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ESETFELVETES - MUNKAHELYZET

Uj munkahelyének szakmai profilja: gyengedramu analdg erésiték tervezése, méretezése,
megépitése és méréses vizsgalata. A munkaba allas el6tt részt kell vennie egy specialis
szakmai tanfolyamon, amelynek belépési feltétele a félvezetd eszkozok fizikai alapjainak, a
félvezeté diddak és bipolaris tranzisztorok felépitésének, miikodésének az ismerete. Az
alabbiakban segitséget kaphat a félvezeté alapok elsajatitasahoz, felfrissitéséhez.
Tanulmanyozza az alabbi szakmai informaciékat, s oldja meg az 6nellen6rzé feladatokat!

SZAKMAI INFORMACIOTARTALOM

BEVEZETO

A gyengedramu analdg erdsiték tervezéséhez, méretezéséhez, megépitéséhez és méréses
vizsgalatahoz elengedhetetlen a félvezeté anyagok fizikai alapjainak ismerete. A szoéba
johetdé anyagok kozil a kristalyos szerkezetl szilard testekre koncentralunk. feltérképezziik
a kulénbséget a vezetd és szigetel6 anyagok kozott. Ehhez tisztazni kell a szerkezeti
felépitést és a legfontosabb jellemzdket. A félvezeté anyagok tulajdonsdgainak
megismeréséhez a toltéshordozok és energiasavok kvantummechanikai torvényszer(liségein
keresztll vezet az Ut. A félvezetd diddak és tranzisztorok megértésének alappillére a PN
atmenetek szerkezete és miikodése. Minden félvezet6 eszkozt karakterisztika rendszer
jellemez. A jelleggorbék szemléletessé teszik az eszkéz milkodését, s elbre vetitik
alkalmazasi lehetdségeiket.

A FELVEZETOK FIZIKAI ALAPJAI

A szilard halmazallapotl anyagokat kristalyos anyagszerkezet jellemzi. Az anyag belsejében,
szabalyos térben, kristalyracsok csomépontjaiban atomok helyezkednek el.

Az aldbbiakban rovid torténeti attekintés kovetkezik az anyagok szerkezetérdl.

Arisztotelész szerint 4 Gselem létezik: a tiz, a viz, a levegd és a fold. Ostulajdonsdgok
léteznek, s szerinte az 6selemek végiil egymdsba dtalakulhatnak.
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Démokritosz apro, téomor golyoknak képzelte el az atomokat. Szerinte a vildgban minden
léterdt oszthatatlan atomok épitenek fel, s a vildgot azonos mindségu atomok alkotjak.

Dalton dgy gondolta, hogy annyiféle atom van, ahany elem [étezik. Szerinte az atom
egységes és oszthatatlan, s a halmazallapotot az atomok k6zotti tavolsdg donti el.

Thomson ugy képzelte, hogy az atomok témor golyok, melyek pozitiv és negativ toltésti
részekbol dllnak. Az 6 nevéhez kothetdo az elektronok felfedezése. Szerinte az atomok
kozott az elektronok mennyisége tesz kiilénbséget.

Rutherford mondta ki eloszér, hogy az atom atommagbdl és elektronburokbol éplil fel. A
naprendszerhez hasonlitotta az atomszerkezetet, amely alapjdn az atommag Kkord/
elektronok keringenek.

Bohr felfedezte, hogy az elektron az atommagtol csak meghatdrozott tdvolsagra lehet, s az
alapdllapotu atomban csak meghatirozott energidval rendelkezé elektronok [éteznek.
Szerinte a mag korili elektronpdlydk héjakat alkotnak. A héjak kiilonbozo energiaszintekkel
rendelkeznek, és az atommaghoz legkdzelebb mindig a legkisebb energidju szint
helyezkedik el.

Sommerfeld, Heisenberg és Schrodinger - vildghird tudosok - a modern vildgban a
szamitdstechnika eredményeire épitve kvantummechanikai atommodellt alkottak. A
kvantummechanika az atomi és az atomon belili rendszerek kidolgozdsdra szolgdlo elmélet,
amely alapjan az elektronpdlydk csak diszkrét energiaértékeket vehetnek fel.

A kovetkezb6kben célszerl tisztazni a témakorhoz illeszked6é néhany alapfogalmat.

Atom: a kémiai elem legkisebb része, amely csak fizikai modszerekkel bonthatd elemi
részecskékre (atommagra és elektronszerkezetre). Az atomok kozott vegyértékelektronok
teremtenek kapcsolatot.

Atommag: pozitiv toltésli protonok + semleges toltésili neutronok 6sszessége.

Kristalyracsok: a szilard anyagokban az atomok éridsi mennyiségben 6sszekapcsolédva
szabalyos térbeli elrendezédést, kristalyszerkezetet alkotnak.

Toltéshordozok: anyagi részecskék, melyek elektromos toltéssel rendelkeznek és villamos
er6térben képesek szabadon elmozdulni. Fémkristalyban elektronok, gaztérben és
elektrolitokban elektronok és ionok, félvezetd kristalyban elektronok és lyukak szerepelnek
toltéshordozoként.

