H
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2.21. dbra. Komplementer MOS-FET (CMOS) inverter-kapcsolds. A két, egymdshoz
képest tiikorkép-tipusi (komplementer) tranzisztor sorosan van elhelyezve, kapube-
menetilk kozos. A kimend fesziiltség a bemenet fiiggvényében a jobb oldalon ldthatd:
szimmetrikusan valt nagyjabdl kozépen. A véltds kérnyékét kivéve egyik tranzisztor
mindig zart, azaz nem folyik dram a rendszeren

viszont a d 4tlagos méret négyzetével csokken. Egy kapu fogyasztésa tehdt P ~ Ufp fo/d?,
azaz lathato, hogy a processzorok kapuszémét és sebességét csak az Uy, csokkentése és
a tranzisztorok méretének csokkentése mellett lehet egy adott teljesitménynél névelni.
Mivel a fesziiltség csokkentése a zaj relativ novekedését jelenti, valamint a processzor
hiitése csak nehezen javithaté (az 1 cm?16l elvihetd hémennyiséget nehéz novelni), ezért
fontos a méretek csokkentése a korszerii elektronikdban.
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A differencidlis erdsitékapcsolds lényege tehdt, hogy erdsitése akkor nagy, ha a be-
menetek kozotti fesziltségudltozds kilonbsége nagy. Ha a két fesziiltség egyiitt (szokdsos
elnevezéssel ,kézos mdédon”) valtozik, akkor erdsitése kicsi, gyakorlatilag elhanyagolhatd
(kapcsoldstechnikai finomitdsokkal zérussd is tehetd). A differencidlis erdsitékapesolds
lesz a lelke a miiveleti erésité nevii (ldsd XXX fejezet), modern analég elektronikai rend-
szerekben kozponti szereppel bird dsszetett alkatrésznek.

2.6. Tranzisztoros digitalis inverter kapcsoldsok

A fentiekben olyan elektronikus er8sitSkapcsoldsokat vizsgdltunk (2.16 illetve 2.18) amivel
kozel linedris médon (id6ben alakhtien) lehet kis jeleket erésiteni. Vannak ettdl eltérd
elektronikus jelek is, ahol az informdciét nem az hordozza hogy pontosan mekkora a
fesziiltségérték. Ahogy egy kapcsold is két allapoti lehet, egy elektronikus jelnél is elég
lehet tudni hogy az ,nagy” vagy ,kicsi” valami referencidhoz képest. Ez a hozzddllds a
digitalis rendszerekre lesz jellemz8, és részletesen étteliill‘gjﬁk Oket a XXXX fejezetben.
Foglalkozzunk most a konkrét technikai megvalésitdssal, Bndi a félvezeték alkalmazisinak
témakorébe illik inkabb.

A mér latott foldelt emitteres (foldelt source-u) kapcsoldst nézzitk most meg djra
ebbdl a szemszoghdl, a 2.20 dbra szerint. Mondjuk azt (példaképpen), hogy ha egy fes-
zilltségérték (be- vagy kimenet) 0,5V-nél alacsonyabb, akkor ,,alacsony” (,,07, LO), ha 4V-
ndl magasabb, akkor ,magas” (,,1”, HI). Ami ezen kiviil van az egy bizonytalan kizepes
tartoméany. Eszrevehetjﬁk (az dbran szaggatott vonallal jellt tartomdnyhatdrokat tek-
intve), hogy mindkét esetben igaz: ha a bemenet ,alacsony”, akkor a kimenet éppen
»magas”, és forditva. Az dramkor tehdt az ,ellentétére valtoztatds” (invertdlds) logikai
miuveletét valdsitja meg tehat.

Az dramkér egyik fontos hatranya, hogy ha a bemenet magas (HI), akkor folyam-
atosan dram folyik a kollektor (drain) dgban, azaz az ellendlldson hétermeléssel energidt
fogyasztunk. Ennek kikiiszobolésére a legelegdnsabb megoldds az (csak a MOS-FET-es
esetben alkalmazott, de ott igen elterjedt), ha az ellendlldst kivaltjuk egy tiikorkép-tipusi
tranzisztorral. Izt a 2.21 dbra bal oldala szemlélteti. A felsd tranzisztor tehét olyan,
ahol feliil van az S elektréda, és az alséhoz képest minden P tartomény N-re, minden N
P-re van cserélve — a két tranzisztor egymésnak komplementere.

Ha a bemenet magas, akkor az alsé tranzisztor vezet, ahogy az eddigiekben is l4t-
tuk. Viszont ekkor a felsd (tiikérkép-tipusi)-tranzisztor G és S kozti fesziiltsége alacsony
(hiszen ott az 5V-os kiils§ fesziiltséghez képest kell mérni az Ugg-t). A felsé tranzisztor
tehdt nem vezet, a teljes, tranzisztorok soros rendszerén atmenté aram zérus. Amen-
nyiben a bemenet alacsony, akkor az alsé tranzisztor zart, és éppen a fels6 nyit ki: a
kimenetre ez magas fesziiltséget kényszerit. Fontos hogy a tranzisztorokon &tfolyé dram
ekkor is zérus!

Ez a fajta, komplementer-MOS (CMOS) kapcsolds rendkiviil elterjedt, a digitélis
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A fesziiltségerdsités alatt az Uy /U, hényadost értjitk a szokdsos definiciéval (ez
volt az dtvitel értéke sziir6knél is), viszont a fenti gondolatmenet alapjan egy tényleges
dramkor tervezésénél figyelembe kell venni, hogy egy fokozatot akkor nem terhel le nagyon
az utdnakovetkezd, ha annak bemeneti ellendlldsa sokkal nagyobb mint az adott fokozat
kimeneti ellendlldsa. Ez a feltétel nem garantdltan teljesiil, emiatt hasznos lehet a kis
(1 kortili) erdsitésti, de kis kimeneti ellendlldst emitter- vagy source-kévetd kapesolds
beiktatésa.

