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pn diéda karakterisztika: kozelité
karakterisztika
Uge Kisebbségi
. Up -13 toltéshordozok drift Nagy
i=lle" -1 I, ~107™ A N
S0 S0 drama, kisebbségi tobbségi
tolteshordozo mA] 4 : toltéshordozo
KT koncentracioval, a diffuzios
eneracioval aram a
U, =— =26 mV gen ram a
q . aranyos Jjellemzo
T=300K
Iso u
600mV
Pld.: e®™ ~10" j=1mA Letoreés
Zéner’ TObbSégl
vagy diffuzios Tobbsegi diffuzios
lavina dram aram = kisebbségi
letérés megsziinik, drift aram — kiilsé
dioda csak a osszekattetésen
| kisebbségi dram nem folyik
AVIK drift marad
—_—
Zaro irany Nyito irany

Nyit6 irdnyra jelemz0:

e Exponencialis aram karakterisztika, amit gyakran kozelitiink egy egyszertii nyitd
fesziiltség (Uny) paraméteres modellel. (pl. szilicium didda nyitofesziiltsége kb. 0.6 V)
e Diffzios kapacités, ardanyos a nyit6 irany arammal: Cp, = konst * I,

Zar¢ iranyra jellemzo:

o Kicsi, zar6 iranyu fesziiltségtdl fiiggetlen zar6 iranyu aram, amit a h6 hatasra, fény
besugarzasra létrejovo generacioval keletkezd kisebbségi toltéshordozok tartanak

fenn.

e A dioda kiiiritett rétegének vastagsaga a zarofesziiltség gyokével aranyos. gy

valtoztatva a zarofesziiltséget a p illetve n rétegban elmozdulni képes téltéshordozok
tavolsagat szabalyozni tudjuk. Ez ahhoz hasonl6, mintha egy sikkondenzator lemezeit
mozgatnank, tehat annak kapacitasat valtoztatnank. Az igy 1étrejovon kapacitas annal

kisebb, minél nagyobb a zar6 iranyu u fesziiltség. (U, a diffuzios potencial):

c, =Kt y<p)
Up-u

e A zar¢ iranyu fesziiltséget ndvelve egy bizonyos — tipusfiiggo fesziiltségnél
bekdvetkezik a hirtelen aram ndvekedés, a letorés. Ez lehet zener letorés, amit a
kitiritett rétegben el6alld nagy térerdsség okoz. Ennek a nagy térnek a hatasara
kiszakadnak elektronok a kotésekbdl, elektron — lyuk parokat 1étrehozva. Lehet lavina
letorés, amikor a kiliritett rétegben nagy sebességre gyorsul6 elektronok tovabbi
elektronokat bombaznak ki a racsbol. Ez a két jelenség egyidejiileg is fennéllhat egy
feélvezetoben.
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Diodak a gyakorlatban
1.) Szilicium diéda

Tipikus nyit6 fesziiltség a
Silicium dioda

‘ -

kis aramu (mondjuk max. 100mA — es) [MA] i D |

Y o , u
diodak esetén ~0.6V. Schottky, fem- L Sipndicda )

e e ey, . ) félvezetd dioda : Schottky dioda
Kicsi zar6 iranyu aram jellemzi. u i [ F
A leggyakoribb diéda tipus. TR (NA] 9

u

2.) Schottky dioda

Nem PN didda, hanem fém-félvezets didda, pl. arany és n tipusu félvezetd dioda. Ebben a
diddaban nincs diffuzioval 1étrejovo kisebbségi toltéshordozo injekcid, tehat nincs diffuizios
kapacitdsa. Ez a tény nyit6 iranybol zard iranyba torténd tizemmod valtas esetén gyorsabb
mikddést eredményez, nem kell eltavolitani a diffuzids toltéseket, csak a tértdltés kapacitas
feltoltése kovetel idot. Lasd LTspice

Nyito fesziiltsége tipikusan 0.2.. 0.3 V, joval kisebb a tipikus szilicium diodakénal.
Hasonl6 dramu szilicium diddahoz képest nagyobb zar6 iranyu aram jellemzi.
3.) Zener diéda

