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1. fejezet

Alapfogalmak



joslata szerint a két egymdshoz kozeli dllapot szétvalik, elhasad™ Mindl t6bb atom keriil
egymads mellé, annél tobb energiaszintet kapunk, a felhasadds éppen az atomok szdmanak
megfeleld, egyméshoz kozeli energiaszintet eredményez. Mindezeket a 2.1 dbra szemlél-
teti. Nagyon sok (Avogadro-szdm nagysdgrendil) atom esetén az energiaszintekbdl an-
nyira sok lesz, hogy gyakorlatilag stiriin betoltenek egy energia-intervallumot, ez utébbit
wsévnak™ (angolul band) nevezziik. A sév helye nagyjabdl az eredeti atomi energiaszint
kozelében van, szélességét viszont nagyon erésen befolydsolja, hogy milyen erésségii a
kolesonhatés az atomok (elektronfelhdk) kozott.
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Betoltott szintek Vegyértek savok
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2.1. dbra. Atomi energiaszintek: Bal oldalon egyetlen (fiktiv) atom energiaszintjei,
melyek egy bizonyos értékig be vannak toltve. Két atom esetén az energiaszintek fel-
hasadnak két-két kozeli szintre, négy atomnél négy-négy szintre. Nagyon sok atom esetén
(jobbra) a nagyon sok kozeli szint egyetlen folytonos sdvnak tekintheté

A teljesen betoltott savokat (legfontosabb a legfelsd ilyen) vegyérték-sdvnak (valence
band) szokds nevezni. Mivel teljesen betdltott, az elektronok kétottek és nem is mobi-
lizdlédnak — ezek a szigetel6k (2.2 dbra bal oldala).

Ha az atomok kozott erdsebb a kolesonhatés, illetve az eredeti energiaszintek nem
voltak tUl messze egymdstol, a legalsé betodltetlen sdv és a vegyérték-siv kozeledhet
egymashoz (2.2 dbra kozéps6 eset). Ha egy elektron a betdltetlen sdvba jut, ott kis ener-
giardforditdssal mozoghat (egy sdvon beliil egymadshoz igen kozel kiilonboz6 sebességii en-
ergiaszintek is vannak), azaz az anyag vezetni kezdi az elektromos toltést (elektronokat)
— az alsé betdltetlen sdvot vezetési sdévnak (conduction band) hivjuk. Szélsdséges de
gyakran el6fordulé esetben a legfels6 betoltott és a legalsé betdltetlen sav &t is fed-
het: ekkor igen konnyen keriilnek elektronok a mozgékony, vezetési sdvnak nevezett
tartoméanyba (2.2 dbra jobb oldala). A fémek tipikusan ilyenek.

Az, hogy egy anyag vezet§ vagy szigetel, azon mulik, hogy a hémozgds miatt
dtjuthatnak-e elektronok a felsé vegyérték-savbodl a legalsé vezetési sidvba, azaz a két
utobbi sdv kozotti minimdlis AE energiakiilonbség (tiltott sdv, bandgap) jelentOsen
nagyobb-e mint a k7T =~ 0.025e¢V termikus energia. Ha AFE kisebb mint koriilbeliil
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Fajlagos ellenéllas

o

Vezelok Felvezetok Szigetelok

2.3. dbra. Anyagok fajlagos ellendlldsa (SI egységekben). Ennek a harminc nagysi-
grendet atfogd fizikal mennyiségnek az aljan a vezet8k, felsd végén a szigetelék vannak,
koztiik a félvezetéknek nevezett, el6z6 két csoport tulajdonsdgaitél jelentsen kiilonbozé
anyagok. A tiltott sdv mérete elektronvolt (eV) egységekben a felsd sorban van jelslve.
VezetSkre az atfedés miatt nincs tiltott sdv, erre utal a zérus érték

tisztasdgban félvezetd. Kristdlyrdcsa gyéméntrécs, a tiltott sdv szélessége 1,1 eV (2.4
dbra). Ha a kristdlyrdcsba nagyon kis mennyiségben olyan atomot juttatunk, aminek
eggyel tobb vegyértékelektronja van — legyen ez foszfor (P) — akkor az 1 atom belekénysz-
eriil a kristalyracsba, de f6los elektronja magas energiadllapotba keriil, ezt a 2.4 dbra
kozépsd része szemlélteti. Mivel ez utébbi kozel lesz a vezetési sdvhoz, a hdmozgés miatt
konnyen vezetévé vélik, mobilizdlhatd.

Az ilyen médon a kristdlyrdcsba kényszeritett idegen atomok szdma mindig igen kicsi:
tipikusan minden tizezredik-szazezredik Si atomot cseréljiik csak le, azaz ha a {6los elek-
tron egyszer levalt a P atomrdl, akkor valdjdban a Si kristdlyrdcsban kezd bolyongani,
és csak ritkdn taldl vissza egy P atomhoz.

