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ﬂ ! Bevezetés
i

Baiezelcs A félvezeto eszkdzok igen nagy fontossaguak az utdbbi 50 év

® Bevezetés

Tiszta és adalékolt

felvezetok az 0sszes mai elektronikai termékben.

Erintkezési jelenségek

A félvezet6 didda

A fejezet celja a fizikai alapok megértése.

A tranzisztor

A félvezet6 eszkozok Az alkalmazasokra is utalunk roviden.

gyartasarol

technikai fejlodésében. Félvezetd eszkozok talalhatok Iényegében
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Elektronok tiszta félvezet 0Okben

Tiszta és adalékolt
félvezetdk

® Elektronok tiszta
félvezetdkben

® A Si szerkezete

® Az elektronok
viselkedése Si-ban

® 5 vegyértékl adalek
atom hatasa

e 3 vegyértékl adalek
atom hatasa

® A lyukvezetés

e Adalékolt félvezetdk
savszerkezete

@ Specialis jelenségek
a félvezetdkben

® Lyukvezetés

e Diffiziés aram

e Parkeltés és
rekombinacio

Erintkezési jelenségek

A félvezet6 didda

A tranzisztor

A félvezet6 eszkozok
gyartasarol

Err6l az el6z0 fejezetben mar szoéltunk: Az elektronok nagy része a

vegyértéksavban van, a tiszta félvezet6 |ényegében szigeteld.

E

vezeési v

szigeted

Most részletesebben megvizsgaljuk a félvezetdk esetét.

Beszéljink konkrétan a sziliciumrdl. (A tobbi félvezetd anyagra

tiltott sav —
EF EF

vegyertek sav

ugyanezt el lehet mondani.)

E

EA

felvezed
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A Si szerkezete

A Si 4 vegyeértéki kovalens racs ugyanolyan terbeli szerkezettel, mint a
gyémant:
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A Si szerkezete

A Si 4 vegyeértéki kovalens racs ugyanolyan terbeli szerkezettel, mint a
gyémant:

NS NS N/ NS

Si Si Si Si

CNNTNN

NN N

NN AN SN
Si Si \/ Si Si
VRN VRN VRN VRN

koto, lokalizalt elektron@arok

Egyszerisitées: a lenyeg, hogy minden Si atom 4 szomszéddal van kétésben.
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Az elektronok viselkedése Si-ban

Az elektronok Iényegében helyhez kotottek:

e az atomtdrzsek elektronjai tobb eV-tal szakithatok csak ki az
atombol

e a kovalens kotést kialakitd elektronok 1,1 eV-tal szakithatok ki a

két atom kozul

A hémozgas energidjat jellemz6 k1’ érték pedig kb. 0,025 eV
szobahomeérsékleten.
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Az elektronok viselkedése Si-ban

Az elektronok Iényegében helyhez kotottek:

e az atomtdrzsek elektronjai tobb eV-tal szakithatok csak ki az
atombol

e a kovalens koteést kialakito elektronok 1,1 eV-tal szakithatok ki
ket atom kozdl

A hémozgas energidjat jellemz6 k1’ érték pedig kb. 0,025 eV
szobahomeérsékleten.

A homérséklet emelésével tobb elektron tud kiszakadni a helyhez
kotott allapotokbol (vegyértéksav) és lenyegeben szabadda valni
(vezetési sav).

a
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félvezetdkben

® A Si szerkezete

® Az elektronok
viselkedése Si-ban

e 5 vegyértékl adalek
atom hatasa

e 3 vegyértékl adalek
atom hatasa

® A lyukvezetés

e Adalékolt félvezetdk
savszerkezete

@ Specialis jelenségek
a félvezetdkben

® Lyukvezetés

e Diffiziés aram

e Parkeltés és
rekombinacio

Erintkezési jelenségek

A félvezet6 didda

A tranzisztor

A félvezetd eszkdzok
gyartasarol

Adjunk pl. foszfor (P) atomot a Si-racshoz! A P 5 vegyérték

elektronja kozul 1 ,felesleges”:
\ / \ / \ / \ /

/ \ 7\ / \ / \
donor elektron adak atom
A plusz elektron majdnem teljesen szabad: a P-ion vonzasa koti
kissé. Ez csak 0,01 eV nagysagrend( kotési energiat jelent, ezért
szobahomeérsékleten is majdnem minden adalék atom egy-egy
vezetesi elektront jelent.

Elnevezeés: P a donor atom, a plusz elektron a donor elektron. Ez
adalékolas n-tipusu.

aZz
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Adjunk pl. bor (B) atomot a Si-racshoz! A B 3 vegyértek elektronja

hianyt jelent: az egyik kotd elektronpar hianyos lesz.
\ / \ / \ / \ /

/\/\/\/\/
\/\ \/\/\
/\/ \/\/

Si
/\ VRN /\ /\

elektron hany adatkk atom

A B-Si kotés elektronhianya az egész kristalyra kiterjedo

elektron-atrendezodést indit meg, mert az energiaminimum-elv miatt

szeretne kiegeészilni, de ezt csak a szomszédok rovasara tudja
megtenni. (Részletek a kévetkezo lapon.)

Elnevezés: B az akceptor atom. Ez az adalékolas p-tipusu.
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A lyukvezetés

Akceptor jelenléte esetén a hianyos kotés az energiaminimum-elv miatt ki akar
egészlni.
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A lyukvezetés

Akceptor jelenléte esetén a hianyos kotés az energiaminimum-elv miatt ki akar
egészulni. A szomszédbdl szerez egy elektront,
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A lyukvezetés

Akceptor jelenléte esetén a hianyos kotés az energiaminimum-elv miatt ki akar
egészilni. A szomszédbol szerez egy elektront, de akkor ott lesz hiany, és

akkor az a kotés szerez egy elektront valahonnan, .
NS NS NS NS NS NS NS NS

/\/\/_\"\/«_\/ /\/\/_\f*/v«\/

\/\.1\(/\/ \/\/)'1\(\/\

/\/\'\%/{/\/ NSRS N

/ N / N / N / N / N / N / N / N
elektronokatrendeddése egyetlen “lyuk” mozasa

Az atrendezbdés bonyolult: egyszerlbb, ha azt mondjuk meg, honnan hianyzik
az elektron.
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A lyukvezetés

Akceptor jelenléte esetén a hianyos kotés az energiaminimum-elv miatt ki akar
egészilni. A szomszédbol szerez egy elektront, de akkor ott lesz hiany, és

akkor az a kotés szerez egy elektront valahonnan, .
NS NS NS NS NS NS NS NS

/\/\/_\"\/«_\/ /\/\/_\f*/«\/

\/\.1\(/\/ \/\/)'1\(\/\

/\/\'\Z/v{/\/ NSRS N

/ N / N / N / N / N / N / N / N
elektronokatrendeddése egyetlen “lyuk” mozasa

Az atrendezbdés bonyolult: egyszerlbb, ha azt mondjuk meg, honnan hianyzik
az elektron.
Lyuk: az elektronhiany helye.

A lyuk ugy mozog a racsban, mint egy pozitiv toltesu részecske! Egyszeribb
err6l beszélni, mint a sok-sok elektron atrendezédéseral.

A lyuk 0,01 eV nagysagrend( energiaval kdtodik az akceptor atomhoz.
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Adalékolt félvezet 0Ok savszerkezete

Az el6z6ek szerint a donor elektronok szintjei kicsivel (néhany
0,01 eV-nyival) a vezetési sav alatt, az akceptorszintek kb.
ugyanennyivel a vegyértéksav felett vannak.

donorszint

A donor- és akceptorszintek lokalizaltak.

donor atom

vezetesi aav

tiltott sav

vegyertek sav

E

akceptorszint

akceptor atom

A donorszintek felfelé, az akceptorszintek lefelé mozditjak el az

atlagos Fermi-

szintet.
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Adalékolt félvezet 0Ok savszerkezete

Az el6z06ek szerint a donor elektronok szintjei kicsivel (néhany
0,01 eV-nyival) a vezetési sav alatt, az akceptorszintek kb.
ugyanennyivel a vegyértéksav felett vannak.

donorszint

A donor- és akceptorszintek lokalizaltak.

donor atom

vezetesi aav

tiltott sav

vegyertek sav

E

akceptorszint

akceptor atom

A donorszintek felfelé, az akceptorszintek lefelé mozditjak el az

atlagos Fermi-

szintet.

