3. Félvezetd diodak

3. Félvezetd diddak

3.1. A PN-atmenetek felépitése és miikédése

A félvezetdelemek felépitésében P-tipusii és N-tipusi félvezetd rétegek egyarant
megtalalhatok. Ezek kozétt a kiilonbozé elektromos vezetOképességli rétegek kozott, a
szennyezOatomok eloszlasanak a valtozasa 1ép fel.

Ha ez a viltozas nagy tdvolsdgon jon létre, nem tapasztalhatok kiilonleges tulajdonsagok
€s a két szennyezett félvezetd réteg viselkedése egymastol fiiggetlen. Abban az esetben
viszont, amikor a szennyezéatomok koncentracidjanak véltozasa a vezetés tipusdnak
megviltozdsdval egy maximalisan 1 pm sz€lességli zonan jon létre, egy PN-dtmenetet
kapunk. A PN-atmenet léte és tulajdonsagai alapvet§ jelentéségiick a félvezetéelemek
legnagyobb részének mitkodésében.

3.1.1. A hatirréteg kialakulisa

Képzeljiink el elméleti modell céljgra egy P és egy N-szennyezésii félvezetShasib
egymashoz illesztésébdl kialakitott félvezetst. Kezdeti idSpontban a két réteg elektromosan
semleges. Az N-réteg szabad clektronjait a kristilyszerkezetben rogzitett helyzetli
otvegyértékit donor ionok pozitiv toltése, a P-rétegben talilhaté lyukakat a hdrom-
vegyertékl akceptor ionok negativ toltése semlegesiti. A két réteg kozvetlen érintkezési
feliileténél a toltéshordozék koncentracidkiilonbsége miatt bizonyos mértékii diffiizié indul
meg (ldsd 3.1. dbra):

* az N-szennyezésii rétegbdl elektronok diffundalnak az atmeneten keresztiil ap-
szennyezettségii rétegbe,

¢ a lyukak viszont a P-szennyezettségii rétegbd! atdiffundalnak az N-szennyezettségii
rétegbe.

Amikor az N-szennyezettségii rétegbél diffundalé elektron athalad az atmeneten, egy olyan
tartomanyba keriil, ahol igen nagy a lyukak stirlisége. A rekombindcio valészinilisége olyan
nagy, hogy az elektron, mint szabad toltéshordozo révid idé alatt megsziinik.
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3.1. dbra. PN-atmenet kialakuldsa félvezetében
a) 16bbségi toltéshordozok diffiizidja b) tértoliési zéna kialakuldsa
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3.3. abra. A félvezetd dioda felépitése és rajzjele

A rajzjel hdromszogrésze a P-tartominyt (andd) szimbolizalja, mig a fuggbleges
vonalrésze az N-tartominyt (katéd). A félvezet6 alkatrészeket gyartd gyarak altaldban a
diéda katédjat szoktdk megjelolni. A vezeték irdnydba mutatd csidcs a nyitSiranyi polarizalds
esetén érvényes dramirdnyt (technikai dramirdnyt) adja meg.

A PN-atmenet a rdkapcsolt fesziiltség polaritasatol fiiggben nyité-, vagy zardiranyban
miikddtethetS. Nyitoiranyh a félvezetd dioda elbfeszitése (polarizdldsa), ha a P tartomdny
(andd) az N-réteghez (katéd) képest pozitiv fesziiltséget kap, ellenkez6 polaritds esetében
zar6iranyt el6feszitésrol (polarizdldsrél) beszélink. Ha a félvezeté didda nyitdiranyu
polarizilassal van bekdtve a dioda altal képviselt ellenallas nagyon kis értékii. Zaroiranyu
polarizalas esetén a dioda ellenallasa igen nagy értékd.

A diéda tehét nyit6irdnyban dtengedi az elektromos dramot, zargirdnyban pedig lezarja.
Ezek a tulajdonsagok azt mutatjdk, hogy a félvezetd diddanak egyenirdnyité hatdsa van,
amelynek miiszaki jelentGsége nagyon nagy. A félvezetd didda szerkezete és a szennyezett
félvezetd rétegek geometridja fliggvényében tovabbi kiildnleges tulajdonsagok elérése valik
lehetové. Ezek a tulajdonsagok teszik lehetdvé nagyon sok diédatipus megvalositasat.

3.2.1. A félvezetd diéda nyitéiranyu eléfeszitése (polarizdldsa)

A dibda nyitoiranyt el6feszitése esetén (3.4. dbra) a tértoltési tartomdnyban kialakult
villamos térerésség (E,) egy alacsonyabb E,-E szintre gyengiil, mig a potencilgat értéke
egy U,-Up értékre csdkken. A nyitdiranya el6feszités csokkenti a diffuzids fesziiltséget,
amely megakadalyozza a tébbségi t6ltéshordozok vandorlasat.

A diéda nyitéirdnyd karakterisztikdjat a 3.5. dbra szemlélteti. Kis nyit6irdnyd fesziiltség
esetén (U, < 100 mV) csak nagyon kis ersségli aram folyik, azaz a PN-itmenet még
viszonylag nagy ellendlldsi. A fesziiltség novelése (U, > 100 mV) eleinte kismértékii
aramnévekedést eredményez, majd egy bizonyos fesziiltségszinttdl (Si diédékndl kb. 0,6 V)
nagyon erds aramnodvekedés figyelheté meg.

