CS ONGOR

C S

l

74
J

I

f

I"

Kozépiskolak

7

r

amara

lll. osztalya sz



Kovacs Csongor

Elektronikus aramkorok



Kovacs Csongor

Elektronikus aramkorok

- General Press Kiad6, Budapest



Kovacs Csongor: Elektronikus dramkorok

Lektoralta: Mészaros Miklés

© Kovics Csongor — General Press

Boritéterv: Drobek Odon

FelelGs szerkeszt6: Fiileki Beata

Az elektronikai és informatikai szakmacsoport részére

ISBN 963 9076 32 5

Kiadja a General Press Kiad6
Felel6s kiad6: Lantos Kalmanné ligyvezetd
Irodalmi és miivészeti vezets: Lantos Kalman

Nyomta és koétotte a Realszisztéma Dabasi Nyomda Rt.
FelelGs vezeté Madi Lajos vezérigazgat6



Tartalomjegyzék

Tartalomjegyzék e T e

1. Villamos aramkori alapismeretek 1
1.1. A villamos dramkéri elemek €s aramkOrk tipusai .........iviieeeeecivecennens F55 BTN 1
1.2, KEPOIUSOK ....vvvvrevincenicenmecernerese e seeneesessanosesas restetsntee sttt e sesseeesasasanes 1
1.2.1. AKEV KEPOIUSOK .....neeeniiiiercioriiensceniunsasiivenriiegansrsnsaennns e 2
1.2.2. PasSziv KEIPOIUSOK ....ccecveererirmicrrircenrrnseiionensisnssinserarasivesasiesennans’ 4
1.2.3. Kétpolusok helyettesitd kapcsolasal : 5

1.3. NEZYPOIUSOK ..vnerenrrereirenreconsaneneeeresnsterossidebnsainnasins Sbestensisensinstsisirsieessnnensd 9
1.3.1. A négypOlusok parameéterei .........ceereerreerereeioreereeemsnessreinrens R SN 10
1.3.2. A négypolusok jellemzdinek frekvenciafiiggése........... verbereeearb et eenenrenes 17

2. Félvezetd anyagok fizikaja : e 23
2.1 BEVEZEIES ...t teaeesene s e ssnssasta s sssass s sn s b ebetsaenensnenies 23
2.2. Toltéshordozok félvezetd anyagokban...........ccoeeeieuerrereremrnsrsnerenenivnensseisessenens 24
2.2.1. A félvezetdk sajatvezetése.................. fereeieeeeseesst sttt eeteesaeesneeraeesaserenentann 25
22.2. Szennyezéses félvezetdk tulajdonsagal ............................... Brtaesaeninenaeeenaes 26
2.2.3. Aramvezetés a félvezetdkben .............co..oouuen... bttt 28

3. Félvezetd diodak .31
3.1. A PN-atmenetek felépitése €5 MUKGAESE .......ovvvememmmrrreeeeserssemsmnsressesssaeensesseies 31
3.1.1. A hatérréteg kialakul4sa .........ccccceeevrevevneevecnnennen. everarenranas rerereneretneensaenas 31
3.2. A félvezetd didda felépitése és mUKGAESe........cvuvvrveverevererereenenracnne. et 32
3.2.1. A félvezetb dioda nyitéiranyl polarizalasa. .............. rerereberannns erernterenns 33
3.2.2. A félvezetd didda zardiranyl polarizalasa.............eveveeeeemmcerereseismoneeenen. 34
3.2.3. A félvezetd didda teljes karakterisztikja................... et r st 36
3.3. A félvezet6 diddak tipusai..........c.ceeennne.e. et er st en e s e n et searearesaseeneasan 37
3.3.1. Egyeniranyit6 di6ddk.............u...... er ettt b s s be s s s e 38
3.3.2. Zener-di6dak ........ccoovorurerernreeereecennen, e aeaaes JRUTSUISP: 1
3.3.3. TUSAIOUAK cv.v.evenenenereereeirinirietec e teae s bevennsrasss e babosatas e e s enm e s snassees w42
3.3.4. Kapacitdsdiédik . 43
3.3.5. Alagitdiédak ........ccocovreeecrerernnen ettt renrenans perernsniees s bt anenns . 45
3.3.6. SchOttky-diGdAK.........cccoerierrriririirre st s b ssssss s nensseenene 46
4. Bipolaris tranzisztorok ’ , 47
4.1. A bipoléris tranziSztorok felépitése.........covmmvrrrerereirirmeiiiieeiseeeseseseeeeesesseaes 47
'4.2. A bipoléris tranzisztorok MUKGAESE ...............ceurveeveereseeseeeesseesseeeeseeseeeseeseseeseons 48
4.2.1, Aramok a tranziSzZtorban................eveereveeenneeereseeereseseeeesseemsessssseeessessene 48

4.3. A bipoldris tranzisztor alapegyenletei......ccovnuiriuirivimieieiiiceieeerre et seseeeseeeeses 51
4.4, AlapKAPCSOIASOK ...uc.vueerererricuccnieeerie e tiee et esss s ot ns st e et seene s e een 52
4.5. A tranzisztor jelleggorbéi......ouiiiinnrereniieemiie e et 52
4.5.1. A tranzisztor jelleggorbéi baziskapcsoldsban...........c.oocevevevceveesivcenecnenes 53
4.5.2. A tranzisztor jelleggtrbéi emitterkapcsolasban...........ovcvucreerrsisieieescrenenne . .54
4.6. A bipoldris tranzisztorok miiszaki adatai ..............ccevererirenenencneressessseseeieeeeenns 57
4.7, HatArérteKekK ... ....cucvmicicniiiniieieiceecsecssintsesasssssssss s st sesassnasnas verane 59
~ 4.8. A hémérséklet hatésa a tranzisztor mukodésere .................................................. 60
4.9. A tranzisztorok hutese ......................................................................................... 61



Tartalomjegyzeék

5. Unipolaris tranzisztorok ; 64
5.1. Zaroréteges tervezerlésii tranziSZtorok .......c.oeueeveeveriererervnieenerseeeseenersneresernenas 64
5.1.1. Felépités és fizikai MOKOAES .........coovrmivemcorieiiercrenicrreeee e 64
5.1.2. Jelleggorbék, adatok, hatdradatok.........ccccccvvereeenvrernnienrrenessinsenseesnenneas e 65
5.2. MOSFET tranzisztorok .............oueui: dreeresiite st s et et saseaeersseaesesesasanesenarans 68
5.2.1. Felépités és fizikai mikOdéSmOd.........cccevrrrieeerevenrirenreserinorensensieerrsessesans 68
5.2.2. Jelleggorbék, adatok, hatdradatok..........ccovvcceeerrvererenecnnieronsensnncssaesassensenes 70
5.3. Térvezérlésii tranzisztorok alapkapcsolasal ........eeeverveeereiceneeeeiierenienneeeeennnsenns 73
6. Tranzisztorok munkapont-beallitasa 75
6.1. Tranzisztorok UzemmOdjai..........cccvurvireeeiieircrvorsreonoresessssamesseressasesssessessessssns 75
6.1.1. Tranzisztorok lineéris és nem linedris mkodése .........cceveveererenreernennnnen, 75
6.1.2. Tranzisztorok sztatikus és dinamikus tizemmédja.........cccccceverueveereecnnnene. 77
6.2. Erositdfokozatok munkapont-bedllitdsa ........icoivveerievenrecerenesioreresriiesinne it 80
6.2.1. Bipolaris tranzisztorok munkapont-beallitasa...........cceccecerevrererrvererenruenene 80
6.2.2. Térvezérlésii tranzisztorok munkapont-beillitasa...........ccoverereennnne. e 82
6.3. Tranzisztorok kisfrekvencias helyettesitd képei..........ccecereeveeeiveveneevenerrnnne, 85
6.3.1. Bipolaris tranzisztorok helyettesitd Képe.......cocvuevevueeeereverereerereeeerinene 87
6.3.2. Térvezérlésii tranzisztorok helyettesitd képe.......cccvevrrevrreeveerrecnreenennn. 89

7. Erositoé aramkorok. ‘ 91
T.1. Alapfogalmiak ........c.oovcvnisiiinniciciiineeeceectsrestsrerest st raereres s tese e sa s saesaans 91
7.1.1. Az er6sitOK JellemZOi....c.occoirereriieeniriiriceneinirsntnese e eee e eeesenes 92
7.2. Erositd alapkapcsolasok bipolaris tranzisztorral ...........cccvieeveerecvrereereneceenenenns 94
7.2.1. Emitterkapcsoldsii er0sitOfokozat .......ccoeviieererieecrreveriereernererecsneessesnenenns 96
7.2.2. Kollektorkapcsolasti er8sitOfokozat........cuvureerereveereveerereneeeeeseneeeeeeneenens 106
7.2.3. Baziskapcsoldsi er6sitOfokozat ........ccevvereeeenvinineeiineerenersrensseressesessnnnns 111
7.2.4. Er6sit6 alapkapcsoldsok jellemzdinek Osszehasonlitasa.............cccveene.e. 115
7.3. Er6sitd alapkapcsolasok térvezérlésii tranzisztorral........cevvvveevrereneererererenne 116
7.3.1. Source-kapcsolast erdsitdfokozat .......c.ccevieeeriveiieericeciniieienierneeenens 116
7.3.2. Drain-kapcsolastt erdsitfokozat ..........c.cocecvereerrrnvererenerenserisiesnesssrennnnns 123
7.3.3. Gate-kapcsolastl erSsitEfoK0Zat ..........covuevvrrrvecereeionrernrereersseseraeseessenenns 128
7.3.4. Er6sit alapkapcsolasok jellemzdinek dsszehasonlitdsa...........ccceeeeneenenen 130
7.4. TObbfokoZatll €TOSIOK.......ccrvruiucereririireiieencranrrsenresesssserensinessssreseseessssssssesnanes 131
7.4.1. Tobbfokozath erdsitdk felépitése........ccvueverrrnrienrernereranennas weseesessnnenennnnes - 131
7.4.2. Er8sitéfokozatok csatolisa 132
7.5. Zajviszonyok az erOSHOKDEN .........c..coururerercrecrneiicreereereiresere s ressesesereseneanans 139
7.5.1. Az er6sitékben keletkezd zajok fOITASal.........ccovvvevvererernrerrrecrcnerarnsesneen, 139
7.5.2. Az erfsitGkben keletkez0 zajok HPUSal .......ocvveerevcererererceccrernerereneennn, 139
7.5.3. Az erGsitlk zajtényezGje. ......cccevrerererrerenrnreernrrisrersessesesesnnnas teererreneerenerenes 141
7.6. Torzitasok az erésitdkben............coevenene ettt ettt bttt ettt e s e ra sttt saranas 141
7.6.1. Linedris torzitdsok ............. ererenenens ferere e R 141
7.6.2. Nemlinearis tOrZIASOK ... uvververureueresseesniessnsresssassessessemsersesserssssesnsstsssenes 143
7.7, A visSzacsatolds.........coeeerreerenririenrnrrneiesenennee revsersveetesnessaneressesssen eerereeens creeenenees 144
7.7.1. A visszacsatolds €IVe .........ccvvererevenriveninenreieennesrereneeseessnenaens srevararereneins 144
7.7.2. A visszacsatolas hatasa az erdsitd jellemzaire..........ccoceveremvuervreeeeerceivennns 146
7.7.3. A negativ visszacsatolds gyakorlati megvalGsitasa..........cooveerrererencerennnnne 148



Tartalomjegyzék

7.8. SzE&lesSAVIL ETOSIOK .....covurerenrriicerreinteiie et terreresennreressles 152
7.8.1. Kisfrekvencids KOMPENZALAS .......cc.coemicrresincrmrrsrisnsirviosininnsesssssiinsrsscraess 153
7.8.2. Nagyfrekvencids KOMPENZAlAS .........c.cccvivivervineniinisineisessmeanesinisesesiosion © 153

7.9. Nagyfrekvencias hangolt er8sitk..........covvemeririnenrirsiirmnsncerisenernnesessiscsisnnaenans 156
7.9.1. Hangolt erdsitd parhuzamos LC rezg0kormel........uouvvrcencvenirmeniniincnccnnncncns 156
7.9.2. Hangolt erdsitd SAVSZArds csatolassal........c.cceiiverrsonerarervsncessenseresarensscsaeses 159

7.10. Nagyjelii erésiték........ - Srerrressensinesanenesuesassnesein 161
7.10.1. Nagyjelii er6sitok altalanos jellemzése....... reeererassaeresassnsensasene 161
7.10.2. Az erfsitdelemek hatarértékei...... retetieesaiate s satss st sa e et ne 161
7.10.3. TeljesitményerdsitOk jellemzOi........cooeevrerrnnersieonrinccieniecccnieenne 162
7.10.4. A-osztalyn teljesitményerdsito ........cccceeenvererennns eereetr e ses et e e s ens 163
7.10.5. Elleniitemii teljesitményerdsitok ........... eibieueerr sttt a b b en et sean 165
7.10.6. Komplementer teljesitményerdsitOk ......coemremrnierioveriensiromirureiraciosernnersees 168
7.10.7. Teljesitményerdsitok tilterhelés elleni védelme..........cvncemncenninncnnninnns 169

8. Miiveleti er6sitdk — 173

8.1. Egyenaramul €rOSItOK. .....coccveviirinisisinrecrissminrivisinssesissssissensesiosssssssssnssessesns 173
8.1.1. Differencidlerdsitik..........coeverrerrerersnrerenrsisiiesesscsissssssssssssssssssssnessananes 174
8.1.2. FazisOsszegz0 AramkoOr.......cveucevcriennincinieerinnccsecsesracsancscionnas brereterennreaeat e 178
8.1.3. Darlington-KapCSOLAS........cceererrermraercercinneanieserssnsasssiorsssesssensrscsnsonsssesneransens 178
8.1.4. TranziSztoros Aramgeneratorok ........ocertereeeresreseesrsrseesassnariorssesbessassassasnsnns 179
8.1.5. Miiveleti erdsitdk kimeneti fokozatal ......................................................... 181

8.2. Integralt miiveleti erOSIOK ........cccvererenivcriiiorenienrnionnarereeressesiorsonessssesessenessossnenes 183
8.2.1. Integralt miiveleti erdsit6k tula]donségal 184
8.2.2. Az idedlis miiveleti TOSHO .......ccooveicevreriicnrcincnreniinererennes e + 187
8.2.3. A val0ségos miveleti €TOSItO........ccvrrereererererreieesersesiessensasseneeeeressessaerasnes 187
8.2.4. Visszacsatolas alkalmazésa miiveleti erdsitok esetén.............coceevrercereencne 189

8.3. Linedris alapkapcsolasok miiveleti erdsitOkKel.........ovvnreioriiieinrenninrssniennann, 191
8.3.1. Nem invertal6 alapkapcsolds 191
8.3.2. Invertil6 alapkapcsolis .................. . : 193
8.3.3. KilonbségképzO Aramkor.........coveecreervereerriseenesiansesreriessesiessesssrssssseasssenes 194
8.3.4. El6jelfordito fesziiltségdsszegzd Aramkar...........ocucvevveveceneccierenieneeniennnns 194
8.3.5. INtegrator AramKOT .......ccveeveerireererererriereereestensessesresseeresneresressesssssesssarasssense 195
8.3.6. Differencidlé 4ramkor .........ccccocevcveeereeerecne eteseserteresteteresessesenesarerenasarasen 197

8.4. Miiveleti er6sitbk munkapont-beallitasa ..........ccoccereevrieeeiereneeneerenenen TR 199
8.4.1. A bemeneti nyugalmi dram biztosftasa..........ccoerrueceerienecic e 199

- 8.4.2. Ofszet fesziiltség KOmPenzZAlasa ..........ccocceeveeeinirneenrnernerereerererassivseresseenenns 200
8.4.3. Ofszet dram Kompenzalasa ..........cccocvcircrerniiveninceinisisiseissensecannens 201

8.5. Miiveleti erésitdk frekvenciakompenzélasa........... Lvererenreneersnrerttereeinreneennesnenes 201

8.6. Miiveleti erdsitok alkalmazasai.........c.ccooverciuennrenecnnrerannes eeeranens Cererereesesesenenenes 203
8.6.1. Viltakozé fesziiltségill erdsitok........oovvrvimivvirnsiieircnsviinrncsrcnesincin. - 203
8.6.2. Aktiv SZUrOKApCSOIASOK.....coviverireniriiriivinioiiiinnineriessransnnenssnsesssnssercsesssonne 204
8.6.3. Miveleti erdsitok alkaimazéasa a méréstechnikdban...........cccceecesiveenenecne. 207

9. Er6saramu félvezetd eszk6zék ; 221

9.1. NEgyrétegil diOdak ............coveeurririrrirrireerenerneesisenste e serteesee st sesiesessesesessenesanans 221

9.1.1. Felépités €5 MUKOAES .....covrrervrmrvnrierercersacarsereiorsroanssonsesnsassasans ererenteneeenes 221



Tartalomjegyzék

9.1.2. Jellemzd adatok és hatarértéKek ..........c.oeverememevininiieieresreienenesiseseionsenerenns 223
9.1.3. Alkalmazisok - reretsten et saresest et eanssnsnsasensitasesaansraensesens 223
9.2, TAMSZEOTOK w..ecnnrnreerreeersinsseseretereeraetesesesesesteresesssaessosesesnesesessstossaesssncosonssanns 224
9.2.1. Felépités és milkodés...........ccevvererrvvernrunnne. eeeeesnestasesnareratennasnanes eeeenrens . 224
9.2.2. Tirisztorok jellemz6 adatai és hatarértékei ........ reseeneeenans erereneesenrsessansenes 226
9.2.3. A HITISZIOT SZETKEZELE ......ceveverenrenieiereeteneenriveeets e e eeeseesesarsesaessesnsesesassnns 227
9.2.4. Tirisztorok alkalmazasa...........cceveereerecrereniiriesinieeeeeeeeeeveesesesesesessssnssenn 228
9.3. Vezérldelektrodaval kikapcsolhatd tiriSZEOr . ....cuueeeeiveueiviciiceceeeesee e eseeaiesees 231
9.4, TAFISZIOTIELIGUAK ....coverrerrrrrerreeereeiesetie st eresesastiobasesesenessensassesssarenssssseens 232
9.4.1. Felépités és mUKOAESIMOA ........ccueureiirnieerereeiieenscssesessessssssecsesseseneeas 232
9.4.2. Jellemzd adatok és hatarértékek ........oovvvevveviceeceeevneeenens eeresereesteererernennes 233
9.4.3. A tirisztortetrda alkalMazasa ........oeevevveieeerecoeeeeerreeeeeeererseresssesssssssasesns 233
9.5. Viltakozé drami kapcsolédiéda (Dzac) .............. Lrereseneesantessntreaeesaaraesaenesterersans 233
9.5.1. KEUrANYH diO0Q c.vocunmeneerivriectienreionnenaecrronenssssesesssesosssenesstsanacsesesemsesesens 233
9.5.2. Kétiranyi triSZtOrdiOaaK ......ccoveverevreeererecnsrererenriesisiesescseseaseseeeeeesessssssenes 235
9.5.3. A diac alKalMazZASAI .evvveucueeceinreeerererreerereiieseecseseteseesessssessstseasaressiarasass 236
9.6. KEtirdny i tiriSZLOTrioda (TTIC) . .eovvererrrererieceresesiresesessresssesssseseseseeseeesesesssssnes 236
9.6.1. Felépités és MUKOAES .......cveeerrernrenrrrorerericisiieeeesesieeneeessnns RSP 236
9.6.2. Jellemzd adatok €s hatdrérteKek ........ovvvvvvemieeueineeenreeeereeeesssesrssesessssssens 238
9.6.3. A triac alKalMAZASAI......cvururrereeerereeeeerereseeresetssseeeneteneeeeeees e esensassesssasasns 239
9.7. Az egyatmenetli tranzisztor (UJT)........ccecevereiiuenne. reseseenietsacnssriasresaanernrarrenes 241
9.7.1. Az egyatmenetil tranzisztor felépitése és miikodési elve.........oerrvrenn.... 241
9.7.2. Az egyatmenetil tranzisztor alKalmMazasai ........coeeeeeermemeeemerersrseessessressnesenns 243
10. Optoelektronikai alkatrészek : 245
10.1. Fénytani alapfogalmak .........ceccvveirrerereriereriiesiereesesesssseecssseessesessassssosesssens 245
10.2. A fényelektromos jelenség ...........coovvvevvrnrenanee. reeerere bttt st s e e s e nesaasanes 246
10.3. A fOtOHENALAS ....ceevvireeececeretceereeeeesesessss e seeseeesseesensssssesnsesensssassssasens 247
10.3.1. Felépités és MUKGAES .......ocovvrvrrerereereirinnencreeseesreressens verereearenanesnenaes 247
10.3.2. A fotoellenallas JELlemMZBi ..........covevvvieieieeeeeenreeeeeeneseeseesssesessessesssreenas 248
10.3.3. AIKAIMAZASOK .......oucveienrecrcrereiiaeecieiserssssssessessess s sesssssesasasssonesssessnesnes 249
10.4. A PN-idtmenet viselkedése fEnyhatds €SEtén ..........coouvververrvecrivercrssecseneerenesenns 249
10.5. FOtOdiOAAK.....couvrerererenrnrersrsreresenererenesssesssssesesscrosossnsssassssnns teeeresseeeresteaiernenes 250
10.5.1. Felépités és mUKSAESIMOM ........coverureeerveririreeeretriiececereeeeesesasesessiesssssssens 250
10.5.2. Jellemzd adatok és hatArértEKek ........cevvveveeciseeseeeereesrerssssssesrseessesenes 251
10.5.3. AIKAIMNAZASOK ...covererreerenreirrererernreresssisisiaesencesseoseesesessssssssssnssesesssssrsses 251
10.6. Fotoelemek (NaPEIEmMEK) .........c.cverevivineererieiricceiereseieeesesesesssssssnsssssssesessesssssns 252
10.6.1. Felépités €s MUKOAEST €1V .....ccocovurreeeeeneirecsrercrcieieseseeeeee e eneeseesesesessen 252
10.6.2. Jellemz6 adatok és hatdrérteKek .........vveemeeiveeiireeeneereeeeeecsnerseesessanssssans 254
10.6.3. ATKBIMNAZASOK <....covurvrrrererericrriecercretetere st seee e seeesessssssssssssemsssseses 254
10.7. FototranzisztoroK..............coecvevevevereennesunnes et etesetrsat e e e e e sre e saesbenraaenseiareras 254
10.7.1. Felépités és mUKOAES] €1V ......c.euvueuemeercrcicrneerececseeseecres e e seneas 254
10.7.2. Jellemzd adatok és hatdrérteKek ..........ccvoeeeeeeiririceeecsueeeneesreressessonsnsnees 255
10.7.3. AIKAIMAZASOK ...coevvrreririrerrerscenmnressinsessesenssesiscssiesssnessesesssnssasssssssssssesssenes 256
10.8. Fényt kibocsatd didda (LED)...........ccceeeeuireverensnsresriasiosencsesennes tesebinssseressrennens 256
10.8.1. Felépités s MUKOAEST €1V ....ccviveeirreerireineeeeeeseeereseesessesesetessensnserssesssnns 256
10.8.2. Jellemz6 adatok és hatirérteKek ..........ovvovveerireremeereserenererssessesssssensseseses 258
10.8.3. AIKQIMAZASOK ....veveverircrereiereeeireeriresenicseeconene s eseseeseessssssesenssessesssssesssenns 259



Ta;rtalomjegyzék

10.9. LEZETdIOAAK. .......covririrrmenicncesesereasirieietetrencsinssss s ssasesnssssssssesesesssssssnssssesssrenonas 259
10.9.1. Félvezetd 1ézerek fizikai mUKOAESE........cvevvrererererirenniire s 259
10.9.2. Jellemz adatok és hatArérteKek .........oeriervverrerececeeresseisissseneeseeneeseseans 261
10.9.3. AIKAIMAZASOK ......coeoueueieiiririeieeietrenvnnne s ssse et s s senonan 261

10.10. FENYCSALOIOK ....vuvimiermmencreuicenirerisietetntririnies sttt sess st sesesecnnene 261
10.10.1. Felépités és MUKOAES.........coeeerrenrnrnrinnirieeseicts et sseceseessenae 261
10.10.2. Jellemz6 adatok és hatarértéKek ........coviveveremeeemenrienirieieneeeseseesonensaseenas 262
10.10.3. ATKAIMAZASOK ......voverreeeercrenerarensnaereesessssesetsnsssssesesessssesossescssens 262

10.11. Optikai KiEIZOK....cevereuercreirieeirrecrcr et vens s sssss st s s seseseens 263
10.11.1.Folyadékkristalyos KiJelZOK .........cceruererrerieeririnrenisesiseressieneeeeseessenesens 263
10.11.2. Numerikus KielZoK .........covererrureenrrniniereenceerneessenieecscsessesesssneesesnenns 265
10.11.3. Alfanumerikus KiElZOK -......covivrrrrrrerereemirereresresissessssseeseseeeseseeeeeeeneens 266
10.11.4. EIeKrOnSUZATCSOVEK ..vevvveveurrerrrerenrsritnrieesieeeeseneaeeeseesneseesesesssessessssssess 267

11. Tapegységek 271

111, Alapfogalmak.......c.ccurierieicireeerrrise ettt e e s e e erenenae 271

11.2. Hal6zati tranSZformatoroK.........ceeeererneverrrrernsiensietreseseseceess s ssesseeseseestsessees 272

11.3. HAl6zati €ZYERITANYTIOK «..cuceereeeriiererreerieieseeceretsssttsesee e e seeeessee e eeeeessnas 273
11.3.1. Egyutas egyeniranyitok ........ccccureerermemerervirireieeeeeeseseneresesenesssesesssessssnes 273
11.3.2. Kétutas egyenirdnyitok .........ccocorrmeereeeereererieineercrcrsiis e eeeeseesssesesenes 275

114, SZUPBKOTOK ....ocvvvevirreceereienetririeieetesssens e ereresstesssess ot onesesesseneseseeesesasssssseas 271
11.4.1. A bigéfesziiltség csdkkentése pufferkondenzatorral ..........c.ceeererevnnnnn. 277
11.4.2. A blgdfesziiltség csOkkentése SZUIESSEL.......ovuiririremeereneeereeneeeeesrenasenans 278

11.5. Lineéris egyenfesziiltségil StabiliZAtorok .............coveueereemeerreeemereeeeeeeeersrsssseens 281
11.5.1. FesztltségstabiliZAtorOk ........c.cevvueeeiereviieeirincccc et eeeessenns 281
11.5.2. AramStabiliZAOTOK ..............ecvveenreeesneeeeseeeeoseseseseeseeessesssessesssmsees e 292
11.5.3. Integralt feszilltségstabilizAtorok..........couveevverneverieeicieneees e eeeeeene 293

11.6. Kapcsold Uzemil tAPEZYSEEEK .....ouevevereeererirerireirisieneeeeeeeeeeesee e eeeeessssesessneans 298

12. Oszcillatorok 301

12.1. Az oszcillator miikodési elve és felEPItESe. ... cuuvivmiriririimeeeereeeeeeeeersssesssanns 301

12.2. Negativ ellendllast felhasznals 0SZCIIALOrOK .......o.oveveeueeemeeereeeeeeeeeeeeresrerererenas 301

12.3. Visszacsatolt OSZCIAIOTOK .....c.vvereeerrereererererecterncnetseecesseneeeseesesessesesesessesasesnses 302
12.3.1, LC OSZCIHALOTOK ......covrveremcererrrrereerenesse e reseststsesssneses s esassesees s ssasanasans 303
12.3.2. RC 0SZCIHALOTOK ....coneneircnrenrieresreceete ettt es e cseeeneseeees e eseesesessan 306
12.3.3. KVarcOSZCIIAOTOK ........c.vrururerrrererceeresseretisssnecsesssseeeseeesssosseseseesesenens 309



1. Villamos dramkéri alapismeretek

1. Villamos aramkoéri alapismeretek

A nagyszdmi dramkori elemet tartalmazé villamos halézatok vizsgélata igen bonyolult,
ezért a vizsgalt aramkort olyan részdramkorokre bontjak, amelyek tulajdonsagai egyszerien
vizsgalhatok. A teljes dramkor tulajdonsigai a részjellemzSk ismeretében kénnyen
meghatarozhatok. A részaramkorok attél fiiggden, hogy hany villamos csatlakozéponttal
kapcsolédnak az dramkor tobbi részéhez, lehetnek kétpdlusok vagy négypélusok.

1.1. A villamos aramkéri elemek és aramkérok tipusai
Az elektromos dramkoroket felépitd elemek, lehetnek:

U aktiv dramkiri elemek: amelyek helyettesits képében aram- vagy fesziiltséggenerator
is megtaldlhat6 (pl. a tranzisztor).

Q passziv dramkori elemek: amelyek helyettesité képében nem szerepel 4ram- vagy
fesziiltséggenerdtor (pl. az ellenéllds).

Q linedris dramkiri elemek: jellemzéjiik, hogy a kapcsaikon levé fesziiltség és a rajtuk
étfoly6 dram viszonydt - stacionarius (4llandésult) dllapotban - linedris fiiggvény frja le
(pl. az ellenéllds vagy a kondenzitor). A kondenzétor esetén:

=—‘-IL-,<ahol Xc =——L————= dllands , ha f= Gllando.
Xc 2-m-f-C

Q nemlinedris dramkori elemek: amelyek fesziiltsége és arama kozott 1évo kapcsolatot
nemlineéris fliggvény fejezi ki (pl. a félvezetd dioda).

A villamos dramkor attol fiiggéen, hogy milyen dramkori elemeket tartalmaz, lehet:

U aktiv dramkor (aktiv dramkori elemeket is tartalmaz);

Q passziv dramkor (kizirlag passziv sramkori elemeket tartalmaz);
U linedris dramkor (minden 4ramkori eleme linedris); '

O nemlinedris dramkor (tartalmaz nemlinesris 4ramkori elemeket is).

1.2. Kétpolusok |

A ketpolus egy tetszblegesen bonyolult villamos halézat, amely két villamos
csatlakozéponttal rendelkezik. A felépitésében résztvevé aramkori elemektsl fiiggGen,
megkiilénbodztetiink: v

Q aktiv (generdtorjellegii) kétpolust: jellemzdje, hogy elektromos energia leadasara
képes;
Q passziv (fogyasztdjellegii) kétpolust: amely elektromos energidt csak felvenni képes.
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A kétpblusok rajzjele, az 1.1. dbran lithaté. A berajzolt feszilltség- €s dramiranyok, a
szabvanyos pozitiv mérbitanyoknak felelnek meg:

I =
"

K.P. u ui KP.
-

a) b)
1.1. abra. A kétpélusok rajzjele
a) aktiv kétpdlus b) passziv kétpdlus

Egy kétpolus meghatarozottnak tekinthetd, ha két jellemzé adata ismert. Ez a ket adat
altalaban, a kétpolus kivezetokapcsain mérheté U fesziiltség és a rajta 4tfolyd [ dram.
Grafikusan 4brazolva az 4ramot a fesziiltség fiiggvényében, a kétpSlus karakterisztikdjar
kapjuk.

1.2.1. Aktiv kétpélusok

Az aktiv kétpSlusok felépitésiik szerint lehetnek:

Q idedlis és valosdgos fesziiltséggenerdtorok,

Q idedlis és valésdgos dramgenerdtorok,

Q az elézéek kombindcidi.
A val6sagos fesziiltség- és dramgenerétorokat elemi aktiv kétpélusoknak nevezzik. A valds
fesziiltséggeneratort az:

U=U,~R,I, \ (1.1)

egyenlettel irhatjuk le, ahol U a kapocsfesziltség és R, = —%, a generator belso

ellendlldsa. Az idelis fesziiltséggenerétort az R, = 0, vagyis terhel6aram-fliggetlen kimeneti
fesziiltség jellemzi. Az 1.2. dbra az ideélis fesziiltséggenerdtor helyettesitd képét és
karakterisztik4jat szemlélteti. ’ '

. |
ORI

a) b)
1.2. dbra. Az idedlis fesziiltséggenerator
a) helyettesitd képe b) karakterisztikdja

N~

~1

Az idedlis fesziiltséggenerdtor valtakozé dramii szempontbol rovidzarnak tekinthetd,
mivel belsé ellenallasa nulla. ‘
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Az 1.3. dbra a valosagos fesziiltséggenerator helyettesité képét és karakterisztikajat
mutatja. A valGsdgos fesziiltséggeneritor egy idedlis fesziiltséggenerdtor és egy soros
veszteségi ellenéllds (Rg) kapcsoldsabdl épiil fel.

a)
1.3. 4bra. A val6sigos fesziiltséggeneritor
a) helyettesito képe b) karakterisztikdja

A valosagos fesziiltséggenerator jellemzd adatai a kdvetkezdk:

o iiresjdrdsi fesziiltség: U,=0U,,
. ” , o p U
® ravidzdrdsi dram: I, =—,
R,
® belso ellendllds: Ry=R,.

A feszilltséggenerétort nem szabad révidre zdrni, mivel R, — 0 esetén:

U&’
= e— )00,
14

1

r

Az (1.1) egyenlet atalakitdsdval kapjuk, a valéségos dramgeneritort leir6 egyenletet:

Uu,-U_ U

I= -,
RI) ¢ Rb

(1.2)

U

ahol 1, = E& a rovidzérdsi dram. Az R,=oo hatarérték, az idealis sramgenerator jellemzéje.
/]

Az 1.4. dbra, az idealis dramgenerator helyettesitd képét és karakterisztikajat szemlélteti.

a) b)
1.4. 4bra. Az idedlis dramgenerdtor
a) helyettesitd képe b) karakterisztikija
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¥

Megfigyelhetd, hogy az idedlis dramgenerdtor vdltakozd dramii szempontbo’l- szakaddst
képvisel, mivel belso ellenailasa végteleniil nagy.

A valosagos aramgenerator helyettesitd képe és karakterisztikdja az 1.5. dbrdn lathat6. A
valésigos dramgeneritor egy idedlis dramgenerator és egy parhuzamos veszteségi ellenallds
(R) kapcsolasabdl épiil fel.

a) ' b)
1.5. dbra. A valésdgos dramgenerator
a) helyettesitd képe b) karakterisztikdja
A valbsagos dramgenerator jellemzd adatai a kovetkezdk:
o iiresjdrdsi fesziiltség: U,=1,R,,
o rovidzdrdsi dram: I,=1,,
¢ belsd ellendllds: R, =R,.

Az dramgeneritort nem szabad megszakitani, mivel R, — o esetén:

Ui=1,-R, >eo.

1.2.2. Passziv kétpo6lusok

A passziv kétp6lus felépitése szerint lehet:
o ellendllds, o induktivitds,  kapacitds, ® vagy ezek kombindcidi.

A passziv kétp6lusok karakterisztikdjat megszerkeszthetjiik, ha tetszdleges fesziiltség-
értékek esetén az 4tfolyé dramot meghatdrozzuk és a kapott értékeket dbrazoljuk. Ellenallds,
induktivitas és kapacitds esetén a karakterisztika egy egyenes, amely 4thalad az origén (1.6.
dbra).

1.6. 4bra. Passziv kétp6lusok karakterisztikdja
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A karakterisztika meredeksége meghatdrozhaté, barmely 6sszetartozé U-1 értékbél:

1
o= - ! 7 (13)

Megfigyelhetd, hogy ellenallas esetén ( tg o = 5 =%), ha az ellenallis értéke R = 0

(rovidzdr), akkor o =90° és ha R = o (szakadds), akkor o =0°

1.2.3. Kétpélusok helyettesit kapcsoldsai

Egy kétpllus helyettesitd kapcsoldsa (helyettesits képe) az a legegyszeriibb, legkevesebb
dramkori elemet tartalmazé kapcsolds, amelynek a karakterisztikdja megegyezik a kétpSlus
karakterisztikdjaval. Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy egy kétpolust és a helyettesitd
kapcsolasdt egymastol, méréssel nem lehet megkiilonboztetni.

Passziv kétpolusok helyettesité képe

Passziv kétpolusok helyettesité képe egy impedancia, melynek abszolit értéke és
Jazisszoge megegyezik a helyettesitendd kétpSlus impedancidjaval.
Azonos tipusi passziv elemekbél felépitett kétpolus helyettesitd képe, egyetlen passziv
aramkori elembél all. Ez alapjan, pl. a csak ellendllasokbél allo kétpolus helyettesitd képe
egyetlen ellendllas, amelynck értéke megegyezik a kétpolus eredd ellenallasaval, a
kapocspontokra vonatkoztatva (1.7. dbra).

R=R,+(Ry X R;)
L.7. dbra. Passziv-kétpolus helyettesitd képének meghatarozasa

Kiilonbozé tipusi elemekbol felépitett passziv kétpolusok helyettesité képe egy adott
frekvencidn egy olyan - maximdlisan. két elemet tartalmazé (R, R-L, R-C) - kapcsolds,
amelynek a vektordbrija megegyezik a helyettesitend kétpoluséval. :

Az 1.8. dbra egy soros RLC kor helyettesité képének a meghatarozasat szemlélteti, egy
rezonanciafrekvencia alatti, rogzitett frekvencian. Egy soros rezgdkor rezonanciafrekvencia
alatti frekvencidn:

® kapacitiv jelleggel (vagyis, ha f<f, = X>X, )
rezonancia frekvencia feletti frekvencidn:

¢ induktiv jelleggel (ha > f, = X, > X.) rendelkezik.
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-
R
— ]
L : —
T -

1.8. dbra. Kiilonboza tipusi elemekbdl felépitett passziv kétpdlus helyettesitd képe

A helyettesité kép meghatarozasinak lépései az 1.8. dbrdn lathatoknak megfelelden a
kovetkezok: : ~

o megszerkesztjiik a kapcsolds vektordbrdjat és képezziik a vektorok Z eredojét;
e mivel az dramkor kapacitiv jellegii, megallapithato, hogy vektordbrdja megegyezik egy
soros R-C kér vektordbrdjdval, ahol az R értéke viltozatlan és a C, kapacitds értéke:

_ 1 1 1
"o (Xc-X,) o-X; 2n-f-Xg

G

Rezonancia frekvencia esetén, helyettesité képilk megegyezik az dramkorben talalhat¢
veszteségi ellendlldssal.

Aktiv kétpélusok helyettesité képe

Barmely aktiv kétpélus — bonyolultsagatol fiiggetleniil — helyettesithetd egy olyan elemi
kétpolussal,  amelynek  karakterisztikija  azonos a  helyettesitendd kétpolus
karakterisztikdjdval. )

Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy U, iiresjarési fesziiltségiik €s I, rovidzarasi dramuk
megegyezik. Mint tudjuk: elemi aktiv kétpdlusok a valdsagos fesziiltség- és dramgenerdtor.
Az aktiv kétpolusok helyettesitd képének meghatirozisa a Thevenin, vagy a Norton tétel
segitségével torténik.

Thevenin tétel:
o barmely aktiv kétpolus helyettesithetd egy valdsdgos fesziiltséggenerdtorral; az ilyen
helyettesité kapcsolast Thevenin helyettesito képnek nevezzik.

Norton tétel:
o barmely aktiv kétpolus helyettesitheté egy valdsdgos dramgenerdtorral; az ilyen
helyettesitd kapcsolast Norton helyettesits képnek nevezziik.

Az 1.9. dbra, egy aktiv kétpGlus Thevenin és Norton helyettesitd kapcsolasanak
meghatdrozasat szemlélteti.
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1.9. dbra. Aktiv kétpolus helyettesitt képe
a) Thevenin helyettesits kép: Up=U,=U;-U; és Ry=R, =R, +R>.
b) Norton helyettesité kép: Iy=1,=Uy/R, és Ry,=R, =R, +R;.

A Thevenin helyettesité kép elemeit Ggy hatdrozzuk meg, hogy kiszdmitjuk a
helyettesitendd kétpolus iresjarasi fesziiltségét (U,) és ered6 belsd ellenallasat Ry A
meghatdrozott két adat megfelel a Thevenin generdtor forrdsfesziiltségének (Ug) és belsé
ellendllasdnak (Rg).

A Norton helyettesitd kép meghatdrozdsa gy tSrténik, hogy kiszamitjuk a
helyettesitendé kétpolus rovidzarasi aramat (I) és eredd belsd ellenallasat (R). A
meghatdrozott adatok megfelelnek a Norton generdtor forrdsdraménak (Ig) és belsod
ellenallasanak (Rg).

A valésigos fesziiltség- és aramgenerdtor egymassal is helyettesithetd, a helyettesitd
kapcsoldsokra vonatkozé szabalyok figyelembevételével ( 1.10. dbra ).

Ha az aktiv kétpolus tobb fesziiltség- vagy Adramgeneratort tartalmaz, a kovetkezd
szabalyokat kell betartani:

* egy lépéshen csak azonos tipusi generatorokat szabad ésszevonnis
* csak sorosan kapcsolt fesziiltséggeneratorok és parhuzamosan kapcesolt
dramgeneritorok vonhatok dssze.

Rﬂ ,_I._> li >
+]
“D v el 4 [l JU”
ettt O
U.=U,
i g U, = Ig 'Rs
A t=1
r R § §
&
R, =R,
R, = R,

L.10. abra. A val6sagos fesziiltség- és dramgeneritor egymdssal valé helyettesitése
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Szuperpozicié tétel

Ha egy hil6zatban tobb fesziiltség és dramforrés talalhaté €s a hédlézat valamely pontjan
keressiik a fesziiltség értékét, akkor célszerlien ugy jarhatunk el, hogy az aktiv forrasok
mindegyikéhez tartozd fesziiltség-OsszetevSt kiszamitjuk, majd ezeket Osszegezzik. A
szamitasok soran — egy kivételével — az dsszes tobbi forrast mindig zérus értékiinek tekintjik
és sajat impedancidjaval helyettesitjiik.

@ Szamitasi példa:

Hatdrozzuk meg az 1.11. dbrdn lathato aktiv kétpolus Thevenin és Norton helyettesit6 képét!

1.11. dbra.

A feladat megoldasa a kovetkezd 1épésekre bonthato:
e a két fesziiltséggenerétort 6sszevonjuk €és kapunk egy U, forrasfeszilltségii és R, belsd

ellenallast, eredd fesziiltséggeneratort (-1.12.a. dbra ):

Ug, =U, +U,, és R, =R, +R,,

84

>
- -}
s
—p

a) b)
1.12. 4bra.

e az U, forrasfesziiltsegli fesziiltséggeneratort, atalakitjuk dramgeneratorra (1.12.b. dbra):
U,
I; =—* é R, =R

&
8a
e meghatarozzuk a két, parhuzamosan kapcsolt aramgenerator ereddjét (1.12.c. dbra):

84"

I, =1, +I, é R, =R, xR, .
6 83 &8s 86 83 8s
e a kapott dramgenerétort 4talakitjuk fesziiltséggeneratorra (1.13.a. dbra):

Uy, =1y Ry, €8 Ry =Ry, .
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R, R R 1 .
| | Vi | |
Uy | lu u, i <> U /"T R, lu
= ___i Lo
a) b) c)

1.13. dbra.

* meghatirozzuk az ellenallisok ereddjét és megkapjuk a Thevenin helyettesité képet
(1.13.b. ébra):
U,=U, ¢é R,=R, +R.

® a Thevenin képet felhasznilva, meghatérozzul'\(”a kapcsolds Norfon helyettesité ké‘pét
(1.13.c. dbra):

U,
I = —R—s és természetesen, R, =R, .

8
8

1.3. Négypolusok

A négypdlusok olyan - tetszélegesen bonyolult - elektromos halézatok, amelyek négy
villamos csatlakozéponttal rendelkeznek. Az 1.14.dbra a négypdblus rajzjelét szemlélteti. A
berajzolt fesziiltség- & dramiranyok a szabvanyos pozitiv mérdirdnyoknak felelnek meg. A
négypblus bemenete, amely az U, - I, paraméterekkel jellemezhets, energidt vesz fel, a
kimenet, amelynek paraméterei U, - I,, energidt ad le.

I

— . - -l
u11 NP U,
| -

BEMENET KIMENET

1.14, dbra. A négyp6lusok rajzjele

Ha a négypélus tényleges fesziiltség-, vagy dramirdnya a szabvényossal ellentétes, akkor
ez negativ elgjelet eredményez a megfelelé paramétereknél. A négypolusok, szerkezeti
elemeik fiiggvényében lehetnek:

* Aktiv négypolusok; amelyek legaldbb egy aktiv dramkéri elemet tartalmaznak.

® Passziv négypdlusok; csak passziv dramkori elemeket tartalmaznak.

o Linedris négypdlusok; minden sramkdri elemiik line4ris. »

* Nemlinedris négypglusok; amelyek tartalmaznak nemlinedris dramkori elemet is.

® Szimmetrikus négypdolusok; kimenetiik és bemenetitk minden kovetkezmény nélkiil

felcserélhetd (1.15.a. dbra). '

® Foldszimmetrikus négypolusok; bemeneti és ezzel egyidejiileg kimeneti kapcsaik

minden kdvetkezmény nélkiil felcserélhetSk (1.15.b. dbra).
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R, R,
o— l___lll O
R R R
T -
o— * &-———0 o . . )
R; =R, ' rR2=R:~1—1
a) b)

1.15. dbra. Négypélusok _
a) szimmetrikus négypdlus b) foldszimmetrikus négypolus

1.3.1. A négypélusok paraméterei

Egy négypilus meghatarozotmak tekinthetd, ha bemeneti és kimeneti fesziiltsége (U, Uz)
és drama ( I, 1, ) ismert. A négypblus négy elektromos jellemzGje egymds fliggvénye.
Barmely két adat ismeretében a masik kettd meghatrozhato, ha adott a négypolus
kapcsolasa. A kovetkezdkben lineris négypolusok elektromos jellemzGivel foglalkozunk,
amelyek egymasnak linedris fliggvényei.

A négypélusok paraméterei olyan dllandok, amelyek segitségével a kimeneti és a
bemeneti jellemzok kizétti fiiggvényrendszerek felirhaték. Ezek az egyenletrendszerek a
négypdlus karakterisztikus egyenletei. Az egyenletrendszerek felirdsara ¢és ebbdl a
paraméterek meghatdrozdsdra Gsszesen hatféle lehetdség nyilik. Ennek megfelelden hat
kiilonbdzé négypolus paramétert kiilonboztetiink meg. Ezek koziil a legfontosabbak az:

Q impedancia ( z ) paraméterek,
Q admittancia ( y ) paraméterek,
Q hibrid ( h ) paraméterek,

Q inverz hibrid ( d ) paraméterek.

Mivel a szamitasokat altalaban valtakozé aramu korokben végziink, ezért Kisbetiis
jeloléseket alkalmazunk.

A négypélusok impedancia ( z ) paraméterei

A négyp6lus impedancia paramétereit meghatdrozé karakterisztikus egyenletrendszer, a
kovetkezd formaban irhato fel:

=zt

Uy =29,k +2p:0

Az egyenletrendszerben a z é4llanddk, a négyp6lus impedancia paraméterei. Az elsd
egyenletben a bemeneti fesziiltség szerepel a bemeneti és kimeneti dram fiiggvényében, a
masodik egyenletben pedig a kimeneti fesziiltség. Az egyenletekb8l a négy impedancia
paraméter értelmezhetévé valik, ha kifejezziik Sket. A z;, paramétert kifejezve, a kovetkezd
kifejezést kapjuk:

2y = Y% —"212 i )
h

10



1. Villamos aramkori alapismeretek

Mivel a kifejezett paraméter a z,, paraméter fiiggvénye is feltételezziik, hogy az i
kimeneti dram nulla. A feltételt-a kifejezésben is jelive kapjuk az aldbbi osszefliggést,
amely értelmezhet6 fizikai tartalommal rendelkezik:

U
41 = —
I

i,=0 N.P.

