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FELVEZETO ESZKOZOK, ARAMKORI ELEMEK II.

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 tobbrétegl félvezeté eszkozok, az
unipolaris tranzisztorok és az erésaramiu félvezet6 eszkozok, mint alkatrészek
felépitésének, miikodésének az ismerete. Tanulmanyozza az alabbi szakmai informaciokat, s
oldja meg az 6nellenérzé feladatokat!

SZAKMAI INFORMACIOTARTALOM

BEVEZETO

A gyengedramu analdg erdsiték tervezéséhez, méretezéséhez, megépitéséhez és méréses
vizsgalatahoz elengedhetetlen a félvezeté anyagok fizikai alapjaira épitett unipolaris
tranzisztorok ismerete. A térvezérlésl eszkozok kozott kilon kell targyalni a jJFET-ek és a
MOSFET-ek felépitését, mlikodését, jellemzé tulajdonsdgait, elényeit és hatranyait. Ugyanigy
részletezni kell az er6saramu félvezetd eszkozok felépitését, mikodését, jellemzébit, el6nyds
tulajdonsdgait. ‘Minden félvezeté eszkozt karakterisztika jellemez. A jelleggorbék
szemléletessé teszik az eszkoz miikodését, s el6re vetitik azok alkalmazasi lehetdségeit.

UNIPOLARIS TRANZISZTOROK

1. Az unipolaris tranzisztorok felépitése, fajtai és makodésiik

Unipolaris, mas néven térvezérlésl tranzisztoroknak nevezik azokat a tranzisztorokat,
amelyekben a kialakulé aramot csak egyfajta toltéshordozo (elektron vagy lyuk) biztositja.
Erre utal az unipolaris elnevezés. Mlkodésik alapja: egy félvezetd kristalybodl allé csatorna
vezet6képességének kilsé villamos er6tér segitségével torténd valtoztatasa.  Angol
roviditett elnevezésiik FET, ahol a betlik jelentése: Field Effect Transistor - térvezérlés(i
tranzisztor. Az elektromos teret egy kapunak nevezett vezérlGelektroda segitségével hozzak
létre a csatorna keresztmetszetében. Az elektromos eréteret létrehozé fesziiltség vezérli a
FET aramat. A kapuelektréda felépitése szerint létezik: jJFET (junction Field Effect Transistor,
zaroréteges félvezetd) és MOSFET (Metal Oxide Semiconductor, fém-oxid félvezetd).
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A térvezérlésii tranzisztorok legalabb 3 el6nnyel rendelkeznek a bipolaris tranzisztorokkal
szemben:

- igen nagy értéki a bemeneti ellenallasuk,
- egyszeribb a gyartasuk,
- kisebb a helyigényiik az integralt aramkordkben.

Vizsgdljuk meg a két unipolaris tranzisztorcsalad felépitését, fajtait és mikodését!

yO 4

a) Zaréréteges térvezérlési tranzisztor (jFET)

A jFET olyan térvezérlési eszkdz, melynek belsé csatorndjat két db, zaréiranyban eléfeszitett
PN atmenet hatarolja. A csatorna késziilhet N vagy P tipusu szennyezéssel. Az 1. abran egy N
csatornds zaréréteges tranzisztor szerkezete, fesziiltségei és dramai lathatok.
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1. dbra. N csatornds jJFET szerkezete, dramai és fesziiltségei

S - Source (forras elektroda)
D - Drain (nyeld elektréda)
G - Gate (kapu elektréda)

Az N csatornas JFET szerkezetének kozepén egy nagyon keskeny, gyengén szennyezett
réteg, a csatorna helyezkedik el, melyet két er6sen szennyezett, a csatorndval ellentétes
szennyezettségli P+ félvezet6 hatarol. A tranzisztorban tehat 2 PN atmenet taldlhaté. A
csatorna két végén fém elektrédak, a D drain és az S source kivezetések talalhaték. A G gate
elektroda feladata a vezérlés.
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Alaphelyzetben a D és a S kozé Ups fesziltséget kapcsolunk, s ha a G és a S elektréda kozotti
Ucs fesziltség nulla, mindkét PN-atmenet zaroiranyu eléfeszitést kap. Mivel ekkor a csatorna
szélessége maximalis, a D és S elektrodak kozotti Ip elektronaram a legnagyobb. Ezért
nevezik a jFET-eket 6nvezetd tranzisztoroknak.

Az Ugs fesziiltség valtoztatasaval befolyasolhato a csatorna, azaz a vezetd réteg ellenallasa.
A csatorna ellenallasanak névekedése a csatornan folyd Ip dram csdkkenését eredményezi.
Tehat az Ip aram nagysaga az Ups fesziiltséggel vezérelhet6. A vezérléshez nincs sziikség
teljesitményre.

A 2. abran szerepelnek az N és a P csatornds jFET-ek el6feszités megoldasai, valamint a
szabvanyos jelolések.

FONTOS! A régebbi szabvanyok a koérbe foglalt jel6lést alkalmaztak, de az MSZ EN 60617-x
szabvanynak a kor nélkili jelolések felelnek meg. Az unipolaris tranzisztor alapelemként
torténé kezelésénél segitséget jelenthet az aramkori elem korbefoglalasa. A szakmai
tananyagelem a tovabbiakban a szimbdlumoknal a kérbefoglalast alkalmazza.
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2. dbra. N és P csatornds JFET eldfeszitései és rajzjeler

b) MOSFET tranzisztorok
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A MOSFET tipusu tranzisztor felépitése 6sszhangban all az elnevezéssel (MOS - Metal Oxid
Semiconductor, azaz fém - oxid - félvezetd).

A MOSFET tranzisztorok - hasonléan, mint a jFET-ek, szintén lehetnek N csatornasak vagy P
csatornasak. Tovabbi csoportositasuk: novekményes (6nzard), ill. kilritéses (6nvezetd).
Célszerld mindkét MOSFET tipust kiilon-kilén megvizsgalni.

- No6vekményes (6nzaré) MOSFET

A 3. 4dbra egy N csatornas novekményes MOSFET felépitését, miikodését és szabvanyos
rajzjelét szemlélteti. A tranzisztor alapanyaga egy P tipuslu, gyengén szennyezett Si
alapkristaly, amelyben gyartaskor két db erdsen szennyezett N+ tipusl vezetd ‘szigetet,
source és drain réteget hoznak létre. A kiilsé feliileten szilicium-dioxid (SiO2) feddréteget
novesztenek, amely kival6o szigetel6 tulajdonsaggal rendelkezik (természetesen az S és a D
elektrédak szamara ablakokat hagynak). A MOS tipusnak megfelel6en a szilicium-dioxid
rétegre igen vékony fémréteget parologtatnak, amely elszigetel6dve a kristalytél a gate
elektrédat biztositja. Az alapkristaly kivezetését a tokon beliil vagy tokon kivil 6sszekotik a
source elektrodaval.

