4-4. A rétegtranzisztor

4-4.1, A rétegtranzisztor felépitése és egyendramu viselkedése

A rétegtranzisztor lényegében félvezet§ egykristdly lemezke, amely-
ben hirom kiilonboz6 moédon szennyezett réteg taldlhaté pnp vagy npn
clrendezésben. Az alapanyag germénium vagy szilicium, bdr késziilnek
tranzisztorok egyéb félvezet8 anyagbol is. A rétegtranziszior eclvi felépi-
tését és jelképes dbrizoldsdt a 4-42. dbra mutatja.

A tranzisztor rétegei rendben az emitter-, a bdzis- és a kollektor-
nj}teg. Az emitter - pnp tipusndl - er§sen szennyezett p, a bdzis gyen-
gén szennyezett n, a kollektor pedig gyengén szennyezett p tipusu.

Az emitter-bdzis 4dtmenetet nyitéirdnyban, a kollektor-bdzis 4tmenetet

zéro‘_irényban kell el6fesziteni. A két p réteg 4tmenete kozott a tdvol-
ség kisebb, mint a kisebbségi toltéshordozok szabad uthossza, a bézis-
rétep vastagsdga ugyanis csak néhdny 10 p. (A késdbbick folyamén is a
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4-42, dbra
pnp és npn rétegranzisztor elvi felépitése és jelképes
4brizoldsa

pnp tranzisztorral fogunk foglalkozni, de ugyenezek vonatkoznak az
npn tranzisztorokra is, csak a lyukak és elektronok valamint a fesziilt-
ségpolaritdsok szerepet cserélnek.)

Az emitter-bdzis 4tmenet a nagy szennyezési koncentricié kiilonbség
miatt j6 hatdsfoku emitterként miikodik, lyukakat injektdl a bizisrétegbe.
Mivel a bézisréteg igen vékony, az oda injektdltlyukak diffuzi6val eljut-
nak a kollektor-bizis dtmenetig, ott a zdréirdnyu tér elfogja és a kol-
lektor kontaktusa felé mozgatja Sket. Az emitternek igen kicsiny, a kol-
lektornak pedig nagy az ellenéllisa - ami az erfsen eltérd szennyezett-
ségi koncentriciobol kovetkezik.

Az emitter-bdzis kozé kapcsolt fesziiltség alacsony (0,1 V nagység-
rendii). Mivel a kollektor és a bédzis gyengén szennyezett, a kozottik le-
v8 4tmenet tértoltési tartoménya széles, igy erre viszonylag magas
(10 V nagysdgrendi) z&roéfesziiltséget adhatunk, anélkiil, hogy letdrési
jelenségek 4llndnak el8. A bézisba injektdlt és a kollektorba 4tdiffundédlt
lyukak kis ellendlldsu 4dramkorbfl nagy ellendllisu dramkoron it magas
fesziltségszintre jutnak, ezért nagy teljesitmény- és fesziltségergsités
jon létre. A megfelel§ energiasdvdiagramokat a 4-43. &brédn lithatjuk.

Az emitterb8l a bdzis felé folyé diffuziés 4ram az 4tmenetre kap-
csolt nyitéirdnyu fesziltséggel tdg hatdrok kozott véltoztathatd, ezéltal
a bizisb6l a kollektorba folyé iram is nagymértékben viltozik. Tehdt az
els@ itmenet 4rama hat a mésodik 4&tmenet 4ramdra. Ezt a hatdst tran-
zisztorhatdsnak nevezziik.

Ha a tranzisztoron 4tfolyé &ramokat vizsgéljuk (4-44. dbra), a kovet-
kez6 megsllapitdsokat tehetjik: a kiils6 emittercsatlakozdson befoly6 tel-

jes dram IE' Az emitterdram létrehoz4dséban elektronok is részt vesz-

nek, tovébbi bizonyos mértékii rekombindci6 is van a bézisban, ezért a
kollektoritmeneten csak az emitterdram egy része jut it, AIB, ahol A
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Energiasdvok pnp rétegtranzisztorban:
a) kiils§ fesziiltség nélkiil, b) kiils§ fesziltséggel

a tranzisztor nagyjeli vagy
egyendramu 4dramer§sitési

tényez6ije. A 1-nél kisebb E B C

szdm, ae ahhoz igen kozel

es@ érték, 0,9...0,995 és

a munkapont kdrnyezetében Al

elsé kozelitésben 4llandonak [ 3

tekinthetd. (Ha pl. a bdzis E

szennyezettsége két nagysdg- Em—

renddel kisebb, mint az =

emitteré, ugy az emitter i r ICBO

dram 1%-4t elektronok te- =

szik ki. Mivel csak a lyuk- 4-44. fbra

4ramnak van hasznos sze- . . 3E L
i A tranzisztor 4ramai miikodés koz-

repe, az A értéke 0,99 ben

lenne, ha nem lépne fel re-
kombiné4cié. )

A lezdért bédzis-kollektor 4tmeneten 4tfolyik a kisebbségi toltéshordo-
z0kbol 4ll6 zadréirdnyu vagy kollektor-visszdram, 1 is, igy a kol-
p . CBo

lektor4tmeneten 4tfolyé teljes dram

I, =Al_ +1 (4-18)

C E CBo *
A folytonosségi torvénybdl kivetkezik, hogy a bizisvezetéken kifolyé
dramnak eyenlének kell lennie az emitteriram és a kollektordram kii-
lonbségével:



ami az elébbi egyenlet felhaszndldséval:
[B = [E (1 -A)-lqg, - (4-19)
IE értékét (4-18) osszefiiggésbbl kifejezve és behelyettesitve a (4-19)

egyenletbe, a kollektordramra

A 1 i
C 1-AB 1-ACBo

=BIB+(1+B)ICBO (4-20)

osszefliggés adédik. Itt B = TA_-—A- a bézisdramra vonatkoz6 nagyje-
li, illetve egyeniramu 4ramer6sitési tényez§, amely 1-nél joval nagyobb
érték.

A tranzisztor egyenframai kozotti kapcsolat a valésdgban 4ltaldban
nem linedris. Az egyendramok viszonya nem egyezik meg az dramok
kis véltoz&sainak viszonyédval. Ezért a gyakorlatban megkiilonboztetik az
egyeniramu és véltakoz6 dramu dramer6sitési tényez8ket, ameélyekre
az o« €s B jelsléseket haszndljédk és ezek definici6 szerint:

9l al

o = —C & P= ——QIC (4-21)
B

Igazolhat6, hogy adott munkapontban A = o¢ és B=p [41).

