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F AR
Germanium (Ge)

—

' 32 938
“\e Clemens Winkler (1886) 532
. Ge

p ° Agrirodit asvany ST

* Ritka, 1,59/t

* 4. focsoport — 4 vegyérték elektron
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Szilicium (Si)
:m;m.. { - 14 2
* Jons Jakob Berzelius (1823) 233

-

Si

szilicium

e * Oxigén utdn madsodik leggyakoribb elem

* 4. focsoport — 4 vegyérték elektron

* Elemi dllapotdban nagyon ritkdn fordul el6

. * Kvarcristaly (SiO,)
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Vissza az alapokhoz — vezetés a fémekben

| ‘4;.’: —
“_°* Elektronaramlds a fémrdcsban

‘ —Egyezményes irdny: magasabb
o potencialbdl alacsonyabb potencidlba

kereszt-

_TénYIegeS irC’Iny: Elektrontébbletbsl metszet elektronok

elektronhidnyba

* Ellendllds jelleg

. —Keresztmetszettdl és fajlagos ellendllastédl figg

RA [
p=po- (1+a AT)=> 44 TH -> R:pz
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Félvezetok elott — Az elektroncso
E— T
e Vakuummal vagy kis nyomdsu gdzzal toltott

uvegcso

) -

* Termikus emissziod

—A fitoszal (katdéd) magas hémérsékleten

g Y "f._-—-_-‘\"\
j L..;——-— Uvegcst L..——- Uvegcsé

elektronokat ,,sugdroz” )

) Lemez (anod)
Lemez (anod) |

.' Elektronok az anddba csapddnak Flament (katgc) | | <>

Racs

Filament (katod)

* Rdccsal szabdlyozhaté az elektronok

levaldsa

Dioda Trioda
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Szupravezeteés

o S

"\ Kritikus h8mérséklet (T.)

-

R. ellenallas

_+* Nulla ellendllds (hétermelés nincs) normal fém
_Joule h6' Q - 1'2 . R . t ' szupravezeto
—Ha az ellendllds kozelit a O-hoz: T hémérséklet
1. _[2 R O T, kritikus hdémérséklet
im([°-R-t) =
=)

* Meissner(—Ochsenfeld)-hatdas

—A mdgneses erdévonalak nem Walter MeiRner (1882

hatolnak be a testbe 1974) és Robert
Ochsenfeld (1901-1993)

1933-as felfedezésébdl:



Szupravezeteés

"B—; - - 3
“.¢ Thermodinamikai ellentmondds:

‘ —London-egyenletekbsl: V°H = A\ °H

.

*H o mdagneses tér, ami A tavolsdgra hatol be
* Exponencidlisan csokken
* Elemi szupravezetdk:
—Nidbium (,;Nb), Olom (g,Pb), Higany (4,Hg)
I' Otvozdtt szupravezetdk:

—Nidbium-titan (NbTi), Nidbium-6n (Nb,Sn),
Vanddium-gallium (V;Ga)

o
e
| | wig
.
.
-
e
Rt
o


https://physics.bme.hu/sites/physics.bme.hu/files/users/BMETE14MX00_kov/11_szupravezetes.pdf

T AR
Szupravezetes — Meissner-effektus

»
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Félvezetok szerkezete
| YJ;.‘:.,“ -
“\.¢ Az jonok kristalyrdcsot alkotnak

‘ —Kovalens kotés

) -

e Elektronok helyhez kotottek

—Csak homersékletnoveléssel szakadnak ki

Sziliciumbkristaly alacsony homeérsékleten

—J0 szigeteld

' Homeérséklet novekedésével

—N6 a vezetdképesség

—Nagyobb amplitidéval rezegnek az atomtérzsek =»  rugalmatlan Gtkozesek
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Félvezetok szerkezete — H6mérséklet novekedésével

| Y""""’*‘ —
“\.* Minden kiszakadt elektron helyén lyuk marad

‘ (elektronhicny)