Visszatérve a nagy fesziiltségerdsitésti foldelt emitteres kapesoldsra, ott mivel kicsi
AUy bemeneti fesziiltségnovekedés ltaldban a bipoléris tranzisztoron nem elhanyagol-
haté Al dramot kévetel meg, a bementd ellendllds nem kifejezetten alacsony (épp mert
AUy, kicsi, hiszen az erésités nagy).

A FET-ek és a bipoldris tranzisztorok kozott mint lattuk jelentds kiilonbséget jelent,
hogy a FET-ek bemenetén zérus dram folyik, ezért definicié szerint a bemené ellendllds
praktikusan végtelen nagy lehet! Tekintve hogy ez a kozel ideélis helyzet, nagyban
megkonnyiti az dramkortervezés feladatét.

Kapcsoléas tipusa fesziiltségerdsités bemendé ellenallas kimend ellendllds
Foldelt emitteres (BIP) | nagy (10 — 200) kicsi (1 — 10 kQ2) kézepes (0,1 — 10 £Q)

Foldelt source-i (FET) nagy (5 — 20) igen nagy (> 10 MQ) | kozepes (0,1 - 10 k)

Emitterkévetd (BIP) | egység (0,9 -0,99) | nagy (0,1 -1 MQ) kicsi (0,01 - 1 &S2)

Source-kivetd (FET) | egység (0,8 — 0,95) | igen nagy (> 10 MQ) | kozepes (1 — 10 kS2)

Differenciélis (BIP) nagy (30 —300) | kozepes (10 — 100 &52) | kézepes (0,1 = 10 £Q)

Differencislis (FET) nagy (10 - 50) igen nagy (> 10 M) | kozepes (0,1 - 10 k)

2.1. tdbldzat. Tranzisztoros er8sitékapcsoldsok jellemzdi. Az adatok mind a bipoldris
(BIP), mind a térvezérelt (FET) tranzisztorokkal megvalésitott dramkorskre mutatnak
tipikus, gyakorlatban f6leg el6forduls értékeket. FET-eknél a bemend ellendllds mindig
nagyon nagy, azaz kozel idealis

Az egyetlen tranzisztort tartalmazé kapcsoldsok koziil a két legfontosabbat néztiik
meg, és nem is maradt ki sok (konkrétan egy). Ha két tranzisztort kombindlunk, akkor
viszont nagyon sok (tucatnyi) technikailag hasznos lehet8ség adddik, melyeket jelen je-
gyzet meg sem probél feltérképezni. Van mégis egy olyan, ami (legaldbbis az elvet tek-
intve) kézponti szerepet kap a kés6bbiekben: ez a differenciélis erésitékapcsolds (nevezik
még emittercsatolt parnak vagy hosszifarki parnak is). Magét a kapcsoldst a 2.19 dbra
mutatja mind bipoldris, mind FET-es megvaldsitdsban (ismét megfigyelheté hogy a két
kapcsolds teljesen analdg egyméssal).

A differencidlis erésitékapcsoldsnak ez a tipikus megvalésitdsa két bemenettel és eqy
(ritkdbban két) kimenettel rendelkezik. A két tranzisztor szimmetrikusan van elhelyezve,
emittereik kozosek, de az emitterek nem zérus potencidlon vannak. A kimenet ismét a
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2.17. dbra. A foldelt emitteres (balra) illetve foldelt source-i (jobbra) erésitékapesolds,
amivel kis értékfi, zérus kozeli bemen6 fesziiltséget linedris médon nagyobb értékiire
(de ellentétes clbjeliire) lehet erésiteni. A jél megvalasztott ellendllasok bedllitjdk a
tranzisztor munkapontjat (a 2.15 dbra linedris tartomdnyénak kézepére), a bemeneti
kondenzétorral pedig elérheté hogy a bemenet AUy, fesziiltségvaltozdsa hozzdadddjon a
munkaponti bazis-(kapu)-fesziiltséghez
N‘M ‘H( in ‘\fevm.*;u
{oles leges ’:{)0'\4&\4 ] 7
wfazist fordit™ az eszkoz, hiszen szinuszos jelre ez épp 180 fokos fazistoldst jelent). (Egy
fontos tovabbi jellemz6 mennyiségre, ami az dramer8sités szdmszerti értékénél jobban
jellemzi a rendszert, még az aldbbiakban visszatériink.

Egy mésik tranzisztor alapkapcsoldshoz jutunk, ha az emitter (source) helyett a
kollektort (drain) kotjiik konstans értékii fesziiltségre. A kapcsolds, melyet a 2.18 dbrdn
lathatunk, els6 rdnézésre a 2.16 dbra (vagy a 2.17) forditottja, mégis alapvetden kiilon-
b6z6 miikddést kapunk.