A médositott, szennyezett szilicium sdvszerkezetét a 2.4 4dbra alsé sordban kozépen
lathatjuk. A kis szdm1, elektronfolosleggel rendelkezd atom nem sokkal a vezetési sdv
alatt kelt 1j, betoltott energiaszinteket, melyek aztén konnyen a vezetési sdvba juttat
elektronokat (hémozgdssal) - az anyag vezetSképessége drasztikusan megnovekedett ezdl-
tal.

Van egy masik, igen érdekes lehet&ség arra hogy a vezetdképességet kontrolldltan
noveljiik szennyezés altal. Ha olyan atomot illesztiink a kristdlyrdcsba, ami elektron-
hidnyos (példdul bér), akkor az szivesen (kis energiabefektetéssel) &tvesz elektront a
szomszédos Si atomok egyikétél. Ez az ,elektronhidny” véndorldsnak indulhat, és a
hidnyz6 elektron atomrdl atomra egyre tdvolabb juthat az eredeti szennyezd helyt6l. A
helyzet ténylegesen olyan, mintha egy pozitiv tdltéshordozé jelent volna meg az anyag-



méret cstkkentése javitja a gazdasdgossdgot, és - mint késébb latni fogjuk - nagymérték-
ben (négyzetesen) csokkenti a fogyasztast.

A szennyezések segitségével egyetlen félvezetd lapkdn létre lehet hozni P és N tipusd,
valtozatos szennyezettségll tartomdnyokat, dsszekottetdéseket, komplett dramkoroket. A
kritikus pontokban, a P és N tipust tartomdnyok hatdrdn érdekes jelenségek jatszédnak
le.

2.2. PN atmenet: a diéda

A felvezetd eszkozok fizikai felépitése olyan, hogy egy félvezetd kristdlyrdcsban (példaul
egy szilicium szemcsében vagy lapkdn) kialakitunk olyan tartomanyokat, amelyek P vagy
N tipust médon szennyezettek, azaz a kristdly egyes részein az elektronok, méshol a
lyukak a dominans toltéshordozék. Ha egy elektron és egy lyuk egymds kozelébe kertil,
akkor az elektromos vonzds miatt gyorsan rekombindlédnak: energiafelszabadulds mellett
mindketté megsemmisiil. Az energiafelszabadulds jelentds, altaldban a tiltott sdv AE
méretének nagysagrendjébe esik.

Tekintsiik azt az esetet, amikor a kristdly egyik fele P, mdsik N tipusd, a tdvolabbi
részeire pedig elektromos kivezetést alakitunk ki (példdul fémréteg felparologtatésdval).
Ezt a 2.5 4bra bal oldala szemlélteti. A két szennyezettségi tartoméany érintkezésénél
(a PN dtmenetnél) az ellentétes t6ltéshordozdk talalkozhatnak, azaz rekombindlédhat-
nak: kozépen emiatt ,elfogynak” a t6ltéshordozdék. A maradék szennyezd atomok toltése
elektromos teret alakit ki, hiszen a P oldalon a szennyezd atomok negativ, az N oldalon
pozitiv toltéstiek.

A kozépen kialakult iires zéna stabilan megmarad. Képzeljiik el hogy a P oldalrél egy
lyuk elindulna a zéna kozepe felé. A PN dtmenet kérnyékén ez a pozitiv toltés szemben
kell haladjon az N tartomény pozitiv (szennyezé atomtoérzsektdl szdrmazd) toltéseivel,
ami az elektromos taszitds miatt visszaforditja. Egy olyan egyensilyi rendszer alakul ki,
ahol a téltésmentes, kiiiritett zéna szélessége pont akkora, ami éppen megakadélyozza, a
folyamatos rekombingciét.

Kapcsoljunk most fesziiltséget a rendszerre, gy, hogy a P oldalra pozitiv, N oldalra
negativ fesziiltség keriil. Ha ez elegendden nagy értékii, a lyukak a P oldalrél elindulhat-
nak a PN dtmenet felé, az elektronok pedig — 1évén negativ toltésiiek — az N oldalrél szin-
tén az dtmenet felé. A kiiiritett tartomdny igy bezérul, a toltéshordozdk (mindkét tipus
tehat a rendszer kozepe felé haladva!) folyamatosan rekombindlédnak. A toltéshordozék
folytonos dramlésa konstans dramot jelent, azaz az 4tmenet vezet. Mindezt a 2.5 dbra
kozéps6 része szemlélteti.

