diéda

Mind a p, mind az n réteget sok adalékanyaggal szennyezve, specialis karakterisztikaju didda
allithato eld. (A mikodés részletezésére terjedelmi okokbdl nem térhetiink ki.) A 22. dbra szerinti
diédakarakterisztika jellemzéi:

- zar6 iranyban azonnal letorik, és jelentdés aram folyik (ezt a tartomanyt nem hasznaljak),

- nyitd iranyban 50-100 mV fesziltségig az aram ndvekszik, majd kb. 250 mV nyitofesziltségig
nodvekvod fesziltséghez csokkend aram tartozik, 250 mV nyitéfesziltség felett az aram ismét ndvekszik. A
100 mV...250 mV kozo6tti szakaszban a didda differencialis ellenallasa negativ. Ezt a tulajdonsagat pl. LC
oszcillatorokban, a rezgékori veszteségek kompenzalasara hasznaljak fel.

L [mA]

S0

{100 =25{)

<=V

[mV]

22. abra
Alagutdidda karakterisztikaja

Az alagutdidda rajzjele a 23. abran lathaté.

A H K

23. abra
Alagutdioda rajzjele
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Schottky-diéda

A Schottky-diéda fém és félvezetd kozott 1étesitett atmenet. Az n tipusu félvezet6 és a fém
atmeneténél potencialgat keletkezik, melynek magassaga a félvezet6 fel6l nézve a rakapcsolt kiilsé
feszlltséggel valtoztathatd. A nyitd iranyu (a félvezet6 a negativ, a fémréteg a pozitiv) fesziiltség hatasara a
potencialgat lecstkken, és a félvezetébdl tobbségi toltéshordozokbdl allé aram indul meg a fém felé.

Tekintettel arra, hogy a diéda miikédésében a kisebbségi téltéshordozok nem jatszanak szerepet,
nem jon létre a kisebbségi téltéshordozok felhalmozddasa (Id. 1.4.), ezért a Schottky-didda igen gyors
kapcsoléeszkoz. A kapcsolasi sebességet csak a katdd és az andd kozti kapacitas korlatozza.

A Schottky-didda karakterisztikajat a 24. abra mutatja. Nyitéfesziltsége 0,2-0,4V, a zaréaram Kicsi.

A Ir

b1 o2 03 los  udv)

24, abra
Schottky-dioda karakterisztikaja

Fényemittal6 diéda (LED)

Egy nyité iranyban eléfeszitett p-n atmenetben az n rétegbél szabad elektronok haladnak a p
rétegbe, ahol rekombindlédnak az ott tdbbségi téltéshordozo lyukakkal. Hasonld mddon a p rétegbél lyukak
haladnak at a hatarrétegen keresztiil az n rétegbe, ahol az ott tébbségi téltéshordozé elektronokkal
rekombinalédnak. Bizonyos félvezeté anyagokban (ezek jellegzetesen 3 és 5 vegyértéki anyagok, pl.
galliumarzenid) ez a rekombinacio kdzvetlen fénykibocsatassal jar. A keletkez6 fény szine az alapanyagtdl,
és a megfelel§ aranyban 6tvozott adalékanyagoktol (pl. foszfor) fligg. Jelenleg a vorods, zold, sarga, narancs,
kék szinek kulénféle arnyalataiban, illetve fehér fényl fényemittalé diddakat (Light Emitting Diode=LED)
gyartanak.

A LED-ek nyitéiranyu karakterisztikaja a sziliciumdidédahoz hasonld, azzal az eltéréssel, hogy a
diffuzioés potencial nagyobb, pl. a voros fényt kibocsato (GaAsP) didda esetén kb. 1,5V (25. abra, az abra
jobb oldalan a fényemittald didda rajzjele lathatd), a mas szint kibocsaté LED-ek diffuziés potencialja még
nagyobb (2-2,5V).

0 0, 15 Ue[V)

25. abra
Vords (GaAsP) LED nyitokarakterisztikaja, és a LED aramkari rajzjele

Zaroiranyban a LED karakterisztikdja a kristaly er6s szennyezése miatt mar kevésbé hasonlé a
sziliciumdiédahoz, a letorési feszultség sokszor csak 3...5V.

A LED-eket kilonb6z8é méretben, alakban (kerek, nyil alaku, stb.), mas-mas munkaponti aramhoz
(altalaban 10...50 mA) ill. hatasfokkal gyartjak. A jobb hatasfoku LED ugyanakkora munkaponti aram esetén
nagyobb intenzitasu fényt szolgaltat.

Szokas vords és zold fényl LED-et egy (szintelen) miianyag tokban gyartani. Az egyik kivezetés (pl.
a két katod) kozos, ezt, és a diddak anddjat vezetik ki. igy ugyanaz a LED vords, zéld, ill. mindkét fény
bekapcsolasakor sarga szint bocsat ki.
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A diédak kivitele és jel6lése

A kisteljesitmény( diédak altalaban miniatlir (hengeres) Uiveghazas tokozasuak. A katodot az (iveg
hazon, a kivezetés melletti fekete (vagy mas szin() karika jelzi. A didda tipusat szammal és betiikkel (néha
tobb sorban egymas ald) szoktak a hazra irni, de eléfordul szinsavos jeldlés is.

A diodak tokja sokszor szintelen (miniatlr diéda ekkor ranézésre rézsaszin jelleg().

Kbzepes teljesitmény esetén a tok szintén hengeres, miianyagbol késziil. A katdédot a szintén a
tokon, a megfeleld kivezetés mellett kdrbefutd karika jelzi.