Ugyanabban az anyagdarabban p- és n-tipusu adalek atomok is

lehetnek.
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Ezek a jelenségek néha mas anyagokban is felbukkannak, de
félvezetOk esetén valnak jelentdsseé:

lyukvezetes
diffGziés aram
parkeltés és rekombinacio
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Az el6z6ekben mar elmondtuk a jelenség alapjait.

Normal vezetokben is el6fordulhat a jelenség, de ott mindig
elhanyagolhato.

Ha n a vezetési elektronok, p a -lyukak koncentracioja, puy, ill. 1y, a

megfeleld mozgékonysagi értékek, akkor a drift arams(ir(iség:
j = enjin + epp
(e az elemi toltés.)

Altalaban egy félvezet6ben n és p is kiilénbozik 0-tdl.
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Az el6z6ekben mar elmondtuk a jelenség alapjait.

Normal vezetokben is el6fordulhat a jelenség, de ott mindig
elhanyagolhato.

Ha n a vezetési elektronok, p a -lyukak koncentracioja, puy, ill. 1y, a

megfeleld mozgékonysagi értékek, akkor a drift arams(ir(iség:
J = enpin + eppyp

(e az elemi toltés.)

Altalaban egy félvezet6ben n és p is kiilénbozik 0-tdl.

A lyukak hasonléan, de ,ellentétes eldjellel” viselkednek, mint az
elektronok: szamukra a vezetési- €s a vegyertéksav szerepe
megcserélodik.
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Drift-aram: a ,hagyomanyos” aram, amit feszultség-kulonbség kelt.

Ez jellemz6 pl. a fém vezetékekre.
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Drift-aram: a ,hagyomanyos” aram, amit feszultség-kulonbség kelt.
Ez jellemz6 pl. a fém vezetékekre.

Diffuzios aram: a toltéeshordozok koncentracio-kiulonbsége okozza.

iy

e

1dO

Kezdetben legyen bal oldalon nagyobb elektrons(iriség. Ha nincs
feszliltség-kulonbség, az elektronok a hdbmozgas miatt

véletlenszerlen bolyonganak.
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Drift-aram: a ,hagyomanyos” aram, amit feszultség-kulonbség kelt.

Ez jellemz6 pl. a fém vezetékekre.

Diffuzios aram: a toltéeshordozok koncentracio-kiulonbsége okozza.

Kezdetben legyen bal oldalon nagyobb elektrons(iriség. Ha nincs
feszliltség-kulonbség, az elektronok a hdbmozgas miatt

véletlenszerlen bolyonganak.

Mivel bal oldalon 1 nagyobb, ezért a véletlenszerli mozgas miatt is

balrol jobbra tdbb elektron megy, mint forditva.
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Drift-aram: a ,hagyomanyos” aram, amit feszultség-kulonbség kelt.

Ez jellemz6 pl. a fém vezetékekre.

Diffuzios aram: a toltéeshordozok koncentracio-kiulonbsége okozza.

Kezdetben legyen bal oldalon nagyobb elektrons(iriség. Ha nincs
feszliltség-kulonbség, az elektronok a hdbmozgas miatt

véletlenszerlen bolyonganak.

Mivel bal oldalon 1 nagyobb, ezért a véletlenszerli mozgas miatt is

balrol jobbra tdbb elektron megy, mint forditva.
Ez jobbrdl balra mutaté aramerosséget jelent.
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Drift-aram: a ,hagyomanyos” aram, amit feszultség-kulonbség kelt.

Ez jellemz6 pl. a fém vezetékekre.

Diffuzios aram: a toltéeshordozok koncentracio-kiulonbsége okozza.

Kezdetben legyen bal oldalon nagyobb elektrons(iriség. Ha nincs
feszliltség-kulonbség, az elektronok a hdbmozgas miatt

véletlenszerlen bolyonganak.

Mivel bal oldalon 1 nagyobb, ezért a véletlenszerli mozgas miatt is

balrol jobbra tdbb elektron megy, mint forditva.
Ez jobbrdl balra mutaté aramerosséget jelent.

Fémekben n =4allandoé. Félvezetbkben n az adalékolasnak

megfeleloen helyrdl helyre valtozhat, ezért ott jelentos.
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Parkeltés:

Klls6 energia (fény, hbmozgas) hataséara egy vegyértékelektron
feljut a vezetési savba. Lesz egy vezetési elektronunk és egy
vezetesi lyukunk is!
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feljut a vezetési savba. Lesz egy vezetési elektronunk és egy
vezetesi lyukunk is!

Rekombinacio:
A parkeltés forditott folyamata: egy vezetési elektron és egy lyuk

talalkozasakor mindketto ,megszlinik” és az energia ho vagy fotonok

formajaban felszabadul.

15/60 '



-1

N

Bevezetés

Parkeltés és rekombinacio

Tiszta és adalékolt
félvezetdk

® Elektronok tiszta
félvezetdkben

® A Si szerkezete

® Az elektronok
viselkedése Si-ban

e 5 vegyértékl adalek
atom hatasa

e 3 vegyértékl adalek
atom hatasa

® A lyukvezetés

e Adalékolt félvezetdk
savszerkezete

@ Specialis jelenségek
a félvezetdkben

® Lyukvezetés

e Diffiziés aram

® Parkeltés és
rekombinacio

Erintkezési jelenségek

A félvezet6 didda

A tranzisztor

A félvezetd eszkdzok
gyartasarol

Parkeltés:

Klls6 energia (fény, hbmozgas) hataséara egy vegyértékelektron
feljut a vezetési savba. Lesz egy vezetési elektronunk és egy
vezetesi lyukunk is!

Rekombinacio:
A parkeltés forditott folyamata: egy vezetési elektron és egy lyuk

talalkozasakor mindketto ,megszlinik” és az energia ho vagy fotonok

formajaban felszabadul.

Megjegyzeés: Termeszetesen nem semmisul vagy keletkezik semmi,

mert a lyuk csak az elektronhianyos allapot szemléletes jelzése.
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A szorzatallandosag torvéenye

A parkeltés és a rekombinacio egyidejlleg zajlik. Egyensulyi
allapotban n és p id6ben allandoé.

Adott homérséklet és megvilagitas esetén a parkeltések
térfogategységenkénti szama egy allandé K érték.
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Adott homérséklet és megvilagitas esetén a parkeltések
térfogategységenkénti szama egy allandé K érték.

A rekombinaciok szama nyilvan aranyos n-nel is és p-vel is, azaz

R = C - np, ahol C éllandé.
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Adott homérséklet és megvilagitas esetén a parkeltések
térfogategységenkénti szama egy allandé K érték.

A rekombinaciok szama nyilvan aranyos n-nel is és p-vel is, azaz

R = C - np, ahol C éllandé.

Egyensulyban R = K, azaz Cnp = K, igy np = K/C' =dllandé.

Szorzatallandosag torvénye: egy félvezetd anyagban egyensulyban

np =4&llando.
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Specialis és a gyakorlat szempontjabdl igen fontos jelenségek
zajlanak ott, ahol a félvezetd anyagok minosége valtozik.

A fontos jelenségek:

Diffazios aram. n és p kilonbsége esetén indul, a kiegyenlitodés

iranyaba hat.

Drift aram. Ha feszultségkutlonbseég is fellép, akkor ez is elindul.
Rekombinacio. A hataron szembe haladd vezetési elektronok és

lyukak rekombinalédnak, ami csokkenti a vezetoképesseget.
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Specialis és a gyakorlat szempontjabdl igen fontos jelenségek
zajlanak ott, ahol a félvezetd anyagok minosége valtozik.

A fontos jelenségek:

Diffazios aram. n és p kilonbsége esetén indul, a kiegyenlitodés

iranyaba hat.