Ha olyan fesziiltséget kapcsolunk a kivezetésekre, ahol az N oldalon van a pozitiv,
a P oldalon a negativ pdlus, akkor az dtmenettdl elfelé dramlanak a toltéshordozdk. A
kozépsd, lires tartomény szélessége valamennyire megnovekszik, de folyamatos toltésaram-
l4s nem indul meg, a rendszer ebben az irdnyban nem vezet. Ez a 2.5 dbra jobb oldalan



ekkor is esik 0,6V!), A 0,6 V nyitéfesziiltség anyagfiiggd: pl. Ge diédék 0.3 V kériil
nyitnak, mig a kiilsnbéz6 GaAs alapanyagi diddék nyitéfessiiltsége 1.2 V feletti.
A diédék dramdt a Shockley egyenlet adja meg:

[ = I(eVa/ ™) )y (2.1)

ahol I, a szaturdcids dram (tipikusan I, = 1071A koriil van), Uy a diddan es6 fesziiltség,
n pedig az un. mindéségi tényezd (tipikusan n = 1 — 2 koriili). Az exponencialis fiiggés
miatt az dram erdsen fiigg a hémérséklettsl.
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2.6. dbra. Didda rajzjele (balra), illetve tipikus I(U) karakterisztikdi. A gyakorlatban
legjobban hasznélhaté, praktikus verzié az, ha akkor tekintjitk vezetének, mikor koriil-
beliil 0.6V-os nyitéfesziiltség esik rajta.

A diédék legelterjedtebb alkalmazésa az egyeniranyitds (XXXX fejezet), de emellett
véltozatos médon haszndlhatjuk Sket, a technoldgiai kialakitdstél fiigg8en. A f8bb ilyen
lehet6ségek az aldbbiak:

o A lyuk-elektron pdrok megsemmisiilése, azaz a rekombindcié jelentés energiafel-
szabaduldssal jar. Ez nem csak hévé alakulhat, hanem megfeleld anyagvilasztés
mellett az elektroméagneses sugdrzds fotonjaivé, azaz fénnyé. Ezek az tigynevezett
LED-ek (Light Emitting Diodes), ami az elektronikus berendezések apré fényjelzé-
seinek zomét is adjdk. A rekombindcié energidjatél fiiggden a fény keletkezhet a
léthaté tartomanyban tetsz6leges szinben, de lehet infravirds is (IR LED-ek) vagy
— az elmult évtized technolégiai fejlesztéseinek kdszénhetben — ultraibolya (UV). A
fehér szinli LED-ek méra olcsék és energiahatékonyak lettek: ezek a fehér fényt gy
allitjék elé (jobb vagy rosszabb szinmindéségben) hogy egy erés kék LED fényének
egy részét a sdrga tartomdnyba toljak fluoreszcens anyagnak a félvezets kristdly
melletti elhelyezésével. A kiilonboz6 GaAs és GaN didddk a teljes ldthatd fény
tartomanyt lefedhetik.

o A manapsédg egyre jobban terjedd napelemek a LED hatés forditottjakén miiksd-
nek: a bees6 fény fotonja elektron-luk part hoz létre a kiiiritett zéndban, majd ezek
szétvélnak a P és N oldalra. Ez az effektus hozza létre a napelem dramét.
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las soros ereddjén esd fesziiltséget. A praktikus didda modellt haszndlva, az ellendlld-
son eso fesziiltség (amit tekintsiink ,kimeneti fesziiltségnek”) vagy zérus (ha nem folyik
dram), vagy a bemenethez képest 0,6V-tal kevesebb (hiszen a diéddn éppen a 0,6V-os
nyitéfesziiltség esik). A 2.7 dbra szemlélteti ezt az egyszer(i a kapcsoldst, illetve a be- és
kimené fesziiltség kozotti kapcesolatot.
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2.7. ébra. Egyszer(i egyenirdnyité kapcsolds, ahol a bemend fesziiltség pozitiv értéke es-
etén folyik aram az ellendlldson. A kimenet ekkor is legfeljebb a diéda nyitéfesziiltségével,
koriilbeliil 0,6V-tal alacsonyabb érték{i mint a bemenet.

Ha a bemenetre szinuszos fesziiltséget kapcsolunk, ami a gyakorlatban gyakran egy
transzformator szekunder tekercse, a kimenet a szinuszos jelek fels6 fele, minusz a ny-
itéfesziiltség. Mindezeket a 2.8 dbra szemlélteti. Itt az ellendllds reprezentdlja azt az
eszkdzt, amitiek az egyenfesziiltségli taplldsra sziiksége van.
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2.8. dbra. Egy transzformdtor véltakozé fesziiltségének egyenirdnyitdsa, 1,5V-os am-
plitadéju szekunder fesziiltség esetén