A nagyobb teljesitményre méretezett diddakat fém hazban hozzak forgalomba, amely alkalmas

hltéfellletre valo felszerelésre (a fém hazzal elektromosan 6sszeko6tott elektrdda - altalaban a katod -
kivezetése korll csavarmenet van kialakitva, vagy a kivezetés maga csavarmenet). A fém hazon megjelélik
a dioda kivezetéseit.

Eléfordulnak specialis tokozasu (pl. hasab alaku) diddak is, ha ezek kivezetései nincsenek a tokon
egyértelmlen megjeldlve, a gyarté katalégus adatlapjan kell tajékozédnunk.

A 26. abra kulonféle teljesitményl és tokozasu didédakat mutat.

————

i 26. abra
Uveg- mlianyag és fémtokozasu diddak és Zener-diodak

Az abra jobb oldalan lathato kis- és kdzepes teljesitményl Zener-diddak szintén lveg ill. mianyag
tokozasuak. Az lveg tokot régebben sargara festették, ami megkonnyitette felismerésiiket. Sajnos Ujabban
elterjedt, hogy a Zener-diddak hazat sem szinezik (vagy mas szin(iek), igy csak a felirat alapjan allapithaté
meg, milyen diédarol van szo.

A nagyobb teljesitmény(i Zener-diddak hitéfellletre szerelhetd fém tokozassal késziilnek (Id. a jobb
széls6 diodat, a katdédkivezetés a csavarmenetes fém hazzal van 6sszekotve).

A Zener-didda névleges feszliltségének jelzésénél a tizedes pont helyett V betit alkalmaznak:
8V2 = 8,2V

A kulonféle gyartmanyu diédak tipusjele igen sokféle lehet, a névleges fesziltségre utalo jelzést
sokszor tobb karakter el6zi meg, ill. koveti. Ha a diéda felirataban a

(szam) V (szam)
kombinacio el6fordul, akkor az adott névleges fesziiltségre készitett Zener-diddarél van szo.

LED-ek jeldlése

A LED (fényemittalé diéda) katédjat a milanyag bura peremének letérésével szoktak jeldlni
(27.abran bal oldalt).

Gyari uj allapotban az andd kivezetés hosszabb, a katdd révidebb szokott lenni.
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27.abra
LED és bekotése

A hagyomanyos kialakitdsu LED katddja az attetszd miianyag buran beldl lathatéan egy ,talcat” tart,
amelybe az anédtdl egy vékonyabb vezeték érkezik be. (Specidlis, nagy fényerejli LED-ek esetében
eléfordul, hogy az andd tartja a ,talcat”.)

A fenti harom ismérv alapjan kénnyen megallapithatd, hogy melyik kivezetés a katod.

Az abra jobb oldalan 3 ill. 5 mm. atmérgji piros, sarga és z6ld LED-ek, a jobb szélen 5 mm.
atméréji kézbésen tokozott piros/zold LED lathaté (a harom kivezetés kozil a kdzépsé a kdzds katdd).

3.6.3. A bipolaris tranzisztor felépitése és miikodési elve

A bipolaris tranzisztor (ezt a tranzisztortipust nevezik egyszerlien tranzisztornak) egy kisméreti
monokristaly darabon létrehozott két azonos, és kdzte egy vékony, ezzel ellentétes vezetési tipusu réteghbdl
all. Minden réteg rezisztiv érintkezével van ellatva. A két lehetséges felépités: p-n-p illetve n-p-n tranzisztor.
Az n-p-n tranzisztort feszliltségmentes allapotban a 28. abra mutatja. Mindkét p-n atmenetnél hasonlé
kiUritett réteg jon létre, mint a didda esetében.

kiuritett reteg k “t—jf':‘H refeq
m E-_--—‘D M
N _ e o 5
€Jo) ¢ -5 S ISIC] K
ee :
o [+ /—_\' -%K&’: /./“4-'—*" () 'f-:\
*) &) /;/, /J_‘;)/ WA,
B
28. abra

n-p-n tranzisztor fesziltségmentes allapotban
A tranzisztor elektrodai az emitter (E), bazis (B), és a kollektor (C, magyar szdévegben néha: K).
Sokszor az emitter-bazis réteg kozott kialakult diédat ,emitterdiddanak”, a kollektor-bazis réteg kdzotti divdat
~kollektordiédanak” nevezik.

A tranzisztor miikddéséhez az sziikséges, hogy emitterdiddaja nyitd iranyban, kollektordiédaja zard
iranyban legyen eléfeszitve (29. abra).
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29. abra

n-p-n tranzisztor eléfeszitett allapotban

A bazisra az emitterhez képest nyito iranyu feszlltséget kapcsolnak. Ennek hatasara (a diéda
nyitéiranyu miikddésénél leirt médon) az emitter-bazis atmenetnél a kilritett réteg és a potencialgat
megszlinik, ezért nincsen akadalya annak, hogy a hatarrétegen a tdbbségi téltéshordozék athaladjanak. Az
n tipusu emitterbdl a bazisrétegbe jutott elektronok (Iévén a bazisréteg p tipusu) ott kisebbségi
téltéshordozok.

A kollektordiéda zaré iranyban van el6feszitve. Ezért a bazis-kollektor hatarrétegnél kiuritett réteg és
potencialgat alakul ki. A potencialgat elektrosztatikus hatasanal fogva megakadalyozza a tébbségi
toltéshordozdk atjutasat, ugyanekkor azonban az ellentétes toltés, kisebbségi téltéshordozdknak a
hatarrétegen val6 athaladasat segiti, azokat ,atszippantja”.