Periodusos rendszer: a kémiai elemek atommag és elektronhéj konfiguracié alapjan torténé
periédusos tablazatba rendezése. Egy fligg6leges oszlopban hasonlé tulajdonsagu elemek
taldlhaték. Az ismert elemeket Dimitrij Mengyelejev jellemz6 sajatossdgaik és atomsulyuk
alapjan rendszerezte. A periddusos rendszer felépitése az 1. dbran, a szisztéma megalkotdja
a 2. abran lathato.
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2. dbra. Dimitrij Mengyelejev (1834 - 1907)2

Villamos szempontbdl a szilard testek fajlagos vezet6képességiik (¥) értéke szerint vezetdk,
szigeteldk vagy félvezetSk lehetnek. A felosztast a 3. abra tartalmazza.

' Forras: http://www.hirado.hu
2 Forras: http://hu.wikipedia.org
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3. dbra. Vezetok, félvezetok, szigetelok vezetoképessége

Mindharom szilard anyagban az egyedi atomok diszkrét energiaértékei energiasavokat
(megengedett energiaszinteket) alkotnak, amelyek kozott tiltott savok (tiltott energiaértékek)
helyezkednek el. A legkiilsé elektronpalya energiaszintje a legnagyobb, melyet
vegyértéksavnak (valenciasavnak) neveznek. A vegyértéksavban vegyértékelektronok
(valenciaelektronok) helyezkednek el. Az atomot adott nagysdgu energidval gerjesztve, a
vegyértékelektronok kiszakadnak az addigi kotelékbdl és nagyobb energiaszintre, vezetési
savba keriilnek. A vezetési savba keriilt vezetési elektronok szabad toltéshordozok, melyek
mozgasuk soran novelik az anyag vezet6képességét. A vegyérték- és a vezetési sav kozotti
tiltott sav nagysaga hatdrozza meg az anyag vezetdképességét.

Az energiasavok szerkezetét szilard halmazallapotu vezetd, félvezetd és szigetel6 anyagok
esetén a 4. dbra szemlélteti. Megfigyelhet6 az abrdn a tiltott sav ndvekedése.

E (eV)
A
VEZETESISAV
VEGYERTEK SAV
- - 3 > x
VEZETOK FELVEZETOK SZIGETELOK

4. dbra. Szildrd testek energiasdvjai
Elektronvolt: az atomfizika energiaegysége. 1 eV = mozgasi energia, amelyre 1 Volt gyorsito
fesziiltség hatdsara tesz szert az elektron. 1 eV = 1,6 - 10-19 Joule.

Vegyértékelektronok: az atom kiilsé héjan taldlhaté elektronok, amelyek részt vesznek mas
atommal valé kotések kialakitasaban.

4



FELVEZETO ESZKOZOK, ARAMKORI ELEMEK I.

Vegyértéksav (valenciasav): az atom legkiils6 palyajanak energiaszintje, mely maximalis
értéki. A kémiai kotésben [évé elektronok savja.

Tiltott sdv: a vegyértéksav és a valenciasdv kozotti energiaértékek savja. Tiltott
energiaértékek, melyeket az elektronok nem vehetnek fel.

Vezetési sav: (gerjesztés hatasara atomi kotottségikbdl  kiszabadult, szabad
toltéshordozékként viselkedd elektronok savja.

Vezetoknél gyakorlatilag a tiltott sav szélessége nulla, igy igen sok az anyagban a vezetési
elektron.

Szigeteloknél a tiltott zéna igen nagy, vezetési elektronok gyakorlatilag nem képzdédnek,
ezért vezetGképességiik nulla.

A félvezet6k szobahémérsékleten, vegytiszta allapotban gyakorlatilag szigetel6k. A
hémérséklet novelésével, illetve szennyezéssel igen sok vezetési elektron keletkezik, s
megnodvekszik a vezet6képesség.

A leggyakrabban hasznalt szilard félvezeték: szilicium (Si); germanium (Ge). Mindkét
félvezet6 anyag a periddusos rendszer IV. A csoportjaba tartozik. A két félvezet6 anyag
fényképe az 5. dbrdan lathaté.

5. dbra. Germdnium és szilicium kristdly3

A szilicium kristalyracs sikbeli képét a 6. dbra szemlélteti. Az dbran a 4 vegyértéki szilicium
kristalyban = minden atomot 4 szomszédos atom vesz koril, s minden atom 4
vegyértékelektronnal rendelkezik.

3 Forras: http://hu.wikipedia.org



FELVEZETO ESZKOZOK, ARAMKORI ELEMEK I.

6. dbra. Szilicium kristdlyrdcs sikbeli képe

Szennyezés: az erds héfliggésu tiszta félvezet6k alacsony vezet6képessége idegen atomok
hozzaadasaval novelhetS. Gyakorlatilag a szennyezés mértéke igen kicsi, mindéssze 10-5,
106 %-o0s. Ugyanakkor a szennyezés a szabad toltéshordozék szamat a termikus
toltéshordozék mennyiségéhez képest 103 - 106 - szorosara noveli.

Donor (N-tipusu) szennyezés: a 4 vegyértékd Si kristalyhoz 5 vegyértékl atomokat (foszfor,
antimon, arzén, bizmut) adnak. A szennyezés hatasara szabad elektronok jonnek létre a
kristalyban. llyenkor a tébbségi toltéshordozok az elektronok, a kisebbségi téltéshordozék a
lyukak. A szennyezést a 7. abra szemlélteti: a 4 vegyértéki sziliciumot 5 vegyértékil foszfor
atomok szennyezik.
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7. dbra. Donor tipust szennyezés

Akceptor (P-tipusi) szennyezés: a 4 vegyértékd Si kristadlyhoz 3 vegyértékii atomokat (bor,
aluminium, indium, gallium) adnak. A szennyezés hatasara elektronhianyt jelenté lyukak
jonnek létre a kristalyban. llyenkor a kisebbségi toltéshordozok az elektronok, a tobbségi
toltéshordozok a lyukak. A szennyezést a 8. abra szemlélteti: a 4 vegyértéki sziliciumot 3
vegyértékid bor atomok szennyezik.

