4. fejezet

FELVEZET® ARAMKORI ELEMEK

4—1. A rétegdioda felépitése és fizikai tulajdonsagai

4-1,1. Bevezetés

A félvezet8 anyagok &ramvezetési mechanizmusdnak kvalitativ leir4-
séval a Kisérleti fizika c. kollégium keretében mér foglalkoztunk. Meg-
allapitottuk, hogy a tiszta félvezet6ben - amelyet intrinsic, i tipusu vagy
szerkezeti félvezetSnek neveznek - az elektromos 4ramot elektronok és
veliik azonos szdmu lyukak kozvetitik. Az elektron- és lyukkoncentticié
(ni és pi) a Fermi—Dirac-statisztika alapjdn szdmithato '
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ahol Ei . |
UTi = T és UT = T potencidlkiilonbséggé 4ttranszformélt

sdvszélesség illetve termikus energia tiszta anyagban. UT értéke szo-
bah&mérsékleten kb. 26 mV;

T a félvezet§ hSmérséklete K-ban
az elektron toltése: 1,6.10'19 <
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a tiltott sdv szélessége' germémumban 0,72 eV’
sziliciumban 1,12 eV
Ao a félvezet§ anyagétol figg8 4llandd
Szobah8mérsékleten n, értéke germéniumra 2,4.1013 /cm3,
: sziliciumra  2.1010 /cm3,

i

Mivel a fajlagos vezetSképesség egyenesen arényos az anyagban le-
v§ szabad toltéshordoz6k szdmdival, a h6hatdssal elfidézett sajéit (mtrm-
sic) vezetés exponencidlisan novekszik a hémérséklettel.

Ha a Si vagy Ge alapu félvezet6t otvegyértéku (foszfor, arzén, anti-
mon) donor vagy hdromvegyértéki (b6r, aluminium, indium) akceptor
anyaggal szennyezzik, [41] , a tiltott sdvban olyan donor ill. akceptor
szintek keletkeznek, amelyek ~ 0,01 eV tdvolsdgra helyezkednel el a ve-
zetési, ill. a vegyértéksdvtol. Ez gyakorlatilag azt jelenti, hogy szoba-
hémérsékleten, ahol a termikus energia ~ 0,025 eV, minden donor-



szint kitiril ill. minden akceptorgzint megtelik, igy a szennyezett fel-
vezet8 vezetSképességdi a szennyezés mértéke szabja meg, Természetc-
sen ezen kivill termilusan is gerjesztddnek elektron-lyuk pédrok a félve-
zet§ alapanyagdban. Igy az n tipusu félvezetSben a nagyszdmu vezeté-
si elektron (tobbségi toltéshordoz6) mellett jelen vannak lyukak is (kisuis
ségi toltéshordozeék). Hasonlé a helyzet a p tipusu félvezetdben, aliul
a lyukak a tobbségi és az elektronok a kisebbségi toltéshordozok.

Osszefiiggést kaphatunk a tomeghat4s torvényének nevezett egyenlct
segitségével [17]:

np = (ni)2

amely szerint az elektronok koncentrici6ja egyensulyban van a lyukak
koncentrici6jidval. Minél erGsebben van Szennyezve az n tipusu félve-
zet§, anndl kisebb lesz a lyukak koncentrédci6ja, ‘mert az ujonnan létre-
hozott lyukak sokkal nagyobb val6sziniiséggel taldlkoznak elektronokka!
és rekombinélédnak veliik.

Szobahfmérsékleten pl. a tiszta germéniumban a toltéshordozsk CHE
riisége n, = 2,4.1013 /cm3, a germénium atomok sz&ma

4,4.1022/ cm3. 1016 /cm3 siirliségnek megfeleld donor atomokat be-
vive, a lyukak siirlisége az eldbbi egyenletbdl:

m)>  5,7.10%
. i 10 3
p = n T 16 =395,7.10" /cm
10
16 10
tehdt az elektronok-lyukak szdmardnya: 10 : 5,7.10°° = 175000.
Ebbél 14that6, hogy a vezetSképességet elsdsorhan a szennyezési

koncentrécié szalja meg.

4-1.2. A tsltéshordozok mozgdsa félvezetSkben

A félvezetSkben két oka lehet a toltéshordoz6k mozgdsdnak: a nem
egyenletes, véltozo eloszldsu koncentrici6, és az elektromos tér.

Ha a toltéshordozek koncentriciéja valamilyen okb6l kifoly6lag nem
egyenletes, azaz eltér a termikus egyensulyi koncentréci6tol, kiegyenli-
tédési folyamat indul meg. FélvezetSkben tobbféle mdédon is elérhetdk a
termikus egyensulyi koncentraci6tsl eltéré elektron- és lyukkoncentri-
ciok: példdul fémkontaktuson keresztiil toltéshordozok juttathatsk be,
elektron-lyukpir gerjeszthetd fénybesugdrzdssal, vagy toltott részecskék-
kel val6 bomb4zissal stb.

Ha a félvezet§ anyagban valamelyik tsltéshordozé sliriiséggradiense
dn/dx, akkor a keletkez§ diffuziés sram dramsiiriisége



i, =-qD — (4-2)

ahol )
q a toltéshordozo tol tése, '
D a diffuziés 4llandé (cmZ2/s-ban), amelynek értéke az anyagtél,
a hémérséklettfl és a részecske tipusatédl figg, a negativ elSjel
pedig azt mutatja, hogy a toltéshordozok a nagyobb koncentrici6-
ju hely fel8l a kisebb felé dramolnak.

A diffuziénak lényeges szerepe van a di6da- és a tranzisztorhatdsban,
amivel a kés@bbiekben még foglalkozunk.

A tovltéshordoz6k mozgdsinak mdsik oka az elektromos erétér.
A kristélyban létesitett elektromos tér hatisira az elektronok és a lyu-
kak egymdéssal ellentétes irdnyba mozognak. Mozgdsukat sodréddsnak
(driftnek), nevezzik. A kozepes sodroddsi sebesség ardnyos a térerds-

séggel:
= },LE .
A tolteshordozdk mozgékonysigit jellemz§ . ardnyosségi tényez§
(cm /Vs-ban), az anyagtél és a részecske tipuséatol fligg és a h6mérsék-

let emelkedésével csokken. A diffuziés 4lland6 és a mozgékonysdg ko-
zttt az Einstein gsszefliggés ad kapcsolatot [17]:

D_XT (4-3)

poq

A sodr6ddsi mozgdsnak dram felel meg, az’ elektronok esetén a sod-
roddsi dram siirisége A/cm2 -ben kifejezve:

is=nqu=nq WLE .

Ez az egyenlet az Ohm-torvény modositott alakja, ahol az dramsiiriiség
és az elektromos térerfsség kozotti n.q.p ardnyossdgi tényezd a &
fajlagos vezetés., Ha az 4ramban az elektronok és a lyukak egyarént
résztvesznek, akkor:

=6 + 6p=qp,nn+qp,pp (4-4)

és a teljes driftdram suriisége:

= q (},Lnn +p,pp) E . (4-5)
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4-1.3. A p-n 4tmenet

A p-n dtmenet a kristdly két ellentétes vezetési tipusu tartomdénya
kozotti réteg. Ez az 4tmenet csak akkor alakul ki helyes médon, ha a
p ¢és n réteget egyetlen félvezet§ kristdly belsejében hoztuk létre.

A jelenség kvalitativ értelmezését azonban olyan gondolatkisérleten mu-
tatjuk be, amikor azonos anyagb6l készilt n és . p tipusu félvezet§
kristdlyokat érintkezésbe hozunk. Nyilvdnval6, hogy az els6 pillanatban
o6ridsi diffuziés dram indul meg, hiszen az egyik oldalon sok lyuk és
igen keves elektron, a mésik oldalon sok elektron és igen kevés lyuk
van. Az dtmenet feliiletét tehdt a p rétegbSl nagyszdmu lyuk, az n
rétegb6l nagyszdmu elektron 1épi 4t. Ezzel azonban az 4tmenet kornyé-
kén megsziinik az anyag elektromosan semleges volta. A p oldalon a
negativ toltési akceptor ionok elvesztik a kozelilkben tartézkodé és tolté-
siiket semlegesit§ lyukakat, az n oldalon viszont a pozitiv toltésu
donor ionok melldl tinnek el az elektronok.

Az 4tmenet két oldaldn tehdt szabad toltéshordozékban elszegénye-
dett réteg alakul ki s e rétegek helyhez kotott ionjai semlegesitetlen,
ellenkezd elGjelii toltésként mutatkoznak, Ezt a réteget tértoltés-tarto-
mdanynak vagy kiiiritett rétegnek is nevezik. A kétféle toltés térben el
van vélasztva egymést6l, akdrcsak egy kondenzdtorban, kozbttik elektro-
mos erdtér alakul ki és a tértsltési tartominy két oldala kozott fesziilt-
ségkiilonbség 1ép fel. Ez a, potencidlkiilonbség ugyanolyan jellegii, mint
a fémek kontaktpotenciilja.

Mivel a p réteg hatirdn a semlegesitetlen negativ ionok vannak
tobbségben, ez a réteg a mésikhoz képest negativ potenciélra keriil.

