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1. Attekintés

A mérés célja a diédak olyan fizikai és villamossagtani jellemzSinek meghatarozasa,
melyek segitenek behatarolni a kilonbo6zé tipusu diddak felhaszndlasi terileteit, mikodésik

korlatait. Ezen jellemz6k az elkovetkez6 mérés soran:
1. Zarirdnyban el6feszitett didda kapacitasa, impedancidja,

2. Zardiranyu feléledési (kikapcsolasi) idg,

w

Kisebbségi toltéshordozé élettartama,
4. A diédaban tarolt toltés mennyisége.

A foglalkozdas soran Schottky-diédak mérésére kisebb figyelmet forditunk, mivel azok
kapcsoldjellemzdi rendszerint nagysagrendekkel meghaladjdk a pn atmenetes diddakét;
viszont képet kaphatunk a szilicium, germdnium anyagu, illetve a varicap diddak

felhasznalhatosagarol.



1.1. A mérépanel leirasa:
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Az abran lathatd a négy mérési elrendezés sorszamozva aszerint, hogy hanyadik mérési
Osszeallitashoz kellenek. Minden mérési dsszeallitdsban a behelyezendd minta (didda) elgjel

helyes bekotését a felirat mutatja.

Az elsG, azaz a kapacitas- és impedanciamérés soran kettds tapelldtas, azaz 15V
tapfesziiltség szlikségeltetik, egyrészt a tranzisztor, mdsrészt pedig a miveleti erGsitd
meghajtdsahoz. A diddakat a mérés soran zardiranyban kell el6fesziteni, azaz a
foldpotencialhoz (GND) képest negativabb fesziiltséget kell Vk ponton biztositani; tehat a

Hameg tapegység pozitiv kapcsat kotjiik a referenciapontra, mig Vr-e a negativ kapcsat.

A masodik és harmadik elrendezésben Vi, pontra a Rigol funkcié generatort kapcsoljuk

BNC-BNC kabellel, Vout pontra pedig oszcilloszkdpot kétiink.

A negyedik 6sszeallitasban foldhoz (GND) képest kapcsoljuk az Vg pontra a negativ
el6jels didda elSfesziltséget, GND és DMM pontok kézé csatlakoztatjuk a DCmV mérét (DMM

— Digitalis MultiMéter). Vout pontra oszcilloszkép csatlakozik.



2. Mérési feladatok

2.1. Zardiranyban el6feszitett didda kapacitasa, impedanciija

A diddaszerkezetek alapvet6 része az eltérd anyagi jellemzdjl rétegek kdzott kialakult,

mozgoképes toltéshordozdkat nem tartalmazd kilritett réteg.

A kilritett réteg kapacitasat a:

7 dU.

Osszefliggés szerint a kilritett réteg dltal tarolt toltésnek az alkalmazott zardfesziiltség

szerinti els6 derivaltja hatarozza meg.

Igazolhatd, hogy tetsz6leges adalékkoncentracid-profil esetén is teljesiil, hogy a
kiliritett réteg kapacitasa, az un. tértoltéskapacitds csupan a szerkezet anyagi paramétereitdl
(abszolut és relativ dielektromos allandd) és geometriai méreteitdl (a kitritett réteg felllete

és vastagsaga) flgg.

Mint ismeretes, a kilritett réteg vastagsdga fligg a zdardfesziiltségtdl, valamint a

rétegben taldlhaté adalékanyagok térfogati eloszlasatol.

A gyakorlatban felhasznalt pn-atmenetek esetében a két oldal adalékoldsa kozott
jelentds (esetenként tobb nagysagrendnyi) kilénbség van, ilyenkor a kilritett réteg nagyrészt
a kevésbé adalékolt rétegben taladlhatd, az ilyen szerkezeteket nevezziik ,egyoldalas”
atmeneteknek. Amennyiben a kevésbé adalékolt tartomany dllandd adalékoldsu, az

atmenetet egyoldalas, |épcsds atmenetnek nevezziik, és tértoltéskapacitasa a:

1
q&o&-Ng 2kT\Z
=4 [ (0 0=

kifejezés szerint fligg az U, zardfesziiltségtdl.