A zener diddat meghatarozott

letorési fesziiltségre tervezik, és [mA] 1i
e v e , Zener diéda
zard irdnyban, ebben a letorési lizemmaodban
hasznaljuk. Mivel a letorési karakterisztika Uz Un u i
L e
nagyon meredek, alkalmas Idedlis Zener diddak S
1. s e 1 L. karakterisztikai U1 és u
fesziiltség stabilizalasra. Ha a kapcsolasi rajz Uss letérési
szerinti V1 fesziiltség, és/vagy az Ry fesziltségekkel
® mal |
Uz2i{Uz1 m u
100 >
*L‘" D3 l """""""""""""""""""""" lz1 Valddi Zener didda
( )W "mé?E f;f;n karakterisztika véges
meredekségli letorési
l2 szakasszal

terheld ellendllas vagyis a terheld aram valtozik, a Zener diddan 1évd letorési fesziiltség
idealis estben allandé marad, hiszen hiaba valtozik meg a didéda arama is, az U, zener
fesziiltség allando. (Nem idedlis, valds zener didda U, fesziiltsége az dram fliggvényében kis
mértékben valtozik, azaz a karakterisztika meredeksége, azaz a belsé ellendllasa véges, ez azt
jelenti, hogy a kimend fesziiltség kis mértékben valtozik.)
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4.) Varicap dioda
Zar6 iranyu U egyen fesziiltséggel hangolhaté kondenzatort valosit meg.
A zar6 iranyu tértoltés kapacitast hasznositjuk vele. A tértoltés kapacitas kozelitése:

¢, - (<) —D—
u

Uy-u

A BB145B varicap didda kapacitasanak zar6 iranyu fesziiltség fliggvénye:

MCD782

Cqd
(pF)

0
10" 1 10
VR (V)

f=1MHz; T;=25°C.

Fig.2 Diode capacitance as a function of reverse voltage; typical values.
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5.) LED (Light Emitting Diode), LD (Laser Diode - Light Amplification by Stimulated
Emision of Radiation)

A nyit6 iranyban eléfeszitett diodaban lezajlo rekombinacidkor a vezetési savbol, az
alacsonyabb energidju vegyértéksavba keriil az elektron, mikozben leadja a tiltott savnak
megfeleld energiajat. A kiillonbozo félvezetd anyagok kiilonbozo tiltott sav szélességgel
rendelkeznek, legkisebb tavolsagra az infra LED, legnagyobb tavolsagra a kék LED savjai
vannak. Ennek megfeleléen adnak le kis energiat, kis frekvenciaja, (voros), vagy nagy
energiat, nagy frekvenciaju, kék szin fotonjat eldallitva.

A lézer dioda (LD) specialitasa a keskeny spektrumu fény, az egyetlen frekvenciaju fény.
Stabil, szabalyozott nyitd irdnyu aram meghajtast, stabil, szabalyozott hdmérsékletet kivan.

Szines LED: Kiil6nbéz6 félvezetd anyagok
kiilénbézé tiltott savszélességgel

Energia .

Vezetési sav

vy Tdvozo foton

Vegyérték sav
Infra voros piros z6ld kék
A: 1550 nm 700 nm 500 nm 400 nm
Tipikus nyito fesziiltségek: Uny: 1.1V 1.7V 2.1V 3V
LED Spektrum Spektrum indukdlt emisszids lizemmddban
piros z6ld LED LED Lézer diéda LD
Lézer diéda LD /\
EN A W :
Ao A [nm] Ao A [nm]
L L -
Unyl Uny3 u
Uny2 Unya

Lézer didda lizemmodjai, fényteljesitménye a nyitdiranyd aram fiiggvényeben

Output Power vs. Forward Current Forward Voltage vs. Forward Current

] .