Ameddig a kiils6 U, fesziiltség nem egyenliti ki a diffizigs-fesziiltség értékét, a didda
drama a nyitofesziiltség fliggvényében exponencialisan nd.

A nyitdiranyu fesziiltséget tovabb névelve, — mivel a belsd potencidlgat megsziinik — a
dioda ecllenallasként viselkedik és a karakterisztika linearis jelleget mutat. Ha a kiilsd
fesziiltség értéke kompenzalja a diffuzios fesziiltség értékét, a belsé potencidlgat megsziinik
és a PN-atmenet ellenéllasként viselkedik. Ennek az ellendllisnak a nagysaga a félvezetd
anyagitol és szennyezettségétdl, valamint geometriai méreteitdl fligg.

A fesziiltség-dram karakterisztika U, > U, fesziiltségértékekre gyakorlatilag linedrisnak
tekinthet6.
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3.4. abra. A diéda nyit6irdnyi polarizildsa 3.5. dbra. A diéda nyitdiranyi jelleggorbéje
a) a villamos erdtér és a tértiliési zona szélessége
b) a potencidlgdr értékének viltozdsa

A nyitéiranyl aram értéke fligg a hdmérséklettdl, mivel a hdmérséklet novekedésével a
termikus toltéshordozok szama exponencialisan né.

A kisebbségi termikus toltéshordoz6k koncentriciéja nem vdltozik nyitSirdnyu
polarizlas esetén, igy az ltaluk létrehozott dram az egyensilyi allapotnak megfeleld szinten
marad. A tobbségi termikus tdltéshordozok elénydsebb helyzetben vannak, mint egyensaly
esetén, mivel egy kisebb, — e-(U p—U F) értékl — energiagatat kell lekiizdeniiik (e — az

elemi elektromos toltés nagysdga).

Ennek tulajdonithaté, hogy a t6bbségi termikus toltéshordozdk altal létrehozott dram-
osszetevék értéke nyitdiranya polarizalas esetén novekvé tendenciat mutat. A hémérseklet
novekedésével a didda nyitéiranyi karakterisztikdja balra tolddik (3.5. dbra).

3.2.2. A félvezeto diéda zardiranyi eléfeszitése (polarizaldsa)

A didda zardiranyt eldfeszitése esetén (3.6. dbra) a tértoltési tartomanyban kezdetben
kialakult villamos térerésség (E,) egy E, + E, szintre feler6s6dik, mig a potencidlgat érteke
Up, + Ug értékre nd. A tértdliési zona a félvezetében a zardirany( fesziiltség fiiggvényében
kiszélesedik (xg).

A kialakulé villamos tér olyan elrendezésii, hogy csak a kristdlyban igen kicsi

koncentracidban jelenlévd kisebbségi toltéshordozokat szallithatja.
Ezért a PN-atmeneten zardiranyQ polarizalas esetén nagyon kis értékil aram halad at,
amelynek értéke gyakorlatilag fliggetlen a rakapcsolt zérofesziiltségtdl. Ezt az aramot
zdréirdnyit dramnak vagy visszdramnak nevezziik. Sziliciumalapi diédak esetében ez az
aram csak nA nagysagrendd.

A didda jellemzé zardirany karakterisztikdjat a 3.7. dbra szemlélteti. A zarSiranyd dram
nagysaga, — mivel a kisebbségi toltéshordozok szamatol fiigg — a hémérséklet ndvekedésével
exponencialisan nd. Allandé hémérsékleten nulla zaroirdnyu fesziiltség esetén a visszaram is
nulia.
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3.6. abra. ZirSirdnyban polarizalt PN-itmenet 3.7. dbra. A di6da zér6irdnyd jelleggorbéje

a) a villumos erétér és a 1értéliési zona szélessége
b) a potencidlyadr értékének valtozdsa

A kisebbségi t6ltéshordoz6k dramldsa mér igen kis zdrdirdnyd fesziiliség esetén
megindul és a visszdram néhdny tized voltndl telitésbe kerill. A telitési jelleg annak
tulajdonithatd, hogy bar a kisebbségi toltéshordozék mozgési energidja ndvekszik de szamuk
gyakorlatilag nem.

Az U, zér6irdnyd fesziiltséget tovdbb novelve a karakterisztikdn egy kritikus
fesziiltségértéket ériink el (U, - letirési fesziiltség), ahol a visszaram elészor kismértékben,
majd rohamosan novekszik. A karakterisztikdnak ezt a szakaszit letirési tartomdnynak
nevezziik. A gyors dramnovekedés két jelenség, 4ltaldban egyiittes fellépésének
tulajdonithaté:

1. Zener-letorés: A kialakulo villamos tér eréhatasa elektronokat szabadit ki a félvezets-
kristaly kotésébdl, amelyek szabad toltéshordozéként részt vesznek az 4ram
létrehozasaban. A Zener-letorés mindkét oldalon erésen szennyezett zonaji diddakban
1€p fel (Zener-diédik).

2. Lavinaletorés: Ha a zirGirdnyd fesziiltség tillép egy kritikus értéket (Ugzg), a
feélvezet6ben jelenlevé szabad elektronok akkora mozgasi energiara tesznek szert, hogy
litkozeseik révén tovabbi elektronokat szabaditanak ki az atomi kotésekbo! (ionizdljdk a
kristdlyracsban  taldlhaté  atomokar). Ennek kovetkezményeként lavinaszerii
toltéshordozé-sokszorozds indul meg.