A 2.7 dbra kapcsoldsdban hétranyt jelent, hogy a szinuszos bemenetnek csak az egyik
(itt pozitiv) felét hasznéljuk ki, a mésik irdnyban (negativ) a diéda zér, azaz az ellendl-
lason nem esik hasznos teljesitmény. A szinuszos jel mésik irdnydt egy egyszerii, négy
diédabdl 4ll6 kapcesoldssal, az dgynevezett Graetz-hiddal haszndlhatjuk ki. A kapcsolést,
illetve a kimeno fesziiltséget a 2.9 dbra szemlélteti.
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szatériink rd a XXX fejezetben. A mddszer a kévetkezod: elballitunk egy referencia-
fesziiltséget (legtobbszor egy Zener-diédédval). A kimenetet szabdlyozhatéva tesszitk (a A ﬂ;‘wl
kés6bbiekben latott tranzisztorral, gyakorlatilag egy vezérelhetd értékii ellendllds), majd . L
a kimenetet gy szabdlyozzuk, hogy az nagy pontossiggal egyenld legyen a referencié- W %
val (a pontos Osszehasonlitdst egy szintén késSbbiekben elSkeriild miiveleti erdsitével o ”"W‘QM)
végezve). Erre a feladatra megbizhatd, olcsd, preciziés eszkozoket lehet vésérolni, ami ’
egyetlen alkatrészben tartalmazza a teljes stabilizalé dramkort. A legelterjedtebb verzidt

mutatja a 2.10 dbra, ahol egy 7812-es jelli eszkozzel allitunk eld 12V-os stabil kimeneti
fesziiltséget egy 16V-os transzformdtor kimenetébdl (az eszkoz nevében a 12 a kimeneti
fesziiltségre utal, és 2013-as dron 30-50 Ft-ért beszerezheték 5 és 24V kozott tobbféle fix
fesziiltségértékben).

5 3
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2.10. 4dbra. Stabilizalt tdpegység megvalGsitdsa. A Graetz-féle egyenirdnyitds utdn jél
lathaté a brumm-szlirés a sziir6kondenzétorral. A stabilizdldst, ami egyben tovdbbi
brumm-sziirést is jelent egy 7812-es jelli alkatrész segitségével lehet megoldani (ez esetben
az R ellendlldsra valéjaban nincs sziikség).

Az egyenirdnyitds fentiekben targyalt mddszere egy jelent8s hatrannyal rendelkezik.

A kimeneten megjelené dram dtlagosan mindig ugyanakkora mint amekkora a bemeneten
befolyik, a kimend fesziiltség pedig mindig néhdny volttal kevesebb a bemenetnél. A
rendszer hatasfoka tehdt nem kozeliti meg a 100%-ot alacsony kimeneti fesziiltségeknél.
Modern berendezésekben ekkora hatékonysdg-vesztés nem optimaélis, nagyobb fesziilt-
ség/dram értékeknél jelentds lehet. Tekintve hogy maguk az Osszetett elektronikai es-
zkozok olcsébbak lettek, kialakult az egyenirdnyité dtalakiték (tdpegységek) egy nagy
hatésfoku osztdlya, ezek az tigynevezett kapcsoléiizemi tédpegységek. Mint 14tni fogjuk,
ezeknek szerves alkotdrésze egy igen gyors ,, kapcsold”, amit félvezet8kbdl valdsitanak meg.
Tekintsiik 4t az egyik legalapvet6bb elrendezést a sok koziil, kizdrdlag arra koncentralva,
hogy miképpen érhet6 el a nagy hatédsfok.

A 2.11 abran lathaté a halézati fesziiltségrél kis egyenfesziiltségre 4talakitd kapc- &
sol6iizemil tdpegység dramkori rajza. Az elsd 1épés egy, a fentiekben mér 14tott egyenirdnyités,
azzal a kiilonbséggel, hogy transzformétor nélkiil, azonnal egyenfesziiltséget (kbzel 320V-
ot!) allit el6. Itt relative kicsi az energiaveszteség, hiszen az egyenirdnyitdskor csak 1,2V
veszik el (ami a 320-hoz képest kicsi), illetve kimarad a rossz hatdsfokd transzformétor is.
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denzdtor parhuzamosan a kimeneten 1évé terheld ellendllds mellé. A kapcsoldiizemii
tapok mostanra nagyon elterjedtek, a modern mobiltelefon t6lt8k is ilyen rendszerfick,
nem beszélve az Gsszes szamitdstechnikai rendszerben haszndlt tdpegységrél. A kape-
soléiizemi tépegységek egyik potencidlis probléméja éppen a nagyfrekvencids kapcsolds-
bdl szdrmazik: nagy teljesitmények gyors kapcsoldsakor erés elektronikus zaj keletkezik,
ami rddidhullamokkal vagy héldzati vezetékekEal is terjedhet. 2000-es évek elején ezeket
a problémékat sikeriilt kikiiszobélni, és-varhatéan az drban, silyban és hatdsfokban is
kedvez6bb kapcsoléiizemii tdpok teljesen kiszoritmka klasszikus transzformatoros rend-
szereket.