Q O

o &5 o

9 0 O

8. dbra. Akceptor tipusu szennyezés
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Homogén szennyezettségli félvezet6kben a téltéshordozék mozgasanak okai a kévetkezdk:
hémérsékletvaltozas, a toltéshordozok valtozo eloszlasu koncentracidja, belsé vagy kiilsé
villamos er6tér jelenléte. A hémérsékletvaltozas hémozgast, azaz a toltéshordozok
rendezetlen, véletlenszeri mozgasat okozza. A masik két ok rendezett mozgdsokhoz,
aramok kialakulasahoz vezet. igy jon létre a diff(izids, illetve a drift (sodrédasi) aram.

Difflizids dram: hatarozott iranyu toltésaramlas a félvezetében, melyet a toltéshordozdék nem
egyenletes eloszlasa, a koncentraciékilonbség okoz.

Drift &ram (sodréddasi dram): hatarozott irdnyu toltésaramlas a félvezet6ben, melyet kiilsé
vagy belsé villamos erétér jelenléte hoz létre.

Rekombinacié: a félvezet6é kristalyban véletlenszerlien mozgd elektron lyukkal taldlkozva
Ujraegyesul vele, s az elektron és a lyuk, mint szabad toltéshordozék megsziinnek.

FELVEZETO DIODAK

1. A félvezetd didda felépitése, mikodése

Félvezet6 didda: elektronikai félvezetd eszkoz, amely zart tokban, két kivezetéssel (katod -
anod) ellatva egy db PN atmenetet tartalmaz. Jelolése a 9. abran lathaté.

9. dbra. A félvezetd dioda dramkéori jelolése

PN atmenet: egy N-tipusu és egy P-tipusu félvezeté talalkozasanal a szennyez6 atomok
eloszlasa megvaltozik, s a két kilonb6z6 szennyezettségl anyag hatdran létrejon egy
néhany - pym  vastagsagu sav. A két réteg talalkozasandl a toltéshordozok
koncentracidkiilonbsége diffuzids aramlast hoz létre. Az N rétegbdl elektronok, a P rétegbdl
lyukak diffundalnak at a PN atmeneten keresztill az ellentétes rétegbe, ahol rekombinacio
megy végbe, megsziinnek a szabad toltéshordozok, s a PN atmenet két oldalan létrejon a
kiuritett réteg. Az eredeti allapotot és a diffundalas - rekombindlodas utani helyzetet
szemléltetia 10-11. abra.
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PN atmenet
N réteg P réteg
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10. dbra. PN dtmenet félvezetékben

N réteg Tértoltési tartomany P réteg
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11. dbra. A tértoltési tartomdny kialakuldsa
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Egy PN atmenetre nyito-, vagy zardéiranyban lehet kiils6 fesziltséget kapcsolni. A kétféle
eléfeszités hatasdra egyeniranyité hatas jon létre.

Nyitéiranyl el6feszités: a P rétegre (anddra) az N réteghez (katédhoz) képest pozitiv
fesziiltséget kapcsolnak. A diéda ellendllasa igen kicsi, vezet6ként viselkedik. Nyitéiranyu
aram jon létre. A 12. abra a félvezet6 didéda nyitéirdnyu karakterisztikajanak felvételére
szolgdalé mérési 6sszeallitast tartalmazza.

Inyﬂé

mA ®

\J

ljnyﬂé

12. dbra. A nyitoirdnyu eléfeszités dramkdori megolddsa

Zardiranyu eléfeszités: a P rétegre (andédra) az N réteghez (katédhoz) képest negativ
fesziltséget kapcsolnak. A didda ellenalldsa igen nagy, ellenadllasként viselkedik. A
zaréiranyu karakterisztika felvételére szolgalé 6sszeallitas a 13. dbran lathato.

10
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-

Izéré

mA

A
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13. dbra. A zdroirdnyu eldfeszités daramkori megolddsa

A fenti két mérési Osszeallitdas segitségével a félvezet6é didda teljes karakterisztikaja
felvehet6. A 14. dbran lathatd 6sszetett didda jelleggorbén négyféle jellegzetes tartomany
kilonboztetheté meg. Nevezetesen:

I. Let6rési tartomany: kis zardirdnyl fesziltségvaltozas hatasara nagy aramvaltozas lép fel
ezen a szakaszon, ezért a didda egyenaramu- és differencidlis ellenallasa gyakorlatilag nulla.
A PN atmeneten ilyenkor nagy visszaram léphet fel, ezért a talterhelés ellen védekezni kell.

Il. Zarasi tartomany: ezen a szakaszon a visszaram igen kicsi, ezért a diéda egyenaramu- és
differenciadlis ellendllas igen nagy, a didda egyenfesziiltség esetén gyakorlatilag
szakadasként viselkedik.

lll. Nyitéiranyl tartomany - exponencidlis szakasz: ebben a tartomanyban a nyitéirdnyd aram
exponencidlisan noévekszik, s egyre kisebb a diéda egyenaramui ellendllasa. A tartomany
hatara az Un. kiiszobfesziiltségig tart, melynek értéke: 300 mV (Ge), 700 mV (Si).