A kialakul6 erStér mind az 4dtmeneten keresztiil p--n  irdnyban dif-
funddlé lyukakra, mind az n-»p irdnyban diffund4l6 elektronokra
fékez6en hat. A tobbségi toltéshordozdkbeél 4ll6 diffuziés"é&am tehit le-
csvkken az 4tmenet kirnyéki térerdséég gyors novekedése ovetkeztében,
€s a toltéshordozok koziil csak a legnagyobb mozgédsi energidval rendel-
kez8k képesek 4tjutni az tmenet mésik oldaldra, Ugyanekkor azonban
megindul a kisebbségi toltéshordoz6k ellentétes irdnyu 4rama, mivel a
kialakult erdtér ezeket Atsodorja a mésik oldalra. Amikor a két egy-
méssal ellentétes irdnyu 4ram eredbje zérus lesz, dinamikus egyensuly
dll be, és amig kiviilr6l nem adunk fesziiltséget a kristdlyra, 4llands
marad az itmeneten a potenciflkiilonbség (4-1. dbra).

Egyensulyi 4llapotban a kiliritett réteg szélessége a félvezet§ fajla-
gos ellendlldsétol fiigg, kisebb fajlagos ellendlldshoz vékonyabb réteg
tartozik. Ennek oka abban keresend8, hogy a kell§ tértoltésii réteg ki-
alakitdsdhoz hozz4vetSlegesen 4llandé szdmu szennyezd atomra van szik-
ség. Minél nagyobb az egységnyi térfogatra es§ szennyez8anyagok meny -
nyisége (vagyis minél kisebb a fajlagos ellendllds), annél kisebb tdvol-
ségra kell kiterjednie a hat4rfelilettsl a kiiritett rétegnek ahhoz, hogy
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4-1, 4bra
Az érintkezési potencidlkiilonbség kialakuldsa

elegend§ szennyez§ atomot foglaljon magédba. Példdul az 5 ohmcm fajla-
gos ‘ellendlldsu Ge-ban egyensulyi 4llapotban a kiiiritett réteg szélessé-
ge kb, 106 m. A p-n A4tmenet kornyékén kialakult toltés és potencidl-
viszonyokat a 4-2, 4brédn l4thatjuk.

Megijegyezzik, hogy kils§ mérSeszkozokkel a kiliritett rétegben fel-
1ép8 potenciélkillonbség nem mérhetd, mert az igy nyert z4rt dramkor-
ben a félvezetd és a hozzd kapcsol6dé fémhuzal érintkezési helyein is
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4-2, dbra
Energiaviszonyok a pn 4tmeneten

‘kontaktpotencidlok lépnek fel, amelyekkel a fesziiltségesések osszege
nulldt ad, ha az érintkezési pontok hémérséklete azonos.

A kiuritett réteg szélessége fligg a kils6 feszultségtSl is, Ezen ki-
vil, mint késébb 14tni fogjuk, elényds, ha az egyes réregek szennyezet-
ségének mértéke nem egyforma, ami a fentiek szerint szintén befoly4-
solja a kilritett réteg vastagsdgit.

Ha példdul a p réteg szennyezettsége nagyobb, mint az n réte-
g¢ és az 4tmeneten U potenciflkulonbség van - ami a kontakfpoten-
cidl és kristdlyra kapcsolt kiilsé feszultség osszege -, akkor a réteg-
vastagsag:

Itt £ az anyag dielektromos dlland6ja, N 4 2 donorionok siiriisége.

A kiuritett réteg feltsltott kondenzédtorként viselkedik. Ha az dtme-
net felilete A, a kiiiritett rétegben tirolt toltés mennyisége:

Q=qASNd.



Mivel a toltés a fesziiltségt6l fiigg, meghatdrozhato a kiiiritett réteg ka-
pacitdsa:

ds £y N

_ dQ _ ds _ q
C= =eAN; G TA T

d

(4-6)

Ezzel a kapacitdssal pdrhuzamosan kapcsolédik a hatirréteg ellenélldsa,
amely jelent8s mértékben sontoli azt. A kapacitds értéke 5...100 pF
kozott van.

4-1.4, A félvezet§ di6da miikodése

Ha a p-n kontaktus két kivezetésére kiils6 fesziltségforrdst kap-
csolunk, akkor 4ram fog folyni. Mivel az n és a p z6ndk ohmos
ellenill4sa elhanyagolhat6 az 4tmeneti réteghez képest, a fesziltség tel-
jes egészében a kiliritett rétegre esik, tehét algebrailag osszegzddik a
mér kialakult érintkezési potencidlkiilonbséggel. Ha a kiils6 fesziiltség-
forrds negativ sarkit a p oldali kivezetéshez, pozitiv sarkit a nega-
tiv kivezetéshez kapcsoljuk, a mér kialakult érintkezési potencidlkiilonb-
séget noveljiik. A kils6 potenciélkilonbség folytdin a p és n rétegek
energiasdvjai egyméshoz képest eltolédnak (4-3. 4bra),"a p-n 4tmenet
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4-3. 4bra

Energiaszintek a pn 4tmenetnél
a) kiils§ fesziiltség nélkil, b) zdrdirdnyban el6feszitett tmenet
esetén, c¢) nyitéirdnyban el8feszitett dtmenet esetén
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z4dr6irdnyban van elébfeszitve. A megnovekedett potencidlgdt hatdsira a
tobbségi toltéshordozok dramldsa gyakorlatilag zérus. A z4réirdnyu
dram, vagy maradékdiram (lo), amelyet a kisebbségi toltéshordozok hoz-

nak létre, elég nagy tartomdnyon belil csak kismértékben fiigg a fesziilt-
ségtél, de ersen hémérsékletfiiggs

Io = const.TB- e 4-7)

Szobahémérsékletiln, Ge esetében egy fok hémérsékletnovekedés kb,
10%-kal noveli meg a visszdramot, mig Si esetén 16%-os a novekedés,
A z4roirdnyu dram értéke - a di6da méreteitsl fiigg6en - Ge esetében
pA, Si esetében nA nagysédgrendi.

A zéroirdnyu fesziiltséget novelve bizonyos kiiszsbfesziiltség utdn a
zr6irdnyu 4ram, amely addig egészen csekély volt, rohamosan megnd-
vekszik. A jelenséget eldszor Zener irta le, Nagy gyakorlati fontosséga
miatt a jelenség tdrgyaldsdra még visszatériink. '

Ha a kiilsé fesziiltségforrds pozitiv sarkdt a p oldali kivezetéshez,
negativ sark4t az n . oldalhoz kapcsoljuk, akkor a hatdrrétegen felléps
potencidlkiilonbséget csokkentjik, a p-n 4tmenetet nyitéir4dnyban fe-
-szitjiik el6. Ennek hatdsdra megindul a tobbségi toltéshordozék draml4-
sa. Minél nagyobb nyit6irdnyu fesziiltséget kapcsolunk a kristdlyra, an-
nél kisebb lesz'a hatdrrétegen .fellép8 pofencidlgit és anngl nagyobb lesz
a tobbségi toltéshordoz6k drama. Elm,életx megfontoldsok ;}q jén [33]

U nyitéirdnyu fesziiltség esetén (U S UT) a di6dén étfolyo dram a tobb-

ségi és kisebbségi tolteshordozék draménak kiilonbsége:

U/UT

-1) (4-8)

I=1 e -1 =1 (e ,
o c

tehdt a nyitéirdnyu dram exponencidlisan n8 a nyitéirdnyu fesziiltséggel.

Az egyenlet - amely az idealizdlt félvezetd ditéda karakterisztikaegyenle-

te - mind a pozitiv, mind a negativ U fesziiltségeknél érvényes. Ha

U negativ, de |U]|>> Up, akkor az els tag elhan;{)aﬁ?lh’at()vé vélik,

igy 1= -lo, ha viszont U>>UT akkor I z I0 e T,

A diédakarakterisztika jellegét a 4-4. &bra mutatja. Az-a) dbrén az
elméletbdl levezetett idedlis di6dakarakterisztik4t l4ithatjuk, -amelytél
azonban a mérésekbdl nyert karakterisztikdk eltérést mutatnak (b) bra).
Ez egyrészt abban mutatkozik meg, hogy a ténylegesen mérhet§ z4ro-
irdnyu dram nagyobb, mint a geometriai adatokb6l és a félvezet§ anyag
tulajdons4gaib6l kiszdmitott érték, valamint a zdr6irdnyu 4ram kissé fe-
sziltségiiiggS. Ezek okdt a kovetkezSkkel magyarédzhatjuk:
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q,

4-4, &bra
Diodakarakterisztikék:
a) idedlis. b) teljes diédakarakterisztika

- killonosen a régebbi technolégidval gydrtott germénium diéddknél
a feliileti réteg véges ellendlldsu osszekottetést hoz létre a kivezetések
kozott, amely parhuzamosan kapcsolédik az egyenirdnyité diéddval, és
egy jérulékos, fesziiltségfiggs dramot eredményez,

- a kiiiritett rétegben is keletkeznek h6émérséklet hatdsdra lyuk-
-elektron pdrok és ezek is hozzdjdrulnak a zdro6irdnyu dramhoz. Ger-
méniumban ez az 4ram elhanyagolhaté a kisebbségi toltéshordozokbol
szdrmaz6 ziréirdnyu dram mellett, de szilicium di6ddndl mér jelents
lehet. A ziroirdnyu fesziiltség novekedésével n8 a kiliritett réteg térfo-
gata és ezzel a benne keletkez§ elektron-lyuk pdrok szdma is. Ezért a
visszdram a fesziiltség novekedésével né;

- tovdbbi dramnigvekedést okoz a Schottky-féle effektus, amelyet a
p-réteg feldli fémelektrodibol kilépd elektronemisszié okoz.