Drift aram. Ha feszultségkutlonbseég is fellép, akkor ez is elindul.
Rekombinacio. A hataron szembe haladd vezetési elektronok és

lyukak rekombinalédnak, ami csokkenti a vezetoképesseget.

Egyensulyban:

az ered6 aramerosseg 0
az (atlagos) Fermi-szintek kiegyenlitddnek
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Bevezetes Gondolatkisérlet: érintsiink 6ssze egy n- s egy p-tipusu
Tiszta és adalékolt
félvezetok anyagdarabot!

Erintkezési jelenségek

Eredetileg: Mindkét oldal semleges, azonos feszliltségen van, az
n-tipusu oldalon p értéke elhanyagolhat6 és viszont.

® Bevezetés
® A p-n atmenet
egyensulyi allapota

® Fém-félvezet6 U
atmenet egyensulyi (] n
: gyensily Y o p n
allapota o © Py
. , ]

® Erdekessegek o ©

o ©
e A termoelem Y €T

. o ® o
® A p-n atmenet
kapacitasa I
0 T i

A félvezet6 didda

A tranzisztor

A félvezetd eszkdzok
gyartasarél
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A p-n atmenet egyensulyi allapota

Gondolatkisérlet: érintstink 6ssze egy n- €s egy p-tipusu
anyagdarabot!

Eredetileg: Mindkét oldal semleges, azonos feszliltségen van, az
n-tipusu oldalon p értéke elhanyagolhat6 és viszont.

1. Az 6sszeerintés utan kozvetlentl: megindul a diffaziés aram.

n
P 0. o
° o ®
o ©® o ©
o © o o
I
0 T
n
P 0.—*>.
e %, ®
) .—l>. °
o &0
0 x
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A p-n atmenet egyensulyi allapota (folyt.)

2. A ket oldal polarizalodik: a kezdetben semleges oldalak

feltdltddnek a diffuziés aram miatt: a p-tipusu negativ, az n-tipusu

pozitiv toltést szerez. Ez feszlltseg-kulonbséget is okoz.
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félvezetok feltoltodnek a diffuzios aram miatt: a p-tipusu negativ, az n-tipusu
Erintkezési jelenségek pozitiv toltést szerez. Ez feszultseg-kuldonbséget is okoz.

® Bevezetés
® A p-n atmenet
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A p-n atmenethez hasonl6 jelenségek torténnek:

Fermi-szintek kiegyenlitddnek
a diffazios és a drift aram kioltja egymast egyensulyban
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A p-n atmenethez hasonl6 jelenségek torténnek:

e Fermi-szintek kiegyenlitddnek
e a diffuziés és a drift aram kioltja egymast egyensulyban

Fém és n-tipusu félvezetd érintkezését vizsgaljuk.

Szamit, hogyan viszonyul a fém és a félvezeto 6sszeérintés elotti

Fermi-szintje egymashoz.
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felvezed

felveze

A hatar kdzelében a félvezeto oldalan a kis energiaju vezetési
elektronok nem juthatnak at: szigetelo réteg, hasonld a p-n atmenet

esetéhez.
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fem felvezed fem
Nem alakul ki szigeteld réteg, a kapcsolat olyan, mint fém-fém
érintkezéskor. Elnevezeés: galvanikus kapocslat.

felvezed
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Lehet-e aramforrasként hasznalni egy p-n atmenetet?

A két oldal kozott feszlltség-kulonbség alakul ki. (0,1-1V
nagysagrendd)
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Lehet-e aramforrasként hasznalni egy p-n atmenetet?

A két oldal kozott feszlltség-kulonbség alakul ki. (0,1-1V
nagysagrendd)

Ha egy p-n atmenet két oldalara vezeteket csatlakoztatunk, a

félvezet6-fém kontaktusokon is fesziiltség-kilénbség alakul ki, igy a

vezetek ket vége kozott egyensulyban nem lesz fesziltség, tehat
aram sem folyik.

Nem hasznalhato tehat fesziltségforrasként a p-n atmenet.

(A levezetést melloztik.)
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A termoelem

A szamitasok szerint az el6bb elmondottak akkor teljesuinek, ha
két oldal azonos homérsékletll. Ha hdmérséklet-kilénbség van,
akkor lesz ered6 aram!

Elnevezés: termoelem.

A termoelemek nem képesek nagy teljesitmény leadasara, ezért
inkabb csak a homérséklet-kulonbség mérésére hasznaljak fel a
kapott feszultseget.

a
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A termoelem

A szamitasok szerint az el6bb elmondottak akkor teljesuinek, ha
két oldal azonos homérsékletll. Ha hdmérséklet-kilénbség van,
akkor lesz ered6 aram!

Elnevezés: termoelem.

A termoelemek nem képesek nagy teljesitmény leadasara, ezért
inkabb csak a homérséklet-kulonbség mérésére hasznaljak fel a
kapott feszultseget.

A termoelem megforditasa: fesziltség-kilonbség hatasara
homeérséklet-kilénbség Iép fel.

Ez hasznalhaté hoatvitelre, hitésre. (Pl. szamitogépekben a
Peltier-h(tok.)

a
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A p-n atmenet kapacitasa

A kilritett zona két oldala ellentétes polaritasara toltodik fel, ami
ugyanaz a toltéselrendezés, mint a kondenzatoroke.

A kilritett zona vastagsaga, igy a kapacitas kilso feszultséggel
szabalyozhato.

A kapacitas pF nagysagrendu, de kis helyen elfér és szabalyozhato.

Ez igen fontos pl. kis méreti rezgokorok létrehozasakor.
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Bevezetés

Tiszta és adalékolt
félvezetdk

Erintkezési jelenségek

A félvezet6 didda

e A félvezet6 didda
e Az idealis di6éda
e Az idealis di6éda
karakterisztikaja

e A valodi félvezetd
di6dak

e A valodi félvezetd
diédak néhany
jellemzéije

® A Zener-diéda

e A fénykibocsaté didda
(LED)

e Egyszeri
alkalmazasok

A tranzisztor

A félvezet 0 didda

A félvezet eszk6zok
gyartasarol
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Bevezetés

Tiszta és adalékolt
félvezetdk

Erintkezési jelenségek

A félvezet6 didda

o A félvezetd didda
e Az idealis di6da
e Az idealis di6da
karakterisztikaja

@ A valodi félvezetd
di6dak

e A valodi félvezetd
diédék néhany
jellemzéije

® A Zener-didda

e A fénykibocsato dioda
(LED)

e Egyszer(
alkalmazéasok

A tranzisztor

A félvezet6 eszkdzok
gyartasarol

A félvezet 0 didda

A p-n atmenet és a fém-félvezetd atmenet egyik fajtaja esetén

kilritett zona alakul ki er6sen aszimmetrikus fesziiltség-eloszlassal.

Az aszimmetria befolyasolhat6 kiils6 fesziltséggel:

nyitd fesziltseg * Aarn fesilltseg *

Az egyik irany esetén a vezetési sav alja kisimul, a masikban a
|épcsd ndvekszik.

A p-n atmenet esetén tehat beszélhetiink nyitd- vagy
zarofeszultségrol.
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ﬂ! Az idedlis didda
i

Bevezetés Hogyan fligg a diédan atfolyé aram I er6ssége a rakapcsolt U
Tiszta és adalékolt . , D
félvezetsk feszlltsegtol?

Erintkezési jelenségek

Ezt csak Osszetett szamitasokkal lehet kdvetni.

