ELEKTRONIKA M unkapontbeallitas

MUNKAPONTBEALLITAS

Reméljik, a ,Kivezérelhet6ség® anyagrészben sikertlt meggyéznink az Olvasét a
munkapontbedl | itas sziksegessegerdl. A korabban leirtakhoz csak annyit tesziink hozza, hogy
a kivezérelhet6ség biztositasan tul mas szempontok is szerepet jatszanak a munkapont
megval asztasdban (erdsités, be- és kimeneti impedancia, frekvenciafliggés, stb.). Lényegében
a munkapontbedl | itas annyit tesz, hogy az eszk6zok karakterisztikgjan origot vélasztunk ajel
szédmara.

A TRANZISZTOR MODELLJE

Kicsivel tobbet kell tudnunk a tranzisztorrdl, mint ami elegendd volt az el 6z6 anyagrészek
targyalasdhoz. Képzeljunk magunk elé egy NPN tranzisztort! El6szor csak a B-E &menetet
fogjuk vizsgalni, a tranzisztor kollektorat (természetellenesen) hagyjuk [6gni a levegben.
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|.abra Szemléltetd rajz atranzisztor miikodésének jobb megértéséhez.

Ez igy nem is tranzisztor, hanem diédal A kollektor-béazis N-P dmeneten nem folyhat
aram, akkor meg teljesen mindegy, hogy az N szennyezésii kollektor ott van-e vagy sem.

A diéda leirasa egyszer(i Ugy. A P-N ameneten az aram és fesziiltség kapcsolata (a
masodl agos hatasok elhanyagolasaval) az

kifejezéssel irhato le.
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A ,-I” tag a fenti képletben a matematikus érzlletliek kedvéért jelenik meg. U, = OV
esetén exp(0)=1, és Ig tipikus értéke 10™ A. Mérndki szempontbdl a ,-I” tag
ehanyagolhatéan kicsi (Is tipikus értéke A), és feledeges bosszisagok forrdsa. A
tovabbiakban elhanyagoljuk, tehat a kdvetkezé kdzelitést fogjuk hasznalni:

U
I. =1.ex BE
02

vagy Ugg -re arendezve:

Uge =U; In(l—Ej
IS

Fontos tudni, hogy a fenti dsszefliggések az U, és | - mennyiségek kozétt fizikailag is
mindkét irdnyban érvényesek. Az |. dbrén feszliltséggeneratorral hajtottuk meg a P-N
atmenetet, és az eszk6zOn kialakul az ehhez tartozd megfelel 6 aramérték. Forditva is mikodik
a dolog, ha aramgenerédtorral | nagysagu aramot kényszeritink a P-N ameneten, akkor a
kapcsok kozott afenti képletnek megfelel 6 feszlltség jon létre.

Bar nem val6szin(i, hogy valakinek Ujdonsagot jelentettek a bekeretezett Osszefliggések,
emlékeztetSul ideirjuk:
U,: Teamkus potencial. Ne keverjik oOssze az U, telepfesziltséggel!

U, =uz26 mV (szobahémérsékleten). ,k* a Boltzman-dlandd, ,q" az
q

elektron toltése. A , T” hémérsékletet Kelvin fokban kell mérni. Ezt azért jo tudni,
mert ennek alapjan lehet kovetkeztetni U, ingadozésara adott hémérsékleti
tartomanyban. (Pl.: a 20 °C...40 °C tartomanyban U, minddssze |,8 mV-ot, azaz
7 %-ot vatozik.)

| : Szaturacios aram Fugg a technologiatol, a hémérséklettdl, és nagyon fontos
tudni, hogy egyenesen aranyos a B-E felllet nagységaval. Tipikus értéke
kisteljesitmény(i sziliciumtranzisztoroknal 107 A.

Kalon kiemeljuk, hogy U, feszliltseg sehol nem mérheté a tranzisztoron, és az | ¢ aram
sem folyik sehol sem rgita E ké mennyiség pusztdn paraméter a tranzisztort leird
kifejezésekben. (Lehetne a jeldlésik akér a és b is, de akkor nehéz lenne a paraméterek
dimenzi6j& megjegyezni.)
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Az lc- Uge karakterisztika igen meredeken valtozik. A jel feldolgozésa szempontjabdl
fontos un. kisjel( paraméterek a munkaponti emitteraramtdl fliggnek elsésorban, tehat ennek
ertékét kell pontosan bedllitanunk. A gondot az okozza, hogy ha kismértékben elvétjik a

munkaponti B-E feszlltséget, akkor emiatt jelentds mértékben eltéré emitterdram fog
kialakulni.
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2.4bra Szilicium alapi P-N &menet karakterisztikgjals= 10" A,
U; =26 mV paraméterekkel. Mindkét tengelyen lineéris skdlal

Téablazatosan:
le (MA) 0.1 1 10 100
Uge (V) 0.539 0.599 0.659 0.718

Figyeljuk meg: a B-E fesziltség 60mV-tal valé megndvel ése esetén az aram mindig 10-
szeresére no!!

Ugyancsak fontos szemléletbeli kérdés, hogy az egyedi tranzisztorok paraméterei azonos
tipuson belll is szérnak a gyartasi technoldgia pontatlansagainak kovetkeztében, és nem
szabad &ramkort Ugy tervezni, hogy a méretezést egyetlen tranzisztor-példany mert
paramétereire alapozzuk, mert sorozatgyartas igy elképzelhetetlen, és a meghibasodott elem
cseréje is nehézkes lesz. A kapcsolasnak miikodnie kell (legaldbb az adott tipuson belll)
barmely tranzisztor-példannyal.

Kézenfekv® a megoldas: ha Ugyis az emitteraram pontossaga fontos nekiink, akkor hajtsuk
meg &ramgeneratorral a B-E &menetet! Az dtlet j6, de gyakorlati kivitelezése nehézségekbe
Utkdzik. A gyakorlatban haszndt energiaforrdsok (telep, haldzati  tépegység)
feszlltséggenerator jellegliek. Nem idedlis aramgeneratort azonban j&l lehet pétolni véges
belsd ellendllast feszlltséggeneratorral, gondoljunk csak a Norton és Thevenin helyettesité
képekre. Szamoljuk ki az 6sszefliggést a két kapcsol as jellemzéi kdzott.

NORTON: THEVENIN:

I&BE R R,

3.4bra Helyettesitékép transzformacio.
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Munkapontbedllitas

Mivel ezek a hdlozatok linedrisak, elegendd két esetet, a szakadast, és ardvidzart vizsgdni.

Ha mindkét esetben a két hdldzat kapcsain mért fesziiltség és &ram megegyezik, a két
kapcsol s ekvivalens.

Szakadas esetén :

Rovidzar esetén :

Tehét:

A fentiek alapjan soros ellendllast iktatunk az |. dbran |&thaté aramkorbe.

U, i QD %IE
R,

I
4. &bra Az emitteraram bedllitédsa &ramgenerétor-jellegli meghajtéssal.
(A nyilakrol késtbb lesz sz6.)

El6relatéan felcseréltik a feszlltséggenerator és a soros ellendllas pozicidjat. Ennek most
még nincs semmi jelentésége, de amikor majd miikddésbe hozzuk a tranzisztor C-B atmenetét
is, akkor a bazisaram jelentésen meg fog valtozni, és a bazissa sorba kotott ellendllason esb
feszliltség is megvaltozna, kezdhetnénk el 8irél az egészet.