) — Si0z
;
="
N tipusui vezetd G G
P alapkristaly [~ csatorna 3 \

3. dbra. N csatornds novekményes MOSFET felépitése és rajzjele

Az 4. abra egy N csatornas kiliritéses MOSFET felépitését, mlikodését és szabvanyos rajzjelét
szemlélteti. A felépités nagyon hasonlit a novekményes MOSFET-nél megismert szerkezetre.
Eltérés: a szilicium-dioxid szigetel6réteg alatt az alapanyagban gyenge N- tipusu
szennyezést hoznak létre. Ennek révén - anélkiil, hogy a gate elektrédara fesziiltséget
kapcsolnank - vezet6 jellegl 6sszekotés alakul ki a source és a drain kozott.
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4. dbra. N csatornds kitiritéses MOSFET felépitése €s rajzjele

A Kkiliritéses MOSFET tranzisztorokndl Ugs = OV esetén is folyik Ip drain aram. Innen
szarmaztathaté az dnvezetd elnevezésik. Ezek az unipoldris tranzisztorok pozitiv és negativ
Ucs gate fesziiltséggel egyarant vezérelhetéek. Az ilyen félvezet6k vezérlésiik szerint két
tizemmodban mikodhetnek. Ezek a kovetkezdk:

Dusitasos ilizemmodd: pozitiv gate fesziltséggel (Ugs > 0V) torténd vezérlés hatasara a
csatorna elektronokkal dasul, s megnovekszik a vezetéképesség.

Kiiiritéses lGzemmod: negativ gate fesziiltséggel (Ugs < 0) torténd vezérlés hatasdra a
csatorna elektronokban elszegényesedik, s vezet6képessége csokken.

A miuszaki gyakorlatban leginkdbb a kitritéses izemmodot alkalmazzak, ezért is nevezték el
ezeket a tranzisztorokat kitiritéses tipusinak.

2. Az unipolaris tranzisztorok alapkapcsolasai, karakterisztikai
a) Zaréréteges térvezérlési tranzisztor (jFET)

A zaroréteges térvezérlési tranzisztorokat leggyakrabban erdsitékben,
kapcsoléaramkorokben és oszcillatorokban alkalmazzak. Egy egyszeri erdsité négypdlusnak
tekinthetd, ezért a térvezérlésl tranzisztor egyik elektrédajat kozositjik a bemenet és a
kimenet kozott. A négypodlussa alakitas soran - a bipolaris tranzisztorok mintajara - harom
féle alapkapcsolas hozhato létre. A zaroréteges térvezérlésl tranzisztorok alapkapcsolasai
az 5. abran tanulmanyozhatok.
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5. dbra. N csatornds jJFET—-ek alapkapcsoldsai

s

Pdrhuzamot lehet vonni a térvezérlésu és a bipoldris tranzisztorok alapkapcsoldsai kézott: a
gate-kapcsolds (k6zos gate-u) a bdziskapcsoldsnak, a source kapcsolds (kozds source-u) az
emitterkapcsoldsnak, a drain-kapcsolds (kozds draint) kapcsolds a kollektorkapcsoldsnak
felel meg. A hdrom alapkapcsolds koézil a gate - kapcsoldsut a miszaki gyakoriatban
nemigen, legfeljebb igen magas frekvencidn alkalmazzak, mert ilyenkor igen nagy a gate -
csatorna ellendlldsa.

A jFET-ek fizikai mikodése nem fligg az alapkapcsoldstdl, de jellemzdi alapkapcsolds
figgbek. A bemeneti és kimeneti feszlltségek és aramok kozotti kapcsolatokat a JFET
jelleggorbéi szemléltetik.

A jFET-ek karakterisztikdinak felvételéhez méréaramkort kell 6sszedllitani. A 6. abran
lathaté kapcsolds 2 db tapfesziiltséggel alkalmas a jelleggorbék felvételére. Természetesen a
fesziiltségek és d&ramok mérésére miszereket kell a kapcsolashoz alkalmazni.

UT1 Ut
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P M
b b b

6. dbra. N csatornds jJFET mérokapcsoldsa

Az unipolaris tranzisztoroknal nem készithet6 bemeneti karakterisztika, hiszen a JFET
bemeneti vezérl6 4arama (lc) teljesen elhanyagolhatd, nem kell vele foglalkozni. Az
elektronikai gyakorlat atviteli és kimeneti jelleggérbéket alkalmaz.

Atviteli jelleggoérbe: az Ucs bemeneti vezérl6 fesziiltség fiiggvényében abrazolja az Ip
kimeneti aram valtozasat.
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Kimeneti jellegg6rbe: az Ups kimeneti fesziiltség fliggvényében abrazolja az Ip kimeneti aram
valtozasat. Az egyes gorbéken az Ugs fesziiltség allandé.

A 7. abra szemlélteti az N csatornas JFET atviteli és kimeneti jelleggorbéit.

Elzarédasmentes tartomany

Ip (ma) Eizérédéﬁos tartomany
los ¢ - — >
e
/ Uk Ues = all.
Up
\‘ Uacs (v) Ups (v)
ATVITELI JELLEGGORBE ] KIMENETI JELLEGGORBE i

7. dbra. N csatornds JFET karakterisztikdi

Ips: a draindram maximalis értéke, amely Ugs=0V fesziltségérték esetén folyik a
tranzisztoron.

Up: elzarddasi fesziiltség. Az Ugs fesziltség azon értéke, amelynél abszolut értékben
nagyobb fesziiltségértékeknél nem folyik aram a tranzisztoron.

Uc: konyokfesziiltség. Olyan nagysagu Ups fesziiltség, amely feletti Ups fesziltségek
gyakorlatilag nem novelik az Ip draindram értékét, az aram telitésbe kerdl.

Elzarédasmentes tartomdany: a kimeneti karakterisztika azon része, ahol az Ups < Uk. A
konyokfesziiltség értéke alatti Ups fesziiltségeknél az Ip értéke kozelitéen egyenesen aranyos
az Ups fesziiltség értékével.