A nyitéirdnyu fesziiltség novekedésével a hatdrréteg ellendlldsa
csokken, Amikor az ¢sszemérhet8 lesz a kristdlytomb ellendlldsdval, a
karakterisztika elveszti exponenciilis jellegét. Nagyobb 4dramoknéil az el-
lendllds az 4tfoly6 dramtol fiiggetlenné vélik, tehdt ohmos ellenédlldsnak
tekinthet6. Ha a nyitdirdnyu jelleggorbe kozel egyenes szakaszit lefelé
meghosszabbitjuk, a fesziiltségtengelyen megkapjuk a metszéspontnak
megfelel§ Ukij kiiszobfesziiltséget (maradék fesziiltséget).
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Eddig a diédakarakterisztikét I
dlland6 félvezet8-h8mérséklet mel-
lett dbrézoltuk. M4s-m4s hémér-
sékleten a jelleggorbék is kiilon-
boznek egymést6l., A 4-5, 4bra
szilicium diéddra vonatkozik.

A nagy hémérsékletviltoz4s a
nyitéirdnyu jelleggtrbét csak ke-
véssé befolydsolja, a z4roird-

nyu karakterisztik4t azonban na-
gyon megvéltoztatja, Normil tize-
mi h6mérsékleten a letorési fe-
sziltség alatt a z4r6irdnyu 4ram T2 =
csak kismértékben fligg a h6mér- p)
séklett6l, a hémérséklet-nsveke-

¢ _ 4-5. 4bra
dés hatdsdra viszont ez a fliggés Di6dakarakterisztika hémérsék-
egyre jelent§sebbé v4lik. A le- letfuggése

torési feszultség értéke a hémér-
sékletet novelve eleinte n6, majd
rohamosan csokken.

A di6da-karakterisztika hémérsékletfiggésének az el6bbiekben el-
mondott viselkedését a felhasznélds sor4n figyelembe kell venni; ez a
tulajdonsdga bizonyos esetekhen lehet§séget ad arra, hogy a di6d4t hé-
kompenz4l6 dramkori elemként hasznéljuk.

A di6dakarakterisztika egyenletéb6l differencidldssal meghatdrozhaté
a di6da bels6 ellenélldsa. Z4rétartoményban, ha IUI»UT akkor

Rb 241 6"~‘ oo  értéknek adédik. A nyit6tartoményban a bels8 ellendll4st

mint a bels8 vezetés reciprokdt -hatdrozhatjuk meg:

-1
dl
Rbny = ()
U/UT
g:—d-—l(eU/UT-l)=[°e =I+Io
dU dU o L-T UT
_w_ Yt Yr
Rbny“dl'1+10’“1 ) - (4-9)
R tehdt kozelitSen forditva ardnyos az dram értékével. Szobahfmér-

bny
sékleten 1 mA nyitGirdnyu 4ramnél 26 ohm.



A nyitéirdnyban el6feszitett diéddban is van dtmeneti kapacités,
amelynek értéke joval nagyobb, mint a ziréirdnyban fellép§. A niveke-
dést a diffuzi6 idézi els: az 4tmeneti rétegen most nagy szdmban halad-
nak 4t szabad toltéshordozék, és a mdsik oldalra jutva gyorsan rekom-
bindlédnak. Pl. az n rétegben lev8 lyukak siiriisége az 4tmenett6l ta-
volodva rohamosan csovkken, és ugyanez torténik az elektronokkal is a
p rétegben. Nagy elektromos térerfsség alakul ki, akdrcsak egy kon-
denzitorban. A nyitéirdnyu vagy diffuziés kapacitds értéke a didda ti-
pusétsl fiigg8en elég nagy, 50...500 pF is lehet.

Osszefoglalva tehdt, a p-n 4tmenetnek a kiils6 fesziiltség polari -
tasé4tol flggetleniil dtmeneti vagy tértoltéskapacitdsa és diffuziés kapaci-
tdsa is van. Ha az 4tmenetet zdréirdnyban feszitjiik el6, akkor a tértol-
tés-kapacitds sokkal nagyobb, mint a diffuziés kapac1tés, ny itéirdnyban
eléfeszitve azonban a diffuziés kapacitds a nagyobb.

A di6édakapacitisok hatdsa alacsony frekvencidkon elhanyagolhat6,
nagyfrekvencidn azonban jelent8s mértékben lerontjdk a diéda hatdsfokdt
és tizemi tulajdonsdgait. Ezért a rétegdi6dék alkalmazisa nagyirekven-
cidn hitrinyos, helyettik - a sokkal kisebb 4tmeneti kapacitdssal ren-
delkez8 - tiis dioddkat haszndlnak. :

4-1.5. Atitési jelenségek: a lavina- és a Zener-hatds

A diéda karakterisztika tdrgyaldsdnil mar megemlitettik, hogy a
zéroirdnyu fesziiltséget novelve bizonyos kiiszobfesziiltség elérése utdn
a zar6irdnyu dram rohamosan novekszik, mikiozben a fesziltség gyakor-
latilag 4lland6 marad. A jelenséget a kiovetkezd folyamatokkal magyariz-
hatjuk:

a) A zé4roirdnyu fesziiltség novelésével a p-n 4tmeneten a poten-
cidlgét egyre nagyobb lesz és ezzel cgyiitt novekszik az elektromos tér-
er6sség is. Ennek hatdsdra a z4r6rétegen 4thalado k1sebbseg1 toltéshor -
dozok sebessége, energidja is. Ha a térerdsség eléri a 10%...10° V/cm
értéket, a toltéshordozék energidja olyan nagy lesz, hogy a kristdly
atomjaival iitkozve, azokroél ujabb vegyértékelektronokat szakitanak le,
igy ujabb elektron-lyuk pédrok keletkeznek. Ezek szintén felgyorsulnak a
nagy térerd hatdsidra és tovabbi toltéspdrokat hoznak létre, aminek ered-
‘ményeként igen nagy dram folyik az dtmeneti rétegen. A folyamatot lavina-
hatdsnak, a fesziiltséget, amelynél ez bekovetkezik, lavinafesztiltségnek ne-
vezik. Amig a kiils§ fesziiltség nagyobb a lavinafesziiltségnél, addig az dram
fels§ hatdrértékét elsdsorban a félvezet8 kristdly ellendlldsa szabja meg.

b) Ha a félvezet8 fajlagus ellendlldsa kicsi, akkor a p-n 4tmeneti
réteg keskeny. Ekkor az 4tmenet mentén mdir viszonylag kisebb fesziilt-
ségeknél is olyan nagy lesz a térerdsség, hogy ennek hatdsira leszakad-



nak vegyérték elektronok a kristdly atomjair6l, tehit ismét elektron-lyuk
pidrok keletkeznek. Magit a mechanizmust bels6 téremissziénak, vagy
felfedez8jér6l' Zener-hatédsnak, a jelenséget el6idéz§ fesziiltséget pedig
Zener fesziltségnek nevezik.

A Zener-hatds tehdt akkor kovetkezik be, amikor a tértoltési tar-
tomény keskeny. Az n vagy a p réteg fajlagos ellendlldsnak nove-
lésével a tértoltési tartomédny kiszélesedik, egy - a szennyezés mérté-
két6l €s az alapkristdly mindségétél fiigg6 - vastagsig elérése utén
mér a lavina-hatds veszi 4t a f6szerepet a vezetési mechanizmusban.

A letorési fesziiltség hémérsékletfiggd. A hémérsékleti egyltthato,
amelynek értéke néhdny mV fokonként, a Zener-hatdsnél negativ, a la-
vina-hatdsndl pozitiv. Si dioddk esetében ha az 4tiitési fesziltség 6 V
kortil van - a két 4tutési mechanizmus keveredik; hémérsékleti egylitt-
hat6juk tobbé-kevésbé kiegyenlitik egymdst. Ezeknek a di6éddknak a
Zener fesziiltsége a h6mérséklettfl kevésbé fiigg, ami kiilonssen akkor
fontos, amikor a letorési jelenséget fesziltség stabilizdldsdra hasznil-
jék. \ - :

Az 4tiitéskor fellépé nagy dramer8sség onmagiban nem okozna ma-
radand6 viltozdst a dicddban, erre csak- akkor kerill sor, ha a keletke-
z6 Joule-féle h§ erSsen felmelegiti a jzéroréteget. _Magas\t\dmérsékleten

" ugyanis az itmeneten keresztil megindul a szil4rd szennyez8anyagok dif-
fuzi6ja, irreverzibilis viltozdsok mennek végbe és.a di6da elveszti
egyenirényit6 hat4sét. o

Ha gondoskodnak arrél, hogy a diéda geometriailag tokéletes legyen
az 4tmenet mentén, csekélyek legyenek az ohmos veszteségek és nagyon -
j6 legyen a héelvezetés, akkor a Zener-vagy lavinahatédst fel lehet hasz-
ndlni a gyakorlatban, Erre a célra elsésorban Si alapu un. Zener-di6d4-
kat gyidrtanak. (A gyakorlatban akdr a Zener-, ak4r a lavinahatis okoz-
za a letorési mechanizmust, egységesen Zener-di6d4r6l beszélunk. )

4-1.6. A félvezet§ dioddk veszteségi teljesitménye

Ha a di6ddra kapcsolt U fesziiltség hatisira azon I 4ram folyik
keresztiil, akkor a h6vé alakulé veszteségi teljesitmény

P =UI,

v
amely hatdsdra a kristdly és az 4tmeneti réteg egyarént felmelegszik.
Nagyon fontos, hogy tartés lizemben mekkora az itmeneti réteg hémér-
séklete. Ha ez bizonyos hatdr folé emelkedik, nagymértékben megng a
kisebbségi toltéshordozok szdma, igen nagy lesz az 4tfoly6 dram, amely
tovdbb emeli a h8mérsékletet; végil is maradandé roncsolds éri a sza-
bélyos 4tmenetet, a di6da tonkremegy, elveszti egyenirdnyit6 tulajdonsé-



ght. Az &tmenet megengedett maximélis lizemi hémérséklete germinium
di6d4kban 75...90 °C, szilicium diéddkban 130...175 °C.