* A lyukba dtugorhat egy masik, a szomszédos

kotésbol kilépo elektron. (Pl. B-bdl A-ba)

—Ez a sajatvezetés

Sziliciumkristaly magasabb homérsékleten

.' Lyukak vandorldsa = egyzményes dramirdny
* Elektronok vandorldsa =» fizikai dramirdny

* A vezetésben részt vevé elektronok és lyukak szadma egyenlé
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Adalékolt félveztok — n-tipusu adalékolas
| ‘s'.‘.'z S - —
¢ Kristalyban levé (Si-)atomok egy részét

‘ 5 vegyértéke.-s anyaggal ,,szennyezzik”

. ® Felesleges
—PL.: Arzén (As), Foszfor (P) ..

e 5 e-bdl 4 kell a kovalens kotéshez

—1db felesleges elektron

n-tipusi jb’lvezeto"

.' Elektromos mezo hatdsdra vezetési

elektronként szolgdlnak
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Adalékolt félveztok — p-tipusu adalékolas
| ‘s'.‘.'z S - —
¢ Kristalyban levé (Si-)atomok egy részét

‘ 3 vegyértéke.-s anyaggal ,,szennyezzik”
—Pl.: Bér (B), Indium (In), aluminium (Al), gallium (Ga)

* 3 e helyett 4 kell a kovalens kotéshez

—Csonka kotés

p-tipusii ﬁ"lvezeto”

.' Teljessé vdalhat Ogy, hogy a lyukat betolti egy

szomszédos vegyértékelektron, aminek helyét madsik veszi at



w AR
Adalékolt felveztok

,“-‘-?xzn. S
¢ Gydrtasuk nagyon kevés szennyez8anyagot igényel

‘ —Tranzisztorgydrtdshoz 10'° Germdniumatomhoz jut egy atomnyi
) =

- (Egy tipikus HD felbontdsit kép egy modern képernydn tobb mint 10° pixelt jelent;
10" pixel 10 000 egymds mellé helyezett HD monitornak felelne meg.)
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A savszerkezet

| Ya.""" —
“\.* Szilard testben az elektronok energidja

\ LY l\:\ \
NN NN NN NN
\\\ \ LY \ \ LY \\ LY LY

, \"\ "\ \"\
\"\ \\'\ \\'\ \ \\'\ \\ \
NN

14 4

‘ tartomdnyonként megkozelitdleg egyenld

.

« \\L Vezetési sav
Tiltott sav

—Felirhaté egy-egy sdvban egy energiagrafikonon

* Vezetési sdv (elektronok, melyek szabadon mozognak)

Szildrd testek sdvszerkezete

* Vegyértéksdav (atomhoz kotott elektronok)

. * Tiltott sav (két sav kozotti tartomdny, itt nincsenek elektronok)

* Szigeteldanyagokndl a tiltott sdv széles, fémeknél keskeny
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A savszerkezet — Félvezetok
T
¢ Félvezetdknél a tiltott sdv:

Vezetési sav

L , L L
L L % , L L L
'\I L L '\\ L \\
,
L

L L
\\ \\
\\\ \\ \
"
N\ \ \

.+ —Keskenyebb, mint a szigeteloknél NN,

Tiltott sav

—Szélesebb, mint a fémes vezetoknél

o S dj|d tvezetes |€ I ensege Szildrd testek sdvszerkezete

—Képes feljutni néhdny elektron a vezetési sdvba

*HS vagy fény hatdsdra né az elektronok energidgja=» NO a vezetOkepesseg
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A savszerkezet — n-tipusu félvezetok
— T
"\ 5 vegyértékelekiron = TObbletelektronok