IV. Nyitéiranyd tartomany - linearis szakasz: a diéda nyitdirdnyd aramdanak valtozasa
gyakorlatilag nem fligg a nyitéiranyu fesziiltség valtozasatol.

11
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Inyité (mA)
A

Uzars (V) Unyits (V)

3

lzare (}lA)

14. dbra. A félvezetd dioda karakterisztikdja

A miszaki gyakorlatban igen sokféle félvezet6 diédat alkalmaznak. Az egyes didda fajtak
felépitésikben, belsé szerkezetiikben, anyagukban, szennyezésiikben és
karakterisztikajukban kiilonbéznek egymastol. Betoltott funkcidik és felhasznalasi terileteik
igen szertedgazdak. Legjellegzetesebb fajtai: egyeniranyit6 didéda, Zener-didda,
kapacitasdidéda, tlisdiéda, Schottky-didda és alaglutdidda. Léteznek fotédiddak és
fényemittalé diddak is, melyekkel els6sorban az optoelektronika foglalkozik.

Egyeniranyitd didda: felépitése megegyezik az eddig targyaltakkal. Az eszkozt alapvetéen a
valtakoz6 4ram egyenirdnyitasara, tehat a valtakozé 4aram egyendramma toérténd
atalakitasara alkalmazzak. Kihaszndljak azon tulajdonsagat, hogy nyitéiranyban igen kicsi,
zaréiranyban pedig nagy az ellenallasa. Teljesitménydiédakat ma mar szinte kizardlag
szilicium alapanyagbél gyartanak.

Zener-diéda: mikodése azon alapszik, hogy a letérési tartomanyban a zardiranyu
fesziltsége kozelitéleg allandd értékli. A mikodés soran /avina effektus 1ép fel, melynél
nagy térer6sség hatasara a szabad toltéshordozdk a kilritett rétegben felgyorsulnak, s a
nagy energidjuk miatt Gtkozéssel kotott allapotukbol djabb toltéshordozdkat szabaditanak
ki. A kiszakitas lavinaszerlen sokszorozodik. A kilonleges szennyezési, szilicium
alapanyagbél késziilt diédat a mdszaki gyakorlatban fesziltségstabilizalasra és
feszlltséghatarolasra alkalmazzdak. A 15. dbra a m(kddési tartomanyban bemutatja a didéda
karakterisztikdjat és aramkori jelét.

12
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15. dbra. A Zener dioda karakterisztikdja és dramkori rajzjele

Kapacitasdiéda (varikap didéda): mikodése azon alapszik, hogy a PN atmenet két oldalan
talalhaté kilonbozé eléjeli toltéshordozok paronként elemi kapacitasokat képeznek, s igy a
tértoltési tartomany a diddaval parhuzamosan kapcsolt kondenzatorként viselkedik (a
szabvanyos jelképe is erre utal). Mindezek alapjan az ilyen kulonleges felépitési
sziliciumdiéda a zarétartomanyban fesziiltséggel szabalyozhaté kapacitasként is felfoghaté.
A kapacitasdiddakat els6ésorban rezgbékorok  fesziltségvezérelt hangoldsara és
frekvenciamodulaciét megvalésité dramkordokben alkalmazzak. A 16. abran lathaté a varikap
diéda aramkori rajza és helyettesité kapcsolasa.

C

16. dbra. A kapacitdsdioda szabvdnyos rajzjele és helyettesito képe

13
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Kiegészités: az elktronikai rezgokorék hangoldsdndl pl. egy potenciométerre/
fesziiltségvezérelt kapacitds vdltoztatds valosithato meg, s ezzel az alibbi képletek szerint
befolydsolhato pl. egy rddio- vagy TV-vevd rezonancia frekvencidja.

1
fO:}ﬁm , ahol Crmin = Cuaripap X C

A fesziiltséggel torténd vezérlés leegyszerdsitve tanulmadnyozhato a 17. dbrdn.

+Ut o

1

17. dbra. Fesziiltséggel vezérelt varikap diodds rezgokor

Tlisdiéda: az ilyen didédaban gyartdskor a PN atmenet N-tipusu félvezeté kristdly és P
tipustiinak mindsulé fémtd, fémhuzal (pl. wolfram, arany) kézott, aramimpulzusos hegesztés
sordn jon létre. A ti hegye koril egy mikro PN atmenet keletkezik. A nagyon pici PN atmenet
miatt igen kicsi a rétegkapacitas, ezért felhaszndlasuk elsésorban nagyfrekvencian (30 - 50
MHz), hiradastechnikai detektorokban, frekvenciavalté- és kapcsolé aramkorokben keril
elétérbe. Szerkezeti felépitése a 18. abran lathato.
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uvegtok

% J

Wolfram tu

kivezetés ) ) kivezetés
N félvezeto

18. dbra. A tis dioda felepitése

Schottky-didda: fém-félvezet6 kozotti PN atmenettel rendelkezé didda, melynél a gyartaskor
vakuumban torténé parologtatasos eljarassal, diffuzidos folyamatok révén az érintkezési
felilet két oldalan, a tértoltési zonaban Un. Schottky-potencialgat jon létre. A muszaki
gyakorlatban igen nagy frekvenciakig (GHz), leginkabb gyorsmiikodési digitalis integralt
aramkorokben alkalmazzak. A 19. abra bemutatja a Schottky-diéda felépitését és
elektronikai szimbolumat.