A félvezet6 hémérséklete azonban csak addig emelkedik, amig az
alkatrész feliiletér8l a kornyezetnek 4tadott Ph6 hételjesitmény. egyen-

16vé vAlik a kristdlyban fejlédott’ Pv veszteségi teljesitménnyel. Mivel

a termelt h§ gyakorlatilag h6vezetés utjén tévozik a kristdlybol és a hé-
vezetés torvénye szerint két felulet kozott idGegység alatt 4thalad6 hé-
memnyiség (Q) a feliiletek h6mérsék,1etkﬁl'o'nbségével arényos, a jelenség
anal6gi4t mutat Ohm torvényével. Alland6 jellegl hédramlds esetén a
legfontosabb fogalom a termikus ellenéllds (Rth)' amely megadja, hogy

két egységnyi felilet kozott mekkora hémérséklet-kilonbség 1ép fel, ha
kozottik a h8dram 4llandé :

A miiszaki gyakorlatban a Q hédram helyett Ph6 disszipélt "hételje-

sitményt haszndljék, és ez alapjdn adjdk meg a di6da (vagy egyéb fél-
vezet§ eszkoz) félvezetS rétege és kiils6 hdza kozotti héellendlldst

Ripy-6* T T
d G

R.. .= ,
thj-G Ph6

ahol T] a rétegh6mérséklet, T G 2 kiils6 h4z hémérséklete.

A félvezet§ dioddkkal kapcsolatban a hatérréteg és a kornyezet ko-
zotti héellendllds a lényeges, amelyet Rtvh]- Avaal jelolnek. Szokdsos

értéke kozepes teljesitményii diéddkra 50...250 OC/W. Nagyobb veszte-
ségi (disszipiciés) teljesitmény esetén mar nem elég a diéda burdjdnak
hBelvezetbképessége, a h64tads felilletet meg kell novelni hiit6borddk al-
kalmaz4s4val. ' , .
A rétegdioddban (és a tranzisztoroknél is) a hielvezetés ugy torté-
nik, hogy a kristdly termikus érintkezésben van a tokkal, az pedig a
kornyezettel vagy egy nagyobb hiitSfeliilettel. Ezek héellenédlldsai sorba
és pirhuzamosan kapcsolédhatnak, ilyenkor az eredS ellenéllds az
elektromos ellendlldsokhoz hasonléan sz4mithat6 ki. A 4-6. &brén egy
hiit6bord4ra felszerelt diéda hdellendlldsokkal felépitett helyettesitd képe

14thato, Itt Rth]-G és RthG-A (a hiz és a kornyezet kozotti héellen-

4114s) egyméssal sorba kapcsolédik.
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_ 4-6, édbra
Hiit6borddra szerelt diéda h8ellen4dlldsokkal fel-
épitett helyettesit§ képe

Ha hit6bord4t alkalmazunk, megnévekszik a h84tads képesség, le-
csvkken az eredS héellendllds, amely azt jelenti, hogy a hutéborda hé-
ellendlldsa, RthH , pdrhuzamosan kapcselédik az RthG- A

diodét elektromosan elszigeteljiik a hiitébord4tél, akkor annak héellen-

4ll4sét, RthC -t is figyelembe kell venni.

A katal6gusok RthJ-G -t minden esetben megadj4k.

Teljesitmény -di6ddknsl, ahol hitéborda alkalmazésa sziikséges,
RthG- A értéke 4ltaldban sokkal nagyobb, mint RthC + RthH

elébbi elhanyagolhat6. Tehdt hiit6borda esetén a diéddn megengedhets
maximélis teljesitmény:

-val, Ha a

ezért az

Tj‘- T,
P = (4-10).
max Ry ot Rac t Run |

ahol Tj a megengedett maxim§lis rétegthérséklet ’és ' TA a legna-

gyobb kornyezeti h6mérsékletet jelenti .

A gydrak kilonboz8, nagy feltileti hitt§borda profilokat készitenek,
megadjdk az 1 cm hosszra es8 hatisos hiitsfeliiletet cmszen, valamint
az ahhoz tartoz6 ’RthH -t. Utébbi érték adott hiit6bord4ndl nagymérték-

ben fugg a feltilet h6sugdrz6 képességét6l (emnek novelése érdekében 41-
taldban matt fekete feltletiire készitik), valamint a htit6leveg8 dramlési
sebességétfl. Nagy teljesitmény disszip4ci6 esetén.-ventilldtoros (forszi-
rozott) hiitést alkalmaznak.

A példatdrban a hiitéborda méretezését konkrét példdn mutatjuk be,



A jelenleg forgalomban levd rétegdi6ddk nyitéirdnyu névleges drama
mA-es értékt8l tobb szdz A-ig terjed. A megengedett maximélis z4r6-
irdnyu fesziiltség lehet néhdny 10V, de tobb szdz V_is. Az adott célnak
megfelel§ di6d4t katalogusokbél vélaszthatjuk ki [23], amelyek rendsze-
rint tartalmazzdk a legfontosabb hatiradatokat, de a gyakran hasznilt
tipusoknél a tervezéshez sziikséges karakterisztikdkat is. A kovetkezlk-
ben roviden osszefoglaljuk a katalégusokban megadott legfontosabb hatdr-
adatokat és iizemi jellemzdket, valamint azok jelolését:

URmax a zér6irdnyban megengedett legnagyobb egyenfesziiltség

A

URma.x a zdréirdnyban megengedett legnagyobb fesziiltség csucs-
értéke

Frmax a nyitéirdnyban megengedett legnagyobb tart6s egyendram

mea.x a nyitéirdnyban megengedett meghatdrozott ideig tarté
egyeniram csucsértéke, adott ismétlddési frekvencidn

]rﬁax a megengedett maximélis ziréréteg hémérséklete

IR z4roirdnyu dram adott zirofesziiltség mellett

lF nyit6irdnyu &ram adott nyitéirényu fesziiltség mellett

C di6éda kapacités. “

4-2. Félvezetd diédak gyakorlati kivitelezése

4-2,1, Teljestménydiéddk

Hiradédstechnikai késziilékek, ipari berendezések egyendramu tdplé-
14s4t a hAl6zati véltodram egyenirdnyitdsa utjén biztositjuk. Erre a cél-
ra az olyan rétegdioddk alkalmasak, amelyeknek nagy a letorési feszult-
séguk és a j6 hatdsfok elérése miatt lehet6leg kicsi a z4r6irdnyu 4ramuk,
‘valamiunt a nyit6irdnyu ellendlldsuk. A viszonylag nagy nyitéirdnyu 4ram
miatt nagy felileti p-n 4tmenetre van sziikség. Az emlitett kovetelmé-
nyek részben ellentmondanak egymdsnak. Péld4ul a kis nyit6irdnyu ellen-
4114s megval6sitdsdhoz er8sebben szennyezett kristdlyra van sziikség.
Viszont minél nagyobb a szennyezettség mértéke, annil keskenyebb a ki-
iritett réteg és annél nagyobb a bemne fellépd elektromos térer@sség,
z4réirdnyu elbfeszités esetén, Emiatt mér kisebb zirofesziiltség hatdsé-
ra is bekovetkezik a letorés., Tovdbbd ha a nyitéirdnyu ellenéllds csok-
kentése érdekében niveljuik a p-n  4dtmenet keresztmetszetét, akkor
megn§ a visszédram. Nyilvdnval6, hogy a kedvezd hatdsfok elérése miatt



ezen kovetelményeket osszhangba kell hozni egyméssal, ami kompro-
misszumos megolddst jelent mind a szennyezettség mértékét, mind a
keresztmetszet nagysigit illetden. A kis szennyezettségii réteg nagy el-
len4dlldsa miatt célszerii ennek egy részét nagyobb mértékben szennyez-
ni (eltemetett réteg). Ez nem befolydsolja a p-n 4tmenet tulajdonsé-
git, ugyanakkor csokkenti a di6éda nyitéirdnyu ellendlldsdt.

Lényeges javuldst eredményezett a p-s-n diéda, amely az erdsen
szennyezett p €s n tartominy kozott egy gyengén szennyezett vagy
teljesen tiszta harmadik s réteget is tartalmaz. A z4r6irdnyu fesztlt-
ség hatdsdra a tstéshordozok kilépnek ebbdl a kozéps6 rétegbfl, ezért
megné a letorési fesziiltség. Nyit6irdnyu fesziiltség esetén azonban na-
gyon sok szabad toltéshordozé dramlik a kiozéps6 rétegbe, igy a nyit6-
irdnyu ellenéll4s nem né meg jelentds mértékben. Ehhez természetesen
az is sziikséges, hogy az s réteg elég vékony legyen. Teljesitmény-
di6éd4kat ma m4r kizdrolag Si-b6l készitenek, mivel réteghémérsékletiik,
letorési fesziiltségiik és a hat4sfokuk lényegesen nagyobb, mint a Ge di6-
déké.