1.16. dbra. A z;, paraméter értelmezése

A z;; paraméter a négyp6lus bemeneti impedancidjdt képviseli, abban az esetben ha a
kimeneten nem folyik dram, vagyis nyitott kimenet esetén (1.16. dbra). Hasonl6 eljardst
alkalmazva, a t6bbi impedancia paraméter is kifejezhetd.

Az impedancia paraméterek kifejezései, a kdvetkezok:

i . L . s
=7 — Bemeneti impedancia nyitott kimenet esetén.

hly=o »

d . e , . .
Zp =T — Awviteli (transzfer) impedancia nyitott bemenet esetén.

12 i| =0

u { o3 s . . , . .
Zy = — Auviteli (transzfer) impedancia nyitott kimenet esetén.

ll iz =0

el . . L s
=7 — Kimeneti impedancia nyitott bemenet esetén.

2 |,
hy = 0

A parameterek index jel6lésénél az els6 szam, a tort szdmldldjdban taldlhaté mennyiség
bemeneti ( 1) vagy kimeneti ( 2 ) voltdra utal, mig a mdsodik szdm a tort nevezdjében levé
mennyiség azonos tulajdonsigara. Egy négypdlus impedancia paramétereinek kiszdmitdsa az
elébbiekben ismertetett meghatarozasok szerint torténik.

& Szamitasi példa:

Hatdrozzuk meg az 1.17. dbrdn l4that6 négypdlus impedancia paramétereit!

Adatok:

R, =1kQ
R, =2kQ
R, =3kQ

1.17. abra.

11



1. Villamos aramkdri alapismeretek

Megoldas: .
Alkalmazzuk az impedancia paramétércket meghatirozé képleteket. Az &dbrdkon a
meghatarozand6 impedancia paraméternek megfelel aramkori viszonyok szerepelnek.

I, (R,+R,+R
4 =2 gy =T RARAR) _ vo 3k + 2kQ = 6KQ
I |, 1,
/ R L,=0
,,l >, ,, < o
. !
u'() U R
1+ l 1 R2 Q '3
1.18. abra. L_— °
U A
Z|2=1—] zy =22 =Ry =3kQ _
2 1= R
h=0_ R, <2
it e .
Ul R QRB le
1.19. abra. o {—1—e
U I,-R
zzlz—l-ll 221= ]13=R3=3kg.
1,=0 » ; . .
1.20. dbra:
U I, R
zz2=—2 222= 2 3=R3= 3kg
I 1,=0 12. .

. 5
<2
| SR
- R, IjR’ uz@iuz
1.21. abra: ©°© {1

A négypélusok admittancia ( y ) paraméterei

A négypolus karakterisztikus egyenletei ebben az esetben:
i = YUy =Yy Uy
Iy ==Yy Uy + Yy U

Az egyenletekben megjelend negativ eldjel arra utal, hogy a kifejezésben szerepld egyik
villamos jellemzd irdnya ellentétes a pozitiv mérdirannyal. Az admittancia paraméterek —
hasonlé gondolatmenetet kdvetve mint az impedancia paraméterek meghatdrozdsénal — a
kovetkezOk:

12
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L4

iy , , . L
yn=— — Bemeneti admittancia rovidrezdrt kimenet esetén.
ul Uy = 0
i . e . , .
V==~ - Avviteli (transzfer) admittancia rovidrezdrt bemenet esetén.
2 = 0
i - . , . L,
Vo =- w — Atviteli (transzfer) admittancia rovidrezdrt kimenet esetén.
by =0 | .
i , . . , . . .
Y = . — Kimeneti admittancia rovidrezdrt bemenet esetén.
2 |y =0 o
I

@ Szamitasi példa: .
Hatirozzuk meg az 1.22. dbrdn lithaté négypolus Y11 €s y,, paramétereit!

Adatok:
R, =1kQ
R, =2kQ
R, =3kQ
1.22, abra.
Megoldas:

i
i R, 1
Yz == o= = Yp=- w R " LmS. .
: 2 ly=0 2 1
u,=0
1.24. 4bra.

13
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A négypélusok hibrid ( & ) paraméterei

A megfeleld karakterisztikus egyenletek, a kdvetkezok:

wy=hycipthyu

— Bemeneti impedancia rovidrezdrt kimenet esetén.

— Fesziiltségvisszahatds nyitott bemenet esetén.

— Aramerdsitési tényezd rovidrezdrt kimenet esetén.

— Kimeneti admittancia nyitott bemenet esetén.

iy ==y iy +hy Uy
A hibrid (vegyes) paramétereket meghatarozé kifejezések:
gYyes) p g )
U
by = T
1 i = 0
U
by = o
2 n= 0
oy = - 2
1=
ll Mz = 0
)
) =2
u2 n= 0

A meghatérozasi osszefiiggésekbd! lathatd, hogy a hibrid paraméterek fizikai tartalma
kiilonbdz6; a h;, és h,, paraméterek dimenzié nélkiili, a h,; és hy, paraméterek viszont
mértékegységgel rendelkezé mennyiségek. Ez a tény magyardzza a hibrid paraméterek

elnevezést.

@ Szamitasi példa:

Hatérozzuk meg a 1.25. dbrdn athaté négyp6lus h, hibrid paraméterét!

Adatok:
R2 = 2 kQ
R, 2kQ

R, Ry
RZ
O < -0
1.25. dbra.
Megoldas:
Meghatdrozas szerint:
R,
u2  ——
i Ry, + Ry
hy, = il = hyp= p
2 =0 2

14
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1. Villamos aramkori alapismeretek

1.26. abra.

Az u, fesziiltség a fesziiltségosztas torvényét felhasznalva fejezhetd ki, az u, fesziiltség
fiiggvényében.

A négypolusok inverz hibrid ( d ) paraméterei

A megfeleld karakterisztikus egyenletek, a kovetkezdk:

i =dyu—dp i
uy = dyy-uptdy iy

Az inverz hibrid (forditott vegyes) paramétereket meghatirozé kifejezések:

i ..
d, = L — Uresjardsi bemeneti vezetoképesség ([d,15=S).
Yidy=0
d,=--=L — Rovidzdrdsi dramvisszahatds.
2y =
_ e, I T .
dy = . — Uresjardsi fesziiltségerdsitési tényezd.
1 iz = 0
<
u e .y . .
dy = 1_2 — Rovidzdrdsi kimeneti ellendllds ([d2]5=82)
- 2 U= 0 v .

A meghatarozasi Osszefiiggésekbol lathatd, hogy az inverz hibrid paraméterek fizikai
tartalma kiilonbz6; a d,, és d,, paraméterek dimenzié nélkiili, a d,, és d,, paraméterek
viszont mértékegységgel rendelkezé mennyiségek.
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A négypélusok fesziiltségatvitele

A négyp6lusok vizsgatata sordn lényeges szempont, hogy milyen a négypdlus elektromos
jeldtvitele. Azaz: a bemenetre adott fesziiltség jelalakja milyen a kimeneti jelalakhoz képest.

A bemeneti jel amplitidévaltazdsat a négypolus erdsitése hatdrozza meg. Meghatdrozis
szerint a fesziiltségerdsités (A,) egy mértékegység nélkiili mennyiség, amely a kimeneti
fesziiltség és a bemeneti fesziiltség hianyadoséval egyenld:

)
Au =
u;

Ha a fesziiltségerdsités egységnyinél kisebb, akkor csillapitasrol van szé és ezt a
fesziiltségesillapitds fejezi ki. A fesziiltségesillapitds a fesziiltséger6sités reciprokaval
egyenld:

1
A Uy

A miiszaki gyakorlatban a fesziiltségerdsitést és fesziiltségcsillapitdst viszonyszamok
helyett, logaritmikus mérészémmal adjak meg. Ha a tizes alapi logaritmust alkalmazzuk,
akkor az er6sités értékét bel-ben (B), vagy kisebb egységében decibel-ben (dB) kapjuk meg a
kdvetkez0 Osszefiiggés szerint:

a,=20-1g=% (dB).
U,

Amikor természetes (e) alapi logaritmust alkalmazunk, egy régebben hasznalt
logaritmikus mérdszamot kapunk a fesziiltségerdsités kifejezésére. Ez a neper (N). Ennek
értéke a kovetkez6 kifejezéssel hatarozhat6é meg:

au=lnl:‘—j (N).

A két logaritmikus egység kozotti osszefilggések: 1dB=0,115N és IN =87dB.
Az 1.1. tdbldzat, nevezetes fesziiltségerdsités és fesziiltségesillapitas értékeket tartalmaz.

FESZULTSEGEROSITES A, -} FESZULTSEGCSILLAPITAS 1/ A,
Linedris Logaritmikus Linedris Logaritmikus
1 0 dB
w/EzlAl 3,dB 1/V2 =07 - 3 dB
2 6 dB 1/2 - 6 dB
3,16 10 dB 1/3,16 - 10 dB
10 20 dB . 1/10 -20 dB
31,6 30 dB 1/31,6 -30 dB
100 40 dB 1/100 -40 dB
1000 60 dB 1/1000 - 60 dB
1.1. tiblazat.

16



1. Villamos aramkéri alapismeretek

v

Megfigyelhet6 a tablazatban szercpl\c'i értekeket tanulmanyozva, hogy a fesziiltségesillapitas
logaritmikus mérészama negativ elgjeldi, ami a logaritmus tulajdonsagiboél adédik.

A fesziiltségerdsitéshez hasonléan a négyp6lusnak igen fontos jellemz6 adata, a bemeneti
és kimeneti dram nagysdga kozotti Osszefiiggés, amelyet az dramerdsités fejez ki. A
négypolus dramerdsitése a kimeneti és a bemeneti dram hanyadoséval egyenld.

A= il decibelben kifejezve a = 20-1g| 2
i a

= | (dB).
L

A fesziiltség és aramerésités egyiittes hatasat, a négypdlus teljesitményerdsitése fejezi ki. A
négypolus telfesitményerdsitése a kimend teljefitmény ¢és a bemend teljesitmény hdnyadosa.

‘ Uy -i
P P’ Ap=ﬁ=Au'Ai; = A, =|A] Al

Logaritmikus mér6szdmmal (dB-ben) kifejezve, — ha a négyp6Slus bemeneti és kimeneti
ellenalldsa megegyezik — akkor:

2
A =:—§=A2 = lgA, = 2-IgA,
!

10-1gA, = 20-1gA, = a,= 10-1g A, (dB).

1.3.2. A négypodlusok jellemzdinek frékvenciaﬁiggése

Az elézéekben olyan négypolusokat vizsgaltunk, amelyek elemei nem tartalmaztak
reaktdns tagokat és jellemzdiket frekvenciafiiggetlennek tekintettiik. A reaktins tagokat
(kapacitds, induktivitds) is tartalmazo négypolusok jellemzoi (pl. fesziiltségerdsitésiik)
frekvenciafugg6k.

A frekvenciaitvitel jellemzésére a Bode-diagramokat haszniljak, amelyek a négypdlus
fesziiltségerdsitését, valamint a fazistolast abrazoljak a frekvencia fliggvényében. Ezekben a
diagramokban a fesziiltségerosités logaritmikus egységeként a decibel-t (dB), a frekvencia
logaritmikus egységeként a dekdd-ot ( D ) hasznaljak. Egy tetszbleges f, frekvencia logarit-
mikus egységekben kifejezett értékét a kovetkezd osszefliggés adja meg:

f

f.=1g= [D]; f, - viszonyitasi frekvencia.

fo

A viszonyitdsi frekvencia értékének megvalasztisa tetsz6leges lehet de célszerii, hogy
értéke a négypolus miikodési tartomanyédba essen (rezglkort tartalmazé négypolusok esetén
altaldban megegyezik a rezonancia frekvencidval).

A leggyakrabban el6fordulé frekvenciafiiggd négypolusok az aluldtereszté és a
feliildteresztG sziiré. A tovébbiakban ezekkel foglalkozunk. ’
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Alulatereszto sziiré

Az alulateresztd sziir$ felépitését az 1.27. dbra mutatja.

° I, '
V VWG%’ - l
Uy (o] U,

0 ) o _ [T
I :

1 | <

C ST e

O _ 0

1.27. dbra. Alulateresztd sziird felépitése és vektorabrai

A fesziiltségerosités:
A = u—2 = ——XC = XC

w Z \/R2+X%

A fazistolds negativ, mivel a kimeneti fesziiltség késik a bemeneti fesziiltséghez képest:

(p=—arctg-i.
Xe
Abban az esetben mikor R = X:
o Xe _ X _ 1.
©JRPexE: Jaxz A2

a, =20-1gA, =20-lg—==~3dB;

V2

R o
Qp=—arctg——=—arctg 1=—45".
Xc
Azt a frekvencidt, ahol X¢ = R, az alulateresztd sziird felsd hatdrfrekvencidjanak
nevezziik, mivel az ennél kisebb frekvencidju jeleket engedi 4t.

o1
/1 =37 RC
Alacsony frekvencidk esetén, ahol R << X¢: '
X
L, =—=<==1; é a,=20-1gA, =20-1g1=0dB.
‘ X2z :

& P1. 0,1-szeres frekvencidn ( f =0,1- f;): Xc=10.R
A=l ‘ '
a,=20-1g1=0dB;

@=-arctg R =—arctg —1—’="-— 6 .
10-R 10
Nagy frekvencidk esetén, ahol R >> X¢:
Xc _Xc
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@ Pl 10-szeres frekvencidn ( f = 10-f;): R=10.Xc

A :_XL—- Xc —_1_~

““ R 10-X. 10’

a,=20-1gA, =20-1g—=-20dB;
R <

Q=-arctg——=—arctg 10=—-84" .
Xc

Az alulitereszté szlird Bode-diagramjat (1.?8. dbra) megszerkeszthetjiik a meghatarozott

adatok alapjan:

* a fdzistolds az f; fels6 hatarfrekvencian — 45°; alacsony frekvencidkon 0°-hoz, magas

frekvencidkon pedig — 90°-hoz kozelit.

® a fesziiltségerdsités a fels6 hatarfrekvencian tl 20 dB/dekad meredekséggel csokken.

a,[dB] 4

0dB
-3dB

20dB |- o e e

ol°H

1.28, dbra. Alulatereszt$ sziir$ Bode-diagramjai

Fellilateresztd sziird

A feliilatereszt6 sziir6 felépitését az 1.29. dbra mutatja.

A fesziiltségerGsités:

i C
o——} © A=t _ R
| ! "y 2, y2
Uy i R U, 1 R+ X¢
! !, A fazistolas:
=arct, Xc
1.29. abra. Feliilateresztd sziir felépitése ¢= & R~
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Abban az esetben mikor R = X¢:

" JRex: or A2

a,=20-1gA, =20-lg—==—3dB;

7z

X
(p=arctg—EC—=arctg 1= 45°.

A frekvencidt, ahol X¢c = R a feliilateresztd sziir$ alsé hatdrfrekvencidjinak nevezzik,
mivel az ennél nagyobb frekvencidju jeleket engedi 4t.

1
f"_2-7t-R-C

Nagy frekvencidk esetén, ahol R >> X:

R _1; ¢ a,=201g4,=20-1g1=0dB;

JR?

X
=arctg—=-—>0.
p=arcig— .

Au =

Kis frekvencidk esetén, ahol R << X¢:

(p=arctg%—>— 90° .

A feliilateresztd szlird Bode-diagramjai az 1.30. dbrdn 1athaték.

a,[dB] 4
f{Hz)

0dB -
f{D]

-3dB
—20dB

f[Hz)
0]

1.30. abra. Feliilatereszt sziird Bode-diagramjai
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& Szamitasi példa:
Frekvenciafliggd négypolus szamitasa (1. dbra).

Adatok:
|
i“z =15kQ C=22nF
| f=1723,43 Hz (a bemeneti jel frekvencidja)
: A meghajté generdtor adatai:

Ug = 100 mVeff rg=2kQ
1.31. abra.

Feladatok:

a) Hatdrozza meg az u; bemeneti fesziiltség és az u; kimeneti fesziiltség értékét!

b} Milyen fazishelyzetben van a kimeneti fesziiltség a bemeneti feszultseghez képest?
Hatdrozza meg a fazistolds nagysdgadt!

¢) Mekkora az aluldteresztG sziré felsé hatdrfrekvencidja? Hatdrozza meg ebben az esetben
a fesziiltségerdsités és a fazistolds nagysagat!

d) Az 1.31. dbra szerinti kapcsoldst R, = 33 kQ -os ellendlldssal terhelve, hogyan alakithaté
ki az dramkorbol frekvenciafiiggetlen fesziiltségoszté? Hatdrozza meg ‘a kapesoldst
kiegészité alkatrész értékét!

Megoldas:
a) Xe= ! > - =10kQ
2.7-22-1077-723,43
2
" \/ X¢ ~100- v225+100 14 mV

\/(R+,) + X2 J289+100

0,69 mV

Uy =U
P Reex? +Xc J225+

b) A fazistolds negatl’v, mivel a kimeneti fesziiltség késik a bemeneti fesziiltséghez képest
(1.32. ébra):

, |
R u. .
1.32. abra. i T i 2 u,

R . 15
=-aretg—=—qretg— =-— 56° = - (90°-56°) = — 34°
4 r ch ar glO ? ( )= 34

¢) Az Xc =R feltétellel meghatarozhaté a felsé hatarfrekvencia:

1 1

;o - =4822 Hz
Ir 2:m-R-C 2-7-15-10%.22.107°% =—=
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A

Xc Xc 1 R
= = — @=-arctg—=-—arctgl =- 45°
©JRexz axz 2 Xe —
d) Az R ellenilldssal parhuzamosan kell kapcsolni egy Cr kapacitdsi kondenzétort (1.33.

dbra).
Cr

Lt | | o °- o

w® ]
T

A frekvenciafiiggetlenség feltétele: R-Cp =R, -C.
- - -9 . . 3
=C R, _22:10 33 10 ~ 48,4 1F.

1.33. dbra.

A fenti 6sszefiiggésbol, kapjuk: Cp

&" Feladatok:
1. Feladat: Passziv négyp6lus szamitdsa (1.34. dbra)!

|1_( R R, 1, Adatok:
U lU Rl =1 kg Rz =2 kg
" a R, Rs ‘ 2 R; =3 kQ R4 =4 kQ
o '_",2 }—e - o R; =5 kQ
1.34. dbra.
Feladatok:

a) Hatdrozza meg az dbran ldthaté négypolus 2,1 ,2;2 €s 22; impedancia paramétereit!
b) Hatdrozza meg az dbradn ldathato négypdlus yia ya és y22 admittancia paramétereit!
¢) Hatdrozza meg az dbrén ldthatd négypdlus hy; és hy; admittancia paramétereit!

d) Mekkora a kimeneti fesziiltség értéke, ha a bemeneti fesziiltség U, =50 mV ?

2. Feladat: Aktiv négypdlus szamitisa (1.35. dbra)!

i, iy Adatok:

8 = - R,;=3,3kQ

" -~ a generator jellemzdi:
IO NP ] owl ||R U,=50mV R,=2kQ

Y — a négypolus jellemzdi:

h|| = 10kQ h]2=0

1.35. abra. h21;= 120 h22 =150 HS

Feladatok:
a) Rajzolja le a négypdlus h paraméteres helyettesito képét!
b) Hatdrozza meg U, és U, értékét!
¢) Hatdrozza meg a négypolus bemeneti és kimeneti impedancidjdt!
d) Hatdrozza meg a négypdlus dramerdsitését és fesziiltségerdsitését logaritmikus
mértékegységben (dB-ben)!
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2. A félvezetd anyagok fizikaja

2.1. Bevezetés

A szilard testek olyan kristdlyos szerkezettel rendelkeznek, amelyben az atomok vagy
molekuldk szabdlyos rdcsszerkezetben helyezkednek el; a szerkezeti egység (kocka,
téglatest, stb.) a térben periodikusan ismétlédik. A kristalyracs csomoépontjaiban
elhelyezkedd atomok, a vegyértékelektronok révén kapcsolédnak egymashoz. Elekiromos
szempontbdl a szildrd testek hdrom csoportra oszthatok: vezetdk, félvezetk és szigetelok. Ez
az osztalyozas a szobahSmérsékleten mért, y fajlagos elektromos vezetés értékén alapszik.
Ezen a h6mérsékleten a fajlagos vezetésre a kdvetkezo értékek adodnak:

Qy=(10%+10° _rsr_l ), vezet6k esetén;
Qy=(10°+ 10"9 -Sn; ), félvezetdk esetén;
Qy=<c10”? % ), szigeteldk esetén.

A szilard testek vezetGképességét, bizonyos energiaviszonyok mellett megjelend
elektromos toltéshordozok hatdrozzak meg. A szilard testekben levé elektromos
toltéshordozék jellemzésére a kvantummechanika torvényeit alkalmazzdk. A kvantum-
mechanika az atomi és szubatomi rendszereknek a leirdsdra kidolgozott dtfogd fizikai
elmélet, amely hatdresetként tartalmazza a klasszikus mechanikat is, de alkalmas a nem
folytonos, ugrasszeri valtozisokat mutatd jelenségek leiraséra is. Ennek megfeleléen az
atomban lévé elektronok potencialis energidja és a hozzarendelt allando elektronpalyak csak
diszkrét energiaériékeket vehetnek fel.

A szilard anyagokban az atomok er8s egymasrahatisa miatt az egyedi atomok diszkrét
energiaértékei kiszélesednek és energiasdvokban (megengedett energiaszintek) tomoriilnek,
amelyek tiltott sdvokkal (tiltott energiaériékek) vannak egymist6l elvdlasztva. Egy-egy
energiasdvon beliil viszont olyan sok megengedett energiaérték taldlhaté, hogy gyakorlati
szempontbdl eloszlasukat szinte folyamatosnak lehet tekinteni. Az atom legkiilsd
elektronpdlyajdnak  energiaszintjie maximalis értékii  és  vegyértéksdvnak, vagy
valenciasdvnak nevezik. A vegyértéksdvban taldlhaté elektronok a vegyértékelektronok,
vagy valenciaelektronok.

Ha az atomot megfeleld nagysigh energidval (ionizdcids energia) gerjesztjiikk, a
vegyértékelektron kiszakad az atomi kételékbdl és a vezetési sdvba keriil. A vezetési sdvba
kerillt elektronok (vezetési elektronok), gyakorlatilag szabad t5ltéshordozéként viselkednek
¢s az atomok kozotti térben mozogva novelik az anyag vezetdképességét. A vegyérték- és a
vezetési sav kozotti tiltott siv szélessége meghatdrozza az anyag vezetSképességét. Az
energiasavok szerkezetét vezetSk, félvezetok és szigetelok esetén a 2.1. dbra szemlélteti.

o Megjegyzés: Az elektronvolt (eV) az atomfizikdban haszndlt energiaegység. Azzal a

mozgdasi energidval egyenld, amelyre az elekiron 1 V gyorsité fesziiltség hatdsdra tesz
szert (1eV=1,6-10"" J).
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2. Félvezetd anyagok fizikaja
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2.1. 4bra. Energiasdvok szildrd tgstekber} '
a) vezetok b) félvezetok c) szigetelok

VezetGk esetén a tiltott sdv szélessége gyakorlatilag nulla ( < 0,2 eV ), ezért mir
szobah6mérsékleten nagyon sok vezetési elektronnal rendelkeznek. Félvezetdk esetén a
tiltott z6na szélessége eléggé nagy ( 0,7 eV + 1,2 eV ), aminek kovetkeztében szobahSmer-
sékleten és vegytiszta allapotban kozelitden szigetelék. Ha a félvezetd anyagok hdmérséklete
nd, akkor tobb vezetési elektron keletkezik, amelyek a vezetoképesség ndvekedesét
eredményezik. Szigetel6k esetén a tiltott zona szélessége olyan nagy ( > 1,5 eV ), hogy
gerjesztés hatdsdra a vezetési elektronok képzddésének valdszintisége nagyon kicsi, ezért
vezetdképességiik gyakorlatilag nulla. ‘

2.2. Téltéshordozok félvezetd anyagokban

. A félvezetok csoportjaba kémiai elemek és vegyiiletek is tartoznak. A legfontosabb
félvezetd elemek a periodusos rendszer IV.A. csoportjdba tartozé germdnium (Ge) és
szilicium (Si) . A harom- és tvegyértékii elemekbdl alkotott Gn. intermetallikus vegyiiletek
(két fém Gtvozetei) kozott olyanok is vannak, amelyek félvezetd elemként viselkednek. Ezek
koziil a legfontosabbak, a gallium-arzenid (GaAs) és az indium-antimonid (InSb).

.7 " “atom s

< Elsktron

a) b) c)
2.2. dbra. Kovalens kétések félvezetdkben
a) a kovalens kétés kialakuldsa
b) a szilfciumkristdly hdromdimenzios szerkezete “
¢) a kristdlyrdcs jelképes kétdimenzids (sikbeli) dbrdzoldsa
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2, Félvezetd anyagok fizikaja

A félvezet anyagok tulajdonsagait azokon az anyagokon keresztiil mutatjuk be, amelyek
atomjai kovalens kotésekkel kapcsolédnak egymdshoz. Egy kovalens kotés elvi felépitését a
2.2.a. dbra szemlélteti. : ' o

A kristalyszerkezet minden egyes atomja megosztja négy vegyértékelektronjit a
szomszédos atomokkal gy, hogy egy-egy elektronja a legkdzelebbi atom egyik elektron—
Jjaval Osszekapcsolédva part alkot. A kovalens kotések egy szimmetrikus tetraéderes
(gyémant tipust) szerkezet felépitéséhez vezetnek, amely a kristalynak kiilonleges erésséget
€s stabilitdst kdlesdndz. A térbeli kristalyszerkezet (2.2.b. dbra), a kénnyebb attekinthetdség
érdekében egy ekvivalens sik szerkezettel sbrazolhat6(2.2.c. dbra). ’

Mindkét 4brdzoldsmédban minden egyes atomot négy szomszédos, azonos tdvolsigra
1év0 atom vesz koril. Az atom négy vegyértékelektronja négy kovalens kotést alkot a
legkozelebbi szomszédos atomokkal; a kovalens kotéseket két parhuzamos vonal jelképezi,
amelyeken a kotésekben 1évd elektronok talalhatdk.

Az alapvetd félvezeté anyagokat (germanium és szilicium) az alapanyagokbdl, fizikai és
vegyi tisztitis révén nyerik. A félvezetd eszkozok gyartasira nagytisztasdgi monokristilyos
(egykristdlyos). anyagokat hasznalnak. A valésigos félvezetd kristaly rendszerint kis
mértékben szennyezdanyagokat és kiilonbbzé racshibakat is tartalmaz, amelyek.megnévelik
az anyag vezetGképességét,

2.2.1. A félvezeték sajaitvezetése '

Az olyan félvezetét, amelyben a szabad toltéshordozok kizdrdlag Ggy jonnek létre, hogy
egyes elektronok a vegyértéksavbol a vezetési sdvba keriilnek, szerkezeti (intrinsic)
Sfélvezetonek nevezziik.
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2.3. dbra. Az elektronok és lyukak mozgdsénak
jelképes abrazolasa félvezetSkben

Il
©

j

A szilicium egykristily kristdlyszerkezetében minden elektront lekétnek a kovalens
kotések, egyetlen szabad elektron sincs. Tudjuk azonban, hogy a szilird halmazallapotu
anyagokban az dramvezetés, csak szabad elektronok Gtjdn johet létre. fgy tehat a szilicium
egykristaly idedlis szigetel lehetne. A valdsagban ez csak 7= 0 K esetén, vagyis az abszolt
nulla hmérsékleten van igy, mert ilyenkor nincs olyan energia, amely mozgasban tarthatna
az clektronokat. Amikor a'hSmérséklet az abszolut nullapontbél kiindulva emelkedni kezd,
az anyagba jutott hdenergia révén szétbomlik egy-egy kovalens kétés. Szobahémérsékleten
mar akkora a hGenergia, hogy szamos valenciaelektron kiszabadul kovalens kotésébél, s ez
az anyag vezet6képességét megndveli.
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2. Félvezetd anyagok fizikaja

A kiszabadulé elektron egy szétszakitott kovalens kotést (elektronhidnyt) hagy maga
utén. Erre azt mondjuk, hogy a kitésben egy lyuk keletkezik. Az igy létrejovo viszonyokat
sfkban, jelképesen a 2.3. dbra szemlélteti. A lyuk egy negativ toltés hidnydt jelenti, ezért a
szomszédos atomok egyikébsl magahoz vonz egy elektront. Ez az elektron szintén Iyukakat
hagy maga ut4n, vagyis elektromos tér hatdséra az elektron a pozitiv, a lyuk pedig a negativ
p6lus felé mozog, vandorol. Megillapithat, hogy a lyuk ebben az elméletben
tulajdonképpen egy pozitiv toltésii részecskének tekinthetd, amelynek +e elemi elektromos
toltése van. Meg kell viszont jegyezni, hogy a lyuk a sz6 igazi értelmében nem elemi
részecske és a félvezetSk mitkddési leirasan kiviil nincs értelme.

A szétszakadt kovalens kotésekbdl szarmazo elektron és lyuk, elektron-lyuk pdrt alkot és
a leirt folyamatot elektron-lyuk pdr héhatds réven torténd (termikus) képzésének nevezik.

A kristalyban minden szabalyossag nélkiil, véletlenszertien mozgo elektron ha egy
lyukkal taldlkozik, a szétbomlott, hidnyzé kovalens kotés tjra létrején és az €lektron,
valamint a lyuk mint szabad -tSltéshordozé megsziinik. Az ilyen folyamatot

_ rekombindciénak vagy ijraegyesiilésnek nevezzilk. Termikus egyenstlyban a keletkezd és
rekombindlodo toltéshordozék szama ugyanakkora idé alatt dtlagosan egyenlé. A vezetési
elektronok keletkezésiiktsl kezdve a rekombinaciojukig csak bizonyos ideig maradnak fenn,
s ez idedlisan felépitett kristalyban szdzadmdsodpercek nagysdgrendjébe esik. Ennek
ellenére a félvezetd anyagon belill mindig talalunk az adott hémérsékletre jellemz6 szami
szabad toltéshordozo parokat. Ezek a hohatassal eldidézett elektron-lyuk parok (termikus
toltéshordozok) hozzék létre, a félvezetd sajdt (intrinsic) vezetdsét. A szerkezeti félvezetok
sajit vezetése, amely egyenesen ardnyos a termikus toltéshordozok  szdmadval,
exponencidlisan névekszik a homérséklettel.

2.2.2. A szennyezéses félvezeték tulajdonsagai

A félvezetdtechnika a gyakorlatban ritkdn haszndl tiszta, szerkezeti félvezetoket,
alacsony vezetoképességitk és nagymértékii hofliggésitk miatt. A tiszta félvezetoket negativ
hémérsékleti tényezdjli ellenallasként (NTC-ellendlldsként) alkalmazzdk. Egy tiszta
sziliciumkristalyban a szabad tltéshordozok koncentracidja szobahémeérsékleten 10 cm?
értékével rendkiviil kicsi, szemben egy fémvezetd mintegy I 0% cm3 elekironsiiriiségével. A
félvezetd anyag vezetGképessége — alacsony hdmérsékletfiiggés mellett — idegen atomokkal
valé szennyezéssel novelheté. Ha az idegen atom mint tobblet szorul be a kristaly atomjai
kozé, akkor intersticidlis szennyezésrél, ha pedig be is épiil a récsszerkezetbe, akkor
helyettesité szennyezésril beszéliink.

A helyettesitd szennyezés kiilondsen akkor lchetséges, ha a szennyezd atom
vegyériéksdvjdnak szerkezete csak kismértékben kiilonbozik a kristdly atomjdnak
vegyértéksav-szerkezetétdl. A négyvegyértékii szilicium és germanium kristalyracsba igy
olyan atomok épiilhetnek be, amelyek hdrom vagy ét vegyértékelektronnal rendelkeznek. Az
alapvetd félvezetdk esetén (Si és Ge) két tipust szennyezésnek van jelentésége:

o Gtvegyértékii szennyezéatomok: foszfor (P), antimon (Sb ), arzén (As), biszmut (Bi);
® hdromvegyértékii szennyezéatomok: bér (B), aluminium (Al), indium (In), gallium (Ga).

A szennyezBatomok kiszoritjak helyiikrél a félvezetdkristaly alapatomjait, de szamos
vegyértékelektronjuk nem alkot kovalens kotést a szomszédos atomokkal.
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2. Félvezet6 anyagok fizikaja

A kristdlyban ezek a kotetlen elektronok vehetnek részt az aramvezetésben, ezért a
szennyezett félvezetd a hémérséklettdl fiiggetleniil jol vezeti az aramot. Annak ellenére,
hogy a szennyezés viszonylag kismértékti ( 105 + 10 % ), ennek révén a szabad
6ltéshordozdk szdma 10 + 10 -szorosira nd, a termikus toltéshordozok 'szamahoz
viszonyitva. '

Az N-tipusii szennyezés

Feltételezziik, hogy egy sziliciumkristalyba Gtvegyériéhii, azaz ot vegyértékelektronnal
rendelkezd szennyezé atom (pl. foszfor —P) épiil be. A szennyezd P (foszfor) atom négy
elektronja részt vesz a szomszédos Si atomok elektronjaival 1étesitett kdt€sekben (2.4, dbra).
Az 6t6dik elektron, amelyik nem tud racskotést 1étrehozni, csak lazan k6tédik atomtorzséhez
és fgy midr nagyon csekély energiakézléssel (a szobahémérséklenél sokkal kisebb
hémérsékleten is), vezetési elektronna valik. Az 6tvegyértékli szennyezéatomok mindegyike
tehét egy szabad elektront hoz Iétre a kristdlyban anélkiil, hogy egyiittal lyuk is keletkezne,
mivel hidnyos k6tés nem marad vissza. A kristdlyrdcsba beépiilt P tipusi szennyezéatomok
+e toltéstl, pozittv ionokkd vdlnak; mivel mozogni nem tudnak, igy nem tekinthetdk
toltéshordozdknak.

Ha a kristalyban eléfordulé szabad elektronok szama sokkal nagyobb, mint a lyukak
szdma, akkor N-szennyezési sziliciumrél beszélink. Az Stvegyértékii foszfor atomot mivel
elektront ad le donor atomnak, magit a szennyezést donorszennyezésnek is nevezziik.

Az elektronokat ebben az esetben tobbségi toltéshordozéknak, a lyukakat pedig
kisebbségi toltéshordozoknak nevezziik. A szennyezett kristdly természetesen villamos
szempontbdl semleges marad, mivel a pozitiv toltések 6sszege megegyezik a negativ toltések
Osszegével.

2.4. abra. N-tipusi vezetés sziliciumkristalyban lomzélt
btvegyértékii szennyezés (P) kovetkezteben

Az N-tipusii szennyezéses félvezetbkben a vezetési. elektronok egy része a donor
atomoktol, mas része hémozgas révén szarmazik. Abban a hémérséklettartomanyban, ahol a
félvezetSket altalaban hasznéljak, a szabad elektronok szdma gyakorlatilag nem®fiigg a
termikus toltéshordozok szamatél.

27



2. Féivezetb anyagok fizikdja

A P- tipusii szennyezés

A szerkezeti félvezetd anyagok vezetdképességének novelése harom vegyértékii
szennyezdatomok (pl. aluminium, bor vagy gallium) kristalyricsba valé beépitésével is
elérhetd. A bératom pl. — amelynek hirom vegyértékelektronja van a kiilsd héjban — a
sziliciumatomhoz hasonlé nagysdgi, és egy sziliciumatomot helyettesit a kristalyrdcsban.
Ekkor csak harom kovalens kétés johet 1étre, a negyedik kotésbdl hidnyzé elektron helyén
egy lyuk keletkezik (2.5. dbra). Mér kis energiakoziésnél is lehetévé valik, hogy valamelyik
kozeli atom egyik elektronja erre az iires helyre beugorjon és igy sajdt helyét hagyja —
lyukként — betdltetleniil hatra. A keletkezett lyuk masik elektron szdmdra valik betdlthetdvé
és igy a lyuk a szokdsos médon vandorolhat a kristdlyban. \

2.5. dbra. P-tipusii vezetés sziliciumkristdlyban ionizdlt,
haromvegyértékii szennyezés ( B ) kovetkeztében

A harom vegyértékil szennyezdatomok a lyukak 1étrehozasaval elektronokat vesznek fel,
ezért akceptor vagy P-tipusiu szennyerbanyagoknak nevezziikk Oket. A félvezett P-
szennyezettségiinek, vagy P-tipusi félvezetonek nevezziikk. A P-tipusii félvezetfk esetében a
lyukak tbbségi, az elektronok kisebbségi t6ltéshordoz6k.

2.2.3. Aramvezetés a félvezetékben

A toltéshordozdék mozgékonységa; vandorlési sebessége

Homogén (egynemii) szennyezettségii félvezetokben a toltéshordozok a récs-atomok
kiils6 elektronhéjéval vagy mas szabad' toltéshordozokkal valé litkozéseik miatt hémozgas
révén rendezetleniil, véletlenszeriien mozognak a kristdlyban.

Egyensily esetén az egyik irdnyba halad6 toltéshordozék szima megegyezik, a “mésik
irdnyba haladé t6ltéshordoz6k szdmdval, igy ez a mozgis cgészében tekintve nem hoz létre
elektromos dramot.

A toltéshordozok mozgasanak félvezetdkben — a hémozgason kiviil - két oka lehet:

o a toltéshordozdk nem egyenletes, valtozo eloszldsi koncentrdcidja;
o egy belsd, vagy kiilsé elektromos tér jelenléte.
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2. Félvezetd anyagok fizikdja

A 2.6.a. dbra egy inhomogén (nem egyenletes) szennyezettségli félvezetét mutat,
amelyben a récsszerkezetbe beépiilt donor jonokat + jel, mig a vezetési elektronokat pont
jeloli. Az inhomogén szennyezettségii félvezetdkben a tdltéshordozok mozgésa nem
véletlenszerii, hanem arra irdnyul, hogy egyenletesen kitoltsék a rendelkezésiikre 4ll6 teret.
Az olyan tdltéshordoz6 aramlédst, amely koncentraci6 killonbségb6l adédik, diffizids
dramnak nevezziik. A diffdzi6s dram keletkezését a 2.6.b. dbra szemlélteti.
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a) b)
2.6. abra. Elektronok diffiziéja kristdlyban
a) koncentracio kiilonbség kristél}glgap” b) diffuzios dram félvezets kristalyban

Az elektronok diffuzidja kovetkezteben a félvezetd kristaly egyes részei kozott felborul
az elektromos tbltések egyensilya, viszont az anyag egészében nézve elektromos’
szempontbol semleges marad. Az elektromos toltéseloszlas valtozasa olyan belsé villamos
teret hoz létre, drficlyngk hatdsa 4 wWltéshordozokat erédeti helyitkre Kényszeriti vissza, Bz d;
jelenség egy tjabb  etektromos- dramot hoz létre, ametynek irdnya a -diff6ziés 4raméval
ellentétes, de nagysiguk megegyezik. Ha a félvezetd kristalyban a t5ltéshordozok kitiintetett
iranyl mozgésa kiilsé vagy belsd elektromos tér hatdsara jon létre, akkor ezt az aramot
sodrdsi dramnak vagy driftdramnak nevezziik (drift = sodrédds). A driftdram keletkezését
egy killsé E erésségii elektromos erdtér hataséra a 2.7. dbra mutatja.

E=0 —E
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2.7. abra. Driftdram félvezetdkben
3) t6ltéseloszlas, ha nincs kiilsS villamos tér b) toltéseloszids kiilsS villamos erdtér hatdséra
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2. Félvezetd-anyagok fizikaja

Az iitkdzések kozotti idoben, az elektronokra a Coulomb-féle gyorsito erd hat

[F==<E]

Ennek hatdsdra az dtlagos elektronsebesség (vy ) értéke egyenesen ardnyos a villamos
térerbsséggel:

[VN""“#N‘Ev l

ahol a p aranyossagi tényezot az elektron mozgékonysdgdnak nevezzik.
A lyukak esetén — hasonl6 médon — az 4tlagos sebesség (vp ) értéke:

ahol a p, ardnyossigi tényezdt a lyuk mozgékonysdgdnak nevezzik. A lyuk pp
mozgékonysiga — a lyukak fizikai természetéb6l kivetkezden — mindig kisebb, mint az
elektronok mozgékonysdga ( uy ). A 300 K homérsékletii germaniumra, sziliciumra és
gallium-arzenidre mérsékelt térersség esetén az elektronok és a lyukak mozgékonysagat a
2.1. tdbldzat tartalmazza.

» Elem W bp

Germdnium (Ge) - 3900 cm?/V.s 1900 ¢cm2/V.s
Szilfcium (Si) 1350 ¢m?/ V.s 480 cm?/V.s
Gallium-arzenid (GaAs) 8500 cm?/V.s ’ 435 cm?/V.s

2.1. tablézat.

& Osszefoglalé kérdések:

1. Milyen dsszefiiggés van a tiltott sdv szélessége és az anyagok elektromos
vezetOképessége kozott?

2. Miért hasznalnak monokristalyos anyagokat a félvezeté eszkozok gyartasara?

3. Mit neveziink sajit vezetésnek?

4. Mit értiink a rekombinéci6 fogalma alatt?

5. Mi jellemz6 a szennyezéses vezetésre?

6. Melyek a kisebbségi- és a tobbségi toltéshordozék N-tipusii szennyezés esetén?

7. A toltéshordozok mozgasanak félvezetbkben — a homozgason kiviil — milyen okai
lehetnek?

8. Mi a difftiziés 4ram és a sodrasi dram kozotti kiilonbség?

9. Mely tdltéshordozdknak nagyobb a mozgékonysaga félvezetd anyagokban?
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3. Félvezetd diddak

3. Félvezeto diddak

3.1. A PN-atmenetek felépitése és miikédése

A félvezetdelemek felépitésében P-tipusi és N-tipusa félvezetd rétegek egyarant
megtalalhatok. Ezek kozott a kiilonbozd elektromos vezetdképességii rétegek kozott, a
szennyezatomok eloszlasanak a valtozasa 1ép fel. R

Ha ez a viltozas nagy tdvolsdgon jon létre, nem tapasztalhat6k kiilonleges tulajdonsigok
és a két szennyezett félvezetd réteg viselkedése egymastdl fliggetlen. Abban az -esetben
viszont, amikor a szennyezOatomok koncentracidjanak valtozasa a vezetés tipusdnak
megvdltozdsdval egy maximélisan 1 um szélességli zOnan jon létre, egy PN-dtmenetet
kapunk. A PN-itmenet léte és tulajdonsagai alapvetd jelentdségiiek a félvezetbelemek
legnagyobb részének miikidésében.

3.1.1. A hatarréteg kialakulisa

Képzeljink el elméleti modell céljira egy P és egy N-szennyezésii félvezetShasab
egymashoz illesztésébdl kialakitott félvezetst. Kezdeti idépontban a két réteg elektromosan
semleges. Az N-réteg szabad elektronjait a kristalyszerkezetben rogzitett helyzetii
otvegyértékii donor ionok pozitiv toltése, a P-rétegben taldlhaté lyukakat a hirom-
vegyértékii akceptor ionok negativ tSltése semlegesiti. A két réteg kozvetlen érintkezési
feliileténél a toltéshordozok koncentraciokiilénbsége miatt blzonyos mértékil diffiizié indul
meg (ldsd 3.1. dbra):

e az N-szennyezésii rétegbdl elektronok diffundalnak az dtmeneten keresztiil a P-
szennyezettségil rétegbe,

¢ a lyukak viszont a P-szennyezettségli rétegbol atdiffundalnak az N-szennyezettségii
rétegbe.

Amikor az N-szennyezettségii rétegbdl diffundald elektron athalad az atmeneten, egy olyan
tartomanyba keriil, ahol igen nagy a lyukak siirlisége. A rekombindcic valésziniisége olyan
nagy, hogy az elektron, mint szabad téltéshordozo révid idé alatt megsziinik.

a—— N-z6na ——»=—— P-zéna — ~—w ‘ Tértoltdsi
PN-dtmenet - > 26ng e ) :
o'@ o‘® -‘@ .;@*49(,4' eo* @o"’ G)o+ o‘@ o‘@ o‘® @ (S . eo* @°+ eo'* -
o’® ._G c'@ o‘@—— >(-3 ot @o’ eo"' eo* o‘® o‘® o"@ @ © | eo* (90+ eo*
o'@ o’® o‘@ ..@; ‘»Qo* eofeo"’ eo+ . c'@ o‘@ o‘@ QAe : @o*eo+ G)o'*
B.000lo.0.0.00 = |.@.e6lefole.0.0,

I I ]
Elektron Donorion  Akceptorion Lyuk

a) b)
3.1. dbra. PN-atmenet kialakulasa félvezetSben
a) tobbségi toltéshordozok diffiizidja b) tértoltési zona kialakuldsa
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3. Félvezetd diodak

Hasonl6 koriilmények kozzé keriil a lyuk is az N-szennyezettségii rétegben. Ily modon az
dtmenet kornyezetében — szennyezést6l fiigg6 szélességben — a - félvezetd kristdly
toltéshordozékban elszegényedik és egy tértoltési tartomdny (hatdrréteg) keletkezik,
amelyet helyhez kotott donor-, illetve akceptor ionok alkotnak. Ez az N-réteg pozitiv toltésii
donorionjait6l, a P-réteg negativ akceptorionjai felé irdnyulé elektromos teret hoz létre. A
tobbségi toltéshordoz6kbél 4116.diffiziés sram nagysdga az dtménet kbrnyezetében kialakuld
erbtér gyors novekedésének hatasira fokozatosan csokken. Masrészt a kialakult erdtér
hatéisdra megindul a kisebbségi toliéshordoz6k dramldsa, tehdt az N oldalon tatdlhaté lyukak
& a P oldalon taldlhaté elektronok drama. Az elektromos tér ltal dtsodort kisebbségi
tdltéshordoz6k dgynevezett sodréddsi drama igen csekély. ‘ :

A t5bbségi tbltéshordozok tovabbi diffizidja a szomszédos teriiletek felé megsziinik €s
kialakul egy energiacgyensily, amely 4llandé szinten tartja az 4dtmeneten a potencidl-
killénbséget.

‘ A tértoltési tartomdny, vagy més néven
PN-dtmenet, a valGsfigban €gy nagyon
vékony réteg, amelynek vastagsdga 1 pm
és 10 nm kozott valtozik.

P : . Az elektromos erbteret létrehozd tér-

909 § tltési tartom4ny két oldalén kialakul egy
Py : belsé potencialgat, amelyet U, diffizids

%  fesziiltségnek, vagy kontaktpotencidlnak
neveziink. Ennek nagysdga szilfcium

h-]
P

b) B félvezetd esetén (szokésos szennyezésnél),

Eco | 0,6 + 0,7 V korilli érték. A kristaly két

. - vége kozott ez a fesziiltség nem mérheto,

X' mert az eredé 4ram nulla és kiilsd
) hatdsdban a  kristily  elektromosan
semleges marad.

U A val6ségban a két réteg szennyezése a
legritkdbb esetben egyforma, ezért a
tértbltési tartominy a kevésbé szeny-

d) =  nyezett teriileten nagyobb kiterjedést,
3.2. 4bra. Arammentes PN-tmenet mint a nagyobb szennyezettségil rétegben.
a) stkmodell b} toltéseloszids Ez a jelenség azzal magyardzhat6, hogy a
¢) a térerdsség d) a potencidl e két  tértoltési  tartomdnyban  azonos

ossztoltésnek kell lennie.
A 3.2. dbra a PN-atmenet egyszerisitett sikmodelljébdl kiindulva, a kristalyon beliili
toltéseloszlast, elektromos erSteret és diffizios fesziiltséget 4brazolja a tavolsag
filggvényében.