Jelen esetben a bazisrétegben az emitter altal injektalt nagy szamu kisebbségi téltéshordozo
(elektron) van jelen. A bazisréteget olyan keskenyre (kisebb, mint 25 um) készitik, hogy a bazis-kollektor
hatarrétegen kialakult potencialgat a bazisba érkezett elektronoknak minél nagyobb részét (95-99,9 %-at)
.Szippantsa at” a kollektorba.

igy az emitterbél érkezé elektronok (emitteraram) dénté hanyada a kollektoron tavozik
(kollektoraram), és csak a bazisban rekombinalddott kis része adja a bazisaramot.

(Mindebbdl kovetkezik, hogy az emitteraram a kollektoraram és a bazisaram 6sszege.)

A tranzisztor lényeges jellemzéje az a-val jeldlt aramatviteli tényezd, amely a kollektoraram és az

emitteraram hanyadosa. Szokasos értéke 0,95...0,999.

Az aramatviteli tényez6 a tranzisztor kialakitasatol, és a gyartasi technoldgiatdl is figgé erték, amely
a technoldgia apré eltérései miatt azonos tranzisztortipus nem egy technoldgiai eljarasban készilt példanyai
koz6tt is jelentdsen kulénbozik (,sz0r").

Az dram a nyitdirdnyban el6feszitett, kis ellenallasu emitter-bazis diddan folyik be a tranzisztorba, és
(nagyjabdl ugyanez az aram) a zaro iranyban el6feszitett, nagy ellenallasu kollektor-bazis diédan tavozik.
Mivel a teljesitmény P = I’R, a kollektordidda nagyobb teljesitményt ad le, mint amennyit az emitterdiéda
felvesz, azaz a tranzisztor teljesitményt erésit. Ez a franzisztorhatas. A teljesitménykiilénbséget a
kollektorfeszlltséget szolgaltatd energiaforras fedezi.

Kapcsolasi rajzon a tranzisztor jeldlését a 30. abra mutatja.

C C

E E

n-p-n p-n-p

30. abra
Tranzisztor rajzjele
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A bipoldris tranzisztor dramviszonyai, darameroésités
A 29. abrabdl lathato, hogy

le=Ilg+Ic
Figyelembe véve, hogy a tranzisztor aramatviteli tényezdje

I
a=-"2
le
kifejezhetjik a kollektoraram és a bazisaram viszonyat, melyet daramerésitési tényezének neveznek és B-
val jeldlnek:

B:Iiz lc _ ol _ alg __a
b -1l lk—-al (1-a) 1-a

Amint a, Ugy B tényezére is igaz, hogy (még azonos tipusu tranzisztorok esetén is) a nem egy gyartasi
eljdrasban készilt példanyok  értéke jelentésen kulénbdzik egymastol.

A most definialt aramerésitési tényezével kifejezhetjliik az bazisaram és az emitteraram viszonyat is:

Ig B Ig B lg B 1

e g+l lg+Blg 1+PB
Ebbél pedig

le=(1+pB)Is

A bipoldris tranzisztor karakterisztikai

A tranzisztor legjellegzetesebb karakterisztikai a bemend (Uge - Ig) és a kimend
(Uce - Ic) karakterisztikak.

A bemend karakterisztika a bazis-emitter fesziiltség és a kialakuld emitteraram kozotti kapcsolatot
mutatja (31. abra). Mivel a tranzisztor Gzemelésekor a bazis-emitter diéda nyitéiranyban van el&feszitve, ez
nem mas, mint egy didda nyitéiranyu karakterisztikgja.

A valdsagban a kollektor-emitter fesziiliség valtozasa is befolyasolja az adott Uge fesziliségnél
kialakulo Ig aramot (feszliltségvisszahatas), mert hatasara valtozik a lezart kollektor-bazis hatarrétegnél
kialakult kiUritett réteg szélessége, amelynek bazis oldali része mintegy ,levonddik” a nagyon keskeny
bazisréteg szélességebdl (,bazisszélesség modulacié”). Az igy kialakuld fesziltségvisszahatas azonban
olyan csekély mértékii, hogy a tovabbi vizsgalatainkban elhanyagolhaténak tekintjik. igy a bemend
karakterisztika ugyanugy egyetlen goérbébdl all, mint a diéda esetében.

le[mA]

1100
190
180
170
160
150 '
dug  OF
30

120 1
I
———— ey

31. ébra
Szilicium npn tranzisztor Ugg - Iz karakterisztikaja
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Tekintettel arra, hogy a kollektoraram és az emitteraram kozelitéleg megegyezik (a kilénbség még
az igen csekély, a = 0,95 dramatvitelli tranzisztornal is csak 5%), azt lehet mondani, hogy a tranzisztor Uge -
Ie karakterisztikdja gyakorlatilag megegyezik Uge - Ic_karakterisztikajaval.

A tranzisztor kimend karakterisztikaja azt mutatja, hogy a kollektor-emitter fesziiltség (valtozatlan
bazisaram mellett) miként hat a kollektoraramra (32. 4bra).
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32. abra
Szilicium npn tranzisztor Uge - I karakterisztikaja

Tekintettel arra, hogy a kollektoraram az emitteraram (és ezzel egyiitt a bazisaram) fliggvénye, a
kimend karakterisztikaként tébb gorbét adnak meg, melyek kiilénb6zé bazisaramok esetén mutatjak a
kollektoraramnak a kollektor-emitter fesztltségtdl valo fliggését.