Elzar6dasos tartomany: a kimeneti karakterisztika azon része, ahol Ups > Ux. Ebben a
tartomanyban a tranzisztor draindrama csak az Ugs fesziiltség értékétdl fiigg.

b) MOSFET tranzisztorok

A MOSFET tranzisztorokat féleg nagyfrekvencias erdsitékben és digitalis integralt
aramkorokben alkalmazzak. Ezeket az aramkori elemeket is négypolusnak tekinthetjiik, ha
egyik elektrodajukat kozositjiuk a bemenet és a kimenet kozott. A négypélussa alakitas soran
szintén harom féle alapkapcsolas hozhaté létre. A MOSFET tranzisztorok alapkapcsolasai a
8. abran tanulmanyozhatok.
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8. dbra. N csatornds kitiritéses MOSFET alapkapcsoldsok

A MOSFET-ek fizikai mikodése sem fligg az alapkapcsolastél, de jellemz6i alapkapcsolas
figgbek. A bemeneti és kimeneti fesziltségek és dramok kozotti kapcsolatokat a MOSFET
jelleggorbéi szemléltetik.

A MOSFET-ek karakterisztikdinak felvételéhez hasonlé mér6kapcsolas szikséges, mint a
jFET-ekhez (Id. 6. abra!)

A MOSFET tranzisztoroknal sem értelmeznek bemeneti karakterisztikat, mert a bemeneti
vezérl6 aram (lg) teljesen elhanyagolhatd. Az elektronikai gyakorlat atviteli és kimeneti
jelleggorbéket hasznal.

Atviteli (vezérl6) jelleggdrbe: az Ucs bemeneti vezérl6 fesziiltség fiiggvényében szemlélteti
az Ip kimeneti aram valtozasat.

Kimeneti jelleggérbe: az Ups kimeneti fesziiltség fliggvényében abrazolja az Ip kimeneti aram
valtozasat. Az egyes gorbéken az Ugs fesziiltség allandé.

A kilritéses és a novekményes MOSFET-ek karakterisztikai jellegre nagyon hasonldak. A 9.
és 10. abrakon osszehasonlithatjuk az N csatornas Kkiliritéses és az N csatornas
novekményes MOSFET atviteli és kimeneti jelleggorbéit.
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9. dbra. Az N csatornas kitiritéses MOSFET karakterisztikar

Az N csatornas kilritéses MOSFET atviteli és kimeneti karakterisztikajabél egyarant latszik,
hogy Ucs = 0 V feszlltségnél is folyik Ip drainaram. Pozitiv gate - source fesziiltségértéknél
(Ugs > 0V) novekszik a csatorna vezet6képessége és az Ip drainaram. Negativ gate - source
fesziltségértéknél (Ugs < 0) csokken a csatorna vezetbképessége és az Ip drainaram. A
karakterisztikan feltiintetett értékek tajékoztato jellegtiek.
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10. dbra. N csatornds névekményes MOSFET karakterisztikdi
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A novekményes MOSFET jelleggorbéi nagyon emlékeztetnek a bipolaris tranzisztorok
karakterisztikaira. Itt is elmondhatd, hogy a source az emitternek, a gate a bazisnak, a drain
a kollektornak felel meg. Gyakorlatilag az Ip aram érdemi megjelenéséhez 1-2 V-os Ucs
feszlltség sziikséges, mert csak ekkor kezd kialakulni a FET belsejében az N+ szigetek
kozotti vezet6 csatorna. Az is megfigyelhetd, hogy ha az Ups eléri az Uk konyokfesziiltséget,
az Ip aram gyakorlatilag nem novekszik, ilyenkor a kimeneti jelleggorbékre telitédés lesz
jellemzé.

Végezetil kovetkezzék egy Osszefoglald tablazat (11. abra), amelyben a jFET-ek és a
MOSFET-ek szabvanyos jeldléseit lehet 6sszehasonlitani. A jJFET és a MOSFET jel6léseinél a
legszembetlinébb kiilénbség, hogy a gate bonyolultabban csatlakozik a kristadlyhoz. Az N és
a P csatornas tipusra a nyiliranyok utalnak. A névekményes MOSFET-et a szaggatott vonal
alkalmazasa kiilonbozteti meg a kitritéses tipustol.

TERVEZERLESU (UNIPOLARIS) TRANZISZTOROK SZABVANYOS JELOLESEI
D D D D D I|:)J
~ - s | s Il I8 || L’|
S S S S S S
N csatornas | P csatornas N csatornas | P csatornas | N csatornas | P csatornas
kiliritéses kiliritéses ndvekmeényes
JFET MOSFET

o

11. dbra. Térvezérlésu tranzisztor fajtak szabvdnyos jelolései

A MOSFET-ek bemenete a szigeteld réteg, valamint a gate és a source elektroddk miatt
kondenzdtorként is felfoghato. A néhdny pF értékidi bemeneti kapacitds dielektrikuma igen
keskeny kivitelt, ezért a szigeteld oxidréteg dtiitési szildrdsdga nagyon alacsony. Az éndllo
kivitelti <MOS tranzisztort ezért védeni kell az elektrosztatikus fesziiltségektdl, amelyek
konnyen tonkre tehetnék az dramkaori elemet.

A sztatikus toltes veszélyforrds ellen tobbféleképpen védekeznek. MOS tipusu tranzisztorok
gyengén szennyezett alapkristdlya, alaplemeze - amit szubsztrdt-nak is neveznek - és a
gate kOzé gyakran Zener-diodds védelmet is beépitenek. (A szubsztrdt kiilbnbozo félvezetd
eszkozok gyengén szennyezett alapkristdlya, alaplemeze, melyre valamilyen technologidval,
pl. kristdlynovesztéssel ujabb réteget novesztenek.) A MOSFET-eket dltaldban rovidrezart
elektroddkkal szadllitjdk.

A kisjeld unipoldris tranzisztorok igen nagy bemeneti ellendlldsa, kicsi sajdt zaja és igen
magas felsé hatdrfrekvencidja egészen kis szintli bemeneti jelek erdsitését biztositia nagyon
széles frekvenciasdvban.
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A diszkrét unipoldris tranzisztorok tokozott kivitelezésénél nemigen dllapithato meg, hogy
JFET vagy MOSFET. Ehhez katalogust vagy interneti keresést kell alkalmazni. A 12. dbra pl.
egy JFET és egy MOSFET fényképét mutat/a.