-

.+ —Konnyen leszakadnak az atomrdl

—Ezek a donor(- vagy adomdnyozd) atomok

* Osszevetve, donorszintet hoznak |étre Az n-tipusii felvezets savszerkezete

—Tiltott savban, a vezetési sdv kozelében

* Donorszintrél az elektronok minimdlis energidval a vezetési savba jutnak

—Elektronok dramldsa
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A savszerkezet — p-tipusu félvezetok
— T
"\ 3 vegyértékelektron = Elektronhidny

-

.+ —A lyukak befogjdk az alaprdcs egyes

Tiltott sav

7 F 7 7/ 7/
7 / // / / . / /f
([ J [ J r4 y / V4 ! y S
7 /! 4 4 V ” .«-k .
elektrol ||C||1' ey egyértéksiv
/ / /
W W W /
/ Vs / / / /

—Ezek az akceptor(- vagy befogadd) atomok A p~tipusii félvezets savszerkezete

» Osszevetve, akceptorszintet hoznak létre

—Tiltott sdvban, a vegyértéksdv kozelében

*Vegyértéksavrdl az elektronok konnyebben az akceptorszintre jutnak

—Lyukak dramldsa
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Termisztor (NTC, azaz negative temeprature coefficient)

Conductor

e Félvezeto femre csatlakoztatva

Semiconductor

e HOmerséekletnovekedés esetén a

2rte € Protective Coati
vegyeértekelektronok konnyebben retEne L

Thermistor

a vezetesi savba jutnak

\

Ellenallas lecsokken '.

* HOmérsékletmeéréesre hasznaljak
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Fotoellenallas
- A
“\¢ Hasonlé a termisztorhoz

-, —HO& helyett fény (fotonok becsapdddasdaval) juttatja

az elektronokat a vezetési savba

*|lgy csokken az ellendllds

* Fény erosségének mérésére hasznaljdk
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Felvezet6 dioda— p-n atmenet

* P és N tipusu félvezetd anyag taldlkozdsa

—Félvezetokristaly egyik részét p tipustan
adalékoljak, mdsikat n tipustan

—Elektronok és lyukak diffunddlnak a masik
rétegbe, majd rekombindalédnak

—Hatdrréteg keletkezik

B o

* Kevés toltéshordozé = Magas ellenallas
* Nem nagyobb néhdny mikronndl (potencidlgat)

—Aram irdnydnak biztositdsdra haszndljdk
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Félvezeto dioda kapcsolasai — Nyito irany
—
\.* Ha a diéda n részéhez képest +0,5 - +0,7 V fesziltséget (nyitéfesziltség)

‘ kapcsolunk a p részhez képest

—Az elektromos mezé feltolti a hatdrréteget toltéshordozokkal

\

A hatarrétegbdl szigeteld helyett vezeto lesz

. —Vezetove valik
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Félvezeto dioda kapcsolasai — Zaré irany
* Ha megforditiuk a diédat, vagy forditva kétjuk be

‘ —Az elektromos mez6 eltdvolitja a mozgdsképes toltéseket

) -

a hatdrrétegbdl

\

Kiszélesedik a hatarréteg

. —A didda szigetelové valik

p-tipust félvezetd n-tipusu félvezets

Toltéshordozékban

szegény zona
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Félvezeto dioda karakterisztikaja

Vezetési tartomany

Letorési fesziltség
: U

} ‘ -
Zener Zaré * Nyit6 tartomany
tartomany | tartomany Kiszobfesziiltség

A didda jelleggorbéje




¥ .