Hatarozzuk meg az 6sszefliggést a 4. dbra elemei és az emitteraram kozott!

U,-U; In(:Ej
Hurokegyenlet: U, — 1. - R, — U, =0, &rendezve | = 2 s
S
Ez bizony transzcendens egyenlet, nem hozhaté explicit alakra A szamitogépek

korszakaban persze nem lehet gond az egyenlet megoldasa, de ezt a lehetéseget most két
okbdl elvetjuk:

I. A probléma kézi megoldasara léteznek gyors és egyszerli modszerek.

2. A pontos szamitashoz nem ismerjuk Is s U, pontos értekét, réadasul meg a

hémérséklettdl is flggnek, tehat olyan kapcsolasokat kell krealnunk, amelyek
bizonyos mértékben érzéketlenek a paramétereik szorasara.
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Az emitterdaram meghatérozasara kozelitdé megoldast alkalmazunk. A 2. dbra alapjan
megbecsiljik az U, értéket. Kis aramok esetén (= mA) ez kb. 0.6 V, nagyobb aramoknal
egy-két tized voltta nagyobb. Mondjuk, ha mA nagysagrendii emitteraramot akarunk
bedllitani, akkor az

Ugey =U; |n('I—E) =06V

S
becslés jO lesz. A becslés felhasznaldsdval mér igen kdnnyen szamithatd a (becslilt)
emitteraram:
| = U, —Ugeo
EO RE
A becdés pontossdga két dologtdl fugg: milyen pontosan taldtuk e Uggy értékét, és
mennyire befolyasolja a taldlat pontossaga az eredményt. Ez utdbbi a fontosabb tényezé, ugy

célszer(i az elemeket megvalasztani, hogy Uggp tényleges értékétél kevéssé fliggion az
emitteraram. A feltétel akkor teljesll, ha U; néhanyszorosan nagyobb, mint Ugsp .

Pdda:
Legyen U, =3V, R =2kQ,U ., =06V .
Ezekkel az értékekkel:

|—w[i:|—]_2mA
E 2 | kQ

Ha az Uggy becsliit értéke hibas, és a tényleges érték 0,7V, akkor a helyes eredmeény
[,I5 mA. Minddssze 4 %-ot tévedtink tehat. Ekkora hiba altaldban megengedhet, mar csak
azért is, mert az akamazott ellenallasok tipikusan +5 % tlréslek, (legtobbszor) értelmetlen
isvolna afentinél nagyobb szamitasi pontossagra torekedni.

Tehat a jovében (kizarélag a munkapont meghatarozasahoz) igen durva kézelité modellt
hasznalunk a tranzisztor B-E &menetének leirasara, a 2.8bran megraj zolt (viszonylag) pontos
gorbe helyett az aldbbi diagramot alkal mazzuk:

A

Ie

+ U
UBE 0

5.8bra A tranzisztor B-E amenetének kozelitd karakterisztikdja
munkapont-meghatarozashoz.
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Az &oran ,, Ugsp'-lal jeldlt mennyiséget nyitofesziiltségnek nevezzik, és a szamitasokhoz
értékét becsl éssel dllapitjuk meg.

Tovabb épitjuk atranzisztor-modellt.

Helyezzilk Uzembe a kollektor-bazis P-N &menetet is! Erre az &menetre zardirdnyd
feszliltséget kell adni ahhoz, hogy atranzisztor normal aktiv tartomanyban miikéd)on. Kdssik
akollektort j6 nagy pozitiv feszlltségre!

A Z&roirdnyu fesziiltség hatdséra megindul az aram a C-B ameneten. Az aram nagysaga
(els6 kozelitésben) flggetlen az U, fesziiltségtdl. |- csak a B-E amenet aramétol fugg,
vezérelt aramgeneratorral modellezhetd.

NAGYON FONTOS, hogy a 4. és 6. dbran nyillal megjeldlt karikak kdzott a feszlltség
nem vatozik meg attdl, hogy a C-B atmeneten aram folyik. Ennek megfeleléen az

emitteraram is vltozatlan. Csak a bézisaram valtozik, annyival lesz kisebb, amennyi aramot a
B-E &menet &ramabdl (= emitterdram) a C-B &menet elvisz (= kollektoraram).

o v Y

YO v Rel(

6. &bra eredeti kapcsolés ugyanaz, a tranzisztor
helyettesitéképével rgjzolva

A vadbsagban a kollektoraram nemlinedris kapcsolatban van az emitterarammal. A
gyakorlat szdméra jo kozelités, ha linearis kapcsol atot tétel eziink fel:

l.=A-l,

ahol A a (féldelt bézisl) nagyjelli dramerésitési tényezd. Ertéke I-hez kozeli, de
mindenképpen kisebb I-nél.

Sajnos, az |, = A- | Gsszefliggés nem fejez ki egy fizikai tényt: az I és 1 mennyiségek
kozott ok-okozati kapesolat van. Az emitterdramot ralehet kényszeriteni atranzisztorra, €s az
ehhez tartozo kollektoraram nagysaga automatikusan kialakul az eszkézon. Forditva ez nem
megy.

Sokszor kényelmesebb a bazis és kollektoraram aranyaval jellemezni a tranzisztort, ez
esetben:

l.=B-I,

ahol B a (foldelt emitteres) nagyjell aramerdsitési tényezo, értéke I-nél sokkal nagyobb
(tbbbszaz is |ehet).

Itt is ok-okozati kapcsolat van a mennyisegek kozoétt. A bézisaramot ré lehet kényszeriteni
a tranzisztorra, és az ehhez tartozd kollektoraram nagysaga automatikusan kialakul az
eszk6zon, forditva nem.
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Kézenfekvd, hogy az A és B paraméterek kdzott kapcsolat van. Az atszamitashoz az

I +1.=1¢
csomaoponti egyenlet felhasznél éséval
B A
A=— 4 B=——
1+8| 1- A

Osszefliggéseket kapunk.

Ismételten felhivjiuk a figyelmet arra, hogy a C-B a&menet Uzembe helyezése nem
befolyasolja a viszonyokat a B-E dmenet tgékan. A 4. és 6. dbrén nyilakka megjel6lt
karikak kozott a feszlltség nem valtozott meg attdl, hogy z&réiranyu fesziiltséget adtunk a
tranzisztor C-B &menetére, tehé nem valtozik meg a B-E &meneten (a tranzisztor belsd P-N
amenetén) foly6 aram sem.

Kivlrél, a tranzisztor elektrodaind mérve persze masként fest a dolog. A bazis-emitter P-
N &menet &rama az emitter-elektrédan mérhetd, de a bazis-elektrédan mar nem, mert a
zardiranyban el6feszitett C-B amenet miatt a bazis-emitter P-N &menet &rama megoszlik,
kisebbik része a bazis-elektrodan keresztill, nagyobbik késze a kollektor-elektrédan keresztil
hagyja el atranzisztort.

BAzisoszTO

Nem mindig al rendelkezésre két tapfesziiltség, megoldhatdé a munkapontbed|litas
egytapfesziltséges rendszerben is. A 6. &ran az U, és U, feszilltséggenerator sorosan
kapcsolodik, fesziltségik Osszeadodik: helyettesitsik a két soros generdtort egyetlen
generdtorral! Az eredeti generdtorok kézds pontja, ami a bézisra volt kétve, ezzel megsziinik:
amunkaponti bézisfesziiltséget dlitsuk el ellenall dsosztoval!