3.2. A félvezetd dioda felépitése és miikddése

A félvezetd diéda olyan elektronikai félvezetd eszkdz, amely egy fém-, iliveg- vagy
milanyagtokba zart kivezetésekkel ellatott PN-atmenetet tartalmaz. Ez kilsé felépités
szempontjabol egyike az elektronika legegyszeriibb épitéelemeinek. A dioda felépitése és
szabvényos rajzjele a 3.3. dbrdn l4thato.
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3.3. abra. A félvezetd didda felépitése és rajzjele

A rajzjel hdromszogrésze a P-tartoményt (andd) szimbolizdlja, mig a fiiggSleges
vonalrésze az N-tartomédnyt (katéd). A félvezeté alkatrészeket gyarto gyarak altaliban a
didda kat6djat szoktdk megjeldlni. A vezeték iranydba mutaté csiics.a ny1t01ranyu polarizélas
esetén érvényes dramivdnyt (technikai dramirdnyt) adja meg.

A PN-atmenet a tdkapesolt fesziiltség polaritasatol fliggéen nyitd-, vagy zarbiranyban
milkodtethetd. Nyit6irdnya a félvezeté didda eléfeszitése (polarizdldsa), ha a P tartomény
(anéd) az N-réteghez (katéd) képest pozitiv fesziiltséget kap, ellenkezd polaritas esetében
zarbirdnyu eldfeszitésr6l (polarizaldsrél) beszélink. Ha a félvezétd didda nyitdirdnyd
polarizélassal van bekotve a didda altal képviselt ellenallas nagyon kis értékii. Zaréiranyi
polarizalas esetén a didda ellenallasa igen nagy értékil.

A diéda tehdt nyit6iranyban dtengedi az elektromos 4ramot, zér6iranyban pedig lezérja.
Ezek a tulajdonsigok azt mutatjak, hogy a félvezetd diodanak egyenirdnyité hatdsa van,
amelynek miiszaki Jelent8sége nagyon nagy. A félvezetd dioda szerkezete és a szennyezett
félvezetd rétegek geometridja fiiggvényében tovabbi kiilénleges tulajdonsagok elérése valik
lehetdvé. Ezek a tula_ldonségok teszik lehetdvé nagyon sok diddatipus megvalositasat.

3.2.1. A félvezetd diéda nyitéiranyn elofeszitése (polarizdldsa)

A dibda nyitéiranya eléfeszitése esetén (3.4. dbra) a tértoliési tartoményban kialakult
villamos térerdsség (E,) egy alacsonyabb E,-E szintre gyengiil, mig a potencilgét értéke
egy Up-Up értékre csbkken. A nyitdiranyl elofeszités csokkenti a diffizios fesziiltséget,
amely megakadélyozza a tohbségi toltéshordozék vandorldsit. -

A diéda nyit6irdnyd karakterisztik4jét a 3.5. dbra szemlélteti. Kis nyitSiranyq fesziltség
esetén (Up < 100 mV) csak nagyon kis erGsségii aram folyik, azaz a PN-itmenet még
viszonylag nagy ellendlidsti. A fesziiltség novelése (U, > 100 mV) eleinte kismértékit
arammdvekedést eredményez, majd egy bizonyos fesziiltségszinttdl (Si diddékndl kb. 0,6 V)
nagyon er6s aramndvekedés figyelhetd meg.

Ameddig a kiilsé U fesziiltség nem egyenliti ki a dlffuzxés-feszﬁltség értékét a diéda
arama a nyitéfesziiltség ﬁlggvenyében exponencialisan nd.

A nyitoirdnyn fesziiltséget tovabb novelve, — mivel a belsd potencilgat megsziinik — a
diéda elenalldsként viselkedik és:a karakterisztika linearis jelleget mutat. Ha a kiils6
fesziiltség értéke kompenzalja a diffuzios fesziiltség értékét, a belsd potencislgit megsziinik
és a PN-atmenet ellenallisként viselkedik. Ennek az ellenallisnak a nagysiga a félvezetd
anyagatdl és szennyezettségétol, valamint geometriai méreteitdl fiigg.

A feszﬂltség-éram karaktensznka Up > Up, feszilitségértékekre gyakorlatilag linedrisnak
tekinthetd,
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3.4. abra. A diéda nyitéirdnyii polarizdlasa 3.5. dbra. A diéda nyitéiranyid jelleggorbéje

a) a villamos erdtér és a tértoliési zona szélessége
b) a potencidlgdt értékének vdltozdsa

A nyitoirany dram értéke fiigg a hdmérséklettdl, mivel a homérséklet ndvekedésével a
termikus téltéshordozok szima exponencidlisan nd.

A kisebbségi termikus toltéshordozék koncentramc’)Ja nem valtozik "nyit6irdnytd
polarizalas esetén, igy az altaluk létrehozott 4ram az egyensilyi dllapotnak megfeleld szinten
marad. A tobbségi termikus toltéshordozok elénydsebb helyzetben vannak, mint egyensuly

esetén, mivel egy kisebb, — e- (U p—=U ,,-) értékil — energiagatat kell lekiizdeniiik (e — az

elemi elektromos toltés nagysdaga).

Ennek tulajdonithat, hogy a tobbségi termikus toltéshordozok -dltal létrehozott dram-
osszetevok értéke nyitdiranya polarizalds esetén ndvekvo tendenciat mutat. A hémérséklet
novekedésével a didda nyit6iranyd karakterisztikdja balra tolédik (3.5. dbra).

3.2.2. A félvezet6 dibda zardiranyn eléfeszitése (polarizdlisa)

A diéda zaréiranya eléfeszitése esetén (3.6. dbra) a tértoltési tartomdnyban kezdetben
kialakult villamos térer8sség (E,) egy E, + Ej szintre feler6s6dik, mig a potencialgat érteke
Uy, + Uy értékre né. A tértdltési zona a félvezetében a zardiranyu fesziitseg fiiggvényében
knszelesedlk (xp)-

A kialakuld ~villamos tér olyan elrendezésii, hogy csak a kristalyban igen k1c51

koncentracidban jelenlévd kisebbségi toltéshordozokat szallithatja.
Ezért a PN-atmeneten zaroiranyG polarizalas esetén nagyon kis értékii dram halad at,
amelynek értéke gyakorlatilag fiiggetlen a rakapcsolt ziréfesziiltségtdl. Ezt. az aramot
zdréirdnyi dramnak vagy visszdramnak nevezziik. Sziliciumalapi diéddk esetében ez az
dram csak nA nagysagrendit.

A dibda jellemzd zar6irdnyt karakterisztikdjat a 3.7. dbra szemlélteti. A zarGirdnyd dram
nagysaga, — mivel a kisebbségi toltéshordozok szamatol fligg ~ a hémérséklet ndvekedésevel
exponencialisan né. Allandé hdmérsékleten nulla zaroiranyi fesziiltség esetén a visszaram is
nulla.
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3. Félvezetd diddak

3.6. abra. ZirSirdnyban polarizalt PN-dtmenet 3.7. dbra. A di6da zarGirdnyi jelleggrbéje
a) a villamos erétér és a tértdltési zona szélessége :
b) a potencidlgdt értékének viltozdsa

A kisebbségi toltéshordozék 4ramldsa mdr igen kis zdrGiranyd feszilltség esetén
megindul és a visszdram néhdny tized voltndl telitésbe keriil. A telitési jelleg annak
tulajdonithaté, hogy bér a kisebbségi toltéshordozék mozgési energidja névekszik de szamuk
gyakorlatilag nem.

Az U, zaréirdnyl fesziiltséget tovabb novelve a karakterisztikin egy kritikus
fesziiltségértéket ériink el (U, - letorési fesziiltség), ahol a visszdram el6szor kismértékben,
majd rohamosan ndvekszik. A karakterisztikdnak ezt a szakaszat letdrési tartoménynak
nevezzik. A gyors dramnovekedés két jelenség, 4ltaldban egyiittes fellépésének
tulajdonithatd: ‘

1. Zener-letorés: A kialakulo villamos tér er6hatasa elektronokat szabadit ki a félvezets-
kristaly kotésébol, amelyek szabad toltéshordozoként részt vesznek az -dram
létrehozasdban, A Zener-letérés mindkét oldalon erésen szennyezett zonaji diédakban
1€p fel (Zener-diéddk).

2. Lavinaletorés: Ha a zirGirdnyd fesziiltség tillép egy kritikus értéket (Uy,), a
félvezetdben jelenlevd szabad elektronok akkora mozgasi energidra tesznek szert, hogy
litkdzéseik révén tovabbi elektronokat szabaditanak ki az atomi kétésekbol (ionizdljdk a
kristdlyracsban  taldlhaté = atomokat). Ennek kévetkezményeként lavinaszerii
toltéshordozd-sokszorozas indul meg,. : :

A lavinaletérés a PN-dtmenetek legfontosabb letdrési mechanizmusa, amely az

atmenetben fellép6 nagy erBsségii (E =2-10" — ) villamos er6tér hatasara alakul ki.

A PN-atmenet hirtelen kialakulé nagy zéronrényu vezetOképessége igen nagy aram
kialakulasat teszi lehet6vé, amely jelentds felmelegedést okoz. A diéda védelme érdekében a
fellépd aramot feltétleniil korlatozni kell, és célszeril biztositani-a megfelelé héelvezetést is.
A félvezetd diodak altaldban ilizemszerlien nem milkdnek a letorési tartomanyban; kivételt
képez a fesziiltségstabilizalasra kifejlesztett, kiilonleges felépitésii Zener-didda.
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3. Félvezetb diddak

3.2.3. A félvezet6 didda teljes karakterisztikaja

A félvezeté diodak I= f(U) karakterisztikdjanak meghatérozdsédra alkalmas kapcsoldst

a 3.8. dbra mutatja. Az alkalmazott fesziiltségforrds viltoztathat6 kimeneti fesziiltséget kell
biztositson. '

3.8. dbra. Aramkor adiéda / = f U) jelleggorbéjének felvételéhez
a) nyitdirdnyi karakterisztika meghatdrozdsdra
b) zdrdirdnyi karakterisztika meghatdrozdsdra

A teljes karakterisztikdt a 3.9. dbra szemlélteti, a germénium és szilicium alapanyagi
di6dak kozotti kiilonbséget is bemutatva. A jelleggorbékb6l meghatdrozhatdé a diédak
ellenallasa. Félvezeto di6daknal két jellegzetes ellenallast kiilonbdztetiink meg, amelyek a
kévetkezok:

. U
» Egyendrami ellendllds (R) Ry = -I_""
F
AU
e Differencidlis ellendllds ( r) rP=7 E
F

A félvezetd didda egyendrami- és differencialis ellenallasdra kiilonbozd értékeket
kapunk a karakterisztika kiilonbozd pontjaiban. A diéda teljes karakterisztikajan negy
kiilonboz6 tartoméanyt kiilonboztethetiink meg:

o . Letorési tartomdny
Jellegzetessége ennek a tartoménynak, hogy kis z4réirdnyi fesziiltségviltozds hatdsdra nagy
dramviltozds kovetkezik be. Az egyendrami- és a differencidlis ellendllas értéke
gyakorlatilag nullénak tekinthetd. Az atmeneten atfolyé visszdram igen nagy értéket vehet
fel, amelyet — a diéda tilterhelés elleni védelme érdekében — fettétleniil korlétozni kell. -

o I1. Zardsi tartomany
A karakterisztika ezen a szakaszdn a visszdram telitési jelleget mutat (az Uy viltozdsa
minimalis mértékbén befolyasolja a diodan folyd igen csekély dramot). A felvezeto kristaly
sajat vezetdképességének tulajdonithatd visszdram nagyon kicsi: Si-diodak esetén néhany
nA, Ge-diédak esetén néhdny pA. Az egyendrami- és a differencidlis ellendllas értéke ennek
megfeleléen nagyon nagy: Ge-diodak esetén 0,1 + 10 MQ, Si-di6édék esetén 1 + 3000 MQ.
A di6éda egyenfeszilltség és viltakozéfesziiltség esetén is szakaddsként viselkedik.
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3.9. dbra. A germénium és sziliciumdiéd4k tipikus I = f{U) jelleggﬁrbéje

o I1L Nyitéiranyi tartomany, exponencidlis szakasza ( U »<Up )
A diédan folyd dram a nyitbirdnyl fesziiltség novekedésével exponencialisan né. A .PN-

tmenet ‘egyendrami ellenslldsa ugyanakkor egyre kisebb lesz. Az U, kiiszobfesziiltség
értéke Ge-di6édéknal kb. 300 mV Si-di6dék esetén pedig kb. 700 mV.

o IV, Nyltou'anyu tartomany, lineéris szakasza ( Ug 2 > Up )

A di6dén foly6 dram minimdlis mértékben fiigg a nyitSiranyd fesziiltség véltozdsatsl. A
dioda kis értékii (1 + 100 ) elektromos ellenalldsként viselkedik.

3.3. Félvezetd diodak tipusai

A félvezetd dibdak olyan elektronikai alkatrészek, amelyek egy PN-atmenetbdl és két
ohmos (fém-félvezetd) csatlakozasbol épiilnek fel. A dioda tokozasa a belsé szerkezet kiilsé
hatdsokkal szembeni védelmét, a mechanikai szerelhetdséget, az elektromos csatlakoztatast
és a megfeleld hoelvezetést biztositja.

Nagyon sok kiilonbdzé tipusu félvezeté didda 1étezik, amelyek jellegzetcs felépitése és
elnevezése dsszefiiggésben 4ll a betshott funkcidkkal és felhasznélasi teriileteikkel.
A félvezetd rétegek szerkezete és szennyezési geometriaja fliggvényében a PN-dtmenet sok
(@ gyakorlatban nagyon j6l: felhasznalhat6) kiilonleges tulajdonsdgot mutat. Ezek szerint
megkilonboztetiink:  egyenirdnyité  diéddkat,  Zener-diéddkat,  kapacitdsdiéddkat,
nisdiodakat, Schottky-diddakat, alagutdiéddkat, fotodicddkat sth. - .
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3.3.1. Egyeniranyité diédak

Az egyenirdnyitd diédak elnevezése abbol ered, hogy a valtakozé dram
egyenirdnyitdsdra, azaz egyendrammd val6 étalakitdsdra hasznaljak. Ezek a di6dék a PN-
4tmenetnek azt a tulajdonsagdt hasznaljak ki, hogy gyakorlatilag csak nyitSirdnyd polarizélds
esetén vezetik az elektromos dramot. Az idedlis egyenirdnyité diéda karakterisztik4jat a 3.10.
dbra szemiélieti. Idedlis esotben a diéda nyitGirdnyban rdvidzdrként (nulla ellendllds),
zéréiranyban szakaddsként (végtelen nagy ellendllds) kell viselkedjen. A valdsdgos
egyenirényité diéd4k karakterisztikdja (3.9. dbra) eltér az idedlistol, foleg magas zaroiranyt

fesziiltségek €s erés nyitdiranyu dramok esetén.
‘ Ennek ellenére a jominGségii, valosigos
egyeniranyité diédak igen j6l megkozelitik
I az  idedlis  tulajdonsagokat,  mivel
nyitéirdnyban kicsi, zdr6irdnyban nagy
ellenélldst képviselnek. A 3.1. tdbldzat egy
kézepes teljesitményli germanium és
szilicium egyenirdnyité :diéda fontosabb
adatainak osszehasonlitdsat tartalmazza. A
. tiblazatb6l megallapithaté, hogy a Ge-
Ur diodak egyetlen elénye ‘a Si-diédakhoz
viszonyitva a  kisebb  nyitSirdnyu
vl fesziiltségesés értéke.

Egyeniranyité teljesitménydiéddk készi—
3.10. dbra. Idedlis egyenirdnyitd diéda jelleggorbéje tésére a legalkalmasabb félvezetd anyag a
szilicium; kis teljesitmények esetén

alkalmazzédk a germaniumot is.

» - Jellemzd : Germanium-diéda | Szilicium-diéda
Kiiszobfesziiltség 0,2+03V 0,6 +0,7V
Visszdram (kizepes fesziiltség esetén) 0,1+ 10 pA 1+ 100 nA
Nyit6irdnyt eHenallds (1 mm? feliiletii PN-dtmenet esetén) 5+10Q 2+50Q
ZirGirdnyi ellendllds . . 0,1 + [0 MQ 1 + 3000 MQ -
Maximdlis zr6fesziiltség =200 V = 3000 V
A PN-itmenet maximalis iizemi homerseklete 80+90C° 150 + 200 C°
Egyenirdnyitisi hatdsfok 98 % 99,5 %

3.1. tabldzat.

Egy j6 teljesitménydiéd4nal fontos a nagy zir6képesség €s a kis nyit6irdnyd veszteség,
amely a gydrtis szempontjabdl ellentmondast jelent. A nagy zar6fesziiltség hosszid, gyengén
szennyezett réteget igényel, ami mdsrészt rossz nyitSirdnyid tulajdonsdgokhoz (nagy
ellendllashoz) vezet.

A sziliciumalapt teljesitmény-egyenirdnyité diéddkat PIN-dtédéknak is nevezik. Az
elnevezés utal a di6da szerkezeti felépitésére. A PIN-dioda harom kiilonbdz6 tartoméanybdl
all; idealis esetben sajatvezetésti I-zénat (I-intrinsic) helyeznek el ersen szennyezett P- és
N-réteg kozé (3.11. dbra). A valésagban — a gyartastechnolégia miatt — az I-zéna gyengén
szennyezett rétegnek tekinthets. A PN-itmenet a P* réteg hatérfelilletén alakul ki, ha az I-
réteg N-szennyezettségli és az N* réteg hatérfeliiletén, ha az I-réteg P szennyezettségl.
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3. Félvezetd diedak

A P*IN* szerkezet esetén a nagy letdrési
. fesziiltségérték a kis vezetdképességli I-zona
] P / N [ kovetkezménye. Z4r6iranyt polarizls esetén a
mozg6 toltéshordozdk elhagyjik ezt a réteget és
kialakul egy zaroOtartomény a két erbsen
3.11. dbra. PIN-di6da szerkezete - szennyezett réteg kozott. A zirStartomdnyban

fellépd villamos térerGsséget tehat a letdrési

fesziiltséget is az I-réteg szélessége hatdrozza
meg. A nyitirinyl miikodés esetén az I-z6n4t elarasztjadk a mozgé tdltéshordozdk,
vezetOképessége megnd és a divda nagyon kis nyitoirdnyi ellenallast képvisel.

Az egyenirdnyité diéddkat pontosan meghatdrozott fesziiltség és dramtartomanyban valé
felhasznaldsra tervezik. A diéddkra vonatkoz6 adatlapok egy sor — a gyart6 iltal rogzitett —
hatdrért€kadatot és tizemi paramétert tartalmaznak. Ezeknek a diéda villamos és termikus
jellemzéire vonatkoz6 adatoknak a tillépése a félvezetd tonkremeneteléhez vezet.

3.3.2. Zener-diédak

A Zener-diéddk (vagy fesziiltségstabilizdl6 diédék) a PN-dtmenet azon tulajdonsigat
hasznaljak ki, hogy kozelitdleg allando értékii a zaroiranyn fesziiltség a kivezetései kozott,
ha a letérési tartomanyban miikodik. Felépités szempontjabol a Zener-diédak kiilonlegesen
szennyezett sziliciumdiodak, amelyek veszély nélkiil iizemeltethetdk a letorési tartomanyban
is. Ezeknél a diéddknal gondoskodnak arrél, hogy geometna:lag tokeéletes legyen az dtmenet,
csekélyek legyenek az ohmos veszteségek és nagyon jo legyen a héelvezetés. Ny1t01ranyu
miikddésiik megegyezik a normélis Si-diddakéval. Zarbiranyban a PN-atmenet
szennyezésétdl figgd U,, Zener-fesziiliségig nagy ellendlldst, a Zener-fesziiltség elérése
utdn kis ellenallast képviselnck. A Zener-dioda félvezetd rétegeinek szennyezése erésebb
mint mas diodak esetében, mivel a letorési fesziiltségszintet csokkenteni kell és megfelelden
kis értékii differencialis ellenallas csak igy érhetd el.

A letdrési tartomdnyban tapasztalhat6 kis ellenalldsi 4llapot a mar emlitett Zener-hatds
és lavinahatds egyiittes kovetkezménye. Ennek ellenére tekintet nélkiil arra, hogy az atiités
valésdgos mechanizmusa lavinajelenségen vagy Zener-jelenségen alapszik a PN-étmenet

......

3.12. dbran lathaté. A Jelleggorbe fontosabb tartomanyax a kovetkezbk:

e I. Nyitotartomdny
Nyitirdnyd polarizdlds esetén a Zener-diéda karakterisztikdja megegyezik egy kozonséges
Si-diéda karakterisztikdjaval (Up, = 0,7 V).

e I1. Zdrdtartomdny.
Nagyon kis értékii zarasi dram folyik, amely a dxodana.k nagyon nagy zaroirdnya ellenallast
(10 + 1000 MQ) blZ[OSlt

e I11. Konyéktartomdny.
Ebben a tartoményban kezdddnek meg a letorési jelenségek. Erdsen szennyezett
sziliciumdi6ddk letdrési -fesziiltsége 6 V-nal kisebb, és a letdrési mechanizmus alapja a
Zener-letdrés. - Gyengébben szennyezett 4tmenetben a  Zener-letorés magasabb
feszilltségértéken (U, > 6 V) kivetkeznék be, mint a lavinaletorés, tehét az utébbi lesz a
wnylegesen fellépd jelenség.
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I
Vezetési.
tartomany
SO = [ 0,7 . Up V
P X Z4rétartomany zmin F
- Kanybdktartomany
:  ‘ Rajzjel
: Letdrési tartomény AnGd
Tt B IZrnax
I
v 1. I l. Katéd
a) ‘ b) c)

3.12, 4bra. A Zener-di6da I=f1U) jelleggtrbéje és rajzjele
a) jelleggorbe b) szabvdnyos rajzjel c) gyakran alkalmazott rajzjel

‘¢ TV. Letrési tartomdny
Kis fesziiltségvaltozas nagy dramvaltozést eredményez. Ezek a véltozdsok hatdrozzdk meg a
Zener-dioda, — ebben a tartomanyban érvényes — nagyon kis értékii r, differencidlis
éllenallésdt. X Zener-diéda differencislis ellenalldsat a letorési jelleggdrbe meredeksége
hatirozza meg. Ertéke a karakterisztika minden egyes pontjaban mas és mas értékii, a
val6sigos jelleggorbe enyhe gorbiilete kovetkeztében. ‘

AU;
| =G

ahol AU, a fesziiltségviltozds, Al, az dramvaltozés.

A differencislis ellensll4s értéke a letorési tartoményban (tipikus érték 1 + 100 )
meghatdrozza a Zener-diéda feszilltségstabilizaldsi képességét. A legkisebb differencialis
ellendllassal (1 + 3 Q), tehat a legjobb feszilltségstabilizdldsi képességgel a 7 + 9V
karakterisztikus Zener-fesziiltségli diddak rendelkeznek.

Kis értékii zaréiranyi aramok esetén a fesziiltség erSteljesen valtozik az dram
valtozasival, tehat a differencialis ellenallds nagy értékii. Ez magyarazza, hogy a .Zener-
dioda mitkédési tartomanyanak alsé hatarat egy, I, minimélis Zener-dram hatérozza meg
(3.13.b. abra). ; :

A fellépé 4ram értéke nem lépheti tul az I, maximélis Zener-dram szintet a diéda
maradandé kérosoddsa nélkil. Az 4ramhatdroldst a 3.13.a.- dbrdn lithaté médon,
legegyszeriibb egy ellenalldssal megvaldsitani. '

- Az Uyy jellem28 (karakterisztikus) Zener-fesziiltségként a gyart6k azt a fesziiltséget
adjak meg, amely esetén egy meghatfirozott I, z4rGirényd dram (dltaldban 5 mA) folyik.

A minimélis (I,,,) é maximalis (I,,) Zener-aram kozott elhelyezkeds jelleggdrbe
szakaszt miikdési tartomdnynak nevezzik.
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a) b)
3.13. dbra. Zener-diéda

a) kapcsoldsa villamos éramkb‘rben b) jelleggirbéje

A Zener-diddék tulajdonsagai erésen - hémérsékletfiiggbk. A letorési’ fesziiltség
hémérséklet valtozds hatasira bekovetkezd eltolodasanak abszolGt értéke altaldban
fokonként néhiny mV. A 3.14. dbra tobb kiilonbozd Zener-fesziiltségli  dioda
karakterisztikdjanak homérsékletfiiggését szemlélteti. A folytonos vonalak 25 °C
kristalyh6mérsékletre, a szaggatott vonalak 125 °C kristalyhdmérsékletre érvényesek.

UVv 20 18 16 14 12 10

4 /
! !
! A
“F ! 20
i 1 :
- t 40
! 1
Jell )
Eﬂ_ 80
e - 100
T,=25°C
----T,=125°C ylz mA

3.14. dbra. Zener-dioddk hdmérsékletfiiggése

A jelleggrbe hdmérséklett6l vald ﬁiggéééf az o, homerséleti tényezével jcliemezhetjilk:

ahol U,y a Zener-fesziiltség 25 °C-on, AU, a fesziiltség eltoloddsa és AT a zéréréteg
hémersékletviltozasa 25 °C-hoz viszonyitva. A homérsékleti tényezd megadja a Zener-
fesziiltség eltolédasanak mértékét °C-onként.
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3. Félvezetd diddak

Az alacsony fesziiltségli Zener-diédaknak (Uzx < 5 V) negativ-, a magasabb fesziilt-
séglieknek (Uz > 5 V) pozitiv a hdmérsékleti tényezéje (3.2. tdbldzar). Igen érdekes tény,
hogy az 5 V-os Zener-diodak héfoktényezdje kdzelitden nulla.

Uz (V) 3,3 3.6 39 [43 4,7 5,1 5,6 6,2 6,8 7,5 8,2
az10*PC -6 [=55 |-5 |-4 -2 |41 |+25 [+32 |+4 +4,5 +4,8
Uzk (V) 9,1 10 11 {12-13 | 15-16 |18-20 | 22-24 |27-36 |39-100 { 100-180 | 200
az10*/°C |+ 51 |+55 {+6 |+65 [+7 |+75[+8 |+85 |+9 +95 | +10
3.2. Tabl4zat.

A Zener-diédak legfontosabb adatai, amelyek a félvezetégyartok altal kozolt adatlapokon
is szerepelnek a kovetkezok:

Hatdrértékek
e legnagyobb megengedett iizemi dram: — Izmaxs
» legnagyobb megengedett veszteségi teljesitmény: — Py,
e a zaroréteg legnagyobb megengedett hdmérséklete: -T;,
o tarolasi homérséklet-tartomany: ‘ -T.
Jellemz6k ‘,
o differenciélis ellenallds: -rz,
o Zener-fesziiltség: — Uszx,
o hémérsékleti tényez6: - Olgz,
¢ hiellenallas: —Ryy.

A Zener-di6ddkat az elektronikai  gyakorlatban fesziiltségstabilizdldsra  és
fesziiltséghatarolasra alkalmazzak. Pozitiv- és negativ hofoktényez6jii diodak megfeleld
soros kapcsoldsdval hékompenzilt Zener-diéddt kapunk, amelynek Zener-fesziiltsége
megegyezik a sorosan kapcsolt diédék fesziiltségeinek algebrai Osszegével. Az ilyen
hékompenzalt di6dak nagyon alkalmasak referenciafesziiltségek el6allitasara.

Zener-diéddk pdrhuzamos kapcsoldsa a gyakorlatban nem megengedett. Pérhuzamos
kapcsolds esetén a megfeleld miikddés tokéletesen egyezO karakterisztikdkat igényelne,
amely valGsdgos di6ddk esetében nem val6sithaté meg.

3.3.3. Tiisdiodak

A tiisdiédak N-tipusi germénium vagy szilicium kristalybol épiilnek fel. A félvezetd
alapanyagbél kis lemezt készitenek, amelynek feliiletére egy rugés alakra hajlitott hegyes
huzalt (#if) helyeznek és dramimpulzus segitségével osszehegesztik a kristallyal (3.15. dbra).
A huzal 6tvdzOanyagként megfelel6 akceptoratomokat tartalmaz (pl. wolfram), amelyek az
aramimpulzus hatisara bekdvetkezé erés felheviilés soran behatolnak az N-tipusd
félvezetSkristalyba és nagyon kis atmérdjii (=50 um) és mélységii (= 10 um) P-tipusd
tartomdanyt alakitanak Ki (3.15. dbra). A tii hegye kdriil igy kialakul egy mikro-dimenet.

A tiis diédak nagy elénye, hogy az atmenet kicsiny feliilete miatt igen kicsi a
rétegkapacitdsa (0,2 + 0,5 pF). Ezért alkalmas nagyfrekvencias mitkbdésre is. A semleges
rétegek  soros ellenallasa meglehetdsen nagy (10bb tiztdl,  t6bb széz ohmig) ezért
karakterisztikaja elég erésen eltér az idealistol.
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\ N \ \
~- kivezetés wolframtd N - iveg
P-tfpusu tartomany

3.15. abra. A tiisdiéda felépitése

A tiisdiédak egyik kilonleges tipusa az aranytiis diéda, amely egyesiti a tiis és a
rétegdioda elonyeit. Készitésekor N-tipusi germénium lemezkével Osszeolvasztjsk egy
aranyhuzal csicsit, amely anyagdban valamilyen akceptort tartalmaz. A keletkezett PN-
atmenet felillete és igy kapacitdsa is alig nagyobb mint a tiisdioddké. A kristaly erés
szennyezése miatt az aranytiis diodak nyitdirdnyd ellenélldsa nagyon kicsi.

Az aranytiis diéda 30 + 50 MHz frekvenciahatarig alkalmazhatd. A tiisdiodakat és az
aranytlis-diédakat foleg a hiradastechnikiban alkalmazzak magasfrekvencids detektorokban,
frekvenciavalté dramkorokben és kapcsol6 dramkorok alkotéelemeként.

3.34. Kapacitésdiédék

A félvezetd didda tértoltési tartomanya a diodaval péarhuzamosan kapcsolt kapacxtaskent
viselkedik. Az dtmenet két oldalan talalhato kiilonbozd tipusi toltéshordozok paronként
elemi kondenzdtorokat képeznek (3.16. dbra). Ezeknek az elemi kondenzitoroknak a
parhuzamos kapcsolasabol alakul ki az atmenet eredd kapacitasa, amelyet C, zdréréteg-
kapacitdsnak neveziink.

+ 4+
+44+ 4+ + N

RN
ERREN

3.16. abra. Kapacitisdiéda
a) felépités b) elemi kondenzdtorok

A -zaroréteg-kapacitds a legtobbszor karosan befolyasolja a diéda miikodését, mivel
magas frekvencidn kicsi impedancidja rovidrezirja a PN-dtmenetet, ennek egyenirdnyité
tulajdonsagat megsziintetve. Egy kondenzator kapacitisa harom tényezdtél fiigg: a
fegyverzet felilletének nagysdgitél, a dielektrikumtl és a fegyverzetek kozotti tivolsagtol.
Ennek megfelelden a zaréréteg-kapacitds nagysaga fiigg az atmenet feliiletétsl és
szélességétdl, valamint a félvezetdanyag dielektromos tulajdonsigaitol. A tértoltési
tartomany szélessége a zaroirdnyu fesziiltség novelésével megnd, a kapacitis nagysiga
ugyanakkor csdkken. A didda 4ltal képviselt kondenzator kapacitdsa a zdréfesziiltséggel
forditott ardnyban véltoz6 érték.
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C,pF
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3.17. 4bra. A kapacitisditda 3.18. 4bra.. A zardréteg-kapacitds fesziiltségfiiggése, C = flUg)
dramkori jelolése T

A kapacitdsdiéddk. (més néven varikap-diéddk) kiilonleges felépitésti sziliciumdiodak,
amelyek fesziiltséggel szabalyozhatd kapacitiasként milkddnek. A 3.17. dbra a kapacités-
di6dak dramkori jelolését szemlélteti, a 3.18. dbra pedig jellegzetes karakterisztikdt mutat
be. Az Osszefiiggés a zdr6rétegkapacitds és a zdr6fesziiltség kozott nem linedris. Eles PN-
atmenet esetén a zaroréteg-kapacitas a zarofesziiltség négyzetének reciprokival egyenld.

A kapacitasdiodak 4ltal tfogott kapacitastartomany tipustol fiiggéen: 1 + 300 pF. Ebben
a tartomédnyban a legkisebb és a legnagyobb kapacitds ardnya legfeljebb 1: 5 lehet. A BB113
tipusjelzésii varikap di6danal Cs = 225 pF, ha Up =1V és Cs=45pF, ha Ug =25 V.

A kapacitssdiéda dramkori helyettesitd kapcsolsat (eltekintve a kicsi soros induktivitas
hatds4tSl) a 3.19. dbra mutatja. A helyettesitd kapcsoldsban Cs a zéréréteg-kapac:tas Rs
pedig a félvezetd kristaly soros ellenallasa.

- A kapcsolds £g 8§ veszteségi tényezdje:

XCs _ 1
tgd ~ Ry 2-m-f-C-Rg’

3.19. dbra. Kapacitdsdidda helyettesitd
kapcsoldsa és vektordbrija

A josagi tényezd nagysaga a kapacitasdidda kapacitdsinak mindségét jellemzi; idedlis
esetben O = oo . A kapacitasdiédak legfontosabb miiszaki adatai a kovetkezok:

e zaroréteg-kapacitas (kiilonbozo zérofesziiltségek esetén):  Cs,

* a diéda soros ellendlldsa: ' Rs (jellemzd érték: 0,5 +2 Q),

» jGsagi tényezo: ’ ‘ Q (ellemzd érték: 100 + 500),

® z4r6irdnyd fesziiltség: ’ Uy (jellemzé érték: 25 +30V),
e z4r6irany(d dram: ‘ I (jellemz6 érték: 50 + 100 nA),
* nyitirdnyd fesziltség: Uy (jellemzé érték: 0,8 +09 V).

A kapacitasdiodakat rezg6korok fesziiltségvezérelt hangolasara és frckvencxamoduléc:ot
megval6sit6 dramkorokben szoktik alkalmazni. :
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A 3.20 dbra a tévé vevOkésziilék hangoloegységének elvi-kapcsolésat szemlélteti. A
Zener-di6da -§ltal szolgaltatott egyenfeszilltséget felhaszndlva, mindegyik adéél]oméshoz
megfeleld feszultség-értéket allitunk be a P, + P, potencnométerek segl’tségével '

Jel 1

r 30(/ Kz K, Ve TaeF T iras

gy

3.20. abra. Kapacitdsdiédit tartalmazé hangoléegység elvi kapcsoldsa

A bedllitott fesziiliség a- megfelelé K| + K, kapcsolékon keresztiil, a DV kapacitisdiédara
kerill: A diéda a zardiranyn fesziiltség értékének megfeleld kapacitist.vesz fel és behangolja
az LC rezgdkort. A C, kondenzitor egyenfesziiitség-levalasztd, valamint viltakozd
fesziiltség csatol6 szerepet tolt be.

3.3.5. Alagiitdiédak

Az alagiitdiéda egy nagymértékben szennyezett P**N**-adtmenetbol all. A félvezetd lehet
Ge, Si, vagy GaAs alapanyagi. Az alagitdiéda feszultseg dram karaktensztlkajat és
aramkori jelolését a 3.21. dbra szemlélteti. : K

A
b |-
v
"
U Uy U
a) e ‘. ﬂt‘. B B) -

3.21. dbra. Az alagitdiéda
a) jelleggdrbéje b) dramkiri jelélése

A félvezetd rétegek er(s szennyezése kovetkeztében, mar kis zariranyh fesziiltségek
esetén is_ kis ellendllasi dllapotba:keriil; nyit6irdnyd polarizalis esetén Jelleggorbejen egy
negativ jelleggtrbe-tartomaény is kialakul. (PV -szakasz).

A P és V pontokat meghatirozé jellegzetes fesziiltségértékek: -

e Up=50+100mVés oUy=05+09V.

45



3. Félvezetd diddak

A karakterisztikdnak ez a része a kvantummechanikai alagdthatds kovetkezménye. A
jelleggorbe P és V pontja kozott a diéda differencidlis ellendlldsa negativ eldjelet vesz fel.
Ezt a jelenséget nagyon elénydsen hasznalhatjdAk ki rezgokorok csillapitisanak
megsziintetésére. A megfeleld hatasfok elérése érdekében féleg magasfrekvencian (1 + 100
GHz) alkalmazzik detektdldsra, rezgéskeltésre és ercsitésre.

3.3.6. Schottky-diédak

A Schottky-diéddk egy fém-félvezetG kizotti dtmenet tulajdonsdgait hasznaljk ki.
Felépitésiiket a 3.22. dbra szemlélteti, dramkori jeloléstiket a 3.23. dbra mutatja.

Az N-szennyezettségli félvezet6 rétegre vékony aranybevonatot visznek fel a fém
vakuumban megvalésitott parologtatdsaval. A fém-félvezeté feliileten keresztiil diffizios
folyamatok indulnak el, amelynek sorin az N-rétegbdl elektronok vandorolnak at a
fémrétegbe. A diffizié kovetkeztében az érintkezési feliilet két oldaldn tértoltési-z6na és
ebben egy potencidlgat (Schottky-potencidlgdr) alakul ki. A fém-félvezetd atmenet a PN-
atmenethez hasonléan viselkedik.

Nyitéirdnyi polarizilds esetén (“+” a fémre és “~* a félvezetére) nd a félvezet6bol a
fémbe 4thalad6 elektronok szdma; zdrGirdnyl polarizdlds esetén az Atmeneten dthaladd
dramot a fémbdl a félvezetébe vandorlo elektronok hatirozzak meg.

= :,::,-_,_—._,.‘.?- == e - Tértoltési K
Au |[¥ ¥ ¥ ¥ ¥+ + ++ H v tagomany
N
| N SRR I : A
3.22. abra. Schottky-didda szerkezete 3.23. dbra. Schottky-diéda dramkori jelolése

A z4r6irdnyd dram értéke igen csekély. A Schottky-diéda dramvezetését a tobbségi
tltéshordozék biztositjék, a tanulmanyozott esetben az elektronok. Nem léteznek kisebbségi
t6ltéshordozdk a semleges tartomédnyokban. A Schottky-diédék nagyon magas frekvencidkig
(specidlis tipusoknal, tobb GHz) miikddnek kielégiten. Nyitdirdnyt fesziiltségesésiik
csupan 0,3 +0,4 V, szemben a sziliciumdiéddk 0,6 + 0,8 V-os fesziiltségesésével. Az
elektronikai gyakotlatban fbleg a gyorsmilkodésli digitdlis integralt aramkorok
részegységeként alkalmazzak.

& Osszefoglalé kérdések:

Mit értiink kiiszobfesziiltségen?

Miért nem zar tokéletesen a félvezetd didda?

Melyek a Si-diéda és a Ge-di6da kozotti legfontosabb kiilonbségek?

Muit értiink lavinahatdson és Zener-hatdson?

Hol alkalmazhaté eredményesen a Zener diédak jellegzetes karakterisztikdja?

Mi hozza létre a diéda kapacitdsat és mikor fejt ez ki kéros hatdst az alkalmazédsokban?
Mit takar a negativ differenciélis ellenéllds fogalma az alagiitdiéddk esetében?

Miben kiilonbozik egy Schottky-diéda felépitése egy hagyoményos Si-didda
felépitését6l?

PN AR WD

46



4. Bipolaris tranzisztorok

4. Bipolaris tranzisztorok

A tranzisztorok a legfontosabb félvezeté eszkodzcsaladot képviselik, mivel az elektromos
jelek erdsitésére képesek. A tranzisztor (franmsistor) elnevezés az angol transfer-resistor
szavakbol képezett mozaikszo, amely a félvezets egyik f6 tulajdonsigira utal. Bipolaris
tranzisztorokat legel6szor 1949-ben Allitott €l az amerikai Bell laboratériumban J.R.
Haynes és W. Shockley, de jelenleg is nagyon fontos alkateleme a kiilonboz6 elektronikai
kapcsolasoknak és integralt dramkoroknek. A bipoléris tranzisztor mitkodése soran mindkét
tipusd tdltéshordozd (elektronok és lyukak) szerepet jétszik, ami a bipoldris elnevezést
magyardzza.

A bipoléris tranzisztorok miikddése a PN-dtmenet tulajdonsdgain alapszik és
létrehozhatdk egyetlen dtmenettel (egydimenetii tranzisztor — UJT), vagy tobb atmenet
(éltalaban kett8) felhasznaldsival. A tovabbiakban a két atmenettel rendelkezd bipolaris
tranzisztorok felépitésével, mitkodésmodjaval €s alkalmazésaval ismerkediink meg.

4.1. A bipolaris tranzisztor felépitése

A bipolaris tranzisztor hiromelektrodas félvezetd eszkdz amely hérom, egy kristalyban
kialakitott, N-P-N vagy P-N-P elrendezésii, szennyezett félvezets tartomanybol all
(4.1.dbra). Ennek megfeleléen megkiilonboztetiink NPN, illetve PNP tranzisztorokat. Az
egyes tartomanyok elnevezései:

U emitter (E): a toltéshordozikat kibocsaté elektréda; [emittere; latin sz6, jelentése:
kibocsit]

Q bdzis (B): vezérlésre szolgalo elektréda; . {basis; gorog sz6, jelentése: alap]

Q kollektor (C): tdltéshordozdkat gyiijto elektréda. [collecta; latin szo, jelentése: gyiijtés]

NPN tranzisztor PNP tranzisztor
4.1. dbra, A bipoléris tranzisztorok felépitése és rajzjelei

A tranzisztorok gydrtdsira germdniumot (Ge), sziliciumot (Si) és vegyiiletkristdlyos
félvezets anyagokat (pl. gallium-arzenid = GaAs) hasznilnak. Gerinium-tranzisztorokat
napjainkban, — sok eldnytelen tulajdonsiga miatt — csak néhény kiilonleges alkalmazdsra
gyértanak. '
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4. Bipol4ris tranzisztorok

A bipoléris tranzisztorok bazistartoménydnak hatdsos szélességg sokkal kisebb 'mint a
kisebbségi toltéshordozok diffuzibs" hossza, ezért ez a kozépsd tartomény igen vékony
félvezetd réteg a kollektor— és az emittertartomanyhoz viszonyitva. Az emitter és kollektor
megkozelitdleg azonos szennyezettségli és mindkét tipusu tranzisztornal erdsebben
szennyezett mint a bazistartomény. A bdzis kicsi hatdsos szélessége és alacsony
szennyezettsége miatt a szabad toltéshordoz6k szdma kicsi. Ez a tény a bdzisrétegnek kis
vezelGképességet kolesondz a masik kett6hdz viszonyitva.

A tranzisztor szerkezetében levd két PN-atmenet kiils6 fesziiltség alkalmazdsa nélkiil
megakadalyozza a rétegek kézott a toltéshordozdk aramlésat. Normélis (aktiv) mikdodés
esetében az emitter és a bdzis kozotti PN-dtmenet vezetési minyban, a bdzis és a kollektor
kozotti PN-dtmenet pedig z4réirdnyban kell iizemelnie (4.2. dbra). Kis jelii szilicium-
tranzisztorok esetén a bazis-emitter fesziiltség Uy, = 0,6 + 0,8 V, a kollektor-emitter
fesziiltség értéke dltaldban Uz =5+ 18 V.

i . o~
Uge Ues -Uge -Uca
* NPN tranzisztor ! . PNP tranzisztor

4.2. dbra. A bipolaris tranzisztorok eléfeszitése

4.2. A bipolaris tranzisztor miikédése
4.2.1. Aramok a tranzisztorban

A tibbségi toltéshordozék dramldsa

Az NPN és PNP tranzisztor elvi milkddése megegyezik, €zért elégséges ha az egyik
tipust tranzisztort hasznaljuk a fizikai milkodés bemutatisara. A bipolaris tranzisztor
miikodését a mar emlitett két tipusu toltéshordozo biztositja. A PNP tranzisztorok t6bbségi
toltéshordozoi a lyukak, kisebbségi téltéshordozoi az elektronok. Az NPN tranzisztorok
esetén az elektronok a tobbségz toltéshordozok, a lyukak pedig kisebbségi toltéshordozoként
viselkednek.

A 4.3. dbra egy PNP-tipusit tranzisztor tobbségi toltéshordozéinak dramlédsat szemlélteti,
ha a tranzisztor polarizil4sa a normélis miikddésnek felel meg. A bazis-emitter atmenet nyitd
iranyu eléfeszitése lehetdvé teszi az emitter tartomanyban talalhatd tdbbségi toltéshordozo
lyukak rendezett mozgdsét ( Ig ), dthaladdsét a hatérrétegen és a bazistartomanyba vald
keriilésiiket. A bazistartomdny gyakorlatilag kiiiritett rétegnek tekinthetd a kollektor-bazis
tmenet zArdiranya eldfeszitése, 'a bazisréteg kicsi szennyezettsege és vékonysaga miatt.
Ennek kovetkeztében a bazistartoményba jutott lyukak elenyészé része (0,1 + 5 % -a)
rekombinalodik az itt talalhaté elektronokkal és létrehozza a kis értékii bdzisdramot ( Iy).
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4. Bipoldris tranzisztorok

4.3. abra. Tobbségi toltéshordozk dramidsa PNP tranzisztorban.

Mivel a lyukak a bazistartomanyban kisebbségi toltéshordozénak szdmitanak, — a bdzis-
kollektor (B-C) 4tmenet ziréirdnyd polarizildsa miatt —~ diffdziéval a kollektor tartoményba
dramlanak és létrehozzdk a kollektor elektr6ddn keresztil az I~ kollektordramot. A
tranzisztor tobbségi toltéshordoz6i tehit, drameldgazdst hoznak létre, melynek Osszetevéi az
emitterdram, a bdzisdéram €s a kollektordram. Az emitterdram a kollektor- és a bazisdram
osszegeként adodik:

| @2.1)

A 4.2.1. Gsszefiiggés érvényes marad az értékek kis véltozdsa, vagy viltakozé dram
esetén is: : - '

[ AL =AI; +AI. |

iE =iB'+iC'

A tranzisztorban létrejovo drameldgazast, egy drameloszldsi tényezdvel fejezik ki:

A===, | egyendram és | @ =-=, | viltakoz6 dram esetén.