A fentiekben lattuk, hogy bipoldris tranzisztoroknal a bézis és az emitter kozott (ha
a kollektor drama nem zérus) mindig majdnem pontosan 0,6V esik (2.15 dbra). Ez azt
jelenti, hogy barmekkora is a fesziiltség a bemeneten (a bézison), a kimeneten ennél
pontosan 0,6V-tal alacsonyabb (addig amig a bemenet 0,6V al4 nem esik). A ki- és
bemend fesziiltség fliggvénye szintén fel van tiintetve a 2.18 4bran alul: a kimenet teh4t
pontosan parhuzamos a bemenettel, a girbe meredeksége nagy pontossdggal egységnyi.
A helyzet nem ennyire éles a FET-ek esetén (jobb oldalt), ott gyakran van egy nem
elhanyagolhaté kiilonbség a két meredekség kozott (ezt az dbra vézlatosan szemlélteti
is), de ott is j6 kozelités az egységnyi meredekség. Az dramkor tehdt olyan kapcsolds,
ahol a kimenet pontosan annyit véltozik mint a bemenet, erésitése egységnyi. A kapcsolds
nevére altaldban az emitterkdvetd vagy source-kovetd kifejezést haszndljdk, ami épp az
egységnyi erdsités tulajdonsdgara utal.

Adédik a kérdés, hogy mi is az értelme egy egységnyi erésitésti kapcsoldsnak, amikor
egy jobbfajta vezeték (ki = be) is meg tudja ezt valésitani. Ami lényeges, az az, hogy
a bemeneti dram a kapcsolds esetén jelentésen kisebb mint a kimeneti, azaz dramot (és
ezzel egylitt jelentds teljesitményt) erdsit a rendszer.
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fejlédésnek koszonhetéen beértek, és mara jelentésen tilhaladtak a FET-ek, kiilondsen a
MOS-FET-ek. Az integralt dramkorokbe szinte kizdrdlag ez utdbbiak keriilnek, egy-cgy
egységben (szamitdgép vagy okostelefon processzordban) akar tiz-szdzmillids szdmban is.

2.5. Tranzisztoros linearis erositokapcsolasok

A tranzisztorok kifejezetten nemlinedris eszkizok, ez 1tszik karakterisztikdjukon is (2.15
dbra). Kozelit6en linedris rendszert akkor lehet beléliik késziteni, ha kis értéki eltérésekkel
foglalkozunk egy munkaponthoz (egyensilyi dllapothoz) képest a 77 fejezetben részlete-
sen targyalt gondolatmenet alapjin. Jelen fejezetben azokat az alapkapcsolésokat tek-
intjiik 4t vazlatosan és legegyszeriibb forméjukban, amivel a jelerOsités — kis fesziiltség
linedris mddon vald névelése — megoldhatd. Az Osszetett eszkozok hasonld kapesoldsok
ravasz kombindciéjabdl dllnak.

Tekintsiik a 2.16 dbra szerinti kapcsoldst (bal oldalon bipoldris, jobb oldalon MOS-
FET-tel megvaldsitva — a ketté mint lathaté kozeli rokonsédgban van az elvi kialakitdst
illetéen). A 2.15 4bra szerint mindkettd esetben igaz, hogy az R; ellenallds dgaban
névekedni fog az dram értéke ha a vezérldelektréda (bézis vagy kapu) fesziiltsége né (a
jelen esetben zérusponton 1év6 E-hez vagy S-hez képest). Az R; ellendlldson novekvd fes-
ziiltség és novekvo aram azt jelenti, hogy a kimenet fesziiltségének értéke (a zérusponthoz
képest!) csokkenni fog. A ki- és bemenet kozotti kapesolatot vézlatosan a 2.16 dbra alsé
része mutatja. Bipoldris tranzisztorndl 0,6V egy sziik tartomdnysban, FET-nél egy tipus
szerint valtozo és kevésbé meredek tartoméanyban taldlunk kozel linedris tartoményt.

A nagydrami nemlinedris tartomdnyban (magas Up.) a tranzisztor telitésben van,
ott az dramot els6sorban a kiilsé elemek (ellendllds, tdpfesziiltség) hatdrozzék meg, a
tranzisztor maga nagyobb dramot is at tudna engedni.

Moédositsuk az el6z6 dramkort Ggy, hogy a bejovd jeleket a linedris szakaszra koncen-
traljuk. Ez a mddositott dramkér kicsi amplituddji jeleket tud a bemeneten fogadni,
és a kimeneten felerdsitett fesziiltség jelenik meg. A megoldds egyszer(i, a kiegészitett
kapcsolds a 2.17 abran lathaté: a bemenettel kapcesoljunk sorba egy megfeleléen nagy
értékld kondenzitort, és tegyiik ezt a kimenettel is! A munkapontban a kondenzdtoron
egy konstans fesziiltség esik. Gyors jelek esetén a bemeneten nem folyik nagy 4ram,
ezért (a kondenzatorra vonatkozé I = CdU/dt képlet alapjan) a fesziiltség a kondenza-
toron konstans (hiszen nagy C mellett derivéltja kozel zérus): barmennyi is a bemenet
kis véltozésa, ahhoz hozzdadédik a munkaponti fesziiltség értéke. A kondenzdtor ugy
viselkedik, mint ami egy konstans fesziiltségeltoldst old meq egyszertien, vdltozd jelekre.
A kondenzatornak ezt az alkalmazdsét egyendrami levdlasztdsnak nevezik szakkifejezés-
sel. Fontos aprésag, hogy alacsony frekvencidn a kondenzdtor fesziiltségvéltozdsa nem
lesz elhanyagolhatd, és a gondolatmenetet pontositani kell.

Az Ry és R ellendlldsok fesziiltségosztéként funkciondlnak, és ezek 4llitjdk be a
vezérlSelektréda (B bézis vagy G kapu) munkaponti fesziiltségét (ayilvan a-bemeneti,
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Szigeteld réteg - + elektronok
1 O

S G (kapu) D

I
N tip. N tip. N tip. N tip.

