Elektro- és iranyitastechnika II. jegyzet-vazlat

1. Félvezet6 anyagok

vezetok
félvezetOk

szigeteld anyagok

vegyértékl fémek, Cu, Al, Fe, stb.)

Ge, Si)

szigetelok: nem rendelkeznek szabad elektronokkal
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elektromos szempontbol az anyagokat harom csoportra oszthatjuk:
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vezetok: normal koriilmények kdzott rendelkeznek szabad elektronokkal (TI-111

félvezetdk: bizonyos koriilmények kozott vezetdve valhatnak (IV vegyértékii anyagok,

Vezetési sav

Tiltott zéna

Vegyérték sav

- a félvezetdk esetében ahhoz, hogy egy elektron kiszabaduljon a vegyérték savbol és

szabad elektronna valjon, kell6 energiaval kell rendelkezzen. P1. h6 hatasara.

- intrinsik vezetés: egyes elektronok a vegyérték savbol a vezetési savba keriilnek.
Helyiikon lyuk (elektron hidny) keletkezik. Ezeket a lyukakat elfoglalhatjdk mas

elektronok.

- energia hatasara a kovalens kotések felszakadhatnak és elektron-lyuk par keletkezik.
- rekombindcio: amikor megsziinik a vezetés és a lyukak helyét elektronok foglaljak el.



1.1 Szennyezett félvezetok

- szennyezés V illetve III vegyértékli anyaggal
-V vegyértékill anyagok: foszfor (P), arzén (As), biszmut (Bi)
- III vegyértékli anyagok: bor (B), aluminium (Al), gallium (Ga)

1.1.1. N-tipusu szennyezés

- N- tipusu szennyezés: donor atom az 6t vegyértékii foszfor;
- donor tipust szennyez¢s;
- N-tipusu félvezetot kapunk; a tobbségi toltéshordozok az elektronok

1.1.2. P- tipusu szennyezés

- P- tipust szennyezés: akceptor atom a hadrom vegyértékii Bor;

- akceptor tipusu szennyezés;

- P- tipusu félvezetot kapunk; a tobbségi toltéshordozok a lyukak

- A szennyezet félvezetokben fesziiltség hatasara a tobbségi toltéshordozoknak
koszonhetden (elektronok €s a lyukak rendezett mozgasa) dram jon létre



1.2. Félvezetd diodak

- P és N tipusu félvezeto alkotja

P tipusu félvezetd N tipusu félvezetd
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- A hatarréteg szomszédsagadban PN atmenti réteg alakul ki. Ezt zarorétegnek nevezzik. A
kialakult zaroréteg fesziiltség irdnya megakadalyozza a tovabbi téltéshordozok atvandorlasat a

szomszédos tartomanybol.
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A zaroréteg fesziiltség Si alapu félvezeténél Uz = 0,6 V

1.2.1. A PN atmenet viselkedése fesziiltség hatasara
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1.2.2. A félvezeté dioda jelleggorbéje (karakterisztikaja)

o Jelleggorbe: az eszkdz mitkodését leiré matematikai fliggvény

e Jelen esetben: Ip = f(Up)



A didda nyit6- €s zérdirany dramkori kapcsolasa
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Feladat: Mekkora a diddan athalado aram nagysaga, ha a taplalasi fesziiltség 12 V, a
diédaval sorosan kapcsolt ellenallas értéke pedig 270 Q?

1.3. Zener diddak (stabilizator diddak)

Kiilonleges zaroréteg tulajdonsagokkal (alacsony letorési fesziiltség) rendelkezd
dioddk, amelyek az inverz irdanyu letorési tartomadnyt hasznaljak aktiv
tartomanyként. Nyité irdnyban ugyanigy viselkednek, mint az egyeniranyitd

diodak.

- Jelolések:
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- Jellemz6 értékek:
o Zener fesziiltség: Uy
Zener aram: Iz
Differencial ellenallas: rz
Minimalis Zener aram: Izpnin
Maximalis Zener aram: Izn.x (kritikus érték)
Homérsékleti tényezo: oy

O O O O O

Fontosabb Zener fesziiltség értékek (Zener diddak): 4,7 V; 5,1 V; 5,6 V; 6,2 V; 6,8 V; 7,5
V;9V;12V; 15V

Feladat: Egy 6,8 V-os Zener diodat 12 V fezsiiltségrol taplalunk. Hatdrozzuk meg a
sorosan kapcsolt ellenallés értékét ugy, hogy a Zener aram 24 mA legyen! Mekkora értékii
lehet az a minimalis terheld ellenallas, amelynél még a stabilizalo hatas érvényesiil, ha a
minimalis Zener aram 5 mA?

1.4. Bipolaris tranzisztor

- Haromrétegii félvezetd eszkoz
- N-P-N vagy P-N-P tipusu tranzisztorok
- Kivezetései: - emitter (E), bazis (B), kollektor (C)
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- Két zaréréteg (PN-atmenet)alakul ki: BE és BC

- Normal miikddés esetében a BE zaroréteg direkt (nyit6 iranya), mig a BC
zardrateg inverz (zar6 irdnyn) fesziiltséget kap.