Ideadlis esetben a kollektor-emitter feszliltség nem befolyasolna a kollektoraramot, vagyis az idealis
tranzisztor kimend karakterisztikai vizszintes egyenesek lennének (a vizszintes tengelyen névekvé
feszlltség nem idézné eld a fliggbleges tengelyen az aram ndvekedését).

Ténylegesen azonban tébb kilonféle, a targyaltnal bonyolultabb jelenség miatt a kollektorfesziltség
névekedésekor a kollektoraram is né.

A tranzisztor kivitele és bekétése
A tranzisztorok méretét, kivitelét alapvetdéen az a teljesitmény hatarozza meg, amelyet a tranzisztor
képes disszipalni (h6vé alakitani).

A Kkis teljesitményi tranzisztorok miniatlir mianyag vagy fém tokban kerlinek forgalomba.
Nagyfrekvencias célra készllt tranzisztornal sokszor (mint arnyékold burat) a fém tokot is kivezetik.

A tranzisztoron disszipalédé hé a kollektoron keletkezik, ezért a tranzisztor kollektorat kézepes, vagy
nagyobb teljesitmény esetén hiiteni kell. Kézepes teljesitmény tranzisztor kollektorat bellilrél a fém hazra
szerelik. Szikség esetén a hazra a hésugarzé feliletet névels fém ,hitécsillag” huzhaté.

A nagyobb teljesitményre méretezett tranzisztor kollektorat szintén a tok részet kepez6 fém fellletre
szerelik, amely lehetévé teszi, hogy a tranzisztort hiit6bordara erésitsék. Igy a miikddés soran keletkezé hét
a tranzisztor hGvezetéssel adja at a hiitbbordanak, amely azt nagy fellletével a kérnyezetbe sugarozza.

A 33. dbra kulonféle teljesitményi és tokozasu tranzisztorokat mutat. Bal oldalon kis teljesitményd,
felul mGanyag, alatta fém tokozasu tranzisztort Iathatunk. A f6lsé sorban balrél a masodik egy valamivel
nagyobb teljesitményl fémtokos tranzisztor (erre a tokra sziikség esetén hiitécsillag huzhatd). Az alatta
lathaté mianyag tokozasu tranzisztor igen nagy frekvenciakra készult. Az abra jobb oldalan harom,
kdzepes, ill. nagyobb teljesitményi tranzisztort Iathatunk két nézetben. Figyeljuk meg, hogy a
teljesitménnyel nd a méret, és annak a fém fellletnek a mérete is, amely a hitébordaval érintkezhet (a
tranzisztor fém részén Iévé lyuk teszi lehetévé a hitébordara csavarral valo felszerelést).

A tranzisztor fém hitéfelllete a kollektorral van 6sszekdtve, ezért ha a hiitéborda nem kertlhet a
kollektor potencialjara, elektromosan szigetelve kell felerésiteni. llyenkor a hitéborda és a tranzisztor kdzé
hévezet6 pasztaval bekent csillam szigetel8lemezt helyeznek, a felerdsitd csavart a tranzisztor fém részétél
e célra szolgalé hengeres miianyag szerelvénnyel szigetelik.
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33. abra
Kis és kdzepes teljesitményl tranzisztorok

A tranzisztorok kivezetéseinek bekotése tipusonként valtozhat, kétség esetén a gyartéd katalogus
adatlapja alapjan tajékozédhatunk. A 34. abra bal oldalan a kis teljesitmény tranzisztorok legaltaldnosabb
bekotését (néhany, ilyen bekdtési tranzisztortipus felsorolasaval) lathatjuk, az abra jobb oldala a kbzepes,
ill. nagyobb teljesitményl tokok szokasos bekotését mutatja.

_.6 1
S

B F BC182
f ! C BC183
\h BC212
BC213
BC4 14
BC237
34. abra

Tranzisztorok kivezetéseinek bekotése
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3.6.4. A bipolaris tranzisztor mint fesziiltségerdésito

Munkaegyenes, munkapont
A 35.a. abran lathatd kapcsolasban a tapegység U; egyenfesziiltséget szolgaltat, mellyel R ellenallas

kapcsolddik sorba. Vizsgaljuk meg, hogy milyen 6sszefliggés allapithatd meg U fesziltség és | aram kozott!

|
C

ll IIXR *Lﬂ
R R
Ull P \ munkaegyenes

1/ \+

a) Kapcsolas b) Munkaegyenes
35.abra
A kapcsolasra Kirchhoff huroktérvénye alapjan felirhato:
Ui=Ur+ IR
ebbdl pedig kifejezhetjik U, -t:
Ua=Ui- IR

A matematikabdl ismert, hogy az y = ax + b formaju figgvény egyenest hataroz meg, ez az
Ua=U;- | R 6sszefiiggésre is érvényes. Az egyenes megszerkesztéséhez elegendd két pontjat
meghatarozni.

Ua - t | fliggvényében a 30.b. abran abrazoltuk. Az egyenes egyik pontjat | = 0 esetben hatarozzuk
meg, ekkor IR =0 és Up= U;- | R = U;— 0 = U;. A rajzon ezt a pontot B-vel jeloltiik.

Az egyenes masodik pontjat (a rajzon C-vel jeldlve) viszont U, = 0 helyen allapitjuk meg. Ha Up= 0,
Ui =Ua+ I R=1R, ebbél pedig | = U;/R.