Rl ICO
i, QU
UBOl R> Rr

8.abra Munkaponti bézisfeszlltség el 6allitésa bazisosztoval.

Ha az 1y, munkaponti bézisaram elhanyagolhatdan kicsi, akkor az 1., munkaponti
emitteraram egyszerlien szamithato:

— Rz | = UBO -U BEO
BO R, +R, t EO R,
behel yettesités utén:
R
R ? Ut _UBEO
| =1 +R, *)
EO R.
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Szamitsuk ki most az emitterdramot Ugy, hogy nem hanyagoljuk el a bézisdram hatasét az
ellendlldsosztoral

Elsb ranézésre afeladat nem is konnyd. A bazisaram miatt megvatozik az aramaz R és R,
ellendlldsokon. Néhany hurok- és csomoponti egyenlettel persze legylirhetjik a problémat, de
most egyszer(ibb megoldast gjanlunk.

eredeti kapcsoléas a szamitasok céljéra étrgjzolt modell

9.4bra A 8. dbrén lathato kapcsolas a szamitésok céljéra dtrajzolt bazis-
korrel.

A 9.8brdn a munkaponti bazisfesziiltseget bedllitd U, , R és R, elemeket a Thevenin
hel yettesitoképpel rajzoltuk meg.

Helyettesitokép levezetés

Szakadés esetén:
R
m = R ZR U,
1T
Ha a generétort egy szakadassal helyettesitjik (Ut = 0):
R =R, xR,
ezért a helyettesitokép:
RXR, l
R
U
RAR, T
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A béziskorre felirhaté hurokegyenlet:
RZ
R +R,

U, = 1g0(R, x Ry) +Uggo + IoRe

A tranzisztort az 5. dbra szerinti karakterisztikaval modellezzik (Ugg, ismertnek tételezhetd
fel), tehat a fenti Gsszefliggés két ismeretlent tartalmaz: I, és lg,. A kettd kdzotti kapesolat
ismert, mivel I, értékét keressiik,

lgo-t fogjuk helyettesiteni:

R |
R, +2R2 U, = Bi—ol(Rl x Ry) +Uggo + IgoRe
Explicit alakban:
RZ Ut _UBEO
| R, +R, -
£0 R, xR, iR,
B+1

A végeredményként kapott formuldt nem kotelez6 megjegyezni, bar nagyon egyszerdi. A
szamlddban az (R, xR,) és R: ellendllasokon esd feszililtség van, a nevezdben pedig a két

ellendllas (sulyozott) Osszege. Az

sulyoz6 tényez§ az Ohm-torvényen alapuld

Osszefliggéshen azt fejezi ki, hogy az (R,xR,) ellenallason (B+1)-szeresen kisebb éram folyik,
mint a mellette szerepl6 R ellendllason.

Szamitéstechnikai szempontbdl a munkaponti emitteraramra kapott eredmény azt fejezi ki, hogy a
bézissa sorosan kapcsolt ellendllas ﬁ stlyozo tényezével transzformdhatd az emitter-korbe.
+
(Reciprok sulyozd tényezével a transzformacié az ellenkezd iranyban is haszndhatd.) Bizonyos
megszoritassal a transzformécio a fizikai valdsagban is alkamazhat6 (pl.: a 9. dbran az R elendlas
helyett (B+)Rg elendllés kapcsolhaté sorosan a bézissal).

R, =(B+1)R,

A transzformacio kiakndzasdt a kapcsolastechnikaban azért nem ajanljuk, mert a tranzisztorok B
paramétere (azonos tipus esetén is) az egyes példanyoknd nagy szoréast (50 %) mutat, B értékére tehat
nem lehet alapozni atervezésnél.

A kitéré alapjan leszogezhetjik azt a méretezési elvet is, hogy a bazisosztd ellendllasai

legyenek lehetdleg kicsik, pontosabban az Rll?) . F;Z tag legyen elhanyagolhatdan kicsi Rg
+
mellett, hiszen (*) és (**) ebben tér el.
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MERETEZES

A gyakorlatban a kérdés ugy merll fel, hogy adott feladathoz be kell dlitanunk egy
tranzisztor munkaponti aramat. (Az esetek tobbségeben azt is a tervezd maga donti el,
mekkora legyen ez az aram.)

Kivélasztjuk a kapcsolas elrendezést, legyen ez most a 8.(9.) &bra szerinti! (Lehetséges
més megoldés is.) A tépfesziltseg dtaldban adott, alkalmazkodni kell a berendezés egyéb
aramkoreihez haszndlt tapfesziltség értékhez. Tehat akiinduldsi paraméterek (pél daképpen):

UT:15\/ |E0:1mA

Fel kell venni a névlieges munkaponti bazisfeszlltség értékét. Ez (kildnleges esetektdl
eltekintve) hasra titéssel torténik.

Az Olvasd korabbi tanulmanyai soran valdszinlileg ahhoz szokott, hogy minden paraméter valamilyen
méretezési formula felhaszndlasaval egzakt médon szamithatd: vagy azért, mert a kiindulasi feltételek
teljesen hatarozotta teszik az egyenleteket, vagy azért, mert |étezik optimdlis megol dés.

Az éet bonyolultabb. Meg tudnéa-e valaki mondani, mekkora egy csaladi haz optimalis alapterilete?
Aligha. Az det dolgaiban jartas ember annyit mindenesetre ért a dologhoz, hogy tudja: 20m? tiil sdgosan
kicsi, 500m? pedig irredlisan nagy. Mekkora legyen mégis az aapteriilet? Hat 100-150-200m?, attdl
flggben, hogy mekkora a telek, hany tagu a csalad, és mennyi pénzt tud szanni az épitkezésre.

Hasonl6 jellegli problémakka taldkozik az aramkortervezé mindennapi munkdja soran. A tervezés
egyik (nem egyetlen, de nagyon fontos) eszk6ze a mérndki has, a gyakorlott és széles 1atokori mérndk
bétran és korlltekintéen a hasra (ités tobb évezredes mddszerével vélasztja meg a szabad paramétereket.

A hasra Utést tanulni és gyakorolni kell. Kezddk gyakran mellélitnek, és ez az iranytdl fliggben tobb-
kevesebb fgdaomma jar. llyenkor szokott eléfordulni, hogy a megépitett aramkor lekéti a paksi
atomerém(i két blokkjanak egylttes kapacitasat, és vizhiitést kell alkamazni. Vagy a teljesitmény-
felvétel efogadhatd, de a kivezérelhetéség alig haladja meg az 50mV -ot. Esetleg a kivezérelhetéség is
rendben van, de nem szabad az &ramkdrre rényitni az ablakot, mert a huzat miatt a bedllitott munkapont
percek datt a 2-3-szorosérand.

A jé mérnok fejében dolgozd saccol dberendezés igen sok szempontot képes egyidejlileg figyelembe
venni. Persze, senki sem tévedhetetlen: afelvett értékek helyességét a méretezés befejeztével szamitéssal
és méréssel ellendrizni kell.

Legyen

Ug =3V

Ezzel 1ényegében rogzitettik R, és R, aranyét. De mennyi legyen R, és R, értéke? Fel kell
venni még egy paramétert. VAlasszuk meg a (terheletlen) bazisoszté aramét! Mekkora
legyen?