Egy teljesitménydiéda kivitelét a 4-7. 4brédn l4thatjuk. A teljesitmény-
di6ddk tokozésit ugy tervezik, hogy a di6ddban disszipdlt hét konnyen el
lehessen vezetni. Ezért az egyenirdnyit6 kristilylapocskédt réz bizistomb-
hoz forrasztjdk, amely csavarmenettei {s el van l4tva a hiit6borddkra

HAJLEKONY KIVEZETE

NNEE

SZILICIUM TABLET TA

4-7. é4bra
Teljesitménydioda felépitése

torténd feler6sités céljdbol. Rendszerint ez egyben a katédkivezetés is.
Az anodkivezetés vastag huzal, vagy huzalsodrony, amelyet liveggyongyon
keresztiil vezetnek ki a fém védéburédn. '

A szerkezeti anyagok megvélasztdsdndl vigydzni kell arra, hogy a
bézistonk és az an6dérintkez$ anyaga a félvezet§ kristdlyéval azonos hé-
tdguldsi egytitthatoval rendelkezzen, valamint a forrasztéanyag ne hoz-
zon létre ujabb p-n 4tmenetet.
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4-2.2. Zener-dicdék

A 4-8. &bran killonboz8 ZF tipusjeli, Intermetall gydrtményu Zener-
-di6da karakterisztik4it 14thatjuk. A kisebb letorési fesziiltségi dicddk
jelleggorbéinek konyoke nagyobb ivben hajlott (Zener-hatds), mig a na-
gyobb letsrési fesziltségii diédédkra vonatkoz6 jelleggorbék éles konyok-
kel rendelkeznek (lavinahatés).

Vo 87 6 321 o

—Uz
A

ZF
] aUz——20
zFep ’
; 401z
ZF56 | 1alz
ZF41] ‘ 60
ZFagf §
ZF 33 80
F
ZF 2,7 Trz 5°C
| ! ] mA
4-8, dbra
Intermetall gydrtmdnyu ZF tipusu Zener-diéddk karakte-
risztikdi

A katalégusok a kovetkezd adatokat adjdk meg a Zener-diodékra,
amelyeket felhasznéldsuk sordn figyelembe kell venniink:

a) UZ

Zener-dram valamilyen kozépértékére vonatkozik. Rendszerint ezt a fe-
sziiltséget irjdk a tipusjel utén: a ZF 5,6 tehdt olyan Zener-di6d4t je-
lent, amelyiknek Zener-fesziltsége 5,6 volt.

b) I, dinamikus vagy differenciflis ellenéllds, amelyet a Zener-

Zener -fesziltség, amely a letorési ‘tartoményban az IZ

-§ram kozépértékének megfelel§ helyen a feszultség és az ram novek-
ményének hényadosaként definiflunk:

r,; = = (4-11)



Idedlis esetben a differencidlis ellenillis nem lenne tobb néhdny ohm-
nédl, ha az 4tfolyo dramer8sség néhdny milliamper. Ezt a nagysédgren-
det azonban csak a 6 V koriili Zener-fesziiltségii di6ddkndl mérhetjik,
emnél kisebb vagy nagyobb letorési fesziiltségii di6ddkndl a differencidlis
ellendllds joval nagyobb, 100 ohm kortli érték is lehet.

c) x, a Zener-fesziiltség h8mérsékleti egyitthatéja, amely defini -
ci6 szerint:
AUZ 1
%z U, BT (4-12)

A 4-9, 4brén néhdny ZF tipusu Zener-diéda Zener-feszliltségének vél-
tozasit mutatjuk be a rétegh6mérséklet fiiggvényében.

v ZF...
06 llxxl-alslvl f'!l" ﬂ' ‘P/ Y
y A 1
05 e ,
0.4 [ / 6.2
O.A ] / ’r-
° 70 40% |
0.2 /f 4 15,971
AUZ -
011 4: . 5,6
0 \fﬁ\\\ ) \\ﬁ
0.1 SYEANC
2 N
o ZG1
0 40 80 _120 °C
J
4-9, 4bra

ZF Zener-di6dék Zener-fesziltségének vil-
tozésa a hémérséklet fiiggvényében
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d) Pmax megengedett legnagyobb veszteségi teljesitmény, amelyet
léghtitésre vonatkoztatnak,

T, maximdlis rétegh8mérséklet,
jmax
Rth héellendllés.

A Zener-diéda zdréirdnyu fesziltség-4ram karakterisztikdja nem
linedris (4-8. 4bra). A letorési fesziiltség kornyezetében egyre merede-
kebbé vilik és a didda differenciflis ellendlldsa néhdny (esetleg néhény
tiz) ohmra csokken. Ebben a tartomdnyban a diédadram nagymértékii
viltozdsdhoz kis fesziiltségvéltozds tartozik. A jelenség fesziiltségstabi-
lizdldsra haszndlhaté. A Zener-diodds fesziiltség-stabilizdtor alapkap-

+e -} y----y-+ +
T ' Re '
4

l

d)
4-10. dbra _
Zener-di6édds fesziiltségstabiliztor alapkapcsoldsa és helyette-
sit§ képe

stabil fgszultség, U az el8bbinél nagyobb tdptesziiltség. A terhelés

be
vagy a bemeneti fesziiltség megvéltozdsa Zener-dram (IZ) véltoz4st

okoz. Példdul a terheld 4ram ([t) novekedése a Zener-éram ‘cs'dkkenését

vonja maga utdn. A Zener dram megvéltozdsa viszont a kis differencid-
lis di6daellendllds miatt nem eredményez nagy kimenéfeszliltség vdltozédst,
USt kozel 4llandé marad. A 4-10/b) 4brdn a Zener-diédit 4llands fe-

sziltségforrdssal (UZO) és egy vele sorba kapcsolt ellendlldssal (ry)

helyettesitettiik, Ez ut6bbi a diéda differencidlis ellenilldsdnak, mig az

UZo a munkaponti Zener-fesziltségnek felel meg.

A helyettesitd kapcsolds alapjdn felirhatjuk, hogy ha R  az elftét
ellensll4s értéke, ¢
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Ust ) UZo
Ube - USt = (IZ+ It) Re és IZ = -——Z——
Ezekbdl Re
Ube = USt + Relt + (Ust - UZo) T; . (4-13)

A stabilizdtornak a bemenéfesziiltség- és a terhelésvéltozds hatdsdt
kell kompenzédlnia. Az el6bbi jellemzésére az un. stabilizdldsi tényez8
- SS - 8zolgél, amelyet definiciészeriien a (4-13) egyenlet Ust szerin-

ti differencidlhdnyadosa adja:

R
S =1+ ;—ez—— (4-14)
v/

mivel Re>> . Ahhoz, hogy a bemen@fesziiltség ingadoz4sa a lehetd
legkisebb kimenéfesziiltség-viltozdst idézze els, Re értékét célszeri
igen nagyra vilasztani, amely nagy bemen6fesziiltséget igényel. Re

" értékét a maximélis kimenSdram szabja meg. A kapcsolds mikodésénél
figyelembe kell azt is venni, hogy stabiliz4lds csak addig torténik, amed-
dig Zener-dram folyik. . :
A stabilizdtor mdsik fontos jellemz8je a belsdellenéllds, Rb . En-

nek ismeretében meg tudjuk mondani, hogy a terhelés-ingadozés milyén
kimenffesziiltség-viltozdst eredményez., A bels@ellenillds meghatdrozdsé-
hoz - a (4-13) osszefliggésbél kifejezhetd - Ust kimenéfesziiltségnek kell

IZ szerinti differencidlhdnyadosit képezni Ube = 4ll. esetén:
R r
. &7 -
R L 419
YA e

Tehit Re >>r, miatt a Zener-di6déds fesziiltségstabiliztor bels§

Z
ellendlldsa j6 kozelitéssel megegyezik a diéda differencidlis ellendllds4-
val. :
Zener-dicdas fesziiltségstabilizdtorndl a di6ddra esd teljesitmény a

" kimen64ram ndgys4gitol és a terhelés ingadozdsitol fiigg. A di6dékat
kis-, kozepes. és nagyteljesitményii kivitelben gydrtjdk. A kozonséges
"diéddkhoz hasonléan a kis és kozepes teljesitményii Zener-diédékat tiveg-
hdzas kivitelben készitik, mig a nagyteljesitményiieket fémtokban helye-
zik el, amely hiitéborddra is csatlakoztathat6.
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4-2.3. Véltoztathat6 kapacitdsu dicddk

A kiliritett rétegnek a (4-6) egyenlettel leirt azon viselkedését, hogy
az Atmeneti réteg kapacitdsa forditottan ardnyos a rdkapcsolt fesziiltség
négyzetgyokével, hasznosithatjuk az un. véltoztathaté kapacitdsu (varicap)
di6éd4kn4l. Nyitéirdnyu igénybevételnél a hatdrréteg kapacitdsédval pirhu-
zamosan kapcsol6ds, kisértéki nyitéirdnyu ellenéllds igen hagy vesztesé-
get okoz. Z4réirdnyu fesziiltségnél a hatdrréteg ellendlldsa igen nagy,
igy a kondenzitor vesztesége tobb nagységrenddel kisebb, mint az el6b-
bi esetben., A varicap diéddkat rendszerint Si-bél készitik, mivel ebben
az esetben kicsi a visszdram, tehit ezzel is biztosithat6 a veszteségek
kis szinten val6 tartédsa.