2.13. dbra. A MOS-FET tranzisztorok miikédési elve. Egy P tipusi kristdlyon létre-
hozunk két N tipust szigetet, mindkett8hoz elektrodét csatlakoztatva (S és D). Ezek
kozott dram nem folyik ha S és D kozé fesziiltséget kapcesolunk, hiszen két PN dtmenet is
kialakul, mintha két szembe kotott didda lenne (balra). Az S és D kozotti tartomdnyra, vi-
gyiink fel vékony, igen j6 szigetteld réteget (tipikusan fém- vagy szilicium oxidot), és azon
alakitsunk ki egy (elszigetelt) fémelektrédat (G). Ha a G-re jelentds pozitiv fesziiltséget
kapcsolunk, az az N tipusi tartoménybdl elektronokat vonz a P tipusd tartominyba,
ezdltal megindulhat az dram S és D kozott (jobbra).

Kollektor

Emitter

2.14. 4bra. Bipoldris tranzisztorok felépitésének vézlata. Harom félvezetd tartomdny van
egymashoz kozel, a bazisnak nevezett kozépsé jellemzéen vékony (balra). Ha a bézison
keresztiil dramot vezetiink a rendszerbe (E irdnydba), akkor egy ennél sokkal jelentésebb
ért¢kll dram indulhat meg a C és E elektréddk kozott (ha C és E kozé legaldbb néhdny
tized V fesziiltség keriil). A B és E kozott, mivel a PN dtmenet egy nyitéirdnyd diédét
képez, majdnem pontosan 0,6V esik

véges) dram folyik. Ez egy alapvet§ kiilénbség a FET-ekkel szemben (ahol a G elektrédan
zérus dram volt): a bipoldris tranzisztorok vezérléséhez egy véges (bar kicsi) dramra
van sziitkség. Még egy tulajdonsdguk, hogy egy Si tranzisztor bézisa és emittere kozdtt
tipikusan 0,6V, azaz egy szilicium diéda nyitéfesziiltségének megfelels érték kell, hogy
legyen. Ennél sokkal kisebb B-E fesziiltség esetén a tranzisztor bdzisdn nem folyik dram,

19



tranzisztor tulajdonsdgai nagy (MHz folotti) frekvencidn.

2.4.1. FET

Nézziik meg vézlatosan a tranzisztorok egyik, ardnylag kénnyen megérthetd tipusénak,
a térvezérelt tranzisztornak a miikodését: ez alapjan kideriil hogyan lehet a , vezérlési”
effektust elérni. Tekintsiink egy N tipusi félvezetd kristalyt, aminek mindkét oldaldra
kivezetést helyeziink el a 2.12 dbra bal oldala szerint. A rendszerben barmilyen irdny-
ban folyhat dram, hiszen a félvezet6ben toltéshordozdk (elektronok) vannak. Az egyik
kivezetést nevezzilk ,forrdsnak” vagy ,source”nak, a mésikat ,nyeclének vagy ,drain’™
nek, és jeloljiik 6ket S-nek és D-nek. A kristdly kozepe t4jan helyezziink el egy P tipust
tartomanyt a 2.12 dbra kozépsd része szerint, megfeleld kivezetéssel, ez utébbit hiviuk
»kapunak” vagy gate-nek (G). A PN dtmenet diddaként mﬁkédhetncjz ha akarnénlg a GS
és GD irdnyban, de-ezt—mest-nem-haszudliuk ki: A tovdbbiakban a G mindig negativ-
abb legyen mint a D vagy S, tehat a PN &tmenet mindig zart didédaként funkciondl.
Ha a G-n zérushoz kozeli fesziiltség van (D vagy S fesziiltségéhez képest), akkor a D
és S kozdtt tovabbra is vezet a rendszer. A PN dtmenetnél megjelenik egy vékony,
kitirftett, toltéshordozé nélkilli tartomany (emlékezziink a 2.5 dbrdra), de marad egy
olyan csatorna, ahol a toltéshordozék 4t tudnak dramlani.

Kapcsoljunk most a G-re jelent6s, negativ értékii fesziiltséget! Ismét visszagondolva
a 2.5 dbréra, a zaréirdny fesziiltség miatt a kiiiritett réteg vastagsiga névekszik, amit a
2.12 4bra jobb oldala szemléltet. Akar olyan nagyra is névekedhet, hogy teljesen elzarja a
csatorndt: nem lesz hol téltéshordozdk aramoljanak, a D és S kézotti dram ledll. Sikeriil
tehat elérni a vezérlést: a G és S kozé minél nagyobb negativ fesziiltséget kapcsolunk,
anndl kisebb dram folyik D és S kozott. Ténylegesen olyan a helyzet, mint mikor egy
locsolécsovet elkezdiink elszorftani (a szoritdsi erd a fesziiltség analégidjal), és ezzel a
vizdramldst (elektromos dram anal6gidja) csokkentjiik, akdr meg is sziintethetjiik. Veg-
yiink észre egy nagyon fontos dolgot: a G kapu-elektréddn befelé nem folyik dram, hiszen
egy zardiranyd diédat képeziink, tehdt zérus dram mellett, azaz zérus teljesitménnyel
tudjuk a kapcsoldt”, a D és S kizitti dramot egy adott értéken tartani! A vezérléshez
természetesen kell energia: az SG kapacitdst fel kell tolteni-ki kell siitni akkor, amikor
valtoztatni akarunk az dramon - ez az, ami a vezérlés veszteségeként megjelenik pl. egy
digitédlis aramkorben.