Ne legyen tdl nagy, mert értelmetlen lenne feleslegesen nagy dramot fogyasztani a
telepbdl. De legyen elég nagy ahhoz, hogy a tranzisztor bazisarama (ami igen bizonytalan
értékl, mert B értéke is bizonytalan) hozza képest elhanyagolhatéan kicsi legyen, azaz a
bazi saram ne valtoztassa meg |ényegesen az oszt6 altal bedllitott fesziltséget.

Ritkan esik meg, hogy egy kisteljesitményl sziliciumtranzisztor B-je mA-es nagysagrend(i
munkaponti aramnd kisebb, mint [OO. Induljunk ki ebbél afeltétel ezésbél!
|
I, = —F% ~10LA
80" 511 H
A bézisoszté &rama legyen ennél egy nagysagrenddel nagyabb:

l,=10-1,, = 0ImA

-10 -
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Most mar minden paraméter rendelkezésre 8l (hoppd valami kimaradt: Ugg, = O,6 V),
gyorsan haladhatunk. A bazisaramot elhanyagoljuk, és a méretezés eredménye:

R, = Yeo _ 30k0 R, = Y =Ye _ 150k
IR R
R, = Ze0 ~Yeeo _ 5440

EO

Becsliletes ember most ellendrzi, hogy mekkora hibat okoztak az el hanyagol asok:

R
2 Ut_UBEO
| _RitR — 091mA
E0 R, xR, '
BXP 4R
B+1

az eredetileg tervezett | mA helyett. Ekkora pontatlansag altalaban elfogadhat6, mar csak
azért is, mert az eredeti értéket is hasra iitéssel vettilk fel. Uthettiink volna akkorét is, hogy az
eredmény O,91 mA legyen.

Ha valamilyen okbdl mégis ragaszkodnunk kell az | mA-es emitteraram értékhez, akkor az elemek

R xR
értékét madositani kell. |, kifejezésére pillantva mutatja magé a megoldés: az lB 12 értéket kell

+
kézben tartanunk. Az elnagyolt szamités soran 2,4 K-t kaptunk R-re, s a hibat az okozta, hogy ezt az
R xR R, xR
értéket a ———2+R: kifgjezésnek kell felvennie. ———2 = 0.24KQ), és a korrigdlt érték:

B+1
Rg = 2.16kQ.

Bele kell azonban térédniink, hogy igy sem tdkéletes a dolog: Iy csak akkor lesz pontosan | mA
érték, ha B éppen (és Uggg= O,6 V tényleg) 100, ami elég vadszinltlen. Ha |, értékét nagyon
pontosan be akarjuk tartani, akkor vagy mas (ebbdl a szempontbdl elénydsebb) kapcsolasi elrendezést
vdasztunk, vagy a legvégsd esetben potenciométert (vatoztathatd értékli ellendlast) terveziink
vaamelyik ellendls helyére, és anévleges |, értéket az dramkor bemérése soran bedllitjuk.

A legjobb megoldés az, ha olyan rendszert terveziink, amely nem érzékeny a munkaponti aramok
pontossagara. Ennek szellemében anyagunk tovabbi részében a kozel it modszerrel szamitott Re=2.4 K
értékkel fogunk dolgozni.

RELATIV ERZEKENYSEG

Még egy ilyen egyszer(i kapcsolasban is, mint a 8. dbran |athatd, az aramkdrben mérheté
feszlltségek, aramok bonyol ult kapcsol atban vannak egymassal. Minden fligg mindentdl.

A tervezének tudnia kell, hogy valamely elem, paraméter megvatoztatdsa (még inkabb:
kilsd, befolyasolhatatlan korllmények hatasara torténd megvaltozasa) hogyan hat a
legfontosabb paraméterekre (esetiinkben a nagy gonddal beallitott munkaponti &ramra).

Hogy ne kelljen altalanossagban (és alevegbbe) beszélni, szemléltet6 példaként valasszunk
ki egy paraméter-parost, vizsgdjuk meg, hogyan reagd a munkaponti emitteraram a
tépfesziiltség megvaltozasaral

-11-



ELEKTRONIKA M unkapontbeallitas

A két mennyiség kdzotti dsszefliggést a 8. dbra dramkdrére kordbban mér meghatéroztuk:

R
R 2 Ut_UBEO
| . +R,
E0 RlXR2+RE
B+1

Az érzékenység leirdséra a differencidl-hanyadost hasznaljuk, ez 1ényegében a megvaltozas
sebessége:

RZ R2
o’lEoz R, +R, zR1+R2=83;1_A
A, R1><R2+R R.
B+1 °©

példank elemértékeivel szamolva. Sok ez, vagy kevés? Onmagaban a kapott szamérték nem
sokat mond, az eredményt a névleges munkaponti aramhoz célszerli viszonyitani. Az igy
kapott mennyiség a (félig) relativ érzékenység:

d EOQ RZ

Mo _RFR L o083t

leo R, U —U U _(Ri+Ry)-Ugeg \

Rl + R2 t BEO t Rz
Mivel az eredmeényl kapott érték viszonyszam, gyakran szézal ékos formaban adjak meg:
d EO
0

A, :8.3£
I \Y

ami ugy értendd, hogy a tapfesziiltség | V-tal valdé megvéaltozdsa esetén a munkaponti &ram
8.3 %-kal valtozik meg.

HOMERSEKLETFUGGES

Az aramkortervez6 egyik legnagyobb ellensége a hémérséklet ingadozasa. Ne
meteoroldgiai frontbetdrésre gondoljunk. Egy asztali radidval nincs sok gond, ezt olyan
helyiségben hasznaljak, ahol emberek laknak, a lakdszoba hémeérséklete +20...+30 °C kozott
van, kulonben a késziilék tulajdonosanak elmegy a kedve a radidzastol. Masként l a dolog
egy zsebradidndl: ezt télen elviszik sétani (-10 °C), nyaron meg a strandon kinnfelgjtik a tiz6
napon (+40 °C). Még enndl is szélesebb miikddési hémérseklettartomanyt irnak elé katonai
berendezésekre.

A berendezésnek az €l6irt hdémérséklettartomanyban Iényegében  valtozatlan
paraméterekkel kell mikodni (az ingadozas megengedett mértékét szintén el 6 szoktak irni).

Vizsgdjuk most a 8. dbra szerinti kapcsolast ebbdl a szemszoghél!

Hémérsékletvaltozas hatasara megvatozhat a tapfesziltség. Ez most nem a mi dolgunk, a
tépegység tervezdjére tartozik, hogy a vatozast kis értéken tartsa. Mi pedig mar
meghataroztuk a tapfeszilltség valtozasara vonatkoztatott relativ érzékenységet.

Megvdltozik az ellendllasok értéke. A gyartd cégek kataldgusaikban megadjék az egyes

%

tipusokra a hémérsékleti egyutthatét (relativ érzékenységet). Tipikus érték 0.01 c Az

-12 -



ELEKTRONIKA M unkapontbeallitas

esetek tobbségében az ellendllasok hémérsékletvaltozasra vald megvatozasa nem okoz
szamottevd megvatozast az aramkor lUizemi paramétereiben.

