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Bevezetés

Barmely allandé paraméterd, linearis haldzat (és helyettesithetd kapcsolésa, aramkore) felépithetd
harom passziv (ellenallas, kondenzator, tekercs) és két aktiv elemtipus (fesziltség- és aramgenerator)
osszekapcsolasaként.

Az idedlis ellenallas egy olyan koncentralt paraméter(i, passziv, linearis kétpdlus, amelynek az
elektromos aramkorbeli viselkedését a

G
egyenlettel meghatarozott vezetdképesség jellemzi. Ertéke allandd és frekvenciafiiggetien. A gyakorlatban
hasznalt ellenallasok elsé kozelitésben idealisaknak tekinthetOk. Az ellenallasokon az elektromos energia
hévé alakul at. A nemlinearis ellnallasokat nemlinearis u(i) flggvény irjale.

Az ideélis kondenzator egy olyan koncentralt paraméteri, passziv, lineéris kétpolus, amelynek a
viselkedését elektromos aramkorben a

egyenlettel meghatarozott kapacitasa jellemzi. l[dében valtozé viszonyok kozott a kondenzator viselkedését a
1
u(t) =c fit)t
osszefliggés , valtozo frekvenciaju, harmonikus viszonyok kozott az
1
Ulw)=——Ilw
(@)=

kifejezés irja le. A kondenzator elektromos energia (t0ltés) tarolasasra képes. A kapacitas a kondenzator
térlétesitd képességét jellemzi. A nemlinearis kondenzator kapacitasa fesziltségftiggé.
Az idealis tekercs egy olyan koncentralt paraméterii, passziv, linearis kétpdlus, amelynek a

viselkedését az
2

L :%:”I—”A = llandé

egyenlettel meghatarozott induktivitdsa jellemzi. Id6ben valtozd viszonyok kdzétt az
U(w)= jeL1(w)

kifejezés irja le. A tekercs magneses energia taroldsara képes. Az induktivitds a tekercs térlétesitd
képességét jellemzi. A nemlinearis tekercsek induktivitasa aramfiiggé.

Az idedlis fesziiltséggenerator egy olyan koncentralt paraméterl, passziv, linearis kétpolus,
amelynek a viselkedését az E =allandd egyenlettel meghatarozott elektromotoros — és egyben
kapocsfesztltsége jellemez. Ez tetszdleges terhelés esetén csak akkor lehetséges ha a generator belsé
ellenallasa zérd. A valésagos feszlltséggeneratornak belsé ellenéllasa zérdnél nagyobb, de a
terhelGellenallasnal joval kisebb.

Az idedlis aramgenerator egy olyan koncentralt paraméter(, passziv, linearis kétpolus, amelynek a
viselkedését az | =allandd egyenlettel meghatéarozott &ramerréssége jellemez. Ez tetszéleges terhelés
esetén csak akkor lehetséges ha a generéator belsd ellenallasa végtelen (azaz belsé vezetdképessége zérd).
A val6sagos aramgeneratorok bels6 vezetOképessége zéronal nagyobb, de a terhelés vezetbképességénél
joval kisebb. Az elektronikus aramkérokben gyakoriak a fesziltséggel vagy arammal vezérelt generatorok,
ezek négypolusnak tekinthetok.

Az eddig leirt alapvetd (elektromos) aramkori elemeken kivil az elektronikus aramkorok egy sor
jellegzetesen elektronikus elemet is tartalmaznak. Az aktiv szerepre is alkalmas elemeket eszkéznek
nevezzik. Ebben a jegyzetben félvezetd eszkozokkel és ezekkel alkotott aramkorokroél lesz szd
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FELVEZETO ESZKOZOK
1.1 A p-n atmenet

A legtdbb bipolaris (az elektromos aramot kétféle toltéshordoz6 hozza létre) félvezetd eszkdz az
ugynevezett p-n atmenetre épul. A félvezetd egykristalyokban (monokristalyokban) p-n atmenet alatt azt a
hatarréteget értjik, amely egy kristaly két ellentétes el6jelli ionokkal szennyezett tartomanya kdzétt alakul ki.
Az atmenet a kristalyszerkezetet nem bontja meg. A szennyezésen a tiszta (intrinszek) félvezetd (Si, Ge, As,
stb) kristalyracsaban bizonyos szdmu (példaul minden szazezredik) a félvezetd atomnak a periddusos
rendszer harmadik, illetve 6tddik oszlopaban levé valamelyik elem atomjaval valé helyettesitését értjik. A
harmadik oszlopbeli (harom vegyértéku) atom a négyvegyértékl atomokbdl allé kristalyracsban elektront
akceptalva (elfogadva) negativ ionna valik és ezzel egyidében a kristalyracsban elektronhianyt, azaz pozitiv
toltési térrészt, lyukat hoz létre. Az 6todik oszlopbeli 6tvegyértéki atom a négyvegyértékl atomokbdl all6
racsba bekerulve, konnyen ionizalodik, azaz konnyen lead egy elektront (donor atom), amelynek
kdvetkezményeképpen a racsban egy negativ toltésii szabad elektron és egy pozitiv toltési kotott ion jelenik
meg. Az akceptorok altal szennyezett p rétegben a lyukak, az n rétegben az elektronok a tébbségi
téltéshordozok.

1.1.1 A p-n atmenet termikus egyensulyban

Mindkét zénaban a hémozgas okozta termikus ionozacid kdvetkeztében kissebségi toltédhordozdk
is keletkeznek. A hatarfelilet egyik oldaléan elhelyeszkedé mozgékony lyukak és a masik oldalan
elhelyezkedd szintén mozgékony elektronok a félvezetd egész térfogatdban egyenletes toltéssirliségre
torekedve a diffizios aramsiirtiséget hozzak létre (Fick térvénye). A p rétegbdl a lyukak az n rétegbe, az n
réteghdl az elektronok a p rétegbe diffundalva hozzak létre ezt az aramsiiridiséget. Az egymassal szemben
aramlo ellenkezé eldjell toltések a hatarfelllet kdrnyezetében rekombinalodnak egymassal. A hatarfelilet
kérnyezetében a p oldalon kompenzélatlanul maradt akceptor ionok negativ, az n oldalon kompenzalatianul
maradt donor ionok pedig pozitiv tértoltést, eggylttesen pedig elektromos kettGsréteget alkotnak. Ezt a
hatarfellilet kornyezetében kialakuld, mozgd toltéshordozoktol mentes (kiliritett) elektromos toltésréteget
nevezzuk roviden zarorétegnek (p-n atmenet)

————| +++

p —ﬁn:_+++ n
—E—— +++
————] +++

1.1.2. A p-n atmenet jelleggorbéi

A p-n atmenet dram-feszilltség jelleggorbéje a kovetkezéképpen alakul

-nyitoiranyu eléfeszités amikor U, >0 — 1, >0 (forward)
P n -zaroirdnyu elbfeszités amikor U, <0 — 1, <0 (reverse)
Ia Nyitoiranyu eléfeszités esetén ajeldlés 1, = 1. siU, =U., mig
Ua " zaroiranyd elGfeszités esetén 1, =—I, siU, = -U,
_ qUAj
I, =1, expl —= -1
A 0[ p(ka
ahol g-elektromos toltés, UA -az atmenet feszlltsége, m-anyagallandd (1,2) kozotti értékkel

k- Boltzmann allando, T - abszolit hdmérséklet
4
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ol ol
T

Nyitdiranyu el6feszités esetén a diffuzios jelenségek

mkT ,
— 19y

Grafikusan :

- v T dominélnak, az atmenet feszlltsége U, >>U; =

a jelleggérbe megkdzelithetd egy exponencialis egyenlettel:

u
=1, @xp(i L

j(a jelleggorbe az elsd negyedben)

Zarbirany( el6feszités esetén, amikor is az atmenetre adott negativ fesziltség abszolut értéke
U, >U, = mkT az atfoly6 aram gyakorlatilag nem fiigg a fesztltségtol 1, = -1,

q
A p-n atmenet nyitéfeszlltsége félvezetd anyagtdl figgbden korilbeltl 0,7V (Si) , valamint 0,3V (Ge, As).

1.1.3. A p-n atmenet atiitése

Az U, feszlltségnél, a visszaram I, nagyon nagy értéket vesz fel, a toltéshordozok lavinaszer(
tobbszorozédése kovetkeztében.

JLIA 1

Ur Ugg Iy, . l, =M 0, ahol M =————— ahol n 0(4,7)
4 : FUA L~ UR
UBR

Ha kilsé aramkor nem hatérolja az aramot, a p-n atmenet
tonkremegy

+1Ir

1.1.4 Zener effektus.

Nagy toltéshordozoésiriiség esetén (>1018 cm'3) a p-n atmenet atutése nem a a toltéshordozok lavinaszerd
tobbszorozédése kovetkeztében jon létre hanem Zener effektus soran. A Zener effektus aranylag kis
feszlltségnél jon létre , a kilsO tér hatasasra felbomlanak kovalens kotések, aminek kovetkeztében megnd
toltéshordozok szama. Ezen effektus soran nem megy tonkre at atmenet, feltéve ha kils aramkor nem
hatérolja az aramot. A jelleggdrbén lathatd, hogy a harmadik negyedben a feszlltség gyakorlatilag nem
valtozik, mig az aram nagy értékekt vesz fel. Ezt a tulajdonsagot fesztiltségstabilizalasra hasznéljuk fel.