Egy masik gyakori eset, amikor a metallurgiai atmenet kérnyékén az adalékkoncentracié

linedrisan valtozik. Ebben az esetben az dtmenet kapacitdsa a:
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kifejezés szerint fligg az U, zardfesziiltségtdl.
A fenti kifejezésekben:

A: az atmenet felilete,
g: az elemi toltés (1,6x107° As),
€o: a vdkuum dielektromos allanddja (8,854-10'% F/m (As/Vm)),
&r: az anyag relativ dielektromos allandéja (szilicium esetén 11,2),
Ng: a gyengébben adalékolt réteg adalékkoncentracidja (cm3),
Upi: a pn-atmenet beépitett fesziltsége,
k: a Boltzmann-allandé (1,38x1023 J/K),
T: az &tmenet h6mérséklete az abszolut skalan mérve (K),
a: az adalékolds koncentraciégradiense (cm™),

Ug: a gradiens feszlltség.

ni: a félvezetd intrinszik toltéshordozé-koncentracidja (értéke sziliciumban

1,5x10%° cm?3).

Tekintettel arra, hogy a pn-dtmenet kapacitdsat a zardfesziltség fliggvényében
kivanjuk megmeérni, ezért a szokdsos mérdShidak sajnos nem haszndlhatok, igy egy kevésbé

pontos, de lényegesen egyszerlibb megoldast valasztunk.

Az eljards soran a kapacitdsmérést impedanciamérésre vezetjik vissza. A
mérGberendezés egyszerliségébdbl adddik, hogy a mérendé jel egy, a keresett kapacitassal
aranyos feszlltségjel, ahol az ardnyossagot ismert értékl kondenzatorok segitségével kell

meghatdrozni a mérés soran.



Szilicium eszkdzok esetén a pn-atmenet visszarama elegendéen kicsiny ahhoz (pA-nA
nagysagrend), hogy impedancidjat tisztan kapacitivnak tekinthessik. Példaul 5kHz-es

vizsgdlojel esetén, ha a zaroréteg kapacitdsa 32pF, akkor az impedancia értéke:
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Ilyenkor, ha pl. 2V zaréfesziiltség esetén a didda visszarama 20nA, akkor az ohmos tag
értéke 10%Q értéket ad, ami két nagysagrendnyi eltérés, a parhuzamos eredét tehat Zc fogja

meghatdrozni. Meg kell azonban jegyezni, hogy a két érték 6sszemérhetd is lehet.

Fontos, hogy a mérésekhez viszonylag kis mérdjelet alkalmazzunk, mivel a C(U)
fliggvény nem linedris, ezért a mérgjelre atlagolt kapacitasérték nagyobb amplitudéju jelnél

mar lényegesen eltér az adott Uz zarofesziiltséghez tartozd tényleges kapacitasértéktdl.
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2. dabra: Mérédramkér pn-dtmenet kapacitdsdnak meghatdrozdsdhoz



A mérdaramkor miikodése:

A 2. dbra szerinti mérési elrendezés harom részbél tevédik Ossze: a mérékor, a
kovet6fokozat, és a szelektiv erésit6. A mér6kor bemenetére mVess nagysagrend szinusz jelet
kapcsolunk, Uz pontra a Dx mérendd didda zarofesziiltségét. A mér6aramkor tulajdonképpen
Ci, C2 kondenzatorok, és Dx didda soros eredd kapacitdsat méri, mivel azonban a diéda
kapacitdsa pF nagysagrendd, igy ez az érték domindl a 220nF kapacitdsokkal szemben. A
kovetkez6 fokozat egy foldelt kollektoros erésit6, melyre nagy bemeneti ellendlldsa miatt van
szlikség / ree=R3x(B-Ra) /, erdsitése egységnyinek tekinthetd. A harmadik fokozat a szelektiv
er@sit6, melynek bemeneti ellendlldsa csupdn Rs értékd. A visszacsatold dgban elhelyezésre

kerilt egy TT-szlir6, mely a mérésben nem haszndlt frekvenciakomponenseket (zajt) sz(ri ki.

Ennek megfelel6en a mérést a TT-sz(ird frekvencidjan kell végezni (R=20k, C=1,65nF):

1

Jo=2eRC

(A TT-sz(irérél bévebb informacidé: ELIL. / AnDil. Hangolt kdrds AK. cim( Gtmutatd.)