Mielstt tovdbb elemeznénk a rétegtranzisztor egyeniramu viselkedé-
sét, felhivjuk a figyelmet arra, hogy a tranzisztorokat, mint erdsit6
elemeket, hirom kiilonbsz8 alapkapcsoldsban haszndljék:

a) Kozos bézisu kapcsoldsrol van szd, ha a bizispont a bemenet és

kimenet kiozos pontja és IE a bemend dram (4-45.a) dbra).

b) Kozos emitteri kapcsoldsrol beszéliink akkor, ha az emitter a

kozos pont €s IB a bemen§ dram (4-45.b) 4bra).

¢) Kozss kollektoru a kapcsolds, ha a kozos pont a kollektor €3

!B a bemeneti dram (4-45.¢) dbra).



4-45, ébra
Tranzisztorok alapkapcsoldsai:
a) kozos bézisu, b) kozos emitterti, c) kbzts kollektoru

Az &brdk alapjdn a tranzisztort négypélusnak tekinthetjik, amelynek
mikodését négy paraméterrel jellemezhetjuk. Két paraméter tetszSleges
megvélasztdsa mir meghatfrozza a mésik két paraméter értékét. Alta-
ldban a be- és kimenetre kapcsolt fesziiltségeket valamint a be- és ki-
meneten foly6 iramokat szokds paraméterként felvenni,

A kés6bbiek folyamén vizsgélatainkat f6leg a kozos emitteru kapcso-
ldsra korldtozzuk, mivel ez a leggyakrabban haszn4lt alapkapcsolés.

A foldelt vagy k6zos emitteri kapcsoldsban az U I

BE ° UCE ' B
és IC mérhetd mennyiségek kozotti fuggvénykapcsolatot szoktdk meg-

adni a kovetkezd csoportositisban:

UBE =f (lB, U

IC = f(I

)
CE (4-22)
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és ezeket karakterisztikdk alakjéban 4brizoljék.

Az 4ramer§sitési tényez6 eddigi jellemzéséhez néhdny kiegészit§
megjegyzést kell tenniink, A val6sdgban a bézisban rekombiniléds lyukak-
hoz sziikséges elektronokat a bizissram biztositja, Nagyobb lyukdram
esetén a bézisba bedraml6 elektronok szdma is novekszik, azaz véltozik
a bézisban az elektronsuriiség. Az elektronsliriiség nivelése kezdetben
noveli az 4ramerGsitési tényez§ értékét, a tovébbi elektronkoncentricié
novekedése viszont mdr cstkken§ dramer6sitést eredményez [33, 41].
Az dramer@sitési tényez6 ( o¢ és 3 ) tehdt csak valamely munkapont
kornyezetében tekinthet6 4llandénak, IE novelésével el8szor novekszik,
majd erételjesen csokken.

Nem lehet figyelmen kiviil hagyni azt a koriilményt sem, hogy a ha-
tdsos bdzisréteg vastagsdga kisebb, mint a tényleges, geometriai mére-
tekb8l szémitott bizisvastagsdg, mivel abbél le kell vonni a bézisban ta-



14lhaté kiliritett réteg szélességét, Elsésorban a kollektorndl taldlhatd
zéréréteg szélessége szdmottevs, amely a zaroirdnyu kollektorfesziilt-
ség novelésével né. Ez az aktiv bézisréteg vastagsdg csokkentését ered-
mnényezi, ami egyrészt kihat a bézisréteg ellenédlldsdnak értékére, de
ami ennél lényegesebb, befolydsolja az emitter- és kollektordramot.
Az aktiv bdzis réteg-vastagsdg valtozdsa észrevehetSen befolyésolja az
sramerGsitési tényez8 értékét is. Példdul csokken8 vastagsdg esetén ev-
zel ardnyosan csokken a bézisrétegben lej4tsz6d6 rekombindci6 mértéke,
ennek megfelelBen tobb toltéshordozd juthat 4t a kollektorrétegbe. A fen-
ti okok miatt érthetdvé vilik, hogy a kollektorfesziiltség novelése miert
credményezi az 4ramer@sitési tényezd novekedését.

A részletesebb szdmitdsokat mell6zve [41] a kovetkezd megéllapi-
tdsokat tehetjiik, amelyek osszhangban vannak a mérési eredmeényekkel:

a) a z4roirdnyu kollektorfesziiltség novelése kismértékben niveli a
kollektordramot,

b) a kollektorfesziiltség valtozdsa a nyitéirdnyu emitterdramot €s a
bizisdramot is befolydsolja, amit a bemeneti dram-fesziiltség
gorbéken a kollektorfesziiltségnek paraméterként val6 dbrézoldsa-
val szok4s 4brézolni,

¢) az AramerSsitési tényez§ dram- és fesziltségfiiggésc folvtdn az
4tviteli karakterisztikdk nem lineérisak.

A 4-46., 4-47., 4-48. 4brdkon bemutatjuk a tranzisztor kozos
emitterii kapcsoldsdhoz hasznélt karakterisztikdkat.
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4-46. dbra
A tranzisztor kollektordram - kollektorfesziiltség
(kimeneti) karakterisztikdi kozos emitteres kap-
csolésban
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A tranzisztor bazisdram-b4zisfesziiltség (bemeneti)

karakterisztikdja a kollektorfesziiltség befolydsdnak
feltiintetésével
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4-48, é4bra
A kollektordram fiiggése a bdzisdramtol (atviteli
karakterisztika) kozos emitteres kapcsoldsban



4-4.2. A tranzisztor kisjelii mikodése ¢> helyettesits képe

A tranzisztor egyik alkalmazisi teriilctc - a triéddhoz és a tobbri-
csos csovekhez hasonléan - kis jelek alakhi erdsitése. A kisjeli vezér-
1ések elméletében linedrisnak tekinthetjiilk a vezérlés folyamatdt, vagyis
a vezérld és a vezérelt mennyiség kozotti osszefiiggést hatvinysorral
kozelitve csak az elsSfoku tagot vessziik figyelembe. A vezérld és ve-
zérelt jelet az adott munkapontban fellépd kicsiny véltozdsnak tekinthet-
jik, a koztiik lev8 kapcsolat a vizsgdlt mennyiségek kozotti fliggvény el-
s6 differencidlhdnyadosa. Ebben az esetben a tranzisztor linedris h4l6-
zatként viselkedik, a munkapont kornyékén a karakterisztikikat egyenes
darabokkal helyettesithetjiik. A helyettesitd dramkor tehdt linedris kap-
csoldsi elemekb6l épithetd fel. A tranzisztor aktiv eszkoz, tehdt a he-
lyettesitd kor 4ram- vagy fesziiltséggenerdtorokat is tartalmaz. A he-
lyettesit§ 4ramkor megszerkesztésckor az egyendramu mennyiségek fel-
tiintetését mell6zzik.