Itt A a tranzisztor nagyjeld, vagy egyendrami dramerdsitési tényezdje, 0. pedig a kisjelid
vagy viltakozé drami dramerdsitési tényezdje. Szamértékiik kozelitéen megegyezik és ez a
legtobb tranzisztorndl 0,95 + 0,999 kozé esik. A meghatirozott aramerdsitési tényez6k
figyelembevételével: '

egyendram és viltakoz6 dram esetén;
’ Ig=(-A)-Ig, l egyendram és I ig=(1-a)ig l véltakoz6 dram esetén.
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4. Bipoléris tranzisztorok

Uee A tranzisztorokon harom fesziiltség 1ép fel (4.4. dbra):
T C ’ 'c az Uy kollektor-emitter fesziiltség, az Ug a bdzis—emitter
A~ Tt fesziiltség és az Uy a kollektor-bdzis fesziiltség. Ezekre a
fesziiltségekre Kirchhoff mdsodik 16rvényének megfeleléen
érvényes a kovetkezo6 egyenlet:

I
k E

I Ucg =Ucp +Upg. I

A tranzisztort az Uy, bézis—emitter fesziiltség révén az
I, bazisiram vezérli. Segitségével viltoztathaté az
4.4. 4bra. A PNP tranzisztor emitterben 4dramlé lyukak (PNP tranzisztor), illetve
fesziiltségei és dramai elektronok (NPN tranzisztor) mennyisége, ami az emitter
és végsd soron a kollektoraram értékét meghatarozza.
Ha Uy, = 0 akkor, Iy = 0 és I = 0. Ekkor a kollektor
és az emitter szakasz ellendlldsa nagy, tipikus értéke szilicium tranzisztorok esetén 10 + 100
MQ kozé esik. Ha a tranzisztor bazis—emitter fesziiltsége tillépi a bazis-emitter hatérréteg
zarSfesziiltségét (sziliciumtranzisztorndl kb. 0,7 V), megindul a bazisdram. Az Uy, fesziltség
és az I bazissram novelésével az I kollektoriram né és a kollektor-emitter szakasz
ellendlldsa fokozatosan csdkken. Az Uy és I; adott értékén a tranzisztor teljesen kivezéreltté
vilik és a kollektor—emitter szakasz ellendlldsa eléri legkisebb értékét.
A tranzisztor felépitésétdl fiiggben, a minimalis ellendllasérték kb. 20 Q -t6l, 200 Q -ig
véltozhat. A kollektoraram értéke — a fizikai milkddésnek megfeleléen — csekély mértékben
fiigg a zar6irdnyd U, kollektor-bazis fesziiltségtol.

A tranzisztor alkalmas tehdt arra, hogy a kollektordram nagysdgdt, — amely sokkal
nagyobb lehet mint a bdzisdram — a kis értékii bazis-emitter fesziiltség és bdzisdram
segitségével vezéreljiik.

A Kkisebbségi toltéshordozék dramlisa

A tobbségi toltéshordozok altal létrehozott aramok mellett a tranzisztor miikodését a
kisebbségi toltéshordozok dltal létrehozott dramok (maradékdramok vagy visszdramok) is
befolyasoljak. A maradékéramok zéardirdnyt el6feszités esetén folynak az itmeneteken. A
bipoléris tranzisztorok esetében harom maradékdramot kiilonboztetiink meg:

o Iy, — a lezart bazis-emitter atmenet visszarama; normalis miikédésnél nem 1¢p fel;

* I, — a lezart kollektor-bazis dtmenet visszarama; normalis mitkddésnél is jelen van;

olrp, —azlg= 0 feltétel mellett, a kollektor-emitter kozott folyé maradékdaram; normalis
mitkodés kozben is folyik. _ '

A tranzisztor hirom maradékdramanak mérési elrendezését, a 4.5. dbra mutatja. Az I,
maradékaram zavarja a tranzisztor normalis miikodését, mivel irdnya ellentétes a vezérld
bazisarammal és értéke jelentds homérsékletfiiggdséget mutat. Kozepes teljesitményi
germénium-tranzisztorok esetén az I.p, maradékdram HA nagysdgrendjében van;
sziliciumtranzisztorokban két-hdrom nagysdgrenddel kisebb.

Az I, maradékaram jelenléte normal miikodés kézben kevés zavart okoz, mivel iranya
megegyezik a tobbségi toltéshordozdk 4ltal létrehozott kollektordraméval.
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4.5. abra. A bipoldris tranzisztor maradékdramai

4.3. A bipolaris tranzisztor alapegyenletei

Osszegezve ismereteinket: — a tranzisztorban normalis mitkdés kézben folyé dramokra
vonatkozdan a 4.6. dbra alapjan a kovetkezd alapegyenleteket irhatjuk fel:

@31)

[Ic=A-Tp+1cy. | (432)
[15=(1-A4)-1; — I g | o 433)
E B C
; P N P ,
.i?_o_. I Al > _°L>
i
(1-ALl" P Ieso
v
N e
'UBE -UCB

4.6. dbra: A bipoléris tranzisztorban foly6 dramok &sszetevdi

Az egyenletek érvényesek maradnak, kis vdltozdsok és kis amplitiiddjii véltakozo dramok

esetén is:
[y ]
~

Al =(1-a) Al | lip =(1-)-ig. |
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4. Bipolaris tranzisztorok

Az I értékét kifejezve a 4.3.3. egyenletbol és behelyettesntve a 4.3.2. egyenletbe, a
kollektoraramra az:

. A I
Io = -Ig+ =4

m ICBO_B ]B+(B+1) ICBO

Osszefiiggés adédik. It B = 7= A 7@ bazisgramra vonatkoztatott nagy jeli-, illetve

” orr e

egyendramii dramerdsitési tényezd, amely egynél jéval nagyobb érték ( mivel A — I).

44. Alapkapcsolasok

A tranzisztorok legfontosabb alkalmaza31 teriilete a kxs feszultsegszmtu jelek alakhii
erdsitése; erdsitd tulajdonsagait: célszerti négypolussa alakitva vizsgélni. Mivel a tranzisztor
hdrom elektréddval rendelkezik négypolussd gy alakithaté, hogy egyik kivezetését
kozosnek tekintjiik a kimenet és bemenet szempontjabol. Ennek megfeleléen harom
alapkapcsolast kiilonboztetink meg, amelyek clnevezése a kozos elektroda nevébdl
szarmazik. Ezek a kovetkezok:

Q kozos bazisa kapcsolds vagy baziskapcsolds (4.7.a. dbra);

Q kiizos emitteres kapcsolds vagy emitterkapcsolds (4.7.b. ébra);
Q kdzis kollektoros kapcsolds vagy kollektorkapcsolds (4.7.c. dbra).

: i |2 |1 | | | |
o—= Y = o= — o—"4 s
| ] ] 1 i 1 ]

o Ef AT u1L :L@ L, u1l : L@? ',
| SR ST | S : | L1
: : : : : :

Ve e e e - - 1 L I ] [ U 1
a) b) c)

4.7. dbra. A bipoldris tranzisztor alapkapcsoldsai

A tranzisztor fizikai mitkodése minden alapkapcsolisban azonos. Az egyes
alapkapcsolasokban, csak a tranzisztor kiilsd ‘jellemzdi valtoznak meg. A négypolusként
abrazolt tranzisztor egyértelmiien jellemezhetd a ki- és bemenetén felléps fesziiltségekkel és
aramokkal. A négy jellemz6t dsszekapcsold fliggvények grafikus abrazolasa révén kapjuk a
tranzisgtor karakterisztikdit (jelleggorbéir). Ezek igen szemléletessé teszik a tranzisztor
jellemzéit egy adott alapkapcsolasban.

4.5. A tranzisztor jelleggorbéi

A tranzisztor négypdlusként valé targyaldsa négy jelleggirbe-tipus meghatirozasét teszi
lehetévé, amelyek a kvetkezok:
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4. Bipolaris tranzisztorok

1. Bemeneti jelleggorbe: — a bemeneti fesziiltség (U,) és bemeneti -dram (I,) kozotti
kapcsolatot szeml€lteti, ha a kimeneti fesziiltség (U,) 4llandé:

L=y,

= konst,

2. Kimeneti jelleggorbe: — a kimeneti fesziiltség (U,) és kimeneti dram ¢l,) kozotti
Osszefiiggést tiikrozi, ha a bemeneti 4ram (/;) 4lland6 értéken van:

12 =f(U2) |l|.=.konst. .

3. Aramokra vonatkozé dtviteli (transzfer) jelleggirbe: — a kimeneti dram (1)) és a
bemeneti dram (/,) kapcsolatit szemlélteti 4lland6 kimeneti fesziiltség (U,) esetén:

12 = f(Il) |U2 = konst.

4. Fesziiltségekre vonatkozé dtviteli (transzfer) Jelleggirbe: — a bemeneti fesziiltség (U)
és a kimeneti feszitltség (U,) Osszetartozé értékeit adja meg, ha a bemeneti dramot ay
allandé értéken tartjuk:

Ul = f(UZ) I[l = konst.

A gyakorlatban az atviteli l(_ardlgteriSZtikékat ritkdn hasznaljak, mivel az elsé két
jelleggorbébol megszerkeszthetSk és ezért nem tartalmaznak j adatokat.

4.5.1. A tranzisztor jelléggiirbéi baziskapcsoldsban

A tranzisztor baziskapcsolasaban fellépd fesziiltségeket és dramokat a 4.8, dbra szemlélteti.

J’,,

......... .

4.8. dbra. Baziskapcsoldsban fellépd fesziiltségek és dramok, NPN ‘tranzisztor esetén

Bemeneti jelleggiorbék

A bemeneti karakterisztika ebben az esetben az emitterdram (I;) és a bézis-emitter
feszillts€g (Upy) kozotti kapesolatot titkrozi 4lland6 kollektor-bézis fesziiltség (Up)
biztositisa mellett (4.8.a. dbra). A jelleggdrbe — hasonl6an egy nyitoiranyban miik6d6 didda
iram—fesziiltség jelleggorbéjéhez — exponencidlis véltozdst mutat. Ha az alkalmazott bazis-
emitter fesziiltség tllépi a kiiszibfesziiltség értékét, az emitterdram a fesziiltség névelésével
exponencialisan n6. :
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4. Bipolaris tranzisztorok .

A sziliciumtranzisztorok Kiiszobfesziiltsége a 0,6 + 0,7 V értéktartomanyban lehet, a
ritkdbban alkalmazott germaniumtranzisztorok kiiszobfesziiltsége 0,2 + 0,4 V kozott
viltozik.

Kimeneti jeleggorbék

Kimeneti mennyiségek az I kollektoriram és az UCB kollektor-bazis fesziiltség. A
kimeneti jelleggorbék (4.8.b. dbra), a kimeneti mennyiségek kozotti dsszefiiggést fejezik ki
kiilonboz6 emitteraramoknal. Minden egyes jelleggdrbe meghatirozott emitteraramokra
érvényes.

llgl, (mA) gl (mA)T
10 - HEI= 8mA .
7 6 mA
4 mA
5 A — N S —— ey _
2mA
7 . S— 1mA
1 le=0

02040608 1 Wl (V) 4 6 8 10 lUggl (V)

a) 7 b)

4.9. dbra. Jelleggorbék baziskapcsoldsban
a) bemeneti jelleggorbék b) kimeneti jelleggorbék

A kimeneti jelleggorbe megkdzelitden vizszintes egy adott [ értékre, tehat a

kollektordram nagyon kis mértékben fiigg a kollektor-bézis fesziiltség nagysdgatol. Azaz a
fizikai miikddésnek megfelelden, a kollektordram zdro, telitési jelleggel rendelkezik.

4.5.2. A tranzisztor jelleggorbéi emitterkapcsolasban

Az emitterkapcsolas esetén fellépd fesziiltségek és dramok a 4.10. dbrdn lathatok.

4.10. 4bra. Emitterkapcsolasban fellépd fesziiltségek és aramok, NPN tranzisztor esetén
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4. Bipoléris tranzisztorok

Bemeneti jelleggorbék

Bemeneti paraméterek ebben az esetben a bézis-emitter fesziiltség (Uyp) és a bizisaram
(Ig). A bemeneti jelleggtrbét'a 4.11.a. dbra szemlélteti. Hasonl6an a baziskapcsoldshoz, ez
is nyit6irdnyd diéda jelleggorbe.

Kimeneti jelleggorbék

Az emitterkapcsoldsnak megfelelé kimeneti jelleggdrbék a 4.11.b. dbrdn lathatSk.
Kimeneti paraméterek az I koliektordram és az U kollektor-emitter fesziiltség. Az egyes
Jelleggdrbék meghatérozott bazisdram-értékre érvényesek, amelyet a karakterisztika felvéte—
le sorédn 4lland6 értéken kell tartani. Ha I, = 0, akkor a kollektordramot az I = (1+B).1,
maradékdram alkotja. Ez sziliciumtranzisztorok esetén elhanyagolhat6 értéket képvisel.

Tranzisztorokkal a valosigban csak megkozelitden lehet linedris erdsitdt késziteni, ehhez
a kimeneti~ illetve bemeneti jelleggorbén sziikséges egy meghatdrozott munkapontot
kijelolni. Egyszeriisitésként a szamitiasokhoz a munkapont kizelében a jelleggorbéket
érintSikkel helyettesitjiik. Az érintok meredekségét differencidlis jellemzknek vagy kisjelii
paramétereknek nevezziik.

lgl, (nA) lIgl, (mA)
400 g e -
Uge =12V 20 ‘ IIBI-‘ 100 pA
300 | — 1t JHY-A Ue=8V 15 80 pA
I : UCE = 5 V
g 60 pA
200 -t 10 Y-+ —
[]/ , 40 pA
100 , ‘ 5 - 20 pA
b | oA
02 06  1IUgl (V) 4 8 12 16 20 gl (V)
a) b)

4.11. abra. Jelleggorbék emitterkapcsoldsban
a) bemeneti jelleggirbék b) kimeneti jelleggorbék

A bemeneti jelleggtrbe meredeksége egy adott P pontban, az r,, differencidlis bemeneti
ellendllist adja meg (4.12.a. dbra). Meghatdrozds szerint a differencidlis bemeneti
ellendllas;

)

[UCE= llandé

ahol AUy a bézis-emitter fesziiltség véltozasa, Al a bazisaram véltozdsa ha U, = dllando.
Az abrén szerkesztett derékszogii haromszog, amelynek atfogoja a gorbéhez a P pontban
hazott érintd, tetszOleges méretii lehet. A kollektoraram értékét a kollektor-emitter fesziiltség
fuggvényében az rce differencidlis kimeneti ellendllds adja meg:

Tce = AIC

U ge= 4 Nandé
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4. Bipoléris tranzisztorok

Az elébbi 6sszefiiggésben AU, a kollektor-emitter fesziiltség valtozasa, - Al a
koliektordram véltozésa, ha Ug, = dllandé. A differencidlis kimeneti ellendllds tulajdonkép-
pen, a kimeneti jelleggirbe meredeksége egy adott P munkapontban (4.1 2.b. dbra).

g (1A) ligh(mA)

Blg

[ AUge

T

Uo: |Us§|» V) .
a) Sb) _

4.11. dbra. Differencislis ellendllasok grafikus meghatdrozdsa
a) a differencidlis bemeneti ellendllds meghatdrozdsa
b) a differencidlis kimeneti ellendllds meghatdrozdsa

Aramokra Vfinatkozé stviteli (transzfer) jelleggorbék

Az dramokra vonatkoz6 4tviteli jelleggorbéket dramvezérlési Jelleggbrbéknek is nievezik.
Ezek ebben az esetbén, a kollektordram és a bazisram dsszetartozé értékeit adjak meg,
dlland6 Ugy fesziiltségnél. A 4.13.a. dbra kiilénb6z6 kollektor-emitter fesziiltségekhez
tartozd aramvezérlési jelleggorbéket mutat. J6 minségii tranzisztorok jelleggdrbéje a
kezdeti részen kozel linedris, majd kissé felfelé hajlik. A 4.13.b. dbra az dramerdsitési
tényezék meghatdrozdsit szemlélteti egy adott munkapontban. ‘

g, (ma) ligl, (mA)
UCE =16 Y

A
25| /

/Uce=8V
A ’/;z o

15 y
A

5r—/f

20 40 60 80 100 120 Nl (A R S Y

0

o . L b)
4.13. ibra. Aramvezérlési jelleggorbék : o ;

A P munkapontra vonatkoz6 B e’gyendramﬁ erbsités a jelleggdrbérdl leolvashato, mivel: - - '
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4. Bipolaris tranzisztorok

Az Osszefiiggésben I a kollektordram és I, a bézisiram. Tehdt az dramatviteli
karakterisztikdnak megfelelen a kollektordram elsé kizelitésben ardnyos a bézisérammal,
Az dramdviteli jelleggorbe meredeksége egy adott P: munkapontban az ott érvényes B
differencidlis dramerdsitd tényezdt -hatdrozza meg. Meghatirozés szerint a differencialis
aramerdsitési tényez0 a Al . kollektordram-véltozs és a Al bazisdram-vailtozds hinyadosa:

Aly U = lland6

Az dramer{sitési tényezok nem allandok, hanem a kollektoraram értékétdl fiiggnek (4.14.
dbra). Ertékik a kollektorsram  névekedésével erteljesen  cs6kken. A
teljesitménytranzisztorok 4ramerdsitési tényezbjének maximuma amper nagysagrendii
aramoknél van, de értéke lényegesen kisebb, mint a kisteljesitményii tranzisztorok esetén.

B,pd
400 |-

200/ g SO OO T A N S L

100 | |-~ -

H

0 N
100 ICv (mA)

T14A 001 01 1.

[ N

4.14. dbra. Kisjelii tranzisztor egyenaramii— és differencialis Aramerdsitési
tényezjének véltozasa, a kollektoraram fiiggvényében

4.6. A bipolaris tranzisztorok m (iszaki adatai

A miiszaki adatok a tranzisztor iizemi jellemzdit adjak meg. A gyartdk a tranzisztorok
adatlapjain  kiilonboz6 adatokat adnak meg, amelyek a felhasznalis szempontjabol
clengedhetetlenill sziikségesck. A tranzisztor miikodését egy adott munkapontban az
el6bbiek soran mar meghatarozott emitterkapcsolasra érvényes. Jjeladatok jellemzik:

. r;; - differencidlis bemeneti ellenall4s;
er.; . —differencidlis kimeneti ellen4llss;
of — differencialis aramerdsitési tényezé.

A kollektor- és béziséram ‘aranyét kifejez6 B egyendramit erdsiiési tényezd, melyet
kiilonb6z8 munkapontokra adnak meg, szintén fontos jellemzsje a tranzisztornak:
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4. Bipolaris tranzisztorok

Tovabbi fontos, maradékaramokra vonatkozé jellemz6 adatok a kdvetkezok:

oI, - koliektor-bdzis maradékaram; nyitott emitter esetén;
olps - kollektor—emitter maradékdram; a bazis és emitter kozotti révidzaras esetén;
oI, - kollektor—emitter maradékdram; nyitott bazis esetén.

Bizonyos alkalmazdsok szempontjabél fontos, a tranzisztor egyes zdrérétegeinek a
kapacitdsa. Ezt a zdr6réteg-kapacitdsok adjdk meg, amelyek adott zir6fesziiltségekre
érvényesek:

CBo ~ kollektor-bazis kapacitds; nyitott emitter esetén;
EBo — emitter-bdzis kapacitds; nyitott kollektor esetén.

A tranzisztorok tulajdonsagai igen erés mértékben a mitkddési frekvencia fiiggvényei.
Magasabb frekvencidkon a tranzisztorok paraméterei erételjesen romlanak. A kiildnbdz6
frekvencidkon valé miikodés jellemzésére hatdrfrekvencidkat haszndlnak

. fBl —a 3 =1 aramer6sitéshez tartozo frekvencia;

ofr — tranzitfrekvencia; egy. mérési frekvencia és az ezen a frekvencian érvényes
differencialis aramerdsitési tényez6 szorzata;

. fg — hatirfrekvencia; ltaldban az a frekvencia, amelyen valamely mért mennyiség
egy kisebb frekvencidn (leggyakrabban 1 kHz—en) mért értékének 12 -
szeresére csokken. "

A tranzisztor zarorétegeiben hové alakult veszteségi teljesitményt a termikus egyensuly
fenntartisa miatt a kornyezetbe el kell vezetni. A hdleadds hatasfokat a hdellendlldsokkal
jellemzik, amelyek a kévetkezok:

. Rthjc — a zardréteg és a tranzisztortok kozotti hoellenallas;
* Ry, —azarorcteg ésa kornyezeti levegd kozotti hoellenallas; a hiitdfeliilet
héellenallasaval egyiitt érvényes.

A tran;iisitorkﬂﬁésolési idé6i

A tranzisztonak ‘zérasi &llapotbdl vezetési allapotba valé ugrasszerii vezériésekor a
kollektoraram csak egy bizonyos id6 elteltével éri el ' maximalis értékét. A nyitott tranzisztor
zarasa hasonlé moédon csak egy bizonyos id§ eltelte utan kovetkezik be. Az dtmenetek a
vezériémennyiséghez képest késnek. A 4.15. dbra egy NPN-tipusi tranzisztor kapcsoldsi
idéinek mérdkapcsolasat és jellemzd hullimformainak idébeni lefolydsat mutatja .

ty (t,, ) — bekapcsoldsi idd; az az id6 ami a bazisaram rakapcsolsatol kezdve addig
eltelik, amig a kollektordram maximdlis értékének 90 % -4t eléri.

Wil tyy ) — kikapcsoldsi idG, az az id6, amely a lezardjelnek a bazisra valé kapcsolasatol
addig eltelik, amig a kollektordram maximélis értékének 10 % -dra csokken.
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4. Bipolaris tranzisztorok

4.15. abra. A tranzisztor kapcsolasi id6i
a) mérékapcsolds b) jellemz6 hulldmformak

4.7. Hatarértékek

Hatdrértékeknek nevezziik azokat az adatokat, amelyeket nem szabad tillépni. A
hatdrértékek tillépése a tranzisztor meghibisodédséhoz vezet. Az egyes hatérértékeket akkor
sem szabad tdllépni, ha mds hatérértékek nincsenek teljesen kihasznalva.

¢ A legnagyobb megengedett zaréfesziiltségek

A legnagyobb megengedett zdrofesziiltség tillépése, a megfelels zaroréteg atiitéséhez vezet.
A gyért6k a tranzisztor adatlapjain legtbbszor az Ugp) Ucg, és Ugg, legnagyobb
megengedhetd zarofeszultségek szerepelnek.

« A legnagyobb megengedett sramok
A legnagyobb megengedett dramok a tranzisztorok maximélis dramterhelését adjdk meg.

I o — maximilis kollektordram; a legnagyobb megengedett tartés kollektorsram;

Loy - kollektor-csticsiram; az a maximdlis kollektordram, amely csak
véletlenszeriien és nagyon révid ideig (leggyakrabban, 10 ms) Iéphet fel,

Iy max — maximdlis bizisaram; a legnagyobb megengedett tartds bazisdram.

e A legnagyebb megengedett hdmérsékletek

A tranzisztorok zarorétegének hémérséklete nem léphet til egy meghatarozott értéket, amely
a T; maximalis zdrdréteg-hdmérséklet. Ennek tipikus értéke sziliciumtranzisztoroknal kb.
200 °C, germéniumtranzisztorokndl viszont lényegesen alacsonyabb, 90 °C koriili érték.

¢ A legnagyobb megengedett veszteségi teljesitmény
A legnagyobb megengedett veszteségi teljesitmény (P, . ) a tranzisztorban hévé alakuld

tot max:
teljesitmény maximalis értéke. A tranzisztor ered veszteségi teljesitménye:

Po=Ucg-Ic+Upgg-Ig=Ucp-I¢.
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4. Bipolaris tranzisztorok

4.8. A hémérséklet hatasa a tranzisztor mitkédésére

A hOmérséklet novekedése koztudottan a félvezetbkben megnéveli a toltéshordozok
koncentracidjat. Ez torténik a bipolaris tranzisztor félvezet rétegeiben is. Ennek hatasara a
tranzisztor - karakterisztikai és jellemz6i megvaltoznak. A felmelegedés hatdsira a
munkaponti dramok ndvekednek és a karakterisztika eltolédik ( 4.16. dbra ).

lg, HA o Ig, mA
400 r] 20 o =TT i) = 100 pA
1
300 — |ttt 15 |- e
) I TR Ry B s e !
1 _“T=25°C ’ - 60 [,lA
200 |- - 1 ---T=75°C 0ol d ===
) . 40 pA
100 | | - ,,‘ - 5,7._—_——-—_._!___20pA
, P Y
0 0 Pre B
02040608 1 Ug,V 4 8 12 16 20 yg,
a) - b)

4, 16 ébra. A tranzisztor hoﬁxggese ‘
a) bemeneti jelleggiirbe esetén b) kimeneti jelleggorbe esetén

. A bemeneti jelleggérbe tulajdonkeppen egy nyxtoxranyban eléfeszitett PN-Atmenet
hoﬁlggéset szemlélteti. A hémérsékiet novekedése a bézis- és emitteraram novekedéséhez és
a jelleggdrbe balra tolddasihoz vezet. A bézis-emitter fesziiltség AU, eltolédésdnak
nagysiga a megfeleld AT hémérsékletvaltozashoz viszonyitva jellemzi az emitteraram
héfliggését. A AUy, /AT paraméter, amely az Uy, fesziiltség homérsékleti tényezdje Sl, és
Ge alapt tranzisztorokndl megkozelitGen azonos értékil. ‘

‘ A‘(]BE - 2 m_V
AT T C°C
Az Uy fesziiltség homérsékleti tényezéjének gyakorlatiértelmezése: ha a tranzisztoron
4lland6 I emitterdram halad at és a hémérséklet AT értékkel nd, a bazis-emitter atmenet
fesziiltsége AU, értékkel csokken, azaz kb. 2'mV-tal °C-onként (ha T = 300 K kﬁzele’ben
vagyunk).
A kimeneti jelleggorbe eltolodésa a homersékletemelkedes kévetkeztében két tényezonek
tulajdonithato:

e a megndvekedett emitterdram noveli a kollektordramot; -
o az [, maradékdram ndvekedése (bér kismértékben) szintén hozzéjarul a
kollektordram n8veléséhez.

A tranzisztorok paramétereinek héfiiggése a gyakorlati alkalmazasok szempontjabol igen
kedvezétlen jelenség. Csokkentése megfeleldé munkapont-bedllitd kapcsolasokkal és
megfeleld hiitéssel Ichetséges.
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4. Bipolaris tranzisztorok

4.9. A tranzisztorok htitése’

A bipolaris tranzisztorok egy nem kivanatos, de jellemzd tulajdonsiga az ugynevezett
hémegfutds, amely a nem megfelelden stabil I, és U, értékeknek tulajdonithats. Ha a
kornyezeti homérséklet né, a kollektordram noveksznk és vele egyiitt nd a veszteségi
teljesitmény is. A zaréréteg és a kornyezeti levegd kozotti véges (nem nulla) hdellenallas
miatt a veszteségi teljesitmény nvekedése ujabb homérsékletemelkedéshez vezet, ami ismét
noveli a tranzisztor dramait és vele egyiitt a veszteségi teljesitményt, és igy tovabb. A
folyamat amely kezdetben lassan majd egyre gyorsulva jelentkezik, a maximdlis veszteségi
teljesitmény tillépése miatt,  tranzisztor tonkremenetelével végzédik.

A legnagyobb megengedett veszteségi teljesitmény -a tranzisztor hiitésével - novelhetd.
Kisebb veszteségi- teljesitményli vagy kisebb veszteségi teljesitménnyel {izemeltetett
tranzisztoroknal altalaban elegendd a tok és a kornyezeti levegd kozotti természetes
h6atadss. Nagyobb veszteségi teljesitménnyel . izemeld tranzisztorokndl a héelvezetés
javitasa miatt hiitdlemezt, hiitcsillagot, vagy mas kiilonleges hiitotestet kell alkalmazni.

Azt a hémennyiséget, amely a zaréréteg és a hilt6kornyezet kozotti homérséklet—
kiilonbségbdl adodoan. idéegység alatt tavozik, a G,, hdvezetés adja meg.

A zarbrétegben keletkezett hé elsésorban a tokfeliilet, vagy a tok als6 része révén kertil
elvezetésre. Az idGegység alatt keletkez6 hOmennyiség megegyezik a P,, veszteségi
teljesitménnyel. A hévezetés reciproka az R, hdellendllés:

_T-T,

N ‘f . o °C . K
R, = . éop e — )
22T | et < vaey )

ahol, T; a zdroréteg legnagyobb megengedett hémérséklete és T, a hitékornyezet
hémérséklete. A hiitdkornyezet homérséklete — ha nincs megadva — a gyakorlati
szémitisokban Ty = 45 °C -nak vehetd. A veszteségi teljesitmény:

Mivel a hiitékdrmnyezet lehet a tranzisztortok, a levegé vagy a hiitdlemez, tobbféle
héellenallas hatarozhaté meg (4.17.a. dbra):

* R, —azdroréteg és a tranzisztortok kozotti héellenallés (a tranzisztor adatlapjan
szerepel); : R

* R, . — a tranzisztortok és a hiitdfeliilet kozottt hoellenallas (a szereles mmosege
hatdrozza meg); -

* R, ., — a hiitdfelilet és a kdrnyezetz levego kozétti hellendllss (a hitlemez
Jellemzqe) :

A h('iellenéllés a zdroréteg és a kdrnyezet levegdje kozott (R, ):

=R + th.c;z .

thja thjc
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4. Bipolaris tranzisztorok

A teljes hdellenallas a zaroréteg és a kérnyezet levegbje kozott ( R, ), hiitdlemezre szerelt
tranzisztor esetén (4.17.b. dbra): ’

Ry = Ryye + Ripeq + Ry

Tranzisztortok Kristaly

~— Ry Ruye
Hﬁtéf’elulet | - Ry
[ L
Levegé
a) ‘ b)

4.17. 4bra. Hiit6lemezre szerelt tranzisztor héellenallasai
a) szerelési vazlat b) az elrendezés eredd hdellendlldisa

Abban az esetben, ha a hiitéfeliilet nagysagat szeretnénk meghatérozni akkor az:

1
Ripan = o5
Osszefiiggést alkalmazzuk. Itt F a hitdfeliilet nagysdga cm? mértékegységben és o a
hédtaddsi tényezd, amelynek értéke a hiitéfeliilet jellemzGitél (anyagatol, kialakitasatol,
elhelyezésétél) fiigg. Az o h@atadasi tényezd tipikus értéke 0,5 + 3 mW/ecm2°C. A
hiitéfeliilet nagysaga a veszteségi teljesitmény fliggvényében:

1
- -

P - Rthja

tot

ahol a gyakorlatban megvaldsithato hiitésre:

g . 20
Los00 7€
o

@ Szamitasi példa:

A BD 249 C tipusi NPN teljesitménytranzisztor-legnagyobb zaroréteg hdmérséklete 150 °C.
Adatlapjan szerepld hdellenallasa Ry = 1,5 °C/W. A tranzisztort Al hiitdlemezre szereljik,
amelynek héellenallasa R, = 1,2 °C/W. A hiit6lemez és a tranzisztor kozétti elektromos

szigetelést csillimlemezzel valésitjuk meg, amelynek héellenallasa R, , = 0,5 °C/W.

a) Mekkora lehet a maximdlis veszteségi teljesitmény, amelyet a tranzisztor képes

elviselni? A kornyezeti hémérséklet maximalis értéke 40 °C lehet.

b) Mekkora Hhiitifeliilettel itizemeltetheté P,, = 40 W teljesitményig anélkiil, hogy
homérséklete tiullépné a maximalisan megengedett zdroréteg-homérsékletet?
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4. Bipolaris tranzisztorok

Megoldas:

a)

b)

Rth = Rrhjc + thl:a + Rthah

Ry = 1,5°C/W +0,5 °C/W + 1,2 °C/W = 3,2 °C/W
_T;-T; _150°C-40°C_ 110

= = =— W=34W.
Fro R, 32°C/W 32 =
T,-T, 150°C-40°C 110 °C °C
R, = J = . =— — = 2, 5§ —
"R, Y 40 W W
°C °C °C °C
thah = Rﬂ, —-thj(. _Rthca = 2,75 W_I,S W"—O,S —‘w“ = 0,75 ‘W‘—
1 °C-cm? 1 w '
= =500 - —= 666 cm?.
w k. 0~y 075 °¢ =

& _Osszefoglalé kérdések:

e o =

w N

—_— o — O

Hogy és milyen feltételek mellett alakul ki a PN-dtmenet bipoldris tranzisztor esetén?
Hogyan feszitik el6 a tranzisztort normélis miikddés esetén?

Miért kisebb a bézisréteg s2élessége a kollektor és az emitter réteg szélességénél?
Hogyan jon létre a kollektordram?

Mi a tranzisztor nagyjelii és kisjelii aramer6sitési tényez6je?

Mivel véltoztathat6 a kollektordram nagysdga?

Mit neveziink maradék-, vagy visszdramnak?

Milyen visszdram folyik normal izemben?

Melyek a tranzisztor alapegyenletei?

Milyen alapkapcsoldsokat ismeriink bipoléris tranzisztorok esetén?

. Mit neveziink bemeneti és kimeneti karakterisztikanak?

. Mit neveziink differencialis aramerdsitési tényezének?

13. Mi a kiillonbség az lizemi és a hatdrérték adatok kozott?

. Milyen hatédsa van a hémérséklet novekedésének egy bipolaris tranzisztor miikodésére?

63



5. Unipolaris tranzisztorok

5. Unipolaris tranzisztorok

Azokat a tranzisztorokat amelyeknek dramét csak egyetlen fajta toltéshordoz6 (elektron
vagy lyuk) biztositja, a szakirodalomban wunipoldris vagy térvezériési tranzisztoroknak
nevezik. Roviditett elnevezésiik FET, amely az angol — Field Effect Transistor - kifejezés
szavainak kezdébetiiit tartalmazza. Miikodésiik egy félvezetd kristalybél allo csatorna
vezetdképességének kiilsd elektromos tér segitségével valé valtoztatasan alapszik. Az
elektromos teret egy kapunak nevezett vezéridelektroda segitségével hozzak létre a csatorna
keresztmetszetében.

A kapuelektréda felépitésének fiiggvényében, megkiilonbdztetiink zdroréteges (réviden
JFET) és szigetelt kapuelektrédas ( MOSFET ) térvezérlésii tranzisztorokat. A térvezérlésii
tranzisztorok elényds tulajdonsigai — a bipolaris tranzisztorokhoz viszonyitva — a nagy
értékli bemeneti ellendllas, egyszerii gyartastechnologia és kisebb helyigény az integralt
aramkordk szerkezetében.

5.1. Zaréréteges térvezérlésii tranzisztorok

5.1.1. Felépités és fizikai miikodésméd

A zéroréteges térvezérlésii tranzisztorok ( JFET ) csatorndjdt a félvezetd térfogataban két
zar6iranyban polarizalt PN-dtmenet hatdrolja (5.1. dbra).-A JFET tranzisztorokat N és P
csatornds valtozatban készitik; az dbra az N csatornas valtozatot mutatja. A csatorna, 10 +
100 -szor hosszabb mint a vastagsdga. A csatorna két végére fémezéssel kapcsolt elekirédak
a D drain (drain = nyeld) és az S source (source = forras). A vezérldszerepet jatszo
elekiréda a G gate (gate = kapu). A JFET tranzisztor szerkezetét egy nagyon vékony,
gyengén szennyezett réteg (csatorna) alkotja, amely két erdsen szennyezett, a csatornaval
ellentétes szennyezettségii félvezetd réteg kozott helyezkedik el. Az egyik PN-atmenet a gate
és a csatorna kozott, mig a masik atmenet a félvezetd szubsztrdtnak nevezett (bbi része és a
csatorna kdzott helyezkedik el. '

Ha a csatorna két elektréddjira fesziiltséget kapcsolunk (Upg) és a gate elektréda
fesziiltsége (Ugg) nulla, a két PN-dtmenet z4r6irdnyd polarizélast kap. Az N-tipusi csator—
néban a D drain elektr6datd] az S source elektréda felé dramlé elektronok drama Ugg = 0
fesziiltségnél a legnagyobb, mivel ebben az esetben a csatorna szélessége maximdlis. Ezen
tulajdonsaga miatt a zaroréteges térvezérlésii tranzisztorokat onvezetéknek is nevezzik.

A zérérétegek szélessége, — amelyek meghatédrozzak a csatorna keresztmetszetét — anndl
nagyobb, minél nagyobb a zérSirdnyban haté fesziiltség. Minél nagyobb a zéréfesziiltség
annal kisebb a vezetdréteg keresztmetszete, tehat az ellendlldsa is. A csatorna-ellenallas
novekedése a csatorndn folyd I, dram csokkenését eredményezi, amely sajatsdgos esetben
nulla is lehet. Az elektronok aramldsa csak a csatorndn keresztiil lehetséges, mivel a
zarérétegekben kialakult tértdltésii zondk elektromos erbtere megakadalyozza mozgasukat
ezekben a tartomdnyokban.

A zdrérétegek szélessége az Uy fesziiltség segitségével vezérelhetd. A szikséges
vezérlteljesitmény minimalis értékii, mivel a kisebbségi toltéshordozék mozgasanak
eredményeképpen egy elhanyagolhat6 nagysdgi zardirdnyd dram folyik (= 10+ 107" A).
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5. Unipolaris tranzisztorok

Tértoltési . __ .. [ 4
tartomany

G

o
-Ugs i
l .

S o l

a) b)
5.1. abra. Az N csatornds JFET
a) elvi felépitése b) zdrorétegei

Az Ug;, fesziiltségnek a vezérelhetOség biztositdsa miatt N csatornds JFET esetén
negativnak, mig P csatornds eszkoz esetén pozitivnak kell lennie (a source elektrédahoz
viszonyitva). Hasonl6 médon az Uy fesziiltség N csatornds JFET esetén pozitiv, P
csatornds JFET esetén pedig negativ (a source elektrédahoz képest). A 5.2. dbra a két tipusii
JFET fesziiltségeit és szabvanyos rajzjeleit mutatja.

© + 122v -12V

D UDGl . D -UDGl !

G G 1
-2V Ups +2Va i-UDS

S S

'Uesl Uesl l

Oy () o———o QV
a) b)

8.2. abra. A JFET rajzjele és polarizalé fesziiltségei
1) N csatornds tipus esetén; b) P csatornds tipus esetén

5.1.2. Jelleggorbék, adatok, hatarértékek
Jelleggiirbék ) . "

A 5.3. 4bra a karakterisztikdk felvételére alkalmas dramkort mutatja. Mivel a JFET
bemeneti vezériGarama gyakorlatilag nulldnak tekinthet$, nem hatirozhat6 meg bemeneti
wlleggorbe. Az 5.4. dbra kisjelli zaroréteges FET jellemzd karakterisztikdit mutatja. Az
atviteli jelleggbrbe esetén (5.4.a. dbra) a gate-source fesziiltségtartomany negativ.
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5. Unipolaris tranzisztorok

5.3. abra. A JFET mér6kapcsolasa-a karakterisztikak felvételére

Azt a gate-source fesziiltséget, amelynél az [, drainiram nulla, U, elzroddsi
Sesziiltségnek nevezik (pinch-off voltage). Az elzirédasi fesziiltségnél nagyobb gate-source
fesziiltség esetén (IUGS|-> U ,;) a tranzisztor csatorna-aramanak valtozasa, a kovetkezd

egyenlet szerint torténik:

2
U
ID=IDS'[ “UG—S] . (5.1)

Az I, az a draindram, amely Uy = 0 fesziiltségnél folyik. Ez a zaroréteges tervezérlésii
tranzisztoroknal elérheté maximalis értéknek tekinthet6, mivel pozitiv gate-source
fesziiltséget hasznalva erbteljesen megné a gate-aram.

I, mA 4 lp, mAd
12 Elzdrogdsmentes _  Elzdrdddsos
\tartomény tartomény
10 LT ’,."‘ h Z'Z’,v‘./ P__-—-———’," UGS= 0 V
T |
8 Y AN S o
[ -05V
6 /7 [} —-
—_— -1,0V
4 ,; S SUUUUIN U S S—
-15V
2\, v -20V
- Lt f,,:gtsy -
0 2 4 6 8 10 Ups, V
a) b) ’

5.4. abra. Az N csatornds zaréréteges FET jelleggorbéi
a) dwviteli jelleggorbe b) kimeneti jelleggorbe

A kimeneti jelleggorbének megfeleld 1, és Up, paraméterek Osszefiiggését, az 5.4.b.
dbra szemlélteti. A kimeneti jelleggorbék, egyenként egy adott U gate-source fesziiltség
mellett érvényesek. Megfigyelhetd, hogy az U drain-source fesziiltség ndvekedésével né
az I, draindram és természetesen a drain elektréda kozelében egyre jobban csokken a
csatorna keresztmetszete (5.1. abra). Az Ups = U, (konyokfesziiltség) fesziiltségértéknél, a
csatorna keresztmetszete a. drain kozelében eléri minimumdt és ennek kovetkeztében a
fesziiltség tovabbi névelése nem befolydsolja szamottevéen I, értékét, amely elér egy
telitési értéket.
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5. Unipolaris tranzisztorok

A legnagyobb 1, érték a fizikai miikkddésnek megfelelben az U ;¢ = 0 fesziiltséghez tartozik.
A kimeneti karakterisztikdt két tartomanyra oszthatjuk:

¢ elzdréddsmentes tartomdny (Ups < U,); Kis értékill Ups fesziiltségnél I, kozelitéen
egyenesen ardnyos az Upg feszultséggel Az Uy = Ugs — U, konyokfesziiltség alatt a
csatornadram az

/o= i]z [2 Ups (Uas‘Up)‘Uf)s] (5:2)
P

egyenlet szerint viltozik.
e elzdréddsos tartomdny (Ups > Uy); Itt a tranzisztor draindrama az (5.1.) egyenletnek
megfelelden, csak az Ugs gate-source fesziiltség fiiggvénye.

Jellemzo adatok

Egy P munkapontra vonatkoztatva (5.4. dbra) a JFET meredekseget (S), az A4tviteli
jelleggorbe meredekségével definidljuk:

S=

i (tipikus értéke S=3+ 10 22y,
GS My s = dlland6 v
ahol Al a dramaram valtozasa és AU, a gate-fesziiltség véltozasa.
A dram-éramot kizérblag az U, fesziiltség hatdrozza meg, U -t6l csak kismértékben
fugg. Az I, dram, U ¢ -t6l valo fiiggését a dtfferenczalzs kimeneti ellendllds (rg) hatdrozza
meg:

s =R,

(tipikus értéke rpc = 80 + 100 kQ).

- Wgs= sltands
A bemeneti ellendllds (r;g ) nagyon nagy és kozelitéen allandé értéket képvisel:
res = 1010+ 10 Q

Az U, elédréddsi Jfesziiltség az a gate-fesziiltség, amelynél a drainiram nulla; jellemz6
értéke:
U, =~15 +-45V (N csatornis JFET esetén).
A z&r6irdnyG dramok (amelyeket a kisebbségi toltéshordozdk hozzak létre) a JFET-ek
esetén csekély értéket képviselnek:

— gate-zdrédram; tipikus értéke I;, = 5 nA;
Iy, ~ drain-zdréaram,; tipikus értéke I, = 20 nA.

Hatarértékek

A zaréréteges térvezérlésii tranzisztorok hatarértékei nagyon hasonlitanak a bipolaris
tranzisztorok hatiradataihoz. Tullépésiik a tranzisztor tonkremeneteléhez vezet.
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5. Unipolaris tranzisztorok

A JFET legfontosabb hatarértékei, a kovetkezok:

Upg mar — maximalis drain-source fesziiltség; tipikus értéke: Upg,. =30V,
Ugs max — maximadlis gate-source fesziiltség; tipikus értéke: . Ugg ... =—20V,
4 — maximé4lis draindram; tipikus értéke: ‘ 1 =25 mA,
D max Y D max
P — maximdlis veszteségi teljesitmény; tipikus értéke: P, . =300 mW,
T — maximalis zaroréteg-hdmérséklet; tipikus értéke: T, = 130°C.
ma g p J max

A megadott tipikus értékek, kisjelii N csatornas JFET-ekre érvényesek. A veszteségi
teljesitmény a JFET esetén, — mivel I; = O — az I, draindram és az U drain-source
fesziiltség szorzata:

Bo =Ups - Ip.

5.2. MOSFET tranzisztorok

A MOS tipust térvezérlésii tranzisztorok elnevezése felépitésiikkel fligg dssze: —a MOS
= Metal-Oxid-Semiconductor jelentése, fém-oxid-félvezetd.

5.2.1. Felépités és fizikai mikodésmod

A MOSFET tranzisztorok lchetnek felépitésiikt6l fiiggben névekményes (6nzard) és
kiiiritéses (6nvezetd) tipusuak. Mindegyik valtozat elallithatd N- és P csatornds Kivitelben.

Novekményes (6nzér6) tipuSl’l MOSFET

A 5.5. dbra egy N csatornds, nbvekményes vdltozat felépitését szemlélteti, a szabvanyos
rajzjelével egyiitt. A tranzisztor aktiv része egy P-tipusi, gyengén szennyezett Si
alapkristalybél 4ll, amelyet szubsztrdtnak neveznek. Az alapkristilyban két erdsen
szennyezett N-tipusu vezetd szigetet alakitanak ki, amelyek csatlakozassal ellatva a
tranzisztor S source- és D drain-elektrodajat alkotjak. A kristaly kiilsé felilletén termikus
oxidaciéval nagyon jo szigeteld tulajdonsiggal rendelkezd szilicium-dioxid (SiO,)
fedoréteget ndvesztenek, amelyen az S és D csatlakozdsok szdmdra ablakot hagynak. A SiO,
szigetelorétegre vékony fémréteget visznek fel, pl. pérologtatissal; ez lesz a gate-
vezérléelektroda, amely ily modon elszigetelddik a kristalytol. A szubsztrat kivezetését
ltaldban a tokon beliil dsszekotik az S- source-elektrédaval, vagy kiilén kivezetésként a
tokon kiviilre vezetik.

L T N Saubsamt Rajzjel

5.5. dbra. Az N csatornss, ndvekményes MOSFET elvi felépitése és rajzjele
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5. Unipolaris tranzisztorok

Ha a gate-elektréda szabadon van, barmilyen polaritasi fesziiltséget kapcsolunk a drain
és a source kozé a tranzisztor zarva marad, azaz nem fog dram folyni a két kivezetés kozott.
A gate-elektrédara pozitiv fesziiltséget kapcsolva a source-hoz képest a szubsztrdtban
elektromos tér keletkezik (5.6. dbra). A kilsé elektromos tér hatisira a szubsztratban
taldlhaté kisebbségi toltéshordozé  elektronok kozvetlenill a - SiO, szigeteldréteghez
vindorolnak és az § és D elektréda kozott egy N-tipusii vezetSesatorndt alkotnak. Az I,
draindram ilyen feltételek mellett megindul. A csatorna vezetéképessége az U gate-source
fesziiltséggel szabdlyozhaté. Minél nagyobb U, értéke, a csatorna vezetSképessége annal
nagyobb és kdvetkezésképpen annél nagyobb I, értéke is.

— Indukdlt N-tipusd
csatorna

3.6. abra. A vezetScsatorna képzédése N csatornds, novekményes tipusi MOSFET esetén

Mivel a vezérlést elektromos tér hozza létre, hasonléan a JFET-hez vezérlSteljesitmény
gyakorlatilag nem sziikséges. Az I, draindram az U ;¢ gate-source fesziiltséggel teljesitmény
telvétele nélkiil vezérelheto.

Az ismertetett MOSFET tipusnak az a jellegzetessége, hogy U = O fesziiltségnél le van
zirva, emiatt onzdré tranzisztornak is nevezik. A ndvekményes elnevezés arra a
wlajdonsdgira utal, hogy a csatorna elektrondisulds (P csatornds vdltozat esetén lyukak)
révén keletkezik pozitiv.gate-fesziiltség jelenlétében. -

Kiiiritéses (6nvezetf) tipusi MOSFET

Ha az SiQ, szigetel6réteg alatti szubsztritban gyenge N-tipusi szennyezést valésitanak
meg (N csatornds valtozat) akkor vezetdképes Osszekattetés lép fel az S és D kozott anélkiil,
hogy a gate-elektrddéra fesziiltséget kapcsolnank. Az ilyen felépitésti tranzisztort Snvezetd
MOSFET-nek nevezik. Az N csatornds viltozat felépitése és fesziiltségviszonyai az 5.7.

dbrdn lathaték.