A fentiekben bemutatott eszkoz miikodési elve, hogy az elektromos térerésség ravasz
kialakuldsa miatt egy vezetési csatorndt zarunk el. Ezzel a tranzisztorok egy igen széles,
modern rendszerekben sokrétiien hasznélt osztdlydnak egyik klasszikus képvisel6jét kapjuk:
ez egy térvezérelt tranzisztor (Field Effect Transistor, FET), ezen beliil is a ,, junction
FET” vagy JFET-et.

Van a JFET-ek mellett egy nagyon fontos FET tipus, ennek vézlatos rajza a 2.13
dbrén lathatd. Itt fizikailag elhelyeziink egy vékony, rendkiviil jél szigetel$ réteget a PN
dtmenet tuloldaldn, és ténylegesen az elektromos térrel vezéreljiik a kiiirftett tartomdny
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A kérdés tehdt: a bemend, kozel egyenfesziiltségil brumme-sziirt 320V-bél hogyan lehet jé
hatésfokkal lemenni kis fesziiltségre? Vagy mdsképpen: hogyan lehet a kimeneti dramot
(8tlagosan) nagynak tartani akkor is, ha a bemeneten (4tlagosan) kicsi dram folyik? A
megoldés lényegi részét a 2.11 dbra szaggatott vonallal kiemelt része szemlélteti.

o 320V (egyen) Gyors kapesold +Kimenet (12V)

Bemenet (230V eff)
e 2

2.11. dbra. Kapcsolé tizemi tapegység elvi felépitése. A hdlézati fesziiltséget kozvetleniil
egyeniranyitjuk, ebbdl adédik a bemeneten 320V kériili egyenfesziiltség. A kapcsold gyors
ki- és bekapcsoldsdval inditunk dramot a terhels ellendlldson. Bekapcsolaskor a fesziiltség
nagy része az L tekercsen esik, kikapcsolt dllapotban az dramot a D didddn keresztiil az
L tekercs tartja fenn. A két kondenzdtor az egyenfesziiltség simitdsdra szolgsl

A (gyors) kapcsolénak van egy zart és egy nyitott allapota. Tegyiik fel hogy az
L induktivitds értéke nagy, tehdt az dram véltozésa az egész folyamat sordn kicsi — a
tekercsen gyakorlatilag konstans dram folyik (de a fesziiltség lehet nagy, akdr negativ is,
emlékezziink az U = LdI/dt képletre!). A kapcsoldt rovid id6re kapcsoljuk be. Ekkor
az induktivitdson esik a 320V nagy része, hiszen a terhelésen csak a kimend kisfesziiltség
esik (a D didda zdrt). Az dram az induktivitdson ardnylag nagy lesz, értéke lassan
emelkedik hiszen a fesziiltség jelentés pozitiv érték. Egy id6 utdn (tipikusan néhdny
milliomod mésodperc utdn!) kapcsoljuk ki a kapcsolét. Ebben a fazisban térténik a
miikodés szempontjabdl legfontosabb folyamat: a tekercs az dramot kozel konstansra
kényszeriti, azaz dramot kényszerit at a terhelésen is. Az dram a D diédén érkezik zérus
potencidlrdl, tehat a tekercsen az drammal ellentétes irdnyid fesziltséq esik: a tekercs az
altala felvett energidt a kapcsolé nyitott dllapotdban lassan kiadja magébdl a terhelés
felé. A kapcsolé jelentGsen hosszabb ideig van nyitva mint zérva, a 320V felsl tehat révid
impulzusokban vesziink ki nagy dramot. A kivett dram cstcsértéke annyi mint ami a
terhelésen megjelenik, de fontos, hogy dtlagos értéke alacsony, és ez a kulcsa annak hogy
a rendszer jé hatdsfoku lesz.

A kapcsoldiizemil tapokndl a gyors ki-be kapcsolds alapvetd fontossagi, tipkusan
30-300kHz frekvencidval torténik. Ennek oka, hogy ha révid ideig kell az induktiv-
itdsnak az energidt tarolni, akkor kisebb lehet az értéke (olecsébb). Mdsik szempont,
hogy itt is megjelenik a nagyfrekvencids ,brumm-sziirés” problémaéja, ezért keriil kon-
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Fontos aprésag, hogy a traszformatornak ez esetben egyik pontja sincs zérus fesziilt-
ségen, azaz a ,bemené fesziiltséget” ugy értelmezziik, mint a traszformdtor szekunder
oldaldnak két pontja kozotti fesziiltség. A diddék irdnydt megvizsgdlva ldthatd, hogy egy
adott félperiédusban mindig egy par (egymédssal szemben levd) didda vezet, gy, hogy
az ellenallds fels6 pontjira mindig pozitiv fesziiltség jut. A kimend fesziiltség mindig
koriilbeliil 1,2V-tal, azaz a nyitéfesziiltség kétszeresével kisebb mint a bemend fesziiltség
pillanatnyi értéke.
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2.9. dbra. A Graetz-féle diédakapcsoldssal megvaldsitott egyenirdnyitds. A kimenet a
transzformdtor szekunder fesziiltségének mind a pozitiv, mind a negativ félhulldméra
pozitiv fesziiltséget ad. Jobb oldalon ldthaté a kimend fesziiltség, ami 1,2V-tal, azaz
a didda nyitéfesziiltségének kétszeresével alacsonyabb a bemenetnél. A bemendfesziilt-
ség itt a szekunder tekercs két kivezetése kozotti érték, melyek koziil egyik sincs zérus