A gyakorlatban tobbféle helyettesitd képet haszndlnak, [19], [41]
az egyes helyettesit§ képek paraméterei kozott a kapcsolat egyértelmii-
en leirhat6 és sok helyen, tdbldzatokban megtaldlhaté.

Mivel a tranzisztor kisjelli viselkedése linedris és alapkapcsoldsai
egy-egy bemend és kimend kapocspdrral rendelkeznek, alkalmazhatjuk a
linedris hélézatokra vonatkozé négypé6lus helyettesit§ képeket. Leggyak-
rabban a (4-22) egyenletekhez hasonlo fiiggvénykapcsolatokbél indulunk
ki.

U = £, Uy

it

(4-23)

Ezek a kapcsolatok két fliggetlen viltozé fiiggvényei és a teljes differen-
cidlt képezve a kovetkezlket kapjuk:

ou, au
AU = 7= 8L+ z5— AU,
1 2
a1, 2L,
Al = Al + —2AU (4-24)

2 axl 1 U

Az egyenleteket egyszeriibb alakra hozhatjuk, ha a differencidlis mennyi-
ségek helyébe id6fiiggd mennyiségeket, a parcidlis derivdltak helyébe pe-
dig a h paraméterekenek nevezett egylitthatékat helyettesitjiik. Ezéltal
a (4-24) egyenletek a kiovetkez8 alakba irhaték:



(4-25)

Az el8bbi egyenletckbGl kovetkezik a paraméterek jelentése:

u
hll = —i—l— Bemen§ ellenéllds rovidrezdrt kimenet esetéh
1 u, =0
2
1
h12 =5 Kimenéfesziiltség visszahatdsa a bemenctre,
2 il=0 nyitott bemend kapcsok esetén;
i
h21 = |-1—2— Aramer6sités rovidrezart kimenetnél;
1 1 u, =0
2
i2
h,, = |— Kimen§ vezetés nyitott bemenetnél,
22 u -

Mint a h paraméterek jelentéséb6l l4that6, kozottuk vegyesen szercpel-
nek ellendllds, vezetés dimenzi6ju valamint dimenzi6tlan mennyiségek,
ezért hibrid paramétereknek is nevezziik Gket.

Ha a h paramétereket a foldelt- vagy kozos emitteres kapcsolds-
ra vonatkoztatjuk, akkor azt az e index segitségével jeloljlik, pl. h1 le’

hlZe’ stb.

A paraméterek dimenzi6it is figyelembe véve felrajzolhat6 a tran-
zisztor kisjeli h paraméteres helyettesit6 képe (4-49. 4bra).
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4-49, 4bra
A tranzisztor lisjel. h paraméteres helyettesits képe



A h paraméterek tipikus adatai kisteljesitményl tranzisztorokra
kozos emitteri kapcsoldsban:

hlle =0,5..... 3 kohm
Byge = 1.107% .. .s0.104
hypg =20 oo 250
hyge = 10 -.eo- 200 pS

A h paraméterek értékeit a katalégusok egy javasolt munkapont-
ra adjdk meg. Ett6l eltérs munkapontban a paraméterek lényegesen m3as
értékeket vehetnek fel. A paraméterek munkapontfiggését a gydrt6 cé-
gek a 4-50. 4brén lithaté modon esetenként megadjék [3, 30]. Az 4b-
rékon a h paraméterek egyre normdlt alakjai szerepelnek. A nulla in-
dex a javasolt munkapontra érvényes paramétereket jelképezi.

A h paraméterek munkapontfiggését megfelelS fizikai modellek
alapjén szémitani is lehet, amely szémos irodalomban megtaldlhato 3],

[41).
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A he paraméterek véltozdsa:

a) kollektordram, b) a kollektorfesziiltség
fliggvényében



4-4.4. A tranzisztorok nagyfrekvenciis viselkedése

i Ha a tranzisztorra nagyfrekvencids jelet adunk, méir nem hagyhatjuk
figyelmen kiviil a tranzisztor tulajdonségainak frekvenciafiggését. Min-
denekelftt a bizistomb-ellendllds hatdsdrol kell beszélnink. A 4-56. &b-
Tén bemutatott &tvozott rétegtranzisztor felépitésén j6l 14that6, hogy a
béz'iséramnak a B béziskivezetéstl az emitter-kollektor kﬁz'tstti B’
aktiv bézisrétegig - ahol a tényleges, tranzisztorra jellemz68 folyam atok
lezajlanak - hosszu utat kell megtennie. Emiatt szdmolnunk kell a bé-
ziskivezetést6l az aktiv bdzisrétegig terjed§ bézistomb-ellendlldssal is
amelyet legtsbb helyettesit§ kapcsoldsban L -vel jelolnek. Az r ’,
tulajdonképpen a tranzisztor bemeneti ellen4llds4t noveli, de nagyfrell:?
vgncién egyéb problémit is okoz. A két pn 4tmenet rétegkapacitdsdval
frekvenciafligg6 oszt6ldncot alkot, igy hétrényos hatdsa a frekvencia no-
velésével egyre jobban jelentkezik.

A rétegkapacitdsok mellett frekvenciafiiggést okoz a tol téshordozok-
nak bézisrétegben torténd véges 4thaladdsi ideje, a futdsi id6 is. Az

emitterb3l a bézisba jut6é toltéshor-
dozok nagy része a kollektor felé
diffunddl, és ez a diffuzi6s 4dramlés
igen lassu. A véges futdsi id§ ko-
vetkeztében a b4zisnak toltéstdrolod
tulajdonségai vannak. E tulajdonsé-
gok a helyettesit§ képben - korla-
tolt pontossdggal - a diffuziés- és
rétegkapacitdsok figyelembevételével
RC tagokkal modellezhet6k. Sokkal
pontosabb eredményt ad azonban,

ha a futdsi id6t megfelels késlelt6
miivonal segitségével vesszik figye-

4-56. dbra lembe. Az otvozott ranzisztorokban
Otvozott rétegtranzisztor: a nagyfrekvenciis mikodést els6-
B bézis-fémkontaktus, C kollektor- sorban a nagy futdsi id§ korldtozza.
-fémkontatktus, E emitter-fémkon- Nagyfrekvencidn - ahol a be-
taktus, B’ aktiv bézisréteg mend jel pericdusideje vsszemérhe-

t6 a toltéshordozék véges futdsi ide-
jével ~ a &n meredekség komplex mennyiség lesz. Ez a be- és kime-

neti jelek kozott fézistoldst eredményez. Ezen kivil nagymértékben le-
csokken a tranzisztor erSsitése is, Ennek egyik oka abban keresend§,
hogy a bizis-emitter és a b4zis-kollektor §tmenetek 4ltaldban nem par-
huzamosak, ezért a toltéshordozék kiilonbozé hosszusigu pélydkon jut-
nak el a kollektorba. Ennek kiovetkeztében kiilonbozé id6tartamok alatt
érik el a kollektort, igy csokken a kimeneti jel amplitudéja.