A legnagyobb gondot a tranzisztor paramétereinek hdmérsékletfliggése okozza. A jelen
anyagrészben haszndlt igen egyszer(i modell paraméterei kozil a B (féldelt emitteres nagyjel

A B megvaltozasardl annyit érdemes tudni, hogy névekvé hémérséklettel a B ndvekszik,

0,
O.5...I% mértékben. Ebben az anyagban nem szémitjuk ki a B valtozédsénak hatését a

munkaponti aramra (ezt az Olvaso 6nélléan megteheti), megel égsziink azzal a megjegyzéssel,
hogy az &ramkor méretezésenél tekintettel voltunk B értékének megbizhatatlanségara, az
elemeket eleve Ugy véasztottuk, hogy a munkaponti aram kevésseé fliggjon téle.

A nyitéfesziltség véltozasat két tényez6 okozza: novekvd hémérséklettel U; és I is
novekszik. A P-N &menet viselkedését leird dsszefliggésre pillantva jol létszik, hogy a két
mennyiség ellentétes irdnyban véltoztatja a nyitofesziltseget. Levezetés nélkul kozoljuk a
végeredmenyt: dlandé aramot kényszeritve a P-N émenetre a nyitofesziltség 2 mV-tal
csokken °C-onként, azaz:

A ge mV

a g —const °C

A fenti Osszefliggés azt jelenti, hogy a 2. &bra szerinti Uge - Iz gorbe |°C
hémérsékletemelkedés hatasara 2 mV-tal balratol odik:

(RN

(A karakterisztika nagy meredeksége miatt Uge kis megvéltozasa is komoly gondokat
okozhat.)

igy egy valadi tranzisztor j6l modellezheté egy idedlis (hdmérsékletvaltozasra érzéketlen)
tranzisztorral, és a bazisara kapcsolt hémeérsékletvezérelt fesziiltségforrassal:

—>
o .
A\

mv

°C

AU=-2

Az (jj ismeretek fényében Ujra megvizsgdhatjuk a munkapontbedllitas fesziiltséggenerdtor kontra
aramgenerator kérdését.
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Ha a munkaponti emitter&ramot gy dlitjuk be, hogy az adott &ramhoz tartozd Ugg fesziltséget
fesziiltséggenerétorral kényszeritjik a tranzisztor B-E dtmenetére, akkor | °C hémérsékletemel kedés
éppen egyenértékli azzal, mintha vdtozatlan hémérséklet mellett 2mV-tad megndvelnénk az Ugg
fesziiltséget. A megvatozott munkaponti aram:

Ug +AU AU
loo + Al =1 exp(BEU—j = IEOexp(U—j

T T

és areativ megvaltozas:

AIE :exp(ﬁ—uj—lzo-_%

IEO T

azaz | °C hémérséklet emelkedésre 8 %-kal né a munkaponti emitteraram. Ez bizony nagyon sok.
Ezért sem szabad fesziiltséggeneratorral bedllitani a munkapontot.

Vizsgaljuk meg, hogyan valtozik meg a munkaponti aram hémérsékletvaltozas hatésara a
8. &brén mutatott kapcsoldsban! Az emitteréram kifejezése mar rendelkezésiinkre al:

R
R . Ut _UBEO
I _ 1 + RZ
B0 R xR
—L1- 2 4R
B+1
R, xR, e « ; .
(A tag B miatt fligg T-tél, de ezt a tagot Re-hez képest eleve elhanyagol haténak

B+1
terveztik) ennek hémérséklet szerinti derivaltja az dsszetett flggvény derivdasi szabalya
aapjan:

éIEO — -1 .élJBEO
i R, xR A
Ii%+12 *Re
ésa (féig) relativ érzékenyseg:
Agg
or — -1 . éUBEO :0083%
IEO R2 Ut _UBEO a 0
R +R,

példank szamértékeivel. A kapott eredmény igen jonak mondhatd, kil 6ndsen ha 6sszevetjik a
korabban kiszamolt, feszliltséggeneratoros meghajtasra adodo értékkel .

Az érzékenység értéke az aramkori elemek nagysagatol fliggd egyitthatoval szabdyozhatd.
Az egyltthatd nevezdjében |ényegében az R. emitter ellendllason esd feszlltség taldhatd (a
bazisaram terheli a bazisosztét, ami kismértékben modositia az értéket). A
hémeérsékletvaltozasra vald érzékenység annd kisebb, minél nagyobb feszlltség esik az
emitter-ellendllason (azaz minél nagyobb a munkaponti bazisfesziiltseg). Ezt a feszlltséget
persze nem lehet akarmilyen nagyra vaasztani, mert a novelésnek hat&rt szab a
kivezérelhet6ség csokkenése. Mint szampéldank is mutatja, mar viszonylag kis Ug, értékkel
jO eredményt lehet elérni, az €eljaras Utbereje ugyanis a kapcsolasi elrendezésben rejlik.

A relativ érzékenység szamitésa soran pontatlanok voltunk. A nyitéfesziltség véaltozasat kordbban
dlando emitteraram mellett adtuk meg, és most ezzel az értékkel szamoltunk, holott most az emitteraram
nem dlando (éppen azt szamoltuk ki, hogy mennyit valtozik).
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Az akalmazott kozelitést két ok isindokolja: az emitteraram megvéltozésa nagyon kicsi, ésaz Ugg -l
karakterisztika nagyon meredek. A kis aramvéltozas tehat nagyon pici B-E feszilltségvaltozast jelent.

Igazolasul kiszamitjuk a pontos értéket. Példank szamértékeivel: | °C hémérsékletemelkedés hatasara:
0.83 pA, és ehhez az aramndvekedéshez szilkséges B-E fesziiltségnovekedés:

AU, =U; In(l+ %} =21V

EO

tehdt az dramvétozas hatasara bekdvetkez6 nyitoéfesziiltség vatozas két nagysagrenddel kisebb a
hémérsékletvaltozas dltal okozott nyitéfesziiltség-valtozasndl, az e hanyagol s jogos volt.

ARAMTUKOR

Az aramtikor sok célra haszndhatd aramkori blokk. Alkalmas egy kapcsolas draménak
kényszeritésére, amely pl. a munkaponti aram bedllitésandl hasznos. A mikodés az elemek
egyformasédgén alapszik, ezért kulondsen gyakran akalmazzék monolit integralt
aramkorokben, ahol az egyazon technolOgiai folyamattal egymés mellett |étrehozott
tranzisztorok egyformaséga automatikusan biztositott.

0

Ut

ide csatlakozik
az az Aaramkor,
amelynek munka-
ponti adramat az
aramtikorrel
akarjuk bedlli-
tani

Ty

T ARAMTUKOR

10. &bra Az aramtikor egy lehetséges megval sitasi kérnyezetben.

Tételezzlk fel, hogy a két tranzisztor tokél etesen egyforma, hémeérsékletik is megegyezik.
A két tranzisztor B-E fesziiltsége azonos, igy a két emitteraram, és ennek kovetkeztében a két
kollektordram is megegyezik. Ha a tranzisztorok B-je nagyon nagy, akkor a bézisaramok (2l
) elhanyagolhatok, és|.=I,.

Mas megfogamazasban azt mondhatjuk, hogy az &amtikdor a T, tranzisztorra
rakényszeritett kollektoraramot masolja a a T, tranzisztorra. Ez a "rékényszerités' nem
trividis dolog, hiszen tudjuk, hogy a tranzisztor a kollektora felél nem vezérelhetd. Ezért
indirekt meghajtast alkalmazunk, a T, tranzisztort az | bazisarammal vezéreljik, amelynek
nagysaga a T, kollektordban 1évé csomdpontban a csomdponti térvény szerint, automatikusan
aakul ki: ha I, kisebb, mint I, , akkor a két aram kilénbségekeént 1étrejové | bézisaram
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nagy, €s ez (vezeérlés utjan) noveli I, nagysagat. Ellentétes értelmii eltérés esetén forditott
iranyban miikodik a hatasmechanizmus.