[ ———r— |
\ - Szubsztrit

5.7. dbra. Az N csatornds, kiiiritéses tipusi MOSFET elvi felépitése és fesziiltségviszonyai
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5. Unipolaris tranzisztorok

Az dnvezetd MOSFET esetén I, # 0, ha Ugg = 0. Vezérlése mind pozitiv, mind negativ
gate-fesziiltséggel lehetséges. Ennek megfeleléen két iizemmaddban miikédhet:

Q disitasos iizemméd (U ;> 0), amikor a pozitiv gate-fesziiltség a csatorna elektronok—
kal valé feldasulasahoz és nagyobb vezetSképességéhez vezet;

Q kiiiritéses iizemméd (U ;g < 0), amikor a negativ gate-fesziiltség a csatorna elektro—~
nokban vald elszegényesedéséhez és vezetdképességének csokkenéséhez vezet.

Mivel a kiiiritéses tizemmédot gyakrabban alkalmazzik, ezért ezeket a tranzisztorokat
kiiritéses tipusinak nevezik. Az eddigiek sordn tirgyalt MOSFET-ek N csatornas kiviteliiek
voltak. Természetesen a mitkddési elvek maradéktalanul érvényesek a P csatornds tipusokra
is, ha megforditjuk az alkalmazott fesziiltségek polaritdsit. Az 5.1. tébldzat a térvezérlésii
tranzisztorok felosztdsat, aramkori jelolésiiket és alkalmazisi teriiletiiket tartalmazza.

TERVEZERLESU TRANZISZTOROK TIPUSAI

Zaroréteges FET (JFET ) MOSFET
Kiiiritéses Kiiiritéses tipusi_ - Novekményes tipusii
N csatornds | P csatornds | N csatornds | P csatornds | N csatornds | P csatornds
D D D D D D
G G G G G G
S S S S S S
Diszkrét Diszkrét Diszkrét Diszkrét Diszkrét Diszkrét
kisfrekvencids | kisfrekvencids | nagyfrekvencids nagyfrekvencids | nagyfrekvencids| nagyfrekven-
erdsiték; erositék; erdsiték; erdsitok; erdsiték; cids erdsitok;
Analdg integ- Analog integ- Digitalis integ- Digitdlis integ- Digitdlis integ- | Digitdlis integ-
rdlt aramkorok | ralt dramkérok rdlt aramkorok rdlt dramkorok ralt dramkérok | ralt dramkorok

5.1. tabldzat. FET-ek felosztdsa, dramkori jelolései és alkalmazdsa

5.2.2. Jelleggirbék, adatok, hatirértékek

Jelleggirbék

A MOSFET eszkozok jellemzésére kétféle jelleggorbét haszndlnak:

Q Kimeneti jelleggorbék; az I, és Upg értékei kozotti kapesolatot adja meg.

Q Vezérls jelleggirbék; az I, értékeinek az U fesziiltségtd] valo fliggéset abrazoljak.

Az N és P csatornds MOSFET-ek jelleggorbéi megegyeznek, csupin a feszilltség és dram
eléjelét kell megvaltoztatni. Az 5.8. dbra kisjeli N csatornds novekményes MOSFET
jelleggorbéit dbrazolja. A karakterisztikdk hasonldak a bipoléris tranzisztorok karakteriszti-
kéihoz, a drain a kollektornak, a source az emitternek, a gate pedig a bdzisnak felel meg.

Az I, aram csak akkor jelenik meg, ha az U, fesziiltség tillép egy hatdrértéket (kb. 1+2
V), amely ahhoz sziikséges, hogy az elektrondusulas nagysaga a csatornaban megfeleld
értéket érjen el és kialakuljon a vezetd hid. :
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5. Unipolaris tranzisztorok

Az Uy fesziiltség novelésével az I, draindram egy telitési értéket ér el. Ez a jelenség a
gate és a drain kozelében 1év6 csatorna potencidlkiilonbségének csokkenésével
magyardzhat6, amely a csatorna elektronokban valé szegényedéséhez vezet. Az elektronok
szaméanak csokkenése a drain kozelében 1év6 csatorna elvékonyodaséhoz vezet, mint a
JFET-ek esetében. Ez a jelenség az I, dram, I, értékre vald telitédését eredményezi.

lp, MA Ip,mA 4

15%

4

|
Al
|
|

AUGS

0 o - L T T
2 4 6 UgV 0 5 10 15 20 25 . UV

a) » b)
5.8. abra, Az N csatornis novekményes MOSFET jelleggorbéi
a) arviteli jelleggirbe b) kimeneti jelleggirbe

Jellemz6 adatok

Az atviteli Jelleggorbe S meredeksege egy P munkapontban a MOSFET vezerlesn‘
tulajdonsdgait jellemzi:

Al

S =

(jellemzt értek: =5+ 12 D)
Ups = dlland 6 . : V.

I A}, a draindram valtozdsa és AU a gate-fesziiltség viltozasa, ha U, 4llando.
A kimeneti jelleggorbe meredeksége egy P munkapontban az ebben a pontban érvényes,
rps differencidlis kimeneti ellendlldst adja meg:

rps = (ellemzd érték: rpe= 10 + 50 kQ);

Ugs = dllandé

ahol AU s a drain-feszilltség véltozdsa és Al a draindram véltozésa, ha U dllandé.

Az N csatornas kiliritéses MOSFET karakterisztikdi az 5.9. dbrdn lathatok. Felépitésének
megfeleléen Ugg = 0 V feszilltségen egy bizonyos értékii I, draindram folyik. Ha U, > 0,
akkor a csatorna vezetbképessége és a drainaram nd. A kimeneti jelleggorbék magasabban
helyezkednek el. Ha U < 0, akkor a csatorna vezetSképessége és a draindram csokken. A
kimeneti jelleggorbék alacsonyabban helyezkednek el.

A MOS tranzisztorok r;; bemeneti ellendlldsa sokkal nagyobb mint a bipoldris
tranzisztoroké, elérheti a 10" + 10'"° Q értéket is; tipikus értéke rpg =~ 10 Q.
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5. Unipolaris tranzisztorok

Ip, MA - Ip, mAS
301 N _M/,, - " 30 e e e UGS=+3V
25/ - -+ 25} ——f[ 1~ =42V

/
200 |- / : 20 [f e e +V
151~ 15— /: Y o ov
o A w0 v
. 2V

5 . / - - S SN S I 5 27_,_4 - —
3V
Ve _ 7 1 T -4V

S G SO SV F ) S —_———— RV
432901 2328y,V 0 5 10 15 20 25 Ups V"
a) b)
5.9. dbra. Az N csatornés kitiritéses MOSFET jelleggorbéi
a) arviteli jelleggirbe b) kimeneti jelleggtrbe

A MOSFET eszkozok egyik hatranya, hogy a gate és a szubsztrat kézott fellépd, an. Ces
bemeneti kapacitds mér viszonylag kis fesziiltségeken — 50 V koriili értéken — atiit és a
tranzisztor maradandéan karosodik. A bemeneti kapacitas jellemz0 értéke:

Cgs =2+ 5pF.

A nagyon nagy bemeneti ellendllds miatt a tranzisztor atiitését okozé fesziiltség igen
konnyen felléphet. Nagyon veszélyes a statikus toltés, ami a tranzisztort mér érintéskor is
stiitheti. Ennek elkeriilése céljab6l a MOSFET-eket rovidrezért csatlakozdsokkal szallitjak és
taroljak. Aramkorokbe valé beépitésiikkor foldelik a munkaasztalt, a késziiléket és a
forrasztépakat. A MOSFET-ek védelme céljabdl a gate és a szubsztrit kézé egyes esetekben
Zener-di6dat épitenck be, ami természetesen negativan befolyasolja az eredé bemeneti
ellendllds értékét.

A MOSFET-¢k gate-drama gyakorlatilag nullanak tekintheté, mégis értéke adott U €s
Upg fesziiltségeken €s adott hoémérsékleten jellemzi a tranzisztor mindségét. Ezt az Isg
szivdrgdsi gate-dram fejezi ki, amelynek jellemz6 érteke pA nagysagrendi.

Iz = 0,1 +10pA. .
A MOSFET lezért allapotaban is folyik egy nagyon kis értéki draindram, amelynek

értéke a tranzisztor zérési j6sagat jellemzi. Ez az dram az I, , zdrdsi draindram, melynek
tipikus értékei killonbozé hdmérsékleten:

Ip =10+ 500 pA; T;=25 °C zaréréteg-hdmérsékleten,

Ip .y =104 100.pA; T;=125°C zaroréteg-hémérsékleten.
A kﬁl&r’;bﬁz’c’i gyérték’tadatlapjain meg szoktik adni a MOSFET-ek drain-source elektrodai

kozott fellépd egyenaramu ellenalldsait, vezetési és zérasi- allapotban adott mérési feltételek
mellett. o - ‘

Rpg,, - vezetésiirdnyi ellendllds; tipikus értéke: - R, =200 Q;

R

sy - 2rdirdnyi ellendllds; tipikus értéke: Rpgyy = 1010Q.
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5. Unipoléris tranzisztorok

Hatérértékek

A hatdradatok tillépése a MOSFET-ek maradandé6 kérosoddsdhoz vezet. A legfontosabb
hatéarértékek a kovetkezok:

Ups e — maximdlis drain-source fesziiltség; tipikus értéke: U, == 40V,
Ucs mar — maximélis gate-source fesziiltség; tipikus értéke: Ugg, = 10V,
y — maximalis drain-dram; tipikus értéke: I e =30 mA,
) S - maximalis veszteségi teljesitmény; jellemz6 értéke: P, =300 mW,
T — maximalis zéroréteg-hémérséklet; jellemzd értéke: T;,, =150 °C.

A megadott jellemzd értékek . kiiiritéses, N csatornds MOSFET esetén érvényesek. A
MOSEET veszteségi teljesitménye a JFET-tel azonos médon szdmithaté: P, =U g -1 .

5.3. A térvezérlésii tranzisztorok alapkapcsolasai

A térvezérlésii tranzisztorokat leggyakrabban’ erdsitdkben, kapcsoléfokozatokban és
oszcillatorokban alkalmazzak. A kisjelii tipusok nagy bemeneti ellenallasa; csekély sajat zaja
és magas hatarfrekvencidja nagyon kis szintii jelek erdsitését teszi lehetdvé széles
frekvenciatartomédnyban. A teljesitmény MOSFET-ek kapcsoldsi ideje egy nagysigrenddel
kisebb, az azonos teljesitményii bipoldris tranzisztorokénal és a sziikséges vezérlételjesit-
mény minimélis értéket képvisel. A bipoldris tranzisztoros kapcsoldsokhoz hasonléan a
térvezérlésii tranzisztoros dramkoroknél is haromféle erdsité-alapkapcsolas lehetséges (5.10.
dbra):

* source-kapcsolds, vagy foldelt source-ii kapcsolds; a bipoldris tranzisztor emitterkap-
csoldsdnak felel meg,

® gate-kapcsolds, vagy foldelt gate-ii kapcsolas; a bipoldris tranzisztor baziskapcsold-
sdnak felel meg,

¢ drainkapcsolds, vagy foldelt drainii kapcsolds; a bipoléris tranzisztorok kollektorkap-
csolasdnak felel meg.

0 O- o o 0
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5.10. abra. A FET-ek alapkapcsol4sai
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5. Unipolaris tranzisztorok

A gate-kapcsoldst ritkdn haszndljak (dltaldban csak magas frekvencidn), mivel a nagyon
nagy gate-csatorna ellenallas a gyakorlatban nem hasznalhato fel elénydsen.

&~ Osszefoglalé kérdések:

1. Miért nevezik a térvezérlésii tranzisztorokat unipolaris tranzisztoroknak?

Mi az oka a térvezérlésii tranzisztorok elhanyagolhato értékit vezérlSteljesitmény-
igényének?

Milyen elektrodai vannak a térvezérlésii tranzisztoroknak?

Mik a kiilonbségek a névekményes és az elzdréddsos FET tipusok kozott?

Miért épithetok egyszerlibb aramkorok a novekményes tipust térvezerlesi
tranzisztorokkal?

Mit neveziink elzarédasi fesziiltségnek? .

Milyen tartomanyai vannak egy FET karaktensztlkajénak és melyek a Jellemzof’
Milyen nagysagrendii a bemeneti ellenailas MOSFET-¢ek esetén?

Hogyan védekeznek a statikus toltések kéros hatdsa ellen FET-ek esetében?

0 Milyen alapkapcsolasokat kiilonboztetiink meg térvezérlésii tranzisztorok esetén?

wnhw

S©o®NR
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6.Tranzisztorok munkapont-bedllitdsa

6. Tranzisztorok munkapont-beallitasa

6.1. Tranzisztorok lizemmaddjai

6.1.1. Tranzisztorok linearis és nemlinearis miikodése

Az eldbbi fejezetekben a tranzisztor felépitését, elektromos tulajdonsagait, kiilonb6z6
alapkapcsoldsokban érvényes jelleggérbéit tanulmdnyoztuk. A tranzisztort mindezeken
tilmenden alkalmazdsai szempontjabol is meg kell vizsgalnunk. Aramkérokben valé
alkalmazésa soran a tranzisztor kapcsoloként, vagy leggyakrabban erfsité elemként keriif
felhasznalasra. A  helyes. mitkddés érdekében mindenekelStt egyendrami iizemi
koriilményeit, feltételeit, - vagyis lényegében a munkapontjit kell megfelelden
megvilasztani. A 6.1. dbra egy bipolaris & egy térvezérlési tranzisztor transzfer
karakterisztikdjat szemlélteti.

a) . : b) .
6.1. abra. Tranzisztorok transzfer karakterisztikdja
a) bipoldris tranzisztor Ic= flUyg) jelleggdrbéje
b) JFET Ip=f{Ugs) jelleggirbéje

Mindkét dtviteli jelleggorbén megkiilonboztethetiink egy nemlinedris (1.) és egy linedris
(IL) tartomanyt. Attol figgéen, hogy a tranzisztor munkapontjat melyik szakaszon helyezziik
el, miikddése kétféle lehet: '

o Linedris mikodés: a tranzisztoron foly6é dram egyenesen aranyos a vezérldjel megval-
' tozdséaval.
o Nemlinedris mitkddés: a tranzisztoron foly6 dram nem egyenesen arényos a vezérldjel
‘ ’ id8beni lefolyasaval. ’ '

Mivel az M, munkapont koérnyezete linedrisnak tekinthet6, -a munkapontot. itt
megvalasztva — bizonyos vezérlési hatdrok kozott — a tranzisztor linedris elemként
viselkedik.
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6. Tranzisztorok munkapont-bedllitasa

A tranzisztor linedris mitkddését hasznéljék fel villamos jelek alakhil erdsitésére. Az My
munkapont tregvalasztdsa nernlinearid- milkédést ‘eredményez. A ‘nemlinedris mitkodés
kapcsolasi feladatok megoldaséra hasznilhat6 eredményesen.

A 6.2. dbra egy bipoldris tranzisztor linedris és nemlinedris miikodését szemlélteti
ugyanolyan amplitddoju szinuszos vezérldjel esetén. A valésigban a tranzisztorok
karakterisztikdi nem biztositanak tokéletesen, linedris mikodést, ezést nemlinedris torzitdsok
1épnek fel.

i} it
M, ' ‘ T ‘ /\ Line4ris
M, , ‘L/\ Nemhneéns
N T T eI N -
_ » Vee 4t t
t1
tz, —
t

6.2. abra. Bipolaris tranzisztor milkddése linearis- és nemlinedris elemként

Megfigyelhetd, hogy vezérlés hatisira a munkapont mozog a karakterisztikin. A
tranzisztor elektronikus kapcsoloként valé miikodése sordn megfelelé bazis-emitter
fesziiltség megvalasztasdval a teljes vezetés (bekapcsolt dllapot) és a megszakités llapotiba
(kikapcsolt dllapot) kapcsolhaté 4t. A munkapont ebben az esetben két helyzetet foglal el,
egyet a zarasi tartomdnyban és egyet a nyitétartoményban.

Er6sitéként valoé miikddés esetén a munkapont helyzetének megvélasztasit a kovetkezd
szempontok dontik el:

1 A bemeneti jelnek nem szabad annylra kivezérelnie a tranzisztort, hogy a munkapont a
nemlinedris szakaszra, vagy mitkodési hatdrhelyzetekbe keriiljon.

2. Figyelembe kell venni a tranzisztor jellemzdire eldirt hatdrértékeket, vagyis az
aramerdsségekre,  a fesziiltségekre és a teljesitményekre vonatkozoé legnagyobb
megengedhetd értékeket.

3. A viltozé lizemi viszonyokra tekintettel iigyelni kell arra, hogy a tranzisztor stabilan
miikédjék (pl. ha valtozasok kovetkeznek be a kornyezeti hémérsékletben, a
tapfesziiltségben stb.).

4. A munkapontot gy kell megvilasztani, hogy 'a tranzisztor zaja a megengédett
- hatdrokon beliil maradjon. - :
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6.Tranzisztorok munkapont-beallitasa

6.1.2. Tranzisztorok sztatikus és dinamikus iizemmédja-

A tranznsztor sztatikus iizemmdédban mitkddik, ha vezérlés hataséra csak kimeneti 4rama
véltozik, a 'kimeneti fesziiltég nem (ez rovidzdrral lezdrt kimenet esetén lehetséges).
Dinamikus iizemmddban mikodik egy trapzisztor, ha vezérlés hatdsara . a k;menetl
fesziiltség véltozik (ilyenkor a kimeneti kirbe eHendllds csatlakozik).

A tranzisztor vezérlése szﬁitikiis iizeminédban

A munkapont bedllitiséhoz meghatarozott egyenfesziiltségeket kell: vezetni a tranzisztor
kimeneti és bemeneti kapcsaira. Az emlitett kapcsokkal sorbakapesolt ellendllasok szabjék
meg a bemeneti és a kimeneti kdrben foly6 egyendram nagysdgat. Ily médon bedllitjuk a
tranzisztor jelleggorbéi alapjdn megvélasztott munkapontot.

A munkapont nagymértékben fligg a bemeneti és kimeneti aramkorre el6irt jelek
véltakoz6 fesziiltségének és dramdnak nagysagatdl. Ha el akarjuk keriilni a nagy amplitidéjd
viltakozé 4rami jelek torzuldsat, a munkapontot a jelleggdrbe egyenes szakasizdnak
kozepére kell helyezni. Ilyenkor képes a tranzisztor a legnagyobb bemendjelet linedrisan
feldolgozni. Ez a bedllitis biztositja a legnagyobb kimendjelet, tehat a legnagyobb
kivezérelhetdséget is.

A 6.3. dbra, bipoldris tranzisztor sztatikus iizemmédban valé vezérlését mutatja, amikor
a munkapont a lineéris tartomény k6zepén van.

. N £ o o
a) L , ‘ b)

6.3. dbra. Bipoldris tranzisztor vezérlése sztatikus iizemmédban

a) elvi kapcsolds  b) jelleggorbék .

Annak fﬂggvényében, hogy a tranzisztor xﬁunkapontja véiérlés Anéllkﬁ'li. allapotban a

karakterisztika melyik szakaszan helyezkedik el, a kovetkez6 beallitdsokat kiilonboztetjiik
meg (6.4. dbra):
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6. Tranzisztorok munkapont-beallitasa

QO A osudlyi bedllitds: — a -munkapont a karakterisztika linedris szakaszdn van
elhelyezve (M,) és vezérlés alatt a linedris szakaszon mozog. A tranzisztor mitkddése
linedrisnak tekinthet. A 6.3, abran szemléltetett munkapont az A osutdlyd beéllitisnak
felel meg. ‘

Q B osudlyi bedllitds: — a munkapont (Mp) a jelleggdrbe zérési pontjaban van. A
tranzisztor mitkddése csak az egyik félperiddusban tekinthetd linedrisnak.

O AB osudlyi bedllitds: — a munkapont (M,p) az A- és B osztdlyd bedllitdsnak
megfeleld két munkapont kozott helyezkedik el. A tranzisztoron a féi periodusidéneél
hosszabb ideig folyik dram vezérlés esetén. ' '

Q C osudlyi bedllitds: — a munkapont (Mc) a jelleggorbe zardsi szakaszdn helyezkedik
el. A tranzisztoron a fél periddusiddnél rovidebb ideig folyik dram vezérlés esetén.
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6.4. abra. A tranzisztor munkapont-bedllitisa

Kisteljesitményti erdsité kapcsolasok esetén altaldban A osztalyd munkapont-beallitast
alkalmazunk. Nagyobb teljesitmények esetén az A osztilyd beéllitds hitranya az igen nagy
villamos energia felhasznalds, mivel az eszkdzon vezérlés nélkiil is jelentds értékii dram
folyik.

A tranzisztor vezérlése dinamikus iizemmédban

Ha egy tranzisztor kimeneti korébe ellenélldst iktatunk, a kimeneti fesziiltség a vezérlés
iitemében viltozik. A 6.5.a. dbra egy bipoléris tranzisztor elvi kapcsoldsit szemlélteti
dinamikus iizemmdodban. :

Az egyendrami Uggy, Ipo, Uco, Ico komponensekre szuperponalédnak a vezérld jel hatdsara
kialakulé valtakozé dramok és fesziiltségek. A kimeneti 4ramkorben Kirchhoff
hurokibrvénye' szerint: ‘

Ur=I¢c-Rc+Ug
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6.Tranzisztorok munkapont-beallitasa

Az elbbi Osszefliggést atrendezve:

U _Uee
< Re  Rc -

Az I¢ dram és Ucy fesziiltség kozott linedris az dsszefiiggés, tehat grafikus képe egy egyenes
(6.5.b. dbra). Ezt az egyenest a tranzisztor munkaegyenesének nevezzitk. A grafikus
dbrazolds érdekében, gyakorlatilag a tengelyekkel valé metszéspontokat kell meghatarozni:

¢ metszéspont a fesziiltségtengellyel:

te=0,~[Ta =07]

¢ metszéspont az dramtengellyel:

UCE=0,=> 1C=—

A munkaegyénes tgf meredeksége forditottan ardnyos a kimeneti kor Rc.ellenédlldsdval:

1
1gf=—
g B R

Az Rc = O eset a sztatikus iizemmédnak felel meg; ilyenkor a munkaegyenes parhuzamos az
aramtengellyel. A munkaegyenes metszi a tranzisztor kimeneti Karakterisztikdit. Az A és B
pontok kozotti szakasz az aktiv tartomdny, vagy mas néven normdl mitkidési tartomdny.

Ip = dllandé

a) . - b)
6.5. abra. Bipoldris tranzisztor dinamikus iizemmdédja
a) elvi kapcsolds b) munkaegyenes

Hasonlé médon szerkeszthetd meg a munkaegyenes, térvezérlésii tranzisztorok esetén is.
A munkaegyenes megszerkesztésénél nem szabad megfeledkezni arrél, hogy a meredeksé—
get a kimeneti kérben taldlhato Gsszes ellenallas ereddje hatdrozza meg. Ugyanakkor a
kimeneti dramkorben elhelyezkedé minden fesziiltségforrast is Ossze kell adni. Ezek a
fesziiltségek hatdrozzdk meg a munkaegyenes és a vizszintes tengely metszéspontjat.
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6. Tranzisztorok munkapon-beallitdsa

Kisjelii és nagyjelii iizemméd

A tranzisztorok erdsitdként val6 felhasznalasa sordn nagyon fontos, hogy a vezérles
hatasara az eszkozon fellépd valtakozo fesziiltségek és dramok nagysagrendileg milyenek, az
egyenfesziiltség és egyendram értékekhez viszonyitva. Ennek fiiggvényében Kkétféle
tizemmédot killonbdztetiink meg:

1. Kisjelii iizemmod: v a‘felléps véltakozd dramok és fesziiltségek sokkal kisebbek,
i mint az egyenfesziiltség és egyendram értékek. Ez a
gyakorlatban azt jelenti, hogy legaldbb egy nagységrenddel (10')
kisebbek.
2. Nagyjelii iizemmod: e a fellépd véltakozo- és egyen mennyiségek értékei azonos
nagysdgrendben vannak.

A kisjelii iizemméd feltételei lehetdvé teszik, hogy a tranzisztor bemeneti és kimeneti
villamos paramétereit lineris Osszefiiggések kossék Ossze. Ez lehet6vé teszi a paraméterek
meghatdrozdsat szdmitdssal. Nagyjelii izemmod esetén-a tranzisztor a vezérlés soran a
nemlinedris tartomdnyban is lizemel. Ezért a fellepo aramok €s feszultsegek csak
szerkesztéssel hatdrozhat6k meg.

6.2. Erésitéfokozatok munkapont-beallitasa

© Ahelyes lizemi viszonyok beéllitisdhoz meghatdrozott egyenfesziiltségeket kell vezetnia
trahzisztor - bemeneti: és kimeneti kapcsaira. Az emlitett kapcsokkal sorbakapcsolt
ellendll4sok hatdrozz4k meg a bemeneti és a kimeneti kérben foly6 egyendram nagysagat. Ily
m6don bedllithatjuk a tranzisztor jelleggorbéi alapjdn megvélasztott munkapontot.

6.2.1. Bipolaris tranzisztorok munkapont-beallitasa

A munkapont bedllitdsahoz a 6.5. dbrdn lithaté médon a jelgenerétorral sorbakapcsolunk
egy egyenfeszultség -forrast, amely a kivént Ugg fesziiltségértéket bedllitja. A kimeneti kor
polarizldsit az Uy fesziiltségii tapegység biztositja. Gyakorlati szempontbél ennél a
. megoldasnal nehézséget okoz a foldfiiggetlen fesziiltséggenerdtor szlikségessége.

Lehetdség van a szilkséges egyenfesziiltségek eldallitasara egy telepes megoldas esetén ugy,
hogy az Uy tapfesziiltségbdl allitjuk elé a bazisfesziiltséget is. Ennek a ‘megoldasnak két
véltozata van: :

o munkapont-bedllitis bdziskori fesziiltségosztoval ( bdzisosztéval);
o munkapont-beillitis bdzisdrammal.

A tovibbiakban a megolddsokat a legtobbszor hasznilt emitterkapcsoldsi fokozatok
esetén mutatjuk be. Sziikséges viszont megjegyezni, hogy a munkapont-bedllitdsa fiiggetlen
a tranzisztor felhasznalasi teriiletétdl és az alapkapcsolasatol.

Munkapaent-besllitas béziskori fesziiltségosztoval

A baziskori fesziiltségosztés megoldast a 6.6.a. dbra mutatja. A C,. és Cy; kondénzéitor
egyendramd szempontb6l levilasztja a kimenetet és a bemenetet, ugyanakkor véltakoz6
fesziiltség-csatoloként viselkedik a miikddési tartomanyban.
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6.Tranzisztorok munkapont-bedllitdsa

6.6. abra. Bipolaris tranzisztor munkapontjinak beéllitasa
a) baziskori fesziiltségosztoval b) bdzisdrammal

A bemeneti fesziiltségoszté méretezésénél alapvetd szempont, hogy a rajta atfolyé I,
aram sokkal nagyobb legyen, mint az I, munkaponti bazisdram.

IBO<<IO’ (—4 10=(5+10).IBO'

A bazisosztd drama az el6bbi Gsszefliggést felhasznalva:

"R +R,

Ebben az esetben a fesziiltségoszté terheletlennek tekinthetd, vagyis allandé Upp bézis-
fesziiltséget szolgdltat, filggetleniil a bazisdram véltozdsait6l.

R2
R, +R,

Upg=1yRy=Ur- (Upo=Uppo+1go-Rg =Upggy+1cy-Rg)

A kapcsolds munkaellendlldsa, azaz a kimeneti kor ellcnallasa Rg+ Rc. Ennek megfeleloen
a munkaegyenes meredeksége B

t —
gﬁ, Ry + Re

A munkaegyenes metszéspontja az dramtengellyel:

Ur
R,5+RC

Ay =

A bazisosztét alkoté ellendllasok értékei, (ismerve a munkaponti adatokat) az ismertetett
osszefiiggések segitségével meghatdrozhaték. Abban az esetben ha az Upg fesziiltséget nem
adjak meg, értéke:

. germdmumtranztsztor esetén =02+03V,
. sztllcmmtranztsztor esetén ~0,6+0,7V.
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6. Tranzisztorok munkapont-beallitasa

Szamitisok esetén 4ltaldban az I = Ip megkézelité Gsszefliggés alkalmazhato. Az
dramkorben taldlhaté R munkaellendllds a munkapont-stabilizdldst segiti el6. Miikodése
hémérsékletvaltozas esetén a kovetkezd:
R hémérsékletndvekedés hatasara a bazisiram Aly, értékkel megné, amely maga utan
vonja a kollektordram novekedését Aloy = - Al g, értékkel. A kollektoraram
ndvekedése noveli az emitter-ellendllason esd fesziiltséget AUy = Al co - Rg értékkel.
Mivel Upgy=Ugpo+Ugg =dllandd, => a bizis-emitter fesziiltség AUg értékkel
csokken. Kovetkezésképpen csikken a bdzisdram énéke is. A munkapont stabilitdsa
annil jobb minél nagyobb az Ry emitter-ellendllds értéke; a nagy érték viszont
hétranyos a munkapont-bedllitas szempontjabol. _

Az elbbiekben leirt visszaszabalyozasi mechanizmust, negativ dram-visszacsatoldsnak

nevezik és a hetedik fejezetben részletesen foglalkozunk vele.

Munkapont-beallitas bazisdrammal

A 6.6.b. Gbra bazisiram taplaldsd munkapont-bedllité kapcsoldst mutat. A munkaponti
kollektorarambdl kiszdmithatd a sziikséges bazisdram:
1
Iy = —Ig_

Mivel a bazisdram csak az R, ellendlldson folyik:

R, = UT—(UBE0+UE0)

Iy

A kapcsolds hétrdnya, hogy a B egyenirami aramerdsitési tényezd gyartasi szordsa
nagyon nagy és tényleges értéke a munkaponti kollektordramot jelentSsen befolyasolja.
Ugyanakkor nem biztosit olyan stabilitist mint az el6z6 kapcsolas, mivel nem tartja olyan
dllandé szinten a bazisfesziiltséget.

6.2.2. Térvezérlésii tranzisztorok munkapont-beallitisa

A térvezériésh tranzisztorok tilnyomo része integralt aramkordk alkatelemeként keriil
felhaszndldsra, ezek munkapont-bellitdsa biztositott. Az elektronikai ipar természetesen
diszkrét formaban is gyartja ket és clényds tulajdonsdgaik sok alkalmazésban
érvényesiilnek. A FET-ek kisjelii tartomanyban nagyfrekvencias erdsitok készitésére nagyon
alkalmasak, nagy hatdrfrekvencidjuk és kis kapacitasaik miatt.

A térvezérlésii tranzisztorok egyenaramu polarizalo aramkoreinek, biztositaniuk kell egy
meghatarozott munkapont beallitasat és stabilizalasat vaitozé hémérsékleti viszonyok és a
gy4rtas sordn kialakuld tranzisztor-paraméterek szérdsa esetén is.

]

Onvezeté térvezérlésii tranzisztorok munkapont-beillitisa

A 6.7. dbra JFET, vagy onvezet6 MOSFET munkapont-beallitisira alkalmas
kapcsolasokat mutat. Az kiiiritéses térvezérlésii tranzisztorok egyik alapvetd tulajdonsaga,
hogy nulla Ug;s fesziiltség esetén is egy bizonyos csatornadram folyik.
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6.Tranzisztorok munkapont-bedilitasa

A 6.7.a. dbran fesziiltségosztos megoldds 4llitja be a munkaponti gate-fesziiltséget. A
6.7.b. dbrdn lithatd munkapont-beallitds esetén a gate-clektroda elbfeszitését, csak az Rg
ellenallason esd fesziiltség biztositja. A méretezések soran figyelembe kell venni, hogy
térvezérlésii tranzisztorok bemeneti drama nullanak tekinthet6. Az Rs ellendllds a munkapont
termikus-stabilizdl4sat biztositja ( a bipoldris tranzisztorokhoz hasonléan). .

o+ U

7

O e e

=
=

a)
6.7. dbra. Onvezet FET-ek munkapont-beallitisa
a) fesziiltségoszids megoldds b) source-ellendlldsos megoldds

Az dramkorok méretezése az Iy munkaponti drain-dram megvalasztasival kezd6dik. A
transzfer karakterisztika segitségével (6.8. dbra) meghatdrozhaté a hozza tartozé Ugsy gate-
source fesziiltség. Az Ugsp szamitasara a kovetkezd egyenlet hasznalhat6:

'\

p UGSO 0

6.8. abra. N csatornis JFET atviteli
karakterisztikaja

1
Ugso = Up '[1" —I&]
Ds

Ebbd] meghatirozhaté a source-ellénallas:

U
o=l Bl ([T
DO Do DS

A torzitismentes miikodés érdekében a munkaponti
drainfesziiltség megvalasztisanak feltétele:
Upso>Ugso—-U,

A drain-ellendllds meghatdrozhaté Kirchhoff hurok-
torvényét felirva a tipfesziiltség vonalra:

Ur =Upso+1Ipg-(Rp +Rg),
- Ur-Upso _

R, .

RS-

A 6.7.a. bra esetén a fesziiltségosztot atkoto6 ellenallasok, nagy értékiiek:

R,

_Ur-Ugso—1Ipo-Rs

Iy

13

R,

_UgsotIpo-Rs

7 , mivel I, nagyon kicsi lehet.
0

83



6. Tranzisztorok munkapont-beéilitasa

Az R, és R, értékeinek felsé hatarat az szabja meg, hogy:a gate-vissziram okozta
fesziiltségesés sokkal kisebb kell legyen, mint az Ugs értéke. Ez a gyakorlatban azt jelenti,
hogy maximalis értékei MQ nagysigrendben lehetnek ‘

Onzaré térvezérlésii tranzisztorok munkapont-bedllitisa

A 6.9. dbra énzdré (névekményes) MOSFET munkapont-bedllitdsdra alkalmas kapcsolast
mutat. A gate-elektroda eldfeszitése szempontjabol egy Rs source-ellendlldsnak itt nincs
jelentésége. Abban az esetben ha a munkapont termikus stabilizaldsdra van sziikség, akkor
be lehet iktatni a source és a fold kdzé egy Rs ellenallast, mint az onvezetd FET-es
kapcsolasok esetén. A szamitasok hasonloak az eléz6ekben térgyalt esetekhez.

A munkaponti adatok és a tranzisztor
paramétereinek ismeretében, az R;, R;, Rp
ellenallasok meghatarozésahoz a  kdvetkezd
Osszefiiggések szitkségesek: .

2
IDO =IDS [l—gﬂ}

U,
Upso =Upp=Ur—Ipy-Rp . _
. R
Ugsp = ——2—-U
G50 2R +R, DSO
. ‘ R = Ur=Upso
6.9. dbra. N csatornds 6nzar6 MOSFET D I
munkapont-be4llitisa bo
@ Szamitasi példak:
1. Feladat: ‘
Meéretezze a 6.6.a. dbrdn lathato emitterkapcsolasu ersité munkapont-beallito elemeit! -
Adatok: : Megowmu —Ug 15V-9V
U1'= 15V RN mRC= T c0 = - =1’2kQ .
Useo =07V | Ieo SmA T
Ico=5mA‘ U -U 9V-7V
_ Lo _ R.= C0 CEO _ i =400 Q
Uep=1V BT e SmA
Uco = 9 A\ I 5 A
B =150 130--%’-=%)~=33m, = I, =10-Ip, =03 mA.

UBO =UC0+UBE0—UCEO =9V+0,7V—7V=2,7V
UBO - UC0+UBEO_UCEO _ 9V+0,7V"7V

R,= =20 - =9kQ
Io . '}0 o ' 0,3 mA
R.= Urp-Upgy 15V=-27V =41 KO
= 03mA
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6.Tranzisztorok munkapont-beallitisa

2. Feladat' ‘
Méretezze a 6.7.b. dbrdn lathaté source-kapcsolasi er6sité munkapont-bcalhto elemeit!
Megoldds: ,
Adatok: 80
=20V cho:up.(l_ 11&] = —3V‘-[1 _ Z’SmA]=—l,5V‘
UDSO= 0oV ) ’ ‘IDS 10 mA -
Inp= 2,5mA
Ips = 10 mA Ry < Wl _ 1SV _ o0 g0
U,=-3V ST I 25mA
UT=UDSO+IDO.(RD+RS)’ =
Ry= Ur-Upso R = 20V-10V _06kQ=34kO

15 57 25mA

Az R, ellendllés nem jétszik szerepet a munkapont bedllitdssban. Maximélis értéke MQ
nagysdgrendben van és meghatéirozza a kapcsolds bemeneti impedancidjat.

6.3. Tranzisztorok helyettesit6 képei

Linedris erdsitdkapcsolasokban a tranzisztor a normal aktiv tartomanyban miikodik.
Ennek biztositdsdra a munkapont-bedllité hélézat segitségével be kell llitani az aktiv
tartomanyra jellemzé egyenfesziiltségeket és egyendramokat. Az erdsitendd jel ezekre a
munkaponti adatokra szuperponalédik. Linedris er8sitSkapcsolasokban a hasznos jel csak
akkora lehet, hogy hatdsira a munkaponti adatokhoz képest felléps fesziiltség- és
dramvéltozdsok kozott a kapcsolat linedris maradjon (kisjelii mitkédés). Ilyen esetekben a
tranzisztor — a munkaponti adatoktdl eltekintve — aktiv linedris négypélusnak tekinthets.

A 6.10. dbra emitterkapcsolasi er6sitd négypolusként valé értelmezését szemlélteti.

oo i [
<otle B c

I .
[ — l——0

lucso*'uc = Ua| N.P. Ug
L O - =g <O LN : L | ——

6.10 abra. A tranzisztor mint lineéris négypélus

Kisfrekvencian szinuszos, vagy egyéb idoben lassan valtozo jelekre a tranzisztor
frekvencia-fliggetlen, valés négypolusnak tekinthetd. Jellemzésére szamos helyettesitd kép
haszndlhat6. Az elektronikai eszkdz helyettesité képének neveziink egy olyan elektronikai
szdmitdsi szempontbol egyenériékil kapcsoldst, amely elektromos szempontbol ugyanigy
viselkedik mint a helyettesitett eszkoz. Altalanos esetben a helyettesité kép négy fiiggetlen

paramétere jellemzi az eszkozt. Ha a valtakozé mennyiségek amplitidGja kicsi,
helyettesithetjﬁk Oket egyenfesziiltségek, illetoleg egyenaramok kis megvaltozasaval.

A helyettesitd kép bevezetésének a célja a szamitdsok megkénnyitése, az eszkoz
milkodésének szemléletesebbé tétele.
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6. Tranzisztorok munkapont-bedilitdsa

Egy négypélus bdrmely paraméterrendszerrel jellemezhetd. A tranzisztorok paraméter-
rendszerének kivilasztisakor méréstechnikai szempontok déntenek.

Kisfrekvencidn a bemeneten az iiresjards, a kimeneten a . rovidzir valsithatd meg
legkonnyebben. Ehhez az dgynevezett hibrid paraméterrendszer tartozik.

Magas frekvencidn a rovidzdrat méréstechnikai okokbdl konnyebb megvaldsitani
(mérdfrekvencidra hangolt rezgékorok segitségével). Ezért ilyenkor az admintancia-
paramétereket szokds megadni.

e A hibrid (vegyes) paraméteres egyenletrendszer:

w=hyip gy uy
Iy = —hy iy + hyy iy
A paraméterek dimenzidit is figyelembe véve felrajzolhaté a bemeneti- és a kimeneti korre

érvényes helyettesitd kép. A 6.11. dbra a hibrid paraméteres egyenletrendszernek megfeleld
helyettesitd képet szemlélteti.

!

O

6.11. sbra. Kisjelii helyettesitd kép a h paraméterek segitségével

e Az inverz hibrid (forditott vegyes) paraméteres egyenletrendszer:

gy =dyuy—diy iy

Uy =dy -uy +dyy iy

A 6.12. dbra az inverz hibrid paraméteres egyenletrendszernek megfeleld helyettesité képet
szemiélteti:

dp o 2.

O -———

6.12. dbra: Kisjelii helyettesit6 kép a d paraméterek segitségével
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6.Tranzisztorok munkapont-beéllitasa

e Az admittancia paraméteres (komplex vezetés) egyenletrendszer:

Uh=Yn"4 =Y
L==Yy h+yn

A 6.13. dbra az admittancia paraméteres egyenletrendszernek megfeleld helyettesité
képet mutatja.

A A

1 ( 9 1
t Y11 I ] Yoo Yz
Yizla  -Yop.ly

0 -
O -

6.13. dbra. Kisjelii helyettesité kép az y paraméterek segitségével

A tranzisztorok hdrom alapkapcsoldsban keriilnek felhasznéldsra. Az egyenletrendszerek
és a helyettesitd képek az egyes alapkapesolasokban formailag valtozatlanok maradnak, de a
paraméterek  értékei  kiilonboznek. Ez annak tulajdonithat, hogy kiilonbozd
alapkapcsolasokban mast és mast tekintiink kimeneti és bemeneti villamos jellemzéknek. A
paraméterek megkiilonboztetésére az indexben az alapkapcsolast roviditd kisbetiit
hasznélnak (pl. A;,c).

6.3.1. Bipolaris tranzisztorok helyettesité képe

A bipolaris tranzisztorok négypolus rendszerii helyettesitd képei a 6.14. dbrdn lathat6k.
A helyettes1to kapcsolasok egyszeriisitést tartalmaznak, mivel a miiszaki gyakorlatban — j6
mindségii tranzisztorokat feltételezve — a fesziiltség-visszahatast altaldban elhanyagolhatjuk.

Ennek kdvetkeztében, a tranzisztor jellemzésére harom fiiggetlen paraméter elegends.

a) b)
6.14. abra. Bipoléris tranzisztorok helyettesits képei
a) hibrid paraméteres helyettesité kép b) admittancia paraméteres helyettesit kép
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6. Tranzisztorok munkapont-beéllitdsa

A hibrid paraméteres kép segitségével a tranzisztor kisfrekvencids mikodését, -az.
admittancia paraméteres helyettesits kép segitségével a nagyfrekvencids mitkddéseét
jellemezhetjitk.

- @ Szamitasi példa:

Hatarozzuk meg a bipoldris tranzisztor négypolusi  helyettesité képe alapjan az
emitterkapcsolasi h paramétercket!

Megoldas:
LI ig=
,“se
. - o—¢
a) S L b)
6.15. dbre. -

A hibridparaméterek meghatérozéSét és’ a6.15. a) és b) abrit fethaszndiva, kapjuk:

U Upp
hn:i/i ;= by = ;
1 u2=0 B "CE=0

A bizis- és 'kollektorkapcsoldsra érvényes hibrid paramétereket gy hatirozhatjuk meg,
hogy a paramétereket meghatarozé egyenletekbe a kovetkezo valtozokat helyettesitjiik:

o baziskapcsolds esetén: . kollektorkapcsolés esetén:
. . o
U = Ugs U= Ugc
ip =g ip=ip
Uz = ucs _ U2 = Ugc
iz = ic : . iz = iE
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6.Tranzisztorok munkapont-beéllitisa

6.3.2. Térvezérlésii tranzisztorok helyettesitd képe.:

A térvezérlésii tranzisztorok jellemzésére a legalkalmasabbak az admittancia és az inverz
hibrid paraméterek. Figyelembe kell venni, hogy a térvezérlésii tranzisztorok gate-drama
elhanyagolhaté meértékii (ic = 0), ami a nagyon nagy bemeneti ellendllasuknak a
kovetkezménye. L . , \

Az admittancia paraméterek a source- és a drain-kapcsoldsokra vonatkoztatva a
kovetkezdk:

i l g | i !
=1 — -G ~ 0
)‘11—u =>}’ns"u =0 ~ =’)’nd“u : =0;
Hu,=0 ’GS upg=0 ’ . GS ups=0

i i i
—_4h _Ig - _lc ~ (-
Mz‘";— . =>}’12s-"_u =0 =>ylzd—"‘—u =0;
2 |u=0 DS lugp=0 DS lugp=0
iy ip ip
Y == = Vs =7, =Yaa =7, ;
! uy =0 GS ups=0 : GD upg=0
) ip i
Yo = u = YVais y = Y4 S
2ly=0 DS lyye=0 DS luge=0

7.

J6 mindségh térvezérlésii tranzisztorokat feltételezve a visszahatast elhanyagolhatjuk és
egyszeriisitett helyettesitd képeket kapunk.

Az inverz hibrid paraméteres helyettesitd képet a 6.16.a. dbra, az admittancia
paraméteres helyettesitd képet a 6.16.b. dbra, szemlélteti.

i=0_

dyq.u
v J S 21°¥1
c ” B
a) ) b)
6.16. dbra. Térvezérlésii tranzisztorok helyettesité képei

a) inverz hibrid paraméteres helyettesit kép
b) admittancia paraméteres helyettesits kép
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6. Tranzisztorok munkapont-beallitdsa

& Osszefoglalé kérdések:

bl

e~ S

_o

12.

90

Mi jellemzd a tranzisztor linearis és nemlineéris mitkddésére?

Mit neveznek sztatikus és dinamikus iizemmédnak?

Hatarozza meg a kivezérelhet6ség fogalmat!

Milyen munkapont-beallitasi lehetdségeket ismeriink a tranzisztoroknal és ezek milyen
jellemz6kkel rendelkeznek?

Hatirozza meg a Kis- és nagyjelii lizemmdd fogalmat!

Hatérozza meg a munkaegyenes fogalmat!

Milyen kapcsoldsokban lehet a bipoldris tranzisztor munkapontjit bedllitani?

Hogyan lehet egy 6nvezetd MOSFET munkapontjat beallitani?

Mit neveziink helyettesitd képnek?

. Milyen paraméterrendszerrel jellemezhet6 a JFET?
. Hatdrozza meg, a source- és a drain-kapcsoldsokra vonatkoztatva az inverz hibrid

paramétereket!
Hatarozza meg a bipolaris tranzisztor négyp6lus helyettesitd képe alapjdn az
emitterkapcsoldst y paramétereket!



7. Er6sitd aramkorok

7. Erdsité aramkorok

7.1. Alapfogalmak

Az elektromos jelek sokszor olyan kis jelszintet képviselnek, hogy az dltaluk hordozott
informacié nem hasznalhatd, ezért eldz6leg fel kell erdsiteni egy adott gyakorlati alkalmazas
altal megkovetelt szintre. Azokat az elektonikus kapcsoldsokat, amelyekkel egy jel
erositését lehet megvaldsitani erdsitéknek nevezziik. Az erdsitdk a fesziiltségen kivill az
aramot is ersitik és természetesen ennek megfelelden az elektromos jel teljesitményét is.

Altaldnos esetben az erdsité egy aktiv négypélus, amely képes a kimenetén a bemenetére
kapcsolt elektromos jellel megegyezé hullimforméji, de tetszOlegesen nagyobb
teljesitményii (fesziiltségii, srami) elektromos jelet szolgaltatni (7.1. dbra). Ahhoz, hogy ezt
a feladatot egy erfsit6 teljesitse, egyenfesziiltségii energiaforrassal (tdpegység) kell taplalni,
amelynek elektromos energiaja képes fedezni a kimeneti teljesitménynévekedést és a fellépd
veszteségeket. Maga az erdsités folyamata nem mas, mint vezérelt teljesitmény-dtalakitds.

Az erbsités megvalositasa csak aktiv félvezetd elemmel (bipolaris tranzisztor, térvezeér-
lésti tranzisztor) lehetséges. A megfeleld mitkodés biztositdsara szitkség van passziv
elemekre (ellendllds, kondenzdtor, stb.) is. Az erSsitdk kiilonleges csoportjat alkotjak a
miiveleti erdsit6k, amelyek felépitésével és mitkddésével kiilén foglalkozunk.