A félvezet6 didda

e A félvezetd didda

o fzidedls dloca Ha csak a drift- és diffaziés aramokat, a hGmozgas hatasara torténd
':af';:;';f;'e'jjleazeto parkeltést és rekombinaciot vesszik figyelembe és a kilritett
o rétegen kivull teljesen elhanyagoljuk azokat, a Shockley-féle idealis
diédak néhany dioda karakterisztikat kapjuk:
jellemzéje
® A Zener-didda
e A fénykibocsaté didda U
(LED) I = [0 err — 1
e Egyszer(
alkalmazasok
A tranzisztor Itt & a Boltzmann-allandd, q. az elemi toltés, Ur = kT /q. a
A elvezel0 eszkozok termikus fesziiltség, n az emisszids egyitthatd, Iy a didéda
gyartasarol
zaroarama.
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Bevezetés

Tiszta és adalékolt
félvezetdk

Erintkezési jelenségek

A félvezet6 didda

o A félvezet6 didda
e Az idealis didda
e Az idealis didda
karakterisztikaja

e A valodi félvezetd
diédak

e A valodi félvezetd
diédak néhany
jellemzéije

® A Zener-diéda

e A fénykibocsato dioda
(LED)

e Egyszer(
alkalmazasok

A tranzisztor

A félvezet6 eszkdzok
gyartasarol

Az idealis dioda karakterisztikaja

U

_U_
I =1 (G”UT — 1)
Konnyd belatni:
e U =0esetén] = 0.
o U K —nUresetén I = I
o U > nUreseténl > I
r
1\
| >
-~ TLUT 3nUT
—1
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Bevezetés

Tiszta és adalékolt
félvezetdk

Erintkezési jelenségek

A félvezet6 didda

o A félvezet6 didda
e Az idealis didda
e Az idealis didda
karakterisztikaja

e A valodi félvezetd
diédak

e A valodi félvezetd
diédak néhany
jellemzéije

® A Zener-diéda

e A fénykibocsato dioda
(LED)

e Egyszer(
alkalmazasok

A tranzisztor

A félvezet6 eszkdzok
gyartasarol

Az idealis dioda karakterisztikaja (folyt.)

Iy nagyséagrendje: nA.
Szobah6émérsékleten Ur ~ 0,026 V.

Ezért zardiranyu fesziltségen elhanyagolhato aram folyik,
nyitdiranyban U7 néhanyszorosanal pedig jelentés aram folyhat.
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Bevezetés

Tiszta és adalékolt
félvezetdk

Erintkezési jelenségek

A félvezet6 didda

o A félvezet6 didda
e Az idealis didda
e Az idealis didda
karakterisztikaja

e A valodi félvezetd
diédak

e A valodi félvezetd
diédak néhany
jellemzéije

® A Zener-diéda

e A fénykibocsato dioda
(LED)

e Egyszer(
alkalmazasok

A tranzisztor

A félvezet6 eszkdzok
gyartasarol

Az idealis dioda karakterisztikaja (folyt.)

Iy nagyséagrendje: nA.
Szobah6émérsékleten Ur ~ 0,026 V.

Ezért zardiranyu fesziltségen elhanyagolhato aram folyik,

nyitdiranyban U7 néhanyszorosanal pedig jelentés aram folyhat.

Példa: Mekkora a termikus feszultség értéke T' = 300 K-en?
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ﬂ! Az idealis didda karakterisztikaja (folyt.)
i,

Bevezetés Iy nagyséagrendje: nA.

Tiszta és adalékolt

félvezetbk

Erintkezési jelenségek SZObahémérSékIEten UT ~ 07026 V

A félvezet6 didda

e o Ezért zaroiranyu fesziltségen elhanyagolhatd aram folyik,

0B S ETE nyitdiranyban U7 néhanyszorosanal pedig jelentés aram folyhat.

karakterisztikaja

e A valddi félvezet6

diodak , ) . , .,

o A valédi félvezets Példa: Mekkora a termikus feszlltség értéke 1 = 300 K-en?
diodak néhany
jellemzéije

® A Zener-didda

e A fénykibocsato dioda
(LED)

e Egyszer(

alkalmazasok kT 1’38 . 10_23 . 300
A tranzisztor UT - —

Megoldas: Egyszerl behelyettesitéssel:

A félvezet6 eszkozok qe 1’6 . 10—19 — 070259V — 2579 mV.

gyartasarol
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Bevezetés

Meg egy pelda

Tiszta és adalékolt
félvezetdk

Erintkezési jelenségek

A félvezet6 didda

o A félvezet6 didda
e Az idealis didda
e Az idealis didda
karakterisztikaja

e A valodi félvezetd
diédak

e A valodi félvezetd
diédak néhany
jellemzéije

® A Zener-didda

e A fénykibocsato dioda

(LED)
e Egyszer(
alkalmazéasok

A tranzisztor

A félvezet6 eszkdzok
gyartasarol

Példa: Egy idealis diéda emisszios egyultthatéja 2, hdmérséklete
300 K. Mekkora nyitofesziiltség esetén lesz a rajta folyd aram erés-

sége a zardéaram egymilliészorosa?
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Bevezetés

Meg egy pelda

Tiszta és adalékolt
félvezetdk

Erintkezési jelenségek

A félvezet6 didda

o A félvezet6 didda
e Az idealis didda
e Az idealis didda
karakterisztikaja

e A valodi félvezetd
diédak

e A valodi félvezetd
diédak néhany
jellemzéije

® A Zener-didda

e A fénykibocsato dioda

(LED)
e Egyszer(
alkalmazéasok

A tranzisztor

A félvezet6 eszkdzok
gyartasarol

Példa: Egy idealis diéda emisszios egyultthatéja 2, hdmérséklete
300 K. Mekkora nyitofesziiltség esetén lesz a rajta folyd aram erés-
sége a zaroaram egymilliészorosa?

Megoldas: A karakterisztikat felirva:

10°1, = I, (

n =2, Ur = 0,0259 V.

U
eVr — 1

Az U feszultség konnyen kifejezhet6:

U =nUr - 1n(10° + 1) = Ur - 27,6 = 0,716 V.

A termikus fesziiltség kb. 28-szorosa esetén a nyitdaram I
millidszorosa lesz, tehat tenyleg igen aszimmetrikus a didda

viselkedése.

)
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Tiszta és adalékolt
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Erintkezési jelenségek

A félvezet6 didda

o A félvezet6 didda
e Az idealis didda
e Az idealis didda
karakterisztikaja

e A valodi félvezetd
diédak

e A valodi félvezetd
diédak néhany
jellemzéije

® A Zener-didda

e A fénykibocsato dioda

(LED)
e Egyszer(
alkalmazéasok

A tranzisztor

A félvezet6 eszkdzok
gyartasarol

Példa: Egy idealisnak tekinthetd félvezetd diédan 2V zarofesziltség
esetén 25 nA erosségl aram folyik at. Mekkora a diéda zaréarama?
Mekkora nyitéfesziltség esetén fog rajta 1 mA erdsségl aram folyni,
ha emisszios tényezdje 1, a dioda homérséklete 310 K?

34/60



-1

N
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Tiszta és adalékolt
félvezetdk

Erintkezési jelenségek

A félvezet6 didda

o A félvezet6 didda
e Az idealis didda
e Az idealis didda
karakterisztikaja

e A valodi félvezetd
diédak

e A valodi félvezetd
diédak néhany
jellemzéije

® A Zener-didda

e A fénykibocsato dioda

(LED)
e Egyszer(
alkalmazéasok

A tranzisztor

A félvezet6 eszkdzok
gyartasarol

Példa: Egy idealisnak tekinthetd félvezetd diédan 2V zarofesziltség
esetén 25 nA erosségl aram folyik at. Mekkora a diéda zaréarama?
Mekkora nyitéfesziltség esetén fog rajta 1 mA erdsségl aram folyni,

ha emisszios tényezdje 1, a dioda homérséklete 310 K?

Megoldas:

A didéda-karakterisztikabol:

Iy =

I

U
erVr — 1

aholn =1, Upr = kT /q. = 0,0267V

Zaréirany miatt negativ eléjel: Uy = —2V és I = —25nA:
—25nA
lo = ——73
|

A dioda zaroarama tehat 25 nA. (Az exponencialis tag

elhanyagolhato az 1 mellett.)

Y

~ 25 nA.
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Bevezetés

a példa folytatasa

Tiszta és adalékolt
félvezetdk

Erintkezési jelenségek

A félvezet6 didda

o A félvezet6 didda
e Az idealis didda
e Az idealis didda
karakterisztikaja

e A valodi félvezetd
diédak

e A valodi félvezetd
diédak néhany
jellemzéije

® A Zener-didda

e A fénykibocsato dioda

(LED)
e Egyszer(
alkalmazéasok

A tranzisztor

A félvezet6 eszkdzok
gyartasarol

A nyitéiranyu U fesziltség esetén a karakterisztika:

Ug

IQ :[0 (6m — 1)

ahonnét
U2 — nUT In (

I, = 0,001 A alapjan:

Us =1-0,02671n(40000 + 1) = 0,283 V.
Tehat 283 mV nyitofesziltségnél lesz 1 mA a nyitoaram.