fesziiltségen OQ’I/)»Q Cj{w& % MLW W M

Az eddigiekben elértiik, hogy mindig adott irdnyt a fesziiltség az ellendlldson, de ez
egy erésen ingadozé (|sinwt| jellegli) fesziiltség, ami nagyon messze van az idedlis &l-
landé egyenfesziiltségtol. A helyzetet gy javithatjuk, ha egy ardnylag nagy kapacitdsu
Canirs értékil szidrdkondenzatort kapcsolunk parhuzamosan az R értékii ellenédlldssal, a
2.10 abra szerint. A fesziiltség felfutdsakor a kondenzdtor feltéltédik, és valamennyire
akkor is tartja a fesziiltséget amikor az jelentésen csokkenni kezd. A csokkenést a 77
fejezetben latott mdédon az RC id6éllandé hatérozza meg, a kimeneti jel tehdt exponen-
cidlisan lecsengd darabokat is tartalmaz. A kimend jelet a 2.10 dbrdn (,brumm-sziirt
kimenet”) lathatjuk. Ha a Cyue értéke nagy (azaz az idééllandé nagy), akkor a kimenet
jobban kozeliti az egyenfesziiltséget. Ezt a fajta simitést, azaz a 100Hz-es frekvencidj,
konstanshoz ad6dé valtozéas csokkentését brumm-sziirésnek nevezik. A brumm kifejezést
(angolul a ripple szét hasznéljdk) valészintileg a transzformdtorhézak jellegzetes mély
hangja inspiralhatta.

Az egyenirdnyitds utols6 lépése a stabilizélds, azaz amikor a 2.10 4brdn bemuta-
tott kapcsolds ,brumm-sziirt” kimenetén megjelend, kozelité egyenfesziiltségh6l tovabbi
néhdny V fesziiltségvesztés drdn stabil, nagy pontossiggal konstans fesziiltséget 4lli-
tunk el6. Ennek modern kapcsoldsokban nincs egyszerfien lerajzolhaté verzidja, de vis-
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e Ha egy LED-ként miikodé félvezetd kristdlyban a toltéshordozdk szdma egy kritikus
értéket meghalad, az eszkozben lézerhatds alakul ki. A kristdly falai viselkednek
ekkor titkorként (megfelelé bevonattal). Ezek a lézerdiéddk koherens fényt boc-
satanak ki egy nagyon vékony hullimhossz-tartomanyban, és igen jé hatdsfokt
lézertény-forrasként viselkednek. Alkalmazdsuk a kis kézi pointerektdl a telekom-
munikdcids eszkozokig és az optikai adattdroldk (CD, DVD) leolvasd rendszerdig
terjed.

e Zéaréirdnyban a didddk nem (vagy csak a minimalis [, értékkel) vezetnek, de egy
bizonyos (tipusfliggd) hatérfesziiltségnél nagyobbat nem birnak, mivel a kitirftett
tartomdny mérete nem lehet végtelen. Normdlisan az ilyen tulterhelés a diéda
tonkremeneteléhez (4tiitéshez) vezet.

Ezzel szemben a Zener-diddék olyan technolégiai kialakitdstak, hogy egy jél definidlt
zdréirdny fesziltségnél (amit letorési fesziiltségnek neveznek) meghibdsodds nélkiil
vezetdvé valnak. Bz az éles letorési fesziiltség jellemzden 2 és 200V kozotti értéki,
és a gyartds sordn bedllithats. A letorési fesziiltség jé referenciat ad, igy fesziilt-
ségstabilizdldsi alkalmazédsokban (XXXX fejezet) alkalmazzak ket els6dlegesen.
A diédak zaréirdnyu hasznositdsdnak mésik érdekes felhaszndldsa az un. varikap
diédék létrehozédsa. Ezeknél a didéddra kapcsolt (zérdirdnyi) fesziiltség szabély-
ozza a kiiirftett réteg vastagsigat, és {gy didda két csatlakozdsa kozotti kapacitdst.
Minden diéda mutat ilyen viselkedést: iigyes geome’crialg~ elrendezéssel ez a hatés
megnovelhetd. Manapsdg szinte minden rédiéfrekvencids vevSberendezés (radio,
tv, stb.) rezgkéreinek hangolésa varikap diédéra kapcsolt fesziiltséggel torténik.

T ——
S .
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2.3. Egyeniranyitas diédaval

Az eurdpai elektromos energiaelldtdsi hdlézat 50Hz-es frekvencidju, kozel szinuszos val-
takozo fesziiltséggel tizemel. Ennek oka, hogy a fesziiltségdtalakitdst a nagy teljesitményii
rendszerekben transzformdtorokkal koltséghatékonyan meg lehet oldani. Egyenfesziilt-
ség esetén a feladat nehezebben kezelhetd, ezért még az elektromos hélézatok héskordaban
kivétel nélkiil mindeniitt a valtakozd fesziiltségll rendszerek terjedtek el. Az Osszetett,
kis teljesitményli aramkorck ezzel szemben egyenfesziiltséget igényelnek. A diédék el-
sGdleges alkalmazasa az egyenfesziiltségre valé dtalakitds elsé 1épése. Az aldbbiakban
ennek kiilonbozé lehetéségeit tekintjiitk 4t. Az egyenfesziiltséget, mint egy rendszert el-
1446 ,,tapfesziiltséget” el6allitd eszkozoket szokdsosan tépegységeknek nevezziik (ilyen egy
mobiltéltd vagy a szdmitégépek bels6 nagy hatdsfokt tdpegysége is).

