1. A bipolaris tranzisztor
v.0.5D HM 2022.1.12.
1.1. Bevezeto
1.1.1. A tranzisztorok jelolése, felépitése
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1. abra: Bipolaris tranzisztor rajzjelei és rétegrendje (bal: NPN, jobb: PNP)

2. abra: Balra: Planaris felépitésti NPN bipolaris tranzisztor (a gyakorlatban sokszor a kollektor kivezetés alul van és
érintkezik a tokozas fémrészével, ha van ilyen), jobbra: Lateralis felépitésii NPN bipolaris tranzisztor

A bipolaris tranzisztorok jellemzéen harom adalékolt félvezetd rétegbdl allnak, amelyek
kozott két PN-atmenet van. Ennek megfelelden kétféle 1étezik, a rétegek sorrendje szerint
elnevezve: NPN és PNP. Az elvi rétegrendet mutatja az 1. dbra. A bipoléris tranzisztor harom
kivezetése az emitter (E), bazis (B) és kollektor (C). A bazishoz tartozd réteg jellemzden
vékonyabb és gyengébben adalékolt a tobbinél. Szomszédos kivezetések (B-E ill. C-B) kozott
vizsgéalva diddaként viselkedik, azonban mindharom kivezetést megfeleléen bekotve egy
vezérelheto eszkozt kapunk.

A 2. abra példakat mutat a modern bipoléris tranzisztorok belsd felépitésére. Kordbban volt
még tobb masik technoldgia is, koztiik egy olyan, ami hasonlit az 1. 4bran lathat6hoz, illetve a
jelenlegi technologiaknak is vannak valtozataik. Az abrakrol lathatd, hogy az egyes rétegek
geometriai méretei eltérdek, ezen kiviil az adalékolas koncentracidja is kiillonbozd. Emiatt, ha
felcseréljiik a tranzisztor kollektor és emitter kivezetését, a paraméterei meg fognak véltozni
(a legtobb kapcsolasunk nem fog ugyanolyan jol miikddni).



1.1.2. A bipolaris tranzisztor karakterisztikai

3. abra: kozos emitteri (foldelt emitterti, FE) modell

A kovetkezOkben hasznaljuk a 3. dbra modelljét a karakterisztikak vizsgéalatdhoz. Ilyenkor a
bemeneti fesziiltség az Ugg, a bemeneti aram az I, kimeneti fesziiltség az Ucg, kimeneti &ram
az Ic. A Kkarakterisztikdk  vizsgalatdhoz  képzeletben  kdossiink  valtoztathat6
egyenfesziiltségforrasokat a bazis-emitter és kollektor-emitter kapocsparokra. (A
gyakorlatban, mint latni fogjuk, ezt nem javasolt igy csinalni.) A kdvetkezOkben alapvetéen
NPN tranzisztort fogunk haszndlni a szemléltetéshez. PNP tranzisztor esetén a fesziiltség- és
aramirdnyokat meg kell forditani. Ennek gyakorlati megvaldsitdsat késObb példakon keresztiil
mutatjuk be.

Upe-1z (FE bemeneti) karakterisztika
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4. abra: Ugg-I karakterisztika nyitéiranyua része (példa, szobahomérsékleten)



Az Ugg-Ip karakterisztika felvételéhez elég a bazis-emitter oldalra fesziiltséget kapcsolnunk és
mérniink az dramot. A tranzisztor leggyakoribb felhasznilasi moédjaban a bazis-emitter PN
atmenetet nyitéiranyban feszitjiik eld, vagyis az Ugg fesziiltség pozitivl.

A bazis-emitter PN atmenet el6feszitése hatarozza meg, hogy mennyi tdltéshordoz6 indulhat
el az emitterbdl (és késobb juthat a bazison keresztiil a kollektorba), igy a diddanal megtanult
exponencidlis Osszefliggés itt is hasznalhat6. A 4. 4bran lathat6 karakterisztika kozelitd
egyenlete:
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ahol Igg €s Ut hdmérsékletfiiggd paraméterek. Az Ig driftiram (hasonl6an, mint a dibdanal az
Ip) megadja a zar6irdnyd aram koriilbeli értékét (nagyon kicsi érték, akar nA vagy pA
nagysagrendd). Urp (termikus fesziiltség) szobahdmérsékleten kb. 26mV. A szilicium
tranzisztorok nyitéirdnyd Usgg fesziiltsége normal milkddés esetén jellemzdéen 0,6-0,7V
kornyékén mozog (minimum néhdny mA kollektoraram mellett). Nagyobb dramok esetén a
fesziiltség is megnd (Id. a karakterisztikat), az ilyen nagyobb aramokat azonban nem feltétlen
viseli el az adott tranzisztor. (A fenti karakterisztika csak lehetséges példa, a pontos értékek
tipusonként valtoznak!)

A di6édahoz hasonldan a karakterisztika hdmérsékletfiiggd. A hdmérséklet novelésével I (€s
igy Ico) értéke nd, azaz az exponencidlis gorbénk szorzéja nagyobb lesz. Tovabbra is az
origbn megy at, azonban ha a szokdsosan hasznilt részét nézziik a gorbének (ahol érdemi
aram folyik), akkor tgy tlinik, mintha balra tol6dna a gorbe kb. -2mV-tal kelvinenként (avagy
Celsius-fokonként). (Az Ugg-I¢ karakterisztika azonban nem megy 4t az origdn, ott nulla Ugg-
hez az I¢p dram tartozik, ami hdmérséklettel nd.) Emiatt, a dibdanal tanultaknak megfelelden,
konstans egyendramu fesziiltségforrast ne kapcsoljunk a bazis és emitter kozé, kiilonben
hémegfutast kaphatunk! A gyakorlatban vagy a bazissal, vagy az emitterrel szoktak egy
ellenallast sorba kotni.

" Az Ugg tipusii fesziiltség jeloléseknél a fesziiltséget dbrazold nyil az elsé betiivel jelzett kapocstdl a masodik
felé mutat, azaz jelen esetben B-bdl E-be. Igy pl. Ugg=-Ugg.



Ucg-1c (FE kimeneti) karakterisztika
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5. abra: Bipolaris tranzisztor Ucg-Ic karakterisztikaja

Az Ucg-Ic (FE kimeneti) karakterisztika felvételéhez kapcsoljunk konstans fesziiltséget Ugg-
re (ill. konstans Ig-t a bazisra) €s valtoztassuk Ucg fesziiltséget. Kiilonb6zd Iy értékekhez
kiilonbozd gorbéket kapunk (azaz a karakterisztika egy "gorbesereg"). Mivel Iz a bemeneti
karakterisztika alapjan (exponencidlisan) ardnyos Ugg-vel, ezért egyarant mondhatjuk, hogy a
tranzisztort Ig vagy Ugg vezérli (de mindenképp sziikséges, hogy bazisaram tudjon folyni), de
az Ig-t szoktuk emliteni, mert azzal lesz kozel egyenesen aranyos Ic, tovabba mert igy
egyértelmiien megkiilonboztetjiik a FET-ektdl, amelyeknél alapvetden csak fesziiltségre van
sziikség a vezérléshez.

Nulla bazisaram esetén a legalsé gorbén vagyunk, ahol a kollektordaram kozel nulla (Ico
driftaram, hasonléan Igo-hoz tobbnyire elhanyagolhatdan kicsi). Nagyobb bazisaramok esetén
azt latjuk, hogy el0szor Ucg-vel nagyjabdl ardnyos n6 a kollektordram (mondhatni ez egy
ellenallas jellegli, ohmos szakasz), majd egy "konyok" (Ucgs) elérése utan a karakterisztika
,kilaposodik”, telitésbe megy a kollektoraram, azaz innentdl I¢ foleg az Ip-tdl fiigg, Ucg-tdl
csak kevéssé. Ezen a telitett szakaszon kozelitdleg aramgeneratorként viselkedik (figyelembe
véve, hogy ehhez sziikséges a kiilso tipellitis). Az abran nem lathatd, de ha Ucg-t elég nagyra
noveljiikk, a kollektordram hirtelen megné (a BC atmenet zar6irdnyban letorik), ami a
tranzisztor tonkremeneteléhez vezethet. A kimeneti karakterisztikira még visszatériink az
aramgenerator és az er0sitok targyalasanal.
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6. abra: Bipolaris tranzisztor Ic-Iy transzfer karakterisztikaja

Ha nyitéirdnyban el6feszitettik Upg-t és pozitiv Ucg-t i1s kotottiink be, akkor
megvizsgalhatjuk az Ig-Ic fiiggést. Ezt mutatja az 6. 4dbra. Ez egy kozelitdleg linearis
Osszefiiggés, amit az aldbbi egyenlettel irhatunk le:

I.=B-1I,
Ne felejtsiik el, hogy ez csak akkor igaz, ha biztositjuk a megfeleld Ucg fesziiltséget (a
tranzisztor energetikailag palssziv2 eszkoz, erdsitésre csak ugy képes, ha tapellatast kap).

A B (nagy béta) aramerdsitési tényez0 idealis esetben konstans. Modern gyengedramu (<1A)
tranzisztorokndl B értéke 100..600 kozott jellemzd, azaz gyartdsi szordsa akar 400% is lehet.
Nagyobb kollektoraramok esetén (sok amper) B értéke csokkenni fog, akar néhany tizre is (ill.
régi tranzisztoroknal is jellemzden kisebb a B). Ha tehat nagyobb aramokra is kiterjesztjiik a
karakterisztikankat, azt latjuk, hogy ellaposodik a gorbe.

A csomoOponti torvény alapjan

I.+1,=1,
azaz

B l,+1,=1,
(B+1)-1,=1,

Atalakitva és egy masik konstanst bevezetve (alfa):

% Az elektronikai szakirodalomban a tranzisztort aktiv eszkoznek irjk le. Ez azonban az aktiv kifejezésnek egy
masik definicidja, mint amit (esetleg) villamossdgtanbdl tanulhattunk. Energetikailag passziv, azaz az
elektromos energiat fogyasztja (h6vé alakitja), nem pedig eldallitja. Elektronikailag aktiv, ami azt jelenti, hogy
erdsitésre képes (de csak ha megfeleld tapellatast kap).
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Ha B legalabb 100, A értéke jellemzden 0,99 koriil van, igy nyugodtan vehetjiik Ig és Ic
értékét egyenlonek. (Ha B=100, akkor A=0,99. Ha B=200, akkor A=0,995 stb. Tehat bar B
gyartasi szOrasa nagy, az Ic €s I kozotti kiilonbséget ez érdemben nem befolyasolja.)

Uge-1c (FE transzfer) karakterisztika

A 6. dbra és a 4. adatait Osszevetve megkaphatjuk az Ugg-Ic Osszefiiggést (FE transzfer
karakterisztikat) (7. dbra). B kozel konstans voltabol kovetkezden ez is kozel exponencidlis
karakterisztika lesz.
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Ez az egyenlet akkor hasznilhatd, ha Ucg elég nagy (a telitett tartomanyban vagyunk).
Ilyenkor nulla Ugg esetén is folyhat egy minimalis szivargasi aram, ezért nem szerepel a -1
tag az egyenletben.
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7. abra: Bipolaris tranzisztor Ic-Ugg transzfer (atviteli) karakterisztikija (az adatok csak példaként
vannak feltiintetve, tipusonként kissé eltérhetnek)



1.2. Bipoldris tranzisztor munkapont bedllitdsa

A tranzisztor vizsgélatat elvben kezdhetnénk egy egyszerli kapcsoldssal, ahol a bazis és
emitter kozé kotiink egy fesziiltségforrast, ezt azonban a gyakorlatban nem javasolt vizsgalni,
ugyanabbol az okbdl, amiért a diddat sem kotjiik pairhuzamosan fesziiltségforrassal (egyrészt
a hdmegfutas veszélye miatt, masrészt igy konnyii lenne véletleniil a megengedettnél nagyobb
fesziiltséget rdadni a bazis-emitter 4tmenetre, harmadrészt nagyon pontosan kéne ismerni a
karakterisztikat). Emiatt valahova az Ugg-t tartalmazd hurokban kell aramkorlatozé elemet
tenniink (jellemzden ellenallast).

1.2.1. Bazisaram taplalasos megoldas

8. abra Bazisaram taplalasos munkapontbeallitas

A tranzisztor jellemzO felhasznalési teriiletein altalaban a kollektoraramot (illetve az azzal
Osszefiiggd emitteraramot) akarjuk bedallitani kell6 pontossidggal. Erre tobbféle moddszer
1étezik, kiillonbozo felhasznilasi lehetdségekkel.

A 8. 4bra a bazisaram taplasasos mddszert mutatja be. llyenkor a bazisoldali fesziiltségforras,
a bazisellenallas és a BE atmenet egy hasonlé kort alkot, mint amit a diéda munkapont
beallitdsandl tanultunk. Ha Uy kelléen nagyobb a nyitofesziiltségnél, akkor j6l hasznalhat6 az
Uge=0,7V kozelités. Ekkor

Uy, =U,=Uy, =U,-0,7V
Uy, U,-0,7V
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A modszer hatranya, hogy ilyenkor a kollektor és emitter dramok értéke bétatol fiigg, igy
annak a jelentds gyartasi szorasa benniik is megmutatkozik.