A gyéri adatlapok, katalégusok feltiintetik azt a hatdrfrekvenciét,
ameddig a tranzisztor még aktiv elemként miikodik.

A hatérfrekvencidra tobbféle definici6 taldlhat6é az irodalomban:

- f,, az a frekvencia, amelyen a foldelt bizisu kapcsoldsban mii-

kodtetett tranzisztor o« 4ramer@sitési tényez8je az 1 kHz kisfrek-
vencidn mérhet§ o<y értéknek a 0, 707-szeresére csokken;

- ‘P (béta-hatérfrekvencia) az a frekvencia, amelyen a foldelt

emittert kapcsoldsban miikod8 tranzisztor f3 4dramerdsitési ténye-
z8je az 1 kHz-en mérhet§ {30 értéknek 0, 707-szeresére csok-

ken. (Ezen a frekvencidn a f4zistolds 45°.)

Az egységnyi erSsitésnek megfelel6 hatdrfrekvencidn azt a frekven-
cift értjuk, amelyen a foldelt emitteres kapcsoldsban miikod6 tranzisz-
tor ,30 4ramer§sitési tényez8je l-re csokken, Ha ezt a mennyiséget

mcrésscl 4llapitjdk meg, akkor fl -gyel, ha pedig extrapoldciéval,

attoys £ -1 jelolik,
kY



A katalégusokban sok esetben megadjdk azt a legnagyobb un. maxi-

- - . . 1 tran-
malis oszcilldciés frekvencidt (fmax vagy foszc) is, amelyen a tra

zisztorral még csillapitatlan rezgések kelthet6k. Adott tramnzisztornil,
valamennyi hatdrfrekvencia-adat kozil ez a legmagasabb értéki.

A hatérfrekvencia szdmitdsa hosszadalmas, bonyolult feladat [37],
czért csak egy - az elBbbiekben vdzolt nagyfrekvencids tulajdonsédgokbol
levezetett - psszefiiggést ismertetiink:

f B = ﬁ-:i . (4-36)

Ebbél az Usszefliggésb6l megéllapithat6, hogy nagyfrekvencids al-
kalmazdsokra a foldelt emitterti kapcsolds kevésbé alkalmas, mint a
foldelt bizisu, mert hatdrfrekvencidja sokkal kisebb. Ezt a hétrényt
azonban részben kiegyenliti az a tény, hogy a foldelt emitteri kapcso-
lésban a tranzisztor 4ramer6sitési tényezbje sokkal nagyobb, mint a {8l -
delt bézisu esetben. Ezért a gyakorlatban, nagyfrekvencifn mindkét kap-
csoldst egyarént hasznéljék.

Az alébbiakban tdjékoztatdsul ismertetjitk, hogy az aktiv bizisréteg
¢s a kollektor ill. emitter kozdtti kapacitdsok nagysédga kisteljesitményii
tranzisztoroknél milyen értéktartoményba esnek [36]:

kisfrekvencids tranzisztoroknél (foe = 0,3...2 MHz)
C =1.,. 10 nF
20... 50 pF

a
it

kozepes frekvencidju tranzisztoroknél (fOc = 2...30 MHz)

Cb'e =0,3 ... 1 nF

Cb’c = 5... 20 pF
nagvfirekvencids tranzisztoroknil (foc = 30...1000 MHz)

10 ... 100 pF
C = 1...5pF.

A (4-36) egyenletb8l - a paraméterek munkapontfiiggése miatt - az
is 14thato, hogy a hatdrfrekvencia szintén munkapontfiiggé mennyiség,

A 4-57. 4brédn bemutatjuk cgy nagvirekvenciis tranzisztor fT hat4r-

frekvencidjit a kollcktordram fiiggvényében, kiilonbsz8 kollektorfesziilt-
ségek mellett,
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4-57, ébra
Az fT hatdrfrekvencia munka-

pontfiuggése kiilonboz6 kollektor-
fesziiltségek esetében

4-4.5. A tranzisztor termikus

tulajdonségai

A tranzisztornak, mint fél-
vezet8 kristdlybol késziilt eszkoz-
nek, elektromos tulajdonségai je-
lentds mértékben fiiggnek a kris-
taly hémérsékletétdl. A kristdly
hémérséklete viszont attél figg,
hogy mekkora a tranzisztoron
disszipélt teljesitmény, és milye
nek a hiitési viszonyok: a komye
zet hémérséklete valamint a héve
zetés. A kristdly hdmérsékletének
véltoz4sai jelentds véltozédsokat
idéznek el§ a tranzisztor 4ramai-
ban, megvéltoztatjdk a munkapont-
jat és er@sitését.

A rétegdiéda zdr6- €s nyitc-
irdnyu karakterisztikdinak hémer -
sékletfiiggését mér bemutattuk a

4-5. 4bran. Lithat6, hogy a hémérséklet novekedésével n6 az azomos
nyitéirdnyu fesziiltséghez tartozd nyitéirdnyu dram. Hasonl6 jelenségek
jitszédnak le a tranzisztorban is (4-58. dbra). Germénium alapu tran-

zisztoroknél azzal kell szdmolnunk,
hogy a kollektor ziréirényu dram
10C hémérsékletnsvekedés esetén
mintegy 10%-kal n6 meg, mig szi-
licium alapu tranzisztoroknél kb.
15%-0s novekedésre szdmithatunk.
A kollektor vissziram novekedése
azért veszélyes, mert a kozos
emitteres kapcsoldsban a (4-20)
egyenlet szerint (1 + f3 )lCBo

szerepel a kollektordramban, te-

hét ICBo véltozdsénak (1 +p)-

szeresével véltozik meg az IC'
Nagy er8sitésti tranzisztoroknél

ez jelentfs kollektordram vélto-
z4st okoz. Ennek kovetkeztében

a hémérséklet novekedésével na-
gvobb dramok felé tolédnak el a
kimeneti karakterisztikdk (4-59.

nA !
BC 109

100

10 4
lcpo |
O

O 50 10O °C
B
4-58, 4bra

Szilicium tranzisztor kollektor-ba-
zis maradékdraménak réteghémer-
séklett8l valo fuggése



aura). A bdzis-emitter diéda nyitéirdnyu dramdénak novekedése - 4llandé
bazis-cmitter fesziiltség mellett - tovdbbi kollektordram novekedést ered-

ményez (4-60. 4bra).