< A varicap diéddk legfontosabb adatai:
UR a di6déra kapcsolhat6 maximélis zdréirdnyu fesziltség:

C g névleges kapacitds adott z4réirdnyu fesziiltség mellett;

Cc dl/C 42 kapacitdsitfogds, az UR fesziltség két adott értékéhez

tartoz6 maxim4lis kapacitdsok hédnyadosa;
a kondenzétor joségi tényezdje adott frekvencidn;

c

max megengedett legnagyobb energia-disszipéci;
IR legnagyobb zéréifényu 4ram;

Rth hé&ellenélléis; |

T, maximélis rétegh6mérséklet.

J

A 4-11. 4brén egy Philips gydrtményu varicap diéda feszultség-ka-
pacitds-karakterisztikdjit mutatjuk be.

A varicap diédénak nagy a miiszaki jelentésege, mivel kapacitdsé-
nak értékét mechanikai beavatkozds nélkiil, nagy sebességgel tdg hatdrok
kozott tudjuk véltoztatni. Ez lehetSséget biztosit rezgbkorok, vagy akér
teljes vevfkésziilékek hangoldsdra, frekvenciamoduliciéra, sdvszurdk épi-
tésére stb. '

4-2:4. Tis dicddk

A tiis di6éda a legrégibb félvezeté eszkoz, a ridiélok4torok demodu-
litoraihoz a mésodik vildghdboru alatt fejlesztették ki. Szerkezeti felépi-
tését a 4-12. 4brdn lithatjuk. Az n szennyezési Ge vagy Si kristdly-
lemezkéhez tobbnyire rugényomdéssal csatlakozik az arany-indium otvozet-
b6l vagy wolframboél gydrtott huzal csucsa, amelvnek dtmérdje 1 -ndl
kisebb, és a nyomis kovetkeztében kissé behatol a félvezeté lemezkébe.
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4-12, 4bra
Tus dicda felépitése

A gyértds sordn alkalmazott erételjes forméle dramimpulzus hat4séra a
csucs alatt kis p tartomény keletkezik a félvezetdben. Igy pardnyi mé-
retii és ennek megielelen kis kapacitdsu p-n 4tmenet alakul ki. A hu-
zal csucsa az egyik kivezetés. A miésik kivezetés elkészitéséhez az n
szennyezésu. félvezetd lemezkét ugy forrasztjdk hozzé a fémfoglalathoz,
hogy kozottik ne alakuljon ki zdréréteg. A kész rendszert iiveg vagy ke-
rdmia csébe helyezik. A katédot egy vagy tobb szines gyiiriivel jelslik a
burdn. A tis di6ddk alkalmazisi teriilete kozel 30 GHz-ig terjed (koaxi4-
lis diodék). '



4-2.5, A fotodi6da

Kisérleti fizikai tanulményainkbél ismeretes egyes anyagok azon tu-
lajdonséga, hogyha olyan fotonokat abszorbedlnak, amelyek energidja,
nagyobb mint a tiltott sdv szélessége, akkor azokban elektron-lyuk péi-
rok keletkeznek. Ezen alapul legtsbb fénydetektor miikodése. A 4-1. tab-
14zatban felsoroltunk néhédny fénydétektorként haszndlatos anyagot, meg-
adva szobahdmérsékleten a tiltott sév szélességét. Ezen anyagok zome
intermetallikus otvozet és a germéniumhoz hasonléan a gyémint-rics
szerkezetnek megfelelden kristdlyosodik.

Tiltott sdv szélessége félvezet6kben, szoba-

hémérsékleten
4-1, tdbldzat
Kristély Eg (eV) Kristdly Eg(eV)

Cds 2,4 InAs 0, 43

GaP 2,2 PbS 0,37

GaAs 1,4 PbTe 0,29

Si 1,1 InSb 0,23

Ge 0,7

ULTRAIBOLYA A 4-13. dbrén bemu-
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GaAs

2 A(Em)

Fotodiéda alapanyagok viszonylagos spekt-

ralérzékenysége

tatjuk néhdny fotodiéda-alap-
anyag viszonylagos spektril-
érzékenységét, A Si és Ge
esetén ldthato 1,1 és 1,8pn
hosszuhuildmu levdgds az
1,1 és 0,7 eV-os tiltott-sdv
szélességg 1 kapcsolatos.
Ezen hulldmhosszak felett
mér olyan kicsi a fotonok
energidja, hogy nem tudnak
tolteshordozokat gerjeszteni.
A rovidebb hulldmhosszu
tartomdnyban a levdgds vi-
szont azzal indokolhatd, hogy
a nagyobb energidju fotonok
mdr a feliilet kozelében 1ét-
rehozzdk a toltéshordozoékat,
amelvek a gyors rekombi-
ndcio miatt nem jutnak el



_a kiliritési tartomidnyba. Ezen kiviil'a legtébb fotodiéda az ultraibolya
sugdrzdsi tartomdnyban kisebb fotodramot mutat, mivel a diédédk burko-
latén levd ablak ezeket a sugarakat méar nagymértékben abszorbeélja.

A 4-14, 4brén egy pn fotodi6da felépitését és miikodési alapelvét
l4thatjuk. A z4réirdnyban elSfeszitett fotodioddn - ha nem esik ré fény
igen kicsiny zAardirdnyu dram folyik, amelyet a termikusan gerjesztett
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4-14. 4bra
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kisebbségi toltéshordozék kozvetitenek. Fény hatdsdra a dicda killonbozd
rétegeiben elektron-lyuk pérok keletkeznek, az elSbb emlitett feltételek
mellett. Ha a toltéshordoz6-pdrok a p vagy n tartoményban kelet-
keznek, akkor az ott lev§ szabad toltéshordoz6k miatt igen nagy a re-
kombinécié val6sziniisége. A fotodram “létrehozédsdban azok az elektronok
és lyukak jétsszdk a dont§ szerepet, amelyek a kiiritett rétegben ger-
jesztédnek és ezeket a nagy térer8 - a kisebbségi toltéshordozékhoz ha-
sonléan - 4temeli a potencidlgiton. EbbSl kifolyolag a zdr6irdnyu dram
a megvildgitds erdsségének fiiggvényében viltozik (4-15. 4dbra). A foto-
diéda alkalmazhat6sdga szempontjdb6l igen fontos az érzékenység nove-
lése, azaz, hogy adott megvildgitds hatdsdra a lehet§ legnagyobb fény-
dram keletkezzen. Ehhez az eldbbieknek megfelel8en azt kell elérniink,
hogy minél tobb foton a kiliritett rétegben gerjesszen toltéshordozoékat,
Ezt ugy tudjuk megvalésitani, hogy a p réteget igen vékonyra (~1p)
készitjiikk, mdésrészt vastag kiliritett réteget hozunk létre, amit a szeny-
nyezés mértékével, valamint a zdroéfesziiltség nagysdgdval tudunk bedlli-
tani,
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‘ 4-15, dbra
OAP 12 tip. fotpdiéda zérdirdnyu dramdnak véltozdsa a meg-
vildgitds figgvényében

Téjékoztatdsul megadjuk a Philips gydrtmdnyu OAP 12 Ge fotodi6da
fontosabb adatait:

u maximdlis zdréirdnyu fesziiltség 3oV

Rmax
{ maximdlis z4réirdnyu dram 3 mA

Rmax
Pmax maximdélis teljesitmény disszipéci6 30 mW
Sotétdram Up =10 V esetén 15 A
I diéda ellendlidsa 3 Mohm
Erzékenység - 0,05 pA/lux
Fényérzékeny terilet ' 1 mm?2
Maximélis érzékenységhez tartozé hulldmhossz 1,55 m.

Ha a fotodioddra nem kapcsolunk kiils6 fesztiltséget, akkor sotétben
a p-n 4tmenet vizsgdlatdndl leirtaknak megfeleld egyensulyi 4llapot 411
be. Ha azonban a di6ddt megvildgitjuk, akkor az elektron-lyuk pdrok kel-
tése megindul, a kiliritett rétegben feliép§ elektromos tér hatdsdra a lyu-
kak a p, az elektronok az n réteg felé diffundélnak. Ennek kovetkez-
tében a p réteg pozitiv, az n réteg negativ potencidlra tsltédik fel,
és un. fényelektromos fesziiltség keletkezik. Ez a fesziiltség nyitSirdny-
ban mérhet§. Ha terhelést kapcsolunk a p-n dtmenetre, akkor a kor-
ben mindaddig ram folyik, amig a megvil4git4s tart, igy a fotodiéda
elektromos energiaforrdsként is alkalmazhat6, Ilyen elven miikodnek a
specidlis kiképzésti, nagyfeliileti fotodiodaként felfoghat6 napelemek is.
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A korszerii fotodiéddk igen magas frekvencidn (néhany szdz MHz)
hasznédlhaték, mivel a fényimpulzust kovetden 1 ns-on beliil megindul a
fotodram. ‘

4-2.6. Fényemittdlo dioddk

Az a jelenség, hogy a p-n &4tmenetben abszorbedlt fény hatdsédra
dram keletkezik, régéta ismert, és szdmos teriileten alkalmazist is
nyer. A jelenség forditottja is igaz: ha megfelel§ anyagu és otvozésii
félvezet6be elektronokat és lyukakat injekt4lunk, akkor a di6éda fényt bo-
csdt ki. A fényemisszi6 az elektronok-lyukak rekombinici6jdnak eredmé-
nye. A jelenség konnyen megérthet§, ha arra gondolunk, hogy a szabad
elektronok - rekombinici6ja tulajdonképpen nem m4s, mint visszatérés a
nagyobb energidju (gerjesztett) 4llapotb6l az alapéllapotba, és az 4tme-
nethez tartoz¢ energlakulonbseg megfelel6 hulldmhosszusdgu fény form4-
jdban kisugdrzoédik.