A lavinaletorés a PN-itmenetek legfontosabb letrési mechanizmusa, amely az
atmenetben fellép6 nagy erdsségii (E = 2107 — ) villamos erdtér hatasara alakul ki.
. m

A PN-atmenet hirtelen kialakulé nagy zéaroiranyl vezetoképessége igen nagy aram
kialakulasat teszi lehet6vé, amely jelentds felmelegedést okoz. A didda védelme érdekében a
fellépd aramot feltétleniil korlatozni kell, és célszerii biztositani a megfeleld héelvezetést is.
A félvezetd diodak Altalaban iizemszeriien nem mikédnek a letorési tartomanyban; kivételt
képez a fesziiltségstabilizalasra kifejlesztett, kiilonleges felépitésii Zener-diéda.
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3. Félvezet6 diodak

3.2.3. A félvezetd didda teljes karakterisztikdja

A félvezet$ diodak 1= f(U) karakterisztikdjanak meghatirozdsra alkalmas kapcsolast

a 3.8. dbra mutatja. Az alkalmazott fesziiltségforrds valtoztathatd kimeneti fesziiltséget kell
biztositson.

3.8. dbra. Aramkor a diéda / = SU) jelleggdrbéjének felvételéhez
a) nyitsirdnyi karakterisztika meghatdrozdsdra
b) zdrsiranyi karakterisztika meghatdrozdsdra

A teljes karakterisztikdt a 3.9. dbra szemlélteti, a germénium és szilicium alapanyagi
diodak kozotti kiilonbséget is bemutatva. A Jelleggorbékbsl meghatarozhatd a diodak
ellenallasa. Félvezets diodaknal két jellegzetes ellenallast kiilonboztetiink meg, amelyek a
koévetkezok:

L i Up
s Egyendrami ellendllds ( R r) Rp = T
F
, L — AUg
* Differencidlis ellendllds ( r,, ) re = N
F

A félvezetd diéda egyenarami- &s differencialis ellenalldsara kiilénboz6 értékeket
kapunk a karakterisztika kiilonbozé pontjaiban. A dioda teljes karakterisztikdjan négy
kiilénb6z6 tartomanyt kiilonbdztethetiink meg:

¢ I. Letorési tartomany
Jellegzetessége ennek a tartomanynak, hogy kis zdréiranyi fesziiltségviltozas hatdsira nagy
dramviltozds kovetkezik be. Az egyendrami- és a differencidlis ellendllds értéke
gyakorlatilag nullinak tekinthetS. Az atmenecten atfolyo vissziram igen nagy értéket vehet
fel, amelyet — a di6da tilterhelés elleni védelme €rdekében — feltétleniil korlatozni kell.

¢ IL. Zarasi tartomany
A karakterisztika ezen a szakaszén a visszdram telitési jelleget mutat (az Uy viltozdsa
minimélis mértékben befolyasolja a diédan foly6 igen csekély aramot). A félvezets kristaly
sajat vezetdképességének tulajdonithatd visszaram nagyon kicsi: Si-diodak esetén néhany
nA, Ge-diédak esetén néhdny pA. Az egyendramu- és a differencidlis ellenallds értéke ennek
megfelelden nagyon nagy: Ge-diodak esetén 0,1 + 10 MQ, Si-diédak esetén 1 + 3000 MQ.
A diéda egyenfesziiltség és viltakozéfesziiltség esetén is szakaddsként viselkedik.
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3.9. dbra. A germinium és sziliciumdiédak tipikus / = f{U) jelleggorbéje

¢ IIL. Nyitéirdnyu tartomény, exponencialis szakasza ( U.<U, )
A diddén foly6 dram a nyitéiranyu fesziiltség novekedésével exponencidlisan né. A PN-
atmenet egyendramii ellendlldsa ugyanakkor egyre kisebb lesz. Az U, kiszobfesziiltség
értéke Ge-diédaknal kb. 300 mV, Si-diédék esetén pedig kb. 700 mV.

* IV. Nyitéirdnyud tartomany, linedris szakasza ( U, 2 U, )
A di6ddn folyé dram minimdlis mértékben fiigg a nyitSirdnyd fesziiltség valtozasitsl. A
didda kis értékii (1 + 100 Q) elektromos ellenélldsként viselkedik.

3.3. Félvezet6 diédak tipusai

A félvezetd diédak olyan elektronikai alkatrészek, amelyek egy PN-atmenetbél és két
ohmos (fém-félvezetd) csatlakozasbol épiilnek fel. A didda tokozasa a belsd szerkezet kiilsé
hatdsokkal szembeni védelmét, a mechanikai szerelhetGséget, az elektromos csatlakoztatast
és a megfelelé héelvezetést biztositja.