(mA) 171g-1mA
16 BmA
12 0,6mA
8 0,46mA
'a.ZmA
4 ====0imA

0 6 12 18 24UcgV)

4-59. dbra
Germénjum tranzisztor kimeneti karakterisz-
tikdinak hémérsékletfiiggése: folytonos vonal
25 °C, szaggatott vonal 75 °C kornyezeti h§-
mérsékleten

. hémérsékletnovekedés hatdsdra egy nem kivdnt pozitiv visszacsa-
 «a~ ié¢p fel. A kollektordram kismérvii novekedése ugyanis megnoveli
« disszipédciot, ezzel a kollektor-bizis Atmenet h6mérsékletét, és a kol-
fektor vjsszéramot, amely a kollektordram tovédbbi novekedését eredmé-
uyczi. Allando UBE feszultség esetén a kollektordram még jobban no-

wchszik. Az egymdst erdsitd viltozdsok egy egyensulyi 4llapot elérésé-
ez vezetnek. Egy olyan egyensulyi hémérséklethez, amelyen a tran-
zisztor a disszipdcios teljesitményét hbvezetés vagy hfsugdrzds utjén 4t
fudja adni a kornyezetnek., El8fordulhat, hogy az egyensulyi h8mérsék-
let magasabb, mint amekkorit a tranzisztor lizemszerlien, kdrosodds
aCtkil kibir. Ilyenkor a tranzisztor szerkezeti felépitésében maradandé
valtozdsok léphetnek fel, a tranzisztor esetleg tonkre is mehet. Ezt a
jclenséget szaknyelven hémegfutisnak nevezziik. A hémegfutds tranzisz-
toros 4ramkorokben a munkapont helyes megvilasztisdval és stabilizd-
ldsdval, valamint a hiitési viszonyok javitdsdval minden esetben elkeriil-
het6. A katalogusok eleve megadjék a tranzisztoron disszipélhat6 legna-
gyobb teljesitmény (Prot) értékét valamint annak kiils6 hdmérséklettsl



valoé fiiggésér (4-61. dbra).
Teljesitmény - tranzisztorokndl
I : - a teljesitmény-diéddkhoz ha-
C|TF65 sonléan - hiit6bordit kell alkal-
(mA) maznunk, amelynek nagységa,
feliileti kiképzése nagymérték-
E'W ben el@segiti a tranzisztoron
disszip4lt h6mennyiség elveze-
tését (4-62. 4bra).
20 | Mivel a szilicium alapu
félvezet8 elemeknél a h6mérsék-
Tk' letvaltoz4s okozta relativ vissz-
15 25°C 4dram-véltozds lényegesen na-
| [ gyobb, mint germénium félve-
oct
10

/

5 |

25—C

ﬁl zet6knél, arra a téves kovet-
I keztetésre juthatménk, hogy a
/

szilicium tranzisztorok inké&bb

/
/
hajlamosak hémegfutdsra, mint
/ a germénium tranzisztorok.
/( 4 A va}&?sé.gban ez nem igy van.
' A sziliciumban ugyanis a ter-
0 Ol 02 03 mikus gerjesztés mértéke sok-
UBE(V) kal kisebb, mint a germénium-
4-60, abra ban, emiatt a visszdramok 2-3
Tranzisztor kollektordraménak véltozd- nagysdgrenddel kisebbek. Ezen
sa a bézis-emitter fesziiltség fuggvényé- kivil a szilicium félvezetSk
hen kiilonboz6 kiilsé hémérsékletek ese- megengedett rétegh6mérséklete
tében is jéval magasabb, mint a ger-
ménium félvezetdké, igy hémeg-
futds a szilicium tranzisztorokndl csak ngyon ritkdn kovetkezik be.

4-4.6, A tranzisztorok zaja

Az erdsitend8 jellel egyitt zajnak nevezett, nemkivénatos zavarok,
szabélytalanul ingadoz6 fesziiltségek vagy dramok is jelen vannak az
clektronikus eszkozokben. Ezek kiilonosen olyankor kellemetlenek, ami-
kor a vizsgéland6 jel amplitud6ja nagyon kicsi, mert ilyenkor teljesen
clnyomhatjék, elfedhetik a hasznos jelet. A jeldtvitel zajosségdnak jel-
lemzésére az un. jel/zaj viszony szolgdl, amely megmutatja, hogy az
erésitd kimenetén mérhet§ hasznos jel teljesitménye hdnyszorosa a zaj-
teljesitménynek. Ezt az arényszdmot legtobbszor decibel (dB)-ben adjdk
meg. A zaj itt nem csak az er6sit6b6l szdrmaz6 sajét-zaj, hozzétarto-
2ik -t -z a kils8 zaiferrdsok hatdsa is, mint pl. légkori mavarak, alakt-



romos tdpfesziiltségek és halozatok
nemkivénatos zavaré impulzusai... mw
stb. A jel/zaj viszony minden jel-
dtvitel egyik legjellemzébb  adata.
Jo dtvitel - a kis zaju kapcsolds- 300
technikai megolddsok alkalmazisa
mellett is - csak kell§ nagysdgu
hasznos jel gsetén val6sithat6 meg.
(Pl. j6 minBségil rddiévétel csak 200
akkor érhet§ el, ha a jel/zaj vi-
szony legaldbb 40 dB, azaz 104.) P

A kovetkezfkben a tranziszto-  tol
rok 4ltal keltett sajét zajokkal fog- 100

BC/09

lalkozunk,

A zaj legismertebb oka az 1.
fejezetben tirgyalt Johnson-féle hé- 'e)
zaj, amely minden vezetében, te- O 50 100 1BO °cC
hdt a félvezet6ben is fellép. Tj —

A tranzisztor-zajnak egy mé-
sik fajtdja a sorétzaj, amelynek 4-61. é4bra
oka az elektromos toltésti részecs- Szilicium tranzisztor megengedett
kék statisztikus eloszldsu rekom- legnagyobb disszipdcids teljesitmé-
binici6ja. Olyankor figyelhet§ nyének kiils§ h6mérséklettsl valé
meg, amikor dram folyik 4t a fél- figgése

vezet6n. (A jelenség hasonl6 az
clektroncsovek sorétzajdhoz.)

P

C %0
15 k2
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4-62, dbra

A megengedett legnagyobb veszteségi teljesitmény véltozdsa a
kiils hémérséklet fiiggvényében, 2 mm vastag, 100 cm? fel::-
leti hiitflemez alkalmazésa esetén. A szaggitott vonallal ki-
huzott egvenes arra az asetre vonatkezik, amikor a tranzisz-
tort egy 0,2 min vastag esilldm aldeétiel szigetelik el a hotd-



A tranzisztorok zajdnak egy tovébbi fajtdja a kollektor és bézis
kozott véletlenszertien véltozo lyukdramoknak tulajdonithat6 dramelosz-
14si zaj. A kollektor- és emitterdram viszony4nak van egy 4tlagos érté-
ke (o) amely koril apro ingadozdsok jelentkeznek.