- PNP tranzisztor: - tobbségi toltéshordozok a lyukak

- NPN tranzisztor: - tobbségi toltéshordozok az elektronok

- aramok kozotti 6sszefiigges:
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- Miikodési elv: kismértékii bazisaram valtozas nagy kollektordram valtozdst idéz
elo.



- Alapkapcsolasok: kdzos bazis (a), k6zos emitter (b) kdzos kollektor (¢)
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- Jellemz6 fesziiltség értékek: - Upp — bazis-emitter fesziiltség,
- Ucg — kollektor-emitter fesziiltség,
- Upc — bazis-kollektor fesziiltség.
A tranzisztor jelleggorbéi: - bemeneti jelleggorbe (a): Iy = f(Upg), Uck - allando
- kimeneti jelleggorbe (b): Ic = f(Ucg), I - allandd
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- Munkapont beallitas, munkaegyenes,
- A tranzisztor aramkorbe kapcsolasa

- bazisosztoval (Ry, Ry, Ip >>Ip)

R,
"R, +R,
Up=1cgRe +Uppy + 1R,

U = UBEO + IEORE

- bazisellenallassal (R})




2. Unipolaris (térvezérlésii) tranzisztorok

- atranzisztor d&ramat csak egy fajta toltéshordozé (vagy elektron, vagy lyuk) biztositja,

- az elektromos tér valtozasa idéz el6 aramvaltozast
- rovidités. FET (Field Effect Tranzistor)

- miikodési elve: egy félvezetd csatorna (N vagy P tipusi) vezetéképességének

valtoztatasa kiils6 elektromos tér segitségével.

- A kapuelektroda felépitése szerint:- zaroréteges (JFET)

- szigetelt kapuelektrodas (MOSFET)

2.1. JFET tranzisztorok

- N és P csatornas valtozat;

- 3 kivezetés: G — gate (kapu), D — drain (nyeld), S — source (forras).
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Miikodés: Ups > 0 fesziiltséget a tranzisztor D és S-re. Ha Ug = 0 V, a csatorna ekkor a két
PN atmenet zérdiranyu polarizalast kap, de a csatorna ekkor a legszélesebb, vagyis az I, aram
ekkor lesz a legnagyobb. Ha kapura Us < 0 V negativ fesziiltséget kapcsolunk a csatorna
szélessége szikiilni fog, vagyis csokkenni fog a drainaram, mig egy adott értéknél (Up

kiiszobértek) teljesen lezar.

I, mA g o g
12 | Elzdroddsmentes Elzdréddsos
\ tartomany | / tartomény
I~ o Ugg=0V
-05V
-1,0V
-1,5V
1-20V
-25V

ER T 4 6 8 10 UV

U
I =1 .. -(1—=295)2
D DS( UP)

Ips a drainaram csucsértéke

UGS =0 V-nal

Elzar6das mentes tartomany: Upg <
Uy ; Ip aranyosan novekszik az Upg-
el. (telitédés)

Elzardédasos tartomany: Upg > U ;
Ip nem fiigg Upg-t6l



Jellemz6 értékek: - kiiszobfesziiltség: Up =-1,5 V+-4,5V
- meredekség (S): - adott Ugg fesziiltség valtozas milyen Ip drainaram valtozast idéz eld

s=2b
AU
AU
- - differencial ellenallas: r,; = NDS - tipikus érték: 80 — 100kQ

D
- Bemeneti ellendllas: rgs = 10" - 10'*Q
- A zér6irdnyu dramok nagyon kicsik mivel nagyon kevés a kisebbségi toltéshordozo:
Igo= SnA
Ipg=20n4
- hatarértékek: Upsmax = 30V, UGsmax = -20V, Ipmax = 25mA , Protmax = 300mW

2.2. MOSFET tranzisztorok (Metal-Oxid-Semiconductor)

- Két tipus: ndvekményes (0nzaro) és kitiritéses (6nvezetd)
- Mindkét tipusbdl N és P csatornés valtozat is van.

N csatornds novekményes MOSFET
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- Felépités: - gyengén szennyezett P tipusi szubsztrat rétegbe két helyen erdsen
szennyezett N' szigetet alakitanak ki. D és S csatlakozokkal latjak el. A szubsztratot
még a tokon beliil dsszekdtik az S-el. A két sziget kozotti részen a szubsztratot jol
szigeteld SiO, réteggel vonjak be, majd ezt fémréteggel vonjak be. Ez lesz a G
kivezetés.

- Miikddés: ha a kapu (G) elektroda szabadon van (nem kapcsolunk ra fesziiltséget),
barmilyen polaritasu fesziiltséget is kapcsolunk a D és S-re a tranzisztor zarva marad.