A fenti dramkor csak egy elvi példa, a gyakorlatban a kimenetet és a hélézati fesziilt-
séget az induktivitds helyére tett transzformdtorral oldjdk meg. A 77 fejezetben emlitett
3 — 6W/cm? teljesitményhatdr 50Hz-es frekvencidn érvényes. A kapesolstépok tobb 10-
100 kHz-es frekvencidja a frekvencidval ardnyosan csokkenti a sziikséges keresztmetszetet.
A méretcsokkenés a silyt és az anyagmennyiséget - azaz a két jelentds arképzd faktort -
is cstkkenti.

2.4. 'Tranzisztorok

A félvezetd eszkozok koziil a fentiekben a diéddval ismerkedtiink meg. Az elektronika
forradalma szempontjabdl viszont a tranzisztor az, ami a huszadik szdzad végére kiforrva
igazi 4ttorést jelentett. Méra annyiféle tranzisztor létezik olyan véltozatos alkalmazdsok-
ban, hogy a jelen jegyzet nem tudja ezeket részletesen targyalni. Ahelyett hogy néhiny
j6l definidlt tipust mutatndnk be az aldbbiakban, megprébalunk egy 4tfogéd képet adni a
lényegi elvekrdl, az Olvaséra bizva a részletekben vald igény szerinti elmeriilést (a tech-
nolégiai fejlédés miatt érdemes a 2000 utdn détumozott szakirodalmat tanulmdnyozni).

Egy tranzisztort ugy érdemes elképzelni, mint egy olyan eszkozt, am%("valamelyik
konkrét két kivezetése kozotti dramot egy harmadik kivezetésére adott fesziiltséggel vagy
drammal vezérel. Mintha tehdt egy valtoztathaté kapcsolénk vagy dramot dteresztd es-
zkoziink lenne, amit egy j6val kisebb érték{i drammal, vagy gyakorlatilag zérus dram
melletti fesziiltséggel vezérelnénk. J6 analdgia az is, mintha egy véltoztathatd értéki
ellendllds (potenciométer) bedllitdsdt kiils6 fesziiltségjellel, nagy sebességgel vezérelhet-
nénk.

A legtbb tranzisztornak valéban hdrom kivezetése van, mindegyikre kapcsolhatd egy
adott fesziiltség és mérhetd egy adott dram (ez hat mennyiség). A Kirchoff-térvények
miatt az dramok Gsszege zérus, a fesziiltségek koziil pedig valaszthatjuk barmelyiket ref-
erencidnak, azaz négy fiiggetlen mennyiség jellemez egy dllapotot. Ha visszaemléksziink
a 77 fejezetben bemutatott dltaldnos kétpdlusra, ott mindig volt egy fiiggvénykapcso-
lat (a karakterisztika) az dram és a fesziiltség kozott. A tranzisztor esetében két ilyen
figgvénykapcsolat van a négy fiiggetlen mennyiségre vonatkozéan. Az aldbbiakban el-
hanyagoljuk hogy ezek az Osszefiiggések frekvenciafiiggbk: leggyakrabban romlanak egy
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2.12. dbra. Térvezérelt (JFET) tranzisztor miikodési elvének szemléltetése. Kiindulunk
egy N tipusi félvezetd kristdlybdl, aminek két oldaldra elektréddkat rogzitiink (S és D).
Fesziiltség rdkapcsolasaval megindulhat az dram (bal oldalon). Helyezziink el most egy P
tipusu tartoményt az N tipusu kristalyon, és ehhez is rogzitsiink elektrodat (G). A P és N
tartomdany taldlkozdsanal kialakul a kitirftett réteg, de dram ismét folyhat S és D kozott
(kozépen). Ha a G elektréddra jelentds (néhany V) negativ fesziiltséget kapcsolunk,
akkor a kiiiritett tartomany mérete megnovekszik, az dram 4ltal haszndlhaté csatorna
besziikiil (jobbra), ezéltal a D és S kozotti dramerdsség vezérelhetd lesz,

szélességét. Ez a MOS-FET, a ;Metal Oxide Semiconductor” FET, ahol a név a szigeteld
anyagara uta,l,% jellemzden szilicium-dioxid (néhdny szdz atomrétegnyi kvarc). Amig
a feszliltség a G elektrédédn negativ vagy enyhén pozitiv, a D és S kézott nem folyik dram
(hiszen két egyméssal szemben 16v8 PN dtmeneten kellene 4tlépnie a toltéshordozéknak).
Ha viszont G-re jelentés pozitiv fesziiltség keriil, akkor az a negativ téltéshordozékat a
P tipust tartomény kdzepére vonzza, melyek igy megindulhatnak keresztirinyban is és
dram folyhat D és S kozott. A MOSFET ki- és bekapcsolt allapotdnak vézlatit a 2.13
adbra mutatja.