JFET: 2SK 1082 125 W MOSFET: 2SK 1082 200W

12. dbra. Unipoldris tranzisztorok a gyakoriatban]

EROSARAMU FELVEZETO ESZKOZOK

A hagyomanyos félvezeték alkalmazasa az erdsaramu technikdban elsésorban a
megnovekedett lzemi fesziiltség és a megemelkedett aramigény miatt akadalyokba
Utkozott. A tobbfazisu rendszerek szélesebb kord szabalyozhatésdgot igényelnek. Az
erésdramu technika megkovetelte Uj tipusi félvezetd eszkdzok kifejlesztését. Az (ij dramkori
elemek nagy részének feltaldldsa, megalkotasa és alkalmazasa évtizedekkel ezel6tt
megkezdédott. Sokréti felhasznalasuk egyre inkdbb elétérbe keriil, fejlesztésiik folyamatos.

A tovabbiakban a négyrétegli didda, a tirisztor, a diac, a triac és az UJT szerkezeti
felépitésével, mikodésével, aramkori jelolésével és technikai alkalmazasaval foglalkozunk.

1. Négyrétegl dioda

A négyrétegl didda alapanyaga szilicium. Szerkezetében a négy darab 6sszekapcsolédd
félvezet6 réteg P-N-P-N sorrendl PN atmenetekbdl all. A négyrétegli diédat nevezik még
tirisztordiodanak, triggerdiédanak. A felépités felfoghaté harom db diéda megfeleld
polaritasi 6sszekapcsolasdnak. Az andddal érintkezd P réteg és a katdddal érintkez6 N réteg
szennyezettsége legalabb két nagysagrenddel er6sebb, mint a tobbi rétegé.

A négyrétegli dioda felépitése, diddas helyettesité képe és aramkori jelolése a 13. abran
lathato.

1 Forras: http://www.tme.hu
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13. dbra. . A négyrétegl dioda felépitése és szabvdnyos rajzjele

A négyrétegl didda kilonleges karakterisztikdajanak felvételéhez mérékapcsolast kell
osszedllitani. A 14. dbran lathaté aramkorrel felveheté adatok segitségével lehet az aramkori
elem fesziiltség - dram jelleggorbéjét meghatarozni.
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14. dbra. Mérdkapcsolds a négyrétegii dioda karakterisztikdfdnak felvételéhez

A 15. 4dbra tartalmazza a négyrétegl didda 4 féle tartomanybdl allé karakterisztikajat.
Billenési feszultség (Up): a kozépsd NP atmenet Zener - atutéséhez tartozo fesziltség.
Kritikus fesziiltség (Uy): a vezetési tartomany kezdé fesziltsége.

Kritikus aram (I): a vezetési tartomany kezd6 arama.

Zaré fesziiltség (U,): a Zener - jellegl letorés fesziltsége.

14
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15. dbra. A négyrétegii dioda karakterisztikdja

Zaréiranyud eléfeszités:
A négyrétegli eszkdz a Zener diédahoz hasonléan miikodik.
Nyitéiranyu eléfeszités:

A D; és Ds diodaelemek nyité-, a D, diddaelem zardéiranyban van el6feszitve. A blokkolasi
tartomanyban a diéda ellendllasa igen nagy. A nyitéiranyu feszlltség novelésével Ug billenési
fesziiltségen a kozépsé NP atmeneten Zener - jellegli atiités jon létre, a négyrétegl didda
kis ellendllasi allapotba keriil. A jelleggorbének az Ug billenési és az Uy kritikus szakasza
k6zotti dtmeneti tartomanyaban a differencidlis ellendllas negativ érték(ivé valik. A vezetési
tartomanyban, az Ui - I« munkaponttdl a négyrétegli didda ellendllasa nagyon kis értékiivé
valik. Ha a diéda arama vagy fesziiltsége az Uk vagy az I« értéke ala esik, a négyrétegli didda
Ujra visszakapcsol nagy ellenallasu allapotaba.

A négyrétegu dioddk miszaki felhaszndldsdt alapvetden a kis teljesitmény hatdrozza meg. A
gyakorlatban impulzustechnikai dramkorék kapcsoloelemeként és tirisztorok vezérlésére
haszndljdk (utobbi alkalmazds miatt nevezik tirisztordioddnak). Nagyobb teljesitmények
esetén vezérelt négyrétegli dioddkat, azaz tirisztorokat alkalmaznak.

15
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2. Tirisztor

A tirisztor szerkezete szinte teljesen azonos a négyrétegl didda felépitésével, mindossze
egy Ujabb kivezetéssel, vezérlGelektrodaval latjak el. A tirisztorok egy nagy ellendllasu és egy
kis ellenallasu stabil Gzemi allapottal rendelkeznek. A két allapot kozotti atvaltast a
vezérléelektrodaval lehet megvalésitani. A harom db elektréda miatt tirisztortriodanak is
nevezik.

A 16. abran megdfigyelhetd a tirisztorok felépitése és aramkori jellése.

KATODOLDALROL ANODOLDALROL A tirisztor
VEZERELHET® VEZERELHETO altalanos jellése
(P VEZERELT) TIRISZTOR (N VEZERELT) TIRISZTOR ]
A A
p+ p*
G

16. dbra. A tirisztorok felépitése és dramkdori jelolése

A tirisztorok fesziiltség - aram karakterisztikajanak felvételéhez mérékapcsolds szikséges.
Egy katédoldalrél vezérelt tirisztor jelleggorbéinek létrehozasahoz alkalmas méréaramkor a
17. dbran lathaté.

16
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17. dbra. A tirisztor karakterisztika felvételéhez sziikséges mérokapcsolds

A kapcsolasi rajz hasonlit a négyrétegli didda jelleggorbéinek felvételéhez alkalmas
aramkorre, de kiegésziilt a kapuvezérlé aramkori résszel. Ugk fesziiltség segitségével az Ig
kapudram beallitasaval lehet a kiilonb6z6 jelleggorbéket meghatarozni.

A tirisztor kilonb6zé kapuaramokhoz tartozé fesziiltség - aram jelleggorbéi a 18. abran
tanulmanyozhatok.
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18. dbra. A tirisztorok fesziiltség - dram karakterisztikdja
Billenési fesziiltségek (Upo, Up1, Ubz, ... Ubn): kililonb6z6 vezérlé aramok esetén a kis ellenallasu
allapotba ezeken a fesziiltségeken kapcsol at a tirisztor.
Kritikus fesziiltség (Uy): a vezetési tartomany kezdé fesziiltsége.
Kritikus aram (l¢): a vezetési tartomany kezdd arama, alatta a tirisztor nagy ellenallasu.

Reteszelési dram (I;): a tirisztor anddaramanak legkisebb értéke, amelyet a kapuelektrédat
vezérl6 pozitivimpulzus idétartamaig biztositani kell ahhoz, hogy a tirisztor begyujtson.