fém réteg

tértoltési
+++++++++++++++++++ 4+ A+ tartomény
y /i
N
N+

19. dbra. A Schottky-dioda felépitése és szabvdnyos rajzjele

15
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Alagutdiéda (Esaki-diéda): erdsen szennyezett PN rétegekbdl felépitett didda, amely
kilonleges, alagut formaju karakterisztikaval rendelkezik. Egészen kicsi feszlltségeknél is
mar meredeken né az aram, mert az elektronok a nagyon keskeny potencialgaton
alaguteffektussal at tudnak jutni. Nyitéiranya karakterisztikajan egy negativ jelleggorbe-
tartomany is taldlhaté. Az elektronikai gyakorlat az ezen a szakaszon fellépé negativ
differencidlis  ellenallast  els6sorban  rezgékorok  csillapitasanak  csokkentésére,
megsziintetésére alkalmazza. Ezt a diddatipust is f6leg nagyfrekvencian (GHz) alkalmazzak.
A 20. dbran lathaté az alagutdiéda karakterisztikdja és szabvanyos jelolése. A jelleggorbén a
muiikodési tartomdany az 1 és 2 pontok kozotti szakasz.

Inyitﬁ (mA)
A
..
2
2
> Unyits (V)
U U:

20. dbra. Az alagutdioda jelleggorbéje és dramkdri szimboluma

BIPOLARIS TRANZISZTOROK

1. A bipolaris tranzisztorok felépitése

A bipoldris tranzisztor elektromos jelek erdsitésére kifejlesztett, 2 db PN atmenettel
rendelkezé aktiv aramkori elem, amely Brattain, Bardeen, Haynes és Shockley taldlmanya. A
tranzisztor elnevezése az angol "transfer-resistor” (atengedés-ellendllas) elnevezésekbdl
képzett mozaiksz6. A bipoldris kifejezés arra utal, hogy miikodésében mindkét
toltéshordozo6 fajta (elektron, lyuk) részt vesz. A bipolaris tranzisztor haromelektrédas
félvezet6 eszkodz, amely NPN vagy PNP elrendezésii, szennyezett félvezetd rétegekbdl all. A
21. abran a kétféle bipolaris tranzisztor felépitése és szabvanyos rajzjele lathatd. A betiik
jelentése:

16
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E - emitter: toltéshordozdkat kibocsatd elektroda
B - bazis: vezérlé elektroda

C - kollektor: toltéshordozdkat gyiijté elektréda

FONTOS! A régebbi szabvanyok a korbe foglalt jeldlést alkalmaztak, de az MSZ EN 60617-x
szabvanynak a kor nélkili jelolések felelnek meg. A bipolaris tranzisztor alapelemként
torténd kezelésénél segitséget jelenthet az aramkori elem koérbefoglalasa.

NPN tranzisztor PNP tranzisztor
E C E - E C E c
Y
2] B B B
" N P N |—C¢ E—1 p N p |I—c
o B

21. dbra. A bipolaris tranzisztorok felépitése és dramkaori jelolései

2. A bipolaris tranzisztorok muikodése

A tranzisztor fizikai mikodésének megértéséhez egy PNP szerkezetl tranzisztort
vizsgdlunk. Ebben az esetben tobbségi téltéshordozék a lyukak, kisebbségi toltéshordozok
az elektronok. (NPN tranzisztoroknal ez forditottan érvényes.)

Normal miikodésnél a bazis - emitter atmenetet nyité iranyban, a bazis - kollektor
atmenetet zard iranyban feszitjik el6. A nyitoiranyl fesziltség hatasdra az emitter
tartomanyban talalhat6 tobbségi toltéshordozdk (lyukak) rendezett aramldssal athaladnak a
hatarrétegen, s igy létrejon az emitter aram (Ig). A Kkilritett rétegként viselkedd
bazistartomanyba aramlott lyukak kis része egyesiil (rekombinalédik) az itt taldalhaté
elektronokkal és létrejon egy kis értékd bazisaram (lg). A bazis - kollektor atmenet
zaréiranyu el6feszitése kovetkeztében a lyukak diffizio révén rendezetten a kollektor
rétegbe aramlanak és létrejon a kollektor aram (Ic). Az elektronikai gyakorlatban a bipolaris
tranzisztor Ic kollektor aramat az Uge bazis - emitter fesziiltség és az lg bazisaram
segitségével vezérelhetjiik.