Mérési feladat:

2.1.1 A mér6dobozon feltlintetett jeloléseknek megfeleléen adjunk #15V
szimmetrikus tapfeszultséget a FOK-GYEM TR9175/A tapegység kimeneteirdl. Az aramkorlatot
mindkét kimeneten el6zetesen allitsuk alacsony értékre. Az Vg kapcsok kozé kossik a
HM8040-es tapegység egyik 0-20V allithatd kimenetét; ez szolgaltatja a mérendd diddak
zaréiranyu el6fesziltségét. A BNC csatlakozés bemenetre csatlakoztassuk a DG1022-es
figgvénygenerator kimenetét, egyuttal az egyik HM8012-es multimétert is (ACmV allasban);
az alacsony zajszint érdekében javasolt a T-eloszté hasznalata. A szintén BNC csatlakozasu

kimenetet a mdsik HM8012-es ACmV mérGre kapcsoljuk.

2.1.2 A fluggvénygeneratoron allitsunk be 150 mVpp szinusz jelet (multiméterrdl
olvassuk a pontos értéket). A mintatartéba helyezziink be a mellékelt kondenzatorok kozul
egyet tetsz6legesen (U, értéke nem szamit a kondenzatoros mérési pontok soran). A bemeneti
jel frekvencidjat a TT-sz(iré fo frekvenciajanak kdzelében allitsuk mindaddig, amig a kimeneti
jel maximdlis értéket nem vesz fel. A frekvenciat jegyezzilk fel, és ne mddositsuk a

tovabbiakban.



2.1.3 Az el6z6 pontban behelyezett kondenzatort tavolitsuk el, majd olvassuk le a
kimeneti jel értékét. Vizsgdlandd minta hijan a leolvasott hiba ofszethiba, ezzel kompenzalni

kell valamennyi mérési eredményt.

2.1.4 Sorra helyezziik be a méréshez mellékelt kondenzatorokat (Cx), majd jegyezzik a
kimeneti fesziltségértékeket. Hatarozzuk meg a mérési elrendezés linearis tartomanyat (ahol
a mérési pontokra illesztett egyenes korrelacids egyitthatdjanak négyzete: R > 0,9995). A
linedris szakaszra illesztett egyenes egyenletét alkalmazzuk a tovadbbiakban a mért

fesziiltségek kapacitdsértékre torténé konvertaldsa soran.

2.1.5 Helyezziik be sorra a mellékelt diédakat eldjel-helyesen. A diéddkra adott
valaszjeleket rogzitsik 1-15V zardiranyu elSfesziiltség-tartomanyban 1V felbontdssal.
Célszer(i ezt 0,5 V zarofesziltség mellett is megtenni. A kapott értékekbdl vegylik fel a diddak
zarofesziltség-kapacitas (Uz-C, ofszet kompenzalas!), valamint a zardfesziltség-impedancia

(Uz-Zc) jelleggorbéit!

2.1.6 Hatarozzuk meg, hogy a mellékelt tranzisztor BE és BC atmenete lépcsGs vagy

pedig linedris adalékolasi profillal jellemezheté.



2.2. Zardiranyu feléledési idé

A nyitéiranyban el6feszitett diddaszerkezetet zardiranyu el6feszitésre atkapcsolva a
diodan atfolyé aram a 4. abranak megfelel6en valtozik. A ts toltéstarolasi id6 és a tr esési id6

Osszegét tekintjuk szerkezet zardiranyu feléledési idejének.
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3. abra: Feléledési id6 mérési elrendezése
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4. dbra: A bedllitando jelalak feléledési idé mérésénél

Fontos megjegyezni, hogy a 4. dbrdn lathatd jelalak egy nagyobb amplituddju
négyszogjelre szuperpondlddva tinik fel, mint tranziens jel, ezért kilon gonddal kell az

oszcilloszkop megjelenitését kezelni a jeltartomany kinagyitdsa érdekében.

A rendelkezésre all6 miszerek nem teszik lehet6vé az igen gyors (ns) kapcsolasi idej(i
diédak (Schottky-k) vizsgdlatat. Ezért lassu, haldzati egyeniranyité didddkat vizsgalunk,
amelyek konstrukcids szempontbdl az uUgynevezett ,szélesbazisi” diddak csaladjaba

sorolhatok.