Ha egy diodat és egy ellenéllast sorba kapcsolunk, akkor az ellendlldson csak a diéda
nyitoiranyaba, folyhat az dram. Tekintsiik bemenetnd fesziiltségnek a diéda és az ellendl-
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2.5. dbra. A PN &4tmenet kialakuldsa (balra). Ha egy Si kristly egyik oldala P,
maésik oldala N szennyezettségii, akkor a két tartomdny taldlkozdsandl a toltéshordozék
rekombindlédnak. Ha a PN dtmenetre fesziiltséget kapcsolunk (kézépen), akkor a
toltéshordozék megindulnak, kézépen taldlkoznak és a folyamatos rekombinécié folyam-
atos, jelentds dramot eredményez. Ha ellentétes irdnyt fesziiltséget adunk a rendszere
(jobbra), akkor a tltéshordozdk mind kifelé indulnak el, az dramlés leall, gyakorlatilag
zérus dram folyik

el6allé helyzet.

A PN dtmenet a fentiek szerint igen érdekes tulajdonsdggal rendelkezik: egyik irdny-
ban vezet, mésikban nem, azaz egyenirdnyitd tulajdonsdgi. A vezetd iranyt (P oldalon
a pozitiv pélus) nyitdirdnynak, a nem vezetét (logikusan) zdrdirdnynak nevezziik.

Ha konkrétan egyenirdnyitdsra haszndlunk egy PN &tmenettel rendelkezd eszkozt
-(mivelmés-célra-is lehet alkalmazni PN-4tmenetet); akkor diédanak nevezziik a rendszert.
Rajzjele a 2.6 4dbra bal oldalan lathaté. A kis nyilbdl és a zérdst jelképezd merdleges
vonalbdl intuitivan megjegyezheté hogy melyik a nyité- és a zardéirany. Tekintve hogy
dltaldnos kétpdlusrdl van szé (1. 27 fejezet), a karakterisztikdja, azaz az dram-fesziiltség
U(I) fiiggvénykapcsolata meghatdrozza elektromos tulajdonsdgait. Ez utébbit mutatja a
2.6 4bra mésodik panele. Ha a diéda ,,idedlis” lenne, akkor pozitiv (nyitéirdny1) fesziiltség
rékapcsoldsdval tetsz6legesen nagy dramot 4tengedne, negativ (z4rd) irdnyban &rama
zérussd vélna. A 2.6 dbra jobb oldala mutatja a valésigos didda karakterisztikdjat, ami
ettdl az idedlistdl jelentdsen eltér.

Gyakorlati szempontbdl fontos figyelembe venni hogy a Si diddéra egy véges, korilbelil
0,6 - 0,7V fesziiltséget kell kapesolni hogy vezetni kezdjen, ez utébbit nyitdfesziltségnek
nevezziik. Felrajzolhatunk tehdt egy , gyakorlatias” karakterisztikdt, ami zérus aramot
jelent a 0,6V-os nyitéfesziiltség alatt, felette pedig tetszdlegesen nagy dramot (de a diddéan
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2.4. dbra. Tiszta szilicium vézlatos kristdlyrdcséba (balra) szdndékosan elhelyezheték
hibak, idegen atom igen kis mennyiségii adagoldsdval. Ha elektrontébbletes a szennyezd
atom (kozépen), akkor f6l6s elektronja vezetévé valhat. Ha elektronhidnyos atom keriil
a racsba (jobbra), akkor az elektron hidnya, a ,lyuk” kezdhet vandorolni a récsban. Az
ilyen rendszer sdvszerkezete lathaté az alsé dbrédkon vézlatosan: az elektrontobblet 1j
betoltott szinteket jelent, az elektronhidny 1j betdltetlen energiaszinteket.

ban, és az vinné a toltést.

A médosult kristélyrdcsot és az elektronszerkezetet a 2.4 dbra jobb oldali része mu-
tatja. Az 1j, betOltetlen energiaszintek a vegyérték-sdv folott jelennek meg, és ha a
hémozgas miatt elektronok jutnak oda, akkor azok mobilissd védlnak. Ebben az eset-
ben is tehdt tulajdonképpen elektronok vezetik az dramot, de mivel az elektronhidny
(Iyuk) mozog, fizikai tulajdonsdgaiban pozitiv toltéshordozék dramét tapasztalhatjuk az
anyagban.

A félvezetSk tehdt kontrolldlt médon szennyezheték, ami ltal toltéshordozdk jelennek
meg. A kétféle toltéshordoz6 egyikének elnevezése az ,elektron”, a mésiké, ami az elek-
tron hidnydban manifesztélodik, a ,lyuk”. Elgbbit a toltés alapjan N tipusd, a mésikat
P tipusu félvezetonek hivjuk.

A toltéshordozdk széma a szennyezés mértékétdl fiigg, és megfelelé technolégidkkal a
mikrométernél joval kisebb méretskéldn nagyon finom helyfelbontéssal szabédlyozhaté. A
jelenleg (2013) kaphat6 dltaldnos processzorok egy része mar 22nm felbontédssal késziil - a

7



i 4
Vezetési sdvok Vezetési savok
AE=20KT AE = 5-20 kT
Vegyerték savok Vegyerték Sé"'
. s =
Szigeteld Félvezetd Vezetd (fém)

2.2. 4dbra. Szildrd anyagok tipikus sdvszerkezete. Ha az alsé vezetési sav és a felsé
vegyerték sav kozott nagy az energiakiilonbség (a tiltott sdv), akkor az anyag szigeteld
(balra). Ha a vezetési és a vegyérték sav kozeledik, akkor a hémozgds miatt vezetési sdvba
jut6 néhany elektron miatt megindul az elektromos vezetés, ezek a félvezetsk (kozépen).
Ha a vezetési- és vegyérték sdv nagyon kozel van vagy atfed, az anyag j6l vezet, ahogy a
fémek is (jobbra).