1.2 Félvezet6 diodak

A diéda egy a p-n atmenetre éplld félvezetd eszkdz, kivezetései andn (A), katdd (K)
ig
ao—-—H—o K
ug
1.2.1 Egyeniranyit6 diédak
Altalaban a kisfrekvencias (50/60 Hz) halozati feszilltség egyeniranyitasara szolgalnak.

Legfontosabb paramétereik a maximalis nyitoiranyd — aram (1.,,) és a maximélis zéréiranyu fesziiltség
5
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(Ug,, ) @aminél még miikodik a dioda. Azek a technologiak mai allasanal tobb szaz ampert, illetve tobbezer

voltot jelent. Az egyeniranyit6 didda jelleggorbéje, valamint egyenlete megegyezik a p-n atmenetéjével
- ID

':'[_]'D

1.2.2 Zener (fesziiltségstabilizald) diddak

A Zener diodakat az atmenet szakitasi zardiranyl feszultségenél hasznaljuk, amikor U, OU,,

gyakorlatilag allandd, tehat a munkapont a jelleggorbéjik letorési tartomanyabn van. A stabilizalt feszUltség
értéke tipusonként, altalaban 2...200 V kdzott valtozik.

;U-z ﬁUz —-P"'/ 5
K 4 ™ ¥
. SSR— III‘I‘I.i.‘I'I.
Al
A
....................... | P
“II

Alkalmazas

Az alabbi aramkorben 1, = 1uA si m = 1. Szamitsuk ki a didda miikodési pontjat (munkapontot)

. /E"*«, A munkapont (IA,UA) az alabbi egyenlet megoldésa:
Saam U, +RI, =U
E u U
= ov l, = |O{exp(—q A) —1}
mkT

A megoldas transzcendens egyenlethez vezet, ezért sorozatos megkdzelitésekkel probalkozunk.

U
Feltételezzlik, hogy U, = 0; ebbél 1, = ) =10mA. Ezekkel az értékekkel ujraszdmoljuk a feszUltséget

e u,-u ,
U, = kaIn[:A +1j = 0026In(10* +1) =0239v Az aram (j érteke 1, = AR = 9.76mA €s
g

o

U, =0.238V .
+1
Ezeket a lépéseket addig végezzik, amig két _ 1'*
egymasutan kovetkez éerték kozotti killonbség Tﬁ 2
bizonyos el6re megadott érték ala csokken. ™
Az &bréan lathatd a megkozelitések grafikus LM
abrazolasa N
4 :
..'l[l‘I

L1}
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1.3 Bipolaris tranzisztor
1.3.1 Felépités. F6bb jellemzék

A tranzisztor sz6 a TRANSfer és a reSISTOR angol szavak 0Osszevonasabdl keletkezett.
Napjainkban e sz6 alatt a félvezetd eszkdzok népes csaladjat értjik, melybe a térvezérlési (FET, Field
Effect Ttransistor), bipolaris réteg és az egyatmenett (UJT, Uni-Jonction Transistor) tranzisztorok tartoznak.

A bipolaris tranzisztor elsd, (igynevezett tlis valtozatat K. Bardeen és W. H. Brattain tallta fel,
viselkedését pedig elészor W. Schockley magyarazta meg. A tiis tranzisztorrél néhény év malva attértek a
stabilabb rétegtranzisztorra, amely egy kétatmenetes haromelektrodas félvezetd eszkoz. A bipoléris jelz6
azt mutatja, hogy ebben a tranzisztorban mind a kétféle (tobbségi és kisebbségi) toltéshordozdk fontos
szerepet jatszanak. A bipolaris tranzisztor lényegében egy kététmenetes (két didda), harom elektrodas
egykristaly, vagy n-p-n, vagy p-n-p rétegegymasutanisaggal.

BAZIS BAZIS U-g

n P n P n p g i c i
E ¢ E
KOLLEKTOR EMITTER EMITTER KOLLEKTOR uEIB\. l/luCB
BB

B B Ucg =Ucg T Ugg e

Az egyes rétegekhez tartozo elektrodakon keresztul az egyik atmenet nyitdiranyban (emitter-bazis atmenet),
a masik zaroéiranyban (kollektor-bazis atmenet) eléfeszitett. Az egyes elektrodék rendre emitter (E), bazis(B)
és kollektor (C) nevet kapnak. Ahhoz, hogy a bipolaris tranzisztor ne két diédaként, hanem tranzisztorként
viselkedjék, még az is szlikséges, hogy a bazisréteg nagyon vékony (= 5107°m) kell legyen.

Alapkapcsolasban, a tranzisztor négypoluskent kezeljik, ennek kovetkeytében harom tipusu
kapcsolas étezik: a kdzos emitter(, kozos bazisu, koz0s kollektort kapcsolasok. A tranzisztor jelleggorbéit is
ezek alapjan definiéljuk, és léteznek (az abra szerinti kdzos bazisu kapcsolasban, példaként:

g - g =g (UEB’UCB)
UEE UCE i, = ic(uEB,uCB)
o o
-bemeneti: i =i-(ug ), ahol u.,i. paraméterek
- Atviteli ic =ic(Ug ) ahol ugg,is paraméterek
- kimeneti: Ic = ic(uCB),uEB,iB paraméterek

1.3.2 A tranzisztor miikodése (tranzisztor-effektus)

A tranzisztorban folyd aramok 0sszetevéi (feltételezve, hogy az emitter atmenet nyitéiranyu, mig a
kollektor atmenet zardiranyban el6feszitett) a kovetkezék

p P
il oo | e oo e
i: P I icp =ig, ~1;
—e | _CBO i-=i._ +1
c C.p CBO
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=1 +1

e ~lc en lep i, _ICBO =le, H, _ICBO

E.p
[ i
Az emitter hatékonyséaga: Ve = 0= = (yE - 1)
IE IE,p +|E,n
. [ [
Atviteli tényez6; B =" =—"— (B - 1)
e

Ig =g, +ig, =i =y Big +lgy =ic =agig +1g, ahol  ap =y B  az aramerGsitési
tényez0 Szokasos tranzisztorok esetében a =0.95+0.998. A tranzisztor hatékony miikddése meég
megkoveteli a kovetkezd feltételt : 1.5, — O .

Az atmenetek el6feszitése alapjan a tranzisztorok négy lehetséges tizemmaodjat kilonboztetjuk meg:

] Eléfeszités
Allapot EB atmenet BC atmenet
Normal (aktiv) nyitéiranyu zaroiranyu
Telitett nyitiranyu nyitiranyU
Lezart zaroiranyU zaroiranyu
Forditott (reverse) zaroirany nyitiranyl

Mi egyelére csak a normal aktiv &llapottal fogunk foglalkozni. A telitett és lezart allapotok
targyalasara az impulzus-tzemd aramkoroknél keritink alkalmat. A forditott allapot elvben lehetséges de a
tranzisztorok felépitési sajatossagai miatt gyakorlatilag lehetetlen.

Az aktiv allapotban a bemeneti impedancia az emitter és bazis kozott kicsi, mig a kimeneti
impedancia igen nagy. A bazis-emitter bemeneti feszliltség valtozasainak hatadsara a bemeneti kérben
létestlé aram a tranzisztor-effektus folytdn a kimeneti korbe keril, ahol annak nagy ellenallasén olyan
fesziiltségvaltozast hoz ltre, amely a bemenetinél joval nagyobb. igy a bipoléris tranzisztor fesziiltség, aram
és teljesitmény erdsitésére képes.