Végiil gondolnunk kell az ICBo kollektor visszdramra is. Ennek

értéke az elSbbi jelenségek kovetkeztében szintén statisztikus ingadoz4-
sokat mutat,

Fizikailag teht legaldbb négy kilondllo zajforrést kell feltételezniink,
melyek részletes matematikai elemzése az irodalomban megtaldlhat6
[41]. Kozepes frekvencidkon ezek hatdrozzdk meg a tranzisztorok frek-
venciafiiggetlen, un. fehér zajat. ‘

A fentiek mellett alacsony frekvencién jelentdssé vélik az ugyneve~
zett villodz4si zaj, amelynek tobb forrdsa is van. Létrehozhatjdk példa-
ul a kristély feliuletén gyakran keletkez6 stvezet8 csatornik is, amelyek
4thidaljdk az 4tmeneteket és a feszultségvéiltozds valamint a kils6 at-
_moszféra valtozdsitol fiiggden dramigandozédsokat hoznak létre. Csokke-
néstk érdekében a kristélyfeltilet gondos kezelést és tisztit4st igényel.
Hosszabb ideig tart6 ingadozdsokat idéznek el a bizis4ramban a bazis
feliletén keletkez§ és megszin6 rekombindcios centrumok. Ehhez jérul-
hatnak még a mikroszképikusan kicsiny helyi 4titések a kristdly belse-
jében,

A tranzisztorok egy igen fontos jellemz6 paramétere a zajszdm,
amely a be- és kimeneti jel/zaj viszony ardnyét adja meg. A zajszém
meghatérozésdhoz induljunk ki abb6l a feltételezésbfl, hogy a tranzisz-
tor bemenetére olyan jelforrést csatlakoztatunk, amely P1 jel jelteljesit-

ményt és P zajteljesitményt szolgdltat. A kiils8 terhels ellendlls-

1, zaj
son Pz,jel jelteljesitmény €s PZ,zaj zajteljesitmény jelenik meg.

A zajszdm:

Pl,jel/Pl, zaj

F = 7P

5 (4-37)
2,jel’ " 2, zaj

A zajszdm a tranzisztor tipus4tél, a bedllitott munkaponttél, a jel-
forrds belss ellendllfsétol és a hémérséklettfl fugg. Az adatlapok vagy
kozvetlentil a szémértékét, vagy pedig a logaritmikus arényszémot kife-
jez8 decibel értékét adjdk meg. A 4-63. 4brin bemutatjuk egy tranzisz-
tor zajszdmaénak frekvenciafiiggését.



4-4:7. A tranzisztort jellemz8 adatok

A katalégusokban szerepl§ tran- F I
zisztor adatokat két f& csoportba oszt- AF106
hatjuk: hatdrddatok és dinamikus ada- (dB
tok. 6

Hatdradatok az adott mennyisé-
gek maximumét jelentik, amelyet a
tranzisztor kdrosodds nélkul kibir. \ /

Ilyen adatok: 4 \ /

U legnagyobb kollektor-

CES emitter fesziiltség
B-E rovidz4dr esetén; 2
UCEO legnagyobb kollektor -
emitter fesztiltség
IB = 0 -ndl; -
UEBO legnagyobb emitter- O'l 1 10 f(MHZ)
bézis fesziiltség
lg = 0 -nél; 4-63. fbra
U a legnagyobb kollek- Tranzisztor zajtényezGjének frek-
CER ) - .
tor-emitter zérofe- venciafiiggése
szilltség a bdzis és
emitter kozotti R
ellendlldssal;
IC legnagyobb kollektor egyendram;
I legnagyobb kollektor csucsdram, adott max. id6tartamu
CM . c s .
és frekvencidju impulzusok esetén;
T i legnagyobb zardréteg-h6mérséklet;
Ptot legnagyobb megengedett teljesitmény-disszipacio;
Rth a héellenédllas;
IB legnagyobb bézisdram.

A dinamikus adatok a tranzisztoros dramkorsk tervezésénél figye-
lembe veend§ paraméterek adott munkapontban, rendszerint 25 °C kor-
nyezeti h6mérsékleten., Ezek nyilvdn tartalmazzdk az ajdnlott munkapont-

hoz tartoz6 kollektordramot, az ezeknek megfelel$ UBE és UCE fe-

sziiltségeket valamint a virhat6é kollektor visszdramot (ICBO)’ tovdbbd a
bézis-emitter és a bazis-kollekor A4tmenetek kapacitdsait, az f[_-', és
fT hatdrfrekvencidkat. Ezen kivil ismertetik a kisjeli hibrid h para-
métereket is,



4-5.4. A tranzisztor mint kapcsol6

Az idedlis kapcsolé zérus id§ alatt kapcsol, nem fogyaszt teljesit-
ményt, ellendllisa nyitott (kikapcsolt) 4llapotban végtelen nagy, zdrt (be-
kapcsolt) 4llapotban pedig zérus. A val6sdgban a kapcsol6k be- vagy ki-
kapcsoldsdhoz némi teljesitmény sziikséges. A veszteségek csokkerntése
miatt olyan kapcsol6kat illetve kapcsolé dramkorsket fejlesztettek ki,
amelyek kis teljesitménnyel sokkal nagyobb teljesitményeket tudnak kap-
csolni. Régebben igen elterjedten alkalmaztdk az elektromechanikus kap-
csolokat, pl. jelfogokat, az ut6ébbi évtizedekben azonban a tranzisztorok-
kal felépitett kapcsol6 dramkorok sok helyen kiszoritottdk az el6bbieket.
Kapcsol6 tzemmédban a tranzisztor vezérl8 jel hatdsdra telitési vagy le-
zirdsi tartoményba jut. A tranzisztoros kapcsol6 a jelfogohoz képest
szdmos kedvez§ tulajdonsiggal rendelkezik:

- nagyon kis vezéri§ teljesitménnyel kapcsolhato,

- kapcsoldsi ideje nanosecundum is lehet,

- mechanikus érintkez6ket nem tartalmaz, ezért iizembiztosabb,

- élettartmét ffleg a kapcsolédramkor, egyéb elektronikus elemi
szabjdk meg,

~ nincs szikraképzddés (ezért tiizveszélyes kornyezetben is hasznél-
hat6) és a kapcsolds zajmentesen torténik.

Héitrdnyként megemlithetd, hogy tranzisztorral csak egyendramokat
kapcsolhatunk, tovdbb4d, hogy a lezlrdsi ellendllds csak Mohm, a teli-
tési ellenéllds pedig ohm nagysigrendi, igy a zérus, ill. végtelen nagy
ellenédlldsu kapcsol6dllds nem val6sithat6 meg.