Egyes szamitasok szerint a feljelolt id6tartamok a kovetkezé kapcsolatban allnak az

eszkoz és a mérési elrendezés egyéb paramétereivel:

t, =023, t,=Llc,+RC;) amennyiben

A képletben R; a mérépanelon szerepl6 1 kQ értékd ellenallds, Cy a pn-atmenet atlagos

zardkapacitasa, 1p a lyukak élettartama, ts és tra 4. dbra jelalakjan leolvashaté idék.

Az 3. dbrdn szerepelS impulzusgeneratornak kettGs feladata van; egyrészt zardirdnyu
impulzusokkal, masrészt nyitdiranyu eléfesziltséggel (offset voltage) latja el a Dx mérendd

diédat. I a nyitéaram (forward), [, pedig a zaréaram (reverse) csticsértéke.

Mivel a mérés soran R; ellendllason esé fesziltség hullamformajat vizsgaljuk, igy az

minden esetben egyenesen ardnyos a Dx mérendd didda aramaval.

Mérési feladat:

2.2.1 A mér6dobozon valdsitsuk meg az 3. dbrdnak megfelel6 elrendezést. A
bemenetre csatlakoztassuk a Rigol fliggvénygeneratort, a kimenetre pedig digitdlis

oszcilloszkdpot.

A fliggvénygenerdtoron allitsunk be 10 V amplituddju, 50 kHz ismétlédési frekvencidju,
50% kitoltési tényez6ji négyszogjelet. Diddanként kisérletezziink mas-mds generdtor
bedllitassal (akar bedllithatunk ofszet fesziltséget is), hogy a 4. dbranak megfelel6

hullamformat kapjuk az oszcilloszkép képernydjén.

2.2.2 Hatarozzuk meg a mérendd diddak ts és tr értékeit néhany tapfesziiltség-
impulzusamplitidd kombinacié mellett Ggy, hogy a diddak el6fesziltsége ne haladja meg a
10 V-ot (ezt tébbnyire a figgvénygenerator nem is engedi). Ellenérizzik az egyenleteket a

nyitd- és zaréaram egyenlGsége mellett.



2.3. Kisebbségi téltéshordozdk élettartama

A pn-dtmenet nyitdirdnyd elGfeszitése esetén a kilritett réteg hatdrainal
felhalmozdédnak az atmeneten atlépett tobbségi toltéshordozdk. Ezek, az atlépés utan
kisebbségi toltéshordozokként, a neutralis tartomdanyok felé sodrddva fokozatosan
rekombindlddnak a tartomany tobbségi toltéshordozdival. A nyitdiranyu elGfeszités
megsz(inése utdn ennek a toltéscsomagnak el kell tlinnie a szerkezetbdl, ez kiilsé aramfolyas

nélkil csak a rekombinacié utjan valésulhat meg.
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5. dbra: Elettartam mérés kapcsoldsi rajza

Ue(t)
l
rsTF \
Uel U,

s e S U S — -

At t

g

6. dbra: Elettartam mérés helyes jelalakja
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A 6. dbran lathatd jel értékelése az aldbbi elméleti megfontolason alapul: az
impulzusgenerator nyitdiranyd impulzusokat ad a diddanak (didodaknak). A nyitéaram
megszlinése (az impulzus vége) utan a D; didda (Schottky) gyorsabban lezar, mint a Dx
mérend6 didda, tehat a diddaban tarolt toltés csak a félvezet6 kristalyban lejatszédo
rekombindcid kovetkeztében csokkenhet. Ehhez feltételezni kell, hogy vizsgald berendezés,
jelen esetben az oszcilloszkép bemeneti impedancidja elegendéen nagy; ezt az 1 MQ teljesiti.
Helyes bedllitds esetén tehat az oszcilloszkép képernyGjén a Dy didda fesziltségének

idéfliggvénye jelenik meg.
A nyitédram megszlinésekor a nyitéfesziiltség gyors fesziltségesése: rs: fF abbadl
adadik, hogy a didda rs soros ellendlldsdn az impulzusok kozotti szakaszban nem folyik aram.

Amennyiben p*n diédat feltételeziink, a nyitéaram megszlinése utan az n-tipusu
félvezet6 tartomdanyban az atmenetnél 1évs po lyuksirlség a rekombindcid miatt kozelit6leg

exponencidlisan csdkken az id6 fliggvényében:

t

Do) =Dy '€ " + Do

Ahol poo az atmenetnél 1évé lyuksdrlség a t=0 id6pillanatban, 1, a lyukak élettartama

az n-tipusu bazisban, pno az egyensulyi lyuksirlség az n-tipusu anyagban.