1.3.3 Miikodés normal aktiv tartomanyban

» Ko6z0s bazisu kapcsolas (KB)

KT KT . . . .
Ugg >>F, Ueg < O,‘uCB‘ >>? — Ic = Ol +1gy, ahol ag, 5, allandd

» K6z06s emitterii kapcsolas

RC uBB :uEB+RBIB

Uee = ~Uge + Rclc

Urg = I

[ Uss | U |+ Ucc

ap e
arameroésitési

U, Uéllandd , elvégezzik a behelyettesitést 1. = B:1; + 1, ahol B; = 1

F

I . T
_CBO — (ﬂF .|.1)|CB0 = IC‘IB=0 rezidudlis
F

tenyez0 (kozos emitterli kapcsolasban), mig ., =

zaréirany( aram




German Z. : Félvezet6 eszkdzok és aramkordk — analdg elektrénika jegyzet — pdf formatum 2005

1.3.4 A bipolaris tranzisztor nagyjelii (EBERS - MOLL) modellje

a). kivezetések aramai altal vezérelt aramgeneratoros modell

iv| P i Pp|; -1 P nipj;

1 1 -1

£ — ¥ P i R
" el |

u
e = el — ICBO[exp( qK_CI_B] 1] hasonloképpen felirhatjuk visszafele az aramokat

—i = aR(—iC) —IEBO{exp( q:?‘) —1} sau ip = Qg + IEBO[exp( q:?‘) —1}

ahol a, forditott iranyu aramer6sitési tényez6, mig 1., a BE atmenet zaréiranyl arama. Az egyenleteknek

megfelelé aramkori modell

EoEvy ogic | arip 'S .
Imgo | Icso
B

b). diodadramok altal vezérelt aramgeneratoros modell

. . q
lc = Qgle — Icso[exp( K-?-Bj 1}
qu
e = agi. + IEBO[exp( K'EI'B) —1}
bl
q q
- ar E{e’(p( KiBj _1} 'C{EXF’( K;B) 1}

l I , VIR .
ahol I = —22— les = —=2%—, mig |, az emitter-bazis didda visszarama révidrezart
1-a.a, 1-a.a,
kollektor-bazis esetén, valamint 1. a kollektor-bazis didda visszarama rovidrezart emitter-bazis esetén. Az

egyenleteknek megfelelé aramkori modell

ha megoldjuk az egyenletet egy masik egyenletrendszert kapunk

ifE | o .ic

ahol a1l = agl.s  tehat a négy paraméter nemegymastol figgetlen.
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1.3.5. A bipolaris tranzisztor jelleggdrbéi
1.3.5.1. K6zds bazisu kapcsolas (KB)
* bemeneti jelleggdrbék
. q q
i = Es[exp( K'EI'B) 1} aRlc{exp( K'(I;'B) 1}
. q q
e = ”F'E{ex'o( K'T'Bﬂ_ 'CS[GXp( K'CI'BJ 1}
az elsO egyenletet i = i (ugg ) tekinthetjik bemeneti jelleggorbének
h oo QUgs I . KT ,
a Uy <0 It =l exp KT —-1| diodajelleggorbe, hau., <0 ‘ch‘ >> q kapjuk

+1f
_ qu ] qu
le = IE{EXP( K-EI-BJ —litagles = IE{eXp( K-EI-BJ}_ IES(l_aF) //
- Atviteli jelleggorbék i = ig (Ugs )
ic = aFIE{exp( qK_EI_Bj 1} - Ic{exp( q:f;_B) —1} ha U = Ct.

u u
Ic = ¢ ES{EXp(qK-ErBj 1}+|cs :aFIES|:eXp( -ErBj]"Ics(l_aR) =0l equ =

» Kimeneti jelleqgorbék

L

haiz =allando, ha ug, = éllandd

u
¢ =dallandd  esetében : i = apic = leg exp(q csj 1
KT
- qu
ha i =0 akkor: 1. = ICB0|:eXp( K'T'B) 1}
+ig
iE:21E1
=1 .
Eh. 1g =IE,
B .
= 1Ig=0
s u
s CB

10
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1.3.5.2. Kozos emitterti jelleggorbék (KE)

Az alabbi egyenletek kivonasaval

. q qu

i = Es[exp( KEB) 1}—aRlc{exp( K'(I;'B) —1}

i —aFIE{ex
=g ~ic = [ (

kapjuk

g

) } cs{exp%(uCE +Ugg) _1}

* bemeneti jelleggdrbék I EB) ha u.. =alland6

Az u.. = 0 jelleggorbe szintén dioda tipusu:

=[(1- a0 )1es +(1-a)c ][exp(qﬁj 1}

« Atviteli jelleggorbék i, = i¢(ugs)  ha Uce = llands.

, q 9
=0 ES|:eXp( K-ErB) _1} - Ics[eXpﬁ(UCE + uEB) _1}

KT
ha uce eléggé nagy és negativ értéki (pnp) €s ug, >> F ,akkor az atviteli jelleggorbe

u
ic = ol exp( qK_EI_Bj :

Alapvet6 tulajdonsaga a bipolaris tranzisztornak az exponencialis (nemlinearis) jelleggorbe.

« Kimeneti jelleggorbék

Leginkadbb az ic =ic (-uce) ha is = allandé tipust hasznaljuk
ae . lceo |:

[
1-a. ® 1-a

= B - (ﬁ: +1) CBO[EXP KqT (UCE +uEB) _1:| , B =

. . . q
e =l +ig - I expﬁ( +uEB) —1} vagy

Az aktiv tartomanyban ues > 0, ugs = allando .
$ic

iB

!

y UCE

11
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1.3.6. A bipolaris tranzisztor el6feszitése (munkaponti polarizalas)

Ugs = Ugs + Rglg

—_— +RI *
Uoe = ~Uce cle ()
le = G ls + o

Ugg — Ugg |
% és a munkaegyenes (*)

B

A miikddeési pont az is = Is =allandé jelleggdrbe,ahol 1, =
metszéspontja lesz

tic

I

¢ UCE

Ugg =Ugg +1gRg 1R =Ugy +[RB +(IBF +1)RE]IB
- IBF(UBB_UEB)
R, + (& +1)Re

lc

ahol Ugg =

12
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1.3.7 A munkapont stabilizalasa

uss = Re Ig + Uge; lc=Grlg+ (Gr+1)lceo+ Re I
le=lg+Ic = (B+ 1)+ (B + 1)lcso
Uss - Use = Relg + Re(Br+ 1)l + Re (Be + 1)Icao
| = Upg ~ Uge _ Re (B +1)lcgo
" Ret(B+DR. Ry +(B +DR:

IBF(UBB - uBE) _ IBFRE(:BF +1)ICBO
Ro(B& +1R. Ry +(B +1Re
(Rs +Re)

RB+(ﬂF +1)RE ICBO

IC :ﬁFIB +(ﬁ: +l)ICBO =

— ﬂF(uBB - UBE)
Rs +(:3F +1)RE

+(ﬁ: +1)ICBO =

+(6 +1)

és Uce = Ucc - Relc - Rele = ucc - (Re + Re)le

Ug. —uU R
haR; << (1+,[3F)RE akkor: 1. D%Jf(lJfR_Bj'cso’
E E

1.3.8.Dinamikus lizemmod

1.3.8.1 Kisjelli modell (természetes, Giacoletto)

nfljdE i _ _ Cb‘e = CdE +CbE DCdE
'L' [ =09y, = 9x Cb‘c =nC,. +C,. =C,
ek E: _ _ i _ _1
u?? gﬂ - Cd.E @;E ‘-‘I-'Qm g gbc n Qbe rb'c Qe =11 @m I

C,. =Caqe +Cp UCy

b

rb‘e Cb‘c = ’7ch + Cbc = Cbc

13
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1.3.8.3 Szamitasi példa. K6zos emitter(i kapcsolas.

+Uce

u(t) =U, +u(t)

Ugg
Up(t) = —Reic (t) = —Rcg,qu, (1)
Ug r.
u. (t)=u(t .
o be() I()rb's-'-rb'e
AJ _ Uo(t) _ - ngCub‘e(t) _ - gmrb‘eRC _ Ic(t) _ gmub'e(t) _ g r _ﬁ:
ui (t) rb‘s + rb‘e U (t) rbls + rb‘e ! ib (t) gbc(t) moe
rb'e
1.3.9 Dinamikus jelleggorbe. Kivezérlés
T «Ucc °
- Re||R, |u
Re O — um(‘ R, | R, H c[JBe [To
Ca
u [ - u
U uIHQ R, Ce H Ry [Fo
valtdaramu helyettesité kapcsolas
_L ul
R = (R, xR.) azaza két ellenallas parhuzamos kapcsolasa
Uce T'e . . :
RC"'RE 1 UCC = uCE +ICRC +IERE DUCE+ (RC+ RE)IC
T i(t) =1 +i(t)
- LIPS uCE (t) = UCE + uce(t)
N Uce =Uce +1c(Re +Re) +u,(t) +(Re +Re)ic(t)
» uce(t) = _R,Lic(t)
0 Uec et

13.10 A munkapont megvalasztasa

Ve e

Mivel U, =03 ezeért:

_ Ucc - (Uomax +0,5V)

. < =
c c
MAX R.+R

Fil oy

Fa '
0 -|-l—|-'||‘_|.
Umax i

14
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1.4 Térvezérles(i tranzisztorok Zaroéréteges térvezérlésii tranzisztor (j-FET)

1.4.1 Szerkezet. Grafikus szimbélum. Mikodés

» Unipolaris eszk6z0k, amelyekél az elektromos aram egy belsd csatornan jon létre
> Kilsé fesziltséggel (elektromos tér) szabalyozott csatorna vezetéképesség
» Source (forras), Drain (nyeld), Gate (kapu)
» A kapu-csatorna atmenet egy (mindig) zaroiranyban eléfeszitett p-n atmenet
» A féaram a source-drain &ram
D
? "%’ ]T? I Upg G @uns
I ] I | I ] I “Gs\'
[(nt] [ BF | [ nt] S
n S 2
Ugs D
szubsztratum p+ j
l phdtroenetek . L