- Ha a G-re pozitiv fesziiltséget kapcsolunk, a keletkezd elektromos tér hatdsara a
szbsztratban 1évd kisebbségi toltéshordozok vagyis az elektronok a gate irdnydba
vandorolnak és egy N tipust csatornat indukalnak a D és S kozott. Aram jon létre a D-
S kozott, amely aranyos lesz az Uggs fesziiltséggel.
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- Mivel a vezérlést elektromos tér hozza létra, Iz aram gyakorlatilag nincs vagyis
teljesitményfelvétel nélkiil tudjuk a draindramot vezérelni.

- jelleggorbe
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N csatornas kitiritéeses MOSFET

Szubsztrat

Kialakitasa hasonld az el6zOhoz, csak itt SiO, réteg ala vékony, gyengén szennyezett N

csatornat alakitanak ki. Ekkor, ha fesziiltséget kapcsolunk a DS-re a D-S k6z6tt &ram jon 1étre

ha a gatere semmilyen fesziiltséget sem kapcsolunk. Vezérlése mind pozitiv, mind negativ G

fesziiltséggel lehetséges.

Ennek megfelelden két tizemmodban miikddhet: - dusitasos (Ugs > 0; ndvekszik a draindram)
- kitiritéses (Ugs < 0; csokken a drainaram)
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Munkapont, munkaegyenes (FET)
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- az R, gate ellendllast 1 +10MQ nagysagtra valaszthatd

Feladat: Hatarozzuk meg a fenti JFET dramkoér munkapont-bedllité elemeit (Rp, Rs, R;), ha:
UT =18V
Upso =9V
IDSO =2mA
Ips = 10mA
U, =-3V

el

Négyrétegii félvezetok
3.1 Tirisztorok
3 zar6 réteggel rendelkezik

teljesitményelektronikai eszkdz; nagyteljesitményti kapcsold
felépités: P-N-P-N félvezetd réteg, kozottiik 3 zaro réteg (1.; 11.; I11.)
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- mikddés:
o két eset szerint vizsgaljuk: A-K pozitiv fesziiltség
A-K negativ fesziiltség



1) Uak <0 (negativ)

P .b. ’UG=.0 a Ug>0
e | kiszélesedik P I. kiszélesedik
N |
G II. nyit N II. nyit
| P G
T III. kiszélesedik — p I11. nyit
14 =0 (nem vezet) N L= 0 (nem vezet)

negativ anodfesziiltség esetében a tirisztort semmilyen koriilmények kézott nem tudjuk
gyujtani.

2) Uak > 0 (pozitiv)

b. Ug=0
P a. Ug=0 UjK U,
[ ny1t P I. nyit
N
G II. kiszélesedik N .
— G IL. nyit
i *—— P .
S III. ny1t TIT. nyit
14 =0 (nem vezet) 1> 0 (vezet)

P c. Ug>0
L. nyit
N
G II. nyit
e P
II1. nyit
N
1> 0 (vezer)




- jelleggorbe: 14 = f(Uyx)
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- Ugr — letorési fesziiltség (kritikus érték)
- Ugrm —rovid ideig tarto, ismételheté maximalis negativ zarofesziiltség

- Iy — fenntartasi aram
- Uy — taréfesziiltség
- Ug — gyujtofesziiltség

- Ig—kapudram vagy gyujtéaram (5-10mA)

- Ugp — billenési fesziiltség (Ug = 0 gyujtofesziiltségnél)
- g >I61 > Igo - gyﬁjtééramok
A tirisztor megfelelé polaritasu anod-katod fesziiltség mellett, akar rovid ideig tarto
gyujtofesziiltséggel vezetési (nyitott) allapotba hozhato. Kiontdasa kapufesziiltséggel nem
lehetséges. A tirisztor kioltasa csak akkor lehetséges, ha az anddaramot lecsékkentjiik a

fenntartasi aram értéke alda.
-a kioltés feltétele:
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- alkalmazas: pl. vezérelt egyeniranyitd
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o =30° — minimalis gyQjtasi szognél az anddaram (1) maximalis
a =150° — maximalis gyujtasi szognél az anddaram (I) minimalis

30°<a<150°



3.2. Triak (kétiranvu titisztordidéda)

- két ellenparhuzamosan kapcsolt tirisztor egy tokozatban

- mindkét iranyban vezeti az &ramot
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- mukodés:
Uir2#0
UG =()
1,=0atriak NEM VEZET
1) Ua1a2>0 2) Ua1a2>0 3) Ua1a2<0 4) Ua1a2<0
Ug>0 Ug <0 Ug>0 Usg <0
I > 0 (vezet) I > 0 (vezet) IA <0 (vezet) IA <0 (vezet)
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- szimmetrikus jelleggorbe




- alkalmazas: valtakoz6 aramu teljesitményszabalyozo

U1(t) ~ U1‘A ‘
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o =30° — minimalis gyQjtasi szognél az anddaram (1) maximalis
a =150° — maximalis gyujtasi szognél az anddaram (I) minimalis

30°<a<150°

A triakon athalad6 aram valtakozo6 aram, tehat a triak nem egyeniranyit!