A pn-atmenet elméletébdl ismeretes, hogy az injektalt lyuksdrlség:

Po =Dy €

alapjan flgg az U, (junction voltage) nyitdéfesziltségtdl, ahol Ur=kT/q termikus

fesziltség, szobahémérsékleten 25,85mV (26mV).

Ezen két egyenlet 6sszerendezésébdl adédik:

U,(t)=U, In 1+&.e[_f;]

pnO

A kezdeti id6szakaszban még a természetes alapu logaritmus masodik tagja joval

nagyobb egynél, ezért az alabbi kozelités alkalmazhaté:
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t
Uj(t) =U, -Ur —
T
P
Ez az egyenlet szerint a didda fesziltsége a nyitddram megszlinése utan, a kezdeti
id6szakaszban (tehat kis 't’ értékeknél) linearisan csokken, ezért az élettartammérésnél a
6. dbrdn |athaté csdkkend szakasz kezdeti részének meredekségét kell mérniink. igy t,, azaz a

lyukak élettartama az aldbbi 6sszefliggésb6l szamithato:

At

r =U, - ——
" AU,

Mérési feladat:

2.3.1 Valésitsuk meg a 5. dbrdn |lathatd mérési elrendezést. A mérendd diddakat
rendre csatlakoztassuk a mintabefogd aljzatba a jelzett polaritassal. A mérést csak szilicium-

diodakkal végezziik el.

A fuggvénygeneratoron allitsunk be 10 V amplitidéju, 1 kHz-es négyszogjel sorozatot,
(melynek kitoltési tényezbje (duty cycle) 50 %). A megfelel6 ,output” megnyomasaval
engedélyezziik a figgvénygenerator kimenetét. Az oszcilloszképon nagyitsuk ki a jelet gy,
hogy a 6. dbranak megfelel6 hulldmformat lassunk. Kisérletezziink a fliggvénygenerator
diodankénti mas-mas beallitasaval.

2.3.2 Hatdrozzuk meg valamennyi rendelkezésre allé6 mérendé didda esetében a 1,

idGallandét az ismert 6sszefliggések felhaszndlasaval.
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2.4. Diédaban tarolt toltés

A 2.3. mérési pontban emlitettek szerint, a nyitdiranyban el6feszitett pn-atmenet G.n.

diffuzids kapacitasa toltést tarol.

Atdrolt toltés mérését a 7. dbrdn |dthatd kapcsolds segitségével végezzilk. A megadott
kapcsoldsban a tapegység dltal zdardiranyban el6feszitett Dx diddara nyitdirdnyud

aramimpulzusokat vezetlink, amelyek hatasara a mérendd Dx diéddan toltés halmozddik fel.

R2 4,7k R3 4,7k
| — & | —
| S— | S—

Ube[n] 7 SZ a
UkiO—#

3 s

- =]

o S

7. dbra: Mérékapcsolds a diéddban tdrolt téltés meghatdrozdsdra

A nyitéiranyu dramimpulzusokat a D, didda tovabbitja az R; ellenadllas felé, mig a tarolt
toltés okozta zarédramot a D, didda vezeti at. A kapcsolas helyes mikodésének feltétele, hogy

D1 és D; diddak sokkal gyorsabbak a Dx mérendé diddaknal.

A nyitéaramot az R1=100 Q ellendllas sarkai kozé kapcsolt oszcilloszkdpon lathato

impulzussorozat U; csucsértékébdl hatdrozhatjuk meg:
.U
I, = L
Rl

Itt is megjegyzendd, hogy a képlet csak akkor ad helyes értéket, ha az oszcilloszkép
bemeneti ellenallasa joval nagyobb Ri-nél; mivel Rpe =1 MQ |ényegesen nagyobb, igy az erre

vonatkozo feltétel teljesil.