Kapcsol6 tzemben a foldelt emitteres kapcsolds a legkedvez6bb,
mert ebben az elrendezésben érhet6 el a legnagyobb teljesitményerGsi-
tés. A 4-70. 4brén cgy foldelt emirteres kapcsolédramkor, valamint an-

Ue | Ibe
Uy
---- Vicet—
| ub:e Upe
UNYS0,8 V
€) b)
4-70. ébra

Faldelt =mitteres kapcsolé dramkor:
a) alapkapcsoldsa, b) pemeneti- - 7) dtvitel] karakterisziikél



nak bemeneti ill. 4tviteli karakte-
risztik4dja ldthat6. Ha a tranzisztor
bézisdra a nyit6irdnyu fesziiltseg-
nél (Uny) nagyobb fesziiltség .jut, az

dramkor bekapcsol és a terhelésen
csaknem az egész telepfesziiltség
a.) megjelenik. A tranzisztor be- és

J t kikapcsoldsi ideje - amely alatt a
! munkapont 4ttolédik a lezdrési tar-
! toménybé6l a telitési tartomédnyba
[}

vagy forditva - természetesen fiigg
a bemend jel meredekségétdl, de
- oI 909, fiigg a tranzisztor nagyfrekvencids
l
1

=15
I
t

tulajdonségaitél is. A kapcsoldsi

i 100 id8k ideélis négyszogimpulzusok 4t-
b-) i o Bttt — O vitele alapjdn tanulményozhaték. Ha
1% tr Y a tranzisztoros kapcsolé bemeneté-
2 > re négyszogimpulzust adunk, a ki-

4-71. 4bra mend impulzus alakja és idStarta-

Foldelt emitteres kapcsolé dram- ma eltér a bemen§ 1m.pulzuset'61
e s . (4-71, 4bra). Ezen kivil a kime-
kor jeldtvitele:

a) négyszog alaku bemeneti impul- né jel késve koveti a bemeneti.je-
2us. b) kollektordram let. Ennek megfe’le.16en a tranzisz-

! tor egy egyenértékii késleltetd mii-
vonallal helyettesithet§. Az eltéréseket els@sorban a kilritett réteg, a
pn 4tmenet diffuzi6s kapacitdsa, és a bézisértegben lejitsz6dé diffuzié
idézi el6 [14).

Az impulzus felfutdsi ideje a tranzisztor id64llandoitsl flugg, és
ezekben az id84llandékban a bemeneti ellenélldsnak és a bemeneti kapa-
citdsnak van a legnagyobb szerepe [33]. A bézisrétegben lejdtsz6d6 dif-
fuzi6 a toltéstdrolé hatds 4ltal jarul hozz4 a jelek eltorzuldsdhoz. A ba-
zisrétegben nagyon sok kisebbségi tsltéshordoz6 halmozo6dik fel, amig a
tranzisztor a telitési tartoményban mikodik (a tranzisztor bekapcsolt
llapotban van). Ekkor mind a bézis-emitter, mind a bézis-kollektor
di6éda nyitéirdnyu elbfesziiltséget kap, igy az emitterb6l és a kollektor-
b6l egyarént kisebbségi toltéshordozok dramlanak be a bizisrétegbe és
ott felhalmozédnak. Amikor a bédzisdram hirtelen zérusra csokken (ki-
kapesoljuk a tranzisztort) a munkapont csak akkor tolodhat el a rendes
izem1 tartoményon keresztll a lezdrdsi tartoményba, amikor a bdzisré-
tegb6l eltdvoztak az ott felhalmozott kisebbségi toltéshordozék. Ehhez
j.i6re van sziikség, ezért a kollektoron hosszabb ideig tart az dramim-
puizus, mint a bézison. A kikapcsoldsi id6 lervvidithet§, ha kikapcso-
ldskor a bézisra nvir icfoon fosziltséggel ellentétes polaritisu fesziilt-
gepimmy v vt et

- e} .~ —————-




A 4-71.b) dbrén j6l ldthats, hogy a kollektordram lényegében a tl

késleltetési id§ elteltével indul meg. Ekkor exponenciélisan novekszik és

t'2 id§ alatt eléri az UT/Rt végleges érték 90%-4t. Ez az ugynevezett

felfutdsi (vagy emelkedési) id6, amely nagyjdbol mege@ezik a t4 esé-

si id8vel. Az esési idd alatt a kollektordram maximdélis értékének 90%-

4ro6l 10%-ra csokken. A t3 idGtartamot tdroldsi idének nevezziik.

A logikai dramkorok térhoditdsdval a tranzisztoros kapcsol6k igen
. nagy jelent8ségre tettek szert. Itt a kapcsol6-dramkoroknek legtobb-
szor nagy meredekségii impulzusokat kell tovébbitaniuk, lehetSleg kis
torzitdsssl. Az alakhii jeldtvitel szempontjdbol az elébbiekben vizolt id6-
tartamokat csokkenteni kell. A késleltetési és felfutdsi id§ forditottan
ardnyos a tranzisztor fels§ hatdrfrekvencidjdval [14], igy a jelétvitel
josdgat elsGsorban a tranzisztor elB4llitdsi technolégidja és geometriai
méretei szabjdk meg. Korszerii, 1000 MHz feletti hatdrfrekvencia ese-
tén, 1 mA emitterdramnédl a tranzisztor okozta késleltetési id6 néhdny
tized nanosecundum. A felfutdsi id6 csokkenthetd a bizisdram nivelésé-
vel, ez azonban a bidzisban tdrolt toltés és ezzel a tdroldsi id6 noveke*
dését eredményezi. Az impulzusdtvitel megfelel8 kapcsoldsi elemek fel-
haszn4ldséval is javithat6. A bemend impulzus legtobbszor ellenélldson
keresztiil megy a tranzisztor bemenetére. llyen esetekben a késleltetési
idé, pl. az ellendlldssal padrhuzamosan kapcsolt gyorsité kondenzitorral
csokkenthet6. A bekapcsolds pillanatiban ez megniveli a bdzisdramot,
emiatt a kollektordram gyorsabban éri el végleges értékét.

A térolési id6 amplitudé6-

hatdrol6 di6da alkalmazisédval -+
csokkenthet§ (4-72. édbra),ami D u
a kikapcsoldsi sebesség nove- T
1ését eredményezi. A bekap- 9
csoldsi folyamat alatt - az
el6z6leg z4rdirdnyban eldfe- UCE
szitett - diéda nagy kollektor- ) = D—-@
dramnél az U telitési fe-
tCE \7
sziiltség elérése eldtt kinyit, UN
és a bédzis fesziiltségét ugrds- °
szeriien annyira lecsokkenti, -UT
hogy a tranzisztor nem tud 4t-
menni a telitési tartoményba. ' 4-72, 4bra
Igy a bdzisban toltések nem Telitésgédtlé dioda alkalmazésa

halmozédnak fel.