Nagyon sok kiilonbdzd tipusu félvezetd dioda létezik, amelyek jellegzetes felépitése és

elnevezése osszefiiggésben 4l a betosltott funkcidkkal és felhasznalasi teriileteikkel.
A félvezetd rétegek szerkezete és szennyezési geometridja fliggvényében a PN-atmenet sok
(a gyakorlatban nagyon j6l felhaszndlhat6) kiilonleges tulajdonsigot mutat. Ezek szerint
megkiilonboztetiink:  egyenirdnyité  didddkat,  Zener-diéddkat,  kapacitdsdiéddkat,
tisdiodadkat, Schottky-dioddkat, alagutdicdakat, fotodioddkat stb.
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3. Félvezetd dibdak

3.3.1. Egyeniranyit6 diédak

Az egyenirdnyité diéddk elnevezése abbol ered, hogy a viltakozé dram
egyenirdnyitdsra, azaz egyendrammd val6 dtalakitdsara hasznéljak. Ezek a diéddk a PN-
itmenetnek azt a tulajdonsdgdt hasznaljék ki, hogy gyakorlatilag csak nyitéirdnyd polarizalds
esetén vezetik az elektromos dramot. Az idedlis egyenirdnyité diéda karakterisztikdjat a 3.10.
dbra szemlélteti. Idedlis esetben a didéda nyitéirdnyban rovidzarként (nulla ellendllds),
zér6iranyban szakadasként (végtelen nagy ellendllds) kell viselkedjen. A valésagos
egyeniranyité diéddk karakterisztikdja (3.9. dbra) eltér az idedlistol, foleg magas zardiranya
fesziiltségek és erds nyitdiranyli &ramok esetén.

Ennek ellenére a jomindségii, valosigos
egyenirdnyit6 diédédk igen jol megkozelitik
[ az idealis tulajdonsdgokat, mivel
nyitéirdnyban Kkicsi, zdréirdnyban nagy
ellenallast képviselnek. A 3.1. rdblazar egy
kozepes teljesitményll germdnium  és
szilicium egyenirdnyité didéda fontosabb
adatainak 6sszehasonlitdsdt tartalmazza. A
- tablazatbél megillapithats, hogy a Ge-
di6dak egyetlen elonye a Si-diddakhoz
i viszonyftva a  kisebb  nyitSirdnyd
1l fesziiltségesés értéke.
Egyeniranyité teljesitménydiédék készi-
3.10. abra. ldedlis egyenirdnyité didda jelleggorbéje tésére a legalkalmasabb félvezetd anyag a
szilicium; kis  teljesitmények  esetén
alkalmazzdk a germaniumot is.

. Jellemzd Germanium-dioda | Szilicium-diéda
Kitszobfesziiltség 02+03V 0,6 +0,7V
Vissziram (kézepes fesziiltség esetén) 0,1 + 10 pA 1+ 100 nA
Nyit6irdnyi ellendllds (1 mm? feliiletii PN-atmenet esetén) 5+10Q 2+50Q
Zar6iranyu ellendllds 0,1 + 10 MQ 1 + 3000 MQ
Maximalis zaréfesziiltség =200V = 3000 V
A PN-atmenet maximalis iizemi homérséklete 80 +90C° 150 + 200 C°
Egyenirdnyitdsi hatdsfok 98 % 99,5 %

3.1. tablazat.

Egy j6 teljesitménydi6danal fontos a nagy zdroképesség és a kis nyitéirdnyu veszteség,
amely a gydrtds szempontjabdl ellentmondadst jelent. A nagy zéréfesziiltség hosszd, gyengén
szennyezett réteget igényel, ami mdasrészt rossz nyitéirdnyd tulajdonsdgokhoz (nagy
ellenéllashoz) vezet.

A sziliciumalapii teljesitmény-egyeniranyité diédakat PIN-diéddknak is nevezik. Az
elnevezés utal a diéda szerkezeti felépitésére. A PIN-didda harom kiilonboz6 tartoménybol
all; idealis csetben sajatvezetésii I-z6nét (I-intrinsic) helyeznek el erdsen szennyezett P- és
N-réteg kozé (3.11. dbra). A val6sigban — a gydrtastechnolégia miatt — az I-zéna gyengén
szennyezett rétegnek tekinthetd. A PN-dtmenet a P* réteg hatirfeliiletén alakul ki, ha az I-
réteg N-szennyezettségii és az N* réteg hatdrfeliiletén, ha az I-réteg P szennyezettségii.
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3. Félvezetd diddak

1 A P*IN* szerkezet esetén a nagy letorési

.\ \ . feszilltségérték a kis vezetoképességii I-zéna

] P 1 | N | kovetkezménye. ZarGirdnyd polarizdlds esetén a

f i mozgo toltéshordozok elhagyjik ezt a réteget és

kialakul egy zarOtartomdny a két erdsen

3.11. dbra. PIN-di6da szerkezete szennyezett réteg kozott. A zarStartomdnyban

fellépd villamos térerdsséget tehat a letorési

fesziiltséget is az I-réteg szélessége hatdrozza

meg. A nyitdiranyi milkddés esetén az I-zéndt elarasztjdk a mozgé tsltéshordozok,
vezetSképessége megnd és a didda nagyon kis nyitéirdnyu ellenallast képvisel.

Az egyenirdnyit6 diéddkat pontosan meghatdrozott fesziiltség és dramtartomdnyban valé
felhasznéldsra tervezik. A diédédkra vonatkozd adatlapok egy sor — a gyirt6 iltal rogzitett —
hatdrértékadatot és iizemi paramétert tartalmaznak. Ezeknek a diéda villamos és termikus
Jellemzdire vonatkozé adatoknak a tallépése a félvezetd tonkremeneteléhez vezet.