0.1eV (vagy a vezetési- és vegyértéksdv dtfed), akkor az anyag vezetének tekinthetd, ha
pedig nagyobb mint kériilbeliil 5eV, akkor az anyag gyakorlatilag szigeteld.

Mivel AL elvileg tetszéleges lehet, vannak olyan anyagok, amelyek sem a vezeték, sem
a szigetelOk csoportjiba nem sorolhaték (2.2 dbra kozepe). Sokéig nem is volt technikai
hasznuk, hiszen se vezetéket, sem pedig szigetelést nem lehetett belélitk késziteni. Ezen
anyagokat, jellemzben a fajlagos ellendllds 102 — 1075Qm tartoménydban félvezetéknek
szokés nevezni. Fontos tulajdonsdguk, hogy mivel a hémérséklet névekedésével igen gy-
orsan novekszik a vezetési savba jutd elektronok szdma (hiszen névekszik a kT, amihez
a tiltott sdv szélességét hasonlitjuk), ezen anyagok vezetéképessége igen gyorsan (expo-
nencidlisan) nd a hémérséklet novekedésével (ellentétben példaul a fémekkel). Maésik
fontos technikai szempont, hogy a vezetOképesség erdsen fiigg az anyag tisztasdgatol:
nagyon kevés, egymilliomod (ppm - part per million) nagysdgrendben jelen 1év8 idegen,
szennyezd atom is jelentésen megndveli a vezetEképességet, azaz rendkiviili tisztasdgu
kiinduldsi anyagra van sziikség a félvezetékkel vald kisérletezéshez.

Onmagukban (tisztan) a félvezet6k ritkdn hasznélhatdk, de az iménti felismerés vezetett
ahhoz, hogy kidertiljén: kis mennyiségben adagolt idegen atom kotrollalt médon véltoz-
tathatja meg a félvezet6 anyag tulajdonsdgait. Jollehet kontrolldlt adalékoldsrdl van szd,
mégis ,szennyezésnek” nevezik (doping), ami nem keverendd dssze azzal a szennyezéssel,
ami gyartdsi hiba miatt marad az anyagban.

Tekintsiink egy példat. A szilicium (Si, a Foldkéreg egyik leggyakoribb anyaga) nagy



2. fejezet

Félvezeto eszkozok

A modern id6k elektronikai forradalma a félvezetd eszkozok miniatiirizaldsan és ezek alka-
Imazasan mult. Jelen fejezetben ezek fizikai hdtterét és alkalmazasi lehetéségeit mutatjuk
be. A klasszikus, méréstechnikdban haszndlatos félvezetd eszkozok gydrtdstechnoldgiajé-
nak kifejlesztése rendkiviil jelentds befektetést jelent, ezért magukat az alkatrészeket erre
szakosodott cégektdl, normél kereskedelmi forgalomban lehet beszerezni — cserébe viszont
az egyedi alkatrészek, a kis méret miatti alacsony anyagkoéltséghbdl kifolyélag, kifejezetten
olesék.

2.1. A félvezetd anyagok fizikai tulajdonsagai

A kondenzélt anyagok tulajdonségait tobb tudomdnydg kutatja, ezek megértése elsbsor-
ban a kvantummechanikai meggondoldsokon alapszik. Mivel a részletes hattér jelentésen
tulmutat jelen jegyzet keretein, itt néhdny olyan lényeges szempontot vesziink sorra, ami
az elektromos tulajdonsdgokat hatdrozza meg.

Az els6 kérdés: mit6l lesz vezetd, vagy szigeteld egy anyag? Azaz, mitl mozog-
nak egyikben kénnyen, mésikban nehezen az elektronok? A vélaszt a szildrd anyagok
atomszerkezetének megértése adta meg.

Tekintsiink egyetlen atomot (vagy egyméstél fiiggetlen atomok ritka gézat). Az atom-
nak energiaszintjei vannak, melyeket az elektronok a kémiai szabdlyoknak megfeleléen
betdltenek. Az energiaszintek 4ltaldban jdl elkiiloniilnek egymdstdl. Gerjesztés (példaul
fény vagy atomi iitk6zés) hatdséra az atom gerjesztédhet, azaz hosszabb-rovidebb ideig
elektronrendszere a magasabb energiaszinten tartézkodhat. Viszont ezt szobahémérsék-
leten ritkdn teszi meg: mivel a termikus energia jellemz&en kT ~ 41072*J = 0, 025eV =
25meV, az energiaszintek kozti kiilonbség (tipikusan) ennél sokkal nagyobb.

Két egymdstdl tavoli azonos atom energiaszintjei ugyanakkordk, igy ugyanazon az
energiaszinten két allapot is lehetséges (egyik vagy mésik atom). Ha a atomok egymés
kozelébe keriilnek, akkor az elektronfelhdk kolesonhatnak, ami miatt a kvantummechanika



Tartalomjegyzék

1. Alapfogalmak 2
2. Félvezetd eszkozbk 3
2.1. A félvezetd anyagok fizikai tulajdonsdgai . . . . . . . ... ... .. .. 3
2.2, PN dtmenet: adidda . . . .. ... 8
2.3. Egyeniranyitas diédaval . . . . . .00 11
2.4. Tranzisztorok . . . . . .. L 16
2410 FET 000 17

2.4.2. Bipolaris tranzisztoro . . . . . . ... . L Lo 18

2.5. Tranzisztoros linedris erésitOkapesoldsok . . . . . ... L. 21
2.6. Tranzisztoros digitalis inverter kapesoldsok . . . . . .. . . ... .. ... 27