.B” és ,C” pontokat 6sszekotve kapjuk meg azt az egyenest, amely U, fesziliség és | aram
lehetséges Osszetartozo értékeinek mértani helye. Ezt az egyenest - amelyet munkaegyenesnek neveznek -
csak U, tapfesziiltség és R ellenéllas hatarozza meg.

Az viszont, hogy ténylegesen milyen | dram (és ehhez tartozé U, feszlltséq) alakul ki, az ,A” pont
és a fold k6zé helyezett elektronikus elemtdl fligg.

Ha A pont és a fold kdzé most egy npn tranzisztor kollektorat illetve emitterét kotjik, a 36.a. abra
szerinti kapcsolashoz jutunk. | aram most megegyezik a tranzisztor kollektoraramaval, U, pedig megegyezik
a kollektor-emitter feszlltséggel. Ez azt jelenti, hogy az a koordinatarendszer, amelybe a 35.b. abran a
munkaegyenest rajzoltuk, most ugyanaz, mint amelyben a tranzisztor kimend karakterisztikait abrazoljuk
(36.b. abra).

Ha U, és R értéke nem valtozott, a munkaegyenes is valtozatlan, azt pedig, hogy mekkora
kollektoraram folyik, a bazisaram ismeretében leolvashatjuk a kimend karakterisztikarol. Pl. az I
bazisaramnal kialakuld kollektoraramot és kollektor-emitter feszliltséget a tranzisztor Iz bazisaramhoz
tartozo kimend gorbéje és a munkaegyenes metszéspontja hatarozza meg. Ezt a pontot munkapontnak
hivjak, és M betlivel jeldlik.
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36. abra

A tranzisztoros erésité miikédése

A munkaegyenes tehat kijeldli a lehetséges Osszetartozo kollektor-emitter fesziiltségek és
kollektoraramok értékét (ez csak az U, tapfesziiltség és az R ellenallas fliggvénye), azt pedig, hogy ezek
kozil ténylegesen melyik értékparos alakul ki, a tranzisztor (pontosabban a tranzisztor kollektorarama)
hatarozza meg.

A tranzisztor kollektordrama azonban j6 kdzelitéssel megegyezik az emitteraramaval, emitterdrama
pedig - a bemend karakterisztika altal megadott gérbe szerint - a bazis-emitter k6zé kapcsolt Uge
feszultseégtél fligg. Ez azt jelenti, hogy a 36.a. abra szerinti kapcsolasban a tranzisztor bazis-emitter
fesziltségét valtoztatva, valtozik az emitteraram, ezzel egyiitt a kollektoraram, a kollektorarammal pedig -
ahogyan azt a munkaegyenes meghatarozza - az Ucg kollektorfesziiltség.

Ezt a folyamatot lathatjuk a 37. abran. Az abra bal oldalan a tranzisztor bemend karakterisztikajat,

jobb oldalan a kimend karakterisztikajat latjuk. Legyen a tapfesziltség 12V, R ellenallas 1 kQ. Ennek
megfeleléen rajzoltuk be a kimend karakterisztikaba az aramkér munkaegyenesét.
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37. abra

Tranzisztoros er@sité mikodésének grafikus vizsgalata

El8szor ty pillanatban kapcsoljunk a tranzisztor bazisa és emittere k6zé Ugg, - 500mV
nyitéfesziltséget. Ennek hatasara - mint a bemend karakterisztika mutatja - Ig4 (az abra szerint 5,5 mA)
emitteraram alakul ki. Feltételezve, hogy az emitterdram és a kollektordram megegyezik, a munkaponti
kollektoraram is 5,5 mA lesz. Ezt az értéket atvetitve a kimend karakterisztika munkaegyenesére, lathato,
hogy a munkaponti kollektorfeszlltség ekkor 6,5V értéku.

Adjunk most Ugg bazis-emitter fesziiltséghez egy 10 mV amplituddju szinuszjelet (azaz a bazis-
emitter feszlltséget szinuszfliiggvény szerint néveljik 510 mV-ra, majd csdkkentsik 490 mV-ra stb. A 37.
abran az ,id¢” tengely mind a bemend, mind a kimend karakterisztikanal lefelé mutat.)

A bemend karakterisztikan leolvashatjuk, hogy t; id8pontban, amikor Uge pillanatértéke 510 mV, az
emitteraram (és kozelitéleg a kollektoraram) 7,6 mA-ra n8. Ezt atvetitve a kimend karakterisztika
munkaegyenesére, 4,4V Uce feszlltséget kapunk. Amikor pedig t; id6pontban a bemend fesziiltség 490 mV,
a kollektoraram 3,4 mA és a kollektor-emitter feszultség 8,6V.

Medfigyelhetd, hogy amikor a bemend feszlltség nétt, a kimend feszliltség csdkkent, azaz erésiténk
fazist fordit.

Az abrardl leolvashatjuk, hogy az erdsité bemenetére (a tranzisztor bazisa-emittere k6z¢) csucstol
csucsig +20 mV feszlltséget adva, a kimeneten (a kollektor-emitter k6zoétt) szintén csucstol csucsig 4,4V-
8,6V = -4,2V feszlltség keletkezett. Transztoros fokozatunk tehat erésiti a feszliltséget, fesziltségerdsitése

A _AUg 42V
Y AU, 20mV

lesz. A negativ el6jel az er8sit6 fazisforditasat mutatja.