2.4.2. Bipolaris tranzisztoro‘

A tranzisztorok mdsik, a 90-es évekig igen népszeril csoportja a bipoldrisnak nevezett
tranzisztorok. Ezek véazlatidt a 2.14 dbra mutatja. A terminolégia valtozik: a vezérls
elektroddt bazisnak (Base, B) hivjék, és a kollektor (Collector, C) és emitter (Emit-
ter, E) kozotti dramot vezérli. A bipoldris tranzisztor tulajdonképpen két, egyméssal
szembe kotott diddanak foghaté fel (ilyen értelemben hasonlit a MOS-FET-hez, de nincs
szigeteldréteg, és més a geometria). Ha a bdzis-elektréda nagyon vékony, akkor a bézis-
tartomanyba juttatott kis mennyiségli toltéshordozé (lyuk) lavinaszerlien nagyon sok
toltéshordozot (elektront) hajt keresztiil a C és E elektréddk kozott (gondoljunk bele,
hogy a kiiiritett réteg mérete a bézis méretével lesz Ssszemérhetd). Az effektus eléggé
Osszetett, felfedezéséért Bardeen, Brattain és Shockley 1956-ban fizikai Nobel-dijat kap-
tak.

Tekintve hogy a bdzis felél be kell juttatni toltéshordozét, a B elektréddn (kicsi de
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a tranzisztor nem vezet.

A 2.14 abréan lathat6, N-P-N elrendezésnek van egy titkorképe is, ahol a bazis az N
tipusi félvezetd: ez a P-N-P, ahol a fesziiltségek és dramok is cllentétes el6jeliiek. Igaz ez
szinte minden tranzisztorra: megtaldlhaték a ,tiikorképek”, ahol minden P tartomdnyt
N-re, minden N-et P-re cseréliink, és invertaljuk a fesziiltségeket is. Ekkor a mitkédés —
az dramirdnyt is tiikrozve — nagyjabdl ugyanolyan marad. Ezt a fajta ,tiikrozést”, vagyis
a komplementer alkatrész lehet&ségét széles korben ki fogjuk majd haszndlni.

A hdrom megismert tranzisztor-tipus (JFET, MOSFET és bipoldris) leggyakoribb ra-
jzjelét, valamint a vezérlelektréda fesziiltségétol fiiggd vezérelt dram vézlatos fliiggvényét
a 2.15 dbra mutatja. JFET esetén a G és S kozotti fesziiltség mindig negativ kell legyen,
a MOSFET-nél nincs ilyen megkotés. Bipoldris tranzisztorokndl a B és E kozotti Upp
fesziiltség a gyakorlatban nem megy 0,6V {61é (14thaté is hogy milyen meredek a vezérelt
dram fiiggése ettdl a mennyiségtdl).

JFET MOS-FET Bipolaris
el l'orls
5-20mA 5-20mA 5-20mA
Uas Uas
- ———-
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s

2.15. dbra. Mindhdrom megismert tranzisztor-tipusnél (JFET, MOS-FET és bipoldris)
alapvetfen a vezérléelektréda (G kapu vagy B bdzis) feszultsege hatérozza meg (Ugg
illetve Upg) hogy mennyi dramot enged &t az eszkdz (a D és S illetve a C és E kozott).
Feliil ezt a fiiggést lathatjuk vdzlatosan. JFET-nél Ugg mindig negativ kell legyen, MOS-
FET-nél nincs ilyen megkotés. A bipoldris tranzisztoroknal mindig élesen 0,6V-ndl indul
meg a vezetés, a masik két tipusndl ez valtozé a néhany V tartomdnyban. Mindhérom
eszkoznek 1étezik a pontos titkorképe, ahol minden fesziiltség és dram ellentétesre valtozik

A tranzisztorok torténete érdekesen alakult. Tulajdonképpen a FET-eket taldlték fel
elébb — akkor még csak elvileg, fizikai megvaldsitds nélkiil — méar a 30-as években. A
fent emlitett Nobel-dijat éré 1948-as felfedezés utédn a bipoldris tranzisztorok uraltdk a
palettat hdrom évtizeden keresztiil, melyeket az elmiilt alig két évtizedben, a technolégiai
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2.16. dbra. Egy tranzisztor dramot vezérel (akédrcsak egy kapcsold). Tipikusan gy
alkalmazzuk, hogy a vezérelt 4gba egy R; ellendlldst helyeziink (fent), és ezen mérjiik a
fesziiltséget. A fenti kapcsoldsok Uy, bemend és Uy; kimend fesziiltsége kozotti kapcsolatot
mutatjdk az alsé abrdk véazlatosan. Bipoldris tranzisztorokndl (balra) a véltozds 0,6V
kornyékén van, MOS-FET-eknél (jobbra) ez tipusfiiggd és nem annyira meredek. A
filggvénykapcsolatoknak van egy j6 kozelitéssel linedris, jelentés negativ meredekségii
szakasza (szaggatott vonalakkal jelélve)
CTeavaye 4 ”«L“‘,'fiﬂ"» g“‘(& éZ\Z(xPSZAVﬁ
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egyemaraniu levalasztasrol gondoskodd kondenzéator i itmen toltddik fel Tegfeleld tranziens-
utdn). A munkaponti fesziiltséget érdemes gy megvalasztani, hogy a 2.16 4brén muta-
tott gorbe leginkdbb egyenesnek tekinthetd tartomdnydnak kozepére legyen belbve.