Ez az 4tmenet torténhet kozvetlentil a vezetési sdvbol a vegyérték
sdvba, de nagyobb tiltott sdvszélesség esetén kozbensS energiaszintek
kozotti dtmenetek is lehetségesk (4-16. 4bra), ennek megfelelen a ki-
sugdrzéds is kiillonboz6é hulldmhosszusdgu tartomdnyokba esik [ 8].

A VEZETES! SAV
----- _ DONOR SZINT

C.l

--KozauLsé 52! N\T

-~ AKCEPTOR SZINT
* ‘ -VEGYERTEK!. SAV

4-16. &bra
Kiilonbozé LED. anyagok enmergia diagramja és a lehetséges
dtmenetek

A szildrdtest fényemittdl6 diéddkndl a nagyobb energidju elektronok
nyitéirdnyu fesziiltség hatdsdra injektdlodnak az n rétegbe (és a lyukak
a p rétegbe), mint ahogy azt a 4-17. 4bra mutatja. A diéd4ba injek-
tdlt elektronok.és lyukak a p-n 4tmenet kozelében rekombinédlédnak és
a minden irdnyba kibocsdtott fotonok kozil a kiils6 megfigyeld szdméra
azok vélnak l4that6vd, amelyek a felsd, vékony rétegben keletkeznek.

~ A legrégebben haszndlt fényemittdlé félvezeté anyag a gallium-arze-
nid, amely {fleg az infravorss tartoményban sugdroz. A GaP tiltott sév-
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4-17. 4bra ,
Fényemittdlo di6da keresztmetszete

ja széles, két dtmenetben sugdroz, a ldthat6 spektrum zold és voros ré-
szében. A GaAsP hirmas vegylilet, amelyben az As/P ar4ny megfeleld
beéllitisdval a tiltott sdv 1,4 és 2,2 eV kozott viltoztathat6. Narancs-
sérga és voros szinben sugdrozé diéddkat gyartanak belBle. Az utébbi
években tobb uj anyaggal kisérleteznek. Egyike ezeknek a szilicium-kar-
bid, amely narancs, sérga, zold és kék szind fények kisugérzdsdra al-
kalmas. El84llitdsukhoz és otvozésilkhoz magas, 2500 °C hémérsékletre
van szlikség, ami nagyon megneheziti ipari gyértésukat. Jelenleg még
csak a sdrga fényt sugdrz6 tipusa van kereskedelmi forgalomban. To-
vébbi uj, nagy reményeket kelt§ anyag a GaN, amely az egész lithato
spektrumot 4tfogo fényemissziés diéddknak. alapanyagdul szolgdlhat majd,
ha megfelel§ fajlagos ellendlldsu és fényhatdsu vegyliletet sikerlil belfle
kialakitani. : )

Vannak olyan fényeraittdlé di6dédk is,. amelyek egyméssal ellentétes
polaritdssal pirhuzamosan vannak kapcsolva, vords és zold szint kibo-
csété rétegbdl épilnek fel, lehetdvé téve a rajta levé fesziiltség polari-
tisdnak jelzését.

Az utébbi években a fényemittilé diéddkat - amelyeket angol nevik:
Light--Emitting Diode kezd6betui utdn toviden LED-nek jelslik - igen
széles korben alkalmazzék. Készitenek belSlik néhdny mm nagysdgu jel-
z6l4mpdékat; elényilkk a kis anod-katéd fesziltség, a néhdny mA-es dram-
felvétel és a korlétlan élettartam. Lényegesen nagyobb jelentdségiiek
azok a diéda rendszerek, -amelyek szdm és betiijelzésre alkamasak Gy
digitdlis mérskészilékek, szdmoldégeépek, ordk kijelzd rendszerét alkot-
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* jék. Szdmok kiirdséra az un. hétszegmeneses LED kijelz6k terjedtek
el (4-18. 4bra), amelyekben a szdmjegyeket 0-t6l 9+ig a hét vonalsze-
rien kiképzett diéda megfelel§ kombindci6 szerinti miiksdtetésével lehet
l4that6v4 temni. Fesziltség és dramigénylik nagyon kicsi, 4ltalban né-
hdny V uzemi fesziltségliek.

7mm
a
} | S—
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g b
£ c—
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- d D.P
4-18, 4bra

Hét szegmenses LED kijelz8 és elvi kapcsol§<a

Téjékoztat6. adatként kozoljuk, hogy
az elfbbi 4brén bemutatott viszonylag
nagyméretii (8 mm) hétszegmenses szdm-
kijelz6 fesziiltségigénye 1,6 V, ‘szeg-
mensenként 20 mA az 4ramfelvétele.

Szdmok és betiik kiirr4ra fény-
emittdl6 di6dds matrixokat alkalmaz-

-mak. A legtobb esetben elegend6 a 35
di6débol 4116 7x5 métrix hasznélata
(4-19, ébra), Itt a szdmjegyek és be-
tik kijelzése a megfelel6 pontok vil4-
gitds4dbol adedik. (Az 4bra €ppen az
A betu kijelzését mutatja.)

A korszerli LED-ekben a nyitsir4-
nyu fesziltség bekapcsoldsa ut4n nano-
secundumon beliil megindul a fényemisz- 4-19. fbra
szi6. Ezeket a tipusokat impulzustech- ° 35 LED di6d4bésl 4116 ki-
nikai célokra készitik, : jelz8 métrix




4-2.7. Optikai izoldtorok (optikai kapcsol6k)

Mint az el8bbiekben mér l4ttuk, a LED-ek elektromos dram hatdsé-
ra fényt bocsdtanak ki és a fényintenzitds arédnyos az dramer§sséggel.
Ezzel ellentétben, a fotodi6ddk a bees6 fény intenzitdsdval aridnyos foto-
dramot hoznak létre, E két alkatrész felhaszndidsdval olyan uj elektro-.
nikus elem alakithat6é ki, amely jel4tvitelt tesz lehet§vé galvanikus kap-
csolat nélkiil (4-20. 4bra). (Az an-
golszdsz irodalomban ezen elektro-
nikus elemek Photon-Coupled Pairs

o= O vagy Optically Coupled Isolators
néven ismeretesk). A bemeneten 4t- -
TN, foly6 4ram és annak véltozésai a

o -0 kimeneten a bemené jelhez hasonlé
elektromos jelet hoz létre optikai
LED da csatolds révén. A rendszer felépi-

tésétfl fiiggben a be- €és kimenet
kozotti szigetel§ ellendllds értéke
igen nagy lehet, Készitenek olyan
optikai izoldtorokat is, amelyek be-
és kimenete kozott 100 kV nagysdgu fesziiltségkiilsnbség engedhet6 meg.

A fentiek szerint az optikai izoldtor lehetdvé teszi elektronikus egy-
ségek és berendezések illesztését galvanikus kapcsolat nélkil. A moéd-
'szer egyik el6nye, hogy az optikai csatolds révén kikiiszobol6dik az egy-
ségek kozotti zavar6 kolcsonhatds. Tovédbbi eldny a nagy és kisfesziilt-
ségek elvélasztdsa, ami biztonsdgtechnikai okokbél is kivénatos.

Mivel mind a LED-ek, mind a fotodiéddk igen nagy frekvencidkig
hasznélhaték, els@sorban impulzustechnikai (digitdlis méréstechnikai)
dramkorokben alkalmazzdk mint illeszt§ elemeket.:

Az ut6bbi id6ben készitenek olyan optikai izoldtorokat is, amelyek
bemen§ és kimen§ jele kozott a kapcsolt nagymértékben lmeérls ami
alakhi jelitvitelt tesz lehet6vé,

4-20. dbra
Optikai izoldtor elvi felépitése

4-2.8. A folyadékkristélyok

Bir a folyadékkristdlyok nem tartoznak a félvezet6k csoportjiba,
de az ut6bbi id6ben széles korben alkalmazzdk szdmkijelz§ eszkozokben
s igy célszeriinek tartjuk mikodési elviik rovid ismertetésére kiterni.
Folyadékkristdlyoknak olyan anyagokat neveziink, amelyek kiilonleges
kozbens6 4llapotot képeznek a szildrd és a cseppfoly6s halmazéllapot ko-
zott. Ezek az anyagok szivar alaku szerves molekuldkb6l dllnak. Két {6
csoportjukat a nematikus és a koleszterikus kristdlyok alkotjdk.
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A nematikus folyadékkristélyokban rendszerint hossztengelytikkel
majdn: i ljesen pdrhuzamosan helyezk.iluek el a hosszukds molekuldk,
bidr az is el@fordulhat, hogy kis szogben eltérnek ett§l a helyzettdl.