A bdzisdramtdpldlt tranzisztor kapcsoldiizemben
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9. abra: a tranzisztor kapcsoléiizemben

A bazisellenallasos moddszer j6l hasznadlhaté akkor, ha a tranzisztort kapcsoloként akarjuk
hasznalni (méasképp szdlva kapcsoldiizemben). Ilyenkor az R; terhelésen atfolyd Ic aramot
akarjuk ki- vagy bekapcsolni (9. abra). A terhelés természetesen nem csak ellenallas lehet,
csak az egyszerisités kedvéért modellezziik azzal. A két kis korocske R, mellett bonthatd
kotést abrazol, hiszen a terhelés cserélhetd. Uy, lesz a vezérld fesziiltség, ennek két értéke
lesz, a két allapotnak (ki és bekapcsolt) megfelelden. A kikapcsolasi fesziiltség OV, a
bekapcsoldsi valamilyen pozitiv (0,7V-nél kellden nagyobb) érték. Jellemzoen valamilyen
digitalis eszkozrdl (pl. logikai kapu, mikrovezérld) akarjuk a tranzisztort kapcsolni, igy
valamelyik szokésos digitélis technikai "1" jelszint, pl. 5V vagy 3,3V lehet a bekapcsolasi
fesziiltség.

Ilyenkor is szeretnénk elkeriilni a béta szordsabdl eredé problémakat. Erre a megoldas a
tranzisztor "tulvezérlése". Tegyiik fel, hogy ismert R, ellenallasu terhelésiink van és adott Ic
aramot akarunk rajta folyatni. P1. legyen Ri=1kQ, [(=10mA, U,,;=5V és B=100..300. Nézziik
meg béta sz€lso értékeire szamoljuk a bazisellenallast:

Ha B=100:
1, =t 10mA 1600
B 100
R, <Y =Use _SV=07V _
I, 100pA



Ha B=300:
I. 10mA

[,=-CS="""=333uA

"B 300 "

R, = U,, Uy _5V-0,7V —129kO
I 33,3uA

A fenti eredményekkel nem igazan tudunk mit kezdeni, ez alapjan nem tudunk ellenallast
valasztani. Ehelyett vegylik a béta legkisebb értéke mellett szimitott Ig-t, és a szdmolasban
annak a tobbszorosét (pl. tizszeresét vagy itt most 6tszorosét) helyettesitsiik be:

B: U, =Ups V=07V _ ¢
51 500pA

Bszamitott

Ekkor persze a valddi bazisaram ténylegesen az Otszorosen szamolt lesz (azaz jelen esetben
kb. 0,5mA). A kérdés az, hogy mi lesz ekdzben a kollektorarammal?

Az eddig tanultak szerint annak is 6tszorosére kellene novekednie, amit nem akarunk. Eddig
azonban nem vettiikk figyelembe a jobb oldali fesziiltségeket. Az eredeti megoldasban a
terhelésen 1000Q2-10mA=10V esik, plusz egy kevés (max néhany tized volt) a tranzisztoron.
Ha 6tszorosére noveljiik Ic-t, akkor mar 50V kellene, hogy essen a terhelésen. Tegyiik fel,
hogy a tapfesziiltségiink csak 10V. Ekkor nyilvan nem eshet S0V a terhelésen!

Vegyiik eld ismét az Ucg-Ic karakterisztikat! Most a gorbesereg paramétereként Ig helyett a
fenti kapcsolas Uy,,-€t jeloltiik.
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10. abra: Munkaegyenes a karakterisztikan kapcsoléiizemben (9. abra kapcsolasahoz)



Pirossal a terhelGellenallds tin. munkaegyenesét jeloltiik. Ez nem mas, mint az ellendllas sajat
karakterisztikdja (Ohm-torvény), csak a sajat fesziiltsége helyett Ucg-vel kifejezve (ugyanezt
a modszer hasznaltuk a didda esetében is).

Emlékeztetoil:
I — URt — Utép - UCE
Rt R R

t t
Ez egy negativ meredekségli egyenes, amely a tengelyeket Uy, /R=10mA ill. Uyg,=10V
pontokban metszi. Mivel Ic=Ig;, a kapcsolds lehetséges munkapontjai a piros és kék gorbék
metszéspontjai.

Ha U,,=0V, akkor a "KI" feliratd (angolul OFF) munkapontban lesz a kapcsolas. Ilyenkor a
kollektoraram kozel nulla, tehdt a tranzisztorunk jol kozeliti a végtelen ellenéllasi nyitott
kapcsol6t. A tranzisztoron teljes tapfesziiltség esik.

Ha elkezdjiik novelni a vezérlofesziiltséget, a munkapontunk a munkaegyenes mentén balra
tolédik. Az idedlis kapcsol6 zart 4llasaban nulla ellenallasu, azaz nulla fesziiltségli. Ennek az
felelne meg, ha a munkapontunk a munkaegyenes €s a fiiggdleges tengely metszéspontjaban
lenne. Ehhez a legkozelebb az dbran a "BE" felirattal jelolt munkapont all. Illyenkor az Ucg
fesziiltség minimalis, az Ic dram maximéalis. Az ekkor mérhetd Ucg fesziiltség, illetve az
Ucplc teljesitmény a kapcsold vesztesége. Kifejezhetjiik a kapcsolonk BE (angolul ON)
allapotu ellenallasat is:

R _ UCE_be
CE_be — I
C_be

(méasképpen Rcgon)

A karakterisztika ezen felfutd szakasza kozelitdleg egyenes, és majdnem az origén megy at.
Ennek a kozelitésnek az eldnye, hogy ha a munkaegyenest mashova tessziik (mert Uy, vagy
R, valtozik), és igy a BE munkapont méshova esik a felfuté szakaszon, az Rcgo, ellenéllas
nagyjabol hasonlé értékii marad. Igy ha egy pontban tudjuk az értékét, abbdl a tobbi pontban
is meg tudjuk becsiilni (amig ezen a felfuté szakaszon maradunk). Az ellenallasbol és a
terhelésen folyd arambol pedig meg tudjuk hatarozni a kapcsolonk fesziiltségveszteségét.
Ugyanezt a mddszert novekményes MOS-FET alkalmazasanal is latni fogjuk (ott Rpson
ellenallast fogunk definidlni), napjainkban tobbnyire ezen tranzisztor fajtit hasznéljuk
kapcsoloiizemben.

Megjegyzés:

A kimeneti karakterisztika egyes tartomanyainak elnevezése félreértésekre adhat okot.

Tobbnyire a karakterisztika "felfut6" szakaszat szoktdk telitéses vagy telitett (saturation) tartoméanynak nevezi,
az ellaposodd szakaszat pedig aktiv (vagy erdsitd) tartominynak. Ugyanakkor el6fordul, hogy a lapos
szakaszhoz 1rjik a telitést. A felfutd szakaszt szoktdk ohmos, rezisztiv vagy tridda tartomanynak is nevezni.

Mindkét megkozelitésnek van értelme. Kapcsoldiizemben a legnagyobb dram a felfut6 szakaszban van, ebben az
értelemben ez a telitett. Masrészrdl viszont dramgeneratoros tizemben a lapos szakasz az, ahol az dram mar
"telit6dott", érdemben nem tud tovabb néni. (Jelen jegyzet szerzdje ez utdbbi értelmezést részesiti elényben,
mert ez magabdl a karakterisztikabol kovetkezik, kapcsolastol fiiggetleniil, mig a masik értelmezéshez kell a
kollektorellenallds és annak a munkaegyenese - bar ez a kisebbségi vélemény.) Ugyanakkor mindkét
értelmezésnél nagyjdbol ugyanazt értik szaturdcids fesziiltség (Ucgs,) alatt, a két tartomany hatdrat
("konyokpontot"), bar a konyok gorbiilete miatt ez nem pontosan meghatarozott.
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11. abra: szaturacids tartomany egyik értelmezésének variacioi

Tovabbi érdekesség: két kiilonbozd helyrdl szarmazd képen picit mashogy értelmezik a szaturdciés tartomanyt
(11. abra). A bal oldali képen a jelolt tartomanybdl csak a jobb oldali hatdrvonala az, ahova a munkapont
egydltalan eshet, magéba a srafozott részbe nem, igy értelmetlennek tiinik azt a részt bejeldlni (ennek ellenére ez
igen gyakori dbrazolés). A jobb oldali 4bra szerzdje lathatéan észrevette ezt a problémat.

1.2.2. Emitterellenallasos munkapontbeallitas

12. abra: Emitterellenallasos munkapont beallitas 1.

A maésodik megkozelités a munkapont beallitasra az emitterellenéllas hasznalata (12. abra).

Az Rg emitter-ellendllas hasonlé szerepet tolt be, mint a didddndl a soros ellenallés:
korlatozza a bazis-emitter atmenetre jutd aramot (és igy fesziiltséget is), tovabba lehetévé
teszi a munkapontnak a relative pontos beéllitasat (Id. a diodas jegyzet 1.2.4 fejezetét, de itt is
megismételjiik a levezetést).
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Ug =0,7V
Up =Up - Uy
Ug = Utép - Ug

ha B >>1 (tipikusan gyengedramon B>100) = I, <<I. =1 =I;
I

I,=-—5

B

A bazisellendllasos megoldasban Ic értéke bizonytalan volt B szérdsa miatt, az

emitterellenalldsosban viszont Ig értéke (amit Ic-bdl kell visszaszamolni) lesz bizonytalan; az

Ic-t az emitterellenéllas relative pontosan meghatarozza.

Az Ic és Ig értékét relative pontosan meghatarozhatjuk a fenti Osszefliggésekkel, annak
ellenére, hogy nem tudjuk pontosan az adott kollektordram eléréséhez sziikséges Ugg
fesziiltséget. Ez azért lehetséges, mert a transzfer karaktersztika exponencidlis (vagyis nagyon
nagy) meredeksége miatt relative nagy dramtartomanyon is csak kicsit valtozik a bazis-emitter
fesziiltség. (A diodakrol szold fejezetben lattuk, hogy az ellendllas-didda kapcsolasban a
fesziiltségvaltozéas nagy része az ellendllasra jut, és csak nagyon kis része a diddara.)

Ennek illusztralasara hasznaljuk a kovetkezd adatokat: Ug=4,7V ; Rg=2kQ, Uyp=10V (itt
most igazébdl csak az szamit, hogy Uy,>Ug). Egy BC182 tranzisztor adatlapja szerint pl. Ugg
jellemzden 0,55V és 0,7V kozott van 2 mA kollektoraram mellett.

Els6 1épésben tegyiik fel, hogy Ugg;=0,7V-ra all be a munkapont.

U, =4,7V

U, =0,7V

U, =U,-U,, =4V
_Ug _ﬂ_

BTR, 2kQ

Most tegyiik fel, hogy tévedtiink az Ugg értékét illetden. Vegyiikk a masik szélsdértéket:
Upg2=0,55V a munkaponti bazis-emitter fesziiltség.

Az el6szor és masodszor szamolt emitteraram kozti relativ eltérés:
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I, =2mA

I, =2,075mA

Ay Ly —ly  0.0TMA _ () 53753 759
I 2mA

IE2

E2

Tehat 150mV tévedés a bazis-emitter fesziiltség értékének becslésekor 3,75% emitter aram
eltérést eredményezett. Ha kétszer akkora bazisfesziiltséget és kétszer akkora
emitterellenallast alkalmazunk, akkor az emitteraram ugyanakkora lesz, de a relativ eltérés
mar a fele lesz. Ezek az eltérések sokszor elfogadhatdak, ezért a tovibbiakban a kis aramu
(Ic<néhany 100mA) korokben a bazis-emitter fesziiltséget tobbnyire 0,7 voltnak fogjuk venni
(nagyobb dramu korokben ellendrizziik az adatlapot). Amikor ennél nagyobb pontossigra van
sziikségiink, potencidmétert helyezhetiink el megfeleld helyre, és a megépitett dramkorben
,;hangoljuk be” a munkapontot.

Lattuk tehat, hogy az Rg ellendllas segitségével relative pontosan bedllithatjuk a munkaponti
aramot. Van egy masik szerepe is Rg-nek. Az elébb mar emlitettiik, hogy a diddas
kapcsolashoz hasonldan korldtozza az dramot, megakadalyozza a hdmegfutast. Ennél tobbet is
tud, valdjaban egy negativ visszacsatolasként miikodik, stabilizalni (konstans értéken tartani)
igyekszik az emitteraramot.

Tegyiik fel példaul, hogy nd a tranzisztor hdmérséklete. Ekkor a nyitokarakterisztika balra fog
tolodni. Ha konstans Ugg fesziiltségiink lenne, akkor a balra tol6d4s hatdsiara megndéne az
emitter- ill. kollektoraram (A fesziiltségforras U-I karakterisztikaja fiiggdleges egyenes, ennek
a metszéspontjait kell nézni a pn-atmenet gorbéjével). A nagyobb aram hatasdra még jobban
melegedne a tranzisztor, aminek hatdsdra még jobban balra tolddna a karakterisztika, még
nagyobb lenne az aram s igy tovabb (ez a diédaknal mar megismert hOmegfutas). Ha Rg
benne van az aramkorben, akkor a megnovekvd Ig dram hatdsdra meg akar néni az Ug
fesziiltség is. Up konstans, igy Ugg-nek csokkennie kellene, aminek hatisara (a karakterisztika
alapjan) Ig-nek csokkennie kellene. Abbol indultunk ki, hogy Ig nd, tehat negativ
visszacsatolast kaptunk, ami igyekszik Ig (€s igy I¢) értékét kozel azonos szinten tartani.

U, =konst
Tndé = I;néne= U, =I R, néne = U, =U, - U, csokkenne
U, csokkenne = I, csokkenne = negativ visszacsatolas

I; (és1.) értékét igyekszik alland6 értéken tartani

Ez a hatds természetesen barmilyen, Ig-t megvaltoztatni igyekvd esetben miikodik, nem csak
hémérsékletvaltozaskor. Igy pl. erdsitoknél a valtakozéaramui bemeneti jel hatasara 1étrejovo
kimend jelet is igyekszik elnyomni.
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Emitterellendlldsos kapcsolds dramgenerdtorként

13. abra: Emitterellenallasos munkapont beallitas, kollektorellenallassal kiegészitve

A 13. 4bran lathat6 kapcsolds az emitterkor szempontjabdl nem kiilonbozik az el6zo6tol. A
kimeneti karakterisztabdl tudjuk, hogy Ucg>Ucgsy esetén (azaz a karakterisztika ,lapos”
részén 1év0 munkapont esetén) a tranzisztor kozelitdleg aramgeneratorként miukodik,
amelynek dramat a bazisaram avagy a bazis-emitter fesziiltség hatarozza meg. Amig ebben a
tartomanyban vagyunk, Rc¢ értéke nem befolyasolja szamottevéen a kollektoraramot (és
ezaltal az emitterpotencidlt sem). Tehat a munkaponti kollektoraramot a korabbiak alapjan az
emitterellenallas segitségével tudjuk beallitani. A kapcsolds dramgeneratorként hasznélhatd,
ezt bovebben kifejtem az 1.3 fejezetben.