Fébb el6nyok: Nagy bemeneti impedancia, kis zaj (termikus)
Gyenge hémérsékletflggbseg (nincs kisebbségi toltéshordozo)

Jelleggorbek
a. Kimeneti jellegg6rbék i, = iD(uDS) Ugs = paraméter
Linearis tartomany

F N iD i _ ro
Ugs=0 =cg - Y, T -kuU
D o UT DS GS
Nemlinearis tartomany Uyg < Upg o
Uz =Cconst
Telitettsegi tartomany  Upg > Upg o
U =Tt Uss ~ Ups sat =U; - Ups st = Uss —U;
*Ung A
ip = iD,sat = IDSS(l - UGSJ
;
b. Atviteli jelleggérbék iy =i, (Ugs ), Ups >Upg, Paraméter
aip n csatornas jFET
Ipss Ups 2 Upg sa Upssat = Ugs ~Ur
u 2
ip = iD,sat = IDSS[]‘ - UGSj
.
5 U O[U; 0]
Ur 0 GS T

15
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j-FET polarizalasa (Munkapont beallitas)

A Munkapont (mikodesi pont) a ugs = —Rgi, munkaegyenes és a kimend jelleggorbe i, = iD(uGS)
talalkozasanal van

o+l

Ugs = _iD Rs

Kisjelli paraméterek

o . . . _a
|D:|D(uGS,uDS) differencialva  di, = —>— [, +

> [du,s Al = 9,AUgs +dsAUps
Ags

» J-FET meredeksége (transzkonduktancia): g, =

Jp | A, |
0
Ao,

» normal (telitett) tzemmodban a meredekség:

» drain-vezet6képesség : Oy =

g, = Ay :_ZIDSS (1_ uGS] =g (1_h]
T Qg Ups U, U; " U,
T ao —2lpgs
 ahol a maximalis érték Omo = = >0,U; <0
a'IGS Ugs =0 UT
kisfrekvencias kisjelli modell nagyfrekvencias kisjeli modell
. Ced
- Go I D
& [
U = djq u o
D'EE Di i e __C {]E dq ::Cds }'_"';HDS
o o B )
5o a

16
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1.5 Térvezérlesii tranzisztorok MOS tranzisztorok (MOS-FET)
1.5.1 Szerkezet. Grafikus szimbélum. Miikodés
» Unipoléris eszk6zok Metal-Oxid-Semiconductor
» Elektromos dram egy belsé csatornan jon létre

» Kiulso feszultséggel (elektromos tér) szabalyozott csatorna vezettképesség
» Source (forras), Drain (nyeld), Gate (kapu). Szigetelt kapu (fém-Al). SiO,

source  gate drain

SB 5B

[ ]
sZubsztratum

F6bb elényok
» Nagy bemeneti impedancia
» Gyenge hdmérsékletfiiggdség (nincs kisebbségi toltéshordozo)
» Kis zaj (termikus)

Jelleggorbék

a. Kimeneti jelleggbrbék i, = iD(uDS) Ugs = paraméter

i Kvazilinearis tartomany

Uz =0 U2
I :Zﬁ{(ues _UT)JDS _ZDS:|’O<UDS <Ups ar

o =const Telitési tartomany Ups >Ups
I :,B(Ues _UT)m;
. 2-
gzt pUpc ID = IB(UGS _UT) ’UDS >UDS,sat

b. Atviteli jelleggorbék iy =iy (Ugs ) Ups > Upsy Paraméter

'S lD [ 9 iD
g a3
0 g ’ ur 0
novekményes modu n csatornas MOSFET névekményes médu p csatornas MOSFET

17
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F 9 iD F
u
\ G5 L

Uzg

()

0 U .

kitiritéses madu n csatornasMOSFET

Ut

MOSFET polarizalasa (Munkapont beallitas)

U Ld

kiuritéses modu p csatornasMOSFET

A Munkapont a munkaegyenes és a kimend jelleggorbe i, = iD(uGS) metszéspontjaban talalhaté

novekményes moédu n

kitiritéses madu n

csatornas MOSFET csatornasMOSFET
UGS = UDD Rl +2R2 RSID
Kisjelli paraméterek
o , ., : a a
iy = |D(uGS,uDS) differencialva dip, = 5JeDs [dugs +ci1—; [BUps
Aip = g, AUgs +04AUps
: . " _ 4 | Ay, | - )"
J]-FET meredeksége (transzkonduktancia): Oy = ip = ,[3'(uGS UT)
dJGS ‘UDS AUGS Ups
o d | Ay | 1 S
drain-vezet6képesség: Oy = [ = — azaz drain-ellenallas
aJDs Ugs AuDs Ugs Ty
a meredekség: iy = A(Ugs —U;)" U, +(Ugs —U;)" B Uy =0,U, +£ud
d'IDS rd
m-1 ml 1 moB 1y OB
= U..-U = D —=U.. U =0 T
gm ﬁn( GS T) UGS UT r.d ( GS T) dJDS ﬂdJDS
kisjelli modell
kisfrekvencias modell nagyfrekvencias modell
o Cet
5 G H 7 oI
Ug = J4 upg 1 = 1
£ Algg c A_| |9¢ =FC,, Lung
[ u &F ]
P o N
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Félvezeto6 tranzisztorok - szintézis

Név/Grafikus szimbdlum Bemeneti Atviteli Kimeneti
jelleggorbék jelleggorbék jelleggorbék
Bipolaris tranzisztor pnp T
e -
| Ic 6
j n
e UgE z
S a
i r
m CE=Ct
. . é e
Bipolaris tranzisztor npn n s
Ucg ig y ic z
lEﬁlc Ucg=ct Z Ucg=ct ('I;
E c : / ;
é u K]
BE
i} . r N k
EE Tig 0.6V e | '
B |
t
Ig
Ugs
. ip
i
G F Ur ugs )
e 0
S n
uGS . z UD5= ct v
7 ’ ii Ipss e
| z
t e
N Ty S t H
MOS-FET n kiiiritéses +1g : i 5 Ip
in ID 9
o uGs v e
B e S
G Upg z z Hes>up Upg
é k
“Gs\l 5 r ]
s . e z .
MOS-FET p kiiiritéses +ig I P ip
i 9D t k
1] Hgs on u
Ugs e I DS
G Upg ;
Ugs's S K
MOS-FET n névekményes sig z ip ) ip
- (o] [o]
ip {0 K Ups=ct n
G Ups v UGs ‘: Lgswn Upg
u .
Ugs s g T °
MOS-FET p ndvekményes | i e i
p y G u ] s ]
i D T z 1]
UGS k REERS I'I'I' ul]E
¥ 0
z
5
k
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1.5 Tobbatmenetii félvezetd eszkozok

1.5.1 Pnpn didda (Tirisztordioda, Triggerdiéda) (Schockley)

Jydz J3 ig+ C + |[ng|P
3
+ + A Pl
A P 2 P3 Ny C Jz | Js
B Jy n; i
. [ n( P
iA 1p1 ipy
Aoy T
i
; i
_ _ lgy 1z TI\.IEI ADC
ler = Opiley + o i = Iy, -
. . P S I LI
lco = Qpaley +legpy 1_(0'F1+0'F2) IUM,_ R

1.5.2 DIAC (Dlode Alternative Current)

» Valtakozdéaramu kapcsolé-didda, a fesziiltség polaritas-valtasra szimmetrikusan viselkedik
> Megvalositasara kétiranyu tirisztordioda illetve haromrétegu kétiranyu dioda all rendelkezésre

T T, T it
n iy n
P P P
n Ur - h Ugo
P Fﬂ P P 0 Ugg uy
n
T, T !
Ty

1.5.3 Tirisztor (tirisztortrioda)

» Kapura (Gate) adott jellel (kapuaram, pozitiv impulzus) a természetes “gyuijtéfesziltségnél’
kisebb értékii fesziiltségnél is begyuijthato

» Begyujtas utan a kapu (Gate) elveszti vezérléelektroda jellegét

» Lezaras ha az aram (feszlltség) egy adott 1, (U, ) (megtartd — Hold) ertek ala csokken.

iyt
u
Jidz Js A ic. i )
+ I leooo ? 6y 1
PW-I P ngp, ﬂqI_Q X ;
IA J L1} \ - '
ig B : ' : SN
G /’/7 0| Uy Ugy Ugy Ugp Uy
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Begyujtasi feltetel