3.3.2. Zener-diédak

A Zener-diédik (vagy fesziiltségstabiliz4ls diédik) a PN-atmenet azon tulajdonsagat
hasznéljak ki, hogy kozelitdleg allando értékii a zaréiranyu fesziiltség a kivezetései kozott,
ha a letorési tartomanyban miikodik. Felépités szempontjabol a Zener-diddak kiilénlegesen
szennyezett sziliciumdiodak, amelyek veszély nélkiil iizemeltethetdk a letérési tartomanyban
is. Ezeknél a diédsknal gondoskodnak arrél, hogy geometriailag tokéletes legyen az 4tmenet,
csekelyek legyenek az ohmos veszteségek és nagyon j6 legyen a héelvezetés. Nyitoiranyn
milkddésiik megegyezik a normélis  Si-di6dakéval. Zardiranyban a  PN-itmenet
szennyez¢sétdl fliggd U,y Zener-fesziiltségig nagy ellenéllast, a Zener-fesziiltség elérése
utan kis ellenallast képviselnek. A Zener-dioda félvezets rétegeinek szennyezése erésebb
mint mas di6dak esetében, mivel a letorési fesziiltségszintet csokkenteni kell és megfeleléen
kis értékii differencialis ellenallas csak igy érhet6 el.

A letdrési tartomédnyban tapasztalhat6 kis ellendlldsi dllapot a mar emlitett Zener-hatds
€s lavinahatds egyiittes kovetkezménye. Ennek ellenére tekintet nélkiil arra, hogy az 4tiités
valosigos mechanizmusa lavinajelenségen vagy Zener-jelenségen alapszik , a PN-itmenet
Zener-dttorésérdl beszéliink. A Zener-diéda fesziiltség-dram karakterisztikdja és rajzjele a
3.12. ébrdn lathat6. A jelleggorbe fontosabb tartomanyai a kovetkezok:

¢ L. Nyitotartomdny
NyitSirdnyd polarizilds esetén a Zener-diéda karakterisztikdja megegyezik egy kozonséges
Si-diéda karakterisztik4jival (Up=07V).

o I1. Zdrétartomdny. .
Nagyon kis értékii zarasi dram folyik, amely a di6danak nagyon nagy zardiranyu ellenallast
(10 + 1000 MQ) biztosit. '

o I11. Konydoktartomdny.
Ebben a tartoméanyban kezdédnek meg a letdrési jelenségek. Erdsen szennyezett
sziliciumdiédak letorési fesziiltsége 6 V-ndl kisebb, és a letoérési mechanizmus alapja a
Zener-letorés.  Gyengébben szennyezett dtmenetben a  Zener-letorés magasabb
fesziiltségértéken (Uzx > 6 V) kivetkeznék be, mint a lavinaletrés, tehdt az utébbi lesz a
ténylegesen fellépd jelenség.
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3.12. dbra. A Zener-diéda I=f{ U} jelleggdrbéje és rajzjele
a) jelleggorbe b) szabvdnyos rajzjel c¢) gyakran alkalmazott rajzjel

o IV. Letorési tartomdny
Kis feszilltségvaltozds nagy dramviltozést eredményez. Ezek a valtozdsok hatdrozzdk meg a
Zener-didda, — ebben a tartomanyban érvényes — nagyon kis értékil r, differencidlis
ellendlldsdt. A Zener-diéda differenciélis ellendlldst a letorési jelleggorbe meredeksége
hatarozza meg. Ertéke a karakterisztika minden egyes pontjaban mas és mas értékl, a
valésigos jelleggorbe enyhe gorbiilete kovetkeztében. ’

A
e =3

ahol AU, a fesziiltségviéltozas, Al az aramvaltozds.

A differencidlis ellenallis értéke a letorési tartomdnyban (tipikus érték 1 + 100 €)
meghatdrozza a Zener-diéda fesziiltségstabilizldsi képességét. A legkisebb differencidlis
ellendllassal (1 + 3 Q), tehdt a legjobb fesziiltségstabilizdlasi képességgel a 7 + 9 V
karakterisztikus Zener-fesziiltségli diodak rendelkeznek.

Kis értékii zaréiranyn &ramok esetén a fesziiltség erételjesen valtozik az aram
valtozasaval, tehat a differencialis ellenallis nagy értékii. Ez magyarazza, hogy a Zener-
di6da milkodési tartoményéanak also hatarat egy, I,;, minimélis Zener-dram hatdrozza meg
(3.13.b. dbra).

A fellépd aram értéke nem lépheti tal az I, maximélis Zener-dram szintet a diéda
maradandé kdrosoddsa nélkiil. Az &ramhatirolast a 3.13.a. dbrdn 1ithatd médon,
legegyszeriibb egy ellenallassal megvalositani.

Az U,y jellemzé (karakterisztikus) Zener-fesziiltségként a gyartok azt a fesziiltséget
adjik meg, amely esetén egy meghatérozott I, zar6irdnyi 4ram (élraldban 5 mA) folyik.

A minimalis (I,,;,) és maximilis (I,,) Zener-aram kozott elhelyezkedd jelleggorbe
szakaszt miikodési tartomdnynak nevezzik.