Zaro fesziiltség (U,): a Zener - jellegli letorés fesziiltsége.

A tirisztorok az Uakx andd-katod fesziiltség irdnyanak valtoztatasdval lehet a zardéiranyl és a
nyitoiranyl karakterisztikat felvenni. Ha a kapuelektréda nem kap fesziltséget, az Uax
fesziiltség novelésével Ugy billenéfesziltségnél a tirisztor nagy ellenallasi allapotbél atvalt
kis ellenallasu allapotba. llyenkor a tirisztor miikodése megegyezik a négyrétegl diéda
miikodésével. A miikodési tartomanyok elnevezése is azonos a négyrétegi eszkozével.

Zaréiranya el6feszités: a tirisztor nagy ellenallasa Allapotban az U, fesziiltségértékig
miuikodtethetd. llyen el6feszitésnél a tirisztor a Zener didoddkhoz hasonlé miikodési
tulajdonsagokat mutat.
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Nyité iranyu el6feszités: a G kapuelektrodara kapcsolt Ugk fesziiltség a tirisztor szerkezetét
alkoté - PNP és NPN tranzisztorokként felfoghaté - PN atmeneteket egymas kolcsonos
vezérlésére készteti, s létrejon a kis ellendllasu allapotba torténd atbillenés. A billenés
bekovetkezése az Uck vezérldfesziiltség (és ezzel az Ig) segitségével befolydsolhatd. A
tirisztor bekapcsolas utan megérzi allapotat fiiggetleniil a kapuelektréda potencialjatél.

A tirisztor nagy ellenallasu allapotat addig megérzi, amig az Uak fesziiltség a billenési
feszilltség alatt marad és anédarama kisebb, mint az |, reteszelési aramérték.

A tirisztor vezetése megsziintethetdé az anédaram I kritikus aramérték ala csokkentésével,
vagy ellentétes iranyu Uak fesziiltséggel.

A tirisztor billenési fesziltsége allandd értékd Uak esetén befolyasolhaté az lg aramok
valtoztatdsaval. A tirisztorok vezérléséhez a gyakorlatban meghatarozott paraméter(
aramimpulzusokat alkalmaznak.

A tirisztorok kapuelektroddjdnak szerepe leginkdbb abban = kiilonbozik a bipoldris
tranzisztorok bdzisdtol, hogy a bekapcsolt tirisztor a kapuelektroda potencidljdto/
fliggetlendil megmarad bekapcsolt dllapotdaban.

A miszaki gyakorlatban létezik vezérldelektroddval kikapcsolhato tirisztor (GTO) is, amely
leginkdbb kettds vezérldelektroddjdval kiilonbozik a hagyomdnyos tirisztortol. Az egyik
vezérldelektroddt gyujtdasra, a mdsikat oltdsra haszndljak.

A tirisztorok tovdbbfejlesztésével [létrehoztik a tirisztortetroddt is, amelynél két
vezérldelektroddt alkalmaznak, s igy az eszkoz katodoldalro! és az andodoldalrol egyardnt
vezérelheto.

A kiilonbozo tirisztorokat leggyakrabban vdltakozo dramiu motorok, tdpegységek, nagyobb
telfesitmények szabdlyzdsra, vagy erintkezo nélkili kapcsoloként alkalmazzak.

2. DIAC

A DIAC valtakoz6 aramu kapcsolodidda. A rovidités jelentése: DIAC — Diode Alternating
Current Switch — kétirdnyu félvezetd kapcsoléeszkoz. Az aramkori elem két stabil helyzettel,
egy nagy és egy kis ellendllasu tizemi allapottal rendelkezik. A két allapot kozotti &tmenet a
rakapcsolt fesziiltség iranyatdl fiiggetlenil egy meghatarozott Upo nagysagu Aattorési
fesziiltségnél bekovetkezik.

Zarasi, blokkolasi allapot: az eszk6z nagy ellenallasu.
Vezetési dllapot: az eszk6z kis ellendllasu.

A miszaki gyakorlatban megkilonboztetheté DIAC tipusok: kétiranyu diéda és kétiranyu
tirisztordioda.

a) Kétiranyd diéda
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A kétiranyu didda haromrétegi félvezet6eszkodz, amely a bipolaris tranzisztorhoz hasonléan
szimmetrikus PNP vagy NPN felépitésii. A kétiranyu diéda csak két kivezetéssel rendelkezik.
Fliggetlenil a félvezetére kapcsolt fesziiltség irdnyatdl, az egyik PN atmenetét zaroiranyban,
a masikat nyitéiranyban feszitik el6.

A kétiranyu diddak szerkezeti felépitése és aramkori rajzjele a 19. abran lathaté.

L L

19. abra. DIAC - kétirdnyu dioda felépitése és dramkori rajzjele

A kétiranyu dioda fizikai  milkodése a 20. 4abran bemutatott karakterisztikan
tanulmanyozhaté.
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20. dbra. A kétirdnyu dioda karakterisztikdja

A félvezet6 eszkdz milkodtetésekor a zardirdnyban el6feszitett PN atmeneten =Ugo
fesziltségen lavinaletorés keletkezik. A nagy ellenallasu allapotbél a kis ellenallasu allapotba
torténd atvaltas mindkét irdnyban kozel azonos abszolut érték(i fesziltségen kovetkezik be.
A kétiranyu diéda akkor kapcsol vissza vezetési allapotbél zarasi allapotba, ha a rajta esé
feszilltség nagysaga (abszolut értékben) egy kritikus érték ala csokken.

b) Kétiranyu tirisztordiéda

A kétirdnyu tirisztordioda szerkezeti felépitésében o6t db félvezetd réteggel rendelkezik. Az
Ot réteg egy kristdly szerkezetben elvileg két darab négyrétegli didda egymdashoz képest
forditott irdnyl parhuzamos kapcsoldasabdl, egyesitésébdl szdrmaztathaté. A félvezetd
eszkoz felépitése és dramkori rajzjele a 21. abran megszemlélheté.
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21. dbra. A kétirdnyd tirisztordioda felépitése és dramkori rajzjele

A kétiranyl tirisztordidda fizikai miikodésének megértését segiti a 22. abran lathatd
karakterisztika.
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22. dbra. A kétirdnyu tirisztordioda karakterisztikdja

Kapcsoljunk valtakozo jelet a kétiranyu tirisztordiédara! A valtakoz6 aram pozitiv és negativ
félperiodusaban a bekapcsolas feltétele: a fesziiltség lépje tul az Ugo billenési fesziiltséget és
az aramérték érje el az Ix kritikus dramot. Ha az aramérték a kritikus aramerdésség ala
csokken, a kétiranyu tirisztortridda visszakapcsol a nagy ellenallasu allapotba.