3.6.5. Unipolaris (térvezérlésii, FET) tranzisztorok

Az unipolaris (FET = field effect tranzisztor, térvezérlési tranzisztor) tranzisztorok elnevezésiiket
onnan nyerték, hogy a tranzisztoron atfolyd aramot a vezérléelektrodajukra kapcsolt fesziiltséggel vezérelt
villamos térrel lehet befolyasolni.

Fesziiltséggel vezérlelhet6 ellendllds
A félvezetd didda targyalasanal lathattuk, hogy a zaré iranyban eléfeszitett p-n atmenet
feszultséggel vezérelhet6 kapacitasként mikoddik: minél nagyobb a zaréfeszultség, anndl szélesebb lesz a
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kiuritett réteg, igy annal tavolabb kerllnek egymastdl a ,p” és ,n” réteg szabad (t6bbségi) téltéshordozéi,
ezzel mintegy né a tavolsag a kondenzator ,fegyverzetei” kdzott és ezért csdkken az eszkbdz kapacitasa.

A zar¢6 iranyban eléfeszitett p-n atmenet fesziiltséggel vezérelhetd ellenallasként is felhasznalhaté.
A 38. abran lathat6 eszkdzben két ,p” réteg kdzott egy ,n” réteg helyezkedik el, a két ,p” rétegen, valamint
az ,n” réteg (az un. csatorna = channel) két végpontjan (A és B) rezisztiv kivezetéseket helyeztek el. A két
,p” réteghez tartozé kivezetéseket 6sszekdtve, ezek képezik a vezérl6 elektrédat (,kapu” = gate). A
vezérelhet§ ellenallas a csatorna ,A” és ,B” végpontja kozt jelentkezik.

al b) c)

38. abra
Feszlltséggel vezérelhetd ellenallas

Ha a vezérl6 elektirédara ,A” ponthoz képest 0 fesziiltséget adunk, a p-n atmeneteken csekély
szélességu kilritett réteg alakul ki, ezért a csatorna szabad keresztmetszete viszonylag nagy, két végpontja
kozotti ellenallas pedig kicsi (38.a. abra).

A vezérlb elektrodara kis zarofesziiltséget kapcsolva, a kilritett réteg szélessége megné, a csatorna
keresztmetszete csokken, ezért ellenallasa megné (38.b. abra).

A vezérlb elektrodara kapcsolt zarofesziiliséget ndvelve a kilritett réteg egyre szélesedik, és egy, az
eszkozre jellemzé U, vezérld fesziltségnél mar a csatorna teljes keresztmetszetét elzarja (38.c. abra). Ekkor
LA” és ,B” pont kdzott nem folyhat aram, az ellenallas gyakorlatilag végtelen (a csatorna elzarodott).

A csatorna ellenallasat tehat a vezérld elektrédara kapcsolt fesziiltséggel lehet valtoztatni; a vezérld
feszlltség a kilritett réteg szélességét befolyasolja. Célszer(, ha a kilritett réteg inkabb az ellenallast
képez6 csatornaba nyulik be, ezért gyartaskor a csatornat igen gyengén, mig a vezérlé elektrodat erésen
adalékoljak.

Az eszkoz jellegzetes lezaro fesziltsége Up=1...7V, a csatorna ellendlldsa pedig a 0 vezérlé
fesziltségnél érvényes kb. 100 Q-tol tobb MQ-ig (elzarddaskor) terjedhet.

Ha a csatornan aram folyik, a csatorna ellendllasan fesziiliség esik. Ha ez a fesziiltség nem
hanyagolhaté el az elzarédashoz tartozé U, fesziltséghez képest, a csatorna mentén a fesziltség ,A” és ,B”
pont kézott valtozik, ennek megfeleléen valtozik a csatorna és a vezérl6 elektroda kozti lezard fesziiliség is.
A folyamatot a 39. abran kovethetjuk.
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Allandé dram

Uas

e

39. abra

A 39.a. abra azt az allapotot mutatja, amikor (0 gate feszulltség mellett) az ellenallason nem folyik
aram.

A 39.b. dbran lathato, hogy ha a csatornara Uag < U, feszliltséget kapcsolnak, az eszkbz6n aram
indul meg, a csatorna mentén esé Uxg fesziltség miatt a kilritett réteg a csatorna mentén valtozo
szélességd.

Amikor az eszkbzre kapcsolt U feszlltség eléri U, értéket, a csatorna elzardodik (39.c. dbra). Ez a
pont felel meg a 39.e. abra szerinti gérbe allandé aramu tartomanya kezdetének.

Ha a csatornara kapcsolt Uag fesziiltség nagyobb, mint U, lezaréfesziiltség, a kilritett réteg és az
elzarodott tartomany a 39.d. abra szerint az eszkdz jobb oldala felé terjeszkedik, elszigetelve a csatornat az
A" kivezetéstél. Ezért a kivilrdl rakapcsolt feszlltség ndévekedése nem befolyasolja mar a csatorna
elzarodasat, tehat a csatorna aramat sem: az atfolyé aram stabilizalodik (39.e. abra allandé aramu
tartomany).

llyen forman az eszkdz mint aramstabilizator hasznalhato.

A fesziltséggel vezérelhet6 ellenallas az elzarédas miatt linearis elemként kevéssé hasznalhato,
viszont a térvezérlési tranzisztor alapjat képezi.

Fesziltséggel vezérelhetd ellenallas természetesen nem csak a targyalt ,n csatornas”, hanem ,p
csatornas” kivitelben is készithet®, amikor is a vezérl6 elektrédat képezé két ,n” réteg fogja kbzre a ,p”
tipusu csatornat.