Itt az exponencialis tag mellett az 1 volt elhanyagolhato.

I
— +1
Iy B

Y

)
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Tiszta és adalékolt
félvezetdk

Erintkezési jelenségek

A félvezet6 didda

o A félvezet6 didda
e Az idealis didda
e Az idealis didda
karakterisztikaja

e A valodi félvezetd
diédak

e A valodi félvezetd
diédak néhany
jellemzéije

® A Zener-diéda

e A fénykibocsato dioda
(LED)

e Egyszer(
alkalmazasok

A tranzisztor

A félvezet6 eszkdzok
gyartasarol

A valodi félvezet 6 diddak

Az idedlis didda elso kozelitésnek megfelel.

Nagy nyito- és zarofesziltségek esetén jelentd eltérések lesznek:

Nagy zarofeszulltségnél a karakterisztika hirtelen ,letorik”, azaz a

didda atvezet.

Nyitoiranyban eleinte j6 az egyezés, majd a valodi karakterisztika

meredekebb lesz az idealisnal, nagy nyitéfesziltség esetén

pedig a meredekseg rohamosan csdkken. (Utébbi a dibda ohmos

ellenallasanak kbvetkezménye.)

I

letorési tartonany

valodi

T~ L, ..
idealis

/[

I
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Bevezetés

Tiszta és adalékolt
félvezetdk

Erintkezési jelenségek

A félvezet6 didda

o A félvezet6 didda
e Az idealis didda
e Az idealis di6éda
karakterisztikaja

e A valodi félvezetd
diédak

e A valodi félvezetd
diédak néhany
jellemzéije

® A Zener-diéda

e A fénykibocsato dioda
(LED)

e Egyszer(
alkalmazasok

A tranzisztor

A félvezet6 eszkdzok
gyartasarol

A valodi félvezet 6 diodak néhany jellemz 0je

A gyakorlat szempontjabdl fontos paraméterek: (a geometriai
kialakitas és az adalékolas segitsegével valtoztathatok)

Nyitofesziltseg.

A valodi karakterisztikak is folytonosak, de van egy viszonylag
szUk feszultsegtartomany, amikor a nyitoaram belekerll a legtdbb

eszkdz szamara hasznos mA nagysagrendd tartomanyba.
Nem preciz fogalom.

Si alapu: kb. 0,6 V; Ge alapu: kb. 0,3 V; fém-félvezeto: kb. 0,2 V.

Maximalis aramerosség.

H(tesi problemak is fellepnek. Specialis burkolat is kell, ha ezt

nagyra kell valasztani.
Kapcsolasi ido.

A nyitd-zaré allapot kdzti valtas ideje. Fontos, ha gyors jeleket

kell tovabbitani.
Kapacitas.
Fontos, ha a diédat, mint kondenzatort akarjuk hasznalni.
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Erintkezési jelenségek

A félvezet6 didda

o A félvezet6 didda
e Az idealis didda
e Az idealis didda
karakterisztikaja

e A valodi félvezetd
diédak

e A valodi félvezetd
diédak néhany
jellemzéje

® A Zener-didda

e A fénykibocsato didda

(LED)
e Egyszer(
alkalmazéasok

A tranzisztor

A félvezet6 eszkdzok
gyartasarol

A Zener-didda

Specialis félvezet6 diodak.

e a letoresi feszliltség hasznos tartomanyba essen (3—20V)

e Kkibirjdk ezen a feszlltségen a viszonylag nagy aramerosséget

e a letdrés utan meredek legyen a karakterisztika

A geometria és az adalékoltsag mértekével szabalyozhat6, milyen

fesziltségen kovetkezik ez be.
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Bevezetés

Tiszta és adalékolt
félvezetdk

Erintkezési jelenségek

A félvezet6 didda

o A félvezet6 didda
e Az idealis didda
e Az idealis didda
karakterisztikaja

e A valodi félvezetd
diédak

e A valodi félvezetd
diédak néhany
jellemzéje

® A Zener-didda

e A fénykibocsato didda

(LED)
e Egyszer(
alkalmazéasok

A tranzisztor

A félvezet6 eszkdzok
gyartasarol

A Zener-didda

Specialis félvezet6 diodak.

e a letoresi feszliltség hasznos tartomanyba essen (3—20V)

e Kkibirjdk ezen a feszlltségen a viszonylag nagy aramerosséget

e a letdrés utan meredek legyen a karakterisztika

A geometria és az adalékoltsag mértekével szabalyozhat6, milyen

fesziltségen kovetkezik ez be.

Haszon: A letorési tartomanyban [-t6l alig figg U, igy stabil
feszlltséget lehet vele eldallitani. (Tapegységek.)
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Tiszta és adalékolt
félvezetdk

Erintkezési jelenségek

A félvezet6 didda

o A félvezet6 didda
e Az idealis didda
e Az idealis didda
karakterisztikaja

e A valodi félvezetd
diédak

e A valodi félvezetd
diédak néhany
jellemzéje

® A Zener-didda

e A fénykibocsato didda

(LED)
e Egyszer(
alkalmazéasok

A tranzisztor

A félvezet6 eszkdzok
gyartasarol

A Zener-didda

Specialis félvezet6 diodak.

e a letoresi feszliltség hasznos tartomanyba essen (3—20V)

e Kkibirjdk ezen a feszlltségen a viszonylag nagy aramerosséget

e a letdrés utan meredek legyen a karakterisztika

A geometria és az adalékoltsag mértekevel szabalyozhat6, milyen

fesziltségen kovetkezik ez be.

Haszon: A letorési tartomanyban [-t6l alig figg U, igy stabil
feszlltséget lehet vele eldallitani. (Tapegységek.)

A fizikai hatasok, melyek a letorest okozzak:

e alagut-effektus
e lavina-hatas
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Tiszta és adalékolt
félvezetdk

Erintkezési jelenségek

A félvezet6 didda

o A félvezet6 didda
e Az idealis didda
e Az idealis didda
karakterisztikaja

e A valodi félvezetd
diédak

e A valodi félvezetd
diédak néhany
jellemzéje

® A Zener-didda

e A fénykibocsato didda

(LED)
e Egyszer(
alkalmazéasok

A tranzisztor

A félvezet6 eszkdzok
gyartasarol

A Zener-letorés magyarazata

Alagut-effektus

Az elektronok hullamtulajdonsaguk miatt bizonyos valoszinlséggel

atjutnak a kidritett zonan. (Lasd: kvantummechanika.)

Nagy zarofeszultség esetén gyorsabban es tobb elektron
,bombazza” a kilritett zona szélét, igy egyre tobb fog atjutni, ami
noveli a didda aramat.
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ﬂ! A Zener-letorés magyarazata
i,

Bevezetés Al ag ut-effektus

Tiszta és adalékolt
félvezetdk

Az elektronok hullamtulajdonsaguk miatt bizonyos valoszinlséggel

Erintkezési jelenségek

atjutnak a kidritett zonan. (Lasd: kvantummechanika.)

A félvezet6 didda

e A félvezetd didda

o A delc dioda Nagy zarofeszultség esetén gyorsabban es tobb elektron
® Az dealls dioda ,Joombazza” a kilritett z6na szélét, igy egyre tdbb fog atjutni, ami

karakterisztikaja

o A velodiielvezetd noveli a dibda aramat.
® A valodi félvezetd

dibdak néhany . )

jellemzéje Lavina-hatas

® A Zener-didda
e A fénykibocsato didda

(LED) Egy nagy energiaju elektron kepes parkeltést okozni.

e Egyszer(
alkalmazéasok

A tranzisztor

A félvezet6 eszkdzok
gyartasarol
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ﬂ! A Zener-letorés magyarazata
i,

Bevezetés Al ag ut-effektus

Tiszta és adalékolt
félvezetdk

Az elektronok hullamtulajdonsaguk miatt bizonyos valoszinlséggel

Erintkezési jelenségek

atjutnak a kidritett zonan. (Lasd: kvantummechanika.)