A  midszaki gyakorlatban a DIAC-ot leggyakrabban TRIAC-ok vezérlésére és
impulzustechnikai dramkorok érintkezo nélkiili kapcsoloiként alkalmazzak.

3. TRIAC

TRIAC — Triode for Alternating Current Semiconductor Switch — kétiranyu tirisztortrioda,
vezérelhetd félvezetd kapcsold eszkéz. Otrétegl félvezetS aramkoéri elem, amely két db
tirisztor forditott iranyd parhuzamos kapcsolasaval, egy kristdlyban torténd egyesitésével
modellezhet6.  Kétiranya  tirisztortriédanak is nevezik. @A  gyartdsnal kozos
vezérlGelektrodaval latjdk el, melyen keresztiil az eszkdéz a valtakozé aram mindkét
félperiédusaban vezérelhetd. A 23. dbran mindezek, valamint a TRIAC szabvanyos jel6lése is
megfigyelhetd.
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23. dbra. A TRIAC szerkezeti felépitése és dramkori rajzjele

Ai: 1. andd, vagy mas néven felsé anéd
A;: 2. anéd, vagy mas néven tokandd
G: kapuelektréda, gate

A 24. abran tanulmanyozhat6 a TRIAC feszlltség - aram karakterisztikaja, amelyen mindkét
oldalon megfigyelhetéek a tirisztoroknal megismert vezetési-, atmeneti- és blokkolasi
tartomanyok.
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24. dbra. A TRIAC (kétirdnyu tirisztortrioda) karakterisztikdja

Vezetési &ram (I,): a legnagyobb tartdosan megengedett terhel6aram.
Kritikus aram (Iy): a vezetési tartomany kezd6 arama, alatta a TRIAC kikapcsol.

Reteszelési aram (I): a TRIAC aramanak legkisebb értéke, amelyet a kapuelektréodat vezérlé
impulzus idétartamaig biztositani kell ahhoz, hogy a TRIAC begyujtson.

Billenési fesziltség (Upo): a blokkolasi és az atmeneti tartomany hatarfesziiltsége.

A TRIAC pozitiv és ‘negativ polaritassal is milkodik, ezért a haromféle tartomany a
karakterisztika mindkét oldalan megtalalhaté. A gyudjtas bekovetkezése utdn a
vezérlGelektroda hatastalanna valik. Az eszkoz kikapcsolasahoz az anédaramot kell Iy
kritikus érték ala csdkkenteni.

A TRIAC-ot a mdiszaki gyakorlatban igen gyakran vdltakozo dramu teljesitmények

szabdlyzdsdra, vezérlésére haszndljdk. Alkalmas a vdltakozo dramu rendszerekben nagy
teljesitményd fogyaszto be- és kikapcsoldsdra, s elofordul érintkezo nélkiili kapcsoloként is.
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4. UJT

Az UJT egyatmenetd, kétbazisu tranzisztor. Az angol rovidités jelentése: UJT — Unijunction
Transistor. Szerkezetében egy N vagy P tipusu, szennyezett szilicium alapanyagu félvezetd
kristaly, amelyben az alapkristallyal ellentétes tipusu erds szennyezésil szigetet képeznek.
Az eszkoz egy db PN atmenetet tartalmaz. A kristaly két végét B;, B, bazis elnevezésl
kivezetésekkel, a kialakitott szennyezéses szigetet E emitter kivezetéssel latjak el.
Tulajdonképpen az emitter a bazisokkal egy-egy diédat alkot, s a két bazis kozotti rész
ellenallasként szerepel.

Egy N alapanyagu UJT felépitése és szabvanyos rajzjele a 25. dbran lathato.

° B2
; Bz Bz
N
L B
= —1 : )
Use B1 B1
Ue
o ° B

25. dbra. Az UJT felépitése és dramkdri jelb/ése

Az UJT karakterisztikdjanak felvételéhez mérési Osszeallitds szikséges. A mlkodés a 26.
abran lathato aramkor és a felvett karakterisztika segitségével értelmezhetd.
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26. dbra. Az UJT jelleggorbék mérédramkore és a karakterisztika

Volgyponti fesziltség (Uy)

Vélgyponti aram (lv)

Csucsponti fesziltség (Up)

Csucsponti aram (lp)

Az UJT karakterisztikajan (rémai szamokkal jelolve) harom tartomany figyelheté meg:

I. Lezarasi tartomany: a PN atmenet zaroiranyu el6feszitése miatt az eszk6zon egy jol ismert
zaroiranyu aram folyik — egyik stabil dllapot, nagy ellenallas.

Il. Negativ ellendllasu tartomany: a PN atmenet nyitdiranyl el6feszitése miatt az g aram
novekszik, a belsé bazisrész ellendllasa lecsokken, az Ue csokken, s ezért a didda
nyitéirdnyl fesziltsége né. Az 6ner6sodé korfolyamat soran a vezet6képesség novekszik, s
igy kialakul egy negativ differencialis ellendllasu jelleggorbe tartomany.

lll. Telitési tartomany: a gorbe negativ ellenallasu tartomany végétél, az Uy-lv ponttdl felfelé
az le emitter aram meredeken emelkedik — masik stabil allapot, kis ellendllas.

Az UJT két stabil allapoti eszkodz, amelynél a két allapot kozotti atmenetet az Ug emitter
feszliltség értéke hatarozza meg: Up cslcsponti fesziiltség tullépése, illetve Uy volgyponti
fesziltség ala csokkenése.

A miszaki gyakorlatban az UJT félvezetd eszkozt leginkdbb tirisztorok gyijtdsdhoz,
oszcilldtorokhoz, idozité dramkorokhoz és multivibratorokhoz alkalmazzak.
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EROSARAMU FELVEZETO ALKATRESZEK

TIRISZTOROK TRIACOK uJT

27. dbra. A kereskedelemben kaphato erésaramu félvezeto alkatrészek?2

Osszefoglalas

Az esetfelvetés kapcsan kideriilt, hogy leendé munkahelyének a koézeljovében Uj szakmai
profilt adnak. Az 0j feladatok k6zott gyengedrami _analdg erdsiték tervezése, méretezése,
megépitése és méréses vizsgalata szerepel. A munkaba allas el6tt egy specialis tanfolyamon
fog részt venni, melynek belépési feltétele a félvezeté eszkozok fizikai alapjaira épitett
tobbrétegli félvezeté eszkodzodk, az unipoldris tranzisztorok és az erésdaramu félvezetd
eszkozok, mint alkatrészek felépitésének, milkodésének az ismerete. Jelen
tananyagrészben segitséget kaphatott az alapok elsajatitasahoz, felfrissitéséhez.