A kollektor potencial (Uc) értéke:

U. = Ulép -I.R.
(Emlékeztetd: a potencial egy kijelolt referencia (nulla) ponthoz képesti fesziiltség. Az dbran a
tapfesziiltség negativ polusa ez a nulla, amit gyakran test vagy fold szimbdlum jelez.)

Uckgsat (5,Szaturacids”) vagy Ucgmin az @ minimélis kollektor-emitter fesziiltség, amely mellett
mar az ,,aramgeneratoros” tartomanyban vagyunk a kimeneti karakterisztikan (1asd 15. 4bra).
Ez kis dramoknal kb. 0,1..0,2V koriili (de erdsen tipusfiiggd), nagyobb aramoknal egyre
nagyobb lesz. Vegyiik észre, hogy amikor Ucg megkozeliti ezt az értéket, akkor Uc mér
kisebb lesz, mint Ug, azaz a CB PN-atmenetet elkezdjiik nyitdirdnyban el6fesziteni. P1. 0,1V
Ucg és 0,6V Ugg esetén 0,5V lesz Ucp, amikor mér elkezd valamekkora dram folyni B—C
iranyban. Ez az aramkomponens csokkenti Ic-t, igy érthetd, hogy miért fog a kimeneti
karakterisztikan Ic csokkenni, ha Ucg<Ucgsy. Ez pl. akkor fordul eld, ha kapcsoldiizemben
(tal)vezéreljiik a tranzisztort, vagy pl. aramgenerator kapcsoldsban til nagy terheld ellenallast
kotiink be.
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Kettos tdpfesziiltségii bedllitds

U Pl

= 1
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14. abra: Munkapont beallitas kettos tapfesziiltséggel

Kettos tapfesziiltség hasznilata esetén Ug (emitter potencidl, azaz a nullaponthoz képesti
fesziiltség) és az Rg-n esd fesziiltség (Urg) kiilonb6zo lesz! (Az Uc és Ugrc eddig is
kiilonboztt.) Az dbran a test szimb6lum (1) jelzi a referencia nullat, ehhez képest mérjiik a
potencidlokat.

Ha pl. Uyp1=10V, Uypo=5V, Re=Rc=1kQ:

U,=0-U,, =—0,7V
Uge =U, =(-U,,) ==0,7-(=5) = 4,3V

1= O o3V aa
R, IkQ
I.~1,
Upe =I.R, =4,3V
Ue=Uy, —Upe =10V —4,3V =5,7V

A kapcsolas a kollektorellendllas szempontjabdl ugyanigy miikodik, mint az el6z0.
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1.3. Bipoldris tranzisztoros dramgenerdtor

Ic

//7CEsat -

AU
7 CE |2

Uce

15. abra: Ucggy €s rcg fogalmahoz

Utaltunk ra, hogy a kimeneti karakterisztika ,,Japos” (Ucg>Ucgsa) Szakasza dramgeneratoros
jellegli, azaz itt hidba noveljiik az Ucg fesziiltséget, az Ic aram csak nagyon lassan fog noni,
azt szinte teljesen a bazis-emitter &tmenet eldfeszitése (Ugg ill. Ig) hatdrozza meg. Azt, hogy
ezen a szakaszon ,,mennyire j0”’ d&ramgenerator, az rcg (avagy 1/hy;.) paraméter adja meg. Ez
a kimeneti karakterisztika dinamikus ellendlldsa a munkapontban (a kisbetli jelzi, hogy
dinamikus paraméter, azaz fesziiltség- és aramvaltozasok hinyadosa).

_dUy AU

T =
Cdl. Al

Az abran is lathat6, hogy rcg paraméter jo esetben nagyon nagy értékii (ami jo, mert az idealis
aramgenerator belsO ellenallasa végtelen.) Bipolaris tranzisztornal kis aramok mellett ez j6
esetben nagysagrendileg 100kQ (tranzisztor- és aramfiiggd!)’. Ez onmagaban is elég j6 érték,
de negativ visszacsatolds segitségével (pl. az Rg haszndlatival, ahogy az el6zOekben
bemutattuk) a generatorunk kimeneti ellenallasa sokkal nagyobb is lehet.

Készitsiink ezen ismeretek birtokaban egyszerli aramgenerator kapcsolast! A terhelést a
konnyebbség kedvéért modellezziik egy ellenéllassal (R;)! (Nemlinearis terhelés, pl. LED
esetén sincs nagy kiilonbség, azonban kapacitiv vagy induktiv terhelésnél idofiiggd
vizsgélatot kell végezniink.)

? rcp értéke az un. Early-fesziiltségtdl fiigg. Ha a karakterisztikan a telitett szakasz vonalait meghosszabbitjuk
balra, nagyjabol egy pontban metszik egymaist, ez az Early fesziiltség (V,), ennek értéke kiilonbozd
tranzisztoroknal eltérhet, egyes forrdsok szerint 15..150V kozott lehet. Az rCE kozelitdleg Va/Ic
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1.3.1. Aramgenerator kettds tappal

e
I(f""\+

i
b M

Uge U +

e Dl

16. abra: Egyszerii tranzisztoros aramgenerator Kkettds tappal

A
m
pr—

A kordbbi magyaraz6 dbrakon a bazis-emitter fesziiltséget egy fesziiltségforrassal allitottuk be.
Ha rendelkezésiinkre all két generator (tipegység), akkor az 14. dbraan is lathaté6 megoldast
valaszthatjuk (16. abra). A terhelés (R;) a kollektorellenallas helyére keriil (most ellenallast
valasztottunk terhelésnek, de ez lehetne mas kétpolus is, pl. egy LED). (A teli ,,potty”
csomopontot ill. mérdpontot jeldl; az iires kor bonthatd csatlakozast, ezzel utalva arra, hogy a terhelés
cserélhetod.)

Ahogy korabban ismertettiik, az emitter- és kollektordramot (azaz a generitor aramat) az
emitterellenallassal allitjuk be:

U, =0-Ug, =-0,7V
Uge = Uy _(_Ulép2)

IE — URE
RE

I. = I; (B nagy)

Ugyeljiink ré, hogy jelen példaban Uy, egy fesziiltség, amit pozitiv referenciairdnnyal és
pozitiv értékkel adtuk meg, ezért szerepel a képletben negativ eldjellel (avagy az Rg aljan 1évo
potencidl -Uypo). Ne felejtsiik el, hogy Ug értéke is egy potencidl, vagyis az emitter €s a
nullapont kozotti fesziiltség, nem pedig az Rg-n eso fesziiltség!

Ugpo értékét tgy valasszuk meg, hogy a tranzisztor nyitofesziiltségénél kellden nagyobb
legyen. Ahogy kordbban levezettiik, nagyobb fesziiltség (és igy nagyobb Rg) esetén
pontosabb lesz a bedllitisunk. (Amennyiben véaltoztathaté ellenéllast hasznalunk és a kész
aramkort finomhangoljuk, ez a szempont valamivel kevésbé lesz fontos.) Nagyobb dramok
hasznalata esetén (alt. [>100mA) mindig ellendrizziik az ellendlldsok és a tranzisztor
teljesitményeit! (Egy kisebb furatszerelt ellenallds megengedett teljesitménye pl. 0,4W, 0,6W,
IW lehet.) A tranzisztor teljesitményét Ic-Ucg szorzattal kozelithetjiik, ha a bazisaram
elhanyagolhat6.
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Kérdés: mekkora R, értékek mellett miikodik a kapcsolas aramgeneratorként?

Ic
r Rt=0
Rt=Rtmax |
( B
|
UCEsat Utap1tUtap2-URE ~ “cE

17. abra: Kettds tapa aramgenerator miikodési tartomanya

Az ideédlis aramgenerator (aramforras) rovidre zarhatd, ekkor elvileg nulla fesziiltség esik a
terhelésen, azaz Riy;,=0. Jelen aramkorben ez teljesiil. Ilyenkor az Ucg fesziiltség

Ucgma = Utépl + UlépZ —Upge = Ulépl + UlépZ -1 Ry
R, értékét novelve az aramnak nem kellene valtoznia. Valds esetben novekvd Ri-vel Ic
enyhén csokkenni fog (mivel a tranzisztor rcg-je véges). Egy bizonyos Ri-t meghaladva
azonban azt tapasztaljuk, hogy Ic er0sen elkezd csokkenni. Ez az érték lesz Rynax, azaz a
legnagyob megengedett terheld ellendllas. Nem nehéz belétni, hogy konstans aram mellett az
ellenallas novelése a rajta esd fesziiltség novekedését vonja maga utan, igy pedig egy id6 utan
a tapfesziiltségnél nagyobb fesziiltségiinknek kéne esnie Ri-n, ami ebben a fajta aramkorben
(amiben csak ellenallas és tranzisztor van) nem lehetséges. Ic csokkenése ilyenkor azzal
magyarazhat6, hogy ahogy Ugc nd, ugy Uc csokken, és amikor Ug ald esik, akkor
nyitéiranyban feszitjiik eld a bazis-kollektor PN-atmenetet. Az ezen foly6 dram kivonddik a
,hormalis” kollektorarambol, csokkentve azt. Annak a feltétele, hogy ne érjikk el ezt a
miikodési tartoményt, az, hogy Ucg mindig legyen Ucgs-ndl nagyobb (azaz maradjunk az

aramgeneratoros szakaszban). Ha ismert Ucgg, €rtéke adott Ic mellett:

Ukcmax = Ulépl + UtépZ —Ucp = Ugg = Ulépl + UlépZ —Uepa —Ie "Rg
_ URCmaX _ Ulépl + UlépZ - UCEsat - URE
tmax -
I I

Azaz Ry értéke a szaturacids fesziiltségtdl €s a tapfesziiltségtdl fog fliggeni. A figyelmes
olvaso észreveheti, hogy Ug potencial kozel allanddan -0,7V és igy a képletek atalakithatoak:
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Ukcman = Ulépl +0,7V = Uy
— URCmax — Ulépl + 0’ 7V - UCEsat
tmax IC IC

fgy Uigpo-t6l 1ényegében nem fligg Rimax.

1.3.2. Aramgeneritor egy tappal

18. 4bra: Aramgeneritor kapcsolas ellenallds terheléssel, egy tapfesziiltségii megoldas

A gyakorlatban két tapfesziiltség hasznalata gyakran nem célszerti (méret, koltség), ilyenkor a
bazis-emitter eldfeszitését a tapfesziiltségbdl ellenalldshildzattal ("bazisosztd") leosztott
fesziiltséggel oldjuk meg (18. abra). (Itt attértiink egy egyszertisitett jelolésmddra: a generator
rajzjele helyett a tapfesziiltséget annak két végpontjaval jeloljiik, a test vagy fold jel lesz a
negativ pélus (és a referencia nulla), a felfele mutaté nyil a pozitiv, mellé irva annak
potencidlja (Ugyp).)

Ebben a kapcsoldsban Ug és Ugg egyenld, illetve Ug és Ugp; is egyenlo.

Ukcman = Ulép — U —Ug = Utép ~Uega — s Rg
_ URCmax _ Ulép - UCEsat - UE
tmax -
I I.

Ug értékét szabadon vélaszthatjuk meg, figyelembe véve, hogy nagyobb Ug esetén pontosabb
az Ic bedllitasa, illetve ennyivel kevesebb fesziiltség jut Ri-re (azaz nagyobb Ug mellett kisebb
lesz Rymax). Tovabbd nagyobb Ic (kb. szdz mA felett) esetén szamolnunk kell Rg
melegedésével is (Prg=IgUg). Jellemzden néhany volt elég szokott lenni.

Ha felvettilk Ug értékét, a bazisosztot kell még méretezniink. Rp; és Rp, ellendllasokat tgy
hatarozzuk meg, hogy a kivant Ug és Ig 1étrejojjon. Itt is tobb megoldas lehetséges (hiszen
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alapvetden az ellenallasok ardnya szamit, nem az értékiik.) Ennek egyik megoldasa, hogy
felvesziink egy I; &ramot, ebbdl megkapjuk I-t, majd ezekbdl szamitjuk az ellenallasokat:

I, =felvessziik (I, > 1)

L=1-I
R1 _ Utép _UB
Il
A
Iz

I, 4ram felvételének a kovetelménye a fentiekbdl sejthetden, hogy I,>Ig, kiilonben I, nem
johet 1étre. Egy, a gyakorlatban elterjedt megoldas szerint I; értékét a bazisaram tizszeresére
vesszikk fel, (I;=10-1g), igy LL,=9-Iz. A tizszeres szorzd biztositja, hogy a paraméterek
bizonytalansdga (pl. B szérdsa vagy a homérsékletfiiggés) ne okozzon problémat. Tovabba
ilyenkor a bazisosztot ha terheletlen fesziiltségosztoval kozelitjiikk, még nem vétiink til nagy
hibat (ezt inkdbb egy meglévd aramkor analizisekor szoktuk végezni, tervezéskor nem okoz
gondot a pontosabb szdmolds, de igy késdbb megkonnyitjiik a megtervezett aramkor
szamitisat). A tizszeresnél sokkal nagyobb szorzét a megnovekedett teljesitmény miatt nem
szoktunk hasznalni (kivéve esetleg, ha a nagyon kis aramok miatt a 10Iz-vel az ellenallasok
tdl nagyra (pl. megaohm felettire) jonnének ki). A gyakorlatban 5..20 koriili szorzo6t szoktak
javasolni.