De P .
Lézer tzemmad

W)
1

LED tzemmdd
spontan emisszio

e e 425 nm-es Lézer didda fényteljesitménye és nyitd irdanyu fesziiltsége
Lézer izemmod

kiisz6bdram
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6.) Fotodioda

Fotodioda:
mA] |7

Energia f( Beesd foton Fotodidda
ny Vezetésisdv / /
St al o Iso JL u i
Vegyérték sav >
I [nA] ul

A fotodiddat zar6 iranyban feszitjiik el6, zaro iranya arama (Ig,) a generacio altal
meghatarozott kisebbségi téltéshordozo koncentraciotol fiigg, ami pedig fligg a fény
besugarzas intenzitasatol. Ha beérkezik a av energiaji foton, és ez az energia nagyobb, mint a
fotodioda félvezetdjének tiltott savja, akkor elektron szakadhat ki a félvezetd kristalyracsanak
kotésébol és 1étrejon egy elektron lyuk par — ez a folyamat a generdcio. Az igy megnovekedo
kisebbségi toltéshordozd koncentracio jol érzékelhetd a zard irdnyt aram megnovekedésével.

Az abra a zar6 irdnyll &rammal aranyos fesziiltség eldallitasat mutatja:

Recommended Circuit

Noise Filter 'S4
AN i H O
+ | R =1kQ | . PD +
. 1 1
—  Bias | R

= Voltage . ! Vv
i 9 C,=0.1pF ! ' °
e o

* Case ground for PD with a third lead.

A fotodidda f6 jellemzd paramétere a fény hatdséra 1étrejovo zaro irdnyl aram a beesd
fényteljesitményhez képest - érzékenység, mértekegysége az A/W (zéar6 iranya dram/beesd
fényteljesitméni). Egy telekommunikacios hullamsavon (1550 nm, a fényvezetd szalak ezen a
hullamhosszon jol atengedik a fényt) hasznalatos fotodioda (FGAO1C) érzékenysége a
hullamhossz fiiggvényében:

Typical Spectral Intensity Distribution

FGAO1FC
1 ———
Zos / \ §
gm / \ InGaAs High Speed Photodiode
' [' \ with FC/PC Bulkhead
gos \ \\\
02 / \‘
D90[] 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 17‘00 FGA01 FC

Wavelength (nm)
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7.) Napelem: sotét
A I/ '
Fény besugdrzds
% Napslités
E /
n p |
@ O ! -
- _<\E\ —— >+ |+ b
~ -~ iele it
@ @ @ | | @ @ @ Aktiv, energia
u

A

termeld siknegyed

A Panasonic AM-1417 tipust négycellas napelem képe és
energiatermel6 siknegyedbeli didda karakterisztikaja S0Lux €s
200Lux megvilagitasnal:

FL:White Fluorescent Light

16
14 200Lx FL

12
10 \

| 50Lx FL \

2_“\\

Current( 1 A)

~ o o
| —

0.0 1.0 2.0 3.0
Voltage(V)

7.) Egyfotonos lavina fotodiéda (Single Photon Avalanche Diode SPAD)

Zar6 iranyban elofeszitett dioda, ahol n+, p+ szennyezéseket alakitanak ki, igy a kitiritett réteg
vékony, még nagy zaro fesziiltség esetén is. Emiatt az anyagban nagy térerdsség alakul ki, és
a foton belités hatdsara keletkezd téltéshordozd par nagy sebességre tesz szert ebben a térben.
A nagy sebességgel 1itkdz6 elektronok tjabb elektronok kivalasat idézi eld a racsbol (lavina
hatés), igy egyre tobb toltéshordozo keletkezik egyetlen foton beiitésének hatasara.
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Bipolaris tranzisztor (Bipolar Junction Transistor) iizemallapotok, karakterisztikak

B-E dioda B-C diéda | Uzemi allapotok:
Nyit Zar Normadl aktiv (Uge >0, Usc <0, Uce >Un)
Zar Zar Lezart (Nem folyik aram) (Uge < 0, Ugc <0, Uce > Un)
Nyit Nyit Telités (Szaturaciod) (Use >0, Usc >0, e <Un)
Zar Nyit Inverz aktiv (nem hasznalt)
Transzfer Kimeneti karakterisztika
karakterisztika
i ch i ch
ﬁ Uge
Use Uce
- 0 >
s >

Telités ~ Normadl aktiv tartomdny

Az NPN bipolaris tranzisztor (BJT Bipolar Junction Transistor)

Mult 6ran megismert kapcsolasi rajz szimboluma és nagyjelii helyettesito képei:

C
c
Usc
LA ﬂ Lot
B B
Use \
E |E:(l+B)|B
E
npn tranzisztor Normdl aktiv lizem
uge>0, upc<0
I C I C
Adatlapokban: A=—<1 A=hg (kozell) B= n B =hg (néhany 100)
E B
B A
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Bipolaris tranzisztorok Transzfer Kimeneti karakterisztika
alkalmazasa karakterisztika
e . v ran ic$ ic4
e lineadris erosito U
aramkorok j v UBE2
o Munkapont I {--M leo i o ﬁ e
o Kivezérlés User
e kapcsol6 aramkorok Usc Uce
o lezart : > ' : >
e 1 Uger U
o telités kozeli Ui‘ BE2 Ui‘
e egyebek BEO CEO
Use. Use
ip=lgl e —1|=l,e"
Bemeneti
karakterisztika
. Ugeo ic 4 1/rg icd
dlE :ilsoe Ur _ |E0 :i
du U U, r
EB luge =Ugeo T T d leo f\ /\
U .o \v
r,=—-
|
EO

L 4

Pld.: 1.,,=1mA, U;=26 mV

r,=26 Q

M: munkapont
A tranzisztor rajzjele és kisjelii helyettesit képe, adott munkapontban érvényes:

altalanos aram=munkaponti aram+valtd aram:

C C

o
iE(t)=|E0+ie(t) ¢

(l—oz)ie lic:aie is lic=/])ib

ic(t): Ico+ic(t) B B B
- . \\ rd \ rd
ig (t) = 15, +iy (t) E Hoe ie e fe=(1+f)ib

E E
katalégusban: a=h,, pB=h, a= L L= e
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Bipolaris tranzisztorok munkapont beallitisa, a munkapont hémérséklet fiiggése

A kapcsolas: Munkapont szamitashoz:
(ug=0, egyendramu analizis) érdektelen a
kollektorkdr
Thevenin h.k. -I1—--l_'_' ‘———1'
. ¢ Rc |
Is B :
. e 2
Ubl E :
i |
Re i
U, =U, R, , Ry =R xR,
R +R,
Normal aktiv tartomany: uge>0, Usc<O0, Uce>Un>0 ie>0
A munkapont meghatarozasa: ic 1 7 ()?HJ 1}
Iy =14y € " —
Két egyenlet, két ismeretlen: (ig, Use) |
y
M
U, =igRg +Uge +icR = (L— ARy + Rp)iz +Uge  (*) o 77
Uee i Use
ig = Iso(eUT —1} Ur=26 mV Useo Uy
’ u,-U
Megoldas: Ugg =Upq=06V > |ji = =——b —BE0
g BE BEO E EO R, + (1 AR,
A munkapont hémérséklet (T) fiiggése:
(*)-bol: U, =(@- AR, +Re)ic (T)+ug (T) /derivaljunk T szerint!
du, dig(T)  dug(T)
=0=(1-AR; +R EL /4y —BE
dT (= ARs +Re) =4 dT
uge (i (T).T) teljes differencialja: duge _ au_BE| dIE(T)+ Ouge (T)
dT dig |, dT ot |,
. ou i T Ta>Th
mivel au_BE =r, és —= =2 [mV /CO] te(Uee, T)y
e |y, IT [, ~attands T2/ [Ty
. . IEo:éllandé
Véges differenciakkal:
0:((1—A)RB+RE+rd)AIAE—_I(:r)+(—2mV/C°) Use

| AUse=(-2mVIC)AT
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—(~2mv/cO AT

ibsl: Ai. = Al =
amibo & T R i, + (- AR,

Lehetséges homérséklet fiiggetlen munkapont?