> | s

7.1. Abra. Er6sité tdmbvazlata

Az erbsité bemenetére kapcsolt jelforras altal szolgaltatott fesziiitség hullamformaja (alakja)
tetszéleges lehet. Az erésitend jel tipusa szerint megkiilonboztetiink:

Q Viltakozo fesziiltségii erdsitét  (— a bemeneti jel valtakozo fesziiltség ).
Q Egyenfesziiltségii erdsitit (- a bemeneti jel egyenfesziiltség).

A viltakozo fesziiltségli erdsitok erdsitése a valosagban frekvenciafliggs. Létezik egy f,
also- és egy f; felsé hatarfrekvencia, a hatrfrekvencidk kozotti tartomdny az erdsito
sdvszélessége (7.2. dbra). Az erbsitd hatarfrekvencidinak azt a két frekvencidt nevezziik,
amelyeken az erdsités 3 dB-lel ( 0,7-A, ) kisebb az f, kiizepes frekvencidn elért erbsitésnél.
Az f, kozepes frekvencia a két hatirfrekvencia mértani kozepe (hangfrekvencids erdsitoknél
ez a frekvencia dltaldban f = YkHz).

A nagy sdvszélességgel rendelkezd erfsitdket szélessdvii erdsitéknek nevezzik.
Bizonyos méréstechnikai és szabélyozastechnikai alkalmazisokban gyakran csupan keskeny
frekvenciasav- erisitésére van sziikség, mivel a sivon kiviil esé frekvenciaju jelek zavard
hatast fejtenek ki.
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7. Erbsitd dramkorok

A kis savszélességli erGsitoket hangolt, -vagy szelektiv erésitdknek nevezziik. Az
egyenfesziiltségii erdsitok als6 hatdrfrekvencidja f,= 0 Hz. Az‘egyénfesziiltségii erbsitdnek, a
bemeneti fesziiltség igen lassan bekovetkezd valtozésaira kell valaszolnia.

A,
: / idedlis frekvenciamenet
100% £
70% . G T e P |

A 3 4 tHz
7.2. ébra. Egy erfsitd frekvenciamenete

Az er8sitBkkel szemben alapvetd kovetelmény, hogy az erdsités sorin a jelek alakja
minél kisebb mértékben véltozzon. Abban az esetben, ha a bemeneti és kimeneti jel
idéfiiggvénye killonbozik az erdsitd torzit. A torzitds mértéke a k torzitdsi tényezivel
fejezhetd ki, amelyet a torzitasi termékek eredeti jelhez viszonyitott, szazalékban kifejezett
értéke adja meg. JO mindségli erSsitdk esetén k=0,01 +1 % .

A gyakorlatban az erdsitdk bemenetén fellépd villamos jel idofliggvénye altaldban nem
szinuszos lefolydsi. Minden nem szinuszos lefolydsu fesziiltség elballithato kiilonbézo
frekvencidju, fézishelyzetii és amplitiddju szinuszos fesziiltségekbol, ezeknek a szinuszos
fesziiltségeknek az Osszeaddsdval ( Fourier-elv ). ,

Azoknak a szinuszos idSfliggvényli fesziltségeknek az Osszességét, amelyeknek
Osszeadasaval a nem szinuszos jel el6allithato, az illetd jel spektrumdnak nevezziik.
Megallapithat6 tehat, hogy az er8sitd bemeneti jele egy vagy tobb kiilonbozé frekvencisja,
szinuszos lefolydsi fesziiltség.

7.1.1. Az erésiték jellemzoi
Az erdsitdk esetén haromféle erdsitést hatarozhatunk meg:

o Fesziiltségerdsités - Au= %?—
1
. Amméro"sz’te’s ‘ - 1—4i = - 12
1
® Teljesitményerdsités - X,, = -2—2 = Au-Ai.
. , ) .

Az A erdsités komplex szam, mivel az er6sit6 be- és kimeneti jelei 4ltalaban nincsenek
azonos fézisban (7.3. dbra).
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7. Erdsité aramkorok

7.3. dbra. Az erdsité bemeneti és kimeneti bullimformai

Az erbsités egyértelmii meghatarozasa csak két mennyiség egyiittes ismerete mellett
lehetséges, amelyek a kovetkezok:

® Az erdsités nagysiga (A ) <> a kimeneti- és bemeneti jel amplitiidéjdnak vagy effektiv
értékének hanyadosa )
o Az erdsités fazisszoge (@ A) <> a kimeneti jel fézistoldsa a bemenetz Jelhez képest.

Az erdsités fazisszoge a At 1ddeltérésnek megfeleld szogérték. Az erosxtes nagysagat
sltalaban logaritmikus egységben (deczbel ben) fejezik ki:

* _au=20-lgAu e a;=20-1g4; o a,=10-1gA, l

Az erdsitdk tervezése és felhasznalasa szilkségessé teszi azoknak a parametereknek az
ismeretét amelyek az erdsité jellemz6it adjak meg. A gyakorlati felhasznalhatosagot mutatd
legfontosabb jellemzdk a kdvetkezdk:

® jizemi frekvenciatartomdny,
® ergsites,
® bemeneti dtﬁ”erenaalts ellendllds ( rbe )s

® kimeneti differencidlis ellendllds ( r,;),

. torzltdsok, ‘

® az erdsitd zajtényezdje,

® az erdsité hatarértékadatai.
A 7.4. dbra egy erdsitd belsd felépitését szemiélteti. A bemeneti rész terheli a jelforrast, mig
a kimenet generatornak tekinthet6, amelyet az R, terhelés zar le. Az r,, és r,; differencidlis

ellendlldsokat bemeneti és kimeneti ellendlldsoknak nevezziik.

A torzitds kifejezi, hogy a jel idSbeni lefolyisa milyen mértékben valtozik meg
nemkivanatos madon, az erésité bemenetétdl a kimenctéig. Az erdsitdben az erdsitendd
jeltdl idegen, zavard fesziiltségek is ‘hozzaadédnak a jelhez.. Ezen zavaré fesziiltségek
nagysagrendijét fejezi ki az erdsitd zajtényezije.

A hatdrérték-adatok megadjik, a bemeneti jelszint (fesztiltség, dram, teljesitmény)
maxlméhs értékét, amelyet az erdsitd elegendden kis torzitissal képes feldolgozni és a
kimeneti jel (fesziiltség, dram, teljesitmény) maximalis értékét, amelyet az ersitd kérosodés
nélkiil képes szolgaltatni.
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7. ErBsitd dramkorok

Q-

7.4. abra. Erfsitd, altalanos bels6 felépitése

7.2. Erésitd alapkapcsolasok bipolaris tranzisztorral

NégypO6lussal - dltaldban minden olyan eszkdz - vagy 4ramkor leirhatd, illetve
helyettesithetd, amelynek két bemeneti és két kimeneti villamos csatlakozépontja van, Magat
azt eszkozt, ill. dramkort ilyenkor egy zért, lithatatlan tartalmi ,.doboznak” tekintjilk és a
benne levd tényleges dramkorokkel nem sokat térddiink. Csak az érdekel benniinket, hogy a
kimeneten és a bemeneten milyen linedris osszefiiggések érvényesek. Az aktiv négyp6lusok,
mint a tranzisztorok energiaforrast is tartalmaznak és er8sitdként miikddhetnek. Ahhoz, hogy
a tranzisztort négyp6lusi hélézatnak tekinthessiik, az elektromos mennyiségek kozott
linedris Osszefiiggéseknek kell fenndllniuk. Ez a feltétel csak akkor teljesul ha a jelek kis
amplitid6jiak, vagyis amikor a nonlinearitdsok még nem kifejezettek.

A tranzisztor kisfrekvencids, kisjelli viselkedését éltalanos formaban a 7.5.a. dbra
szerint, a hibrid paraméteres helyettesits kép felhaszndldsdval modellezhetjiik.
Nagyfrekvencids esetben a kisjelii viselkedés leirsara az admittancia paraméteres
helyettesitd kép alkalmas (7.5.b. dbra.). Az ry, a tranzisztoros erdsitd valtakozé arami
bemeneti ellenélldsét, az ry; a véltakozo drami kimeneti ellendllasdt képviseli.

Tranzisztor Tranzisztoros erdsité

a) hibrid paraméteres helyettesité kép

Tranzisztor Tranzisztoros erdsité

[ ookt *

b) admittancia paraméteres helyettesité kép

7.5. dbra. A tranzisztor kisjelii helyettesit6 kapcsoléasai
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7. Er8sité aramkorok

Felhasznalva a tranzisztor kisjeli helyettesitd kapcsolasat (7.5.a. dbra) meghatdrozhaté a
tranzisztor fesziiltség-, dram- és teljesitményerdsitése.

Fesziiltségerdsités

A kapcsolds fesziiltségerdsitése:

A, =~uu—2—, ahol ebben az esetben: u, = — hy, i) -(r; XR,) = - hy, -u—’-(r,d X R,).
1 The

Az Osszefliggésben szereplé negativ elGjel az u, fesziiltség és az i, dram ellentétes

irdnydnak a kovetkezménye. Behelyettesitve az u, fesziiltségre kapott kifejezést a

fesziiltségerdsités képletébe, kapjuk:

n; XR
A, =—hy- hr L.

be

Abban az esetben mikor R, << r, akkor:

R
A, z‘hzl'r—'-
be

Aramerdsités
A kapcsolas aramer6sitése:

T X R,
RI

A= — il’ ahol az dramosztas torvényének megfelelden, i, =— hy, i,
1

Behelyettesitve a kimeneti dramra kapott dsszefiiggést:

eI

T XR

Ai= h2| R‘

Ha a terheld ellenallas értéke elhanyagolhat6 az erdsité kimeneti ellenallisa mellett, (R, <<

r):

A =hy.

Teljesitményerdsités

A kapcsolds teljesitményerdsitése:

| A, = IAuI'IAiI‘
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7. Er8sitd - atamkSroK

A levezetett Gsszefiiggések altalanos érvényliek és segitségiikkel lehetdvé vélik a
kiilonboz6 kapcsolasi fokozatok erdsitésének kiszamitasa. Mivel a.tranzisztorok jellemzdit
az adatlapokon a hibrid paraméterekkel adjik meg, ezért ezek az dsszefiiggések akkor véalnak
a gyakorlatban is hasznilhat6v4, ha ismerjiilk a bemeneti €s kimeneti ellendlldsok hibrid
paraméteres kifejezését. A kovetkezOkben linedris, kisjelii, A-osztdlyi bedllitasban iizemeld
erdsit6 alapkapcsoldsok tanulményozésaval foglalkozunk.

Emlitettik mar, hogy az erdsitéelemeknek — amelyek #ltaldban hirom kivezetéssel
rendelkeznek — harom kapcsoldsi médja ismeretes. Bipoldris tranzisztorokndl — a megfeleld
bemeneti- és kimeneti négypolus-jellemzoket szemléltetve ~ ezek a kdvetkezdk (7.6. a.b.c.
dbra):

0 kozts emitteres kapesolds ~ (emitterkapcsolds); R
0 kozos bazisi kapesolds (béziskapcsolds); , : ‘
O kézos kollektoros kapcsolés (kollektorkapcsolds vagy emitterkivetG kapcsolas).

Megfigyelhetd, hogy a kiilonbdzd alap-
kapcsoldsokra- érvényes hibrid paraméte—
rek = szamértéke kiilonb6z6. Ennek
megfeleléen a hérom alapkapcsolas
aramerdsitési tényezdje is kiilonbozo:

the = l_C_ B ﬁ’ ‘(h21e =20+500)

ig
ig _
h’llc =T= _h’lle
ip
Ic .
hy=——=-1
lg

A hdrom alapkapcsoldsban a tranzisztor
munkapontjat a jelleggdrbe normal, aktiv
tartomdnydba  kell  bedllitani. Az
egyszeriiség kedvéért a tanulméanyozést a
7.6. dbra. A bipoléris tranzisztor alapkapcsolésai tovébbiakban olyan frekvencidn végezziik

a) emitterkapcsolds b) kollektorkapcsolds @l 1 kHz), a{“elye“ az erﬁsitﬁ.mindf
¢) béziskapcsolds eleme frekvenciafiiggetlennek tekinthetd.

"

7.2.1. Kozds emitteres erdsitéfokozat
A 7.7. dbra egy kozds emitteres erdsité kapcsolasat szemlélteti. A kapcsolas béazisosztds

munkapont-be4llitdsi, a bemenet a bézis-emitter, a kimenet a kollektor-emitter, ‘a kozos
elektr6da az emitter.
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7. Endsitd aramkordk

Az elemek szerepe és a kapcesolds miikodése

A kapcsolast felépité elemek szerepe a kévetkezi:
® R,, R, munkapont-beéllitd,
® R, munkapont-beallit6 és murikapont-Stabilizélé,
® R munkapont-bedllité és munkaellen4ll4s,
°C.,.C, egyenfesziiltség-levélaszt6, valamint véltakoz6 feszitltség csatol6,
® Cp, az R ellendlldst véltakoz6 firamii szempontb6! rovidrezérja,
® a T tranzisztor az erdsitd elem.

A miikddés sordn a tipegység egyendrami teljesxtmenye alakul 4t a vezérlS u, generdtor

altal meghatarozott litemben valtakozd 4dramu teljesitménnyé és az igy feleros1tett aramot,
vagy fesziiltséget az R, terhelés hasznélja fel.

lo + 'BoJ]
R,
$ > E
L ™ T 1
|
Ry o, | Ve
Upe R,
Yg

7.7. dbra. Kozos emitteres erdsitGkapcsolds

Feltételezve, hogy az u,, bemeneti fesziiltség pozitiv irdinyban né, ez a valtozas noveli az
Ugg, feszilltséget és az Iy, dramot. A . bazisdram -novekedése felerdsitve jelentkezik a
kollektorkdrben, vagyis I, nd és ndvekszik az R, ellendllison es6 fesziiltség. Az R
ellenalldson esd fesziiltség nivekedése eldidézi az U, fesziiltség csokkenését, amelyet a
C,; csatol6kondenzitor a kimenetre kozvetit. Mivel az u,; fesziiltség véltozdsa ellentétes
irdnyd az u,, fesziiltség véltozésdhoz viszonyitva, az emitterkapcsolds fdzist fordit. -

A munkaponti adatok meghatérozésa

A munkaponti adatokat szerkesztéssel az alkalmazott tranzisztor I. = f (U,)

karakterisztikdi alapjdn, az egyendrami munkaegyenes segitségével hatdrozhatjuk meg. A
szerkesztésnél az M-munkapontot az A-osztdlyi bedllitdsra érvényesen, a munkaegyenes
kozepén kell felvenni (7.8. dbra). A kapcsolds egyendrami munkaellendllisa ebben az
esetben: Rc+Rg. Ha a tdpfeszilltség (U;), a kollektor-ellendllds (R, és az

emitterellendllds (R,) értékét ismertnek tekintjiik, a tranzisztor négy munkaponti adata — I,
Ucgps 1ggs Upg,— @ karakterisztikakrol egyszertien leolvashatd.
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7. Erbsité aramkoérok

DN o~ .

U Ue ( Ur Uee

a) ‘ b)
7.8. dbra. A tranzisztor I = f(Ug) karakterisztikéi

a) Ic = fWUce) |IB=¢illundé b) Ic=fWe) Iu@:auund(;

A tranzisztor munkapontjinak bedllitasa

A bazisosztét alkotd két ellenallas é'néke, - R, ésR,-a munkaponti adatok ismeretében
szdmitdssal meghatérozhato.

_Ur—Upgo—1Ipo-Rg

R , ahol I,=(5+10)-1
1 Io + Ipg 0 ‘( ) Ipo
R _Upgo+1go-Rg
, =—BE0 " "E0 F

Iy

A kapcsolas fesziiltségerdsitésének meghatirozasa

Az erBsité kapcsolas fesziiltségerdsitése a hibrid paraméteres helyettesité kép alapjan
sz4mitdssal meghatérozhaté. Az erdsit6 kapcsolds valtakozé arami helyettesit6 képe a 7.9.
dbrén, hibrid paraméteres: helyettesitd képe a 7.10. dbrdn lathatd. A helyettesitd képek
értelmezésénél figyelembe kell venni, hogy kézepes miikodési frekvencian (1 kHz)
dolgozunk és ennek megfelelden a kondenzatorok révidzarnak tekinthetdk. Valtakozd dramu
szempontbo] a tapfesziiltséget szolgaltato fesziiltséggenerator szintén rovidzarnak tekinthetd.
A hibrid paraméteres helyettesité kép egyszeriisitést tartalmaz, mivel nem vettiik figyelembe
a fesziiltség-visszahatast. Ez a szamitasok egyszerlisdéséhez vezet, de természetesen a
kapott dsszefliggések csak kozelitd jelleggel érvényesek.

A helyettesitd képben szereplé aramgeneritor drama, a-vele parhuzamosan kapcsolt
harom ellenallas ereddjén hozza létre az u,, fesziiltséget. Mivel az dram irdnya ellentétes a

fesziiltség iranyaval, negativ elGjel adodik.

1 xRCxR,).

W= — }ble'iﬂ{hzz
e -
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7. Erdsité aramkérok

7.10. dbra. Hibrid paraméteres helyettesité kapcsolas

Az u,, bemeneti fesziiltséget az i, dram hozza létre a h,,, ellendlldson.
Uy =ig-hy,

A keét kapott kifejezést behelyettesitve a fesziiltségerdsités képletébe:

. . :
A, =k Ze ,= =- l"-( xR XR).
ule) u,, ig-hyy, Ao By \hy, 7
Mivel a tranzisztor S meredeksége:
- 1
S=——h2|e , = Ay =~ S'(__XRCXRIJ'
e ' 2¢
Abban az esetben, ha R, << :
h22e
Au(e) == hhzl:e '(RC X R,) vagy Au(e) = - S '(RC X Rt) .
€
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7. Erdsitd éramkondk

A Kapcsolas aramerdésitésének meghatirozasa
A hibrid paraméteres helyettesitd kép felhasznalasaval:

Y

B =T R

t

A negativ eldjel a fesziiltség €s az aram ellentétes irdnyanak tulajdonithato.

= Upe
be ~ .
Ry X Ry X hyy,

A meghatarozott dsszefiiggések helyettesitésével az dramerdsités:

A X R, Xh
-ﬂ- = - _L le
Ao = Ipe ube R,

R/ X Ry Xy,
A= = Aoy’ "““—Rt ‘

Mivel a bézisosztét ﬁgy méretezik, hogy ellendlldsai lényegesen nagyobbak a h;.
ellenéllasndl, ezért:

~ hl I3
Ar(e) Au(e), R,

A Kkapcsolas teljesitményerdsitése

A teljesitményer6sités a fesziiltség- és az aramerdsités abszoliit értékeinek a szorzataval
egyenld.

Apey =

Af(e)

u(e)

A kapcsolis bemeneti ellenéllisa

A bemeneti ellenél]és:a berﬁeneti fesziiltség és a bemeneti 4ram hdnyadosa. Mésképpen
megfogalmazva: az az ellendllds, amely az erGsitd bemenetét lezdrja, ha a meghajto
generitort nem vessziik figyelembe.

Upe

"Be(e) =

A hibrid paraméteres helyettesitd kép elemeinek figyelembevételével:

The(ey = Ry X Ry X hyy.
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7. ErGsitoé aramkorok

Az R, R,>> k|, kozelitést alkalmazva, kapjuk:

The(e) = Mo -

A kapesolds kimeneti ellenslldsa

A kimeneti ellendllds az Uresjérati kimeneti fesziiltség és a rovidzérlati kimeneti dram
hanyadosa. Masként fogalmazva a kimeneti ellendllds az az ellenallas, amely az erdsitd
kimenetét lezarja amikor a terhel6 ellenallis nem terheli a kimenetet.

IO

iki (r)

A helyettesité kép elemeivel:

1

22e

Thite) = X R¢

Alkalmazva az, R, <<

-

megkozelitést:

2e

A csatolékondenzitorok hatdsa és méretezése

A valtakozé drami ' helyettesit6- kapesolasban a csatolé kondenzitorokat kdzepes
frekvencidn, (1 kHz) véltakozé drami szempontb6l rovidzdrnak tekintettiik. Alacsonyabb
frekvencidkon ezek a kondenzitorok szintcsokkenést okoznak, mivel frekvenciafiiggd
fesziiltségosztot alkotnak az Gket terheld ellenallassal. A csatolokondenzatorok méretezése
abbol indul ki, hogy az erdsitd f, als6 hatdrfrekvencidjan a szintcsokkenés altaliban nem

lehet nagyobb mint 3 dB. A 7.11. dbra a bemeneti csatolékondenzitor dramkorét szemlélteti.

7.11. abra. A bemeneti csatolékondenzitor méretezése
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7. Erbsitd aramkorok

Ha a megengedhetd maximalis szintcsokkenés 3 dB, akkor:

u u,
a,= 20-lg-% = 3dB, = £ =10%° = 141.
u U

A fesziiltségosztas torvényét alkalmazva a 7.11. dbrdn lathat6 dramkdrben:

. J7 R, 2 X 2 . o
= - (s +rl,;+)R: S 141 o 2:(5+R,) =(n+Ry) + X2

A miiveletek elvégzése utan:

Xche = rbe+Rg.

1

Mivel che = m—c;:‘y
a (4

a csatolékondenzator kapacitdsinak értéke:

_ 1
= 2-m-f, '('Be'*'Rg)'

Goe

Ha a vezérld generator belsd ellenallasa elhanyagothaté ( R, = 0), akkor:

1

Coe =2

Hasonléképpen jrunk el a kimeneti csatolékondenzétor szdmitdsandl is. A kimeneti
kondenzitor 4ramkore a 7.12. dbrdn lithats. Atalakitva az 4dramgenerdtort
fesziiltséggenerdtorrd, a kapott 4ramkor felépitése hasonld a bemeneti csatolo
kondenzatoréhoz. A levezetés mell6zésével:

1

Cki=2.n.fa-(n’“.+R')'

hzlciq

7.12. 4bra. A kimeneti csatol6kondenzator dramkére
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7. Erdsitd aramkorok

Az emitterkondenzator hatdsa és méretezése

Az emitterkondenzitor X C reaktancidja egészen alacsony frekvencidn

1
T2m-f-Cg
mar nem tekintheté révidzarnak, hanem szakaddsnak. Az emitterkondenzator kisfrekvenecids
erdsitéscsokkenést okoz és ugyanakkor megnovekszik a kapcesolés bemeneti ellenalldsa is.

Méretezésénél az a feltétel kell teljesiiljon, hogy az
er6sité alsé hatarfrekvencidjan is kozelitben. zarja rovidre
az emitterellendllist. Ez a feltétel akkor teljesiil, ha
ic >>ig (7.13. dbra).

. . ug ug
ic=10-i & =10-=*
X, Rg
|
7.13. abra, Emitterkondenzétor = X, =—Rg.
méretezése 10

AR LrE e

Az emitterkondenzitor kapacitisdnak értékét a reaktancia Osszefiiggésének a
behelyettesitésével kapjuk:

Re 1
10 2-m-f,-Cg’
10

CCrmr R

Az emitterkapcsolas jellemzdi

Az er6sité fokozat tanulmanyozasanal a kovetkezd jellemzoket vizsgaltuk:

® Fesziiliségerosités A, - nagy; jellemzé érték: 10 + -500; (van fazisforditas).
o Aramerésités Ay, —nagy, jellemzs érték: 10 + 500.

o Teljesitményerdsiteés Ap(e) — nagyon nagy, jellemz6 érték: 103 + 104,

* Bemeneti ellendllds r,,,, — kizepes, jellemz0 érték: 1+ 50kQ.
* Kimeneti ellendllds ry,, - kozepes,jellemzd érték: 1+ 50 kQ.

A k0z0s emitteres erdsité fokozat, elonyds jellemzdi miatt a leggyakrabban hasznalatos

tranzisztoros erdsitdkapcsolas. Az igen nagy fesziiltségerdsités kovetkeztében a kapcsolss,
csak igen kis jelszinteket (I + 10 mV) tud linedrisan erdsiteni. Olyan elektronikus

kapcsolasokban alkalmazzak, ahol nagy fesziiltség- és dramerdsitésre van sziikség.
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7. Erdsitd arankondk

@ Szamitasi példa:
Emitterkapcsolasu erdsitéfokozat tervezése bazisosztos kapcsoldsban, NPN tipusi szilicium-
alapt trahzisztor fethasznildsgval!

Ur =12V - Up =ESV o Ry = 10kQ
Uem =5V S Igg =8uA hiz elhanyagolhaté
Teo =2mA Ry =2kQ - hyie =260
Upgo 20,6 V  f, =20Hz " hype =20pS
R =22kQ B

Feladatok:

a) Az erésitS kapcsoldsa és'a munkapont-bedllité ellendllasok meghatdrozésa.
b) A fesziiltségerdsités, dramerdsités, teljesitményerdsités meghatdrozasa.

¢) A bemeneti ellendllds és a kimeneti ellendllds meghatdrozdsa.

d) A csatolé kondenzdtorok és az emitterkondenzdtor meghatdrozdsa.

Megoldas:
a) Az er6sitd kapcsolasa az alabb1 abrén lathato.

e A kollektorellenéllés és az emltterellenéllés ertéke

R UCE0 UEO 12V-15V-5V —275 KO
e Too S 2mA —

Uro . ISV -0.75kQ 7509

R, =
g ,2.mA

o A bézisoszt6 ( fe]tén‘elezve, hogy Ip = 1‘0-‘Ibo~= 10.8-uA. = 0,08 mA):

Ry = - A
! lo—l-IBo 0A08mA+0,008mA

=[12,5 kQ

Ry =Y a_z,xgl’r Ugo . 0’%‘(;8* r:l: Y -2625kQ
0 £ ]
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7. Erdsitb dramkorok

b) A véltakoz6 drami jellemz6k szdmitasara felhasznéljuk a hibrid:paraméteres helyettesitd

kapcsoldst.

* A kapcsolas fesziiltségerdsitése:

__h [ 1 260 (1
Ay =~ h,,:' -—Z:XRCXR, R TTR 0,’02,msx2,75k9x22 kQ.

mA :
Au(e) =:-26 —V— '2,3 kQ"—' - 59,8 .
o Az dramerdsités:

R, XR, xXh n

Ay, =—A, T2 e g e
(e) (¢) R, u(e) R,

re =112,5kQ%2625kQx10kQ =68 kQ ;

6,8 kQ2
22kQ

Aoy == (-598)- = 1848.

o A teljesitményerdsités:

Aper = [Auco|:Aica| =598 |18.48 = L105.

¢) A kapcsolds bemeneti és kimeneti ellendlldsa:

Toe = Ry X Ry xhy;, =1125kQx2625kQx 10kQ = 68 kQ ;

X R x2,75kQ=2,75kQ.

1
T =g X e = 002 ms

* A csatol6 kondenzétorok kapacitdsa 3 dB szintcsokkenésre méretezve:

1 1

Co = 27+ f, (e +R,) 2720 Hz-(6,8-1039+2.103sz)

=9,04-107 F;
@ Vilasztott érték: Cp, = | uF.
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7. Erésitd aramkorok

C = ! = ' l
8T f,(ra +R) 2.,,.20Hz-(2,75-1039+22-103sz)

=3.21.107 F:

@ Vilasztott érték: Cy;= 330 nF.

o Az emitterkondenzitor kapacitdsa:

oo 10 _ 10
E"2.n-f,-R; 2-m-20Hz-750Q

=106-107 F;

@ Vilasztott érték: Cg = 150 pF.

7.2.2. Kollektorkapcsoldsii erdsitéfokozat

A kollektorkapcsoldst (emitterkivetd) erésitd, egy lehetséges kapcsolasa a 7.14. dbrdn
lathaté. A kollektor véltakozé 4rami szempontbél foldpotencidlon van a tdpfesziiltséget
szolgaltat6 generator pozitiv pélusival egyiitt. A bemeneti jelgenerator ebben a kapcsolésban
a bézis és kollektor kozé csatlakozik, a kimeneti jel az emitter és a kollektor elektrodak
kozott 411 rendelkezésre.

lgHlgo | o+ Ur
\

R,

s e G

7.14. 4bra. Kollektorkapcsolasa erdsitéfokozat kapcsoldsa

Az elemek szerepe és a kapcsolas miikédése
A kapcsolést felépitd elemek szerepe a kdvetkezd:

* R ésR, munkapont-be4llitd, B

* R, munkapont-beallito, munkapont-stabiliz4l6 és munkaellenéllas,

* R, terhel6-ellenallas, D

e C,,, C, egyenfesziiltség-levilaszt6 és véltakoz6 fesziiltség csatol6é kondenzétorok,
e a T tranzisztor erdsitdelem.

Feltételezve, hogy a bemeneti feszilltség a pozitiv félperiodusban né, ez a bemeneti
csatol6 kondenzatoron keresztiil ndveli az Uy, fesziiltséget és az Iy, dramot.
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7. Erdsitd aramkorok

A ndvekvé bazisaram felerfsitve jelentkezik az emitterkorben és az I, novekedése
cléidézi az R emitterellendllason esé fesziiltség novekedését, tehat az u,, kimeneti fesziiltség
nd. A bemeneti jel az erésit6 fokozaton keresztiil, nem szenved fazisforditast.

Megillapithat6, hogy az emitterpotencial koveti a bazispotencidlt, aminek a kapcsolds
emitterkdvetd elnevezése tulajdonithatd. A tranzisztor egyeniramii munkapont-besllitasa

ugyanugy torténik, mint az emitterkapcsolasi erdsité fokozatnal.

Viltakoz6 fesziiltségii jellemzdk

A kapcsolas jellemz6inek meghatarozasara szolgal a 7.15. dbrdn l4that6 véltakozé arami
helyettesité kapcsolas és a 7.16. dbrdn lathato hibrid paraméteres helyettesitd kép.

7.16. dbra. Hibrid paraméteres helyettesits kép

w7

A Kkapcsolas fesziiltségerdsitésének meghatirozasa

Mivel a hibrid paraméteres helyettesité képet felhasznalva felirhat6 az l U, =Ug, +Uy, l

" s

osszefligges, ebbdl kovetkezik, hogy a fesziiltségerdsités egységnyinél kisebb ( Ay <l).
A 7.16. dbra alapjan, felirhaté a kimeneti- €s a bemeneti fesziiltség 6sszefiiggése:

. 1 o
Wy =My, ip '(h22 X Rg XR:)
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7. Erbsitd aramkorok

Upe = Ugg + Uy =ig-hyy, + 1y -ip (hzz XREXRI)‘
B €

A fesziiltségerdsités:

Fok ),

U,:
Au(c)= A = =
Upe he e ( )
e X Rz X R,
hlle hlle hZZe E !
XR xR)
_ (h22e E
" s [iemoen]
1+S5- X Rp XR
hye " F

1 ‘
Felhaszndlvaaz R, << ° kozelité jellegli Osszefliggést:

2e

. S' REXR‘ -
A = 175 R:XR)

Megallapithat, hogy a kapcsolds fesziiltségerfsitése megkozelitoen egységnyinek
tekinthetd és az erdsités soran mincs fazisforditds.

A kapcsolis bemeneti ellendlidsa

Upe

ip

Theoy = Ry X Ry X1y, ahol 1z, abelsd dramkor bemeneti ellendllasa.

' . .
. _ube_uBE+uki_uBE+lc'R'
Tpe == ; = - ’
] Ip Ip

ahol R; = R X R, a kapcsolds tényleges munkaellenélldsa.

Toe =My + Mo R =y - RY

rbe(cv) =Ry X R, x [hlle +hy, '(RE XR, )] =R xR, x[hlle +hy, R:.]

The(e) = Ry Xsz[hz:e‘(REXR:)]=R1XR2x( Ie'Rt.)'
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T. Erbsitd aramkorok

A kapesolds aramerdsitésének meghatirozasa SEREE TR
LUy
i B B D cg e e
A = =—L=c M 20 oy Ay =~Ayy - o ==
e Upe U, Ry ' i
The(c)

A Kapcsolis teljesitményerdsitése:

A

Au(c)

ple) =

[Aio] = |4

A kapcsolas kimeneti ellendlldsa

1 * . oz . . . . 7112
Tii(e) = EX R Xn;, | ahol z; abelsd dramkor klmen@tl ellendlldsa. -

A belsd aramkor kimeneti ellenélldsinak meghatérozasara a kimenetre u fesziiltségii
generdtort Kapcsolunk (7.17. dbra). Az 4bra felhasznaldsaval kapjuk a belsé aramkor
kimeneti ellenélldsat:

B Nie i%‘ E :
T —
4 1.
Ry R, | {R, | [ Re | u Uy
Ra1eip v

7.17. 4bra. A kimeneti ellen4llds meghatdrozésa

. " —iB-[h“e+(Rng1xR2)] . (R XRXR,)

'}“. = - ") = — = —1 rki = .
M -ip hie-ip k.

Abban az esetben, amikor a generator belsé elleniallasa Rg =0:

rk.' = hlle .

' h21e

A bels6é aramkor kimeneti ellenallasanak az osszefliggését felhasznalva:

1 hm,+Rg><R,><R2
© h22e £ ( ‘ the

1 By, 1 1
2e le 2e
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7.:ErGsitd.aramkérdk

A kollektorkapcsolas jellemzdi
Az er6sitd fokozat tanulmanyozasanal a kovetkezd jellemzoket vizsgaltuk:

® Fesziiltségerdsités A, —fdzisforditds nélkiili, egységnyi

o fesziiltségerosités A =095+0995.
o Aramerdsités Ay, — nagy, jellemzd érték: - 10 +-500.
o Teljesitményerdsités A, - kizepes, jellemz6 érték: 10 + 500.
® Bemeneti ellendllds Thee) ~ kozepes, jellemzé érték: 1+ 50 kQ.
® Kimeneti ellendllds ry,, - nagyon kicsi, jellemz6 értek: 10+ 100 Q.
o Kivezérelhetoség — nagy, ! V nagysagrendii jelet is képes linearisan
feldolgozni.

A ko6z6s kollektoros erdsité fokozatot, jellemz6i alkalmassa teszik, hogy erdsiték utolso
fokozataként alkalmazzdk. A kapcsoléds kis kimeneti ellendlldsa, j6 illesztést valésit meg a
terhel6-ellenallas és az erdsitd kozott. : ; ‘

@ Szamitasi példa:

Hatarozzuk meg az aldbbi kollektorkapcsolasu erdsitd fokozat jellemzdit!

» o+ Uy Adatok:

lo+lgo |
v

R, R, =47kQ
R, =47kQ
uy =100 mv

R, =2kQ

- R =33kQ

R, =10kQ

\ h”e =10kQ

h21e =260

L hye =20 pS

Feladatok:
a) A fesziiltségerdsités, aramerdsités, teljesitményerdsités meghatdrozésa.
b) A bemeneti ellendllds és a kimeneti ellendllds meghatdrozdsa.
c) A kimeneti fesziiltség és a kimeneti dram meghatdrozdsa

Megoldis:

a) A kapcsolas feszﬁltéégef;’ﬁsitése:

by (1 260 1
Hie R il
BT T 00z ms < o° kex10ka )
u(c)y — = )
hye [ 1 260 1
: 14220 [ 1 _433k0
l+hlle hzzeXREXR' T 0,02mSX3’3k x 10 kQ
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7. Erdsité aramkorok

26-235 611 _
““)—l+26-2,35-1+61,l_w'

o A bemeneti ellendllas:
Toetey = Ry X Ry X[ By, + by +(Rp X R, )]
Thetey = 4T KQX AT KQ X [I0KQ + 260-(33 kQx 10 kQ)],
Thete) = 235 kQ X (10 kQ + 644 kQ) = 22,68 kQ .

A kapcsolas dramerdsitése

- ooy _ 22,68 kQ ,
Aoy = ~Aye) R - 0983 =2 —n= = - 2.229.

» A kapcsolds kimeneti ellendlldsa:

1 by + R, XR; X R,
Ty = h2 - ——XRg Xrg = E-z—e—xRE X o ,
10 kQ +2 k€2 X 47 kQ x 47 kQ

ey = 3KQX00453kQ =453 Q..

* A kimeneti fesziiltség értéke:

~ _ e 268kQ
Uy = Au cUp, = Au -ug . T +eR = 0,983100 me = 90,33 mV.

e A kimeneti dram értéke:

7 __r

7.2.3. Baziskapcsolasu erdsitéfokozat

A béziskapcsolasit (k6z0s bazisi) erfsitd kapcsoldasa a 7.18. dbrdn lathats. Az
egyenidramii  munkapont-bedllitds  fesziiltségosztés  megolddsi, a  munkapont
hémérsékletvaltozas okozta eltolodasanak kompenzalasat emitterellenallas biztositja.

A Dbéaziskondenzatornak koszonhetden valtakozd 4drami szempontbdl a  bazis
folpotencidlon van.
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7. Ersitd dramkdrok

7.18. abra. Baziskapcsolasu erdsitéfokozat

- Az elemek szerepe ¢és a kapcsolds mikodése
A kapcsolast felépitd elemek szerepe a kovetkezd:

*R,R, munkapont-bedllit6 ellenélls,

*R, munkapont-beélhté és munkapont-stabilizil6 ellenallés

. R munkapont-bedllit6, és munkaellendliés,

. R, terhel§-ellenallés,

¢ C,,, C,; egyenfesziiltség-levélaszté és véltakoz6 fesziiltség csatolé kondenzatorok,
e Cp atranzisztor bdzisét véltakoz6 dramd szempontbdl foldel,

e a T tranzisztor erésitdelem.

A bemeneti jel pozitiv félperiodusaban az emitterpotencial n6, ami az Up,, bazis-emitter
fesziiltség csokkenéséhez vezet, mivel a bézispotencidl dlland6. A bizis-emitter fesziiltség
csOkkenésének kovetkezményeként csokken az Ib;oremittef- és az I, kollektoraram, ami az
R kollektorellenallason es6 fesziiltség csokkenéséhez vezet. Ez a kollektorpotencial
csokkenését eredményezi és igy az u,; kimeneti fesziiltség novekszik. Megéallapithatd, hogy a
kapcsolas nem fordit fdzist.

Viltakozé fesziiltségii jellemzok

Az erdsitdfokozat valtakozé aramu helyettesitd képét a 7.19. dbra, hibrid paraméteres
helyettesitd képét pedig a 7.20. dbra szemlélteti.

7.19. dbra. Viltakoz6 drami helyettesitd kapcsolds
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7. ErSsitd daramkorok

7.20. 4bra. Hibrid paraméteres helyettesitd kapcédla'i.sv

A kapcsolids bemeneti ellenilldsa

A 7.20. dbra alapjan, a tranzisztor r,, bemeneti ellenéll4sa:

By,
=hy=_"".
Bye
Az er6sitd kapcsolas bemeneti ellenallasa
Theoy = Rg X1pg = 71 = <=l
® h2]e S B

A biziskapcsolds bemeneti ellendllisa B-ad része az emitterkapcsolds bemeneti
ellenallasénak és ennek megfelelden értéke néhany 10 Q nagysagrendii. A fokozat nagyon
kis bemeneti ellendlldsa gyakorlatilag rovidrezdrja a jelforrdst. Emiatt a béziskapcsoldst
altalaban nem is hasznaljdk kisfrekvencids tartomanyban. ElSnyei magasfrekvencias
alkalmazasoknal keriilnek elGtérbe.

A kapcsolds kimeneti ellenallisa

1
Ny = ‘hgx Rc=Re.

Megillapithat6, hogy a baziskapcsolds kimeneti ellendlldsa nagyon nagy, értékét a
kollektorellenallds hatarozza meg. A kollektorellenallas jellemzé értéke 1 és 10 kQ kozott
véltozhat,

A kapesols fesziiltségerdsitésének meghatirozasa

Ha 8sszehasonlitjuk a tranzisztor 7.19. dbrdn lithaté kapcsoldst az emitterkapcsoldsi
erdsitdfokozat esetén érvényes valtakozd dramu képpel, akkor lathatjuk, hogy a jelgenerator
mindkét - ‘esetben - ugyanarra a két kivezetésre csatlakozik. Ezért a béziskapcsolds
fesziiltségerdsitése megegyezik a kozds emitteres kapcsolaseval viszont nem hoz létre
fazisforditast.
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7. Erésitdé aramkdrok

Au(b) zS'(RC XR') .

A Kapcsolas aramerdsitésének meghatirozdasa

A fokozat aramerdsitése kisebb mint egy, mivel a tranzisztor i, bemeneti drama nagyobb
mint az i, kimeneti drama.

Iy R xR
Ap= = "’C—R‘*"< -L
be 1

l

A Kkapcsolas teljesitményerdsitése

v 7

A kapcsolas teljesitményerdsitése, — az dramerdsités értékének kdszonhetben — kisebb,
mint a fesziiltségerosités nagysaga.

A biaziskapcsolds jellemzéi

Az erbsité fokozat valtakozd arami tulajdonsagai a kovetkezo jellemz6k megallapitasat
teszik lehetove:

® Fesziiltségerdsités A, — fazisforditds nélkiili, nagy feszultsegerosxtes 10+ 500
o Aramerdsités Ay - kézelitden egységnyi, jellemz6 érték: -0,1 +-0,99.
o Teljesitményerdsités A,q, — megegyezik a feszﬁltségerc’isités értékével.

© Bemeneti ellendﬂés Tyepy — Kicsi, jellemzd erték: 10 + 100 Q.

* Kimeneti ellendllds ry,, —nagy, jellemzd értck: | 1+ 10kQ.

”w oz

A baziskapcsolasa erdsitdfokozatot elénytelen be- és kimeneti eilendllas-viszonyai miatt
altalaban magasfrekvencias, hangolt erdsit6ként alkalmazzik. A nagyfrekvencids hangolt
erésitbk bemenetének . és kimenetének transzforméatoros illesztése viszonylag konnyen
megoldhatd. A bemenet és a kimenet kozott elhelyezkedé — valtakozo drami szempontbdl
foldelt — bazisréteg hatasara, csdkken a bemenet és a kimenet kozott fellépd karos
visszahatds.
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7. Erésitd aramkorok

7.2.4. Bipokiris tranzisztoros erdsité alapkapcsolasok
tulajdonsagainak dsszefoglalasa

A bipolaris tranzisztoros er8sité alapkapcsolasok tulajdonségainak Gsszefoglalisat és

jellemz6inek szamitisara alkalmas osszefliggéseket a 7.1. tdbldzat tartalmazza.

ka":)ﬁﬁ;és EMITTERKAPCSOLAS | BAZISKAPCSOLAS | KOLLEKTORKAPCSOLAS
Fazis- . ‘ .
forditds van nincs nincs
kozepes (1 +50kQ) kicsi (1 +50Q) nagy (100 kQ +5MQ)
5, — R Ry b 1 =RIXR2><(hn=~+hzle‘REXRx)
=R X Ry XMy, =hy, B e S =R,XR2Xthe-(RE><R,)
kozepes (10 + 100kQ) | kozepes (1+10kQ) kicsi (10 + 10002)
By | -l p ok IR SV by + (R, X R X Ry)
byse ¢ ¢ by ¢ ¢ = hy,.
nagy (- 10+-100) egységnyinél kisebb
1 nagy (- 10+-100) (0,95+0,995)
A =-§- X RC X R,
u h?.2e S- (RE x R’)
=S-(R:xR) s E U~
~-S-(RcXR,) 1+S-(Rp X R,)
nagy ( 10+ 100 ) egységnyinél kisebb nagy (- 10+-100)
a (-0,1+-0,99)
i R xR, Ro xR, T Re XR,
"h21e'R—l ____,_—<_1 “—Au(c)'ﬁ""‘_h’zle' R
5 megegyezik a megegyezik az
Ap | mgyonnagy (10°+10") | fegyiiisigerdsitéssel sramerdsitéssel
h e h ¢ h’lle +Ah(e h” e Aht‘
h“”=—!1§11~5ﬁ-; haw == N b= -l 1122b=hﬁe Ehz__fe; Ahgy ==
By =hye s My =— (hzle"'l)E T by =hy, Ahy, = Nzhy,;
N = h2|e+l+Ah(e) = hll("h228+h218+1 = h?.le+1 = h’lle; Ah(e)= hlle'h’ZZe‘

7.1. tablazat.
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7. Er6sité aramkordk

7.3. Erosité alapkapcsolasok térvezérlésii tranzisztorral

A térvezérlésii tranzisztorokkal kivitelezett erésitGkapcsolasok, a bipolaris tranzisztoros
fokozatokéhoz hasonléan targyalhaté. A térvezérlésii tranzisztorok kiilonleges el6nye a
nagyon nagy bemeneti ellendllas, amely gyakorlatilag teljesitménymentes vezérlést tesz
lehet6vé és igy a bemeneti dram értéke nullanak tekinthetd.

Harom alapkapcsolast kiilonboztetiink meg, amelyek elnevezése a négypélus be- €s
kimenete szempontjabol kozos elektrédéra utal:

QO Source-kapcsolds (forrds-kapcesolds)
Q Drain-kapcsolds (nyelé-kapcsolds)
U Gate-kapcsolds ( kapu-kapcsolds).

7.3.1. Source-kapcsolasu erdsitéfokozat
A 7.21. dbra egy source-kapcsolasu - zaroréteges térvezérlésii tranzisztorral (J-FET)

kivitelezett - erdsité fokozat felépitését szemlélieti. A kapcsolas bemenete a gate-source, a
kimenet a drain-source, a kozos elektréda a source.

IDOJ/ + UT
Rp c [y
L - i Cbe T (.j) 1"
‘ o ) | Upso
| \\.a i
R l Ugso™ ¢ []
9 I Uy R,
Upe Rg Rg Cs '
Yq I
Y oo T v
-

7.21. dbra. Source-kapcsolast erdsitéfokozat

‘Az elemek szerepe és a kapesolds miikddése

A kapcsolast felépitd elemek szerepe a kovetkezd:

* R, munkapont-bedllito,

® R, munkapont-bedllité és munkapont-stabiliz4lo,

¢ R, munkapont-beallité és munkaellenallds,

» C,, és C,; egyenfesziiltség-levalasztS, valamint valtakoz6 fesziiltség csatold,

o C, az R, ellendlldst viltakozé drami szempontbdl rovidrezdrja (a source vdltakozo
dramiu szempontbdl testpotencidlra keriil),

o a T tranzisztor, erdsit6 elem,

¢ R, terhel6-ellenallas,

* R, ajelgenerator belsd ellenillasa.
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7. ErGsité aramkorok

A mitkddés soran a tipegység egyenarami teljesitménye alakul at a vezérld ue generétor
altal meghatérozott iitemben véltakozé &rami teljesitménnyé, és az igy felerdsitett
fesziiltséget ( dramot ) az R, terhelés haszndlja fel.

Feltételezve, hogy az u,, bemeneti fesziiltség pozitiv iranyban nd, ez a valtozas csokkenti
az Ugg, zarGirdnyd fesziiltséget és az I, csatornasram novekszik. A csatornadram
névekedése eldidézi az R), ellenallison esé fesziiltség novekedését, amely ugyanakkor az
Upgy fesziiltség csokkenését eredményezi: Ezt a véltozdst a C,; csatolé kondenzitor a
kimenetre kozvetiti és igy a kimeneti fesziiltség csokken. Mivel az u,; fesziiltség viltozasa
ellentétes irdnyd az u,, fesziiltség véltozasival, a source-kapcsolds Sazist fordit.