Egy meglévd ilyen kapcsolds (azaz ismert a tapfesziiltség és az ellenallasok értékei)
munkapontjanak kiszamitasakor ha pontosak akarunk lenni, elég hosszadalmas szamitasba
bonyolddhatunk, és ennek eredménye a szérasok miatt nem feltétlen olyan pontos, hogy
megérje az erOfeszitést. Ezért ehelyett feltételezni szoktuk, hogy a kapcsolas tervezdje is ugy
tervezett, hogy a bazisaramnal joval nagyobb legyen az oszté arama (I;>>I), igy ekkor a
bazispotencial kozelithetd egy fesziiltségosztdval:

RBZ

U, =0, —=—
° [apRBl+RB2

Innen tovabbszamolhatunk:

U, =U,-0,7V
U
g,

I. =I; (ha B elég nagy, kiilonben I. = A1)

A végén illik visszaellenOrizni, hogy a becslésiink jogos volt-e. Ic-bdl visszaszdmoljuk Ig-t;
illetve kiszamoljuk I; és I>-t, és megnézziik, hogy utébbi kettd joval nagyobb-e (pl tizszer),
mint I. Ha igen, akkor a becslésiink nem volt tuil rossz.
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I — Utdp_UB
1 R1
LU

Rz
L >>1,?

Visszafele szamolaskor (azaz amikor adottak a tapfesziiltség és ellenallas értékek) szigortan
tilos Ugy szamolni, hogy a fentiek alapjan meghatarozzuk I;-t, majd Ig=I;/10 és I-=Bls.
Egyrészt nem tudhatjuk, hogy az adott kapcsolas tervezdje is a 10-es szorzot hasznalta-e,
masrészt az ilyen szamolas bétafiiggd, annak értékét pedig nem ismerjiikk pontosan. Ahogy
emlitettiik, az emitterellendllasos munkapont-bedllitds lényege pont az, hogy bétatol
fiiggetleniil tudjuk az emitter- és kollektoraramot bedllitani.

1.3.3. Aramgeneritor kimeneti ellendllasa és alkalmazasai

Emlitettiik, hogy rcg véges volta miatt Ryyax-ndl kisebb terhelés mellett sem lesz teljesen
konstans (R-t0l fiiggetlen) Ic értéke. Valdjdban az Rg okozta negativ visszacsatolds azt
eredményezi, hogy a kapcsolas dinamikus kimeneti ellendllasa rcg-nél joval nagyobb lesz.* A
kapcsolas kimeneti ellenallasat

. _dU, _dU, _ AU,
Soodr, dl. AL

ki

szerint hatarozzuk meg. Ez ugyan kiilonbozik a tranzisztor rcg paraméterének
meghatirozasatdl (ott Ucg szerepel), de konstans tapfesziiltség és Ug mellett Uy, valtozasa
abszolutértékben egyenld lesz Ucg-ével, igy méréskor mindegy, hogy a tranzisztoron vagy a
terhelésen vessziik fel a fesziiltséget.

A kimeneti ellenallasbol megtudhatjuk, hogy mennyit valtozik a kimeneti aram a terhelés
fiiggvényében. Pl. tegyiik fel, hogy I[c=1mA, r;=500kQ, R;;=0, Rpx=1kQ. Ekkor (amennyiben
Rt2<Rtmax):

AT, = 2% _
I

1

RAI +IAR, _IAR, _T.(R,-R,) _ImAkQ _,
I, 500kQ

1

I

1

I,

1

Felmertil a kérdés, hogy mire alkalmazzuk a fenti kapcsoldsokat? Egyik alkalmazasi teriilet
lehet bizonyos ellendllas tipusu érzékelok meghajtasa. Ez alatt olyan eszkozoket értiink,
amelyek ellendllasa valamilyen fizikai mennyiségtdl (pl. optikai vagy egyéb elektroméigneses
sugarzas, hdmérséklet, mechanikai méretvaltozas, nyomaés, gazkoncentracio, stb.) fiiggvénye.
Meérni legkdnnyebben €s legpontosabban fesziiltséget tudunk (féleg ha digitalizalni akarunk).
Ellenallasbdl alapvetden kétféleképp kapunk fesziiltséget. Egyrészt sorba kothetjiik egy masik

*Igy pl. az Elektronika I. laboratérium sordn mért kapcsolasnal kb. 600-800kQ szokott kijonni, ami joval
nagyobb az rcg-nél.
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ellenallassal és egy fesziiltségforrassal, igy fesziiltségosztét kapunk. Ennek el6nye, hogy
egyszert, hatranya, hogy a mért fesziiltség nemlinearisan fiigg a szenzor ellenallastol. A
masik megoldas, hogy aramgeneratorral hajtjuk meg a szenzort, ekkor a rajta mérhetd
fesziiltség egyenesen aranyos az ellendllassal. Homérsékletmérésre hasznalt érzékeld
ellenallasokndl, de barmilyen, erdsebb hdomérsékletfiiggésii érzékeldnél fontos szempont,
hogy a rajta atfolyé aram kicsi legyen, hogy a miatta létrejové Onfiités ne befolyasolja
érdemben a mérést. Pl. a platina alapu ellenallasokat (pl. Pt100, azaz 0°C-on 100Q2; vagy
Pt1000 stb) jellemzden 0,ImA aramon szoktidk lizemeltetni. (A Pt100-nak Celsius fokonként kb.
0,38ohmmal né6 az ellendllasa, azaz 0,1mA mellett fokonként 0,038mV fesziiltségnovekedést mérhetiink, igy ez
nem trividlis méréstechnikai feladat) Ilyen alkalmazasoknal gyakran célszerti, ha a mérendd
fesziiltség egyik végpontja a nullapont, ez a fentebb ismertetett kapcsolasoknal nem teljesiil.
PNP tranzisztor alkalmazisdval vagy miveleti er0sit0s &ramgeneratorral a probléma
megoldhaté.

Masik alkalmazasi teriilet lehet LED-ek” (vilagitodioddk) meghajtisa. Az dramgeneratoros
meghajtasnak tobb eldnye van: egyrészt ezzel elkeriilhetjiik a hdmérsékletvaltozasbol eredd
karakterisztika-eltol6das okozta aramvéaltozast (€s homegfutast), masrészt a LED szinképe
valamennyire fiigg a munkaponti araméatdl. Ne felejtsiik el azonban, hogy magét a melegedést
nem akadalyoztuk meg; nagyobb hOmérsékleten a didddk varhaté élettartama jelentdsen
csokken, tovabbi a hdmérséklettdl is fiigg a szinképe.

1.3.4. Aramgenerator Zener-diédas bazisosztéval

Az egytapfesziiltséges aramgeneratort megvaloOsithatjuk tgy is, hogy a bézisosztd alséd
ellenallasa helyére egy Zener-diddat tesziink. Ennek a megoldasnak az eldnye, hogy igy a
bazispotencial, és ezzel a kollektoraram nem fog fiiggeni a tapfesziiltségtdl (illetve csak kicsit,
a didda letorési szakaszanak dinamikus ellenallasa fiiggvényében).

Utap

19. abra: Zener-diodas bazisoszto

A tervezésekor figyeljiink arra, hogy a Zener-didda altaldban minimum néhiny mA &ramot
igényel ahhoz, hogy a letdréses szakaszban legyen (illetve annak a meredekebb részén).

> Talan mar lassan meghonosodik ez a kifejezés annyira, hogy magyarul tigy irhassuk, hogy led.
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Tegyiik fel, hogy a ZPD sorozatbdl valasztunk diddéat. Az adatlapjan I=5mA 4ramhoz adjak
meg a paramétereket, itt mar elég jol mukodik (ill. megtaldlhatjuk benne, hogy 1m mellett
még elég rossz az rz). Ennél tobbet felesleges adni neki ennél a kapcsolasndl. A Z-didda
letorési fesziiltségének homérsékletfiiggése az 5V kornyéki véltozatoknal a legkisebb, a
dinamikus ellendlldsa a 7V kornyéki valtozatoknél a legkisebb. Igy az 5..7V koriili tipusokat
célszerti valasztani, ha mas kovetelmény nincs (sokszor, ha ez a fesziiltség nem megfeleld,
ellenallashélézattal segitenek rajta, hogy a j6 paraméterli Zenert hasznalhassik).

Rg; méretezése, ha Uy a letorési fesziiltség:

_ —tip
Ry =

IZ

Elemrdl, akkumulétorrél iizemeld kapcsoldsnal a tapfesziiltség idében nem éllando, igy ez a megoldds hasznos
lehet. Ugyanakkor a didda sziikséges drama nagyobb lehet, mint egy ellenéllasoszt6é (ha kicsi IC kell és nagy a
B), feleslegesen meritve az akkut. Ilyenkor egy tin. bandgap reference alkalmazisa célravezetd lehet. Ez egy
néhany tranzisztorbol all6 integrilt dramkor, ami kiviilrél Zener-diddaként viselkedik, azzal a kiilonbséggel,
hogy joval kisebb a hdmérsékletfiiggése és a dinamikus ellenalldsa, valamint jellemzden mar 10..20pA dramnél
miikodik.
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1.4. Egyszeri, egytranzisztoros erdsito kapcsoldsok

Az ersité egy kétkapu, van egy bemeneti polusparja és egy kimeneti pOlusparja. A
tranzisztornak azonban csak harom kivezetése van, ezért az er0sitd épitésénél valamelyik
kivezetést altalaban kozossé tessziik a bemenet és kimenet szempontjabol. Ennek megfelelden
hasznélunk k6z0s emitteri (avagy foldelt emitteres (FE), mert a kdzos pont altalaban a nulla
ill. foldpont), kozos kollektord és kozos bazisu kapcsoldsokat. A kovetkezOkben Kkisjelli
véltakozoaramli erdsitOkrol lesz szd, azaz az erOsitendd jel (bemenet) a munkaponti
fesziiltségekhez képest kicsi (tehat a bejovo jel cstcsértéke joval kisebb 0,7 voltndl) és
véltakoz6aramu (pl. hangfrekvencias).

Megjegyzés a jelolésekrol:

e A fizikai mennyiségeknél a kis és nagybetiik hasznilata nem teljesen kovetkezetes a szakmédban. A
nagybetiik egyrészrdl egyendramu (DC) mennyiségeket jelolnek. Masrészr6l konstans mennyiségeket,
igy pl. a valtakoz6 fesziiltségek csucsértékét vagy effektiv értékét is nagy U-val szoktdk jellni.
Kisbettivel gyakran jelolnek valtakozé (AC) mennyiségeket, azon beliil is kisjeli mennyiségeket, nem
csak a pillanatnyi értékét, de pl. a csicstol csucsig értékét is. Raadasul a pillanatnyi értéket szoktak U(t)
mobdon is jeldlni, de u(t) médon is.

e Jelen jegyzetben kisbetiivel alapvetden az erdsitdk bemenetén és kimenetén mérhetd AC jelekre (vagy
masképp a jel AC komponensére) fogok utalni (azaz az erdsitendd/erdsitett jelekre), azon beliil is
tobbnyire a csucstol csticsig értékre (mivel ez mérhetd a legkonnyebben a gyakorlatban, de a magyarazo
abrakon is j6l 14that6). A nagybetiis mennyiségekkel a nagyobb AC jelek (pl. AC tipellatds) effektiv
vagy csucsértékét jelolom, igy pl. az egyeniranyitoknal. Az erdsitd miikodésének elvi magyardzatanal
az egyszeriség és atlathatésag kedvéért nagybetlis dramokat és fesziiltségeket fogok irni olyankor is,
amikor nem kiilon akarom a munkaponti DC és a rd szuperponalddott AC értéket kezelni, hanem
egyben (amikor az egyes pontokban mérhetd értékek valtozasar6l irok). A szovegkornyezetbdl
remélhetdleg minden érthetd lesz.

e Tehat uy jellemzden a bemend jel AC komponensének a csucstdl csucsig értéke (de a magyarazatok
szempontjabol masik konstans jellemzdje is lehetne). ugg pedig a bazis-emitter fesziiltség AC
komponense, amit AUgg-vel is jel6lok (mint az Ugg megvaltozasa).

e Az indexekben iigyeljiink a kis- és nagybetiik kiilonbségére, mert "BE" bézis-emittert, "be" pedig
bemenetet jelol. (Ezek gyakran egybeesnek, de nem mindig.)
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1.4.1. Kozos emittert erosito (avagy foldelt emitteri, FE)

Az erosités folyamata

Utsp

D\

20. abra: FE erosito modell

A ko6z0s emitterli erdsitd megértéséhez el0szor nézziink egy egyszerli modellt (20. abra).
Viltakoz6aramilag a bemeneti és a kimeneti fesziiltségnek egyarant az emitter az egyik
végpontja (AC-n az egyendramu Up forrds rovidzarnak tekinthetd), tehat valoban kozos
emitteri kapcsolasrdl van szo.

Jelen kapcsolasban Uy (bazispotencial) egytttal Ugg és Uy, is. Ez a forrds adja a bazis-emitter
eldfeszitést, hogy az Upg-Ip (és az Ugg-I¢) karakterisztikdn egy olyan munkapontban legyiink,
ahol méar érdemi aram folyik. Ug=Ugg értéke tehat kb. 0,7V lesz. Erre szuperponalddik ra a
kisjelll up, valtakozodramu jel (ez az er6sitendd jel). A kollektor feldli taplalast Uy, biztositja
Rc-n keresztiil. Ezéltal az Ucg-Ic kimeneti karakterisztikanak az aktiv (avagy erdsitd, azaz a
"lapos") szakaszan lesziink, ahol a kollektoraram mar csak kismértékben fiigg a kollektor-
emitter fesziiltségtdl. Ezen a tartoméanyon a kollektoraram alapvetden a bazisaramtdl fiigg
(IC:B'IB).