A fentiekben targyalt és a 2.17 dbrdn mutatott kapcsolds jellemzdje, hogy az emitter
vagy a source elektréda zérus (de legaldbbis id6ben konstans) potencidlon van, innen az
elnevezés: foldelt emitteres vagy foldelt source-i kapcsolds. (Az utébbi, erbltetett eln-
evezés kozvetleniil az angol irodalom alapjdn tiikkorforditdssal adédik, ebbdl is lathatéd
hogy a magyar szaknyelv, jelen jegyzet irdsakor, nem alakitott még ki egységes termi-
nologidt a FET tranzisztorokra. A kapcsoldssal kozos emitteres vagy kozos source-i
kapcsolas néven is taldlkozhatunk.)

A kozos emitteres (vagy source-11) kapcsolds jellemzdje, hogy nagy fesziiltséger8sitési
és nagy dramerdsitésli. A fesziiltségerdsités értéke a 2.16 dbra meredekségébdl adddik, és
tipikusan 5 és 100 kozotti (12-40 dB) abszolitértékii. Mivel a ki- és bemend fesziiltség
gorbéjének meredeksége negativ, ezért az erdsités is negativ eldjeldt (mondhatjuk hogy
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2.18. bra. Ha a tranzisztoros kapcsolds kimend fesziiltségét az emitter-rél (vagy a source-
16l) vesszitk le egy soros R ellendllds beiktatdsdval, akkor az emitterkoveté (balra) vagy
source-kovetd (jobbra) alapkapcsoldst kapjuk. A ki- és bemenet kézott csak az Upp vagy
Ugs fesziiltség esik, ett6l a nagyjabdl konstans értéktsl (bipolrisnél épp 0,6V) eltekintve
a kimenet koveti a bemenetet (az alsé dbrdkon ez ldthaté vastag vonallal)

Erdemes ezt a kérdést finomabban, éltaldnosan koriiljdrni. Ha a bemenet értéke
egy kis AU, értékkel novekszik, akkor a bemeneti dram Al novekedést mutat. A
kett6 hanyadosat, mint differencidlis ellendlldst bemeneti ellendlldsnak nevezziik: R, =
AUpe/ALy. . A rendszer kiviilrél olyan, mintha egy ekkora ellendlldssal helyettesithet-
nénk a bemenetét. Ha Ry, kics(io, akkor az el6z6 fokozatnak jelent6s aramot kell kiadnia
magdbol, ami nem mindig ¢ Fh4s 5 Az Rpe bemené ellendllds tehdt azt jellemzi,
hogy egy elektronikai erdsitékapcsolds mennyire jelentds terhelést jelent az &t megelézd
lépcsbfokokra (idedlis esetben semennyit, azaz idedlisan Ry, végtelen lenne).

Hasonléan feltehetjiik a kérdést, hogy mennyire terhelhetd a kimenet. Terhelés nélkiil
nyilvan zérus a kimeneti dram, ekkor AUy, fesziiltséget ad ki a fokozat. Tekintsiik a mésik
szélsOséges esetet: ha a kimenetet annyira leterheljiik, hogy egyataldn nem is tud kiadni
magdbol zérustdl kiilonbozo fesziiltségviltozést (azaz AUy, = 0, a révidzér analdgidjara),
akkor is csak véges dramot ad ki az eszkoz, legyen ez Al . A két fenti mennyiség
hanyadosét kimeno ellendlldsnak nevezziik: Ry, = AU/ Al (figyeljiink arra, hogy AUy
és Aly; nem ugyanolyan koriilmények kozott van mérve!). A rendszer jé kozelitéssel tigy
viselkedik, mintha egy idedlis (végtelen dramot kiadni képes) kimenettel sorbakétnénk
egy Ry; értékil ellendllast.
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2.19. dbra. A differencidlis tranzisztorkapcsolds. Ha a két bemenet, Up.y és Uyes egyfor-
man véltozik, akkor a kozos agban (Rg) az dram kicsit ndvekszik, és a kimené&fesziiltség
is enyhén valtozik csak. Ha viszont ellentétes a két bemenet fesziiltségvaltozési irdnya
(ekkor az dramok Osszege konstans, és ezért az emitter- vagy source-fesziiltségek is vAl-
tozatlanok), akkor a 2.16 meredekségének megfeleld jelentés dramvaltozds lesz Ry és Ry-n
(ellentétes irdnyban). A kimené&fesziiltség tehét elsésorban a két bemenet fesziiltségének
kiilonbségétdl fiigg, innen addédik a ,differenciglis” név

kollektor- vagy drain-dgban 1é6v6 R, (vagy az ugyanekkora értékii Ry) ellendlldsrdl adédik,
akarcsak ahogy a foldelt emitteres esetben volt. Az emitter-dgban 16v8 Ry ellensllas
(vagy a source-dgban 1év6 Rg ellenéllds) tipikusan hasonld értékii mint R; vagy Ro.