A tobbségi toltéshordozok (lyukak) aramlasa, a tranzisztor dramainak a kialakulasa a 22.
abran egy PNP tranzisztornal megfigyelhetd.
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EMITTER BAZIS KOLLEKTOR
P réteg N réteg P réteg
. Ic
le g —>
—p » O
> O
7
) i,
-Ucs
22. dbra. A PNP tranzisztor dramai
A bipoldris tranzisztor dramai és fesziiltségei kdzotti 6sszefliggések:
1
I A = egyendramu darameloszlasi tenyezo
S I,
l, =1y + l. a=-——
€ a = valtakozo aramu arameloszI dsi tényez o

Ucg =Uep +Upgg

3. Alapkapcsolasok, karakterisztikak

A bipolaris tranzisztorokat leggyakrabban fesziiltségerésitésre hasznaljuk. Egy egyszerd
erdsité négypolusnak tekinthetd, ezért a tranzisztor egyik kivezetését kozositjik a bemenet
és a kimenet kozott. A négypdlussa alakitds soran haromféle alapkapcsolas hozhato létre,
amelyek kozil a legelterjedtebb a kozos emitteres megoldds. A tranzisztorok
alapkapcsoldsai a 23. dbran tanulmanyozhatok.
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I I2 I I2 I I2
e

E — — 4 e e
o /-"“\ 5
U1 :: l Uz Ui Uz U4 Uz
o — —o0 o @ o o % o
kozos bazisu kozos emitteres kozos kollektoros

23. dbra. A bipoldris tranzisztor alapkapcsoldsai

A tranzisztor fizikai mikodése nem filigg az alapkapcsolastél, de a bemeneti-, kimeneti- és
transzfer jellemzGi alapkapcsolds fliggdek. A bemeneti és kimeneti fesziiltségek és aramok
kozotti kapcsolatokat a tranzisztor jelleggorbéi szemléltetik. - A kozOs emitteres
karakterisztikak rendszerét a 24. dbra tartalmazza.

lc (MmA)
ARAMVEZERLES| JELLEGGORBEK KIMENETI JELLEGGORBEK
ED qﬁ Uce = 4.
IB = an.
UBEJ lUCE
s (uA) > Uce (V)
IB=an.
Uce = 4.
BEMENETI JELLEGGORBEK FESZULTSEG ATVITELI JELLEGGORBE
Y
Use (V)

24. dbra. A k6z6s emitteres alapkapcsolds karakterisztikdi
BEMENETI JELLEGGORBE: a bemeneti fesziiltség és a bemeneti aram kozotti kapcsolatot
szemlélteti. Az egyes gorbéken a kimeneti fesziltség allandé.

KIMENET! JELLEGGORBE: a kimeneti fesziiltség és a kimeneti aram kozotti kapcsolatot
szemlélteti. Az egyes gorbéken a bemeneti d&ram allandé.

ATVITELI (TRANSZFER) JELLEGGORBEK: a tranzisztor dramaira vagy fesziiltségeire vonatkozé
kapcsolatokat paraméterezve szemléltetik.

Az elektronikai gyakorlatban az atviteli jelleggorbéket ritkabban alkalmazzak, de a bemeneti
és a kimeneti karakterisztikakbdl azok megszerkeszthetéek.
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Kiegészitések

A 25. dbrdn az elsé megépitett bipoldris tranzisztor ldthato, amelyet germdnium kristdly
és aranylemez Osszepréselésébdl  dllitottak  elé  1947-ben. Az uj  elektronikai
alkatrészt 1948-ban szabadalmaztattak.

25. dbra. Az elsd tranzisztor4

A 26. dbrdn megfigyelhetéek a mai gyakorlati tranzisztor kivitelezések. Méretiiket is

szeml/élteti az dbra.

26. dbra. Kiilonbozo kiviteld bipolaris szilicium tranzisztorok5

Osszefoglalas

Az esetfelvetés kapcsan kiderilt, hogy leend6 munkahelyének a koézeljovében (j szakmai
profilt adnak. Az 0j feladatok kézott gyengearamu analdg erGsiték tervezése, méretezése,
megépitése és méréses vizsgdlata szerepel. A munkaba 4allas el6tt egy specialis tanfolyamon
vesz részt, melynek belépési feltétele a félvezet6 eszkodzok fizikai alapjainak, a félvezetd
diédak és bipolaris tranzisztorok felépitésének, mikodésének az ismerete. Jelen
tananyagrészben segitséget kaphatott az alapok elsajatitasahoz, felfrissitéséhez.

Az ismeretfrissités rovid bevezetdvel kezdddott, amelyben tdjékozodhatott a szakmai
informaciétartalomra vonatkoz6 tudnivaldkrél.

4 Forras: http://www. hu.wikipedia.org/wiki/Tranzisztor
5 Forras: http://www. wapedia.mobil.hu/Tranzisztor
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A félvezetSk fizikai alapjainak targyaldsanal rovid torténeti attekintés utan alapfogalmak
definicioival talalkozhatott. Lényegi informaciok szerepeltek az atom, az atommag, a
periédusos rendszer, a kristalyracsok és a toltéshordozdk tulajdonsagairél. Bemutatasra
keriiltek a vezeték, a félvezet6k és a szigetel6k energiasdvjai, ismertetésre kerilt a
rekombinacio, valamint a donor- és az akceptor-tipust szennyezés. Tisztazodott a diffuzids
és a drift &ram kozotti killonbség.

A félvezetd didda szerkezeti felépitésének és miikodésének részletes targyaldsa soran fény
derilt a PN atmenet mikddésére, s teret kapott a nyitéirdnyl és a zardiranyu el6feszités. A
folyamatokat a félvezetd didda teljes karakterisztikdja szemléltette.

Kulén-kulon ismertetésre keriltek a legfontosabb didda tipusok: az egyeniranyito dioda, a
Zener-didda, a kapacitasdioda, a tlsdiéda, a Schottky-diéda és az alagltdidéda. A targyalas
kitért a diodak felépitésére, mikodésére, szabvanyos jelolésére és gyakorlati alkalmazasara.