A kapcsolds kimenete legyen a kollektornal, tehat uy; = uc 6, Az elemzés szempontjabol most
vegyiik a fesziiltségek pillanatnyi értékét. Ugg pillanatnyi értéke a munkaponti érték koriil fog
Uy szerint ingadozni (igy ennél a kapcsolasnal AUgg=uy.). Ez a valtozas igy megjelenik Ic-
ben is. Ha Ugg n0, akkor I¢ is nd, stb. Ezt mutatja a 21. . Ennek hat4sara keletkezik Ic-nek egy
véltakoz6aramu komponense, ic (avagy Alc).

® Emlékezteté: az egybetiis fesziiltségek potencidlok, tehat Uc nem az Re-n esik, hanem a kollektor és a
nullapont (fold) k6zott!
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_________________________________________________________________________________________________________________________

(mp) é(ic)

_____________________________________________________________________________________________________________________________

AUBE
(ube)

UBE
(mp)

21. abra: Az erositési folyamat elsé 1épésének értelmezése a transzfer karakterisztikan

Ha I¢ n6, akkor az Rc-n esé fesziiltség (Urc=Ic'Rc) is nd. A kimeneti fesziiltségiink viszont a
kollektorpotencial, ami az Uc=Uy, - Ic'Rc 0sszefliggés miatt csokkenni fog. Ha Ugg csokken,
akkor I¢ is csokken, akkor pedig Uc nd. Tehat egyrészt a kimeneten is megjelenik egy
véltakozo jel, mésrészt a kimeneti fesziiltségiink a bemenethez képest forditva fog valtakozni
(a kapcsolas "invertal").

Kérdés, hogy a kimend jel hasonlitani fog-e a bemendhoz? Ez akkor fog teljesiilni, ha a
transzfer karakterisztika (ami jelen esetben exponencidlis) kelléen kis szakaszat hasznéljuk
ahhoz, hogy azt még kozel linearisnak tekinthessilk — ezt jelenti a mar emlitett kisjelti
bemenet (mindenképpen torzulni fog a jeliink, de nem mindegy, hogy mennyire).

A kovetkezd kérdés az, hogy mekkora lesz a kimend jel nagysaga a bemendhoz képest, azaz
mekkora az erdsités?

Az er0sitést a kimeneti és bemeneti jelek hanyadosaként definidljuk, ez lehet fesziiltség, aram
és teljesitményerdsités. A csucstol csucsig értékek ill. az effektiv értékek hasznalata nem
feltétlen ugyanazt az eredményt fogja adni. Ha a torzitas elég kicsi, a kétféle hanyados
nagyjabol egyenld lesz, erdsen torzitott esetben azonban nem. (Oszcilloszkoppal a cstcstdl
csucsig értéket tudjuk konnyen és megbizhatéan mérni, multiméterrel (jobb esetben) effektiv
értéket. Az oszcilloszk6p haszndlata elony0s, ha latni akarjuk a torzitas hatisat.) Ha a torzitas
kevésbé fontos, mint az Aatvitt teljesitmény (Ap mérésekor), akkor az effektiv értékek
hasznalata elonyosebb lehet, egyébként inkabb a cs-cs értékeket hasznéljuk.
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Az er0sités meghatirozasihoz el0szor az uype és ic kozotti kapesolatot kell szamszer(lisiteniink.
Tegyiik fel, hogy ube elég kicsi ahhoz, hogy a torzitassal ne kelljen foglalkoznunk; azaz a 21.
abrdn a karakterisztikdnak az upe-hez (AUgg-hez) tartozé (azaz a munkapont kornyéki)
szakasza kozel linearis.

Ekkor az up. €s ic kozotti kapesolat megadhat6 a karakterisztikat a munkapontban kozelitd
egyenes meredekségével.

A meredekség, avagy transzfer konduktancia altaldnos definicidja négypolusoknal:

AL i
g, =—— ="

AU, u,

FE erdsitonél ezt igy értelmezziik:

B Al _i_c
Em AU, u,

€

Szoktdk még a g1, ya és S jelolést is hasznilni a meredekségre. Az m jelolés a g,-ben a nemzetkozi
irodalomban a mutual (k6lcsonds) roviditése.

A karakterisztika ismeretében g, is meghatarozhaté az adott munkaponthoz, 1ényegében az
érintd egyenes meredeksége, avagy a fiiggvény differenciilja az adott pontban:

UBE
UB!:

dl,  d(I,e') 1. T 1 {A }
= =—I,e ' =— |==S
du,, dU, U, U, |V

Em =

azaz a meredekség értéke egyenld a munkaponti kollektordram és a termikus fesziiltség
(Ur=26mV 300K koriil) hanyadosaval. Mértékegysége a siemens [S], a gyakorlatban
jellemzden millisiemens.

A g, jelében a g utal a vezetésre (konduktanciara), az m vagy 21 pedig arra, hogy bemeneti és kimeneti
mennyiségek kozotti kapcsolat. A kisbetli pedig jelzi, hogy nem statikus (DC) értékek hanyadosa, hanem
megvéaltozasoké (AC értékeké).

A meredekség és a bemend jel ismeretében megkaphatjuk ic-t, abbdl pedig Re ismeretében a
kimeneti fesziiltséget.

Az RC-n esd fesziiltség AC komponense:

1
=1 . = ._C . = . .
Uge =1c "R =uy, Re=u,.-g, R
be

A kollektorpotencial altalanosan:
U, = Utép — Ugc

m
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De ha a kimeneten csak az AC 6sszetevére vagyunk kivancsiak’, akkor a konstans Uyp eltlinik
az egyenletbdl:

Uy =Uc =—Up. =—1.-Re=-u, -g -Re
Innen:
u..
— ki .
AU - - gm RC
ube

Ez egy éaltalanos érvényu képlet: FE-nek megfeleld kapcsoldsra hasznalhaté masfajta tranzisztor esetén is. A
lényeg az, hogy ismert legyen a tranzisztornak az iy-u,. transzfer karakterisztikdja, amibdl meredekséget
szamolhatunk. Igy pl. egy JEET-es vagy MOSFET-es foldelt source-t kapcsolasnal is ebbdl indulunk ki (ott az
emittert source-nak nevezik tobbnyire). A kiilonbség a karakterisztika alakjiban, és igy g,, konkrét képletében és
értékében lesz (az Io/Ut képlet csak a bipolaris tranzisztorra lesz érvényes)g.

Latni fogjuk a konkrét kapcsolasok bemutatdsandl, hogy a kimeneti fesziiltséget valamilyen
kétpolus terheli, amit itt is ellenallassal fogunk modellezni. Ez az ellenallas az erdsités
képletében is meg fog jelenni. Ezenkiviil egy pontosabb modellben a tranzisztor kimeneti
dinamikus ellenallasa is megjelenik. Ennek vizsgalatdhoz a tranzisztor kisfrekvencias kisjelii
valtakoz6éaramd modelljét hasznalhatjuk, amit a 22. abra mutat. Ez a helyettesitokép
természetesen csak akkor hasznilhat6, ha a tranzisztor megkapta a megfeleld pozitiv bazis-
emitter s kollektor-emitter fesziiltséget (normél aktiv tartomanyban van).

= 70 | I

22. abra: a tranzisztor kisjelii valtakozéaramia modellje (helyettesitoképe)

A modellben szerepl0 kisbetiis ellenallasok dinamikus ellenallasok, azaz fesziiltségvaltozas és
aramvaltozas hanyadosaként értelmezziik. Ezek a munkapont kornyéki kis megvaltozasokra
(amit a kisjelli valtakozdaramu gerjesztés jelent) adott valaszt jelentik.

A bemeneti oldalon az Ugg-Ig karakterisztikdnak a munkapont koriili meredeksége adja a
bemeneti dinamikus vezetést, ennek reciproka a bemeneti dinamikus ellenallés, rgg-vel jelolve.
Ez fogja meghatarozni az erdsitd kapcsolasok bemeneti ellenallasat.

7 A konkrét kapcsoldsokban (1d.kés6bb) sokszor konnyebb AC csatoldst megvalésitani, mint DC-t. Mésrészt a
DC erdsitést csak ugy lehet kozel linearisan megvaldsitani, ha - az AC-hoz hasonldan - egy nagyon kicsi bemend
jelet adunk hozza a tovabbra is meglévd 0,7V Ugg munkaponti értékhez, és ekkor az erdsitett jelet is az Uc
munkaponti értékétdl vald eltérésként fogjuk fel (csak épp idében nem vagy lassan valtozik, pl. a bemend jel be-
és kikapcsoldsakor), igy ugyantigy szdmolhatunk vele, mint az AC jellel (megvaltozasként).

¥ Kiilonboztessiik meg a definicié és a kiszamol4shoz hasznalt képlet fogalmat (gyakori tévesztés vizsgan). A gm
definici6ja az iy/uy. (ami altaldnosan igaz), a kiszdmoldsi képlete meg az Ic/Ur (ami tranzisztorfiiggd, és a
definici6 alapjan vezettiik le vagy mérjiik meg)
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A tranzisztor bemeneti ellendllisa’ tehat a karakterisztika derivéltja a munkapontban. Ez
hasonl6éan kaphaté meg, mint a g, meredekség, értéke a termikus fesziiltség és a munkaponti
bazisaram hanyadosa lesz.

LUy 1 1 U,
BE UBE
R T T
du,, Boé‘; —D
BE

A kimeneti oldalon egy vezérelt &ramgenerator és egy kimeneti dinamikus ellenéllas talalhatd.
Az aramgenerator a bemeneti dram bétaszorosit allitja el6. A generétor belsd ellenéllasa rcg,
ez a tranzisztor kimeneti dinamikus ellenalldsa, lattuk mér az aramgenerator kapcsolas
targyaldsanal.

A kimeneti ellendllas definicioja:

— dUCE

T,
CE dIC

Ezt leolvashatjuk a kimeneti (Ucg-I¢) karakterisztikardl (az aktiv szakasz meredekségének
reciproka a munkapont kornyékén). Ahogy korabban emlitettiik, ez jellemzden egy tobb tiz
vagy tobb szaz kQ koriili érték (kisebb Ic esetén rcg nagyobb).

A szakirodalomban el6fordul a tranzisztor modelljének h-paraméterekkel vald leirdsa. Ezeket
az ebben a jegyzetben hasznalt jelolésekkel igy feleltethetjiik meg:

h), =1

h,, =hg =P 1
L

h CE

(Itt most nem foglalkozunk azzal, hogy a h paraméterek értelmezésénél tovabbi feltételek is
vannak.)

? A tovéabbiakban, ha nem sziikséges, nem fogom mindig kifrni, hogy dinamikus vagy kisjelii véltakozéaramd
ellenallas, mert a szovegkornyezetbdl vagy a képletekbdl, szimbolumokbdl egyértelmti lesz.
10 A béta jelolésére DC vagy nagyjelii esetben nagybetiit (B), kisjelii AC esetben kisbetiit () illik hasznalni,

I
utdbbit B =—X definiciéval. Persze a szakirodalomban ez sem egységes (sokszor kis béta jeloli mindegyiket).
B
A béta értéke normal esetben csak kissé fligg a frekvencidtdl, valamint az I-I¢ karakterisztika kozel egyenes, igy
most B és B értékét egyenlének és frekvenciafiiggetlennek fogjuk venni.
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Irjuk fel az iiresjarasi (terheletlen) erdsités képletét ebbél a modellbél kiindulva. Ehhez
el0szor adjuk hozza a modelliinkhoz a kapcsolasi rajzban taldlhatd6 RC ellenallast. AC
nézetben vagyunk - a szuperpozicid modszerét hasznalva Ugp-ot dezaktivaljuk, €és csak upe
van bekapcsolva. Ilyenkor R¢ a kollektor és a fold kozott lesz, azaz parhuzamosan
kapcsolodik reg-vel.

(D ] 0 [

23. abra: Az AC modell kiegészitve Rc-vel (iiresjarasi avagy terheletlen erdsito) (pirossal jelolve a
tranzisztorhoz tartozo rész)

iB:ube
Tpe
. . u
ic =Py =p—=
BE 11
. u
Uy =—ie (reg 1R ) =B—"= (1 IIR()
BE
u..
Ay :i:_ﬁ(r@: [ RC)

Upe BE

Ez elsdre nagyon mésnak tlinik, mint amit kordbban kaptunk. Példaul ez gy tlnik, hogy fiigg
bétatdl, mig az el6z6 képlet nem. Azonban, ha behelyettesitjiik rgg képletét és alakitunk még
rajta, maris ismerdsebb lesz (csak kiegészitve rcg-vel):
_U Ui
BE IB IC

——ﬂr =—&r =—I—Cr =—g (1
o= IR) == (1 I Re) =~ (1 1 Re) =g (e 1R )

I‘BE T T

A

Szakkozépiskolai konyvekben hajlamosak ezt a 1épést kihagyni, és az el6zd valtozatot kozolni, rdadasul h-

h 1
paraméterek hasznalataval: A, =——2| — || R |. A helyzetet silyosbitja, hogy a h-paraméterek értékét

11\ M22
adottnak veszik, igy hyj-et (azaz rgg-t) is, innen pedig kialakulhat a téves nézet, hogy az erdsités fiigg bétatdl
(hy)), pedig valdjaban rgg is bétafiiggd, igy a béta kiesik a képletbdl. Ez nagyon hasznos dolog, hiszen a
tranzisztorok bétaja jelentds gyartasi szorassal rendelkezik (illetve a korai tranzisztoroké joval kisebb volt, akér 2
is).