A Tl tranzisztor a rovidzaral éhidalt kollektor-bézis atmenet miatt diodaként mikodik.
Magyarazatként megrajzoljuk a tranzisztort dthidalassal egyltt a 6.8bran bemutatott helyettesité kép
felhaszndlasaval.

kapcsolasi ragjz helyettesité kép hel yettesitd kép
aredundans elemek elhagyéasa utan

Il. dbra Az dramtikor (10. &ora) Tl tranzisztora.

Hogy miért rajzolunk a kapcsolasban Tl helyére tranzisztort, és miért nem diddat? Ennek tébb okais
van:

— [gy szemléletesebb.

— Monolit integralt aramkdrdkben tényleg tranzisztorbdl alakitjak ki adiédat is.

— Ha diszkrét elemekbdl épitiink aramtlikrot, akkor is tranzisztort terveziink Tl helyére, mert a
tiikrozésben résztvev® elemek karakterisztikdgjanak egyformasagat csak igy tudjuk biztositani.

A 1I. dbra dtalakitasaival kapcsolatban a kdzépst és jobboldali rgjz kozti atmenet alkalmat ad még
némi magyarazkodasra. Mindkét rajzon taldhatod egy didda, a két didda azonban csak elvileg azonos
egymassal, a valdsagban nem. A kozépsd rgjzon a didda a tranzisztor B-E amenetét modellezi: a
valdsagban ennek a diddanak (a vékony bazisréteg miatt) nagy a soros ellendlasa. Ha tehdt a kdzépsd
raizon elhagyjuk a vezérelt aramgeneratort (a tranzisztor kollektorat 16gni hagyjuk a leveg8ben), akkor
€z a val 6sagban mindségileg mas diddara vezet, mint ajobboldaon rajzolt didda, amely a teljes aramkort
modellezi.

Két tovabbi informacio:
Ut -uU BEO
R
— Diszkrét aramkdrnél a tranzisztorok egyformasagat Ugy lehet biztositani, hogy gyéarilag

egy tokba épitett tranzisztor-part haszndlunk. A kozos tok azt is biztositja, hogy a két eszkdz
hémérséklete kzel azonos.

—AIO. &rén: |, =

A VEGESB HATASA

Hidba egyforma a két tranzisztor minden karakterisztikdja, ez csak a két kollektoraram
egyformasdgét biztositja (Ic,=I,=l, ). | azonban nem egyezik meg |,-gyel, mert a bazisok
meghajtasara elvész némi aram a csomoépontban. A hiba egyszerlien szamithaté:

L =1,+2l; = ICl(1+%)

-16 -



ELEKTRONIKA M unkapontbeallitas

Atrendezve és | ,=1, felhasznél saval:

1+ —
B

Ha B értéke elég nagy (B>100), akkor nem érdemes a véges B hatasaval foglakozni,
nagyobb hibat okoz a tranzisztorok kildnbbzésége. Néhany esetben eléfordulhat, hogy B
kicsi (a nagyon kicsi vagy nagyon nagy munkaponti aram miatt, esetleg monolit IC-ben
laterdlis tranzisztorokat hasznalnak), ilyenkor egy kapcsolastechnikai trikkel lehet a hiban
javitani.

JAVITOTT ARAMTUKOR

A megoldés lényege az, hogy az aramtikor tranzisztorainak bazisaramat egy harmadik
tranzisztorral kodzvetlenll a telepbdl vesszilk, s csak ennek a harmadik tranzisztornak a
vezérlésére vesziink e (most mér sokkal kisebb) aramot a referencia-dramforrashal.

O Ut
AKARMI
v |
EZ A |
T JAVITOTT !
ARAMTUKOR !
% !

12.8bra Javitott aramtUkor.

A korabbi megfontolésokkal dsszhangban:
_L 2l

| l.,=——8B_
® B 3 B+1

behel yettesités és explicit alakra rendezés utén az eredmény:

I =1+1,

| = |1 - I1

L= ~
PR A

B(B +1) B

(A fenti levezetésben feltételeztik, hogy a harom tranzisztor B-je egyforma értékl. Ez
kozel sem igaz: T3 emitterdrama |ényegesen kisebb a méasik két tranzisztor emitteraramandl,
emiatt azonos tipusl tranzisztorokat feltételezve T3 B-je is Iényegesen kisebb. A jelenséget
azert hagytuk figyelmen kivil, mert csak a tendencia bemutatédsa volt a célunk.
Megjegyezzilk, hogy a gyakorlatban a tranzisztorok végesen kicsi kollektor-emitter vezetése
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miatt 1o, és I, kozott 10-20% eltérés is adddhat, tipikusan ugyanis e két tranzisztor U
feszliltsége drasztikusan eltéré. Ezért hiba volna a véges B hatésat fetisizalni.)

Felhivjuk a figyelmet arra, hogy a javitott &ramtikorben a Tl tranzisztor munkaponti
kollektor-emitter feszliltsége: Uqg,= 2Ugg, , €semiatt az &ramrafelirhatd kifejezés modosul:

A 12 &orén: |, :%

ARAMTUKOR LINEARIZALT TRANZISZTOROKKAL

A tranzisztorkarakterisztikak egyformasagat biztositani nem egyszer( feladat, és kiiléndsen
diszkrét aramkorokben nem olcsd mulatsdg. A tranzisztorkarakterisztikék egyformasagéra
vonatkozé kdvetelményen enyhiteni lehet, ha megfelel® kapcsolastechnikai  trikkot
a kalmazunk.

AKARMI

Ugks ARAMTUKOR
R,

| |
INT: EZ A ) !
L’ LINEARIZALT

13.4bra AramtUkér linearizalt tranzisztorokkal

A megoldés lényege az, hogy egy-egy ellendlassal egészitjik ki a két tranzisztor B-E
karakterisztikgjat. igy ebben a kapcsolasban nem a két tranzisztor bézis-emitter feszilltsége
egyforma, hanem:

Uge; +1-Ri=Uge, +1,-R,
(Az egyszer(i targyal asmod kedvéért a bazisaramokat e hanyagoljuk.)

R, ellendllast ugy célszerli méretezni, hogy az |,* R, Osszetevd legalabb akkora legyen, mint
Uge, , ebben az esetben alkalmazhat6 az a gondolatmenet és kozelités, amit fejezetiink elején
a soros emitter-ellendlléssal kapcsolatban ismertettiink: Ugg, tényleges értéke nem kritikus,
Ugg, & Ugg, kozelités elfogadhatd pontossagu szamitasokat tesz Iehetévé. Feltéve, hogy az |,
és |, aramok kozott nagysagrendi eltérés nincs, valamint a tranzisztorok kozel egyformak, a
két nyitofesziltség nem lehet |ényegesen eltérd, tehdt:

Uges ® Uy ® Uggg

Fizikailag ez a kdzelitd egyenl8ség azt jelenti, hogy a |3. dbran a két emitter-ellenadllason
est fesziltség (kbzel) azonos, azaz:
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I,-R, =1, - R, vagy hényados alakban: I—ZZ&

L R,

A két emitterkdri ellendllds ardnydval tehdt vétoztathatd az aramtikor attétele. Az
elendllasok megfelel6 megvdlasztasaval az |, és |, &amok kozti viszony pontosan
bedllithato.