40



3. Félvezet6 diodak

- 'y éIZmin
BN - ‘HZK
€
@
§
b =4
8
]
3
e
g
B
'\IR,mA

3.13. dbra, Zener-diéda
a) kapcsoldsa villamos dramkorben b) jelleggirbéje

A Zener-diodak tulajdonsagai erésen hémérsékletfiiggok. A letorési fesziiltség
h8mérséklet valtozds hatasara bekovetkezé eltolodasanak abszolit értéke altalaban
fokonként néhdny mV. A 3.14. dbra tobb kiilonbozd Zener-fesziiltségili  dioda
karakterisztikdjanak h6mérsékletfliggését szemlélteti. A folytonos vonalak 25 °C

kristalyh6mérsékletre, a szaggatott vonalak 125 °C kristalyhémérsékletre érvényesek.

U, Vv 20 18 16 14 12
: P i i 7 AT
! ] ! I I}
N NI | S o | - 1 s
| ; | ! 20
1 | ! 1
! 1 i i 40
1 1 i I i
\ I I b |
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: 8 ] l,,
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T,=25 °c
l; ,mA

-—--T,=125°C

3.14. dbra. Zener-diédak hdmérsékletfiiggése

A jelleggdrbe hdmérséklettol valo fliggését az o, homeérséleti tényezdvel jellemezhetjiik:

ahol U, a Zener-fesziiltség 25 °C-on, AU, a fesziiltség eltoléddsa és AT a zéréréteg
hémérsékletvaltozdsa 25 °C-hoz viszonyitva. A hémérsékleti tényezd megadja a Zener-

fesziiltség eltoléddsanak mértékét °C-onként.
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Az alacsony fesziiltségli Zener-diédéknak (Uz < 5 V) negativ-, a magasabb fesziilt—
ségiieknek (Uz > 5 V) pozitiv a hémérsékleti tényezdje (3.2. tablazar). Igen érdekes tény,
hogy az 5 V-os Zener-diodak héfoktényezdje kozelitden nulla.

Uz (V) 3,3 3,6 39 {43 4,7 5,1 5,6 6,2 6,8 7.5 8,2

or10%rC |-6 |-55|-5 |-4 |-2 +1 |+25 |[+32 |+4 +4,5 +4,8
Uz (V) 9,1 10 11 12-13 | 15-16 | 18-20 | 22-24 }27-36 |39-100 | 100-180 } 200

aZ-IOA PC | +51+55 |+6 |+65 |+7 +751+8 +85 |+9 +9,5 +10
3.2. Tablazat.

A Zener-diodak legfontosabb adatai, amelyek a félvezetogyartok altal kdzolt adatlapokon
is szerepelnek a kovetkezdk:

Hatarértékek
e legnagyobb megengedett iizemi dram: ~Imaxs
o legnagyobb megengedett veszteségi teljesitmény: — Py,
o a zaroréteg legnagyobb megengedett hdmérséklete: -1;,
o tarolasi h6mérséklet-tartomany: -T,.
Jellemzok
« differenciilis ellenallas: —ry,
o Zener-fesziiltség: — Uy,
o homérsékleti tényezo: — Oz,
¢ hoellenallas: — Ry

A Zener-diédikat az elektronikai  gyakorlatban  fesziiltségstabilizdldsra  és
fesziiltséghatarolasra alkalmazzak. Pozitiv- és negativ héfoktényezdjli diodak megfeleld
soros kapcsoldsdval hdkompenzilt Zener-didddt kapunk, amelynek Zener-fesziltsége
megegyezik a sorosan kapcsolt diéddk fesziltségeinek algebrai Osszegével. Az ilyen
hékompenzalt diodak nagyon alkalmasak referenciafesziiltségek eldallitdsara.

Zener-diédék pdrhuzamos kapcsoldsa a gyakorlatban nem megengedett. Parhuzamos
kapcsolas esetén a megfeleld mitkodés tokéletesen egyezd karakterisztikakat igényelne,
amely valésagos didddk esetében nem valdsithaté meg.

3.3.3. Tiisdiodak

A tiisdiodak N-tipusa germénium vagy szilicium kristalybdl épiilnek fel. A félvezetd
alapanyagbdl kis lemezt készitenek, amelynek feliiletére egy rugés alakra hajlitott hegyes
huzalt (#if) helyeznek és dramimpulzus segitségével dsszehegesztik a kristatlyal (3.15. dbra).
A huzal dtvozéanyagként megfeleld akceptoratomokat tartalmaz (pl. wolfram), amelyek az
aramimpulzus hatésara bekovetkezo erés felheviilés soran behatolnak az N-tipusi
félvezetokristalyba és nagyon kis atméréjii (=50 pm) és mélységli (= 10 um) P-tipusi
tartomdnyt alakitanak ki (3.15. dbra). A tii hegye koriil igy kialakul egy mikro-dtmenet.