A mérendd diéda dltal tarolt t6ltés okozta dramot C = 100 nF kondenzator integrdlja,

majd az atlagdramot az Rm mérGellendllas sarkaira kapcsolt digitdlis voltmérével hatdrozhatjuk
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meg. A voltmér6ét ehhez DCmV allasba kell kapcsolni. Uu feszlltséget mérve, Rm=1,1 kQ

ismeretében a tarolt toltés:
U
Q = —Mti
RM

A képletben t; jelenti a fliggvénygenerator szolgaltatta impulzusok periddusidejét. Ha
Uwm-et voltban, Ru-et ohmban, ti-t pedig szekundumban helyettesitjik be, Ugy a tarolt toltést

coulombban kapjuk meg.

A C kondenzator és Ry ellenallds alkotta parhuzamos RC tag id6allanddja:
T=R, - C=0,11ms

A mérés akkor miikodik helyesen, ha az RC tag t id6allanddja joval nagyobb, mint a
vizsgdldjel t; periddusideje. A diédaban tarolt toltés fligg a didda nyitdirdnyd toltéstarolasi

alland6jatol, tor-tél és a nyitéaram cstcsértékétsl, I -tél:

O=1p -1

Tehat [ ndvelésével Q értéke is néni fog. Fontos tovabba megjegyezni, hogy a térolt
toltés és a didda feléledési ideje kozott szoros dsszefliggés all fenn. A tarolt toltés megegyezik

a 4. dbran lathato |g zaréaram-figgvény alatti terllettel (integréltjaval).

Mérési feladat:

2.4.1 Valésitsuk meg a 7. dbra szerinti mérési elrendezést. Vi, pontra csatlakoztassuk
a Rigol fuggvénygeneratort, Vr pontok kozé pedig a FOK-GYEM kettSs tdpegység egyik
kimenetét (elGzetesen bedllitott alacsony értékl aramkorlat utan). Vout BNC csatlakozéra a
digitalis oszcilloszképot, DMM pontok kézé pedig Hameg multimétert kossiink DCmV allasnak

megfelel&en.

A fuggvénygeneratoron allitsunk be 50 kHz-es (20 ps periddusidejli), 50 % kitoltési

tényez6jl impulzussorozatot, melynek amplituddja 10 V, ofszet feszliltsége +5 V.

Uz zardfesziltség értéke legyen -30V. Az egyik Dx didda behelyezését kovetben

ellendrizziik, hogy Voutii pontokon megjelennek-e a nyitéiranyu impulzusok.
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*U; oszcilloszkopos mérése esetén a zaj miatt a csucsértékek eltéré6nek mutatkoznak

digitdlis oszcilloszkdpon; célszer(i lehet a tiiskék megjelenitésére az analég hasznalata.

2.4.2 Mérjiuk és hatarozzuk meg a rendelkezésre all6 diédak mindegyike esetén a
toltéstarolasi idéallanddt (tor), a nyitdédram cstcsértékét (), valamint tarolt toltés (Q)

mennyiségeket.
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3. Mdszerek és kellékek:

Mérédoboz,

Hameg HM8012 digitalis multiméter, 2db,

FOK-GYEM TR9175/A kett6s tapegység,

Hameg HM8040 kettds tapegység (dioda el6fesziltséghez),

Rigol DS1052 digitalis oszcilloszkdp,

YV YV V V VY V

Rigol DG1022 funkcié generator.

4. Mérési jegyz6kdnyv

A mérési jegyz6konyvet e-mailben kell benyujtani a mérést kdvets két héten belil (ha az

oktatd széban masképp nem kéri).

A jegyz6konyvnek tartalmaznia kell:

o A mérést végzbk nevét, a mérés helyét, idejét, targyat.

Nyilatkozatot arrdl, hogy a mérést a nevezett személyek sajat maguk végezték és az

eredményeket maguk értékelték ki.

» A mdszerek jegyzékét.

Mérési feladatonként kiilon-kilon a mért adatokat, az azokbdl kiértékelt adatokat, és a

karakterisztikdk grafikus megjelenitését.

Mérési feladatonként kiilon-kiilon az eredmények értékelését.

KERULJEK a jegyz8kdnyvek masoldsat! Azonos vagy nagyon hasonlé jegyzékényvek NEM

FOGADHATOK EL!

A jegyz6konyvek meg kell, hogy feleljenek az intézeti honlapon megadott altalanos

kovetelményeknek.

A mérési eredményeket ne pendrive-on, illetve egyéb adathordozén vigyék haza a mérés

befejeztével, hanem e-mailben kiildjék el maguknak!
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