Az informaciofrissités rovid bevezetdvel kezdddott, melyben tdjékozédhatott a szakmai
informaciétartalomra vonatkozo tudnival6okrol.

Az unipolaris tranzisztorok szerkezeti felépitésének és muikddésének részletes targyaldsa
soran felfrisstilhettek a PN atmenet milkodésével kapcsolatos fogalmak, s ugyanitt teret
kapott a nyitéirdnyu és a zardiranyu el6feszités. Az eltéré6 miikodési folyamatokat kiilon
targyaltuk a zardréteges és a fém-oxidos eszkdzoknél. Megkilonboztetésre keriltek a
kitritéses és a novekményes MOSFET-ek. A részletes targyalds kitért az unipolaris eszk6zok
felépitésére, milkodésére, szabvanyos jelolésére és gyakorlati alkalmazasara. Ebben a
tananyagrészben szerepeltek a jJFET-ek és a MOSFET-ek atviteli és kimeneti jelleggorbéi. A
bipolaris tranzisztorokhoz hasonléan rovid ismertetésre keriltek az unipolaris eszk6zok
alapkapcsolasai is.

Az erésaramu félvezetd eszkozok targyalasanal szintén teret kapott a tobbrétegl eszkdzok
felépitése, milkodése, szabvanyos jelolésrendszere és a legfontosabb gyakorlati
alkalmazasok. Minden eré6saramu eszk6zhoz fesziltség-aram karakterisztika tartozott.

Kiegészitések zartdk az ismertetést.

2 Forras: http://www.tme.hu
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TANULASIRANYITO

Az unipolaris tranzisztorok és az erGsdaramu félvezetd eszkozok felépitését, fizikai
mukodését targyald témakordokhoz tartozéd ismeretek alkalmazasahoz az irott szakmai
szOveg megértése, a kiilonb6z6 készségek fejlesztése sziikséges.

Az elsajatitott informdaciék gyakorlati alkalmazdsdahoz elengedhetetlen a gyakorlatias
feladatértelmezés mddszer kompetencia fejlesztése.

A szakmai szdveg alapos tanulmdanyozasa és feldolgozasa utan célszerl az alabbi gyakorlo
feladatok megoldasa.

1. feladat: Készitsen csaladfat az unipolaris tranzisztorok kilonb6z6 szempontok szerinti
felosztasarol!

2. feladat: Tervezzen mérdkapcsolast az N csatornas JFET karakterisztikdinak felvételéhez! A
mérési 6sszeallitast rajzolja le!

3. feladat: Készitse el egy N csatornds zardréteges JFET atviteli és kimeneti karakterisztikajat!
Az abrakon tiintesse fel a jelleggorbékhez tartozé paramétereket!

4. feladat: irja le az alabbi, unipoldris tranzisztorokra jellemzé alapfogalmak jelentését!

- térvezérlés
- konyokfesziiltség
- kiuritéses uzemmaod

5. Alakitsa at az N csatornas jFET-et négypélussa, majd a bemeneti-kimeneti paraméterek
feltintetésével rajzolja fel az eszkozt source kapcsolasban!

6. Rajzolja fel a kdvetkezé félvezetd eszkozok szabvanyos rajzjelét!

- kitrritéses N csatornas MOSFET
- tirisztor

- DIAC

= TRIAC

7. feladat: Sorolja fel az On altal ismert erésaramu félvezeté eszk6zok gyakorlati alkalmazasi
lehetdségeit!

8. feladat: Tervezzen az egyatmenet(i tranzisztor jelleggorbéinek felvételéhez alkalmas
mérdkapcsolast, rajzolja le a méréaramkort és az eszkdz karakterisztikajat!
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| 1. feladat

Fogalmazza meg irdsban a térvezérlési tranzisztorok vildgaban gyakran alkalmazott alabbi

szakkifejezések jelentését! Rovid mondatokat, s ha sziukséges, egyszerd abrakat
alkalmazzon!

DUSITASOS UZEMMOD

- JFET KIMENETI KARAKTERISZTIKA
- ONVEZETO TRANZISZTOR

~  SZUBSZTRAT

- TIRISZTOR

DUSITASOS UZEMMOD

JFET KIMENETI KARAKTERISZTIKA

ONVEZETO TRANZISZTOR
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SZUBSZTRAT

TIRISZTOR

2. feladat

Ertelmezze a félvezetd technikdban alkalmazott eszkézokre vonatkozéd roviditéseket és
elektréda elnevezéseket!

Feladatok:

a) Mit jelentenek az unipolaris tranzisztorok és az er@saramu félvezet6k elnevezésére
alkalmazott aldbbi roviditések? irja le az angol elnevezéseket és magyar jelentésiiket!
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JFET:

MOSFET:

DIAC:

TRIAC:

UJT:

b) Mi a magyar jelentése az aldbbi elektrédaknak? irja le az elektr6ddk miikodésben betoltott
szerepét!

GATE:

DRAIN:

SOURCE:

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 - unipolaris
tranzisztorra és er6saramu félvezetdékre vonatkozé - tablazatot!
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NEGYRETEGU DIODA

B1

Uss =au.

28. dbra

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

JFET TEMAKOR

A zaréréteges térvezérlésii tranzisztorok vezérlése a drain elektréodara kapcsolt arammal toérténik.

A zaréréteges unipolaris tranzisztorok 6nvezetdek.

A JFET bemeneti karakterisztikdja a gate-source fesziiltség és a gate dram kozott teremt kapcsolatot.

MOSFET TEMAKOR

Minden MOSFET tranzisztor névekményes, azaz 6nzaro tipusu.

A MOSFET tranzisztorok csak kiuritéses izemmaodban képesek m(ikodni.

A MOSFET atviteli karakterisztikaja az UGS fesziiltség és az ID aram kozott teremt kapcsolatot.

EROSARAMU FELVEZETOK TEMAKOR

A négyrétegii didda 2 db PN atmenettel és 2 db kivezetéssel rendelkezik.

A DIAC kétiranyu, két stabil allapottal rendelkezé félvezet6 eszkoz.