A 13. dbran bemutatott kapcsolasi elrendezés alkalmas arra, hogy az aramtikor
tranzisztorainak kulonboz6ségebdl adddo hibat kiegyenlitsik. Pl.: i1 attétel( aramtikornél
névlegesen R,=R, . Ha azonos aramna a T, tranzisztor nyitofesziltsége kisebb, mint T,-é,
akkor az eltérés olyan kicsi mértékben vatoztatja meg az emitter-ellendlasokon esd
feszlltséget, hogy az emitteraramok alig fognak kulonbdzni egyméstol. Az esetek
tébbségében ez mar dnmagaban is elfogadhatd pontossagot biztosit. Nagy pontossagi igény
esetén R, vagy R, ellendllast fix ellendlasbdl és potenciométerbdl rakjuk Gssze, és az
aramtikrot beméréskor bedllitjuk.

Gyakran eléfordul, hogy nem |:| &ttétel i arammasol asra van szilkséglink, hanem ettdl eltérd
ardnyban akarunk tikrézést megval 6sitani. Monolit integralt aramkdrokben a tikrozési arany
a tranzisztorok emitterfellleteinek geometriai ardnyaval bedllithatd a 10. abra szerinti
kapcsolasban is. Diszkrét elemekbdl felépitett kapcsolasnd erre nincs lehetéség, ilyenkor a
soros emitter-ellenallasok aranyaval lehet atikrozés attételt bedllitani.

Néhany megjegyzés:
U -u BEO

— A 13. bran | ,=—
R+R,

— Vaamennyi aramtikrds kapcsoldsunkrél elmondhatjuk, hogy az |, referenciaaram
szarmazhat aramgeneratorbdl, vagy barmely méas hal 6zathdl.

JFET

Ahogy a kezdb autdvezetbnek a rendbrautd, Ugy a kezdd aramkortervezének a FET a
mumus: ha meglatja a kapcsolasi rgjzon, gorcsbe réndul a gyomra, és tévtanokon,
taldlgatason alapuld elhibdzott szamitasokat generdl. Néha évek telnek el, mire a mérnok
radébben, a FET ugyanolyan egyszer(ien (s6t, sokszor még egyszer(ibben) kezelhetd eszkdz,
mint a bipolaris tranzisztor.

A jelen anyaghan csak a zaréréteges (Junction) FET-tel foglalkozunk, bizva abban, hogy
aki ennek alkalmazéstechnikgjét és leiradsat megértette, az barmilyen mas tipussal 6ndlldan is
boldogulni fog.

DT, |
G lpnN

DlUDSUGSqu e )o:

14. &bra Szemlétetd rajz,,N”-csatornds FET-rdl.

A 4. &ran N-csatornds JFET |&thatd. Az dbra jobb oldaldn megrajzolt kép nagyjabdl
tukrozi a fizikal felépitést: a FET egy elnydijtott dioda, amelynek katodjan keresztiranyban
folyik a szabdyozott aram. Az alkalmazasok dontd tObbségében a gate és a csatorna kozti P-
N &menet zardiranyban van elfeszitve, kdvetkezésképpen az | ; gate-aram kdzelitdleg zérus.
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Az N szennyezésli csatornén foly6 aram nagysagét a gate és a csatorna kozotti P-N atmenetre
adott feszliltség szabdlyozza. Ez afesziiltség a csatorna mentén a hely fliggvényében véltozik,
mert a csatornédn folyé &ram hataséra a csatornan fesziltségesés jon létre. A P tipusu gate
ekvipotencidlisnak tekinthetd. Az egyszerll leiras kedvéért a vezérlést az Ugg gate-source
feszllltseggel jellemezzik.

A FET karakterisztikd csak egy-egy siknegyedben érdekesek, ezért elterjedt az a modszer,
hogy a két legfontosabb gorbét kdzos (6szvér) koordinatarendszerben &brézoljuk.

IDSS -

Uss=Up

v

_UGS UP UDS

I5. dbra A FET karakterisztikai 6szvér koordinata rendszerben. A baloldali
siknegyedben az U< 1, ajobboldaliban az Ups-|, karakterisztikat
abrézoljuk.

Az U, fesziiltséget elzarddasi fesziiltségnek nevezzik. Ha az Ugg fesziltseg ennd
negativabb, akkor a csatorna mentén a P-N ameneten barmely ponton a feszilltség
negativabb, mint az elzarodési fesziiltség, és a csatornan nem folyik &ram.

Erdemes a zéroréteges FET karakterisztikgjdt a bipoléris tranzisztor karakterisztikgjaval
Osszehasonlitani. Mindkét gorbe (Ugg-lg, illetve Ip -Ugg) monoton ndvekvé jellegl, eltérés csak két
dologban van:

— akarakterisztika gorbultsége (exponencidisilletve négyzetes)
— akarakterisztika eltol asa:

- bipolaris tranzisztornal zérus vezérl§ fesziiltség hataséra zérus (emitter)aram folyik, a vezérld
feszliltséget pozitiv irdnyban ndvelve az aram n6 (ez tehat nyito jellegl karakterisztika, az €lsb
siknegyedbe esik).

- zaréréteges FET esetében zérus vezérl6 fesziiltségnél folyik a maximdlis (source- illetve drain)
aram, negativ irdnyban vatoztatva a vezérl 6 feszliltséget az aram csdkken, majd megsziinik (ez
zaro jellegli karakterisztika, a masodik siknegyedbe esik).

A MOSFET-ek karakterisztikgja a csatorna szennyezésétél fliggéen lehet nyito jellegli (ndvekményes
tipus), vagy zard jellegl (kilritéses tipus), illetve el6fordul vegyes tipus is. A nyitd jellegi
karakterisztikak esetében a munkapont-bedllitasra a bipolédris tranzisztornal ismertetett maédszer
alkamazhatd, a zaré jellegli karakterisztikaval rendelkezéd MOSFET-ek munkapont-bedllitasara a (JFET-
re) aldbb ismertetendé megol dés a ka mazhato.
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Az Upglp karakterisztikat a 15. dbran szaggatott vonallal két részre osztottuk. A jobboldali
részt hivjuk elzérédas tartomanynak, ebben a tartomanyban a FET vezérelt
aramgeneratorként mikadik.

Az elz&rodési tartomany hatérét az a feltétel jeldli ki, hogy a csatorna mentén legal ébb egy
ponton a P-N &meneten legaldbb U, nagysagu z&roiranyu fesziiltségnek kell lennie. Mivel
Ugs<0 és Uys >0, valgjdban a drain és gate kozotti fesziltsegnek kell legaldbb Up
nagysagunak lennie. Ennek megfeleléen a I5. dbrén az elzérddasi tartomany hatarat mutato
szaggatott vonal az Ugs |, karakterisztika |Up | értékkel valo eltolasaval kaphato.

A tovébbiakban csak az elzarddasi tartomanyban vizsgdljuk a FET-et. A karakterisztika
(k6zelit6) egyenlete:
U 2
;=1 1- GS)
D DSS( UP

Az Osszefliggés Ugs<0 és Ups > -U; feltételekkel érvényes. Azt is fontos tudni, hogy a
lezért gate-csatorna diddan &ram nem folyik (1=0), ésezért I,=Is.

G D

o——

D
G . Ucs {7113

Uss L
S S

16. &bra A FET helyettesité képe az elzarédasi tartomanyban.