A félvezet6 didda

e A félvezetd didda

Nagy zarofeszultség esetén gyorsabban es tobb elektron

o Az idealis di6éda

e Az idealis diéda 4 ” Pae s z 71 £ , . 2 e . .
S .,oombdazza” a kilritett zona szélét, igy egyre tobb fog atjutni, ami
o A valodifelvezerd noveli a dibda aramat.
e A valodi félvezetd
diédak néhany . ;
jellemzéje Lavina-hatas
® A Zener-diéda
fénykib até diod « s 7 7 7 .
ey oot Egy nagy energiaju elektron képes parkeltést okozni.
AR, Nagy zaréfesziiltségnél olyan erés az elektromos térer6sség, hogy a
N toltéshordozok még az elott 6sszeszednek egy parkeltésnyi energiat,
A félvezet eszkozok hogy rekombinalédnanak.
gyartasarol
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e A félvezetd didda

Nagy zarofeszultség esetén gyorsabban es tobb elektron

o Az idealis di6éda

e Az idealis didda 4 ” Pae s z 71 £ , . 2 e . .
S .,oombdazza” a kilritett zona szélét, igy egyre tobb fog atjutni, ami
o A valodifelvezerd noveli a dibda aramat.
e A valodi félvezetd
diédak néhany . ;
jellemzéje Lavina-hatas
® A Zener-diéda
fénykib até diod « s 7 7 7 .
ey oot Egy nagy energiaji elektron képes parkeltést okozni.
AR, Nagy zaréfesziiltségnél olyan erés az elektromos térer6sség, hogy a
N toltéshordozok még az elott 6sszeszednek egy parkeltésnyi energiat,
A félvezet eszkozok hogy rekombinalédnanak.
gyartasarol

llyenkor lancreakcio-szeri folyamat tortéenik: a keltett elektron-lyuk
parok rekombinalédasuk elbtt Gjabb parkeltést okoznak, azok
Ujabbakat, stb.
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jellemzéje

® A Zener-diéda

e A fénykibocsato didda
(LED)

e Egyszer(
alkalmazasok

A tranzisztor

A félvezet6 eszkdzok
gyartasarol

A féenykibocsato didda (LED)

Elnevezés: LED = Light Emitting Diode.

Egy olyan félvezet6 didda, melyben a kilritett rétegben térténd
rekombinaciok energiajanak egy jelentds része fény formajaban
szabadul fel.

Atlatszé burkolat esetén ez fényforrasként miikodik.
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karakterisztikaja
@ A valodi félvezetd

diédak

® A valodi félvezets Az els6 ledek GaAs (gallium-arzenid) alapuak voltak és voros szind
diédak néhany , , .

jellemzéje fenyt bocsatottak ki.

® A Zener-didda

o A fénykibocsaté dioda Ma mar infravorostol ultraibolyaig mindenféle szind van.
(LED)

e Egyszer(

alkalmazasok

A tranzisztor

A félvezet6 eszkdzok
gyartasarol
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ﬂ! A fénykibocsaté didda (LED)
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Bevezetés Elnevezés: LED = Light Emitting Diode.

Tiszta és adalékolt
félvezetdk

Egy olyan félvezet6 didda, melyben a kilritett rétegben térténd

Erintkezési jelenségek

rekombinaciok energiajanak egy jelentds része fény formajaban

A félvezet6 didda

e A félvezetd didda SzabadUI fel -
o Az ?deél?s d@éda )
© Az ideals dioda Atlatszo burkolat esetén ez fényforrasként makodik.

karakterisztikaja
@ A valodi félvezetd

diédak

® A valodi félvezets Az els6 ledek GaAs (gallium-arzenid) alapuak voltak és voros szind
diédak néhany , , .

jellemzéje fenyt bocsatottak ki.

® A Zener-didda

o A fénykibocsaté dioda Ma mar infravorostol ultraibolyaig mindenféle szind van.
(LED)
e Egyszer(

alkalmazasok A ledek elonye a megbizhat6sag és a gyors vezérlés, hatranya a kis

A tranzisztor

teljesitmeny.
A félvezet6 eszkdzok
gyartasarol

Mai alkalmazas: jelz6fények.
Lehetséges jovobeli alkalmazas: sok led kis helyen komoly
fenyforras lehet.
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Tiszta és adalékolt
félvezetdk 4>\I7
7

. n
Erintkezési jelenségek P N N~ {>| |
L1 L1 I

A félvezet6 didda N

o A félvezets didda L]

e Az idealis diéda 7 4 -z c g
Ny g g normal dioda Zenedioda LED varicap ddda

karakterisztikaja

e A valodi félvezetd
diédak

e A valodi félvezetd
diédak néhany
jellemzéje

® A Zener-diéda

e A fénykibocsato dioda
(LED)

e Egyszer(
alkalmazasok

A tranzisztor

A félvezet6 eszkdzok
gyartasarol
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Aramkori jelek:
Tiszta és adalékolt

félvezet6k 4>\I7
7

Erintkezési jelenségek P N n N~ {>| |
L1 L1 I
A félvezetd didda I\r
o A félvezets dioda L]
e Az idedlis diéda 20 A : : :
Ny g g normal dioda Zener-chda LED varicap ddda

karakterisztikaja

e A valédi félvezetd Egyeniranyitas:

diédak

® A valddi félvezet6 ~
di6dak néhany Un ~ U
jellemzéje N ~

® A Zener-diéda L~ L1

e A fénykibocsato dioda
(LED) + o L V4 - o s Ve
e Egyszert U ) vilagt U ®X) nem vilagt
alkalmazéasok +

A tranzisztor

A félvezets eszkozok < I 0
gyartasarol

~
&
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e A valodi félvezetd
diédak néhany
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e A fénykibocsato dioda
(LED)

e Egyszer(
alkalmazasok

A tranzisztor
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A Zener-dioda egyszer( alkalmazasa
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A tranzisztor
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A bipolaris tranzisztor elvi felépitése

A bipolaris tranzisztor 3 réteqgi félvezetd eszkoz valtakozé
adalékolassal: lehet n-p-n vagy p-n-p tipusu.

E
07

C

——0

E

07
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hosCeny A bipolaris tranzisztor 3 retegl felvezeto eszkoz valtakozo

Tiszta és adalékolt , , , ,

félvezetok adalékolassal: lehet n-p-n vagy p-n-p tipusu.

Erintkezési jelenségek E C E C

O—— n |p| n |—oO o—— p |n| p H—oO

A félvezet6 didda

A tranzisztor
® A bipolaris tranzisztor
elvi felépitése B B

® A bipolaris tranzisztor
m(ikddési elve

® A bipolaris tranzisztor ElneveZések:

aramviszonyai

® A tranzisztor N — A L A . Z

oysrent alkalmazasa e KkOzepso réteqg: bazis (B)

o A tervezeriest o egyik szélso reteg: emitter (E)
ranziszior

o AFETek e masik szelso reteg: kollektor (C)

sajatossagai

A félvezetd eszkdzok

gyartasarol (A valésagban az E és C rétegek nem teljesen egyformak, de errol

majd késobb esik sz0.)

Aramkori jel: npn prp
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A bipolaris tranzisztor muikodeési elve

B-E és B-C parok: kulon-kilon nézve egy-egy didda.
Leggyakoribb alkalmazas: B-C zarva, B-E nyitva.

A mikddeés lenyege: a B-C és E-B diédak nem fiiggetlenek

egymastol, mert egyik rétegik kdzos. Ha a bazisréteg eleg vékony,
akkor az E-B didda nagy nyitdaramanak jelentos része a kollektorba

jut, ezért a B-C zart didda zar6arama megnovekszik.