A bipolaris tranzisztorok tdrgyaldsa alapvetéen a szerkezeti felépitéssel és a fizikai
mukodéssel foglalkozott. Kiillon szerepeltek a PNP és az ‘NPN tranzisztor jelolései, a PNP
tranzisztor d4ramainak kialakuldsa és a tranzisztor aramai és fesziltségei kozotti
legfontosabb 6sszefliggések. Ebben a tananyagrészben is targyaldsra keriilt a nyité-, ill.
zardiranyu eléfeszités. Az alapkapcsolasok mellett részletes teret kapott a kozos emitteres
tranzisztorkapcsolas, a hozza tartozé karakterisztika rendszerrel. Kiegészitések zartak az
ismertetést.

TANULASIRANYITO

A félvezet6k fizikai alapjait, a félvezeté diddakat és a bipolaris tranzisztorokat targyald
témakorhoz tartozé ismeretek alkalmazdsdhoz az irott szakmai szoveg megértése, a
kilonb6z6 készségek fejlesztése sziikséges.

Az elsajatitott informdaciok gyakorlati alkalmazdsahoz a gyakorlatias feladatértelmezés
modszer kompetencia fejlesztése sziikséges.

A szakmai széveg alapos tanulmanyozasa és feldolgozdasa utdn célszerd az aldbbi gyakorld
feladatok megoldasa.

1. feladat: Rajzolja fel a vezetd, a félvezetd és a szigetelé anyagokra jellemzdé energiasav
szerkezetet és eV-ban méretezze a tiltott savokat!

2. feladat: Készitse el egy félvezets didda teljes fesziltség-aram karakterisztikdjat! Az abran
tlintesse fel a jelleggorbe tartomanyokat!

3. feladat: Tervezzen mérdkapcsolast a Zener didda zardiranyu jelleggorbéjének
felvételéhez! A mérési osszedllitast rajzolja le!

4. feladat: Sorolja fel a félvezetd diddak tipusait, s azok gyakorlati alkalmazasi lehetéségeit!
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5. feladat: irja le az alabbi félvezetd technikai alapfogalmak jelentését!

- tobbségi toltéshordozo

- akceptor szennyezés

- diffaziés aram
6. feladat: Rajzolja fel a kovetkez6 félvezet6 eszk6zok szabvanyos rajzjelét!

- kapacitasdiéda

- alagutdiéda

- NPN tranzisztor
7. feladat: Alakitsa at a bipolaris NPN tranzisztort négypdlussa, majd a bemeneti-kimeneti
paraméterek feltiintetésével rajzolja fel az eszkozt kozods emitteres kapcsoldsban!
8. feladat: Készitse el egy bipolaris NPN tranzisztor bemeneti és kimeneti karakterisztikait!
Az abrakon tlintesse fel a jelleggorbékhez tartozé paramétereket!
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| 1. feladat

Fogalmazza meg irasban a félvezet6k vildgaban gyakran alkalmazott alabbi szakkifejezések
jelentését! Rovid mondatokat, s ha sziukséges, eqgyszerd abrakat is alkalmazhat.

- REKOMBINACIO

- DRIFT ARAM

- DIFFUZIOS ARAM

- LAVINA EFFEKTUS

- TRANZISZTOR TRANSZFER KARAKTERISZTIKA

REKOMBINACIO

DRIFT ARAM

DIFFUZIOS ARAM
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LAVINA EFFEKTUS

TRANZISZTOR TRANSZFER KARAKTERISZTIKA

2. feladat

Szamitassal hatarozza meg egy kapacitas diodaval kombinalt rezg6kor
rezonanciafrekvencidit a kapcsolasi rajz és a varikap diéda karakterisztikaja alapjan!

Adatok:
L = 200uH
C =50pF
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A varikap diéda zardiranyiG mdlkodési fesziiltség tartomanya és valtoztathatd
kapacitastartomanya a zaroéiranyu karakterisztikarol leolvashato.

+Ut o

C
I
I

27. dbra
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Cv [pF]

- 80 «—— Cvmax
70
60
50
40
30
20
10

Uv[V] _Fi < Cvmin

50 I 40 30 20 10 I

Uvmax Uvmin

28. dbra

Feladatok:

a) A karakterisztikabdl allapitsa meg és szamszer(sitse a kapacitasdidda miikodési
tartomanyat!

u Vmin-

U Vmax-

CVmax :

CVmin:

b) A kapcsolasi rajz és a karakterisztikardl leolvasott értékek alapjan szamitsa ki a teljes
rezqg6kor rezonanciafrekvencidjadnak maximalis és minimalis értékét!
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mein:

meax:

3. feladat

Oldja meg az alabbi tesztfeladatokat! A komplex feladatok megoldasahoz kiegészitéses, és
igaz-hamis jellegl valaszadas szikséges.

a) Egészitse ki felirattal, szabvanyos jeloléssel, karakterisztikaval az alabbi - félvezetd didda
tipusokra vonatkoz6 - tablazatot!

EGYENIRANYITO DIODA

i

29. dbra

b) Jelolje IGAZ vagy HAMIS feliratokkal az alabbi tablazatok kijelentéseit!

FELVEZETOK ALAPJAI TEMAKOR

Elektronok bevitele a félvezet6be donor vagy P tipusu szennyezést jelent.

A félvezet6k donor szennyezése elektronok bevitelét jelenti.
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N-szennyezési sziliciumban sokkal tobb a lyukak szama, mint az elektronoké.