"' (A parhuzamos ellendlldskapcsolds (replusz miivelet) jelolésére a nemzetkozileg elterjedt jelolést fogom
hasznalni, amit geometridbdl mi is ismeriink a parhuzamosok jelolésére. Ez nem keverhetd 6ssze a szorzas vagy
vektorszorzas jelével.)
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Egy tdpfesziiltségii FE erosito kapcsolds

24. abra: Kozos emitteri erésito kapcsolas egy tapfesziiltséggel

A koz0s emitterll (vagy foldelt emitter(i, FE) erdsitd kapcsolds egyenaramu része a korabban
ismertetett aramgenerator kapcsolasra épiil. Ennek megfeleléen ennek is van kettostapu és
egytipu valtozata. Az daramgeneratorndl ezeket méar részletesen targyaltuk, és a
valtakozdéarami miitkodésben ez nem jelent érdemi kiillonbséget, igy a kovetkezdkben
alapvetden az egytapfesziiltséges valtozatot fogjuk hasznalni.

Az egytapfesziiltséges, bazisosztés megoldast a 24. 24. abran lathatjuk. Ebben harom
kondenzatort taldlunk. A C; és C, célja a be- és kimenet egyenaramu levéalasztiasa. A bazison
ugyanis egyendaramu eldfeszitést alkalmaztunk, a bemenetre azonban barmilyen forrast
kothetiink - példaul egy tisztan AC generatort, amelynek a DC fesziiltsége nulla, ez pedig
egyenaramulag foldre huiznd a bazisunkat, megsziintetve a sziikséges elofeszitést. A
kollektoron mérhetd fesziiltség is tartalmaz egy DC Osszetevot (UC), ezt pedig nem feltétlen
szeretnénk a kimeneten latni (a terhelés nem csak egy ellenallas lehet). Ezek a kondenzatorok
potencidlisan elhagyhatdak, att6l fiiggden, hogy mit kotiink a kapcsolds elé és mogé
(egyendramulag azonos fesziiltségen kell lennie a két oldalnak).

A harmadik kondenzitor (Cg) szerepe mdas. Ha nincs benne a kapcsoldsban, akkor az
emitterellenallds (Rg) a kordbban tanultak szerint igyekszik Ic-t allandé értéken tartani,
elnyomja annak valtozasat, tehat az erdsitett jelet is, igy a kapcsolds erdsitése jelentOsen
lecsokken. Ez id6nként hasznos lehet, erre késobb visszatérink. Ha CE szerepel a
kapcsolasban, akkor Rg egyenaramilag bedllitja a munkapontot és stabilizalja azt (alacsony
frekvenciaji  véltozdsokal szemben, pl. hdomérsékletvaltozds okozta  hatdsok),
valtakozéaramilag (miikodési frekvencian) viszont Cg rovidre zéarja azt, foldeli az emittert
(igy lesz ténylegesen foldelt emitterli a kapcsolds). Mindharom kondenzétor befolyéasolja a
kapcsolas als6 hatarfrekvencidjat, de a legjobban a Cg.

A tovabbi elemzésekhez egyeldre tegyiik fel, hogy a miikodési frekvenciatartominyban
mindharom kondenzator impedancidja elég kicsi, igy rovidzarnak vessziikk Oket. A
szuperpozici6 moddszerébdl ismert dezaktivalast ismét alkalmazzuk a tipfesziiltségre, igy
kideriil, hogy Rg; és Rgy AC szempontbdl parhuzamosan vannak kotve a bemenettel és a
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tranzisztor bemenetével is. Igy mar lerajzolhatjuk a kapcsolds AC kisjelii helyettesitSképét
(modelljét).

D e

1

[ L]

2 el |Rc R

25. abra: Bazisosztos FE erésito AC helyettesitoképe (pirossal keretezve a tranzisztor modellje, zolddel az
erosito)

Ez alapjan meghatarozhatjuk az er0sitd kapcsolas fObb jellemzdit a miikodési
frekvenciatartomanyban. (Az att6l eltéré frekvencidkon val6 jellemzokhoz Osszetettebb
modellre lesz sziikség). Egy altalanos erdsitdt nagyon leegyszertiisitve igy modellezhetiink:

)

—/

:|rbe i R, [] iu ki

Ui,

26. abra: Egy altalanos erosit6 egyszerii modellje (zolddel keretezve az erosité)

(Megjegyzés: a kimenetet éppugy modellezhetjiik fesziiltség- vagy aramgeneratorral, hiszen
atszamithatdak, de a fesziiltséggenerator sokaknak megszokottabb. Az abran nem latszik,
hogy vezérelt generitorrél van sz6, hasonléan a tranzisztor modelljéhez '*.) Ebben a
modellben az erdsitd f6 jellemz6i a bemeneti dinamikus ellenéllas 1y, a kimeneti dinamikus
ellenéllés ry;, és az erdsitések. Hatarozzuk meg ezeket a jellemzoket a 25. abra alapjéan!

T = Ry || Ry, [ Tag

L, = I || R¢

Ay =g, (i IR IR,) =g, (5, IR,)
Ay =-g. (R:IIR,), haR, <1
Ay =

—-g.Ro, haR. <1 ésR =0

Ne felejtsiik el, hogy a terhelés (R;) nem része az er0sitonek, igy a kimeneti ellenalldsnak sem.
Ha Rc jéval kisebb, mint rcg (jellemzden), akkor ry;-t kozelithetjiikk Re-vel. Ha a kapcesolas
terheletlen, masképp szoélva iiresjarasban van, azaz nincs Ry, akkor R; = oo értékkel szdmolunk
(ami igy kiesik a képletbdl).

12 %% . z . z 2 ” 2Tl
Azaz az uyy az u,-tdl fiigg. Ez azért is fontos, mert vezérelt generdtort nem lehet egyszerlien dezaktivalni
szuperpozici6 alkalmazéasinal.
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Aramer6sités csak akkor van, ha a kimeneten folyik dram, azaz véges terhelés esetén. A
definicidbol és az egyszertisitett modellbdl (26. dbra) kiindulva:

Uy
A_lLi_Rt_uki_rbe_A Tpe
1T T R VR
Lpe be Upe t t

I

be

Ez a képlet fiiggetlen a kapcsolds konkrét megvaldsitasatol, igy barmely erdsitore hasznalhatd,
amelynél a 26. dbra egyszerlsitett modellje alkalmazhat6.

A teljesitményer0sités:

Py Uiy
A, =tk A LA
pbe ube.lbe

Kettos tdpfesziiltségii FE erosito kapcsolds

27. abra: Kozos emitterii erdsito kapcsolas kettés tapfesziiltséggel

Az aramgenerator mintdjara az FE er6sito is megvalosithato kettOs tapellatassal, ennek egyik
lehetdségét mutatja a 27. abra. Itt feltételeztiik, hogy a bemend jelet ad6 forrds egyenaramilag
foldon van (nincs DC tartalma), ilyenkor ez adja a bazisnak a munkapontot, igy a
csatolokondenzétort elhagyhatjuk. Ha a bemend forrasnak van DC 0Osszetevdje, akkor azt
figyelembe kell venni - vagy annak megfelelden méretezni a kapcsolast, vagy levalasztani
kondenzatorral, ekkor viszont a bazis le kell hizni egy ellenallassal a foldre.

A kapcsolas bemeneti dinamikus ellendlldsa az abran lathaté esetben r,.=rgg. Ha van egy
ellenallas a bazis és fold kozott, akkor az parhuzamosan beleszamitandd. A kapcsolas DC
paraméterei az aramgeneratornal latottak szerint szamithatéak, az AC paraméterek pedig az
egytapu erdsitobhoz hasonldan.
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Példa. Az FE erosito jellemzo paraméterei.

A kozos emitteri er6sitot nem szoktak végerdsitonek (teljesitményerdsitonek) hasznalni, igy
altaliban nem sziikséges nagyobb munkaponti kollektoraramon {iizemeltetni, a néhany
milliamperes tartomény gyakran elegend6. Ilyenkor jellemzden néhany szazszoros
fesziiltségerositést lehet elérni. A kollektoraram minden milliamperére 38mS-nyi meredekség
jut. Igy pl. ha Ic=1mA és Rc=5,1kQ, akkor az iiresjarasi fesziiltségerosités -196. A be- és
kimeneti ellenallasok jellemzéen néhadny k€ nagysagrendiiek. Emiatt, ha nagyobb
teljesitményt akarunk leadni kis ellendllasi terhelésre (pl. hangszorok), egy tovabbi,
impedanciacsokkentd fokozatot szoktak az FE erdsitd és a terhelés kozé kotni (pl. egy FC
fokozatot, vagy régebben transzformétort).

Nézziink meg egy példat egy egytapfesziiltségli kapcsolas (1d. 24. abra) elemzésére.

Adatok:

Uisp=20V ; Rgi=169kQ ; Rg=33,2kQ ; Rc=5,1kQ ; Rg=2,21kQ ; R=7,15kQ ; Cg=100yuF ;
C1:C2:1OHF ) B=400

A kondenzatorok impedancidjat vegyiik elhanyagolhatonak a miikodési tartomanyban. (A
hatarfrekvenciakra késobb tériink vissza.)

R

U, =~ U, —2L— =328V
RBI +RB2

U, =U, —0,7V =2,58V

e 298V A
R, 2210Q

I, =1, =1,17mA

L _LUTmA o)
B 400

U. = U, ~ IR, =20V -1,17mA-7,15kQ = 11,64V

p=Jr o 20MY _gg0
I, 2.92uA

. =1 || Ry, IRy, =6,74kQ
r, =R, |1 =R, =7,15kQ
T
Ay =—g,( lIR)=-161

A, (dB)=201g|A,|=44dB

re
A=Ay =152

t

A végén illik ellendrizni, hogy a bazispotencialra vonatkoz6 becslésiink helytall6-e.
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I - U, _ 3,28V - 100pA
R,, 33.2kQ
I. 1L17mA
[.=C="""<3uA
" B 400 H
1,>10-1,

Itt a bazisosztd drama kelléen meghaladja Is-t, igy nagyon nagy hibat nem vétettiink az elején.
(A szokésos 10-szeres szorz6 mellett még egy-két tized volt tévedés eldfordulhat a
bazispotencidlban, de tobbnyire ez sem jelentds. Itt most még jobb a helyzet, tobb, mint
harmincszoros szorzéval.)

Kivezérelhetoség, maximdlis erdsités

Felmertil a kérdés, hogy mennyire tudjuk szabadon valtoztatni az erdsit6 paramétereit. Elvileg
Ic értékét novelhetjiik azzal, hogy Rg-t csokkentjilk. Nagyobb Ic-hez nagyobb gm és igy
nagyobb Ay tartozik. Igy addig novelhetnénk az erdsitést, amig a tranzisztor karakterisztikdja
exponencidlis, ami nagyobb aramoknal mar nem lesz igaz. Ezt a részt nem is biztos, hogy
elérjilk, mert tilmelegedhet és tonkremehet a tranzisztor. De van a dolognak egy masik
korlatja is, a kivezérelhetdéség. A korabban tanult kapcsoldsokhoz hasonldan, a kollektor
potencidlja nem haladhatja meg a tapfesziiltséget vagy nem csokkenhet nulla ald. Ha a
bemend jel erdsitésszerese nagyobb lenne, mint amit a tapfesziiltség enged, a kimeno jelet a
kapcsolas "levagja", négyszogesiti. (Ez bizonyos esetekben egyébként kivinatos lehet, amikor
szandékosan akarunk torzitani.)

Tekintsiik a bemeneti jeliink fesziiltségét szimmetrikusnak, azaz a csucsértéke nagyjabol
ugyanannyi mindkét irdnyban (ez jellemzOen teljesiil pl. hang jelekre). Nézziink eldszor egy
terheletlen erdsitd kapcsolast. Ebben a kollektor pillanatnyi potencidljanak maximalis értéke a
tipfesziiltség, minimélis kozelitdleg az emitterpotencial (utobbit a Cg tartja kozel konstans
értéken). A kimend AC jeliink a kollektorpotencidl munkaponti értékére szuperponalddik, igy
ha nem akarjuk, hogy a kimend jeliink hatérolt legyen, az Uc értékét célszerti a két szélsoérték
szamtani kozepére venni, ekkor tud majd a jel mindkét irdnyban egyformén kitérni. Ha nem
akarjuk, hogy a tranzisztor kiessen az aktiv tartominybdl, az Ucgg, €rtékét hozzaadjuk az
emitteréhez (vagy lehet Ug+Ucgsye helyett Ug-vel is szdmolni, igy a CB atmenet biztos
zar6iranyban marad) .

U — Ulép + UE + UCEsal ~ Utép + UE
¢ 2 2

A gyakorlatban erdsit6 tervezésekor igyekeznek ehhez kozel allo értéket valasztani Uc-nek.

Terhelt esetben nem lesz igaz, hogy a kollektorpotencidl teljesen fel tud menni Uy,-ig. Ha pl. Rc egyenld Ri-vel,
és a munkaponti Uc=Uyy/2, akkor a kimeneti kondenzitor is Uyy/2-re t6ltédik fel, €s a maradék fesziiltség
osztddik el R¢ és R, kozott, igy Uc pillanatnyi értéke csak 3/4Uy,-ig mehet fel. De ez jelentdsen nem zavarja a
tervezést - ritkan vezéreljiik ki teljesen a kapcsolast, igy a féltapra méretezést hasznalhatjuk tovabbra is.

Az erOsités elvi maximalis értékének meghatarozdsahoz tegyiik fel, hogy iiresjarasban

vagyunk és maximalis kivezérlést hasznalunk (hiszen semmit sem ériink az erdsitéssel, ha
korlatoznunk kell a jelszintet). Hasznaljuk a 20. dbra kapcsolasat (idealis, egyszerlsitett eset).
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Ue=—22
Ulép
I.R. = Ulap -U.= >
I
g =—C
UT
I.R U,
AUmax :_ngC == % € :_ﬁ
T T

Azt latjuk, hogy max kivezérlés mellett Ic és Rc értéke nem fiiggetlen és igy a
végeredményben az erdsités maximalis értéke a tapfesziiltségtdl fiigg.