E-B szabalyzasaval B-C feszliltsége befolyasolhatd. JoO

tranzisztorndl kis szabalyzassal nagy valtozas érheto el, ami a jelek

erositését jelenti.
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npn-tranzisztorra:

n

P

-
LN

.|

n p

-

Ig

Bl“B

Kék nyilak: elektronok aramlasa, piros nyilak: lyukak aramlasa.
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A félvezetd eszkdzok
gyartasarol

A bipolaris tranzisztor mikddeési elve (folyt.)

npn-tranzisztorra:

n p n

-
IS R Y4 D

N

n P
E C
pAp==———_
I l Io
B Z%[B

Kék nyilak: elektronok aramlasa, piros nyilak: lyukak aramlasa.

Ha a bazisréteg vékony az emitterbdl indulo elektronok nagy része

rekombinacio nélkil ,megussza” és atkeril a kollektorba.

Elnevezések oka: az emitter = kibocsatd bocsatja ki az elektronokat,

a kollektor = gydjto begyudijti 6ket.

A hasznélat szempontjabdl csak a kivezetéseken mérheto 6ssz
aramok, azaz Ig, Ig és I érdekesek.

46 /60



-1

N

Bevezetés

Tiszta és adalékolt
félvezetdk

Erintkezési jelenségek

A félvezet6 didda

A tranzisztor

® A bipolaris tranzisztor
elvi felépitése

® A bipolaris tranzisztor
m(ikddési elve

® A bipolaris tranzisztor
aramviszonyai

® A tranzisztor
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tranzisztor
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A félvezetd eszkdzok
gyartasarol

A bipolaris tranzisztor aramviszonyai

A toltésmegmaradas miatt: [ = Io + Ip.

Jo tranzisztorndl: Ip ~ I¢,azaz Ip < I, Ip < IE.

Elnevezés: nagyijelli aramerdsitési tényez6: o = I/ Ig.

Ennek tipikus értekei: 0,98-0,995.
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A bipolaris tranzisztor aramviszonyai

A toltésmegmaradas miatt: [ = Io + Ip.
Jo tranzisztorndl: Ip ~ I¢,azaz Ip < I, Ip < IE.
Elnevezés: nagyijelli aramerdsitési tényez6: o = I/ Ig.

Ennek tipikus értekei: 0,98-0,995.

A kollektoraram és a bazisaram erosségének aranya:

I I
L elpt+lp = L=_1
84

Elnevezés: 8 = a/1 — « akisjelli &ramerdsitési tényez6.

Ez mutatja meg, hogy a bazisaram kis valtozasainak hanyszorosa

lesz a kollektoraram valtozasa. Tipikus értéke: 5 =50-200.
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A tranzisztor egyszerd alkalmazasa

Ur
I
: J] N
Uc
I
Us =
O
Ug
Ir Rg
Y
0
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A tranzisztor egyszerd alkalmazasa

Ur tapfesziltség alland6, B-E nyitva
(ellenallasok).
B-E diéda nyitva: Ugg = U,, = 0,6 V

Ug Up~Upg —U,, ezért:

]C UE UB — Un

R Ip = —~
J] ¢ "~ Rp RE
Uc
Us Ip
5 ~

Ug

Ir Rr
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Ur tapfesziltség alland6, B-E nyitva
(ellenallasok).
B-E diéda nyitva: Ugg = U,, = 0,6 V

Ug Up~Upg —U,, ezért:
]C UE UB—Un
Ip = — =~
J] RC E RE RE
Uc
Ug Ip Tr— o e A U — U,
O —= C =0l ~ W Ri
Ug
Ig Rg
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A tranzisztor egyszerd alkalmazasa

Ur tapfesziltség alland6, B-E nyitva
(ellenallasok).
B-E diéda nyitva: Ugg = U,, = 0,6 V

Ug Up~Upg —U,, ezért:
]C UE UB—Un
Ilp=—~
J] RC E RE RE
U -
Us £E’|2> [C:OJE%(XUB Un
O RE
Ug
Uc=Ur—IcRc = U —@(X(U —U,)
Iy Rg C T—IlcRc TR, VB n
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A tranzisztor egyszerd alkalmazasa

Ur tapfesziltség alland6, B-E nyitva
(ellenallasok).
B-E diéda nyitva: Ugg = U,, = 0,6 V

Ug Up~Upg —U,, ezért:
lc Ug Ugp—U,
Ip=—=x
J] He & REg Rg
Uc B
Us £Bl2> [C:OJE%(XUB Un
O Rg
Ur
- fic
Ig Rr Uc =Ur—IcRc = UT_R—E(X(UB—Un)
Y
0 AUg ~ —a~C AU
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aramviszonyai
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sajatossagai
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Szokasos rovidités: FET = Field Effect Transistor.

Elvi felépités:

S Oo—

kitirtett zc')naG vezdh csatorna
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gyartasarol

Szokasos rovidités: FET = Field Effect Transistor.

Elvi felépités:

Elnevezések:;

kitirtett zénaG vezdh csatorna

e két végpont: forras (S, source), nyeld (D, drain)
o kozépso kivezetés: kapu (G, gate)

A G kivezetés kornyéke ellentétesen adalékolt, mint a FET alapja.

Alapotlet: Uq valtoztatasaval valtozik a kilritett z6na mérete, ezért
valtozik a vezetd csatorna mérete, azaz S és D kozti ellenallas.
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A FET-ek sajatossagai

FO kilonbség a bipolarishoz képest: a vezérlés feszultséggel, nem

arammal torténik.
Idealis esetben I = 0.

Ez azt jelenti, hogy sokkal kisebb teljesitménnyel vezérelhetok, mint

a bipoléarisok. Ez el6ny6s tulajdonsag.
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A FET-ek sajatossagai

FO kilonbség a bipolarishoz képest: a vezérlés feszultséggel, nem

arammal torténik.
Idealis esetben I = 0.

Ez azt jelenti, hogy sokkal kisebb teljesitménnyel vezérelhetok, mint

a bipoléarisok. Ez el6ny6s tulajdonsag.

A gyakorlatban I # 0. Csokkentése érdekében a G kivezetést
fem-oxid réteggel valasztjak el az alaptol: MOSFET tipusu
tranzisztor.

Ezek bemend ellenallasa akar a 107Q-ot is elérheti.
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@ A tisztasag
jelentésége

® A tisztitas folyamata
e Olvadékbdl vald
kristalyositas

® Z0nas olvasztas
e Adalékolas

e Valodi geometriai
viszonyok

e Fotolitografia

@ Jovébeli
miniattrizacio

A félvezet 0 eszkbzok gyartasarol
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e A tisztitas folyamata
e Olvadékbdl vald
kristalyositas

® Z0nas olvasztas
e Adalékolas

e Valodi geometriai
viszonyok

e Fotolitografia

@ Jovébeli
miniattrizacio

A tisztasag jelent 0sége

Tiszta félvezetd: gyakorlatilag szigetelo.
3 vagy 5 vegyeértéki adalék atom: ) toéltéshordozo.

Ezért milliomod résznyi adalék atom is jelentdsen befolyasolja a
vezetOképességet.
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® A tisztasag
jelentésége

e A tisztitas folyamata
e Olvadékbdl vald
kristalyositas

® Z0nas olvasztas
e Adalékolas
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viszonyok

e Fotolitografia

@ Jovébeli
miniattrizacio

A tisztasag jelent 0sége

Tiszta félvezetd: gyakorlatilag szigetelo.
3 vagy 5 vegyeértéki adalék atom: ) toéltéshordozo.
Ezért milliomod résznyi adalék atom is jelentdsen befolyasolja a

vezetOképességet.

A gyartasnak, az el6irt adalékolasnak igen tiszta alapbdl kell

kiindulnia: tipikusan 10'° Si-atomra jut egy szennyezd, azaz nem

Si-atom.

llyen tisztasag hagyomanyos kémiai eljarasokkal nem érhet6 el.

(Eleinte zavarta is a kutatokat, hogy a kemiailag tisztanak szamito

félvezetd anyagok vezetoképessége latszoélag érthetetlendl
valtozott.)
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A tisztasag jelent 0sége

Tiszta félvezetd: gyakorlatilag szigetelo.
3 vagy 5 vegyeértéki adalék atom: ) toéltéshordozo.
Ezért milliomod résznyi adalék atom is jelentdsen befolyasolja a

vezetOképességet.