ICZ :aFZ(IA + IG)+ ICBOZ ICl _aFl El + ICBOl

_aFlA+aF2( +|) ICBOZ - A

Tirisztor-tetroda

A

o
AD—IP

Js
h; P3 n; I_C' C

J1dz

G

C

1.5.4 TRIAC

e

Aeyic + 1o,

1- (aF1+aF2)

aramkori modell

ig ipg i 1
cl lpy s
A o—i»—\‘Tl » n ,
1 1pg 1g _—
Bl 'I'1 = Lo C
¥
+ I = - | —
Ugy R

> Ujabb kivezetés (katod-kapu)
amelyen a begyujtas ellentétes

Aoy A N
? i, ,,/: c irany( drammal trténik
ic u, » Gyorsabb m(ikodés
C
Gl:
lTJL
IGI icl
0 Ugp uy

Alkalmazas: Valtakozoaramu teljesitményszabalyozd

o

u R [
220V~

ip,

ANANANAN

VIRVIRVY
INENEAEAR
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1.5.5 Egyatmenetii tranzisztor (UniJonction Transistor) UJT

Bi I tipz
B: E
E
UgiBz2 Bz
B Iv
Ip
- u
1 E Uy TUg1B2 Up BB
Ba
ip2
_L—4—OB=
ig D‘"B: T B:
E D [r Upg E Ugp
Ug ( L ug D T,
I'y
— B B
r
foy T lg =g n= r j_lr
B1 B2
UJT alkalmazasok
Oszcillator [d6zitd aramkor
Rj

22
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1.6 Optoelektronikai alkatrészek

Az emberi szem érzékelni tudja a 400 - 700 nm hullamhosszu elektromagneses hullamokat. A szinérzetet a
hullamhossz, a féenyer6sségérzetet a megvilagitas eréssége hatarozza meg

Fizikai mennyiségek Osszefiiggés Mértékegység
Fényaram & 1 Im=1 cd 3r=147 mw (A =555nm)
Fényerdsség | = do 1 cd = 1Iﬂ —147 mwW
dQ sr sr
1 sb=1 ¢« _ im lambert = 77010 apostilb =
_dl cm?
Fénys(riség TR
" =2919 footlambert
_do . dm _ LW
Megvilagitas eréssege E= dF, L Ix= 1? =00929=0.147 cm?

1.6.1 Fényellenallasok (fotoellenallasok)

Y VV VY

1.6.2 Fotodiodak

Zaroréteg (p-n atmenet) nélkili félvezetd (kadmiumszulfid,kadmiumszelenid, élomszulfid, indium-
antimonid), amelynek ellenallasa a megvilagitas er6sségétdl fligg (Clairex cég).

Kadmiumalapu fotéellenallasok 400-800 nm hullamhossztartmanyban érzékenyek

6lomszulfid, indium-antimonid alapuak infravérds sugarzasra érzékenyek (3-7 um)

JLR [Q]

10°4

10

10°4+

10 E [ix]
102 10° 107 10*

» Zarbiranyban el6feszitett pn atmenet (didda) amelynek visszarama megvilagitas hatasara megné.
» Sifotodiddak 0.6 — 1 ym, mig a Ge fotodiodak 0.5 — 1.7 ym hullamhossztartomanyban hasznalhatok

hv ai

11l > A //

P HI_‘ /;,. ___,/ 419%
_=+UR 'S E
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Fényelem (napelem)

» Afénydiddak nem csak fénymérésre (zaroiranyu eléfeszités), hanem elektromos energia elééallitdsara is
alkalmasak (nagy feluletl fotodiddak nyitoiranyu elbfeszitéssel)

hv A L
111l Yre T'FE 30 mW
E mkT I
; P n ~y Ere =Uge|, _, = In 1+~
'FE — 0 g o
Rp Upg
Ure ¢
Fototranzisztorok

» A fototranzisztor bazis-kollektor atmenete fotodiddaként miikodik. A fotodiddan atfolyd aram
bazisaramot hoz létre és ennek kdvetkeztében felerdsitett kollektoraram keletkezik.

Aramkori jelolések, helyettesité aramkor, Darlington optokapcsoldok (kapcsoléiizemmaod)
fototranzisztor

C C C
: E, R[] Ue
1
E:: = — —
B B — )uo
i Rl ->u0
E E E I

Fénykibocsaté didda

» Elektromos energia alakul &t fényenergiava. Fébb alkalmazasok : kijelzék (pld 7 szegmens kijelzd)
» Lathato (piros, sarga, zold, kék, fehér) tartoményban, illetve infravords tartomanyban (infraLED)

A i
%ix
C u

F

BP0 » Afénykibocséto dioda egy
nyitéiranyban elfeszitett pn atmenet,
diéda (Light Emitting Diode),

* | -Ujelleggorbe, spektralis jelleggorbe
(di6daaram hullamhossz

5 » A[nm] fliggvényében)
p
Optocsatolok

Ac ¢ ° Fénykibocsét'él (vagy infrav@rés) di?da (LED) és’ fototranzisztor

(esetleg fototirisztor, optotriak) egyUttes kapcsolasa
w o Jo atviteli hatasfokot altalaban infravords tartomanyban lehet

elérni

Co—— E < |egfébb alkalmazasok: szigetelt jelatvitel, vezérlés, érzékelk
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2. ELEKTRONIKUS ARAMKOROK

2.1 Erositok
Paraméterek
x(t t 0——
2 Eresits |22 A B ol a
y(t) = AX(t-7) Y =
A= Aexp(jg) A _Y, A _1, - _U,l,co86
Ajw)= Adexpjdad 0 U '~ 1,'=" Ul cosg
B=f,-f,
Ay
ijLN 4B
T
p

Idealis erositok

I,
-1 _D_b_
Ze

G, = A[dB] :10Ig% =101g A,[dB]

G, = A, [dB] = 2019

25

_ U

RIN

Y,

1

—o—
Erosito Uz | Zs
ha Ry >R, ezéert

2

S

U
= I12R|N’P2 :R_2 =|22Rs

G, = A [dB] = 20Ig||—2
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imy R
H —_ g r -
Ig R‘El R]N IIN - R+—RIN Dg mert RIN << Rg ezel’l IIN D Ig
g
Feszliltséerdsités: A =—= Vezetoképességerosités: A, = —-
uIN l'IIN
i - i P u

Aramerdsités: , =2 Impedanciaerdsités: A =2
IIN IIN

Ko6z6s emitterdi kisjelli erdsitd

o U

I
Rc| (R )uo

hy .
AJ = _h_DRL

R, =R. xR, =R,  ebbdl kovetkezik

Uo
:ig: RL :uo Bxhi _hf RL Bxhi:_h_f RC DRBEﬂli :—h_f[ﬂ]i:
I u¢ U RL i RL hi RL+RC RB+hi hl
Rg xh,
_Un _ _ U _ 1 1
Ry =—-=Rgyxh =h ha R; >>h O—_——Rc><—=Rchah—>>RC
| IO 0 0
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Kozos kollektoru (emitterkovetd) kisjelli erésitd

(hf +1(1x Re X RLjii
AJ = U_O = o uf = hO =1
u i +u
IN i'i o I:hi + (hf +1{;'x Rg % RL]:Iii
U Uo
i R R R R
I:Ii:i_L:_u L _=_(hf+1)R +ER B B =R
IN IN A+ii E L RB+hi+(1+hf) E'L
Rg Re +R,
daca (1+ hf) ReR o Rs atunci A = Re
I:QE + I:QL RL
Kozos bazisu kisjelli erdsité
C Cz
S
r PR
Ug RL|:| Ugrr
TUEE Ucc T
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Kaszkoderésito ( kozos emitterli — kdzds bazisu kapcsolas)

_i\ uo
Uy
EC | EC
- . . _ _ hf2hfl iilRC
A = Iy _ hy,ii, _ hi,dy -h A = Uy _ hy,ii, _ 1+hg, ~_hf R
-5 - =~/ =l - = . - R = T e
IIN Iil Iil uIN hillil hillil hi
Darlington kapcsolas
K6zos kollektor - Ko6z0s kollektor Egyenértéki (ekvivalens) tranzisztor
Uce
T
Ug
Uy
Ty
I ug
T
Uy
ol EC
Ucc
T C
B
T: . i: 1
- C
I heji, :
E hi, hoz)u:
E; o
C . .
iy g (17
'Egie = Ii = kﬂ - ﬂ.{ LA ’Egz'l +(1+’E3j1)hiz
B T 1 [y, B '
E b= =hylah,)  on, =2 =h,
1 uy =l By =]
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2.1.4 Differencialerdsité (Offner 1937)
=+ i i
—'c1; _—lc2 — i : — —
Ies lgs == I_|E1+IE2 a =a,=a
1 0’2

1 Use1r Usez

I = (IC1+iCZ):_ Is @UT +|s @UT =
a

n Ups I Uge1 Uge2 Ugga _Upgs~Uge»
l“Bm upgz | Slelr 4+e¥ |=Z2eY 1+e U
a

BT . al

= i
U= c2
1+e Y

Wy

I:Ill‘lr

Uz —Uyg
1+e U
Uz —Uyg
: U
_ig 48
Uip~Uys
U, v
l+e ™7

Legfontosabb paraméterek:

. . . _U,; —up
bemend differencialfesz(iltség Uy = >

‘k6zosmodosu” u, +U,
benenéfeszilltség U, = 5
differencialerésités A, = Od

Id ulc_0
“kdz0smodosu” erdsitése a diff. AC g = Oc

jelnek u
Id U =0

diszkriminacios tényezé: F

gy
!T

=Ug; —Ug, =E g, [Re —E +ig,

= al (R, [h| —1z
20,

-CI'Hr

T UO

u u
kimeng differencialfesziiltség Uoq ol 5 oz
lkozolgmod"osu' _ Uo TUo,
kimenéfeszilltség Uo, = 2
W A A _ Ug,
kozosmodosu” erdsités ACC =
Uic g =0
. P - Uge
differencialerdsitése a kozos AC g =
modosu jelnek Uig |, =
Ic™

‘kbz6smodosu” elnyomas  CMMR = ﬁ

C

1 1
Uy, = A\:c(ulc +mmldj = AUy + Ay Ugg = Aid(uld +mmlcj = AuUyg + Agly
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Helyettesité aramkor

g Uy,

Differencialiizemmaod

Létrehozzuk a differencialer6sitd egyszerisitett (az emitter korben levé daramgeneratort egy
emitterellenallassal helyettesitjlik) valtozatanak a helyettesité aramkorét (természetes kisjelli modell)

B¢ Re¢

Differencializemmaddban az alabbi félaramkor érvényes (mivel tiszta differencial izemmddban
u, =-u,, - U, =u, =-u,,, afiiggbleges szimmetriatengely mentén nulla potencial lesz), a
feszliltségerdsités a kdvetkez6 lesz

UId (RB +r7r)éjl
rn
RC ><i RC ><i
2 2
_gmrn _ﬁ
RB +r7r RB +rrr

Kozosmadosu lizemmad

Ko6zosmodusu tzemmodban u,, =u,, =u,, eltavolitjuk azon aramkori elemeket amelyek két végén
azonos potencial van, a kozosmodosu fesziltségerdsités
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— — _uOc — _ngCun
U =U, =Ug —’Acc_ - u

U|C (RB +rn)rﬂ+2RE[l:_ﬂ+gmurrj

m T

— ~gnRely - _ AR ~
RB+rn+2RE(1+gmrn) RB+rrr+(1+:B)2RE
R
= - (BIRR: 2Ry ¢,

2.1.5 Visszacsatolt erdsitok

X
: X,=aX. X, = T =" = apB (hurokerdsités
Xg X aw) » Xy o i ¢ = BX, X, B )
globalis erésités: o=— 2 1 haa - o
¥ 1+apB B
Pl Bw) & pozitiv visszacsatolas ha  |Al >|a|,[1+ap| <1

negativ visszacsatolasha  |A| <|a|,[L+ag| >1

A negativ visszacsatolas elonyei

. . dA _ d a 1 dA 1 |da|_ 1 |da

¢ Erzékenység.— = — = I e e e e e
da dall+aB) (1+ap) Al [L+aplal |F|la

ahol a hurok atviteli tényezéje F =1+af =1+T . Anegativ visszacsatolas a visszacsatolt rendszer

atviteli tényezdjének relativ valtozasat csokkenti a visszacsatolatlanhoz képest (csokkenti az erdsito
érzékenységét)

¢ Avisszacsatolas hatasa a zavaro jelekre

. a,X . X
Hasznos Jelzﬂ : aJ;L
Xe X —(%)_, X, 1+aa,ps 1+aa,8
a as ’
S X
X Jellzajviszony: | — |=a,—*
| y N a X
5oy a.a,
a,=——">— a-=1+/faa
© 1+aa,p ?
¢ A visszacsatolas hatasa a torzitasokra
4182 100 51 Xa
3 A = 1000 1000 _
: 1 " 1+10000.1 101
1 a=1000
001 002 0l 02 X 00 -
= =""-=0.09
Ao 1+1000.1 11
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¢ A visszacsatolas hatasa a frekvenciavalaszra

ajw)

g

Afjw)

AN

g

Wy

: a , .
a(Ja)):—Ow;aO:am:0 @ - hatarfrekvencia
1+j—
a)S
a‘O
1+j£
Mie—— @ Bp L A
} a 1+ fa . w . W
1+ o ° 1+j—7——y 1+j—
@ ﬁl,,jw Totrm) e

S

» Csokken az er6sités de a frekvenciatartomany (frekvenciasav) (1+ ,Bao) szeresere megnovekszik

Visszacsatolasi topologiak (aramkori elrendezések). A visszacsatolt erdsiték rendszerezése

a bemeneten

a kimeneten

hurok (a k6zos jel az aram)

csomopont (a kdzos jel a feszilltség)

hurok (sorosan kapcsolodo
elemek)

soros-aram visszacsatolas

soros-feszlltség visszacsatolas

csomopont (az elemek

parhuzamos-aram visszacsatolas

parhuzamos-feszlltség

parhuzamosan kapcsolddnak) visszacsatolas
Re I I, Re I
' o g e
erdsits |_ . erdsitd
O el R T ) e T
I: II'
vissza- — vissza-
csatolas csatolas U:l
£, £y
— ay =—aZ
A 1+a, 5, ‘ 1+a, B,
Re I Rg I, I,
Ve g o] e U!lmRL %Ig[j foy| erssite [ R,
o I, — I,
vissza- — — wvissza- M
csatolds | U;| csatolés
By B,
LY A = a,
A 1+ B,a, 1+a,p,

A negativ visszacsatolas hatasa a ki és bemeneti impedanciakra
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* Anegativ visszacsatolas erésen befolyasolja a beme-
neti és a kimeneti impedanciat
H h, | u,||p * Soroskapcsolas esetén a bemeneti impedancia:
i) : ZIFI{\I =2y (1+T) (megno)
= » Parhuzamos kapcsolas esetén a bemeneti impedancia
ZR =7, [+T)" (csokken)
Big  Akimeneti impedancia aramvisszacsatolas esetén
HEE‘,E 7 ZCF;UT = Zour (1+T) (megnd)
b7 (N : « Akimeneti impedancia feszultségvisszacsatolas esetén
G il R _ S
Zour = Zout (1+T) csokken)

Példak visszacsatolasra
> Fesziiltség-fesziiltség visszacsatolas
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> Aram fesziiltség visszacsatolas

ig

2.1.6 Teljesitményerdsitok
Fébb jellemvonasok:
» Nagy kimené teljesitmény

» Afesziltseéger6sités kevésbé jelentés szempont
» Atranzisztorok mikodhetnek A,B,AB,C, D osztalyban

| R

> Ko0zos emitter(i kapcsolasban a legnagyobb a feszultségerésités, emitterkovetoben a legegyszeriibbek

az aramkorok, mig kozos bazisu kapcsolasban a legkisebbek a torzitasok

A osztalyu erésitok

» A munkapont az atviteli (és kimend) jelleggorbe aktiv szakaszan helyezkedik el, biztositva ezaltal a

maximalis kivezérlést

- s Pd= ct
 IoNp _
Ica P % L0 max
u
UCEsat -UE:D UCEnLax cE
>
0 Vomx
Bemend jel hianyaban a P(U,, I.,) munkapont
2
U max —_ ' —_ n
Uce =UCC_IC(RE+rP) UCOS% Uc = —RIc ——(n—lJ R,
2

ce ¢C I j—

1 ,
n :EUcclco cmax = lco $1 Ucemax =Uco =Ucc

,7max = 0'5

» Atranzisztoron atfoly6 aram sohasem 0
» Akapcsolas 0sszes teljesitményfelvétele allando és kivezérlésfiggetlen
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Elleniitemdi (“push-pull”) (B osztalyu) erdsitok
ica

|/ L/\

Upy ( Ry ) nullitmeneti torzitis
. _
—Ucc

-

A munkapont az origéban helyezkedik el, csak akkor van teljesitményfelvétel ha létezik bemend jel

r
12 u . 1(U. U. U2
P. == ((U..- —OdtDTEI"@"@S'[[ﬁﬁ = Omax~ CC _ ~0max
= U ) Sl Ui
n=_—tu = Wonu - g 7g5Y0m )y, 78,50
2F)dl-i-l:)U 4 UCC UCC

AB osztalyu erdsit6k

+Wee

JLuO

-Ucc

» munkapont az origdbdl elmozdul az A osztalyd munkapont fele (tranzisztorok el6feszitése)
» Az emitterellenallasok csokkentik a hasznos teljesitményt

A munkaponti eléfesziiltség el6allitasa

+Uee
Il
I]:‘l
L 0} !Dl
R,
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> Az elsd két kapcsolasnal az eléfeszitési fesziiltséget diodakkal, illetve tranzisztorokkal és allandd
aramu generatorok segitségével kapjuk