Zaroréteges térvezérilésii tranzisztor (Junction FET = JFET)

Az zardréteges térvezeérlési tranzisztor felépitésében azonos az 1.1. pontban megismert
feszlltséggel vezérelhetd ellenallassal. A FET vezérl$ elektrodajat (amely a tranzisztor bazisanak felel meg)
gate-nek (G, kapu) nevezik, a csatorna kivezetései pedig a tranzisztor emitterének megfelel6 source (S,
forras) illetve a tranzisztor kollektordnak megfelel drain (D, nyel8). A JFET rajzjelét a 40. abra mutatja.

D Dn(s) D D D(S) D
S S(D) {S {S S(D) lS
a) n-channel JFET b) p-channel JFET

40. abra

A csatorna tipusat a nyil irdnyaval szemléltetik: ,n” csatornas JFET esetében a (source elektrodaval
szemkdzti) gate elektrodara a csatorna felé mutatd nyil kerdl (jelélve, hogy a gate a ,p”, a csatorna pedig az
,N” tipusu), vagy ezzel azonos jelentés, ha a source elektrodéra egy az elé6zével azonos iranyitasu, tehat
kifelé mutaté nyilat rajzolnak (40.a. abra).

A ,p” csatornas JFET rajzjelén a gate-ra rajzolt nyil kifelé, vagy a source-ra rajzolt nyil befelé mutat
(40.b. abra).

A gate és a drain feszlltségét a source-hoz képest mérik. A JFET mikddéséhez az szikséges,
hogy a gate zaré iranyban legyen eléfeszitve (vagy legalabb is a nyitéiranyu eléfesziltsége kisebb legyen,
mint az adott félvezett anyagra jellemz6 kontaktpotencial, azaz szilicium esetén kb.0,5V), pl. n csatornas
FET esetén a source-hoz képest negativ vagy legfeljebb +0,5V legyen.

Ha a gatefesziltség 0, akkor az eszkdz és mikddése ugyanaz, mint az el6z6 pontban targyalt

feszlltséggel vezérelhetd ellenallasé (Id. 41. dbra Ugs=0V gérbe). Ameddig Ups drain-source feszliltség nem
eri el U, fesziiltséget, az eszkdz (nem teljesen linearis) ellenallaskent viselkedik, azaz a drain-source
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fesziltseég névekedésekor a drain aram is n6. U, drainfesziiltség elérésekor a csatorna lezarodik, ettdl
kezdve a drain aram nem né tovabb Ups névelésekor.

ty, MA by, mA
Ugs= D,sV‘
Ups>-U
oV,
-0,5V, Loss
"T,UV]/-1‘5V
10 20 30 15 10 <05 | 05
Ups, ¥ Up Ugs,V
41. abra

n csatornas JFET karakterisztikai

Ha a gatefesziltség negativ pl. -0,5V értékd, a csatornaban a kilritett réteg kiszélesil, a csatorna
keresztmetszete csOkken, ezért ellenalldsa megné, és azonos Upg fesziiltség hatasara kisebb aram folyhat,
mint Ugs=0V esetén. A drain-source feszlltség ndvelésekor a csatorna mentén a kilritett réteg tovabb
terjeszkedik, igy a csatorna keresztmetszete tovabb csokken. Mivel a negativ gate-source feszultség miatt a
csatorna mar Ups=0 esetén is részben el volt zarva, a teljes elzarédashoz most kevesebb Ups fesziiltség
tartozik.

Még negativabb gatefeszliltségnél a csatorna nagyobb elzar6dasa miatt még kisebb drainaram
alakul ki azonos Ups feszilltség esetén, illetve a csatorna teljes elzar6dasa még kisebb Ups fesziltségnél
kovetkezik be.

A JFET drain aram - gate fesziltség karakterisztikajat az 41.b.abra mutatja. Az abra azt az allapotot
szemlélteti, amikor a csatorna (Ups feszliltség hatasara) mar el van zarodva. U, gatefesziltségnél a FET
lezér, ekkor a drain &ram 0. Ha Ug ennél az értéknél pozitivabb, a drain &ram ndvekszik. A gatefesziltség
kb. +0,5V-ig ndvelhetd, ennél nagyobb Ug esetén a gate-source didda kinyit, €s a FET mar nem
mikodbékeépes.

Szigetelt vezérl6elektrodaju térvezérlésii tranzisztor (MOSFET)
Kiiiritéses MOSFET

A 42. abra a FET kialakitasanak egy masik lehet6ségét mutatja. A ,p” tipusu hordozéban
(szubsztrat) a gyartas soran két er6sen szennyezett ,n” tipusu sziliciumireget alakitanak ki, melyeket
kézvetlendl a szilicium fellletén Iétrehozott oxidréteg alatt gyengén szennyezett és vékony ,n” tipusu
csatornaval kétnek dssze. A csatorna folott az sziliciumoxid rétegre fémréteget csapatnak, ez képezi a
tranzisztor vezérl6 elektrodajat.
(A szubsztratot altalanos gyakorlat szerint a source-el kétik 6ssze).

Fém gate

tsatarna

n
42. dbra
Kilritéses tzemmodu MOS FET

Az eszkdz nevét a Metal Oxide Semiconductor (fém-oxid félvezetd) elrendezés adta. Mivel a gate
egy oxidréteggel a félvezetdtdl el van valasztva, sokszor szigetelt vezérléelektrodaju (Insulated Gate), azaz
IG-FET elnevezést is hasznalnak.