Az egyatmenetl tranzisztor egy emitter és két kollektor kivezetésl erGsaramu félvezet6 eszkoz.
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MEGOLDASOK

| 1. feladat

A félvezet6k témakorében alkalmazott szakkifejezések magyarazata:

DUSITASOS UZEMMOD: pl. 6nvezet§ N csatorndas MOSFET tranzisztornal pozitiv. gate
fesziiltséggel (Ugs > 0OV) torténd vezérlés hatdsara a csatorna elektronokkal ddsul; s
megnodvekszik a vezet6képesség.

jFET KIMENET! KARAKTERISZTIKA: a zaréréteges térvezérlésii tranzisztor négypolusként
torténd alkalmazasanal a kimeneti aram és a kimeneti fesziltség kozotti kapcsolatrendszer
szemléltetésére szolgalo jelleggorbék.

ONVEZETO TRANZISZTOR: a MOSFET tranzisztorban a szilicium-dioxid szigetelSréteg alatti
alapanyagban gyenge N- tipusi szennyezést hoznak létre, melynek révén - anélkil, hogy a
gate elektrédara fesziiltséget kapcsolnank - vezetd jellegl 6sszekotés alakul ki a source és a
drain kozott.

SZUBSZTRAT: kiilonb6z6 félvezets eszkozok gyengén szennyezett alapkristalya, alaplemeze,
melyre valamilyen technolégiaval, pl. kristalynovesztéssel Ujabb réteget névesztenek.

TIRISZTOR: olyan négyrétegl diéda, melynél egy kulon kivezetést, vezérl6elektrédat
alkalmaznak. Egy nagy ellenallasu és egy kis ellendllasu stabil tzemi allapottal rendelkez6
erGsaramu félvezet6 eszkodz, melynél a két allapot kozotti atvaltast a vezérlGelektrodaval
lehet megvaldsitani. Leggyakrabban valtakoz6 aramd motorok, tapegységek, nagyobb
teljesitmények szabalyzasra, vagy érintkezé nélkiili kapcsoloként alkalmazzak.

2. feladat

A félvezeté technikdban alkalmazott eszk6zokre vonatkozd roviditések és elektroda
elnevezések magyardazata.

a) Az unipolaris tranzisztorok és az er@saramu_félvezeték elnevezésére alkalmazott
roviditések angol elnevezései és magyar jelentésiik.

JFET: junction Field Effect Transistor—zaroréteges félvezetd

MOSFET: Metal Oxide Semiconductor—fém-oxid félvezetd

DIAC: Diode for Alternating Current Switch — kétiranyu félvezet6 kapcsoléeszkodz

TRIAC: Triode for Alternating Current Semiconductor Switch — kétiranyd tirisztortriéda
UJT: Unijunction Transistor— egyatmenet( (kétbazisu tranzisztor) tranzisztor.

b) Az elektrodak elnevezésének magyar jelentése, és a mikoédésben betoltott szerepuk rovid
leirdsa.
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GATE: az unipolaris tranzisztor kapu elektrodaja, amelyen keresztiil vezérlik az eszkozt.
DRAIN: az unipolaris tranzisztor nyel6 elektroddja, szerepe a toéltésbefogadas

SOURCE: az unipolaris tranzisztor forras elektrodaja, szerepe a toltéskibocsatas.

3. feladat

Komplex tesztfeladat megoldasa

a) A tablazat kiegészitése feliratokkal,szabvanyos jel6lésekkel és karakterisztikakkal

TERVEZERLESU . A U
NEGYRETEGU DIODA KETIRANYU DIODA (DIAC EGYATMENETU
TRANZISZTOR ( ) TRANZISZTOR (UJT)
D
B2
G ¥ YA\VA E
S B1
AE
Al |
et ] > » Ue
r_ Uak U
29. dbra

b) IGAZ vagy HAMIS feliratok bejeldlése

JFET TEMAKOR
A zaréréteges térvezérlési tranzisztorok vezérlése a drain elektrédara kapcsolt &rammal torténik. HAMIS
A zardréteges unipolaris tranzisztorok dnvezetdek. IGAZ

A JFET bemeneti karakterisztikdja a gate-source fesziiltség és a gate aram kozoétt teremt kapcsolatot. HAMIS

MOSFET TEMAKOR
Minden MOSFET tranzisztor névekményes, azaz 6nzaré tipusu. HAMIS
A MOSFET tranzisztorok csak kiuritéses izemmaodban képesek mikodni. HAMIS
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A MOSFET atviteli karakterisztikaja az UGS fesziiltség és az ID aram kozott teremt kapcsolatot. IGAZ
EROSARAMU FELVEZETOK TEMAKOR

A négyrétegl didda 2 db PN atmenettel és 2 db kivezetéssel rendelkezik. HAMIS

A DIAC kétiranyu, két stabil allapottal rendelkezé félvezet6 eszkoz. IGAZ

Az egyatmenetl tranzisztor egy emitter és két kollektor kivezetés(i er6saramu félvezet6 eszkoz. HAMIS

36




FELVEZETO ESZKOZOK, ARAMKORI ELEMEK 1.

IRODALOMJEGYZEK

FELHASZNALT IRODALOM

Kovacs Csongor: Elektronikus aramkorok tankonyv, General Press Kiadd, 2005.
Gergely Istvan: Elektrotechnika, General Press Kiadé, 2009.
Zombori Béla: Elektronika, Tankonyvmester Kiadd, 2006.

Zombori Béla: Elektronikai feladatgytjtemény, Tankényvmester Kiado, 2008.

Kéroédi David - Toth S. Rébert: Villamossagtani alapismeretek, NSZFI Tankényvkiado, 2005.

Horvath Erné: Elektronika feladatgyljtemény I., Terra Print Kiadd, 1994.

Szlcs Laszloné: Elektronikai példatar, Lexika Tankonyvkiado, 1997.

AJANLOTT IRODALOM

U. Tietze-Ch. Scenk: Analdg és digitalis aramkorok, Mlszaki Konyvkiado, Budapest, 1990.

Mihaly Laszlo: Elektronikai tesztgylijtemény, Tankonyvmester Kiadd, 2006.

37




A(z) 0917-06 modul 012-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:
7 Ora




A kiadvany az Uj Magyarorszag Fejlesztési Terv
TAMOP 2.2.1 08/1-2008-0002 ,A képzés minéségének és tartalmanak
fejlesztése” keretében készilt.
A projekt az Eurdpai Unié tamogatasaval, az Eurdpai Szocialis Alap
tarsfinanszirozasaval valésul meg.

Kiadja a Nemzeti Szakképzési és Felnottképzési Intézet
1085 Budapest, Baross u. 52.
Telefon: (1) 210-1065, Fax: (1) 210-1063

Felelés kiado:
Nagy Laszlé féigazgatd