A P-csatornas FET miikodését a jelen anyagban nem targyaljuk, a polaritasok megforditasa
utan afent leirtak érvényesek.

A FET MUNKAPONTBEALLITASA

Az Ug,=0 munkaponti feszlltség csak statikus feladatokra (aramgenerétor) alkalmas,
jelfeldolgozashoz Ugg, < O értéket kell bedlitani. A feladat megoldasét az elektroncsoves
vilaghdl 6rokoltik, ott automatikus racsel 6feszitésnek hivtak.

a r
AKARMI AKARMI
JJIDO Q,IDO
AUTOMATIKUS
ELOFESZITES
J7IDO - J7IDO
_UGSO l_UGSO

I7. &bra FET munkapontbedllitasa.

A megoldas filozofigja a kdvetkezd:
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A gate elektrédara a source-nd negativabb fesziiltséget kell adni (nem haszndhat6 az a
,bazis-0sztd” megoldas, amit bipolaris tranzisztornd a nyito jellegli karakterisztika lehetéve
tett). A negativ feszlltségforras alkalmazasét Ugy keruljik el, hogy a source potencidljét
emeljuk meg (a gate-hez képest). A source potencidljanak megemelését (fesziltseggenerator
helyett) megfeleléen méretezett ellendllas a rajta &tfolyd source-dram hatésdra es
feszliltséggel végzi. Az igy megépitett aramkor réadasul 6nszabdlyoz6: ha megné a FET
munkaponti drama, akkor ennek hatasara nd az ellendllason esd feszliltség, midltal negativ
iranybatolodik el az Ugg, fesziltség, és ezéltal csokken az aram.

Amilyen egyszer(i a kapcsolas, olyan kellemetlen kiszamolni. A gate-source R ellendllas
korre felirt hurokegyenletbdl lehet kiindulni:
Ugso = —1noR

Két ismeretlen szerepel az dsszefliggésben: Ugg, €S 1, - A ket kdzott a kapesolatot a FET
karakterisztikgja hatarozza meg:
U 2
Ioo = IDSS(]‘_ GSOJ

Up

ezt behelyettesitve a fentebbi hurokegyenletbe masodfoki egyenletet kapunk, melynek
megol dasa:

Wl 1, [ Rl

P P

2R 1 pes
Us

UGSO =

A matematikai probléma megoldasa két gyokot eredmeényezett, nyilvanval é azonban, hogy
a fizikai megoldas csak egy eredmeény lehet. A két gyok kozll az a helyes megoldas fizikai
szempontbdl, amelyik eleget tesz az

U, <Ug, <0
feltételnek. A helyes gyokot az aldbbi megfontol asokkal 1ehet kival asztani:
— A f6tort nevezéje pozitiv.
— A gyokjel aatt dlo kifejezés pozitiv, mert U,<O (ez azt is jelenti, hogy tetszdleges
paraméterek mellett van megol dasa az egyenl etnek).
— A fétort szamlal¢jdban a gydk el6tt allo kifejezés negativ.

2
Az Iy, = —% —U—Fc;s; I oo = IDSS(l— UUGSOJ egyenletrendszer
P

grafikus megoldasa aapjan megmondhatd, hogy a ,+’ eldjelhez tartozé gydk a helyes
megol das, tehét:

2R | s 4R - | s

-1+ |1-

_ P P
Ugso =

2R 1 ogs
Up

-22-



ELEKTRONIKA

Munkapontbedllitas

. N Ip
| '

|}

] Ipss

1

L Tho
-U
®Up  Usso
18. &bra A munkapont meghatarozasa az egyenletrendszer grafikus
megoldasaval.

Vegyink fel szamértékeket:

| pss = 6MA; U, = -4V ; R = 1kQ)
Ezekkel az értékekkel:

Ugso ==18V
A munkaponti &ram az R ellendllasra felirt Ohm-térvénybél szamithato:

_ “Yeso

IDO

=18A

Erdemes az eredményt ellendrizni a FET karakterisztikéja alapjan:

Ugeo = up[1— 'ﬂj = —18V

I DSS

Sokkal egyszerlibb a szamitas, ha nem adott kapcsolasi elemértékek mellett kell meghatarozni a

munkapontot, hanem valtozatlan kapcsolasi elrendezés mellett j6l megvalasztott munkaponti aramhoz
kell méretezni az R ellendllast. Mintapéldan bemutatjuk a méretezés menetét:

Ipss=4 MA; Up=-4V (mint akordbbi példéban), és &litsunk be I5,= 3mA munkaponti &ramot! R=?
A FET karakterisztikgjabol szdmithat6 az Ug, fesziiltség:

Ugeo :up(l— 'LOJ =117V
DSS
ésaz R ellendlés:
R =~ _ 3900

IDO
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A LEGEGYSZERUBB ARAMGENERATOR FET-TEL

Ugs=0 esetén a drain-&ram éppen |y , az Upg fesziiltségtdl fuggetlendl. Csak arra kell
vigyéazni, hogy az U fesziiltség megfelel 6 polaritésu és |U, |-nél nagyobb legyen.

—

AKARMI

$IDSS q)lUt

19. &bra Egyszer(i aramgenerator FET-tel.

Az aldbbi eszmefuttatasban azt elemezzik, milyen el ényok és hatranyok alapjan donthet a
mérndk &ramgenerétor tervezésekor: bipolaris tranzisztort vagy FET-et alkalmazzon inkabb.

Hasonlitsuk Ossze az egyszer(i FET-es aramgenerédtort (19. dbra) a |O. dbran bemutatott
aramtukorrel. A 10. dbrén a T, tranzisztor aramgeneratorként mikaodik, és kollektordrama (a
bazisaramok el hanyagol ésaval):

. = U —Ueeo
? R

A 10. &oran lathato kapcsoléshan tehét fugg az aramgenerator |, arama a tapfesziltségtél,
nem célszeri ezt a kapcsolast olyan helyen haszndni, ahol a tapfeszlltség széles
tartomanyban valtozhat. El6nyos viszont az aramtukor abbol a szempontbdl, hogy széles

tartomanyban valtozhat az &ramgenerétor kapcsain (T,) a fesziltség: a T, tranzisztor C-E
kapcsain minimum U, feszlltségnek kell lennie, és ez igen kicsi islehet (néhény tized volt).

Vizsgéljuk most a 19. dbran bemutatott FET-es aramgeneratort! Az dram (lpg) €SO
kozelitésben nem fligg a tapfeszliltségtdl, csak az akamazott FET paramétereitdl. (Igaz
viszont, hogy a FET paraméterei azonos tipuson belll is lényegesen nagyobb szorést
mutatnak, mint bipoléris tranzisztor esetében.) El6nytelen, hogy a FET D-S elektrodai kdzott
legaldbb U, fesziiltségnek kell maradnia (ezt a bipoléris tranzisztor U, paraméterével kell
Osszevetniink).

Mutatunk egy egyszer(i megol dast a két kapcsolas el 6nyeinek hazasitaséra (20. ébra).
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i ! ° U,

i I‘[l; i AKARMI

i IDSSJ7 i %IDSS

BN N/ EZ Az |
| kUl ’«T> ARAMGENERATOR |
i hd v i

_________________________________________________________

20. &bra Példatapfeszlltség-fuggetlen aramgenerétorra.

g

Lehet a FET P-csatornésis:
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