A tiis diodak nagy el6nye, hogy az atmenet kicsiny feliilete miatt igen kicsi a
rétegkapacitdsa (0,2 + 0,5 pF). Ezért alkalmas nagyfrekvencias mitkddésre is. A semleges
rétegek soros ellenallasa meglehetésen nagy (£6bb tiztél, tobb szdz ohmig) ezért
karakterisztikaja elég erGsen eltér az idealistol.
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3.15. 4bra. A tisdioda felépitése e

A tlisdioddk egyik kiilonleges tipusa az aranytlis dioda, amely egyesiti a tiis és a
rétegdioda elbnyeit. Készitésekor N-tipusii germinium lemezkével Osszeolvasztjak egy
aranyhuzal csicsat, amely anyagiban valamilyen akceptort tartalmaz. A keletkezett PN-
atmenet felitlete és igy kapacitasa is alig nagyobb mint a tisdiodaké. A kristaly erds
szennyezése miatt az aranytis diddak nyitéiranya ellenalldsa nagyon kicsi.

Az aranytils didda 30 + 50 MHz frekvenciahatarig alkalmazhat6. A tiisdiodakat és az
aranytiis diodakat f6leg a hiradastechnikaban alkalmazzak magasfrekvencis detektorokban,
frekvenciavalté dramkordkben és kapesold dramkorok alkotéelemeként.

3.3.4. Kapacitasdiodak

A félvezeté didda tértoltési tartomanya a diodaval parhuzamosan kapcsolt kapacitasként
viselkedik. Az atmenet két oldalan talalhaté kiilonb6zé tipusi téltéshordozok paronként
elemi kondenzdtorokat képeznek (3.16. dbra). Ezeknek az elemi kondenzitoroknak a
parhuzamos kapcsoldsabol alakul ki az atmenet ered6 kapacitasa, amelyet C, zdroréteg-
kapacitdsnak neveziink.

- +
———.————oql‘lﬁ, O ————

NN
NEREE
+ 4+t
FEE 4+

a) : b)
3.16. abra. Kapacitisdiéda
a) felépités b) elemi kondenzdtorok

A zaroréteg-kapacitds a legtdbbszor karosan befolyasolja a dioda miikGdését, mivel
magas frekvencidn kicsi impedancidja rovidrezdrja a PN-itmenetet, ennek egyeniranyité
tulajdonsagat megsziintetve. Egy kondenzator kapacitdsa hirom tényez6tol fiigg: a
fegyverzet feliiletének nagysigatdl, a dielektrikumt6l és a fegyverzetek k6zotti tdvolsagtél.
Ennek megfeleléen a zaroréteg-kapacitds nagysaga fligg az atmenet feliiletétél és
szélességétél, valamint a félvezetbanyag dielektromos tulajdonsagaitol. A tértdltési
tartomany szélessége a zardiranyu fesziiltség novelésével megnd, a kapacitds nagysiga
ugyanakkor csokken. A didda 4ltal képviselt kondenzitor kapacitdsa a ziréfesziiltséggel
forditott ardnyban véltozo érték.
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3.17. 4bra. A kapacitisdiéda 3.18. dbra.. A zaroréteg-kapacitds fesziiltségfiiggése, C = fiUg)

dramkori jelolése

A kapacitisdiéddk (mas néven varikap-diéddk) kiilonleges felépitést sziliciumdiodak,
amelyek fesziiltséggel szabalyozhato kapacitasként miikddnek. A 3.17. dbra a kapacitds-
diéddk dramkori jelolését szemlélteti, a 3.18. dbra pedig jellegzetes karakterisztikdt mutat
be. Az Osszefiiggés a zdrérétegkapacitds és a zardfesziiltség kozott nem linedris. Eles PN-
4tmenet esetén a zaroréteg-kapacitas a zarofesziiltség négyzetének reciprokaval egyenld.

A kapacitasdiodak altal atfogott kapacitastartomany tipustol fiiggden: 1 + 300 pF. Ebben
a tartoményban a legkisebb €és a legnagyobb kapacitds ardnya legfeljebb 1: 5 lehet. A BBI113
tipusjelzésii varikap di6danal Cs = 225 pF, ha Ug = 1 V és Cs = 45 pF, ha Ug =25 V.

A kapacitasdioda aramkéri helyettesitd kapcsolasat (eltekintve a kicsi soros induktivitas
hatdsat6l) a 3.19. dbra mutatja. A helyettesit kapcsolasban Cs a zédréréteg-kapacitds, Rs
pedig a félvezetd kristaly soros ellenallasa.

A kapcsolds tg § veszteségi tényezdje:

3.19. 4bra. Kapacitasdioda helyettesits 1 X 1
kapcsolésa és vektordbrija 0= tgd = Rg ) - f-C-Rg’

A josagi tényezd nagysiga a kapacitdsdiéda kapacitisanak mindséget jellemzi; idealis
esetben O = o . A kapacitasdiodak legfontosabb miiszaki adatai a kovetkezok:

o zaroréteg-kapacitas (kiilonbozo zardfesziiltségek esetén):  Cs,

e a diéda soros ellendlldsa: Rs (jellemz érték: 0,5 +2 Q),

® josagi tényezd: Q (jellemzd érték: 100 + 500),

e z4rGiranyi fesziiltség: Ug (ellemzd érték: 25 +30V),
e z4réirany dram: I (jellemzd érték: 50 + 100 nA),
o nyitéirdnyu fesziiltség: Uy (jellemzé érték: 0,8 +0,9 V).