» A harmadik kapcsolasnal (“szorzott diéda”) az eléfeszlltség (és ennek hémérsékleti egyitthatdja)
széles hatarok kozott valtozik

R
Uce :UBE(1+R_3]

4

Komplementer Darlington kapcsolasok

+Uee
T,
U]%_—

o—s Rl —n
um(. Ry )uo
1 '/>T i

2
T,
o —Ugc

» Kvazikomplementer ellenttem( kapcsolas, a T2’ és T» tranzisztorok pnp tranzisztorként miikddnek

Linearis aramkorok miiveleti erdsitokkel

» Fordité erdsitdé

R; U, Uy
— - R, . _ _ R
R1 V+ v—1+1—v =0 -u, = leo
— Lt
l - IUO Any = _?2
R W 1
> Nemfordito erésito
>
Rj 0, U
[ 1 R R R
R4 v‘=ﬁ:v+=uI - Uy =(1+-2%) M,
[ LR R
R _GD 1 2
| u R
UIC : ¢ Ay :1+?2

_T_ 1
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» Ismétléfokozat

wgi l

» differencial erdsito

2005

A nemfordit6 erdsit0 sajatos esete

UO:U|;Ri _’OO’RO —>O

—>U|1D R2 +u, 3 Rl = R4

(6] - IILII2
R, +R, R.+R, R,+R,

- R1+R2 [ﬁ R4 ! R2

- (
R3 + R4 12 Rl + R2 11

. NPT R
Sajatos esetben R, = R;; R, = R, a kimendfeszlltség u, = ?2 [ﬁu,2 —u,l)
1

Ry
R4
E -
o PN o,
u
j?@- R4 l
> Osszeado erésité
R
UID—:I—
1
Rs
e — R
Ry

; JUg

R'=R,[IR,l...IR, l

37

V—=|:lRi R :V+:0—>
51 1
IS
SR R
n u .
e UO = _R @J
=l
. 1 - o
Az R =— 1 ellenallas kompenzalja a

2q

polarizalé aramokbél adodé hibakat
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> Osszeadd-kivono erésité

R _R
,_2| Uo _?Z[ﬁum tUs tUg ~Uy

L1 1

—U, _u|3)

— QRE
> Integral6 erésitd
C

|1
11
S
s

ic_,

> Derivalo (differencialé) erésit6é

¢ i
UIC°_|—_r|_
i

1

Uy =i R =-rc 3L
dt

ahol

=

I

Kapcsoloiizemmoédu aramkorok miiveleti erdsitokkel
> Fordité komparator (kiiszob-szint érzékeld)

...UO

rReF Ul

38
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» Nemfordité komparator

Up;  Ug
U,
UgH
Up| O UpH  u;
+ 4 u ‘
Urer oL
Billenési feltétel: v =v~ R, R,
Uy = Uger +———U, = U =
V- =u v'= Glu REF +quz IN Rl + R2 REF Rl + R2 0 INy L
' G, +G, . .
= uKUSZ(")B = uK = 2 REF + ! 0
H,L H,L Rl + R2 Rl + R2 H.,L
R . R
AUy =uy, —Ug =g, ~Uo )OS VT = VT2V Uy = U =V S AU, =
Sajatos esetben U = 0 a jelleggbrbe szimmetrikus Uy, =Uo, . E,Fﬁ
1 2
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» Nemfordité Schmitt trigger
V+

..UD
UQH
JUg
UREF
RIQ R, UpL| A
l‘II — > +
il UoL
U, Uy
._R R e g e . R R §
:ﬁ;... Billenési feltétel :v* =v™ =U,, v == - +2R U+ +1R Uy =V~ =Upe,
i 1 2 1 2
Rl RZ
R, +R R R, +R R
u, = 1R2 2U per _R—:uo = Uy, T Ukoszos, , ~Uk, = 1R2 U e _R_:UOH‘L
R
AU, =u, -u, :(uO —U, )E—lFi Vi=V7 =V U, =-Uy =V - AU, =2V BRfl
H L H L RZ )
R
Sajatos esetben Ugee = 0 a jelleggorbe szimmetrikus:U , = —R—l [y, .
, , ‘
EGYENIRANYITOK
Egyutas egyeniranyitok
Yo "I
o1 n2 > o
220Uy ~Uz Ry
| -
o b
I,,sinat  O<sw<srT -
i =4 i, =1, L ldina-2 > coskat
Vi 2 nk:2y4y6m (k +1)(k _1)
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Uz

U Up i =ip

Uam

Kétutas egyeniranyitok

D1 _ _ . 2 4
ni n2 i =1 |sinat| OTFTELE I, | =——-—
o P> T lufsinat " 7
| —ZIM | :4IM :UOZ:E
220V T T gy U, 3
,7: RLICZ’ :[ IO jz 1 :i
& (R+RL)IC2)EF | oer 1+i s
R

i )

» Alapvet6 hatrany a kozéppontledgazasostranszformator

41
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Hidkapcsolasu egyeniranyit6

0"1 n2

Az egyeniranyitott jel sziirése

Kapacitiv szlird

U LK)
nyihg 7 . N
S EL ' 'l inlH
[ u .
| _.;;'Iﬁl'-_ | Uglt] T
Nad ¥

FESZULTSEGSTABILIZATOROK

2005

o—p— iO uO :uO(uI’iO’T)
A Ny . . du 1 :
HIL Stahilizator UOJ' R, du, = c‘iJT du, +c‘i_§dlo +?°dT - Au, :gAu, - R, i, + S, AT
1 _ Aug - ) . _ Aug . A
—= -STABILIZALASI EGYUTTHATO Ry = — -KIMENO ELLENALLAS
S Au' ip,T=ct AIO u,,T=ct
— AuO PO P . ;
Sy = - HOMERSEKLETI EGYUTTHATO
AT Uy ,ig=ct
+Un g
r
_—_———_———
R, =5 = g
u=I ir()
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Parametrikus fesziiltségstabilizator

-

Uy AU

i, =i, +ig u, = Ri, +Uu,

Az R ellenallas méretezése alapvet feladat :
— uImin_UZ — ulmax_

Ruax = T -1 Rpin =—— ———

Z min O max

» Soros hibaerdsité nélkiili fesziiltségstabilizator

Az alabbi aramkorben a legfontosabb elem az R ellenélldas, amelyik biztositia a T tranzisztor, mint
vezérlbelem, linearis Uzemmodhoz szilkséges bazisaramat, valamint a referenciafesziltséget ado Zener
didda stabilizalashoz sziikséges aramat. Az alabbiakban lathaté az R ellenallas méretezése

R = u, —L-JZ . Rmax — UImin _IUZ
. | ' O max
i, O I min L
‘ (:BF +1) ‘ (ﬂF min +1)
R = UImax _UZ
e | IOmin

2t (g +)

R, +R
Up = (Uz +UBE2)1—2

2
A Ty tranzisztor vezérlelemkeént miikodik, a T2 tranzisztor
egyszerre dsszehasonlito és hibaerdsité szerepet tolt be.
A hibajel uge, =u, L—UZ a kimenet egy részének
R, +R,
és a referencia feszultségnek a kilonbsége. A felerdsitett
hibajel a T tranzisztor kollektorarama az i,

» Parhuzamos hibaerdsiténélkiili fesziiltségstabilizatorok

Mindhdrom esetben lathatd az R ellendllas amely atveszi a bemeneti fesziltség ingadozasait, a
kimenéfesziiltség allandé marad. A kimend feszlltség ingadozasai az R1 ellenallason keresztil az emitter-
bazis atmenetre kerlinek, minek kovetkeztében a T vezérld elem kissé jobban nyit vagy zar, ezzel ndvelve
lletve csokkentve a “teher” ellenéllason Iétrejott feszlltségesést, hozzajarulva a kimend feszlltség
stabilizalasahoz. Az els6 két aramkor azonos, referenciafesziltség értékéhez kdzel allé6 kimendfesziiltséget
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eredményeznek, a harmadik aramkor esetében a kimendfesziltség értéke joval nagyobb lehet mint a
referenciafeszultség

iI iI :R 10

R R,

1y T g uo |:|RL
R;
Uge =U,—U,, U, =Ri +Ug, Uy =ug +U, 4 = e +U, (R, +R,)
Rl
Javitott paraméterti fesziiltségstabilizatorok
i,ﬂ Ahhoz, hogy a bemeneti feszlltség hulldmzasa ne

jusson be a vezérlbelemre (T1 tranzisztor), elé-
stabilizatort alkalmazunk. Az R, és DZ, elemekbdl
alld  parametrikus  stabilizator mar stabilizalt
1o HRL feszlltséget tovabbit az dramkomek

A mellékelt abran az eldstabilizator a mar stabil
kimenéfesziiltséghez képest stabilizl