A 42. abran ,n” csatornas MOS FET-et latunk, de teljesen hasonlé médon a komplementer ,,p”
csatornas MOS FET is el6allithato.
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Ha a gate-re a source-hoz képest nem kapcsolunk vezérl§ feszlltséget, a drain és a source k6z6étt a
felUleti sziliciumoxid réteg alatt kialakitott csatornaban jelen Iévé szabad elektronok vezetik az aramot, a
FET kis ellenallast tanusit.

A gate-re negativ feszultséget kapcsolva, a létrejové elektromos tér a vékony ,n” tipusu csatorna
negativ toltési toltéshordozdit, az elektronokat taszitja, és mintegy kikényszeriti azokat a csatornabdl. Minél
negativabb a gate, anndl tobb elektront kényszerit a csatorna elhagyasara, igy ,kilriti” a csatornat, melynek
ellenalldsa a szabad toltéshordozdk szamanak csdkkenése miatt névekszik.

Ha a gate-ra kapcsolt negativ feszlltség egy, az adott tranzisztorra jellemz8 Up lezaréfesziltséget
elér, a csatorna teljesen kiurdl, lezarédik és rajta nem folyik aram.

Egyebekben a MOS-FET a JFET-el azonos médon mikodik: a csatorna mentén fesziltség esik,
mely a drain oldalan a pozitivabb. Ez azt eredményezi, hogy a drain feldl a kilritett réteg éppen ugy kiterjed,
mint a JFET-nél, és a csatorna elzarédik, az aram nem né tovabb.

Az n csatornas kilritéses MOS FET karakterisztikait a 43. abra mutatja. Ez a karakterisztika hasonlé
az n csatornas JFET-éhez, azzal az eltéréssel, hogy mivel a vezérld elektroda el van szigetelve, pozitiv
vezérls feszlltség esetén is miikoddképes marad a tranzisztor, ilyenkor ui. a pozitiv fesziltség altal a
csatornaban létrehozott elektromos tér oda vonzza az elektronokat, ezaltal névelve a tltéshordozok szaméat
és igy az aramot.

b ) LY

= Ups / Uss

Up

43. abra
Kilritéses MOS FET karakterisztikai

Névekményes MOS FET

A 44. abra szerinti kialakitasban a ,p” tipusu szubsztraton csak a két ersen szennyezett ,n” tipusu
Ureget alakitjak ki, de a fellleti oxidréteg alatti ,n” tipusu csatornat nem. Ez a csatorna akkor alakul csak ki,
ha a fellleti oxidrétegen a két lireg k6zotti szakaszon kialakitott gate-ra pozitiv fesziltséget kapcsolnak. A
pozitiv vezérléfesziiltség olyan elektrosztatikus teret alakit ki, amely taszitja a lyukakat, és vonzza az
elektronokat. Ezért kis pozitiv gatefesziiltség esetén el6szor a p tipusu szubsztrat gate alatti részébdl
tavoznak a lyukak, és kiuritett réteg alakul ki, illetve a pozitiv gatefeszlltség ndvelésével a kialakuld
elektromos tér a source uregbdl elektronokat vonz erre a teriletre, és létrehozza a csatornat. Azt a
fesziltséget, ahol a csatorna létrejon, Uy kiiszdbfesziiltségnek nevezik (jellegzetes értéke 2...4 V). Ha a gate
fesziltségét Uk folé novelik, a csatornaban az elektronok szama novekszik, ezért vezetéképessége né.

Si02
IIlllIIlll Il -
| Si
———————

Kiiiritett réféé[ " [ ncsatorna

44. abra
n csatornas névekményes MOS FET kialakitasa

28



A névekményes MOS FET karakterisztikai a 45. dbran lathatok.

Ugs=6V

164

| - LGS
Uk = UDs

45. abra
Noévekményes MOS FET karakterisztikai

A MOS-FET-ek elényds tulajdonsaga a JFET-hez képest, hogy mig utdbbi gate-jén folyik
valamennyi zaréaram, a MOS FET gate-je el van szigetelve, tehat az tokéletes szakadasként viselkedik. E
miatt azonban a source-hoz képest egy kis kapacitasu kondenzatort képez, amely a kdrnyezetébdl kapott
igen kis toltés hatasara is olyan nagy feszlltségre toltédhet fel, amely miatt az oxidréteg atut, és az eszkdz
tonkremegy. Ezért a MOS eszk6zOk kezelése kulonds gondossagot igényel. A gyarbdl a MOS
tranzisztorokat ugy bocsatjak ki, hogy kivezetései - a feltdltédés megakadalyozasa céljabol - egy
elektromosan vezetd gumigydriivel 6ssze vannak kotve. Ezt a gy(r(it csak az aramkorbe vald beforrasztas
utan szabad eltavolitani!

A MOS-FET aramkori rajzjeleit a 46. abra mutatja.

D D D D
OG_HJ‘ l’E_i_“__JTSubsfl‘aﬂ' OG_“—T‘] E_“%Substrat
S S S S

n csatornas MOS FET p csatornas MOS FET

46. abra
MOS-FET aramkori rajzjelei

7

A térvezérlésii tranzisztorok kivitele és bekotése

A térvezérlési (unipolaris, FET) tranzisztorok ugyanolyan tokozasban keriinek forgalomba, mint a
bipolaris tranzisztorok.

A kivezetések bekotését a gyarto kataldgus adatlapjan talalhatjuk meg.
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