A koleszterikus kristdlyokra a réteges szerkezet jellemz68. A rétegen

L. liill ugy rendez8dnek a molekuldk, mint a nematikus kristdlyokban, dc
rétegenként viltozik az irdnyuk oly médon, hogy osszességiikben spiré-
list alkotnak, és cnnek a spirdlisnak. a tengelye mer6leges a rétegek sik-
jara,

Az elektromos térben elhelyezett nemankus folyadékkristdlyban tur-
bulens tartomanyok keletkeznek, ezeken a tartoményokon sz6rédik a bee-
s fény, és a folyadék Atlitszatlannd, homdlyossd vilik. Az erdtér mcy
sziintetésekor megsziinik a turbulencia, a molekuldk ujra rendezddnek,
ujra l4tlatsz6évd vélik a folyadékkristdly. A kristdlyban létrejovs turbu-
lens 4llapotot azzal magyardzzdk, hogy az elektromos térben mozgé io-
nok megzavarjdk a molekvldk eloszldsdt. 2000 V/cm-nél kisebb térerss
- ségnél a folyadékkristdly még 4tlatsz6, a térer8sség novelésével azon!:
megkezdddik a fényszérodds, amely kb, 60 000 V/cm-nél megy telités-
be. Hogy kis fesziiltségeknél is telitési tartomdnyba vihessiik a kristdlyt,
a rétegvastagsdg.nem lehet nagyobb 100p. -ndl. Példdul 20 vastagsdgu
rétegben néhény volt fesziiltséggel 7:1 kontrasztossdgnak megfelel§ sz6-
rédst lehet elérni. A 4-21. 4brdn a két Uveglemez kozitti teret nemati-
kus folyadékkristdly tolti ki. Lent a topotr fényvisszaverd elektréda 14t-
hat6. Az &brén a két felsd, félig-dterg¢sztd fémelektréda koziil a bal ol-
dali nem kap fesziltséget, igy gyakorlatilag nincs szerepe, a jobb olda-
li viszont fesziiltség alatt van €s az alatta lev§ réteg szé6rja a fényt,

Az elektréda "kiugrik" a héttérbdl.
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Folyadékkristédlyos kijelz8 elvi felépitése

Ha a fels§ lemezen lev(§ félig-dtereszt§ vezet§ réteget pl. a LED-
eknél bemutatott szegmenseknek megfelelSen képezik ki, " akkor szdmki-
jelzésre hasznilhaték. ;

A nematikus folyadekknstélybél készitett szerkezet miiksdtethets 4t-
viligitdssal is. Ekkor mindkét {iveglemezen az elektréddknak 4tl4tszénak



kell lennick. Ebben az esetben azonban kiilon fényforrdsra is sziikség
van, ami jelent6sen megnoveli az energiaigényt. A visszavert fénnyel
miikod§ szerkezetek teljesitménye mindossze 10...100 }.LW/CmZ, de
rossz megvildgit4snél vagy sotétben a szdmok nem ldthatok.

A koleszterikus folyadékkristdlyok molekulatengelyeinek emlitett
csavarmenetszerti elrendez6déséb6l kovetkezik, hogy az ilyen anyagoknak
igen nagy az optikai forgatoképességik. Mésrészt, mivel az egyes me-
netek t4volsdga megegyezik a l4that6é fény meghatdrozott hulldmhosszé-
val, a folyadékkristdly fényvisszaverése szelektiv, teh4t anyagi min6sé-
glikt6l fuggden kilonboz6 szini kijelz6k készithetSk belSluk.

4-2.9. Kapcsol6diodsk

A félvezet§ di6ddk mint kiils§ fesziiltséggel miikodtetett kapcsolok
is felhaszndlhatok. A bekapcsolt 4llapotot nyitéirényu, a kikapcsolt 4lla-
potot zéréirdnyu fesziiltséggel lehet létrehozni. A félvezet8 di6ddkban
lejtsz6d6 kapcsoldsi folyamatok sebességével kapcsolatban néhény kés-
leltet§ hatdssal kell szdmolni.

Vezet§ 4llapotban a félvezet6 di6déban térolt diffuziés toltés nagy,
amely kisebbségi és az ezt egyensulyban tarté tobbségi toltéshordoz6bol
411, Szakad4sos (lez4rt) 4llapotban a trolt toltés értékét kozelitben zé-
rusnak vehetjik. Ett6l fliggetlentil kell figyelembe vennink az Atmenetnél
levé tértoltés-réteget, amely v4ltoz6 értéki kapacitdsként viselkedik.

Kikapcsoldskor tehét el kell tuntetni a diffuziés toltést. Ekkor pél-
déul az n rétegben felhalmozott lyukak rekombindlédnak vagy az 4tme-
neten keresztil visszatérnek a p rétegbe. Ezt kovetfen a tsltéshordo-
z6k mozgésa a kilritett réteget szélesiti. Mindehhez olyan 4ramra van
szitkség, amely a diéda zAro6irdnyu draméval egyez$ irdnyu. A kikapcso-
l4s sordn teh4t a di6ddn rovid, zéroirdnyu kisiit6 dramimpulzus folyik
és.csak ezutdn 411 be az &lland6sult z4ré6dram (4-22, 4bra). Azt az idét,
amely alatt a visszdram az &tkapcsolést kovetSen egy meghatdrozott és
elére megadott értékre csokken, feléledési vagy z4rdsi késleltetési id6-
nek nevezzik. Ez az id6 két részb6l tevédik ossze: a diffuziés toltés
eltdvolitdsdhoz szikkséges ta és a tértoltés megvéltoztatdsdhoz sziiksé-

ges t id6tartamb6l. A kvantitativ elemzést mell§zve [21] csupdn azt

jegyezzik meg, hogy mivel a tértoltési tartomény kapacitds értéke né-
hény pF, a terhel§ ellenéllds megfelel6 megvélasztdsdval tb értéke

nagymértékben csokkenthet§. Igy dont8 szerephez jut a kisebbségi toltés-
hordoz6k rekombindci6s idejének, élettartamdnak a csokkentése ta
csokkentésében.



A gyorsabb 4tkapcsolds ér-
dekében rekombiniciét el8segits
szennyezést visznek be az anyag-
ba. Gyors mikodési diéddkat a-
ranyadalékkal szennyeznek, igy
legaldbb két nagységrenddel le-
het csokkenteni a feléledési id6t.
Még jobb eredmény érhet§ el a
szennyezésprofil kiilonleges ki-
képzésével. Rendkivil nagy kap-
csoldsi sebességet lehet elérni
a gallium-arzenid anyagu di6dék-
kal, mert ebben a félvezetSben
kulénosen nagy a tsltéshordozok
mozgékonysdga.

Bekapcsoldskor lényegesen
kisebb a feléledési id6 szerepe,
mivel a tértoltés-kapacitds kez-
deti kisiit§ 4rama a staciondrius
vezetési dramtél alig tér el.

Nagy kapcsoldsi sebességek
elérésére a Schottky-diéddkat
haszn4ljék.

4-2.10. Schottky-diéda

A Schottky-diéda lényegében
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Félvezet§ di6da kikapcsoldsi tran-
ziense: a) meghajté feszultség, b) a

egy fém-félvezetS itmenet, amely- di6da 4rama, c) a diéda fesziiltsége

nek toltéstdroldsi képessége lé-

nyegesen kisebb, mint az arannyal szennyezett diéddké. A Schottky-di6-
da karakterisztik4jit és toltéstdroldsi tulajdonsdgét a 4-23. 4bra mutat-
ja. Léthat6, hogy lényegesen kisebb nyitéfesziiltség mellett kezd mitksd-

ni, mint a pn-diéddk [6]

A Schottky-di6d4t elterjedten alkalmazzék logikai dramkorokben,
mint kapcsol6diéddkat, valamint az un. Schottky-tranzisztorok felépité-
sénél, amivel majd a késébbiekben fogunk foglalkozni.

T4jékoztat4sul megadjuk a HP 2305 tip. Schottky-diéda f6bb para-

métereit:

a letorési fesziiltség minimélis értéke 30 V; UR = 15 V zé4roird- .

nyu fesziiltségnél a z4réirédnyu dram maxim4lis értéke IR = 300 nA;

F

U, =04 V nyitéirdnyu fesziiltségnél az 4ram IF = 1 mA; a z4ro6irs-
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Schottky-diéda sztatikus karakterisztikdja és toliéstdroldsi tu-
lajdonsdga pn (1) és arannyal szcnnyezett (2) pn dioddval
osszchasonlitva

R" oV esetén 1 pF, UR = 12 V-ndl mir csak

0,3 pF. A kisebbségi toltéshordozok élettartama 100 ps.

nyu diédkapacitds U

4-—3. A tirisztor

4-3,1, A tirisztor felépitése, kapcsoldsi folyamatok

A tirisztor négyrétegli vezérelt szilicium egyenirdnyit6 (4-24. 4bra),
amelynék két szélsd rétege erésebben, a két belsé - un. bézisrétegek -
pedig gyengébben van szennyezve. A rétegek kozott p-n  4tmenetek ala-
kulnak ki. A két széls§ valamint a kozbens8 p-bazisréteget kivezetésscl
14tjék el, az utobbit vezérld elektréddnak nevezik. A tirisztor szerkeze-
ti felépitése a 4-25. 4brén ldthaté.

Kosstnk a tirisztorra olyan polaritdsu fesziiltséget, hogy az A
anéd pozitivabb legyen, mint a K kat6d (nyitoirdnyu igénybevétel), és
a G vezérl§ elektr6dit hagyjuk szabadon. Ekkor az 1 és 3 4tmenetek
nyit6, a 2 4tmenet pedig zAréirdnyu fesziiltséget kap. Az egyes rétegek
valamint a nyitéirdnyban eléfeszitett itmenetek ellendlldsai elhanyagolha-
téan kicsinyek a 2 4tmenet ellendlldsdhoz képest. Tehdt a kiils§ fesziilt~
ség dont§ része a 2 4tmenetre jut és normdél Uzemi feszultség mellett
a tirisztoron elsé kozelitésben csak a lezdrt 2 réteg igen kicsi zdréirs-
nyu 4rama folyik keresztiil. A valésdgban azonban ez az dram valamivel
nagyobb, mint a zéréirdnyu dram és ezzel magyardzhat6 a tirisztor jel-
legzetes mitkodése. A tirisztoron 4tfolyé teljes dram (I ) ugy 41l elg,