Ha allandd aramot add generatorrél taplaljuk a
stabilizalodiodat,  sokkal ~ jobb  paraméteri
(stabilizélasi  tényezéjli)  feszlltségstabilizatort
kapunk. Az allandé aramot az Rs , T3, R4, valamint
DZ3 elemekbdl allé generéator adja
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Miiveleti erdsit6k alkalmazasa fesziiltségstabilizatorokban

Soros stabilizator Parhuzamos stabilizator
[ v in o i.,I 1 i_CI
{]} T, Z []] Rgp
Uz Ry [ Uz IR D

TRufuo ™ O R

R R
O=(1+—Rz][wz uo=(1+—Rz][UJZ
Fesziiltségstabilizatorok védelme

T Ric ig

_UD1+UD2_UBE .._UD

Omax —
R

RSC

SC

U'+I

| = —-
Osc O max
R

IOM Iose ;ig

- C— R R -

210 s¢=short circuit | — 1 {l | (1_'_ 1 ] +U 1
Guidz O max BE' 0

(rovidzar) R R, Rz_

rovidzar esetén U

-1 Osc ( _lJ
Tose Toy, Ry R

Oszcillatorok

Bevezetés
Aktiv elektranikus | 2 () u(t) =Usinat
aramkior L 1U°

* 2R
== s
u
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Oszcillatorok mint pozitivan visszacsatolt erdsiték. Barkhausen féle osszefiiggés

Xg Xh ideélis erdsiti X2 X X_2 =A X_l X_' =B X_2 X_l = & * L
Afjw) X, A X,
A =—=—vo A =— -0 AB=1
Xt | ideslis visszacsatolas i - X_g 1- ’{; A - X_g
B(jw) ) Barkhausen féle feltétel

» Ez afeltétel alapvetden a visszacsatold hurkon a rezgés létrejottét illetve annak a fenntartasat jelenti

X5 . idedlis eroeito X . Altalaban A = A Uw) §i ﬁ = ﬁ (/w)’
AGe) A=[o ju i V-1 4= flewp iy
| Al | 8] = 1 (amplitudé-feltétel)

FAX)

ideilis visszacsatolas |

Bjw) ‘ on+@a= 0,2, 41, ... (fazisfeltétel)

» Megjegyzendd, hogy a szinuszosan valtakozo jel ay egyetlen, amely nem valtoztatja formajat ha reaktiv
aramkorokon megy at. A Xr = Xy A(jw) B(jw) jel frekvencidja természetesen megyegyezik az X
frekvencidjaval. Sok esetben feltételezhetjik hogy A = valds. Olyankor @a= 0 vagy m, esetenként. A
fazis-feltételbdl @, + @ (w) =0,27m,...meghatérozhatd a rezgésfrekvencia, Wosc.

Oszcillatorok elemzése

A legfontosabb probléméak amelyek az oszcillatorok miikodésével kapcsolatosak, a kdvetkezok
- Rezgéskeltés-feltétel létrehozasa ;
- Rezgésfrekvencia foszc = Woszc/ 217 ;
- Arezges amplituddja Uoszc (illetve annak hatarolasa)
- Rezgések dinamikus stabilitasa ;

Ha A = A = valés (frekvenciafiiggetlen). A Barkhausen-feltételbdl A B( jw) = 1kovetkezik, hogyp (jw) valos

azaz 1M B(j) | wmuose= 0. EbbG kivetkezik A=t
Alios)
» ha [ A| kisebb lesz mint a fent megszabott érték, a rezgések csillapodnak és eltlinnek ;

» ha [ A| nagyobb lesz mint a fent megadott érték, a rezgés amplitiddja nagyon megnéhet
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A rezgésamplitadé hatarolasa
a). termikus tehetetlenséggel rendelkezd eszkdzokkel (termisztor)
b) vezérelt ellenallassal (j- FET c). diodas dipdlusokkal;
e ]_D -1
“Gs D
1 D, zarva D nyitva
D2 nyitea D2 zarva
U =Ur \
U
FY F
DZ 1 zarva
DZ 2 nyitva
; 1
. DZ1 DZ2 U ] ] DZ R
1 DZ] 0 u
i e T Unz
u DZ 1 nyitva u
DZ 2 zarva

d). az aktiv elem (altalaban) nemlinearis atviteli jelleggdrbéjével (pld. Bipolaris tranzisztor)

RC oszcillatorok

Wien sziirés (haldzatos) oszcillator

» Ahhoz, hogy a rezgések egy jol meghatérozott frekvencian keletkezzenek, vagy a visszacsatold
négypdlusnak vagy az erdsitének kell szlrétulajdonsagokkal rendelkeznie

—o— . ul A Ul 1
Ideilis By (ja)) ===
Ull fesziiltségerisitd Pz R, U, 1+& + Gy il aRC, - 1 J
1~2
T A = valos T R ! ARGy
jw)=1
— ! 1 ﬁ J Wi valés — foszc
Ca| Ry i) = 2m/R,R,C,C,
Wien haldzat :;:1+&+&
&( j wOSC ) R2 1
o m__ %uom % _ 1
Uy 2
h 9 + ﬁ - &
_ e W, W
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Az elébbi feltételek teljesitéséhez szilkség lesz egy negativ visszacsatolassal rendelkezé erdsit6re
(automatikus fesziltségerdsités-szabalyozas), amelynek erdsitése megfelel6

Wien halozat Cl Rl
|

| T Ha R, =R, =R,C, =C, = C akkor
Alaperbsitd ¢ 1
Cz ::RE[‘:I b_ﬁ (vizezacsatolis Uzl R, ose ™ 27RC
nélkiil) *
’7 és az erfsités 3kell legyen, hogy teljesiljon a
rezgésfeltétel
. L A feszliltségerésitd
1 -végtelen bemend impedanciaval
-elhanyagolhat6 kimend impedanciaval
Passziv csi“ﬂpﬁﬁ ke" rendelkeyyen
Konkrét megvaldsitasok
R C
Ry C; — L —
|
R, C o
1
I _T_D %o
|jR4 R
1

Az R, ellenallast egy j-FET-tel megvalositott vezérelt elnallassal helyettesitettink ( a j-FET drain-source
ellenéllasa (ryg ) a kapura adott, illetve a kimenetrél a kapura visszavezetett és egyeniranyitott feszultségtél
fligg)

Fazistolasos RC oszcillatorok

Ezen aramkorok visszacsatold négypolusa RC létrahalozat, mely altaldban harom feldl- vagy
alulateresztd szlircellabdl all. Egyfokozatl forditd erésiténél az RC haldzat fazistolasa a kivant frekvencian
180°, nemforditd erdsitd esetében yérus fok kell legyen. A két alapcelle az alébbi abran lathaté

C R

o—] D—:I—A’—c'
U]. R U: U E

1 2
. y_U, _ jaRC N aRC _ A 1
F(jw)= U, 1+ iaRC jaRC |F1(JCU)| —m @ =argF,(jw) arCtg—wRC
cy_U, _ 1 N 1 _ A
FZ(Jw) - Ul 1+ JC{RC |F2(JC())| m % arg FZ(JC()) arCth(RC

48



German Z. : Félvezet6 eszkdzok és aramkordk — analdg elektrénika jegyzet — pdf formatum 2005

Az alabbi abran lathato a fazistolos RC oszcillator tombvazlata:

L A VA 1
Amplificator
ideal de tensiune J'Ul Z:E] J'U3 Z:E] J,U4 Z:E] Uz
Az atviteli fuggvény:
: u _u 1
,B(j&)):_lz_l U4 U3 = - -
ZZ ZZ 2
Felilatereszt halozat esetében:
1 . 1 1
Z,=——;Z,=R > w) - Bla, )= - : ahol a, =——
1 IB(J ) :3( 1) 1—5012+j(013—60’1) LT ZRC
A rezgésfeltétel: A, ,8( ja)) =1 Feltételezziik a valos er6sitest , ezért rezgesi frekvencian :
. 1 1 .
Bljw,, )=valos, tehat a? =6 - w,, = o> e =———— (fellilateresztd
(i) ' J6RC 271:/6 [RC
: 1 1 : 1
sz{r6) . Mivel ezen a frekvencién Sl jw,,,. )= ———=—— ezért - W, )=——=-29
) ﬁ(.l oszc) 1-30 29 AU (J oszc) ﬁ(jwoszc)

Nyilvanvalé a 180 fokos fazisforditas ( a fordito erésités jellemzéije)

Alulateresztd halozat esetében

1 . 1
Z, =R~ 7, =—=pfBljw) - Bla,)= ; ahol a,=aRC
1 2 Jaﬁ IB(J ) ﬁ( 2) 1_50'22"'_](0;_602) 2
valaminta B(je,,, ) =valos feltételbsl . :£ A, =-29

Tehat ugyanazon RC elemek felnasznélésaval az alulateresztd halozat hatszor nagyobb rezgési frekvenciat
biztosit mint a felllateresztd halozat. Konkrét megvaldsitasi formak

= f =
*r  27RC 6 %n 251RC
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