Természetesen ha a bemend jeliink elég kicsi ahhoz, hogy ne legyen tidlvezérelt a kimenet,
akkor eltérhetiink a max kivezérlésre méretezéstdl és tovabb novelhetjik az erdsitést.
Novelhetjiik az erdsitést Rc novelésével, de ekkor megnd a kimeneti ellenéllds, ami
megnehezitheti a tovabbi fokozatokhoz val6 csatlakozast; vagy Ic-t noveljik, ami a
teljesitményveszteséget noveli.

1.4.2. Kozos emitteri erosito emitterkori visszacsatolassal

28. abra: Kozos emitterii erdsitdo kapcsolas emitterkori visszacsatolassal

Ha kivessziik az emitterkondenzatort a kapcsolasbdl, az emitterellendllas visszacsatold hatisa
a mukodési frekvencian is érvényesiilni fog (lasd 1.2.2.) A bemeneten 1évé AC jel az
emitteraramon is AC jelet akar létrehozni, ezt az emitterkori visszacsatolds elnyomni
igyekszik, igy végeredményben az erdsitésiink csokken. Ezt kozelitoleg szamszerlsithetjiik is.

Most a bejovo jel (upe) részben jut csak a BE atmenetre, részben pedig az Rg-re. Ismét
gondoljunk vissza arra, amikor az ellenéllas+di6da kapcsolést vizsgaltuk. Ha a munkaponti
Usp elég nagy 0,7V-hoz képest, akkor a megvaltozas, azaz u,. nagyobb része az ellendllasra jut,
Ugg-t vehetjiik kozel konstansnak. Ekkor mondhatjuk, hogy valtakozéaramilag ug=up..
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U, =Upp +Up = Ug

. uE ube
ip=—t=
Ry Rg
IC = lE
u,; =-iRe
_ ube
. c
A U -1.R. Ry __Rc
y == - —__“C
Upe Upe Upe Ry

terhelt esetben:

p,=-Rell®s
E

Az liresjarasi er0sités tehat kozelitdleg a kollektorellenallas és az emitterellendllas hanyadosa
lesz. Ez jellemzden joval kisebb, mint a visszacsatolas nélkiili kapcsolasoké, a korabbi példa
kapcsolasi adataival kb. kétszeres erdsités jonne ki, terhelten még kisebb.

A csokkent er0sités nem feltétlen rossz. A normél FE kapcsolés szaz feletti er0sitése konnyen
vezethet tilvezérlésre, ha a bemend jel nem elég kicsi. Nagyobb bemend jelek esetén tehat
hasznos lehet egy kisebb erdsités. Tovabbi haszna is van a visszacsatoldsnak: egyrészt megnd
a kapcsolas linearitisa, azaz kisebb lesz a torzitas, masrészt megnd a bemeneti ellenéllas (az
emitterellenallas bétaszorosa hozzaadddik az rgg-hez).

A figyelmes olvasé megkérdezheti, hogy mi torténik, ha pl. Rc=5kQ és Rg=5Q? A még
figyelmesebb olvasé meg is adhatja a valaszt. Nagyon kis Rg esetén a munkaegyenes meredek
lesz, igy olyan munkapontot kapunk, hogy az Rg-re jut6 fesziiltség 6sszemérheto lesz a bazis-
emitterre jutéval. fgy nem lesz tobbé igaz, hogy ugg elhanyagolhatd, ezért a kozelitd
képletiink sem lesz hasznilhat6. A visszacsatolt erdsitdé erdsitése nem haladhatja meg
(abszolut értékben) a visszacsatolatlanét.

(Levezethetd egy teljesebb képlet, ami RE-t és CE-t is tartalmazza, és hataresetben kozelitdleg visszaadja a
visszacsatolt és a visszacsatolatlan erdsitést is, és levezethetd beldle az als6 hatirfrekvencia képlete is. Egy
késobb verzidban erre talan visszatérek.)

A visszacsatolt er0sitonek megvéltozik a bemeneti ellenallasa is. ElsO ranézésre azt
mondhatnank, hogy az rgg-hez hozzaaddédik az Rg. Vizsgédljuk azonban meg alaposabban ezt
a részt. Nevezziik el rpe'-nek a BE dtmenet + Rg blokkot, amin uy, fesziiltség esik és ig dram
folyik be.

’
L. =Ry [IRg, || 1,

U, =Ugg +Ug

s _UpggtUp Ugg Up uEB_
I, = 3 =+t I.BE'i'.__rBE_i'BRE

o =

Ip Ip Iy 1c

L, =Ry || Rp, || (1 +BRE)

5]
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Azt kapjuk, hogy az emitterellendllas bétaszorosan jelenik meg (azon bétdszor nagyobb aram
folyik, mint a bemeneten). A bemeneti ellenallasnak &ltaldban az rgg a legkisebb, igy
meghatiroz6 tagja. Ez most valamivel nagyobb lesz, igy a bemeneti ellendllas is valamivel
nagyobb lesz. (Szigorian nézve B helyett B+1 kellene, de igy is elég hosszuak a képleteink.)

A kimeneti ellenallasnal az Rg hozzaadodik az rcg-hez, de ez érdemben nem valtoztat az
eredményen.

1.4.3. Kozos kollektoru erosito (FC)

A~ Utép
RB'I
C
Uhe 1 | f/)
l'l. o,
r 2 Ui
G )| |1
I
R
o] &[] R

29. abra: Kozos kollektori erdsité kapcsolas

A foldelt emitterli kapcsolds konnyen atalakithaté foldelt kollektord (kozos kollektoru)
kapcsolassa. Ilyenkor a kimenetet az emitterrdl vessziik le, ezért az emitterkondenzétort
elhagyjuk (az foldelné a kimenetet). A kollektor valtakozéaramu foldelését a tapon keresztiil
kapja.

Az FC kapcsolas fesziiltségerdsitése kicsi, egy alatti, hasznossdga abban rejlik, hogy nagy
bemeneti és kis kimeneti ellendllasa van, igy alkalmas nagy kimeneti ellenallasu erdsitohoz
kapcsolva, kis ellenédllasi (impedanciaju) terhelések meghajtasara. Gondoljunk pl. egy 4
ohmos hangszéréra - ha az erdsitét egy Thevenin generatorral modellezziik, akkor a
maximalis kimeneti teljesitményt akkor kapjuk, ha az er0sit6 kimeneti ellenallasa is 4 ohm
koriili (kozelitdleg - a modelliink nem tudl pontos).

A gyakorlatban - a jobb hatasfok érdekében - az FC erdsitét jellemzden tn. elleniitemii
kapcsolasban hasznaljak, ilyenkor az emitterellenéllas helyett egy masik tranzisztor (egy PNP)
van. Ennek a mikodése ugyanazon az elven alapul, mint a most bemutatott tanul6 célzatd
kapcsolasé.
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Elemezziik a 29. abra kapcsolasat. Egyendramilag ugyanigy miikodik, mint az eldz6
kapcsolasok, csak itt az R¢ hidnya miatt a kollektor tapfesziiltségen van.

A kimend jelet az emitterrdl vessziik le. Elsdre vegyiik a kordbban is hasznélt kozelitést,
miszerint Ugg kozel alland6. Ekkor a kimend jel csak egy DC eltolasban kiilonbozik a
bemendtdl, tehat valtakozéaramilag ugi=upe, 1gy az erdsités egységnyi, illetve picit kisebb
egynél (figyelembe véve a nagyon kis ugg-t). Figyelembe kell venniink azonban itt is, mint a
visszacsatolt FE-nél, hogy a kozelités addig igaz, amig Rg (illetve terhelt esetben Rg replusz
R¢) relative elég nagy. Az FC kapcsolast azonban mondhatni arra talaltdk ki, hogy kis
ellenallasu terhelést hajtsanak meg vele.

Az er0sités pontosabb levezetése:

gm = = 1C = gmuBE
uBE

u, =up =1 (R [[R) =1 (R [[R) =g up (R [IR))
Uy, =Upg +Up =Upp +8 U (R ||R) =1y, (1+gm(RE I R[))
Uy

A =Yk gnlpe(Rp [IR) g, Ry [IR)
Yoy ug (142, (RLIIRY)  1+g, (R IIR)

Tegyiik fel példaul, hogy Ic=1mA és Rg=5kQ. Ekkor az liresjarasi erdsités Ay=0,995 lesz. Ha
azonban betesziink egy terhelést R=26Q értékkel, akkor mar Ay=0,5.

Ennél a kapcsolasnal bevezetek még egy részletet a modellbe: a bemeneti jelet add generétor
(el6z6 fokozat) kimeneti avagy belsO ellenéllasat (rg). Ezt igazdb6l mar az FE-nél is meg
kellett volna tenni: az rg sorba kotve az erdsito rye-jével fesziiltségosztot alkot és igy csokkenti
a bemenetre jutd jelet, effektive az erdsitést. Amig a laboratériumi 50 ohmos generatort
hasznédljuk, ez nem probléma, de ha Osszemérhetd ellendllasi fokozatokat akarunk
osszekapcsolni, akkor ezt is bele kell szamolni. Az FC kapcsolasnal még egy szempontbol
szamit rg: a kimenet feldl is latszodni fog. Az FE-nél a bazis és kollektor kozott nagy
ellenallas van, igy nem latja a kimenet a bemenetet, de az FC-nél a nyitott BE 4tmeneten
keresztiil igen. A bemeneti ellendllas meghatirozdsa hasonld lesz a visszacsatolt FE
erdsitoéhez, a levezetést igy most mell6zziik:

L. =R, [[R, || (rBE +B(RE ||Rt))

A kimeneti ellenillas meghatarozasahoz forditott okoskodast hasznalunk: ha a bemenetrdl a
bétaszor nagyobb dramui Rg bétaszorosnak latszodott, akkor a kimenetrdl a bétaszor kisebb
aramu ellenallasok bétaszor kisebbnek fognak latszédni. A béazis-emitter atmenet dinamikus
ellenallésa itt rgg lesz, az emitteroldalrdl nézve ig-vel kell osztanunk a definicidjaban, igy egy
bétaszor kisebb értéket kapunk:

Ig Ic B g,

1 1
L, =Rg| (rEB +E(R31 IR, Il 1g )) =Rg || (E(rBE + Ry IR, 15 )]
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Jellemzden Rp; €s Rpy >> 1g, és Ry is elég nagy (rgg+rs/P)-hoz képest, igy

1 T,
L, =Rg |l [rEB +E(RB1 IR, IlItg )j = Igp +§
El6z6 példankhoz hozzatéve =200 és rc=5kQ (pl. egy FE kimenete):

I YU 2602

C

L, =L +%:26Q+259:51§2
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1.5. Triikkos kérdések

1.
Rc Ug
+ RE
12v
30. abra

Feladat: allapitsuk meg a kapcsolas Ig és I dramait és Uc és Ug potencidljait! (Rc=Rg=1kQ)

Rc

BID [Ju

31. abra

Allapitsuk meg a kapcsolds Ic és Ig dramait (rajzoljuk be az iranyokat is!). Up=5V;
Re=Rc=1kQ.
A feladat megoldasahoz gondoljuk végig a tranzisztor felépitését (rétegrendjét).

3.

A Zener-didda alkalmazésa a bazisosztdban jo megoldas lehet az dramgeneratornal (19. abra).
Hasznélhatjuk-e ugyanezt a megoldast a foldelt emitteri erdsitonél (vagy épp barmelyik
er0sitonél) is? Ha nem, miért nem?
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1.6. Példdk

L.
Feladat: Tervezzen bipolaris tranzisztoros aramgeneratort ellenéllas terheléshez!
Adatok: Uyp=12V ; Ic=2mA ; B=200 ; Ucgsa=0,2V

Megoldas:

i

Ha Ry« nincs megadva, akkor az emitterfesziiltséget onkényesen megvélaszthatjuk, dltalaban
1...4 V kozotti értéket szoktunk valasztani (1atni fogjuk, hogy ez csokkenti a terhelésre jutd
max fesziiltséget, ezért nem érdemes tul nagyra vélasztani). Legyen pl. Ug=2V. Upg-t
vehetjiik kb. 0,7 voltnak.

(B értékének érdemes az adatlapon talalhaté minimalis értéket valasztani.)

Ekkor
U, =0,7V
U, =2V
U,=U_ +U,, =27V

I 2mA
I,=S="""=10uA
"B 200 "
I, =I.+I, =2,0lmA =~ 2mA
R Vil 2V g

I, 2mA

A bazisosztondl a Kirchhoff-torvény alapjan I;-Ig=I,, ebbdl kovetkezik, hogy I;-nek
nagyobbnak kell lennie Ig-nél (hogy I,-re is jusson aram). A gyakorlatban szokédsos az
[,=10-1I értéket (vagy ahhoz kozelit) venni. (Ne feledjiik, ez csak egy "0kolszabaly", amitdl
sziikség esetén el lehet térni).
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I, =101, = 100pA

I, =9I, =90pA
U, -U -
R, =0~ Us _12V=27V o,
I, 100uA
U, 2,7V

R,, =—%= =30kQ
I, 90uA

A kollektorellenallas lesz a terhelés, azaz ennek értékét a felhasznal6 adja meg, ezért azt nem
szamolhatjuk ki. Megadhaté azonban ennek a maximalis megengedett értéke, ami felett a
kapcsolds nem tudja a kivant dramot biztositani. Ezt a korlatot a terhelésre jutd fesziiltség
maximuma hatarozza meg. Ha pl 10kQ ellendllast tennénk be, akkor 2mA 4ram mellett 20V
fesziiltségnek kéne esnie az ellenallason, holott a tapfesziiltségiink csak 12V. A terhelésre jutd
maximalis fesziiltség megadasahoz a tapfesziiltségbdl vonjuk ki az emitterfesziiltséget (ez fix),
és a kollektor-emitter fesziiltség minimalis értékét (Ucgmin, vagy mas néven a szaturicios
fesziiltség, Ucpsa). Utobbi kis dramokndl max néhany tized V koriil van (adatlapokon
megtalalhato).