A kapacitasdiodakat rezgdkorok fesziltségvezérelt hangolasara €s frekvenciamoduléciot
megvalésité dramkordkben szoktdk alkalmazni.
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A 3.20 dbra a tévé vevbkésziilék hangoloegységének elvi kapcsolasat szemlélteti. A
Zener-diéda 4ltal szolgiltatott egyenfesziiltséget felhasznalva, mindegyik adééllomashoz
megfeleld fesziiltség-értéket allitunk be a P; + P, potenciométerek segitségével.

j_*—ﬂ _L

LS ¢ Tov - 1
s :IL-W KHI/ Ky K mr

J - T 3o+
an Py P, P, ADz Uz
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3.20. dbra. Kapacit4sdiédat tartalmazé hangol6egység elvi kapcsoldsa

A beallitott fesziiltség a megfeleld K, + K, kapcsol6kon keresztiil, a DV kapacitdsdi6dara
keriil. A didda a zaréiranyn fesziiltség értékének megfeleld kapacitast vesz fel és behangolja
az LC rezgbkort. A C. kondenzitor egyenfesziiltség-levalaszté, valamint viltakozé
fesziiltség csatold szerepet tolt be.

3.3.5. Alagiitdiédak

Az alagitdiéda egy nagymértékben szennyezeit P**N* *-atmenetbdl all. A félvezetd lehet
Ge, Si, vagy GaAs alapanyagi. Az alagitdiéda feszilltség-dram karakterisztikdjat és
dramkori jelolését a 3.21. dbra szemlélteti.

b)

3.21. dbra. Az alagitdiéda
a) jelleggirbéje b) dramkiri jelolése

A felvezetd rétegek erSs szennyezése kovetkeztében, mar kis zarirdnyl feszilltségek
esetén is kis ellendllasi llapotba keriil; nyitSirdnyd polarizdlds esetén jelleggorbéjén egy
negativ jelleggorbe-tartomdny is kialakul (PV -szakasz).

A P és V pontokat meghatérozé jellegzetes fesziiltségértékek: .

*Up=50+100mVés eUy=05+09V.
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A karakterisztikdnak ez a része a kvantummechanikai alagithatds kovetkezménye. A
jelleggorbe P és V pontja kozott a diéda differencialis ellenillasa negativ eldjelet vesz fel.
Ezt a jelenséget nagyon eldnydsen hasznélhatjak ki rezgbkorok csillapitasanak
megsziintetésére. A megfeleld hatasfok elérése érdekeben féleg magasfrekvencian (1 + 100
GHz) alkalmazzik detektdldsra, rezgéskeltésre és erdsitésre.

3.3.6. Schottky-diédak

A Schottky-diéddk egy fém-félvezetS kézotti atmenet tulajdonsdgait haszndljak ki.
Felépitésiiket a 3.22. dbra szemlélteti, dramkori jelolésiket a 3.23. dbra mutatja.

Az N-szennyezettségli félvezetd rétegre vékony aranybevonatot visznek fel a fém
vakuumban megvalésitott parologtatasaval. A fém-félvezetd felilleten keresztiil diffizios
folyamatok indulnak el, amelynek sordn az N-rétegbdl elektronok vandorolnak at a
fémrétegbe. A diffiizié kovetkeztében az érintkezési feliilet két oldalan tértoltési-zéna €és
ebben egy potencidlgét (Schottky-potencidlgdr) alakul ki. A fém-félvezetd atmenet a PN-
itmenethez hasonldan viselkedik.

Nyitéirdnyd polarizdlds esetén (“+” a fémre és “— a félvezetore) nb a félvezettbdl a
fémbe 4thaladé elektronok szdma; zérirdnyd polarizdlds esetén az 4tmeneten dthalado
dramot a fémbél a félvezetdbe vandorlé elektronok hatarozzak meg.

——=————=——-—== 1k Ténolesi K
Au |t ++ ++ + + + + H oy tartomany
N
Ly | A
3.22. 4bra. Schottky-dioda szerkezete 3.23. dbra. Schottky-di6da dramkori jeldlése

A zar6iranyd aram ériéke igen csekély. A Schottky-didda dramvezetését a tobbségi
toltéshordozék biztositjak, a tanulmanyozott esetben az elektronok. Nem léteznek kisebbségi
toitéshordozok a semleges tartomanyokban. A Schottky-diédak nagyon magas frekvencidkig
(specialis tipusokndl, bbb GHz) mitkddnek kielégitben. Nyitdiranyt fesziiltségesésiik
csupan 0,3 +04 V, szemben a sziliciumdiéddk 0,6 + 0,8 V-os feszilltségesésével. Az
elektronikai gyakorlatban fleg a gyorsmiikodésii digitalis integralt aramkorok
részegységeként alkalmazzak.

& Osszefoglalé kérdések:

Mit értiink kiiszobfesziiltségen?

Miért nem zar tokéletesen a félvezetd didda?

Melyek a Si-di6da és a Ge-diéda kozotti legfontosabb kiilonbségek?

Mit értiink lavinahatdson és Zener-hatdson?

Hol alkalmazhaté eredményesen a Zener di6dak jellegzetes karakterisztikdja?

Mi hozza létre a di6da kapacitdsat és mikor fejt ez ki kdros hatdst az alkalmazasokban?
Mit takar a negativ differencidlis ellendllds fogalma az alagutdiédék esetében?

Miben kiilonbozik egy Schottky-diéda felépitése egy hagyomanyos Si-didda
felépitésétdl?

RN R D=
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