=

/' 4

Félvezeto diodak — Zener dioda
-
¢ Zener diéddk normdl diéddhoz hasonld

>

-

Vezetési tartomény

modu bekotése esetén

Letorési fesziiltség

y U

Zener A Nyit6 tartoméiny
tartomany | tartomany | Kiiszobfesziiltség

—Vezetési tartomdny

e Zener dioddk forditott bekotése

A dioda jelleggorbéje
—/Zener tartomdny

—Lekorlatozza a fesziltséget a letorési

fesziltségig (breakdown voltage)
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Félvezet6 diddak — Schottky didoda
[ — T
N+ Walter Schottky-t6l kapta a nevét

", (Schottky effektus)

* Alacsonyabb nyitéfesziltség

— p-n diéda: 600-700mV
—Schottky diéda: 150-450mV

" Gyors helyredllitdsi id6 T
Hatarfelulet

* Magas frekvencidn is I .
n-tipusu

alkalmazhatd l félvezetd I
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Félvezeto diodak — Fotodioda
— -
“\.* Fény hatdsdra elektron-lyuk pdarok

“ keletkeznek (belsé fotoeffektus)

* Fesziltség hatdsdra daram keletkezik

—Mértéke ardnyos a fotonok mennyiségével

* Alkalmazzdk:
. —Fényképezdgépekben
—Napelemekben

—QOptocsatoldkban (galvanikus levdlasztas)
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Félvezet6 diodak — Fotodiodak Napelemekben

o —
Fogyaszté Q

»Lyukak”
aramldsa
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Félvezeto diodak — LED (Light Emitting Diode)
T
e Fénykibocsaté diddak Epoxy lens

-

-

Bond wire

* Nyitéirdnyban a toltéshordozdk a

Reflective cavity LED chip

hatdrrétegben rekombindlédnak

—Energia szabadul fel, fotonok formdajdban

* Kis dramerdsséget és alacsony
. fesziltséget igényel
—Nagyon hatékony

— Az dram legaldbb 50%-at fénnyé alakitja

(Ez 5x tobb a hagyomdnyos izzéndl)
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Félvezeto diodak — LED (Light Emitting Diode)

"";’13’» -
“\.* Elektronok energidja a tiltott sdv szélességével

p-type
‘ egyenlo, vagy nagyobb 06°5°5C P 0 C6® %4 %o ®
" O 0 OQ @09 0 o ©
* Tiltott sdv energidjdbdl hulldmhossz ™ clectron
hc
—Foton energidja: FE — o
s ~ bisan band
—Ebbdl a hulldmhossz: A = — orbidden ban
Eg valence band

* (ahol az E  a tiltott sav energidja)

. .
4 [} ! 4 [} V 4 d t.
* Kék LED-nek tiltott sdvja a legszélesebb ;‘;‘;duc lon
— Sokdig lehetetlennek tartottdk gydrtasat ] band gap

valence band

AlGaAS semiconductor


https://www.youtube.com/watch?v=AF8d72mA41M
https://www.youtube.com/watch?v=AF8d72mA41M
https://www.youtube.com/watch?v=AF8d72mA41M

»F A
Felvezeto diodak — Lezerdioda

L

"\ LED-hez hasonléan két vagy tobb

-

’ -

komponensu félvezetok

—Pl.: gallium-arzenid (Ga-As)

* Vegyeértéksdv és a vezetosdv csak nagyon

szUk tartomdnyban keskeny

—Foton energidja megkozelitéleg egyenld

—Egyenl6 hulldmhossz (monokromatikus fénysugdr)

Electron
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Félvezeto diodak — LED kijelzo

A’d \ ‘

A e
"\ Sok, pardnyi LED

~

. —Akdr 5 mikrométer atmérsji (MiniLED)

—Matrixos, vagy TFT-s vezérlés
* Jobb kontraszt az LCD-kkel szemben

—KUlon LED minden képpontnak

—Fénypolarizdcidoval nem lehetséges

tényleges” fekete kép
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Félvezeto diodak — OLED kijelz6

OLED

Backlight
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Tobbrétegl félvezetok — Bipolaris tranzisztor

‘ , A p. L. . n—p—n tranzisztor p—n—p tranzisztor
"N+ Harom adalékolt félvezets réteg
"‘ —n-p-n Kollektor C Kollektor C
Bazis B Bazis B
_p Ll -p Emitter E Emitter £

* Emitter (E), Bdzis (B), Kollektor (C)