R <Yw Uma—Ue _12V-0,2V-2V
t_max IC 2mA
(Ez egy koriilbeliili érték, mert az Ucgg,-t nem tudjuk pontosan megmondani).

=4,9kQ

IL.
Feladat: Tervezzen bipolaris tranzisztoros aramgeneratort ellenallas terheléshez!
Adatok: Uy,=5V ; Ic=100pA ; B=200; Ucgsi=0,2V; Rinax=30kQ

Megoldas:

Itt meg van adva Ryyax, igy Ug most nem valaszthaté meg szabadon.

R — Utép - UCEsat - UE

tmax
IC

U.=U, —Ug, —I.-R,,, =5V —0,2V—-100uA -30kQ =1,8V

tap
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(Ha ugy vessziik, hogy a megadott 30k az Ry,-nak a minimélis értéke, akkor az igy kapott Ug pedig egy
maximalis érték. Amig ilyen kicsi aramok folynak, a lehetd legnagyobb Ug-vel jarunk jobban.)

U,=U,+U, =2,5V

I. 100uA
=C=—"T—=0,50A
B 200 "
I, = 100uA
U 18V o
I. 100uA
I, =10, = 5uA
I, =91, =4,5uA
U, -U -
R, =—2 "2 _IV=2V 00
I SUA
R32:£= 25V _555¢0
I, 4,5uA

Varidcio a bdzisosztora:

Amikor a bazisaram ennyire kicsi (€s a bazisoszt6 ellenéllasai nagyok), megengedhetjiik
magunknak, hogy a 10Iz-hez képest nagyobb bizisoszt6é aramot valasszunk.

Példaul valasszunk 500Ip-t.
Igy

I, =500I; =250uA

I, = 4991, =249,51A

Uy —Ug 5V-2,5V
BT 250uA
U, 2,5V

R,=—2=—"""_—-10,02kQ ~10kQ = 2,5V
I, 249,5uA 250pA

=10kQ

A kapott Rp; érték eltérése a 10kQ-tdl joval szoérason beliil van, mivel 5001z és 49915 relativ
kiilonbsége is kicsi. Azaz ilyenkor szamolhatunk I,=I,-vel. Ha a két ellenallas fesziiltsége még
meg is egyezik (mint itt), akkor két azonos ellendllassal gyorsan megoldhat6 a feladat (némi
gyakorlattal ilyenkor meg lehet szamol4s nélkiil meg lehet becsiilni a sziikséges ellenallés
nagysagrendjét, a pontos ért€ék nem szamit).
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I1L.

Feladat: Szamitsa ki egy aramgenerator munkaponti fesziiltségeit és aramait €s hatdrozza meg
RtmaX'Ot!

Adatok: Uy,=15V ; B=200; Rgi= 100kQ; Rp,=50kQ; Rg=2,2kQ; Ucgsai=0,2V

Megoldas:

Utip

Az 1,=10-1 6kolszabdlyt itt nem hasznalhatjuk, mert az egy tervezési irdnyelv, ez a kapcsolds pedig mar meg van
tervezve, és nem tudhatjuk, hogy a tervezdje is ezt hasznalta-e. Rdad4sul nem is mennénk vele semmire, hiszen
a pusztan a bazisdrambdl a béta szérdsa miatt nem hatdrozhatjuk meg pontosan a kollektordramot .Ne tévesszen
meg senkit az, hogy megadtuk béta értékét - az egy worst case érték, jelen esetben célszertien a minimalis értéke.
(Adatlapokon a minimdlis, atlagos és maximadlis értékét (vagy ezek egy részét) adjdk meg az eszkozok
paramétereinek.)

A korabban emlitett médon €s okokbdl becsiilni fogjuk a bazispotencialt:

Tth: I, >>1;, azaz I, =1,

U.=U. Lzlsv S0kQ =
BOUW R 4R, 100kQ + 50kQ

Ezutan felvessziik Ugg-t pl. 0,7V-nak.

U,=U,-0,7V =43V

U, 43V
ETR, T 2.2k0
B>100 -1, =1, =1,95mA

=1,95mA

R = Ugp ~ Uk —Ug 15V -0,2V-4,3V
- I. 1,95mA

=5,37kQ

A végén ellendrizziik, hogy a bazisoszté aramara vonatkoz6 becslésiink mennyire helytallo:

pontosabb értékével szamolhassak. A gyakorlatban persze ez nem szamit, mert a gyakorlatban Ucggy értékét nem ismerjiik elég pontosan, és
Ug-nél is csaltunk,. Rtmax értéke igy csak hozzavetSleges.
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L =—8="Y -01ImA
R,, S50kQ

[, =tc _L9MA 4 6ima
B 200

I,>10-1,

Itt a bazisosztd drama kelléen meghaladja Is-t, igy nagyon nagy hibat nem vétettiink az elején.
(Azért a 10-szeres szorzd mellett még egy-két tized volt tévedés eléfordulhat a
bazispotencialban, de tébbnyire ez sem jelentds.)

IV.
Feladat: Tervezzen dramgeneratort PNP bipolaris tranzisztorral, fehér LED meghajtasara!
Adatok: I} pp=400mA ; Urgp=3V ; B=200 ; Ucgsa=0,2V ; Ugg(Ic=400mA)=0,9V

Megoldas:

Utap o

A PNP tranzisztornal az emitter kell, hogy kb. 0,7 volttal nagyobb potencidlon legyen a bazisnal. Ezt célszerien
ugy szoktdk elérni, hogy az NPN-nél megszokotthoz képest forditva kotik be (az emitter van a tap feldl és a
kollektor a nulla feldl). Ilyenkor a terhelés egyik pontja a tap helyett a nullan lesz, ez sok esetben eldnyds lehet.

A kapcsolas szamitasa hasonlé az NPN tranzisztoros kapcsolaséhoz, csak tigyelniink kell ra,
hogy a PNP tranzisztornél az egyes fesziiltség- és dramiranyok forditottak. Figyelembe vettiik
tovabba azt is, hogy 400mA kollektoraramnal az adatlap szerint kb. 0,9V az emitter-bazis
fesziiltség.

Ebben a példdban nem adtuk meg a tapfesziiltséget, tehat azt is meg kell hataroznunk. Ennek
az az oka, hogy a megadott aramerdsség mellett mar szamolnunk kell a disszipacioval (a hdvé
alakuld teljesitménnyel). A tapfesziiltséget a lehetd legkisebbre valasztjuk, hogy
minimalizaljuk a disszipaciot.

Az emitter potencidl felvételekor iigyeljiink arra, hogy a kollektorpotencidlnal (ami jelen
esetben a LED fesziiltsége) nagyobb legyen. Az adatlap szerint 400mA-nél a tranzisztor Ucggy
(UcEmin) fesziiltsége 0,2V. Ucg=1V tartalékkal szamolva Ug=Upp+Ucg=4V. Az elterjedt 5V
tapfesziiltséggel szdmolva marad Urg=1V, igy az 5V tipfesziiltséget elfogadhatjuk.
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(A gyakorlatban fontos szempont lehet, hogy milyen tapegységet tudunk beszerezni, f6leg nagyobb dramoknal,

ezért altalaban nem érdemes tetszéleges tapfesziiltség értékeket kitalalni.)

U, =5V
U, =0,9V
U.=U,,, =3V
Ug =1V
U, =U, —Ug, =4V
Lo _do00mA_,
B 200
I, =I.+I, =402mA = 400mA

U 2V
BT I:E = go0mA
U, =U,-U, =31V
I =1+I;
I, =10I; =20mA
I, =9I, =18mA
U, 31V
Bl — T - m
Ugp—-Us L9V
I,  18mA
Szamoljuk ki a kapcsoléas teljesitményeit!

=155Q

Ry, =

=105,5Q

P, =U,, 1. =3V -400mA =1,2W
Py, = Uy, I =1V -400mA = 400mW
~ Uy, -I. =1V -400mA = 400mW

tranzisztor

Ennek megfelelden az emitterellenallasnak minimum 0,5W teljesitményre méretezett tipust
valasszunk. A tranzisztor az adatlapja szerint 700mW maximalis disszipaciot bir el, ez tehat
rendben van (azonban ligyeljiink ra, hogy ehhez az adatlapi informacidhoz feltételeket is
szabhatnak, igy pl. a kornyez0 hOmérsékletre, a nyomtatott aramkori lap hdelvezetd
képességére ill. a hiitdbordira valé szerelést). A LED-hez nincs megadva maximaélis
teljesitmény, hiszen mind az 4ram, mind a fesziiltség adatait az adatlaprol vettiikk (egész
pontosan szOlva az adatlap szerint maximum 1500mA aramot bir el), a megfeleld hiitésrdl
azonban itt is gondoskodni kell (ehhez azonban figyelembe vehetjiik, hogy a LED felvett
teljesitményének egy része fény formajaban tavozik, igy a flitételjesitménye valdjaban kisebb).

Jelen példahoz egy (a fobb paraméterek alapjan némileg véletlenszertien kivalasztott) 12A02CH tranzisztort és

egy Cree XLamp XP-G LED-et vélasztottunk.
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V.

Feladat: Szamolja ki az abran lathat6 kettdstapu kozos emitterti (FE) erdsité paramétereit!
Adatok: Uyp1=10V ; Uygp=5V ; Rc=2,49kQ; Rg=2,15kQ ; R=5kQ ; Cg=100uF ; C2=10pF ;
B=400

Megoldas:

o

Uhe

(Do

U.=U,,-1I.R. =10V -2mA-2,49kQ = 5,02V = 5V
L Ur_26mV oo o
I SuA
I, =13 =5,2kQ
I, = R, =2,49kQ
2mA
26mV

g —Jc
UT

7TmS

2490-5000

A, =—g (1. xR )=—g (R.XR)=-7TmS - ——— =
o ="En (5 XR)="8n(Re xR, 2490 + 5000

A, (dB)=20lg|A,|=42dB

he __10g. 220 _ 33
R 5000

t

A=A,
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VL

Feladat: Tervezzen k6zos emitterti er0sitd egy tapfesziiltségrol!

Adatok: Uyp=12V ; Ay=—200 ; maximélis kimend teljesitményre (teljesitményillesztés);
R=2kQ ; B=400

Megoldas:

Az emitter potencidlt itt is megvalaszthatjuk (altaldban néhany voltra szokas). Legyen most
Ug=3,3V (igy a bazispotencidl lesz kerek szam). A kollektoriram meghatirozasihoz
induljunk el visszafele az erdsités képletébol:

I
Ay =-g, 0 XR) =—g (R XR)) :_U_C(Rc xXR,)
T
Teljesitményillesztés volt a kovetelmény. A Thevenin-féle helyettesitd képnél tanultak szerint
a terhelésen akkor maximalis a teljesitmény, ha a terheld ellendllas egyenlé a belso
ellenallassal, ami jelen esetben a kimeneti ellendllas, azaz kb. Rc. 14

R, =2kQ
rkl = Rl
R. =1, =2kQ

A :—IIJ—CT(rkixRt)

AU, 200-26mV
7 (R.xR)  2kQ
Uc.=U, —I.R =12V -2kQ-2,6mA = 6,8V

2,6mA

Az emitterellendllast és a bazisosztot szamolhatjuk az &ramgeneratornal is megismert médon.
Itt most Ug-t felvehetjiik szabadon néhény voltra, igy most legyen pl. 3,3V.

' Ez az érvelés nem veszi figyelembe a kivezérelhetdséget, azaz hogy a kimend fesziiltség csiicsértéke a lehetd
legnagyobb legyen, ami pedig befolyasolja a kivehetd legnagyobb teljesitményt. Ennek figyelembe vételével az
eredmény kissé eltér az Rt=rki-t6l, de az eltérés nem nagysdgrendi. Tovabbi megjegyzés: az FE kapcsolas
alapvetden nem teljesitményillesztésre vald, mivel olyankor a terheld ellendllds jellemzden joval kisebb. Az
ilyen esetekre val6 az FC kapcsolas.
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2,6mA
=—= 4 = 6’5 A
B 400 "
U, -U
R, =—2_% = 8V__23ke
101, 65UA
U 4V
gy =2 = =68kQ
9I, 58,5uA
Tovabba
L U _2emV o
I, 6,5uA

L, = Ry, xRy, X1, =3,67kQ

re
A=Ay 2= =-200

3,67kQ
2kQ

=-367

t

(Az rpg €s az ebbdl eredd értékek szdmolasdnal az eredmény bizonytalansaga a B értékének
bizonytalansagat fogja tiikrozni, ezért itt a gyakorlatban nem sziikséges ekkora szdmolasi
pontossag.)

1.7. Forrdsok és javasolt irodalom

Felhasznélt és javasolt irodalom

stb
stb
stb

Székely Vladimir: Elektronika I. Félvezet6 eszk6zok, Miiegyetemi Kiado

U.Tietze — Ch.Schenk: Anal6g és digitalis aramkorok, Muszaki Konyvkiadé (orig.:
Halbleiter — Schaltungstechnik, Springer-Verlag 1985) (http://tietze-schenk.com)
Hainzmann — Varga — Zoltai: Elektronikus dramkorok, Nemzeti Tankdnyvkiado
Kovécs Csongor: Elektronikus aramkorok, General Press kiadd

Zombori Béla: Elektronika, Nemzeti Tankonyvkiadd

Zsom Gyula: Elektronikus aramkorok I.A, BMF-KVK / OE-KVK
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