A telitésgétlo diéddnak kis nyitofesziiltségii tipusnak kell lennie,
ezen kiviil a benne felhalmozott toltés nem lehet jelent8s., E célra leg-
gyakrabban Schottky-diédat haszndlnak. Ez az integrdlt dramkorskber)

egyszeriien, a tranzisztorral egybeépitett formdban kialakithat6. Az ilyen
un. Schottky-tranzisztorokb6l felépitett logikai dramkorsk 2-3 mns kapcso-
l4si idét biztositanak.



4-6.3. Korszerii triuzisztor tipusok

A mezatranzisztor

A diffuzi6s eljdrds és a vékuumpdrologtatdsi technika a mezatechno-
légia alapja amely a gydrtds nagyfoku automatizildsit is lehet8vé te-
szi, A nevét onnan kapta, hogy az arizonai fennsikokra (mesakra) em-
lékeztetd alakja van. Az otvozott tranzisztorokt6l eltérden az alapanyag-
kristdly itt nem a bdzist, hanem a kollektortartomdnyt képezi, eziltal
egyoldalassd vélik a tranzisztor-struktura. A kollektor bdzislapja koz-
vetleniil felforraszthaté a tartédllvdnyra, ezért disszipiloképessége clg-
nyosen megnovekszik.

A 4-80. 4dbrédn egy szilicium npn mezatranzisztor feliilnézeti és
keresztmetszeti rajzit mutatja. A kiinduldsi alap n tipusu, 75...100u

vastagsdgura csiszolt és poliro-

zott Si lemez. Az emitter- és

! Al KIVEZETO bézisréteget egyardnt gdzfdzis-

EMIT TER- : : b6l valé diffuziéval 4llitjdk eld.
KIVEZETES ; pBT/I{PZIS A diffuzick utdn megfeleld masz-

ST nTIP kok alkalmazdsdval kémiai ma-
S e ST NN KOLLEKTOR  ratédssal kialakitjdk a meza-ala-
A Kot maid abb masak segitsé-

: ' T 2 gével aluminiumkontaktust pdro-

logtatnak a feliiletre, amely a
bézis ohmikus kivezetését adja.
Ezt kovetSen koralaku eziist
elektroda felpdrologtatisdval és
bestvozésével 4llitjdk el§ az
emitterkontaktsut., A végs6 ala-
kot ismételt maratdssal alakit-
jék ki. A kapott kristédlyszel-
vényt aranyforrasszal 4llvdnyra
forrasztjdk. A bézis- és emit-
terelektréddkhoz a kivezetéiil
szolgdl6 10...13 vastag arany-
huzalokat termokompressziés el-
4-80. 4bra jardssal kotik.
Szilicium npn mezatranzisztor Ennél a technolégidndl a
kollektorréteg j6val vastagabb

a néhény mikronos bdzistartoménynél és igy a kollektortest véges ellen-
alldsértékkel rendelkezik a tranzisztor helyettesit§ képében. Ez hétrény-
ként jelentkezik a kapcsolé lizemmoédban valo haszndlatdnél, amihez még
az is hozz4jdrul, hogy a széles kollektortartoménvban a nagy élettarta-




mok miatt nagy toltéstdroldsi id6k lépnek fel, és korl4tozzék a kapcso-
lds gyorsaségit. A kollektortartomdny vastagsdgit nem lehet 20 ald
csokkenteni, mert igen torékennyé v4lik. A problémét gyakorlatilag az
epitaxiélis eljdrdssal lehetett megoldani. Ha tehit a kollektor-ellenéllds
csokkentését tartjuk szem el6tt, akkor igen kis fajlagos ellenéllisu
(0,005 ohmcm) hordozélemezbdl kell kiindulni, amelyre 4...10p vas-
tag, viszonylag nagy fajlagos ellenélldsu (1...10 ohmcm) epitaxidlis ré-
teg keriil és most mar ebben alakitjuk ki a mezatranzisztor szerkezetet
(4-81. 4bra).

A mezatranzisztorok 1-2j. vastagsdgu bédzisrétege tobbszdz MHz
mikodési frekvencidt enged meg. Az els8 ultranagyfrekvencids tranzisz-
tor is germdnium mezatranzisztor volt,

EPITAXIALISAN NOVESZ‘TETT
KOLLEKTORRETEG (1-10.0.cm)

soft 4ty v

NAGYON KIS ELLENALLASU
KOLLEKTORTOMB ( g 20,005 0cm)

4-81, 4bra
Epitaxidlis mezatranzisztor

A planédrtranzisztor

A korédbbiakban mér ismertetett palnér-technolégidval késziilnek az
un. plandrtranzisztorok, A 4-82, 4brin bemutatott szilicium plandr-
tranzisztor keresztmetszetén j6l l4that6, hogy a tranzisztor itmenetei az
oxidréteg ald kerlilnek, amely a kulsé behatdsokkal szemben védelmet
nyujt, igy stabil és megbizhat6 pn 4tmeneteket lehet az eljrédssal el§-
llitani, A kivezetések biztositdsira fotogravirozdsi eljir4ssal egy gyti-
ri és kor alaku ablakot maratnak az oxidrétegbe, majd a szabadd4 tett
feliiletekre aluminiumot p&rologtatnak. Az igy kialakitott és feldarabolt
tranzisztorokat arany-szilicium-gallium 4llvényra forrasztjédk és termo-
kompresszi6s eljirdssal emitter- és béziskivezetést készitenek hozz4juk.

Az epitaxidlis eljirds kombindci6jdval kialakitott un. epitaxiélis pla-
nértranzisztorok (4-83. 4bra) elénydsen hasznélhat6k kapcsolé 4ramkorok-
ben.



ATMENET

4-82, dbra
Szilicium plandrtranzisztor
EPITAXIALISAN
$io B \NOVESZTETT

KOLLEKTORRETEG

NAGYON KIS ELLENALLASU
KOLLEKTOR TOMB

4-83. dbra
Szilicium planértranzisztor epitaxidlisan no-
vesztett kollektorréteggel

4-7. Kiilonleges félvezets eszk6zok

4-7.1, A kétb4zisu dicda

A kétb4zisu di6da vagy mdsnéven egyrétegii tranzisztor (angol nevén
" Unijunction Transistor, roviditve UJT) olyan, két végén ohmikus kontak-
tussal rendelkezf, félvezet6 hasdb vagy lemez (4ltaldban kis szennyezett-
ségii n tipusu 4...10 kohm ellendlldsu szilicium), amelynek 4 kozepén
er8s p tipusu szennyezéssel pn 4tmenetet képeznek ki. Az ohmikus