FELVEZETO DIODAK TEMAKOR

Az alagutdiddéakat a karakterisztikajuk miatt fesziiltség stabilizalasra alkalmazzak.

A Zener és a varikap diédakat a gyakorlatban nyitoiranyu karakterisztikajuk miatt alkalmazzak.

A Schottky-didédakat gyors miikodésiik miatt kivaléan lehet alkalmazni digitdlis aramkoérdkben.

BIPOLARIS TRANZISZTOROK TEMAKOR

A tranzisztor kollektor aramat kis érték(i bazis-emitter fesziiltséggel vagy bazisdrammal vezéreljik.

A kollektor aram értéke megegyezik az emitter aram és a bazisaram 6sszegével.

Az NPN tranzisztorkisebbségi toltéshordozéi az elektronok.
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MEGOLDASOK

| 1. feladat

A félvezet6k témakorében alkalmazott szakkifejezések magyarazata:

REKOMBINACIO: a félvezetd kristalyban véletlenszertien mozgé elektron lyukkal taldlkozva
Ujraegyesul vele, s az elektron és a lyuk, mint szabad toltéshordozék megsziinnek.

DRIFT ARAM: sodrédasi aram, hatdrozott irany( toltésaramlas a félvezetSben, melyet kiilsé
vagy belsé villamos erétér jelenléte hoz létre.

DIFFUZIOS ARAM: hatarozott irany( toltésaramlas a félvezetében, melyet a téltéshordozok
nem egyenletes eloszldsa, a koncentracio kiilénbség okoz.

LAVINA EFFEKTUS: Zener diédaknal nagy térerdsség hatasara a szabad toéltéshordozok a
kiGritett rétegben felgyorsulnak, s a nagy energidjuk miatt (tkozéssel Udjabb
toltéshordozékat szabaditanak ki kotott ~dllapotukbdl. A kiszakitas lavinaszer(len
sokszorozodik.

TRANZISZTOR TRANSZFER KARAKTERISZTIKA: a tranzisztor négypdlusként torténd
alkalmazasanal kimeneti és bemeneti jellemz6k kozotti kapcsolatrendszer szemléltetésére
szolgdlé jelleggorbék. Létezik dramokra vonatkoztatott és fesziiltségekre vonatkoztatott
transzfer (atviteli) karakterisztika.

2. feladat

Egy kapacitas diédaval kombindlt rezgdékor rezonanciafrekvencidinak meghatarozasa a
varikap didéda karakterisztikdja alapjan

a) A karakterisztikdbol a kapacitasdiéda miikodési tartomanyanak meghatarozasa:

Uvmax= 45V
Uvmin =5V
Cyvmax = 80 pF
Cymin = 5 pF

b) A kapcsolasi rajz és a karakterisztikdrdl leolvasott értékek alapjan a teljes rezgékori
rezonanciafrekvencia maximalis és minimalis értékének kiszamitasa.

Az fomax SzZamitasi lépései:
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Cmin

XL = XCmin

1

=Cymin XC =5 pF x50 pF' =4,54 pF

1

meax =

Az fomin SZamitasi lépései:

2z JL-Co 2754200 uH - 4,54 pF

Cpne = Cp e X C =80 pF x50 pF = 30,76 pF

XL :XCmax

mein =

1 1
2.7 JL-Cpae 2-7-4/200 uH -30,76 pF

= 5,28 MHz

= 2,03 MHz

| 3. feladat

Komplex tesztfeladat megoldasa

a) A tablazat kiegészitése feliratokkal,szabvanyos jelolésekkel és karakterisztikakkal

ZENER DIODA

ALAGUT DIODA

EGYENIRANYITO DIODA

VARIKAP DIODA

i

L

i

Cv
| A
|
u
U
.
| -
30. dbra
b) IGAZ vagy HAMIS feliratok bejel6lése
FELVEZETOK ALAPJAI TEMAKOR

Elektronok bevitele a félvezetébe donor vagy P tipusu szennyezést jelent. HAMIS
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A félvezet6k donor szennyezése elektronok bevitelét jelenti. IGAZ

N-szennyezési sziliciumban sokkal tébb a lyukak szama, mint az elektronoké. HAMIS

FELVEZETO DIODAK TEMAKOR

Az alagutdiodakat a karakterisztikajuk miatt fesziltség stabilizalasra alkalmazzak. HAMIS
A Zener és a varikap diédakat a gyakorlatban nyitoiranyu karakterisztikajuk miatt alkalmazzak. HAMIS
A Schottky-didédakat gyors miikodésiik miatt kivaléan lehet alkalmazni digitdlis aramkoérdkben. IGAZ

BIPOLARIS TRANZISZTOROK TEMAKOR

A tranzisztor kollektor dramat kis értékl bazis-emitter feszlltséggel vagy bazisarammal vezéreljik. IGAZ
A kollektor aram értéke megegyezik az emitter d&ram és a bazisaram 6sszegével. HAMIS
Az NPN tranzisztor kisebbségi toltéshordozéi az elektronok. HAMIS
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A(z) 0917-06 modul 011-es szakmai tankonyvi tartalomeleme
felhasznalhat6 az alabbi szakképesitésekhez:

A szakképesités OKJ azonosité szama: A szakképesités megnevezése

54 523 01 0000 00 00 Elektronikai technikus

A szakmai tankonyvi tartalomelem feldolgozasahoz ajanlott 6raszam:
8 ora
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