A gyartasnak, az el6irt adalékolasnak igen tiszta alapbdl kell

kiindulnia: tipikusan 10'° Si-atomra jut egy szennyezd, azaz nem

Si-atom.

llyen tisztasag hagyomanyos kémiai eljarasokkal nem érhet6 el.

(Eleinte zavarta is a kutatokat, hogy a kemiailag tisztanak szamito

félvezetd anyagok vezetoképessége latszoélag érthetetlendl
valtozott.)

Raadasul igen kevés racshiba megengedett: egykristaly.
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A tisztitas folyamata

Alapdtlet: olvadt allapotbdl fokozatosan hil6 és szilardulé anyag

LY L4

epp a szabalyos egykristaly allapotot jelenti.

lgen fontosak a részletek. PI. tdl gyors hiilés esetén nincs ido az
egykristaly allapot felvételére.
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A tisztitas folyamata

Alapdtlet: olvadt allapotbdl fokozatosan hil6 és szilardulé anyag

LY L4

epp a szabalyos egykristaly allapotot jelenti.

lgen fontosak a részletek. PI. tdl gyors hiilés esetén nincs ido az
egykristaly allapot felvételére.

A nagyfoku tisztitas két lépése:

e olvadekbdl valo kristalyositas.
e zoOnas olvasztas
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Elnevezés: Czochralski-eljaras.

Kis kristalydarabkat olvadéekbdl lassan huznak kifelé; a kristalyra

szabalyos, tiszta egykristaly dermed ra fokozatosan.

kristalymag

kristalyosodhs

¢ egykrisaly
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Elnevezés: Czochralski-eljaras.

Kis kristalydarabkat olvadéekbdl lassan huznak kifelé; a kristalyra

szabalyos, tiszta egykristaly dermed ra fokozatosan.

kristalymag

Oszlop atmérdo: 20-40 cm.

kristalyosodhs

¢ egykrisaly

Ez sokkal tisztabb, mint amit a hagyomanyos kémiai mdodszerekkel el
lehet érni, de sokszor a tisztasag tovabbi fokozasara van sziikség.
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A tranzisztor v; tiszfitott resz
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gyartasarol %g olvadt eteg kriSt,a.lyOSOdiS
® A tisztasag ¢ \ J

G olvaszb tekerc ¢ olvadas

® A tisztitas folyamata

e Olvadékbdl valo

kristalyositas —t félvezeb rad

® Z0Onas olvasztas

e Adalékolas I

e Valodi geometriai , , , , L, . ,

viszonyok Olvasztas: gyorsan valtozd magneses tér altal indukalt

e Fotolitografia . , ,

o Jovibel Oorvényaramokkal.

miniattrizacio
A zbna lassu mozgatasaval a szennyez0 anyagok ,kiseperhetok”,
mert nagyobb eséllyel maradnak a mozgo olvadt zonaban, mint

éptlnek be a kristalyba ujra.

A seprés akarhanyszor ismételheto. ,
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Tomb adalékolasa: a zénas olvasztas modszerével az adalék
.Sszétkenhetd” a rudban.
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Adalékolas

Tomb adalékolasa: a zénas olvasztas modszerével az adalék
.Sszétkenhetd” a rudban.

Helyi adalékolas:

e maszk a fellletre (a kivant részek kivalasztasa)
e (0zOlogtetés (az adalék atomok felvitele a felszinre)
e melegités (az adalék diffundaltatasa mélyebbre)
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Adalékolas

Tomb adalékolasa: a zénas olvasztas modszerével az adalék
.Sszétkenhetd” a rudban.

Helyi adalékolas:

e maszk a fellletre (a kivant részek kivalasztasa)
e (0zOlogtetés (az adalék atomok felvitele a felszinre)
e melegités (az adalék diffundaltatasa mélyebbre)

A valésagban a félvezetd eszk6zoket nem darabokbdl rakjak dssze,

hanem egy darab kilonbdzo részeit kulonféleképp adalékoljak.

(Régi megoldas a diddara: n-tipusu alaplapba p-tipusu tdt szartak.

EbbOl lett a didda aramkari jele.)
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Valodi geometriai viszonyok

A valodi tranzisztorok nem olyan egyszerl szendvics-szerkezetlek, mint eddig
rajzoltuk. Két megvaldsitasi lehetdség:

. ) E B
T

E@i C \Qg)
n+ \\
B Cl :

,N+"-szal azt jeloltik, hogy az emitter erdsebben adalékolt, mint a kollektor.
A kollektor nagy felllet(i, hogy az emitterbdl jovo toltések nagy részét befogja.

Egy valddi tranzisztor emittere és kollektora nem cserélhet6 fel.
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Valos FET-geometria: n
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Ezen alapul a legtdbb nagy integraltsagu eszk6z (processzorok,
mobil telefon chipek) gyartasa.

Néhany tucat munkafazissal millioszam késztlilnek egymassal
pontosan 0sszeko6tott aramkori elemek.
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Ezen alapul a legtdbb nagy integraltsagu eszk6z (processzorok,
mobil telefon chipek) gyartasa.

Néhany tucat munkafazissal millioszam késztlilnek egymassal
pontosan 0sszeko6tott aramkori elemek.

Alapdtlet: mindent egy lapka (ostya) felszinén alakitunk ki. Egy
maszkkal adalékoljuk az n-tipusu részeket, egy masikkal a
p-tipusuakat, egy harmadikkal az atlagnal erdsebben adalékolt
p-tipusuakat, stb.

Kulcskérdés: hogyan készitiink ilyen kicsi maszkokat?

Megoldas:

védoréteg (polimer) feljuttatasa egyenletesen
kicsinyitd optikan keresztil megvilagitas, exponalas
az exponalt reszeken meggyengtilt részek kémiai eltavolitasa
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Ezutan johet az adalék felvitele, a melegités, majd a maszk
eltavolitasa kémiai uton.

Ezek természetesen csak a fo gondolatok. A megfeleld technoldgiali
részletek kikisérletezése, a gyartas kdzben a pontos
paraméter-tartas igen koltséges és bonyolult.
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Ezutan johet az adalék felvitele, a melegités, majd a maszk
eltavolitasa kémiai uton.

Ezek természetesen csak a fo gondolatok. A megfeleld technoldgiali

részletek kikisérletezése, a gyartas kdzben a pontos
paraméter-tartas igen koltséges és bonyolult.

Korlat: az exponalaskor hasznalt feny hullamhossza. Ennél sokkal

vékonyabb alkatrészek nem készithetok.

Ma (2006) mar 200 nm-nél is kisebb hullamhosszusagu féenyt
hasznalnak, mely 65 nm szélessegi alkatrészek gyartasat teszi
lehetove.
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Ezutan johet az adalék felvitele, a melegités, majd a maszk
eltavolitasa kémiai uton.

Ezek természetesen csak a fo gondolatok. A megfeleld technoldgiali

részletek kikisérletezése, a gyartas kdzben a pontos
paraméter-tartas igen koltséges és bonyolult.

Korlat: az exponalaskor hasznalt feny hullamhossza. Ennél sokkal

vékonyabb alkatrészek nem készithetok.

Ma (2006) mar 200 nm-nél is kisebb hullamhosszusagu féenyt
hasznalnak, mely 65 nm szélessegi alkatrészek gyartasat teszi
lehetove.

Elvileg elérhetbnek tlnik a 10 nm-es alkatrész méret.
Az 1 nm-es biztosan nem, mert ez mar a kristaly racsallandoja
nagysagrendjebe esik.
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Jov Obeli miniatiirizacio

Sokan kisérleteznek a legnagyobb miniatlrizacio elérésével. atomi

szelességl huzalok (kvantumhuzalok), neéhany atombal allé
aramkori elemek, stb.

llyen skalan mindenképp kvantummechanikai szamitasok
sziuiksegesek.

Nem tudni, milyen eszk6z lesz az, amivel tomeggyartast lehet
megvalositani. Talan a pasztazo alagutmikroszkop?
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