A munkaponti adatok meghatdrozisa

A munkaponti adatokat az alkalmazott tranzisztor I, = f (U sz karakte-
Ugs = dllando

risztikdi alapjdn az egyendramii munkaegyenes segitségével hatdrozhatjuk meg. A
szerkesztésnél az M-munkapontot az A-osztilyi beillitisra érvényesen, a munkaegyenes
kozepén kell felvenni (7.22. dbra). A kapcsolds egyendramd munkaellendllisa ebben az
esetben: R, +Rg . Ha a tdpfesziltség (Up), és az egyendrami munkaellenillds értékét
ismertnek tekintjiik, a tranzisztor hirom munkaponti adata — Iy Upgp Ugew — a
karakterisztikdrél leolvashat6. ‘

Io Egyenaramu munkaegyenes

A —t N
Upso Uy Ups

7.22. dbra. A tranzisztor 1, = f(U )

. karakterisztikdja
Ugs = dllando

A tranzisztor munkapontjanak besillitasa

A két munkapont-bedllit6 ellenallds értéke, - R, Rg - a munkaponti adatok ismeretében
szdmitassal meghatdrozhatd.

_ IUGSOI‘

’

R

Ipo

R, =(RD+RS)—RS.
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7. Er6sitd aramkorok

A Kkapcsolas fesziiltségerdsitésének meghatirozasa

”w 7

Az erdsitd kapcsolas valtakozd aramu helyettesitd képe a 7.23. dbrdn, admittancia
paraméteres helyettesitd képe a 7.24. dbrdn lathatd. A helyettesitd képek értelmezésénél
figyelembe kell venni, hogy kézepes miikodési frekvencian (1 kHz) dolgozunk és ennek
megfelelden a kondenzatorok rovidzarnak tekinthetok. Valtakozo drami szempontbdl a
tapfesziiltséget szolgaltato fesziiltséggenerator szintén rovidzarnak tekinthet.

>
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7.24. abra. Admittancia paraméteres helyettesitd kapcsolas

A helyettesitd képben szereplé aramgenerdtor drama, a vele parhuzamosan kapcsolt
hérom ellenallas ereddjén hozza létre az u,, fesziiltséget. Mivel az dram irdnya ellentétes a
fesziiltség iranyaval, negativ eldjel adodik:

1
Wi = = Yaus Upe (Fx Rp % R:)-

25

A kapott kifejezést behelyettesitve a fesziiltségerdsités képletébe:

1 .«
= Y215 " Upe '(_y X Rp % Rr)
i 228 .
Au(s) = = ’

Upe Upe

Uy

1
Ays) == Yaus ‘(—‘“X Rp R:)-
Y2

25
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7. Er8sit8 dramkorok

Abban az esetben mikor R, << , a kdvetkezé bsszefiiggést kapjuk:

Ys

Ay =~ Yaus "(RD X R:) .

A kapcsolas aramerdsitésének meghatarozasa

A bipoléris tranzisztoros erdsiték esetén meghatarozott dsszefiiggések felhasznalasaval
az aramerdsités:

n

N,
Al(.\‘) ibe u(s) Rr .

A kapcesolas teljesitményerdsitése

A teljesitményerdsités, a fesziiltség- és az aramerdsités abszolit értékeinek a szorzataval
egyenld: :

p(\) IA"(‘)I |A:(\)

4
A kapcsolas bemeneti ellendllisa

A bemeneti ellendllds a bemeneti fesziiltség és a bemeneti 4ram h4nyadosa. Masképpen
megfogalmazva: — az az ellenéllds, amely az erdsité bemenetét lezarja, ha a meghajtd
generdtort nem vessziik figyelembe.

Az admittancia paraméteres helyettesité kép elemeinek figyelembevételével:
| rbe(s) = RG‘ |

A kapcsolds kimeneti ellendllasa

A kimeneti ellendllds az iiresjarati kimeneti fesziiltség és a rovidzarlati kimeneti dram
hanyadosa. Masként fogalmazva: — a kimeneti ellenllas az az ellenallas, amely az er0sitd
kimenetét lezarja, amikor terhel® ellenallas nem terheli-a kimenetet.

Up: (o
T = — ‘“A‘lﬂ'

Lki(r)

A helyettesité kép elémeivel:

1
Tis) = —— X Rp.
- Yoz
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7. Er6sité aramkoérok

A csatolé kondenzitorok méretezése

A csatold kondenzatorok altal az erésitd f, alsé hatdrfrekvencidjan beiktatott
szintcsokkenés 4ltaldban nem lehet nagyobb, mint 3 dB. Szdmitisuk 3 dB szintcsdkkenés
esetén a bipolaris tranzisztoros er6sitd kapcsolasoknal levezetett Osszefliggésekkel
lehetséges.

i
T2mf, (et Ry)

Cbe

Ha a vezérl6 generator belsé ellenallasa elhanyagolhaté ( R, = 0 ), akkor:

1

Cbe - 2'n'fa *The '

A kimeneti csatolékondenzitor:

1

Ci= 2.1 f, '(rki+Rt).

A source-kondenzitor méretezése

Meéretezésénél az a feltétel kell teljesiilion, hogy az erdsit6 alsé hatirfrekvencidjan is
megkozelitéen zarja rovidre a source-ellenallast. A bipolaris erdsité kapcsolasoknal
levezetett Osszefiiggés felhaszndlasaval:

10

ST

A source-kapcsoldsu erdsité fokozat jellemzoi

Az erdsitd fokozat tanulmanyozasanal a kévetkez6 jellemzoket vizsgéltuk:

o Fesziiltségerdsités A, - kizepes, jellemz6 érték: -1 + -20 (van fézisforditds).
e Aramerdsités A —nagy, jellemzd érték: 100 + 5000.

o Teljesitményerdsités A,  —nagy, jellemz6 érték: 103+ 104

® Bemeneti ellendllds ry,,,  -nagy,jellemzd érték: 1+ 10 MQ.

® Kimeneti ellendllds ry,,  -kizepes, jellemz6 érték: 1 + 10 k€2

A source-kapcsolasu erdsité fokozat olyan elektronikus dramkorokben kertil alkalma-
zésra, ahol nagy bemeneti ellenallasra van sziikség és megfelel a kdzepes fesziiltségerdsités.
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7. Erdsitd aramkosok

& Szamitési példa:

Source-kapcsolasir er8sitdfokozat tervezése N-csatornds JFET felhaszn4lssdval.

Adatok: .
Ur =12V R =1 MQ
I =15mA R =22kQ Yais= 2,5 mA/V
UDSO =5V Rg =47 kQ Y225= 25 ]J,S
ch()=—1,2v ﬁ, =10Hz

Feladatok:

a) A kapcsolds és a munkapont-bedllit ellendlldsok meghatdrozdsa.

b) A4 kapcsolas fesziiltségerdsitésének és dramerdsitésének a meghatérozisa.

¢) Az erdsité fokozat bemeneti és kimeneti ellendlldsanak meghatdrozdsa.

d) A csatol6 kondenzdtorok és a source-kondenzdtor kapacitdsdnak meghatdérozdsa.

Megoldas: :
a). Az erdsitéfokozat kapcsoldsa az alabbi 4bran lathato.

'Dol +UT
"Gk A
C I ©
B L8 ,lbe ! ' IUDso !
| \\\/ )

¢ A munkapont-bedllit6 elemek:

R = IU csol -

-1,2V]
15 mA

=08kQ=800Q;
IDO .

RD - UT—UDSO—IDO.RS _ 12V“5V"‘1,5 mA'0,8 kQ = 12V“6,2V

- 1,5 mA 1,5 mA

=386kQ.
Ipg

1) A fesziiltségerGsités az admittancia paramétéres helyettesitd kép felhasznalasaval:

1
Aysy == Yo '[_XRD XR,] ;
Y22

Agy=-251A [ 1
: vV {0025ms

x 3,86 kQx 22 kQ) =-25 mTA-3,O3 kQ=-757.
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7. Erésité aramkordk

Ay == (-157) —575—=344.

c) A kapcsolds bemeneti és kimeneti ellendlldsa:
Tpe = RG = l_M_Q 5

1 , 1

Pty = ——XRp = ————
BTy 00,025 mS

x 3,84 kQ =352 kQ.

d). A bemeneti csatolé kondenzitor kapacitdsa:

B 1 _ 1
27 f,(n +R,) 2-m-10Hz-(10° Q+47-10° Q)

C,, =152-10° F;

e vilasztott érték: C,, = 18 nF.

e A kimeneti csatol6 kondenzitor kapacitisa:

Cy = : = I
“ 2 £, (ry +R) 2-7:-10Hz-(3,52-103 Q+22:10° Q)

=623,6-10° F;

e vilasztott érték: Cy,; = 680 nF.
e A source-kondenzitor kapacitdsa:

- 10 0
ST 2.m-f,-Rg  2-m-10 Hz-800 Q

=198,9 uF;

¢ vélasztott érték: Cs = 220 uF.

122



7. Erdsité dramkérok

7.7

7.3.2. Drain-kapcsolasu (source-kovetd) erosntofokozat

A 7.25. dbra egy drain-kapcsolasi — Onvezetd tervezerlesu tranznsztorral (JFET)
kivitelezett — er8sitd fokozat felépitését szemlélteti. A kapcsolas bemenete a gate-drain, a
kimenet a source-drain, a kozos elektréda a drain.

‘ ©° + U;

AL W [

ube ‘ RZ R l R
W@ | wlle o [
Y Y

7.25. dbra. Drain-kapcsolasi erSsitd fokogat

Az elemek szérepe ésa kapcsolas mikadése
A kapcsolast felépits elemek szerepe a kdvetkezd:

* R, és R, munkapont-bedllité ellenalls,

¢ R, munkapont-bedllits, stabilizilé és munkaellenillas,

¢ C,,, C, egyenfesziiltség-levdlasztd valamint viltakozé fesziiltség csatold kondenzitor,
e a T tranzisztor, erdsité elem,

o R, terheld ellenallés,

* R, a jelgenerator belsé ellenallasa.

Feltételezve, hogy az u,, bemeneti fesziiltség pozitiv irAnyban nd, ez a véltozas esdkkenti
az Ugg zarbirdnyd fesziiltséget és az Ipy csatornadram n6vekszik. A csatornadram
novekedése eldidézi az R; ellendllason esd fesziiltség novekedését. Ezt a valtozast a C,;
csatolékondenzitor a kimenetre kozvetiti és 1gy a kimeneti fesziiltség pozitiv irdnyban
viltozik. Mivel az u,; feszultség véltozdsa koveti az u,, fesziiltség véltozdsit (source-
kovetd), a dram-kapcsolas nem fordit faz:st. ,

Munkaponti adatok

A kapcsolas munkapont-bedllitisa gate-osztdos megoldasi a nagyobb kivezérelhetdség
elérése  érdekében. A munkaponti adatokat az  alkalmazott  tranzisztor
p=f (U DSX U = dllaits _karakterisztikdi - .alapjdn, az egyendramii munkaegyenes
segitségével hatdrozhatjuk meg. A szerkesztésnél az M-munkapontot az A-osztilyi
beillitdsra érvényesen a munkaegyenes kozepén kell felvenni (7.26. dbra). A kapcsolds
egyendramd munkaellendllasa ebben az esetben: Rs.
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7. Erfsitd. aramkdrok

Ha a tépfesziiltség (U, €3 az egyendrami munkaellendllas értékét ismertnek tekintjik, a
tranzisztor hirom munkaponti adata — 15, Uy, Ugg, — @ karakterisztikardl leolvashatd.

[Egyenaramui munkaegyenes

7.26. 4bra. A tranzisztor ,=fU s ] Ueenditanas KOTAKterisztikdja
Gs =dllan

A tranzisztor munkapontjanak beallitasa
A gate-oszté két ellendlldsdnak értéke, (R, R,) a munkaponti adatok 1smereteben
szamitdssal meghatirozhato.

R = UT_UGSO_IDO'RS
i 10 4

mivel [ >>15,;

UGSO+IDO'RS'

A kapesoelas fesziiltségerdsitésének meghatirozisa

Az ‘erbsitd kapcsolas valtakozé arami helyettesité képe a 7.27. dbrdn, admittancia
parameteres helyettes1to képe - a 7.28. dbrdn lathatd. A helyettesitd képek értelmezésénél
figyelembe kell venni, hogy kézepes mitkodési frekvencian (1 kHz) dolgozunk és ennck
miegfelelden 4 kondenzatorok révidzarmak tekinthetdk. Valtakozé -arami szempontbdl a
tapfesziiltséget szolgaltato fesziiltséggenerator szintén rovidzarnak tékinthetS. A helyettesitd
képben szereplé aramgenerator drama a vele parhuzamosan kapcsolt harom ellenallas
ereddjén hozza 1étre az u,, fesziiltséget.

; 1 v
Ui =" Y1, Ugs .(_—}’zz XRgXR |,y =ugs +uy; .
, o 3 s E e

Az uq értékét behielyettesitve az elsd egyenletbe (& — jelolést alkalmazva):

. - 1 “}c' 1
Up; = Yois (e = U5 )| ——XRg X R, | = F——F—x=y5;, | —XRgXR, |=D
i = Y1s ~(tpe ~ ;) (J’zzs s :) (e — gy Yais ( Yozs S t)

124



7. Erésité aramkorok

3
1
Ll

D

Dol

7.28. dbra. Admittancia paraméteres helyettesit kapcsolas

Uy Ava) ® |
— " =P = —N . =P-P.-A = A“ = —
(“be - uki) 1-A,4 A ) @71+

A kapcsolds dramerdsitése

=i o T
Aar= @ R

A Kkapcsolds teljesitményerdsitése

Ay = | Auar| | A -
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7. Er6sité aramkorok

A kapcsolas bemeneti ellendlldsa

Az admittancia paraméteres helyettesitd kép elemeinek figyelembevételével, (mivel a

Upe

tranzisztor bemeneti ellendlldsa 7, = —oo):

g

L Thetay = R X Ry.

A kapcsolas kimeneti ellenallasa

A kimeneti ellendllds az iiresjdrati kimeneti fesziiltség és a rovidzarlati kimeneti dram
hianyadosa.
)

L ;
Liicry

A helyettesitd kép elemeivel:

1 . . . s . g . L1
Ty =——XRgXrg ahol 1, a bels6 dramkdr kimeneti ellenallasa;
22s

A bels6 aramkor kimeneti ellenallasanak meghatérozasa a kimenetre u fesziiltségii generatort
csatlakoztatunk (7.29. dbra.).

u “Ugs

ig=0 g = = y =0
- PR Vs Ugs T Y Ugs
. |
; N
Ry[{Rs||R: VYaislas |y o= 1
(] 3
¢ Yais
o mm -

1
] . e Tiiay = ——X Ry X—.
7.29. abra. A bels6 aramkor kimeneti ellenallasa- Yaos Yais
nak meghatdrozdsa '

A kapcsolas jellemzdi
Az erdsitd fokozat tanulmanyozasanal a kovetkez6 jellemzoket vizsgaltuk:

. Eeszﬁltségerésités Au(d) —< 1; jellemz6 érték: 0,5 + 0,9 (nincs fazisforditds).
* Aramerdsités A nagy, jellemzo érték: 100 + 5000;

® Teljesitményerdsités A, megegyezik a fesziiltségerdsitéssel .

® Bemeneti ellendllds r,, nagy, jellemz6 érték: 1+ 10 MQ.

® Kimeneti ellendllds 1y, kicsi, jellemz0 érték: 100 + 1000 Q.

A drain-kapcsolast erdsit6fokozat, olyan elektronikus aramkorokben keriil alkalmazasra
ahol nagy bemeneti- és kis kimeneti ellenéllasra van sziikség, egységnyi fesziiltségerésités
mellett.

126



7. Erbsitd aramkorok

@ Szamitasi példa:

Drain-kapcsolast erdsit6fokozat jellemzGinek meghatarozasa (az erbsitéfokozat kapcsolasa
az alabbi dbran lathatd).

——o + Uy

g o) Adatok:
F‘1
R, =820kQ
beon e oo R, =63kQ
' | Ry =15kQ
R, a R =10kQ
U R, u, =200mV
Ug ? R, =10kQ
Y Yas =2,5mANV
yns =25 S
Feladatok:

a) Az erdsité fokozat fesziiltségerdsitésének és aramerdsitésének a meghatdrozdsa.
b) Az erdsité fokozat bemeneti és kimeneti ellendlldsanak meghatdrozdsa.
d) A kimeneti fesziiltség és a kimeneti dram meghatdrozdsa.

Megoldas:

1 ' 1 ' mA -
Yaus (—y—z;‘—XRS XR,) = 2,57'(mx 1,5 kQ x 10 kg) = 2,5-—\—/— 1,26 kQ = ?LS .
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7. Erdsité aramkorok

315
wh =Traps - 22

¢ A kapcsolas aramerdsitése:

Toe(d)

Ay == Ayq - —24)
) d ’
( u(d) R.,

]

Toecay = Ry X Ry = 820 kQ X 68 kQ = 62,79kQ

62,79kQ _

Ai(d) = —0,759 -—-ﬁk—g—z—— = 4,76 .

c) A kapcsolds bemeneti ellenélldsa:

ooty = Ry X Ry =820 kQ X 68 kQ = 62,79 kQ .

o A kimeneti ellendllas:

Neig) = ;21_:-XRD =(’)’02—§r‘nsx3,84 kQ=352kQ.
d). A kimeneti fesziiltség:
Ui = Ayt  Upe
Toe(d) _ 62,79 kQ

-200mV =1725mV,

e S ey + R, 8T 62,79kQ+ 10K

U =0,759-172,5 mV =1309 mV .

e A kimeneti dram:

uy 1309mV
c=t 109V g
W= R T o T A

7.3.3. Gate-kapcsolasu erdsitofokozat

A 7.30. dbra egy gate-kapcsolisi — Onvezetd térvezérlésii tranzisztorral (J-FET)
kivitelezett — ergsitéfokozat felépitését szemlélteti. A kapcsolds bemenete a source-gate, -a
kimenet a drain-gate, a koz0s elektréda a gate.
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7. Erésitd aramkorok

7.30. abra. Gate-kapcsolasi erdsitdfokozat

Az elemek szerepe és a kapcsolds miikodése
A kapcsolast felépit elemek szerepe a kovetkezd:

® R, munkapont-beillité ellenéllis;

¢ R, munkapont-bedllité és stabilizdlé ellendllés;

® R, munkapont-beillité é&s munkaellenailds;

¢ G, C;; egyenfesziiltség-levilaszt6, valamint valtakozé fesziiliség csatolé kondenzitor;
* C,; a gate elektr6dat véltakozé dramii szempontb6l a féldre kapcsolja;

® a T tranzisztor, erdsitd elem;

* R, terheld ellenallas;

* R, a jelgenerator belsd ellenallasa.

Az u,, bemeneti feszilltség pozitiv félperiédusiban novekszik az Uggy zar6irdnyid
feszilltség és az I, csatornadram csokken. A csatornairam novekedése eldidézi az R,
ellendllason es6 fesziiltség novekedését. Ezt a valtozast a C,; csatol6 kondenzitor a
kimenetre kozvetiti €s igy a kimeneti fesziiltség pozitfv irdnyban viltozik. Mivel az u,;
fesziiltség valtozdsa koveti az u,, fesziiltség valtozasat, a gate-kapesolds nem fordit fazist.

A kapcsolis jellemz6i
Az er6sitéfokozat jellemz6i a kdvetkezok:

e Fesziiltségerdsités A — kozepes, jellemzo érték: 1 + 20 (nincs fazisforditds).

u(g)
o Aramerésités A,.(g) — egységnyi ( Ai(g) =~1),
o Teljesitményerdsités A @ — megegyezik a fesziiltségerdsitéssel.
® Bemeneti ellendllds r,,.,, - kicsi, jellemz0 érték: 0,1 + 1 kQ.
* Kimeneti ellendllds, ry,.,, - kozepes, jellemz0 érték: 1+ 10 kQ.

A gate-kapcsolast erdsitofokozat, kis bemeneti ellenalldsa miatt csak magasfrekvencias
hangolt bemeneti fokozatként alkalmazhatd, ha a jelgenerator belsd ellendllasa megfeleléen
kis értékii.
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7. Er6sitd aramkorok

7.3.4. Térvezérlésii tranzisztoros erésité alapkapcesolasok
tulajdonsigainak 6sszehasonlitisa

A térvezérlésii tranzisztoros etOsi

v T

t6 alapkapcsolasok tulajdonsagainak dsszefoglalasat és

jellemzinek szamitasara alkalmas osszefliggéseket a 7.2. tdbldzat tartalmazza.

Alap- SOURCE- DRAIN- GATE-
kapcsolds KAPCSOLAS KAPCSOLAS KAPCSOLAS
Fazis- L .
forditds van nincs nincs
- nagy (1 + 10 MQ) nagy (1 = 10MQ) nagy
be =Rg =R, xR, (100kQ +5MQ)
kozepes (1 + 10 kQ ) kicsi( 0,1+ 1kQ) o
Tii -1 xr,~Rr, =L xRy x— kicsi (10 + 1000 Q)
Yaze Yazy Yats
kozepes egységnyinél kisebb kozepes
(-1+-20) (05+09) (1 +20)
A : 1 1
u ==Y X Rp XR, Yaye X Rg X R,
Yaas Yarg
= =ya,(Rp XR,) 1+y2“_.(———1 stxR,]
22y
nagy ( 500 + 5000 ) nagy ( 100 +5000) egységnyinél kisebb
4 (-0,9+-099)
i rl)e(.\‘) RG rbe
==A ==A ==Aun =
“0) R, ") R, v "fd) R, Ay =-1
A L 3 nd megegyezik a megegyezik a
P nagyon nagy ( 10" +107) fesziiltségerositéssel fesziiltségerdsitésse
G- L S T T
27 f,(me +R,) 2.7 f,(rq +R,) 27 f,Rs

7.2. tablazat.
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7. Er8sité aramkorok

7.4. Tobbfokozatl erositék

7.4.1. Tobbfokozati erésiték felépitése

A gyakorlati alkalmazisok esetén sziikséges igen nagy fesziiltségerdsitést (pl. A, =1000)
egyetlen ersitfokozat éltaldban nem képes teljesiteni. A nagy erSsités és az egyéb
jellemzok biztositasa, csak tobb megfelelé tipusu erdsitéfokozat lancba kapcsolasaval
valosithato meg. A fokozatok egymés utin kapcsolt négypélusoknak tekinthetdk (7.31.
dbra). '

A tobbfokozatii er6sit6k felépités szempontjabol harom £6 részre bonthatok:

U Elserdsits: a jelgeneratort optimalisan illeszti az erésité lanchoz, fesziiltségerdsitése

4ltaldban kicsi. '

Q Féerdsits: a szitkséges fesziiltségerdsitést biztositja.

U Teljesitményerdsits: az erésitd lancot illeszti a terheléshez (a maximalis teljesitmény-

atvitel érdekében) és a sziikséges teljesitményersitést végzi.

i

R e oo comoceoecon o

i
S

; ' o ‘ Teljesitmény-
Elderbsits Foerositd s erésits

[ guen e SPETEE S e g pang

7.31. dbra. Tobbfokozath er8sitd felépitése

A fOer0sitd, amelynek felépitésével a tovabbiakban foglakozunk, a megfelelé
fesziiltségerdsités biztositdsara altaliban tobb erdsitdfokozat (kettd, vagy harom)
Osszekapcsoldsabdl 4l (7.32. dbra). Harom ersitéfokozat Gsszekapesolasa esetén, ha A,;,

w2

Au2 és A, az egyedi fokozatok erdsitései:

u ‘ u u,
Ay =-L; A,=—2; A.=-%.
ul 12 u3
ul ) u2 ,_u3 .
Az eredd fesziiltségerGsités, az egyedi erdsitések szorzatdval egyenls:
A_“k.'_u4_Aus"u3_A A A A—;l CAA-A
y = =—= =Ay At Ans = n _ Tul w2 Tude
Uy, Uy )
A

ul

A logaritmikus egységekben (dB) kifejezett fesziiltségerdsitések dsszeadddnak:

a, =a, + an + 4,3 (dB)]

i i

be - —1

bl ———] el s
ube=u1l | A, luz A, ' lua A, ; U=U,

: : : A |

7.32. dbra. A fer8sito felépitése
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7. Er8sit6 dramkordk

7.4.2. Erésitéfokozatok csatolisa

Erésitdfokozatok csatoldsdnak nevezziik azt a folyamatot, amelynek sorin az egyik
fokozat kimenetérdl villamos jelet visziink at'a masik fokozat bemenetére. A - csatolas
négypllus segitségével val6sithaté meg, amelyet az egyik fokozat kimenetére és a mdsik
fokozat bemenetére kapcsolunk A csatolé négypolus belsé felépitése fliggvényében
kiilonb6z6 csatolas1 moédokat kiilénbdztetiink meg;

Q Kizvetlen (galvamkus) csatolés a csatolds egyendramd jeldtvitelt biztosité elemekkel

torténik.

O RC-csatolds: a v1llamos jel atvitelét a fokozatok kozott RC-taggal valdsitjdk meg.

Q Transzformdtoros csatolds: a jelitvitelt transzformator biztositja.

A kovetkezokbeit a csatolasi modokat emitterkapesolasi erdsitdk segitségével mutatjuk be.

Kozvetlen esatoldsi erdsiték

Kazvetlen csatolds rividzdrral

A jelatvitel mindségét, az also hatarfrekvenciat (f, = 0) és az erdsité stabilithsat
figyelembe véve a kozvetlen csatolas a tobbfokozath erdsitok legkedvezébb csatolasi modja. .
Ez az egyetlen csatolisi méd egyenfesziiltségii jelek erdsitésére. Ugyanakkor valtakozé
fesziiltségti jelek erositésére is alkalmas. A kozvetlen csatolt erdsitéket DC-erdsitéknek
(Direct Curtent Amplifier — egyenaramu erdsit6) is nevezik A 7.33. dbra kozvetlen csatoldsi
kétfokozati ersitd kapcsoldsat mutatja, ahol a csatolast rovidzar valositja meg.

;
]
i
v ]
'
H 1
f :
H ]
v ]
:
: '
H Tt
! :
T t

7.33. fibra. Tobbfokozatd, kozvetlen csatolasi erdsitd

Megfigyelhetd, hogy a méasodik erdsitéfokozat munkapontjat az els6 fokozat allitja be,
mivel Ugy; = Upp. Feltételezve, hogy a 'két tranzisztor azonos munkapontban dolgozik, ez
csak ugy dllithaté be ha Rg; > Rey és Re; < Re;. Ennek kdvetkezménye a mésodik fokozat
erositéscsokkenése az els6hdz viszonyitva. Kettdnél tobb fokozat esetén az- erdsités
fokozatonként csokken.

Ha a fokozatok munkapont-bedllit6 elemei megegyeznek (Rg; = Ry €s Rz = Rey), akkor
a masodik fokozat munkapontja eltolodik és csokken kivezérethetSsége. ‘Az abran lathato
fesziiltségériékek az ebben az esetben kialakulé fesziiltségviszonyokat szemléltetik (Upg =
0,6 V). A T, kollektorfesziiltsége 7 V-ot véltozhat, a T, kollektorfesziiltsége mér ¢sak 3 V-ot.
Ha az erdsitd kettdnél tobb fokozatbol all a kivezérelhetdség egyre nagyobb csdkkenése
jelentkezik.
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7. Er6sité dramkoérok

A rdvidzérral valé kdzvetien csatolas elbnye, hogy a jel a fokozatok kozott csillapitas
nélkill keriil tovabbitasra, és:csak az els6 fokozat tranzisztora igényel bazispotencial-beallitd
ellendlldsokat (R, R;). A csatolas. hatranyai kikiiszobolhetSk a szinteltoloknak nevezett
dramkori megold4sokkal. -

Kizvetlen csatolds szinteltoléval

A szinteltol6k olyan négypdlus tipusi dramkorok, amelyek az egyes fokozatok kozé
kapcsolva dgy hozzdk létre a szitkséges egyenfesziiltség-esést (megakadilyozva a
munkapont-eltolédést), hogy kozben a felerésitendd jelet minimalis mértékben csillapitjak.
A legegyszeriibb koziiliik a fesziiltségosztés szinteltols (7.34. dbra).

7.34. dbra. Kézvetlen csatolds feszltségosztds szinteltol6val

Az egyenfeszilltség megfeleld leosztisat az Ry, R, ellendllisokbél 4ll6 fesziiltségoszté
biztositja. A AU fesziiltségeltolds: AU = Uy —Upg,. Hatronya ennek a kapcsoldsnak,

hogy az ersitend® jelet is osztasi aranyanak fiiggvényében leosztja.

A 7.35 dbrdn \&thaté diddds szinteltolé kis egyenfesziiltség-kiilonbségek esetén
alkalmazhat6 eredményesen. A kapcsolds a diéda nyitSirdnyd tartomanydnak linedris
szakaszit haszndlja ki. Az R-ellenallés a diéda munkapontjat 4llitja be. Az egyenfesziltségii
szinteltolds mértéke megegyezik a diéda nyitdirdnyi fesziiltségesésével. Si diéddk esetén ez
kb. 0,6 + 0,8 V. Tobb disd4t sorbakapcsolva kb. 2 + 3 V-ig hozhat6 létre szinteltolds az
atviteli jellemz8k jelentésebb romlasa nélkiil.

Bt T . S

7.35. dbra. Kézvetlen csatolés diédés szinteltoléval
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7. Erdsité-aramkorok

A diddas szinteltolé elénye, hogy a T, kollektorfesziiltség viltozdsit csillapitds nélkiil
tovibbitja a T, tranzisztor baziséra, mivel a dioda kis értékii differencialis ellenallasan
elhanyagolhat6 feszilltségesés jon létre. Nagyobb szinteltolds megvaldsitdsdra alkalmas a
Zener-diédés szinteltols (7.36. dbra). A Zener-diéda munkapontjit az R ellendllds, a letdrési
tartoményban 4llitja be. Ebben az esetben a diédin a Zener-fesziiltséggel azonos
fesziiltségesés jon 1étre. A Zener-diéda differencidlis (valtakozé drami) ellendlldsa nagyon
kicsi, ezért a hasznos jelet csillapitds nélkiil viszi 4t a T baziséra. - ~ S

-+ Ur

[P S

7.36. abra. K(izvetlén csatolds Zener-digdds szinteltoléval

A kapcsolas hatranya, hogy a Zener-diéda mitkodése a letorési jelenségek kovetkeztében
(Zener- ¢s lavinaletorés) nagy, zajtényezével rendelkezik, ezért nagy erdsitésii fokozatoknal
alkalmazasa nem célszerd.

Magasabb mindségi kévetelményeket elégitenek ki a tranzisztoros szinteltolok. A 7.37.
dbra komplementer (kiegészitd) tranzisztoros szinteltold kapcsolasi rajzat mutatja.

o + Uy

7.37. 4bra. Kézvetlen csatolds, komplementer tranzisztoros szinteltol6val

A T, PNP-tranzisztor a T, kollektorfesziiltségét éllentétes irdnyba tolja az Rc> €s Re
ellenalldsok értékeinek fiiggvényében, igy a T tranzisztor bazisanak el6feszitése
megfelelden alacsony szintii lesz: ' ‘

A kozvetlen csatolt erdsitdk egyik legnagyobb problémaja a munkapont eltoléddsa vagy
a drift (nem azonos a tranzisztorban foly6 drift- vagy sodréd4si drammal). A munkapont
eltoléd4sa, vandorldsa azért okoz gondot, mert az egyenfesziiliség és a jel kozott nincs
semmilyen kiilonbség. A bemeneti dram kicsiny véaltozdsa mindenképpen nagy viéltozasokat
idéz el a kimeneti teljesitményben, akér a jel hatdsdra, akar valamilyen mas ok miatt (pl.
hémérsékletvaltozas, tapfeszilltség-valtozas) tolodott el a munkapont. '
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7. Erésité aramkorok

& Szamitasi példa:

Hatdrozzuk meg a 7.43. dbrdn lathaté kdzvetlen csatolt, kétfokozath erdsitd munkaponp-
bedllit6 elemeit! ‘ ~ .

o Adatok: _
> — ~© + Uy
: Ur =15V
Ucgr =7V .
Ugm = 0,6 A\
Bl = 100
Ico; =5 mA
Uy Ic()] =5 mA
Ube Ua)z =4V
UCEOl = 7 A\
° - - o o Ugpoy =0,7V
Io = 10 130
7.43. dbra. Ig;  elhanyagothat6!
Megoldas:
Rep = Jem2 4V3 =800Q
Iegy  5-107°A

Ugp _Ur-Ucp -U 15V=4V-7V o
E2 _Yr~Yen ~Vcem _ Y 800 (g = Ingy)
Teo g 5-10PA

Icor Rey =Upgy +Uppgp =4 V+0,6 V=4,6V

UEOI=UT‘UCE01‘ICOI'RC1=15Vf7v‘ 4,6Vt‘3,4v (Ugoi =Igg - Rgy)
RCI=4,6V= 4,62’ =920

Icor  5-10°A

Urot 34V .

=—E0 __—" " _630Q mivel (I = 1)

E1 = Tre  S-109A co1 = 1em

Igo _5-107A -
IB°‘=1CT(1"=T=5'IOSA = Iy=10-Ipy =5-10*A
R2 = UBO[ = UEOI .+ UBEO] = 3’4V+.40,7V =82009=8,2 kQ

I, I, 5-10°A

R=Yr=Usn 15V-4LV _ 19610~ 20k0
Ip+1Ipy  55-10°A —— —
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7. ErOshS aramhkarok

RC csatolasi erdsiték )

A 7.38. dbra RC csatolasi kétfokozati erésitd kapcsolasi rajzat mutatja. Valtakozo
grami helyettesitd képe a 7.39. dbrdn lithaté. Az RC csatolds elnevezése annak
tulajdonithat6, hogy a C. csatold kondenzétor reaktancidja az elsé fokozat kimeneti
ellendllisdval és a mdsodik fokozat bemeneti. ellenslldsdval feszilltségosztét képez
(7.40.dbra). Ez a leggyakrabban alkalmazott csatoldsi mod valtakozo fesziiltségii-jelek
ersitésére. Az ilyen csatolasi'erdsitdket AC-erdsitéknek (Alternating Current Amplifier) is
nevezik. : '

—o + Uy

=~

an

Upg

i
f
.,
1
|5
!
t
i
}
,,

7.39. 4bra. Valtakozé aramu helyettesitd kép

Cenz Ahhoz, hogy a csatolé kondenzator ne befolyésolja a hasznos
e 5277777 jel 4tvitelét, reaktancidja sokkal kisebb kell legyen (az alsd
hatdrfrekvenci4n) a masodik fokozat bemeneti ellen4lldasandl.

R 3
i E Kapacitésa, a még megengedhetd 3 dB szintcsokkenés esetén:

!
1
]
I
!
1
:
iUy
i
:

52 = .
B R 2721 fo (R + Roe2)
.7.40. ébra. A csatolé kon- . . . . e
denzétor méretezése A bipoléris tranzisztoros erositd fokozatok bemenéti

ellendlldsa csupén 10° Q nagysagrendii, a térvezérlési
tranzisztoros fokozatok 10° + 10° Q bemeneti ellendlldsshoz viszonyitva. Ezért a bipoldris
tranzisztoros erdsiték 2 + 3 nagysagrenddel nagyobb kapacitasi csatolé kondenzitorokat
igényelnek. Az elsd fokozat terheld ellenallasa:

Rypez =hyjo) X Ry X Ry -
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7. ErBsit6 ramkorok

Az elsd és masodik fokozat fesziiltségerdsitése:

Aul = _S'(’-l—x RCl XRbeZ) Au2 =-S:
2e(1)

XRey XR, |
hre2) ‘]

Az er6sitd fesziiltségerdsitése: A=A, A,

Az RC csatolés elénye, hogy a fokozatok munkapontjai nem hatnak egymésra és
egymastdl figgetleniil bedllithat6k, mivel a csatolé kondenzitor egyendramii szempontb6l
elvdlasztia a fokozatokat. Hétrdnya ennek a csatolisnak a viszonylag sok sziikséges
alkatrész: munkapont-bedllité elemek és csatol6 kondenzdtorok fokozatonként. A csatol6
kondenzatorok kisfrekvenciés jelszint-csokkenést és bizonyos torzitdsokat okoznak.

@ Szamitasi példa:
Hatdrozzuk meg a 7.44. dbrdn 14thaté RC csétolésﬁ, kétfokozatl erdsitd bemeneti és
kimeneti ellenalldsat, valamint fesziiltségerdsitését!

o+ Uy Adatok:

RC 03 RG = 1,2 MQ
Rp=5,6kQ
I Rs =820Q
R, =10kQ
Uoe R R =33kQ
Re Rc =4,7kQ
C C »
v T ey Re =22kQ
R, =10kQ
7.44. bra. ) L
. . mA
A T, tranzisztor adatai:  y,, = 2,5 ~ Y= 20 uS.
AT, tranzisztor adatai:  hy;, =2 kQ; hy1. = 80; hy, =40 uS.
Megoldas:
o | 1 1
=R; =12 MQ i = hyp S ——XRr =———x47kQ =38 kQ
Tpe G Vi = Tiin ik, C >‘0’05:_ mS skl

Az er8sitd erBsitése: A, ='A, - A,

22s
1 1

Yars 0,02 mS

L
Ay = =Yaus (y—-—x Rp x rbe2]

=50 kQ

Ay =-125 ﬂv’i-(so kQx56kQx12kQ) =~ 2,5-(5x LI)= - 2,5-09=— 2,25
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7. Er&sitd aramkorok

1

22e

xRCxR,],ahol A1 _oskg; s=tme 30 4o mA
Iy, 0,04 mS h, 2kQ OV

Au2 = —S(h
mA
A, =40 —V--(zs kQx4,7 kQx10kQ)=—-40-2,83~—-113

A, ==225-(- 113)=25425

Transzformatoros csatolasi erdsiték

A 11.41. Gbra kétfokozata transzformatoros csatolasii valtakozd fesziiltségli erdsitd
kapcsoldsét, a 11.42. dbra véltakoz6 aramit helyettesit6 képét mutatja. Feltételezziik, hogy a

N " .
két transzformator ttétele a = —N—‘ A transzformatoros csatoldst féleg magasfrekvencias
2

véltakozo fesziiltség erositokben hasznaljak. Alkalmazasinak legnagyobb elénye, hogy
illesztést valosit meg az erdsitd fokozatok kozott. Nagy stabilitis érhetd el vele és a
transzformétor tekercseiben nem nagy az egyendrami veszteség. A tekercsekkel
parhuzamosan kapcsolt kondenzatorok alkalmazésaval, hangolt ersitoként is hasznalhatd.

11.42. dbra. Valtakoz6 dramu helyettesit6 kép

Hatrinya a transzformatoros csatolasnak, hogy kisteljesitményli lizemben rossz a
hatasfoka és frekvencia-atvitele nem megfeleld. Ezen kiviil a transzformator a legnehezebb,
a legnagyobb méretii és a legdragabb dramkori elem..
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7. Er6sité daramkordk

7.5. Zajviszonyok az erdsitékben

z

7.5.1. Az erésitékben keletkezé zaj forrasai

A jel a fesziiltség vagy az dram meghatérozott id6fiiggvény szerinti valtozdsa. Ha ez a jel
nem tartalmaz szdmunkra hasznos informécidt, akkor zavaré jelnek, roviden zajnak
nevezziik. A zavard jelek egy részének idéfiiggvénye periodikus, masik részének idébeli le—
folyasa rendszertelen, véletlenszerii folyamatok eredménye. Az erdsitékben keletkezd eredd
zajfesziiltség frekvencia-spektruma igen széles és id6fliggvénye szabalytalan (7.45. dbra).

7.45. dbra. Zajfesziiltség id6fiiggvénye

Nagy éltaldnossdgban a zavaré jeleket két csoportra oszthatjuk.

® Az els6 csoport jelenségei azért 1épnek fel, mert az elektronikus dramkérék a kornyezet
befolyasa alatt allnak. Ezért a mechanikai erék, szort elektromagneses terek stb. hatisa
ugyanigy jelentkezik mint valamely hasznos jel. Mivel az elektronikus berendezések
megfeleld intézkedéssel (pl. elektroméagneses arnyékolassal) megvédhetsk a  kiilsé
befolyasokkal szemben, ezek a zajforrasok elvileg kikiiszobdlhet6k.

* A mésodik csoportba olyan zavar6 jelenségek tartoznak, amelyek elvileg sem tiintethe—
t6k el. Ezek alapja a termodinamika harmadik fotétele, amely szerint minden rendszer
energidja egyensilyi 4llapotban is ingadozdsokat mutat a makroszkopikus ‘térvények 4altal
megszabott kdzepes érték koriil. A termodinamikailag jelentkezé elektromos energia az dram
vagy a fesziltség értékének az ingadozésit jelenti, ez a toltéshordoz6k (elektronok)
rendezetlen mozgésdnak az eredménye. Ezek a.zavar6 jelek minden ohmos ellendlldsban,
illetve ohmos veszteségii passziv elemben és az aktiv félvezetd elemekben is fellépnek.

7.5.2. Az erésit6kben keletkezs zajok tipusai

A rendezetlen elektronmozgésbol eredd zajok tobb tipusét kiilonboztetjitk meg:

Q termikus zaj,
Q sirétzaj,
Q villodzdsi vagy flicker-zaj.

A termikus zaj

A termikus zaj a tdltéshordozok rendezetlen hémozgisinak a kévetkezménye. Ez a
rendezetlen mozgds létrehozza az I, termikus zajdramot és egy R ellenallasu vezetén
dthaladva az U, = I,-R termikus zajfesziiltséget. Minden R értéki ellenall4s a hémozgés miatt
egy R belsé ellendllasy zajgenerdtornak tekinthetd, amely - a fizika térvényeinek
megfelelden - egy illesztett terhelésen az abszoliit hémérséklettel (7) és a sdvszélességgel (B)
egyenesen arényos dtlagos zajteljesitményt (P,,;) ad le:
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7. Er8sité dramkordk

ahol k =138 I‘o‘*ﬁiK" *a Boltamann-dllands.

Ha egy R belsd ellendllasi generétor ‘illesztett &fiapotban P “ic“ijesftm’ényt ‘ad’le, a
generétor forrdsdrama I = J4-PG, a generdtor forrasfesziiltsége pedig U = V4:P-R.Az

osszefiiggéseket B sdvszélességben alkalmazva, egy R ellendllssd termikus ‘zajgenerétor
esetén (7.46. dbra): o

o az 4tlagos termikus zajfesziiltség Uy = JZ P, R= V4-k-T-B-R;

e az 4tlagos termikus zajiram 1 =J3:-ij .G =+4-k-T-B-G.

A B frekvenciasiv szélességet az elektronikdban a felhasznélt berendezések vagy 4ram—
korok sdvszélessége hatdrozza meg.

Raataien

e
ll
D
]
E:U

lpj = J4-k-T-G-B
Upgj = 4'-k-T.RfE :

a9 A b
7.46. fbra. Ellendllds, mint zajforrds ‘ o
a) ellendllds, mint zajfesziiltség-forrds b) ellendllds, mint zajéram-forrds

@ Szamitdsi példa: Mekkora zajfesziiltség 1ép fel szobahéniérsékleten, 1000 Hz savszé—
lességben egy 1000 Q-os ellendlldson. (T = 300 K)?
Megoldas:

U, =¥4-k-T-B-R=4:138-10%:300-10°-10° = 13-107 V.= 13 pV.

A termikus zaj kisebb nagyobb mértékben minden passziv és aktiv 4ramkori elemben 1étre—
jon. Kondenz4torok esetén a termelt zaj a veszteségi ellendllas nagysdgénak fliggvénye.

Sorétzaj ‘ , ‘ . . _
Sorétzajnak azt a jelenséget nevezziik, amely félvezetd eszkdzokben kiséri az aramot. A
toltéshordozék potencidlkiiszbon (PN-atmeneten) valo thaladasa idézi eld. Nagysiga
forditottan ardnyos a frekvencidval és az dram novekedése esetén novekszik. A strétzaj a
PN-tmenettel rendelkezé félvezetd elemekre jellemzd, fellép bipolaris tranzisztorokban,
zaroréteges térvezérlésii tranzisztorokban és félvezetd diédakban. Kiilondsen nagy sorétzajt
termelnek a Zener-diédak. o

Villédzdsi zaj - - - , :

A villédzési vagy flicker-zaj az elekwromikai alkatrészek nem tdkéletes gydrtastechnolé~
gidjanak kovetkezménye. A miikodési-frekvencia csokkenése noveli a zaj nagysigat. A
flicker-zaj minden aktiv és passziv aramkéri elemben fellép. igen nagy értékit flicker-zajjal
rendelkeznek a MOSFET-ek. S :
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7.5.3. Az erbsitok zajtényezdje

Egy erfsitd U,,; i kimeneti zaj feszultsége az er0sitd za_]forrasamak egyiittes hatésat fejem
ki és a helyettesité képben elhelyezett zajgeneratorokkal adhaté meg:

Uyjni = \/Umj,+Uwz+ ..... +Um1,,, (U 4 1:U g 21-+--U o, kimeneti zajdisszetevik).

Az er6sitd zajossaganak jellemzésére.a jel/zaj viszonyt és az F zajtényezdt adjik meg.
Meghatérozés szerint a jel/zaj viszony a jelteljesitmény és a zajteljesitmény dB-ben kifejezett
hanyadosaval egyenld:

(dB)
: P
Jel jel
— =10.1lg——
P g

aj 2af

A zajtényez6t a be- és kimenetre vonatkoztatott jel/zaj viszony hanyadosa adja meg:

Pjelbe . :
P 1 P ki . e Py Lo g
Fe_be Wk ; ahol A = I a teljesitményer6sités.
Pau 4 P, p ! ve
el ki 2af be chlbe ‘
P, 2af ki k ‘

A zajtényez6 klfejezese dB-ben ‘ I F ([m) =10-1gF.
A zajtényez0 ideélis esetben nulla, a valésagban mindig F > 0. Egy er051to zajtenyezojet
legnagyobb mértékben, mindig az alkalmazott erésitdelem szabja meg. Tobbfokpzatu
er6sitdk zajat elsésorban a bemeneti fokozat zajtenyeZOJe hatdrozza meg, mivel a tébbi
fokozat mar felerSsitett jelet kap. Ezért az erdsitk bemeneti .fokozatiban kis - -zaja
tranzisztorokat és a zaj szempontjab6l optimalis munkapont-beallit4st alkalmaznak.

7.6. Torzitasok az erésitékben .

Torzitasrél beszéliink, ha egy analog jel id6figgvénye az erdsitd bemenetétdl a
kimenetéig nem kivant médon megviéltozik. Masként megfogalmazva: torzitds jon létre, ha a
jel spektruma (kiilonboz6 frekvenciaji komponensei) az erdsités folyaman megvaltozik. A
valosagos ersiték tulajdonsigai a bemeneti jel frekvencidjanak és amplitidéjanak
filggvényében bizonyos mértékben viltoznak. Ezért a torzitds mindig gy keletkezik, hogy
az erdsitd kiilonbséget tesz az egyes jelosszetevik kozott (az amplitudd vagy a frekvencia
fiilggvényében) €s nem egyformdn viszi 4t-azokat. A torzitdsokat két csoponba sorolhatjuk:

Q Linedris torzitdsok
Q Nemlinedris torzitdsok

7.6.1. Linedris tomtasok

Linedris a torzitisa az er0sitének, ha a kulonbozo frckvenclaju }eleket nem egyforman
erdsiti, vagy megviltoztatja a jelosszetevék egymashoz viszonyitott fazishelyzetét; Ha a jel
kiillénbdzd - frekvencidji - Osszetevdit- -az erBsitd  nem . egyformén erdsiti, akkor
frekvenciatorzitds jon létre. :
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7. Er8sitd aramkdorok

A frekvenciatorzitias mértékét az erdsitd amplitido. karakterisztikdjdval jellemzik (7.47.
dbra). Ilyenkor megadjdk, hogy a vizsgalt frekvenciatartomédnyban (f, — f;), mekkora az
erdsités legnagyobb eltérése a kozepes frekvencian (f;) mért ertektol

A
a, (dB)

7.47. dbra. Erbsité amplitado karaktensznkéja

@ Pl.: afrekvenciatorzitds nagysdga: 10 Hz .....20 kHz: + 3 dB
(Ertelmezése: » f, = 10 kHz és f; = 20 kHz kozdtt az erfsités, maximum 3 dB-el tér el a
kozepes frekvencian érvényes értékétol).