Ut
Rc Ry
T
T3

R, R,
= +2U =U,L,+2U
b tR1+R2 D R1+R2 tLZ BE0L1
Ahol: R =R, xR, L, = R L = R
R +Ry, R +R;,

U, =Uge + [RE "‘(1_ A)RB]iE

=1 = Uy —Uge :UIL2+2UBEOL1_UBEO
R R +(1-AR, R. +(1- AR,

uU,/2

Ha R, =R, akkor L, =L, =1/2 ¢és _t
P o R: +(1- A)R,

|E=IE0:

mar fliggetlen Ug,-tol, ésigy a hOmérséklettol.
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Az aramtiikor:

Egy hémérséklet stabil bemeneti munkaponti dram, illetve erre raszuperponalodo valtd aram
(I1) atmasolasa egy emitter ellenallas nélkiil is stabil munkaponta (12) T2 tranzisztorba:

IBOl = IBOZ = (1_ A)'EOl |1 = I001 + IBOl + IBOZ =Al gor T 2(1_ A)IE01
kKeleo Alew A g (K<1)  (Pld.: A=0.99, K=0.98)
, (2-A)l, 2-A

J6 homérséklet stabilitdsu egyendramu npn és pnp tranzisztorokkal.

+U¢

Ugeoi= Ugeoo= Ugeos

leoo= leo1

2U, =1|R, +Ugg |1:

J6 hdmérséklet stabilitas: (Stabil aramgenerator)
Upeo(Ty + AT ) =Upgo (T, )+ (- 2mV /C° AT

2U, ~Upeo(Ty +AT) _ X

< T)eK (2mv 1CO)AT

(T, +AT)=K
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Kivezérelhetoség:

A kivezérelhetdség témakore azzal foglalkozik, hogy egy tranzisztoros kapcsolds kimenetén a
nyugalmi munkaponti allapothoz képest mekkora kimendfesziiltség valtozasa a tranzisztor

nyitasa (nagyobb kollektoraram), illetve zarasa (kisebb kollektoraram) esetén.
Egyszeriisito feltevés: A=l — i, =i,
A kapcsolasbol kivessziik a tranzisztort!

A C-E kapu: linearis halozat.

na

Egyenaramon:

Telep + R-ek —Thevenin h.k.

Egyendramu h.k.

C: szakadas, L: rovidzar leo Re

c
Valtoaramon: JUceo "‘:l o
Telep: rovidzar E 0—>—J

leo

L: szakadas, C: rovidzar  eredd: Ry

1 U,

iEi i—..—; Ut

C
Uce
k)

Valtodgramdu h.k.

ie Rv
C

* Uce

E -
le

U ' =Ug+Riz —» lg=—"U;x+— Egyendramt munka egyenes egyenlete.

R R

(] (]

U, jellésben a redukalt (Ieosztott) tapfesziiltségre utalunk, ami abban az esetben 4ll fenn, ha

ellenallas haldzaton a tapfesziiltség leosztodik. Itt U, =U,
Egyenaramon:
Ugeo =U; —R.lg

Valtéaramon:
leo

Uee =Uce _UCEO

IezlE_IEO

Uce

(koordinata transzformacio)

Viltéarami munkaegyenes egyenlete: I, =——U,

A kivezérelhetoség:
A névekvd emitter ramhoz tartozd u,, fesziiltség maximuma:

Uc+e :UCEO _Um :Ut* _Um - IEoR

€

v



leo

A csokkend emitter aramhoz tartozé u,, fesziiltség maximuma:
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Ue =Rlg

Esetlinkben, mivel a kimeneti fesziiltség a kollektor-emitter fesziiltséggel megegyezik:

£ 1+
ki_Uce

Optimalis munkapont (szimmetrikus kivezérelhetéség): U, =U_, z ehhez tartozé optimalis

MP-1 aram:

Induktiv csatolasu terhelés esete

Egyendramu h.k.
Ut = Ut Re = 0

UCEO =Ut

Valtogramu h.k

R =R

— Ut* _Um
EOopt Re + RV

nu

Egyendramu h.k.

leo
c

Uceo & R i *Ut

E
lEo

leo

i L
Uce ;c R f_’—l Uy
ey’ I

Valtodramu h.k.

ie Rv

UcEmax

o
m

V{
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Az 6ran tanult aramkdroket tartalmazo erdsitd kapcsolas homérséklet stabil munkapont Q3
tranzisztorral, ennek kollektor aramat a a Q1-be masold aramtiikorrel, amelynek induktiv csatolasa R1
terhel§ ellenallasa van, amelyen extrém nagy kimendjel amplitidé (19V cstcstol-csuesig) érhetd el
(Lasd 3. Eléadas LTspice szimulacio Kiv_L_C_full.asc).