Tegyiik fel hogy a két bemend fesziiltség, U illetve Uy egy kis egyforma értékkel
megudltozik, mondjuk pozitiv irdnyba. A szimmetria miatt minden fesziiltségvéltozds sz-
immetrikus. Az emitter (vagy source) dgban 1év§ ellendlldson a fesziiltségvaltozds éppen
az emitterkdvetd kapcsolds analégidjdra nagyjabdl annyit valtozik mint a bemenet(ek),
és emiatt a kollektor-dgban 1évé ellendlldsokon is hasonld a fesziiltségvaltozds (az Rg
vagy Rg illetve az R ellenéllasok koriilbeliil hasonldk). Az Uy;/Us. ardny legfeljebb egy
nagysdgrendili, de semmiképp sem nagy.

Drasztikusan més a helyzet, ha a véltozds nem egyforma a két bemeneten, hanem
az egyik bemeneti feszliltség pozitiv, mésik negativ irdnyban mozdul: Uy = —Upe.
Az emitter- vagy source-dgban 1év§ fesziiltség ekkor véltozatlan (hiszen egyik bemenet
felfelé, mésik lefelé hizza). Ha az emitterfesziiltség konstans, akkor éppen a foldelt
emitteres kapcsolds analégiajat kapjuk, azaz a kollektor-dgban 1év6 dramvaltozds, és
ezzel egylitt a kimend fesziiltség véltozdsa nagyon jelentés. Kicsit masképp mondva: ha
a bemenetek egymadssal ellentétesen véltoznak, akkor a tranzisztorok (mivel az emitterek
vagy source-ok kozosek) egymédssal szemben elindulnak a 2.15 dbranak megfeleld gorbén,
aszimmetrikus médon jelentés dramvéltozést okozva a megfelel§ oldalon 1év6 kollektoron
vagy drain-en.
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2.20. &bra. Tranzisztoros inverter kapcsolds. Ha kineveziink alacsony (LO) es magas (HI)
fesziiltségtartomanyokat, akkor a foldelt emitteres kapesolds tgy is tekinthetd, mint ami
ezen tartomdnyok kozotti véltast oldja meg: ha a bemenet LO (HI), akkor a kimenet
ellentétes, azaz HI (LO). Az dtviteli fiiggvény koztes tartomdnyai lényegtelenek, és a két
tipus (bipoldris balra és MOS-FET jobbra) esetén kiilénboznek is

szamitégépes rendszerekben kifejezetten ezeket hasznéljak a logikai miiveletek megvaldsitdsira
(lasd XXXX fejezet). Tovabbi elénye, hogy szimmetrikus: a ki- és bemend fesziiltség fiig-
gvény kozépen valt, ezért a HI és LO tartomdnyok 4ltaldban a teljes fesziiltségtartomany
fels6 és alsé egyharmaddt foglaljdk el. Elsé rdnézésre furcsa, hogy a kapcsolds csak
tranzisztort tartalmaz, ellendllds nincs is benne. Ez azért igen el6nyds, mert gyértéstech-
noldgiailag egy félvezetd lapkdn nem kénny( ellenélldst késziteni — konkrétan egyszertibb
egy tranzisztort kivitelezni mint ellendlldst vagy kondenzatort.

Az a fontos tulajdonsdg, hogy zérus dram folyik a rendszeren amikor nem éppen valt
a két allapot kozott, azt is magdval vonja, hogy nagyon alacsony lesz a fogyasztas akkor is
ha sok ilyet kombindlunk. Csak konkrétan a valtaskor folyik egy kis, nem elhanyagolhaté
dram. Az dtlagfogyasztdst tehdt az fogja meghatdrozni, hogy hdnyszor kell kapcsolnia az
eszkoznek mdsodpercenként - azaz az fo dtlagos kapesoldsi sebességgel (Srajelsebességgel)
lesz ardnyos. A FET-ben a kapu-elektréda és a téle elszigetelt félvezetd &ltal alkotott
rendszert kondenzdtornak tekinthetiink, amit a kapu-elektréda felél fel kell télteni. A
kondenzdtor energidja ardnyos az Uy, tapfesziiltség négyzetével és a C kapacitéssal, ami
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