* Bazis vekonyabb, mint a mdsik

két réteg
.° Két szembekapcsolt didda
(két p-n dtmenet)

* Mikodésének szemléltetése: Golyds csap modell
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Tobbrétegi félvezetok — N-P-n bipolaris tranzisztor
—
"\ Bazisra kapcsolt nyitéfesziltség esetén n—p—n tranzisztor

‘ —Emitter kontaktbdl Kollektorba engedi az
| elektronaramot

Kollektor C

Bazis B

* Bazis pozitiv fesziltségének szabdlyozdsdval
: ’ e . o Emitter £
tudjuk az elektrondram mértékét befolydsolni

NPN
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Tobbrétegi félvezetok — N-P-n bipolaris tranzisztor

Emitter ' Kollektor
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Tobbrétegu félvezetok — p-n-p bipolaris tranzisztor
-

"\ Bdzisra kapcsolt nyitéfesziltség esetén

p-n—p tranzisztor

‘ —Kollektor kontaktbdl Emitterbe engedi az
Elektrondramot . Kollektor C

Y 4 ° Y 4 ) Y 4 Y 4 y b b B‘s I)’
* Bazis negativ fesziltségének szabdlyozdsdval -
Emitter £

tudjuk az elektrondram mértékét befolydasolni

PNF
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Tobbrétegu félvezetok — p-n-p bipolaris tranzisztor

Emitter Kollektor




Tobbrétegu félvezetok — bipolaris tranzisztor alkalmazasai

TOSHIBA 25C5197

TOSHIBA TRANSISTOR SILICON NPN TRIPLE DIFFUSED TYPE

25C5197

POWER AMPLIFIER APPLICATIONS Unit in mm

15.9MAX. . @3.210.2

v
<

® (Complementary to 2SA1940

® Recommend for 556W High Fidelity Audio Frequency Amplifier
Output Stage.

20.0%0.3

MAXIMUM RATINGS (Ta =25°C)
CHARACTERISTIC SYMBOL

205105

Collector-Base Voltage VRO

Collector-Emitter Voltage V{:‘,E(} {23
Emitter-Base Voltage VEBO F
Collector Current
Base Current

Collector Power Dissipation 1. BASE

(Te=25°C) 2. COLLECTOR (HEAT SINK)
3. EMITTER

Junction Temperature
Storage Temperature Range JEDEC —
EIAJ —
TOSHIBA 2-16C1A




Tobbrétegu félvezetok — bipolaris tranzisztor alkalmazasai

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Ta =25°C)

CHARACTERISTIC
Collector Cut-off Current

SYMBOL
ICBO

TEST CONDITION
Vep=120V, Ig=0

Weight : 4.7g (Typ.)

Emitter Cut-off Current

IEBO

|[VEB=5V, Ig=0

Collector-Emitter Breakdown |

Voltage

V (BR) CEO

Ic=50mA, Ip=0

DC Current Gain

hFE (1)
(Note)

V=58V, Ic=1A

Collector-Emitter Saturation
Voltage

+

| hrg(2) |VCE=5V, Ic=4A

Io=6A, Ig=0.6A

Base-Emitter Voltage

V=95V, Igc=4A

Transition Frequency

Veg=5V, Ig=1A

Collector Output Capacitance

Note : hpg (1) Classification

Veop=10V, Ig=0, f=1MHz

R :55~110, O : 80~160
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Tobbrétegu félvezetok — bipolaris tranzisztor alkalmazasai

o1
SPEAKER

P1
3.9mm Jack

CI ] i
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Félvezeto technolodgia fejlodése — MOSFET

L
* Metal-Oxide Semiconductor Field

.

2 Drain
Effect Transistor vl T

* Fém-oxid réteggel levalsztott fém,

Kapu csatlakozads

—Nem kell dramnak ,,folynia”

—Kondenzdtor fegyverzeteként viselkedik

Source
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Koszonom a figyelmet!
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