A linedris torzitdsok egy mdsik megjelenési formija a fdzistorzitds, amely a fazistolds
frekvenciafiiggését jelenti. A fazistorzitds soran a jelosszetevok viszonylagos fazishelyzete
megvaltozik. Az er8sitdk fazistorzitisanak nagysigéit a fdziskarakterisztika jellemzi(7.48.
dbra). Ez megadja, hogy a vizsgélt frekvenciatartoményban (f;, — fp) mekkora az erdsités
szdgének (¢a) legnagyobb eltérése az idedlis faziskarakterisztik4tol.

@ Pl.: afizistorzitds nagysdga: 10 Hz ......20 kHz: £ 30 ° ‘
(E'rtelmezese » f, = 10 kHz és f;= 20 kHz kozott az erdsitcs fézxsszoge maximum * 30°-kal
térel az idealis értéktdl).

(o)‘l
o t, f, f,
: ! ! f(Hz)
B :
] ' ]
_180 e ,,,AJI,“..” B ‘Af ,,,,,__:
| N
' ‘ | —
. a fazistorzitds
nagysdga

7.48. abra. Erosito fézxskaraktensznkaja :

A 'val6sigos erbsitdk minden jelosszetevt bizonyos mértékben késleltetnek. A
fazistorzitas akkor nem lép fel, ha az erdsités szige egyenesen ardnyos a frekvencidval.
A linearis torzitasokat a frekvenciafliggd linearis elemek (L és C-tagok) hozzék l€étre. Ennek
kovetkeztében a linedris torzitasok ugy csokkenthetSk, ha lehetdleg kozvetlen csatoldst
alkalmazunk az erdsitéfokozatok kozott és elhagyjuk az emitterkondenzitorokat; a
sziikséges csatol6- és emitterkondenzatorok értékét megfelelden nagyra kell vélasztani.

Hangfrekvencias erdsitdk esetén a frekvenciatorzitds kellemetlen, a fellépd alacsony-
(mély hangok) és magasfrekvencias (magas hangok) erdsitéscsokkenés kovetkeztében. Az
emberi fil sajétossiga, hogy a hang Osszetevdinek fazishelyzetét nem érzékeli. Ezert a
fazistorzitds a hallhaté frekvenciatartoményban nem zavar6, de sztereo 4tvitel esetén a
térhatist meghamisftja.
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7.6.2. Nemlinearis torzitasok

Nemlinedris -a torzitisa az erdsitének, ha a kiilonbézé amplitadojii jeleket nem
egyformén erdsiti. Ez annak a kovetkezménye, hogy a jelet erdsitd tranzisztorok kiilonb6z6
fesziiltségei és dramai kozott nemlinedris Osszefiiggések allnak fenn. F6 oka a bemeneti
jelleggorbe nonlinearitdsa: a bemeneti dram nem ardnyos a fesziiltséggel. A nemlinedris
torzitas kdvetkezménye, hogy az er6sitd olyan jelosszeteviket termel a kimenetén, amelyek
nincsenek jelen a bemeneti jelben. A torzitott jel tehdt az alaphullimokon kivil
felharmonikusokat is tartalmaz. A nemlinedris torzitdsok két tipusét kiilonboztetjitk meg:

QO Harmonikus torzitdsok; az erdsitd altal termelt jeldsszetevdk frekvencidja a bemeneti
Jelosszetevok egész szamil tobbszordsei. Pl., ha a bemeneti jel frekvencidja f,. = 1 kHz,
akkor a termelt jelosszetevok frekvencidja: fi; = 2 kHz, fi» = 3 kHz, ..., fun = n x1 kHz.

Q Moduldciés torzitdsok; a termelt jelosszetevdk frekvencidja a bemeneti jelosszetevok
frekvencidjanak 8sszege és kiilonbsége. Pl., ha a bemeneti jelek frekvencidja f.; =4 kHz,
Joe2 = 1 kHz, akkor a termelt jelosszetevk frekvencidja: fiii = foer + fre2 = S KHZ; finn = foen
—foe2= 3 kHZ; fis = 2 X fi;y = 10 kHz; fius = 2 X fip = 6 kHz; és igy tovabb.

U, /Uz 'Ua

UHA

7.49. dbra. Harmonikus torzitis soran termelt kimeneti 5sszetevik

A harmonikus torzftds mértéke a k, harmonikus torzitdsi tényezivel fejezhetd ki:

_ afelharmonikusok effektiv értéke \/ U} +U}+....4U}
a teljes jel effektiv értéke ‘/U12 + U +U+....4U? .

e Uy, - alapharmonikus
U,  —kétszeres frekvencidju Osszetevd (2. harmonikus)

e U, - n-szeres frekvenciajii dsszetevd (n. harmonikus)
A torzitds kényelmesebben mérheté a kovetkezé meghatarozas alapjan:

_ afelharmonikusok effektiv értéke _ UZ +UZ+.....+U>
az alapharmonikus effekttv értéke U, )

A torzitdsi tényezdket, amelyek értéke k, < 1, 4ltaldban szdzalékban fejezik ki egy adott
kimeneti teljesitményre érvényesen.
ePL: k,=05%, Py = 500 mW kimeneti teljesitmény esetén.
A nemlineéris torzitdsokat az erdsitd nemlinedris elemei okozzék (pl. diédék, tranziszto-
rok). A kisjelii er8sitéfokozatok nemlineéris torzitasa altalaban 1 % alatti, mig a nagyjelii
erdsiték 10 % -os torzitést is létrehozhatnak.
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7. Erbsitd aramkorok

A hangfrekvencias erésiték modulécios torzitasa kellemetlen hangkepet eredményez és1
9, feletti értéke erdsen érzékelhetd. A harmonikus torzitds az emberi fiil szdmdra kevésbé
kellemetlen, de 3 % koriili értéke mér érzékethet8. Egy nagyon j6 mindségii hangfrekvencias
erdsitd (kisjeli erdsitd + nagyjelli erbsité) nemlinedris torzitasai a teljes izemi frekvencia és
teljesitmény-tartomanyban 0,1 % alatt vannak. A nemlinedris torzitisok csokkenthetok -a
nemlinedris elemek karakterisztikdinak minél linedrisabb szakaszan torténd mitkodtetéssel. -

A torzitisok igen hatdsosan csdkkenthetSk negativ visszacsatolds alkalmazéasaval,
amelynek tArgyalaséval a kovetkezékben foglakozunk. ' ' -

7.7. A visszacsatolas

Egy elektronikus erdsitdvel - ha azt a rendelkezésre allo elektronikus alkatelemekbol
felépitett egyszerii erdsitd alapkapcsolasok lancbakapcsolasaval valositjak meg - rendszerint
nem teljesithetdk a veliik szemben timasztott gyakorlati kovetelmények. fgy nem érhetd el
elég nagy bemeneti ellenallas vagy elég kis kimeneti:ellenéllés, nem megfeleld a linearitas,
az erBsités valtozasai megengedhetetleniil nagyok. Az erdsitok tulajdonsagai ilyen esetekben
kedvezden befolyasolhatok a megfeleld visszacsatolassal.

7.7.1. A visszacsatolas elve

A visszacsatolds 1ényege, hogy az erdsitd kimeneti jelének egy részét visszavezetjiik a
bemenetére egy visszacsatol6 négyp6lus segitségével.
A bemeneti jel és a visszacsatolt jel fazishelyzetének fiiggvényében megkiilonboztetiink:

Q Negativ visszacsatoldst: a visszacsatolt jel fdzisa ellentétes a bemeneti jel fazisdval, a
két jel egymis ellen hat, s ennek kovetkeztében a kimeneti jelben kevésbé érvényesiilhetnek
a tranzisztorok miitkodési jellemzbinek értékében eredetileg bekovetkezd valtozasok

Q Pozitiv visszacsatoldst: a kimeneti jelnek a bemenetre visszavezetett része fézisban
van a bemeneti jellel, a két jel osszead6dik. ,

A nagyobb mértékli pozitiv visszacsatolds begerjedést idéz eld, ezért erdsitbkben nem
alkalmazzik. A pozitiv visszacsatoldst az oszcilldtorokrdl sz616 fejezetben fogjuk részletesen
targyalni. A 7.50 dbrdn lathato a visszacsatolt ersitd elvi felépitése. A felhasznalt jeldlések
a kovetkezdk:

A= ' a visszacsatolds nélkiili erésits feszilltségerdsitése
be : ) o
* A, = 72- : a visszacsatolt erdsitd fesziiltségerdsitése
- Y :
U - i X
e f=—" visszacsatolasi tényezo (altalaban f < )

=T

" Ha ismerjik 4 ‘nem visszacsatolt erdsitd A, fesziiltségerositését & a visszacsatolo
négypélus tulajdonségait (), akkor meghatdrozhaté a visszacsatolt erdsitd erositése (A,).
Kirchhoff huroktorvényét atkalmazva a bemeneti kérben:

Uy, =U,+U,,mivel U, =B-U, €sUy=4,-Up= Uy=A,-(U+B-Us).
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7. Erfsitd aramkordk

Vnsszacsatolt erGsitd Aw

- erdsits
Ay

O]
‘ | Visszacsatolés nélkiili
Y

| Visszacsatol6 = 77l .
négypblus . 1

7.50. dbra. szszacsatolt enisné témbvizlata

Atrendezve a kapott egyenletet és kiemelve U, -t kozos tényezdnek:
A

= . + B. = —_
U,=A4,-U +A,-B-U, =U,=U, ey

A visszacsatolt erdsités:

_U2 —- Au
Aw - Ul - I’B'Au '

Megvizsgilva a B-A, hurokerésitésnek nevezett szorzat eljelét:

B-A, = g—" , megallapithatd, hogy két eset lehetséges:
be S «
1. Ha U, &és U,. azones fdzisiak, a hurokerdsités pozitiv el6jelii €s pozittv visszacsato-
lasr6l beszéliink.
2. Ha U, és Uy, ellentétes fazisiak, a hurokerosités negativ eljelli és negativ visszacsa-
tolds jon létre.

Abban az esetbcn ha a B.A hurokerosnes sokkal nagyobb 1-nél, akkor a visszacsatolt
erosités

1
Auv = _E' |
alakban irhaté fel, vagyis az Osszetett, visszacsatolt négypolus fesziiltségerGsitése
fliggetienné valik a tranzisztor parametereltél és erfsitésétol. Mivel a B visszacsatoldsi

tényez0 rendszerint sokkal kisebb 1-nél, jelentés erGsités érhetd el (pl. miiveleti
erdsitékben).

@ Szémitasi példa:-
Hatdrozzuk meg egy erdsit$ visszacsatolt erdsitését, ha A, = 150 és a visszacsatolasi tényez6:
a)B=+0,006; b)p=-0,006. :

Megoldds: o
a) A, = - ﬁ“' " = - 0(1)32 50 =1500 (pozitiv visszacsatolds)

1]
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7. ErBsitd aramkérok

b A A, 150

= -y = = (_ 0,006)- 50 =78,94 (negativ visszacsatolds)

A pozitiv visszacsatolas néveli az eredd erbsités értékét, a negativ visszacsatolds pedig
csokkenti.

”w 7

7.7.2. A visszacsatolas hatisa az erdsito jellemzéire

7 7

A visszacsatolas hatasa az erdsito fesziiltségerdsitésére, zajara, torzitasara

w2

A visszacsatolt erdsit6 jellemzbi megvaltoznak az eredeti er6sit jellemzdihez képest:

e pozitiv visszacsatolas esetén fesziiltségerOsitése, zaja, torzitasa rﬁ_A -SZorosa az
u
eredeti értéknek.
e negativ visszacsatolds esetén fesziiltségerGsitése, zaja, torzitasa m -$Z0orosa az
" :

eredeti értéknek.

"o

A negativ visszacsatolds tehat er8sitGkben alkalmazhaté el6nydsen. Az erdsités-
csokkenés aran lényegesen jobb jellemzdket érhetiink el.

A pozitiv visszacsatolas jelerdsitésre nem alkalmas, mivel kedvezotleniil befolyasolja az
er6sitd jellemz6it. Jelentsége viszont annak tulajdonithatd, hogy erds pozitiv visszacsatolas
esetén a B.A, hurokerlsités megkézeliti az 1-et és a visszacsatolt erfsités végtelen nagy
értékil lehet. Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy az ersit6 begerjed s bemeneti jel nélkiil is
képes kimeneti jelet szolgaltatni. Ezen az elven milkkodnek az oszcilldtorok (csillapitatlan
rezgéseket eloallitd aramkorok).

27

A negativ visszacsatolds hatdsa az erdsit6 kimeneti és bemeneti ellenallisira

A visszacsatoldsok osztilyozdsinak egyik médszere szerint fesziiltség- és dram-
visszacsatoldst kiilonboztetink meg, attél fiiggben, hogy a visszacsatolt jel a kimeneti
fesziiltséggel vagy a kimeneti drammal aranyos (7.51. dbra). Egy tovabbi felosztas szerint
soros vagy pdrhuzamos a visszacsatolds (7.52. dbra). A besorolast ebben az esetben az
donti el, hogy a visszacsatolt jel sorosan vagy parhuzamosan csatlakozik a bemeneti jelhez.
Osszesen négy visszacsatoldsi véltozat lehetséges, de a leggyakoribb és legfontosabb a:

o soros dram-visszacsatolds
e és a pdrhuzamos fesziiltség-visszacsatolds.

Vizsgdljuk meg negativ fesziiltség-visszacsatolds esetén az - erdsitd r, kimeneti
ellenallisdnak a véltozdsat:
o feltételezve, hogy R, csékken akkor U, és U, is csokken. A negativ visszacsatolds miatt
az erBsités né, tehdt az U, kimeneti fesziiltség is nd. Megallapithaté, hogy a kimeneti
Jesziiltség kevésbé vdltozik a negativ visszacsatolds kdvetkeztében. Ez csak gy lehetséges,

ha az erGsitd6 kimeneti ellendllasa csdkken. A negativ fesziiltség-visszacsatolds tehdt az
erdsité kimeneti ellendlldsdt csokkenti,
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7. Erdsitd aramkorok

I I
<2 3
?

Uzi R‘ U2 ! R1

©
U,~U, Uv¢ RVD U,~ 1
© &>
a) fesziiltség-visszacsatolds b) dram-visszacsatolds (R, << R,)

7.51. dbra. A visszacsatolas megvalositdsa az erdsitd kimenetén

Negativ dram-visszacsatolds esetén:
o feltételezve, hogy R, csokken, akkor U, csdkken és U, né (mivel I, n6). A negativ
visszacsatolas miatt az erésités csokken, tehat az U, kimeneti fesziiltség is csokken.
Megillapithaté, hogy a kimeneti fesziiltség nagyobb mértékben vdltozik a negativ
visszacsatolds kivetkeztében. Ez csak tigy lehetséges, ha az erésité kimeneti ellenalldsa né.

A negativ dram-visszacsatolds tehdt az er6sité kimeneti ellendllisdt noveli.

]

$

B

a) soros visszacsatolds : b) pdarhuzamos visszacsatolds

7.52. dbra. A visszacsatol4s megvalésitasa az erdsité bemenetén

A soros negativ visszacsatolds néveli az erésité bemeneti ellendlldsat:
rbev =(1 +B' A“)‘ rbe.
A pérhuzamos negativ visszacsatolds csékkenti az erdsité bemeneti ellendlldsdt:

7 ____rbe
by “T4B- 4,

Az idedlis. erdsitd bemeneti ellenallasa végteleniil nagy, kimeneti ellendlldsa pedig
végteleniil kicsi. Ezért az erdsit6knél a bemeneti ellenallas novelése és a kimeneti ellenallas
csokkentése a cél. Ennek megvalositisdra az erdsitd bemenetén altaldban soros
visszacsatoldst, a kimenetén pedig fesziiltség-visszacsatoldst alkalmaznak.
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7. ErSsité dramkorok

7.7.3. A negativ visszacsatolds gyakorlati megvaldsitdsa

A legegyszeriibb negativ visszacsatolasokat mar alkalmaztuk az eddigiek soran
megismert erdsitd alapkapcsolasoknal. A 7.53. dbra soros negativ visszacsatoldst szeml€ltet.
Az emitterellendllds tulajdonképpen a visszacsatol ellendllds szerepét tolti be, amelyen
létrejon a kollektordrammal arényos fesziiltségesés (az Uy visszacsatold fesziiltség). Az igy
kapott fesziiltség sorosan adédik hozz4 a bemeneti jelhez és stabilizdlja a munkapontot. A
visszacsatolési tényezb (kézepes frekvencian a kondenzatorokat rovidzarnak tekintve):

B=ﬂ= Iy -Rg ___EE_
Uy I+ Rr R, .

A soros &ram-visszacsatolisnil az 4ramerdsités fliggetlen a visszacsatolastol, a
fesziiltségerdsités viszont csokken. A bemeneti ellenallast ¢s a kimeneti ellenallast egyarant
noveli a visszacsatol4s. ~

[+

o

7.53. 4bra. Soros negatfv dram-visszacsatol4st 7.54. dbra. Pdrhuzamos negativ fesziiltség-
tartalmazé egyfokozatu erdsitd ” visszacsatolast tartalmaz6 egyfokozati erGsitd

A 7.54. dbrdn 1that6 kapcsoldsban a negativ visszacsatolds a kollektorfesziiltséggel aranyos
és az R, visszacsatol6 ellenalldson foly6 dram parhuzamosan csatlakozik a bemeneti jelhez.
Parhuzamos feszilltség-visszacsatolas alkalmazasakor a fesziiltségerdsités fliggetlen a
visszacsatolastol, az dramerdsités pedig csokken. Ennek a visszacsatoldsnak a hatéséra mind
a bemeneti, mind a kimeneti ellenéllds csokken. .

A tobbfokozatli erdsitdk ersitését lényegében a fOerfsité hatdrozza meg. Az
fesziiltségerbsités stabilizdldsa itt is negativ visszacsatolas alkalmazdsaval valGsithatd meg.
A negativ visszacsatolds alkalmazasara tobbfokozati er8sit6k esetén ket lehetoség van:

« egyedi, negativ visszacsatolasi erSsitofokozatokat kapcsolunk egymas utan;
o t6bb (legaldbb két) fokozatot 4tfog6 negativ visszacsatoldst alkalmazunk.

A két megoldast gyakran alkalmazzék egyiittesen egy ersitd lancon belil. A negativ
visszacsatol4s alkalmazdsénak egyetlen feltétele, hogy az utolsé fokozat kimeneti fesziiltsége
és az els® fokozat bemeneti fesziiltsége az emitterre csatlakoztatott visszacsatolé négypolus
esetén azonos fazisban, a bazisra visszafuté visszacsatold négypolus esetén viszont ellentétes
f4zisban legyen egyméssal.

Soros negativ visszacsatolds alkalmazéséra lithatunk példat a 7.55. dbrdn, egy kétfokozati
galvanikusan csatolt erdsitd esetén. A visszacsatolé négypélus az R,, C, és Rg, elemekbél
411, az u, visszacsatol6 feszilltséget az R,, R fesziiltségoszté hozza létre és az elsd fokozat
emitterellenalldsn jon létre. A visszacsatolds csak véltakozé dram esetén (bemeneti jellet
val6 vezérlés esetény érvényesiil a C, kondénzator egyendrami levélaszt6 hatdsa miatt. ‘
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7. Er6sit6é aramkorok

A visszacsatolas mitkddése a kovetkezo: '
* ha az u,. bemeneti fesziiltség n6, né az uy kimeneti fesziiltség, tehdt az u, visszacsatold
feszilltség is né. A visszacsatold fesziiltség névekedése a T, tranzisztor vezérld jelét
csokkenti, tehat a bemeneti jel novekedése ellen hat.

© + Uy

7.55. dbra. Soros negativ fesziiltség-visszacsatolast tartalmazoé kétfokozata emdsitd

A 7.56. dbra parhuzamos, negativ dram-visszacsatolast, kétfokozati erdsitd kapcsolési
rajzat mutatja. A T) tranzisztor nyugalmi bazisdramit fesziiltségoszt6s megold4ssal az R;, R,
ellenallasok 4llitjdk be, felhaszndlva az Ry, és R’g, soros ered8jén fellépd fesziiltségesést.
Ezaltal egyendramii negatfv visszacsatoldst is létesftiink; amit a munkapont stabilitisdnak a
novelésére alkalmaznak (pl. hémérsékletvaltozas esetén).

Ha a hdmérséklet n6, névekszik a T, tranzisztor kollektordrama é&s csokken kollektor-
fesziiltsége (ami azonos a T bézisfesziltségével). Ennek kévetkeztében a T, kollektordrama
és emitterfesziiltsége csokken, ami cstkkenti a visszacsatolds révén a T, bazisdramat. Ez a T,
kollektordramdnak novekedése ellen hat. Viltakozé dram esetén a Cp, rovidzirként
viselkedik €s az R’g, ellenéllast kiiktatja az dramkérbdl. Valtakozé dramu esetben az R;, R,
oszt6 az Ug, egyenfesziiltséget és.az Ug, véltakozé fesziiltséget is visszacsatolja.

-0 + Uy

7.56. 4bra. Parhuzamos negativ dram-visszacsatolast tartalmazo kétfokozat erssitd

A B egyendrami visszacsatolasi tényez6 és a B valtakozé dramu visszacsatolasi tényezo:
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@ Szamitasi példa:

Visszacsatolt erdsitdfokozat szamitisa (7.57. dbra).

-+ Uy

7.57. abra. Az erdsitd kapcsolasi rajza

Feladatok:

Adatok:
Rl=2MQ R2=12MSZ
REZ=2,7 kQ Rl= 10kQ
RE|=2009 RCI=68kQ

p—

]& A T, és T, tranzisztorok hibrid
paraméterei megegyeznek:

h“e= 50 kQ

o= h21e =200

a) Hatdrozza meg az erdsitéfokozatban alkalmazott visszacsatolds tipusdt és jellemajit!
* Rajzolja le az erbsitdfokozat valtakozo drami helyettesits képét, jelélve a felléps fontosabb
fesziiltségeket és dramokat, kozepes miikodési frekvencidt feltételezve!
b) Rajzolja le az erGsitifakezat valtakozé drami hibridparaméteres helyettesits képét, jelolve a
fellépd fontosabb fesziiltségeket és dramokat, kizepes mikodési frekvenciat feltételezve!
¢) Hatdrozza meg az erdsitéfokozat fesziiltségerdsitését, kozepes frekvencidn!
d) Hatdrozza meg az erdsitéfokozat bemeneti impedancidjat, kozepes frekvencidn!

Megoldais:

R'=Rgy XR, Ry=R xR,
7.58. dbra. Valtakoz6 drami helyettesit6 kép

. . uy Uy
¢) A visszacsatolt fesztiltség: u, =(ic; +icy) Ry = -(—"—‘-+ ’“}RE, = -y

a) Az Rg, ellendllason megjelend kimeneti
drammal - ardnyos fesziiltséget, sorosan
csatoljuk vissza a bemenetre; a
visszacsatolds tipusa tehit: - soros
dramvisszacsatolds.

A visszacsatolds negativ, mivel a
meghajtégenerator feszilitségével, uy.-vel
azonos féazishelyzetii az u, visszacsatold
fesziiltség. Ekkor az erdsitd bemenetére az
u, =u,, —u, kilonbségi jel keril. A
valtakozo arami helyettesité képet a 7.58
dbra szemiélteti.

b) A hibridparaméteres véltakozd drami
helyettesitd képet a 7.59 dbra szemlélteti.

RE] i
Roy X R}

Rey R

ahol R’ =Ry XR, =2,7x10=2,12kQ és Rz =R xR, =2x12=171 MQ.
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7.59. ébi‘a. Hibridpafaméteres valtakozd dramu helyettesitd kép

Mivel a T; emitterkévetSként miikodik, felirhatjuk a kovetkezd kozelitd osszefliggést:

_ by Re
by z————+

hl le(1)
——— uki
. M1y Ren
A sorosan visszacsatolt fokozat alapegyenletét felhasznilva:

! Lot l REI
ube=ul+uv=“uk‘v' + .
Sy Rey Re X R,

" T ul = ul =
hlle(l)

ebbol
A = Uy S)-Rgy _ |Au0|
uv - R 1 A
e 148, Rg-—ELl +A0-B.]

a1 X R,
|Aol=5,-Rc; =4:107-68:10° =272 — nyilthurka fesziiltségerdsités
B, = R, - = 3200 3 =0,] - fesziiltség-visszacsatolasi tényezd
; Rey xR, 68-10°x2,12-10

Ay=-—2 964
14272:0,1

d) A T, tranzisztor bazispontjanil a bemeneti ellenallds:

Upe U + u, ] U,
her) =7 =——=T—+—
v ig 7:]] gy Ip '
u u R
P Z v _ El — .
ahol —=h, €s ——=h, SRy — —hne'lAuol B,
Ig ip Rey X R,

Thew(t) = (1 +|Au0|'ﬂu)'hne = (l+ 272'0’1)'50'103 =141-10° Q
A bézisoszto terhelShatdsat is figyelembe véve:

Thew =':L’=RB X Theyryy = 171106 X 1,41.10° = 772.10° Q.
be
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7.8. Szélessavu erositok

A szélessdvii erésitok sok tekintetben megegyeznek a kisfrekvencids erdsitkkel, de
atviteli frekvenciasévjuk a legkisebb hangfrekvenciaktdl (egyendrami esetben 0 Hz-t5l) t5bb
szaz kilohertzig, esetleg néhany megahertzig terjed. A szélessava erdsitok is altalaban tobb
fokozatbol allnak és megkulonboztetunk bemeneti fokozatot foeros1tot -és kimeneti
fokozatot (teljesitményerdsitot).

A tranzisztoros er0sit6k savszelességet vagyis az erfsités frekvencmﬁlggéset az
alkalmazott tranzisztorok hatérfrekvencidja és az Aramkoriikben talalhatd kiilonbozd
reaktancidk (nem-ohmos elemek, ill. azok ellenélldsa) hatdrozzik meg. Ilyen reaktancidknak
tekintheték a csatolé kondenzatorok, az emitterkondenzatorok (source-kondenzatorok FET
esetén), az 4ramkori szerelésbdl adodd parazita kapacitdsok, valamint a generator és a
terhelés-oldali kapacitisok. Az erésitd fels6 hatarfrekvenciajat dontden az erdsitéelem
(tranzisztor) szabja meg, az als6é hatdrfrekvencidt pedig a csatol6 és az emitterkondenzé—
torok nagysaga. A transzformatoros csatolds nem alkalmazhat6 szélessava erdsit6kben, mert
parhuzamos és soros reaktancidi korlatozndk a frekvenciasdvot és . jelentds torzitast
okoznanak. A jo szélessava erdsitékben nagy teljesitményerésitésre és széles
frekvenciasavra van sziikség (pl video erdsitok, oszcilloszképok erdsitoi, elektronikus
voltmérdk). Az ilyen erdsiték mindsége egyenesen aranyos az A, erosités és.a B sdvszélesség
szorzatdval. Mivel a sz4z kilohertz nagys4gu f; felsé hatarfrekvencidhoz képest a néhanyszor
tiz Hz f, als6 hatarfrekvencia elhanyagothato, a savszélesség értéke megkozelitden:

B=f;—fu=fs-

A negativ visszacsatolds hatdsdra csdkken a frekvenciasdv kozepén az erésités (Aw),
viszont egyenletesebbé vélik a frekvencia-dtvitel, laposabb lesz az atviteli jelleggbrbe €és
megnG a savszélesség (vagyis az also és felsd hatarfrekvencia is). Az A, - f; szorzatot

sdvjésdgnak nevezik és 4ltaldban:

Auk 'ff = A“k -lei”andé

Az ertsitBk savszélességének bizonyos mértékil ndvelésére mod van a kozepes frekvencian
elért erdsités csokkenése nélkiil is. Ilyenkor kiils6 frekvenciafiiggd elemek alkalmazasaval
megprobaljuk kiegyenliteni a kis- és nagyfrekvencids erdsitéscsdkkenést okozé elemek
hatisdt. A sdvszélesség novelésének ezt a modszerét kompenzildsnak nevezziik. A negativ
visszacsatolds és a kompenzilds sdvszélességre gyakorolt hatését a 7.60. dbra szemlélteti.

a, [dB]
Kompenzalt er8sitd
/ ra Eredeti er8sité
Ak 0———7‘
/
-
! / Visszacsatolt er8sitd
aukv I"-'*“‘— i bl PV
1 :

7.60. dbra. A sivszélesség névelésének lehetbségei

152



7. ErBsit6 aramkorok

7.8.1. Kisfrekvencids kompenz4ls

A kisfrekvencids Kompenzalas segitségével az erdsiték kisfrekvencids atvitelét javithat-
juk. A kisfrekvencids 4tvitel szempontjabél nem okoz kiilonssebb nehézséget a tranzisztor,
mert paraméterei valésak és allandé értékiiek. Az egyenarami erdsitok, amelyek kozvetlen
csatolt fokozatokat tartalmaznak, nem igényelnek alacsony frekvencids kompenzalst, hiszen
als6 hatdrfrekvencijuk £, = 0 Hz. A valtakozé dramu ersiték esetében sokszor sziikkség van
csatolé kondenzétorokra az egyendramii levalasztis biztositdséra. Egy RC-csatolast erdsit
alacsonyfrekvencids kompenzéldsdnak egy lehetséges megolddsét a 7.61. 4bra szemlélteti

A C,; csatold kondenzétor, amely a fokozatokat 6sszek6té aramkdrben sorosan kapcso-
lodik a kévetkezd fokozat bemeneti ellenallasahoz, frekvenciakorlatozo elemkeént viselkedik.
Minél kisebb a frekvencia, anndl nagyobb a fesziiltségesés ezen a kondenzitoron. A
csillapitds mértékét kompenzélhatjuk 7.61.a. dbrdn lithaté RC taggal, amely az R, kollektor
ellenélldssal sorosan egy Zc kollektor-impedanciat alkot. A Z¢ impedancia (7.61.b. dbra) a
frekvencia csokkenésével novekszik és az igy eldidézett kisfrekvencids erdsitésnovekedés
megfeleld méretezés esetén kiegyenliti a csatolé kondenzator altal eldidézett fesziiltségesést.

° + U,

7.61. dbra. Kisfrekvencids kompenz4l4s
a) az erdsitést a frekvenciasdv alsé végén kompenzalo dramkor
b) kisfrekvencids vdltakozo drami helyettesiiG kép

A kompenz4lé dramkor méretezésére alkalmas Osszefiiggések (levezetés nélkiil):
RC1=2'R ) éS C'RC1=Ccs‘rbe.

7.8.2. Nagyfrekvencias kompenzalas

A 100 kHz feletti hatarfrekvenciaval rendelkez6 erdsitok felsé hatarfrekvencijat (vagyis
magasfrekvencids er3sitését) két tényezd befoly4solja dontden:

L. A hy;, dramerBsitési tényezd csokkenése a frekvencia novekedése esetén (a tranzisztor
belsd felépitése hatdrozza meg). «

2. Az erbsitdelem bels6 kapacitdsainak és a szért kapacitidsoknak az erdsitett jelre
gyakorolt sont516 hatasa.
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7. ErBsitG dramkordk

A tranzisztor- és a szért kapacitdsok

Az erdsitd kapcsolasok mindenképpen tartalmaznak tranzisztor- és szort kapacitasokat,
amelyek az dramkor ellenallasaival egyiitt alulateresztd sziirdt alkotnak (7.62. abra).

O
Uy
a) o
TR i : '
LR i | i
T H - = ‘T‘ $—0
1 1 1 : :
i | 5 b ]
i R [N ¥ H
) H i B !
: 1 v o ; L
3 1 P 1
Uy 3 == Coo | | o} i |7 ’cﬂfufuzi Uy
, ! P ’ :
3 ! bl b l
| H [ v b M
; | L pod
b) D A, A i —tb—0—0

7.62. dbra. A tranzisztor kapacitdsainak hatésa emitterkapcsoldsban
a) kapcsolasi rajz b) nagyfrekvencids, valtakozo dramu helyettesits kép

A bemeneti oldalon a C; (a kivezetés sz6ért kapacitdsa), Cpe ( a bazis-emitter kapacités) és
a Ccp (a kollektor-bézis kapacités) az R, ellenallassal alulateresztd sziir6t képez. Az dramkor
Cs. bemeneti kapacitdsa, ha A, a fokozat fesziiltségerésitése:

Cpe = C; +Cpg +[1- A,|-Ccp = C + Cig +|A,]- Cep -

A kollektor bazis kapacitas kozelitden |Au| -szorosa kapcsol6dik a bemenetre, mivel

ezen a kondenzatoron a bemeneti fesziiltség Il - Aul -szorosa 1ép fel. Ezt a jelenséget Miller-
hatdsnak nevezik. Mivel A, >> 1 a bemeneti kapacitas kozelitdleg:

Cbe = IAuI' CCB .

A kimeneti oldalon a Ccg és Ccg (kollektor-emitter kapacitas) kondenzatorok az erdsitd
parhuzamosan kapcsol6dé ry; kimeneti ellendlldsaval és esetleg a kovetkezé fokozat rp.
bemeneti ellenallasaval ugyancsak alulatereszt sziirot hoznak létre.

A kimeneti és a bemeneti oldalon képz6dé alulatereszté sziir6k a kozepes frekvencianal

9 7.

nagyobb frekvencidkon csokkentik a fesziiltségerdsitést, mivel:

1
X =m—
¢ 2nm-f-C
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7. Er6sité aramkorok

Nagyfrekvencids kompenzailas gyakorlati megvalésitisa —

A nagyfrekvencids kompenzalas célja a fels6 hatarfrekvencia névelése. A
nagyfrekvencids kompenzélisnak egy lehetséges viltozatit, amelyet pdrhuzamos
kompenzdldsnak néveznek, a 7.63. dbra szemlélteti. '

o + Uy

L Gmerne dtu ? > i:;_

| ' i

Rey X 5
( 9 [] 1 L |

| ) lan!

' Cre hrze | e, Li%e
-4 RN P B
e : IR I R

s £2 | ' {

: 6= e e e S S

7.63. 4bra. Nagyfrekvencids kompenz4l4s
a) az erdsitést a frekvenciasav felss végén kompenzalo dramkor
b) nagyfrekvencids valtakozé aramii helyettesit kép

Az Rc ellendlldssal sorosan beiktatott L tekercs pdrhuzamos rezgékort képez a C,
parazita kapacitdsokkal:

Cp = Cki + Cbe + Cszerele’s
ahol Cw —a T\ tranzisztoros fokozat kimeneti kapacit4sa;

Cie —a T; tranzisztoros fokozat bemeneti kapacitésa;
Cieress — a szerelés soran kialakul6 sz6rt kapacitdsok.

Altaldban gondos tervezés, szerelés esetén Ci, .1 j6val kisebb mint C,, és C;, ezért:

CP=CH+Cbe.

A parhuzamos rezgokdr tulajdonsagai (rezonanciafrekvencidja és josagi tényezoije)

00z

meghatérozzak a csatolds nagyfrekvencias atvitelét. A rezgdkor josagi tényezojét az ,
‘ 2e

Rc1 és rye elemek ered6jének értéke szabja meg. A rezgdkor rezonanciafrekvencidn a josagi
tényez0tol fiiggd kiemelést hoz 1étre tehat csdkken a csillapitd hatas.

A josagi tényezd értékét nem célszerii tulsgosan nagyra valasztani, mivel ebben az
esetben a kiemelés magyon nagy és csak igen keskeny sivban jon létre. A rezgékor
megfeleld méretezésével elérhetd, hogy a parazita kapacitdsok okozta erdsités-csokkenés és
a rezg0kor altal 1étrehozott kiemelés egymast kolcsonosen kiegyenlitse.

155



7. Erbsitd aramkdrok

7.9. Nagyfrekvencias hangolt erésiték

Azokat az erSsitbket amelyek csak egy kivalasztott keskeny frekvenciatartomanyban
erdsitik a jelet, hangolt vagy szelektiv erdsitoknek nevezik. Ezeknek a hangolt erdsitSknek
ugyanakkor feladata, hogy a kijeldlt frekvenciasavon kiviil esd jeleket ne erdsitsék. Ilyen
erdsitdket altalsban csak magasabb frekvencidkon alkalmaznak (f, > 100 kHz) ezért a
kovetkezOkben nagyfrekvenciés (radiofrekvencias) hangolt erositékkel foglalkozunk.

A nagyfrekvencids hangolt erésitSk jellemzdje, hogy munka-ellenallasuk frekvencia—
fiiggo: pdrhuzamos rezgdkor vagy sdvszird. A hangolt erdsiték rendszerint egy, vagy ket
hangolt rezg6kort (ill. savsziirt) tartalmazo kapcsolasban mitkddnek (egy-hangoltkori, vagy
két-hangottkord erositd). )

7.9.1. Hangolt erdsité pérhuiamos LC rezgdékorrel

Emitterkapcsdlésﬁ, hangolt fokozat egy rezgékorrel

A 7.64. dbra emitterkapcsoldsi parhuzamos rezgdkorrel kivitelezett hangolt erdsitd
kapcsoldsat és kimeneti fesziltségének frekvenciafiiggvényét mutatja, A fokozat
munkaellenalldsa a kivént 4tviteli frekvenciatartomény kozepére hangolt parhuzamos LC
rezgOkor. A rezgdkor josaga fogja meghatdrozni az erdsitd B sivszélességét.

Miikodése megegyezik a kozos emitteres erdsitd milkddésével, azzal a kiilonbséggel,
hogy a rezgokdr rezonanciafrekvencidjan a kapcsolas erSsitése maximalis. Ezt a kimeneti
fesziiltség frekvenciafiiggvénye is szemlélteti. :

-0 4 Ur UH 4‘
 Idedlis 8
Ugmax 777777 -
07 Upmae " lemenie
uy Rt
o r
a) : b)

7.64. &bra. Nagyfrekvencids hangolt erbsitd .
a) kapcsoldsi rajza b) a kimeneti fesziiliség frekvenciafiiggvénye

A 7.65. Gbra az erbsitd admittancia paraméteres helyettesitd képét mutatja fp rezonancia-
frekvencidn. A nagyfrekvencids tartomdnyban alkalmazott tranzisztorok (BF xxx jelzésliek
altalaban) kisjelii jellemzdi az y paraméterekkel adottak.
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7. Er8sitd aramkorok

7.65. dbra. Admittancia paraméteres helyettesit kép rezonanciafrekvencin

A rezgdkér dsszefiiggései rezonanciafrekvencidin

1
X, =X, =fp=m—.
L=oc " 9.mJL-C

A rezg6kor josagi tényezdje:

R, X - , _

Q= Y =ZL. ghol ry — a rezgokor soros veszteségi ellendlldsa;
X, w ‘ oo

Ry — a rezgGkor parhuzamos veszteségi ellendlldsa.

A helyettesit6 képek alapjan végzett szamitdsokndl mindig az Ry parhuzamos veszteségi
ellen4llsst haszndljuk (R, = r, - Q).
Abban az esetben, mikor a- kondenzator és a tekercs is veszteséges elemnek tekinthetd:

R, =Rcy XRyy; ahol Ry - a kondenzdtor pdrhuzamos veszteségi ellendlldsa;
Riv - atekercs pdrhuzamos veszteségi ellendlldsa.

Az ered6 josagi tényezd ebben az esetben:

Ry . Rey
=0, XQr = ——+——.
‘ QO QL’ QC ‘XL 4 XC
A rezg6kor sdvszélessége (a terheleﬂen savszélesség):

fo.
B===. .
QO t

Az erdsito fesziiltségerdsitése
A kapcsoldskimeneti feszilltsége az y paraméteres helyettesitd kép alapjan:

uki =—y2|e'u'be' '( XRV XR,]=_}’21e'ube'Rerqd6 *

22¢
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7. Erdsitd aramkoérok

Az erdsitd fesziiltségersitése pedig:

1
A, ==Y, -(——x Ry x R') = Y21 *Rereas-
Y22¢ '

Az erdsito sdvszélessége

Az er8sitd B, sdvszélességét a rezgbkor Q,, tényleges (terhelt) j6sdga hatdrozza meg:

Rtz  Rereds
==y = @, > Qur).
A sévszélesség :
B, = fo : (B, > B).
ot

¥ Szamitasi példa: ‘
Hatdrozzuk meg a 7.64. dbrdn lathato hangolt erdsitd fesziiltségerdsitését, josagi
tényezOjét, savszélességét és a rezgokor jellemz6it !

Adatok:
¢ Az alkalmazott tranzisztor paraméterei: y;;.=2 mS; yz;, =30 mS; yy, =20 uS.
¢ A rezgdkor adatai: fp =300 kHz; C=4,7 nF; a soros veszteségi ellendllas ry =3 Q.
o A terhel6-ellenallas: R, = 10 kQ.
Megoldis:
Az X¢ = X, rezonancia-feltételbd] a rezg6kori tekercs induktivitdsa:
I 1 _ 1
417 f1-C " 4.42.(3-10° Hz)" -4,7-10F

=598-10"°H = 59,8 uH.

1 1
A kapacitds reaktancidja: X, = = =113Q.
P e S, C 2310 Ho 47 10°F
A terheletlen josagi tényez6: Q,= Xe JU3Q =37,66.
A pérhuzamos veszteségi ellenéllds: Ry=r,-Q2=3Q-(37,66) =4254 Q.
A rezgbkor savszélessége: B= —é—‘(’: = 32(,)/—;211 =7,966 kHz .
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7. Erdsité aramkorok

A rezgbkort terhel ered6 e¢Henallas:

1 ) 1
.= = x4 25 kQ X 10 kQ = 2814 kQ .
Ren'do Y2e X RV X Rt 0’02 mS X kQ2x10 2 —

Az er8sité fesziiltségerbsitése: A, == Y1 *Rereas =—30mS-2814 kQ = - 84,42.

Kot s 2s s - _ Rereas _ 2814Q
Az erdsitd josagi tényezdje: Q, = X, *130 =249.
Az er8sit6 savszélessége: B, = o - 300 kHz =12,048 kHz .
Qp 249 e

7.9.2. Hangolt erésitd savsziirés csatolassal

Sévsziirdk felépitése és jellemzéi

Az egy rezg6korrel rendelkezé hangolt erdsiték atviteli karakterisztikdja sok gyakorlati
alkalmazasban nem megfelelS, mivel: sdvszélessége kicsi, a sdvszéleken nem elég meredek a
levdgds és az dtviteli savban nem elég egyenletes a JSesziiltségerdsités. Jobb eredményeket
érhetiink el sivsziir6 alkalmazasaval.

Sdvsziirds csatolds esetén a jel az egyik rezgBkorbél a masikba valamilyen csatolds
(induktiv vagy kapacitiv csatolds) révén jut 4t. A 7.66. dbra induktiv csatoldsii savsziirst és
itviteli karakterisztik4jit szemlélteti.

A megfelel§ atvitel érdekében a két rezg6kor rezonanciafrekvenciaja azonos:

L 1
*2nJL-¢, 27y, G

’ = LI'C|=IQ'C2.

Uy Idealis

—-8zoros csatolas

—-

-—4--Laza csatolas

o
|
oh r

a) kapcsoldsi rajz b) dwviteli karakterisztika
7.66. abra. Induktiv csatolasi savszird
A savsziir$ fontos jellemzdje a k csatoldsi tényezd:
?, ' - .
k= 3-; ahol P, - az L, primer tekercsen 4thaladé fluxus;
@, -~ aprimer tekercs fluxusinak az L, szekunder

tekercsen dthaladé6 része.
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7. Erbsitd arammkdiok

Az atviteli jelleggorbe alakjénak véltoztatisa, megvalosithatd a csatolasi tényezd
értékének valtoztatdsaval. A csatolasi tényezd lehetséges értékei: k = 0 + 1 (a valésdgban
k<1). A tényezd egyhez kizeli értékei szoros csatoldst, 1-t01 tavol esd értékei laza csatoldst
eredményeznek. A elonyei:

e Igen egyenlétes fesziiltségerdsités az atviteli tartoméanyban;
o Nagy sivszélesség;
A savszéleken nagy meredeksegu levagas.

Hatranya a savsziirds csatolésnak, hogy — az atviteli veszteségek kovetkeztében — klsebb
fesziiltségerdsités érhetd el, mint az egy rezg6kords esetben.

Hangolt erdsité kapcsoldsa savsziirds csatohissal -

A 7.67. dbra kozos emitteres, kétfokozatl, savszirés csatolast, hangolt erdsitd
kapcsolasat mutatja. A kapcsolasban talalhat6 négy rezg6kor biztositja — megfeleld hangolas
esetén — a nagyon j szelektivitast és az idealist megkozelitd atviteli karakterisztikat.

Erdekessége a kapcsoldsnak az erdsités szabalyozsanak (p! automatikus erdsités-
szabalyozés) vagy viltoztatasanak a lehetdsége. A megoldds az yy. paraméter munkapont-
fiiggését hasznilja ki. AZ y,,. paraméter és ugyanakkor a kollektordram értéke erdteljeseﬁ
csdkken, ha ‘a’ munkapont a lezérds vagy a telit€s kozelébe kerill. A trahzisztor
kollektoriraméanak jelentés cs8kkenése vagy novelése az erésités csokkenését eredményezi.

—0 + U,

7.67. fibra. Kétfokozati kozos emitteres erdsitd savsziirs csatolassal

A T, tranzisztor munkapontjit az Rs, L, vonalon az Usaayes fesziiltség 4llitja be a kivént
értékre. Az L, és a C; elem ugyanakkor biztositja a T, bazisan megjelend magasfrekvencias
dsszetevd levalasztasat az egyendrami szabalyozo-fesziiltségtol.

A korszerli kisjelli hangolt erdsitdkben erdsitésre specidlis nagyfrekvenciés integralt
sramkoroket. alkalmaznak, a kivént 4tviteli sdvot pedig un. mechanikus sziirékkel (pl.
piezokerdmia sziirGkkel, vagy feliileti hullamsziirékkel) biztositjak.
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7. ErGsitd dramkorok

7.10. Nagyjelii erdsiték

7.10.1. Nagyjelii erdsiték altaldnos jellemzése

Nagyjelii erSsitékre foként az erdsit6k meghajté fokozataiban és kimeneti fokozataiban
van szlikség. Feladatuk, hogy a terhelésen egy meghatérozott teljesitményt és fesziiltséget
adjanak le min€l nagyobb hatisfok és minél kisebb torzitds mellett. Uzemmédjuk szerint a
nagyjelii erdsiték A, AB, B és C osztélyuiak lehetnek.

Vizsgalatuk nem alapulhat sem az eddigiek sorin hasznalt kisjelli paramétereken, sem
pedig helyettesitd kapcsolasokon, mert a nagy amplitidéji jelek esetén a karakterisztikak
gorbesége miatt nem linedrisak az dsszefiiggések a négypblus-paraméterek kozott. Ezért
méretezésiik €s tanulminyozdsuk sordn kénytelenek vagyunk a matematikai médszerek
mellett az erdsit6elem jelleggdrbéibél kiindulva grafikus modszereket is alkalmazni.
Feladatuk szerint a nagyjelli erésitSket két csoportba sorolhatjuk:

O Nagyjelii fesziiltségerdsitok: megfeleléen nagy jelfesziiltséget  biztositanak,
Jelentdsebb teljesitmény nélkiil (pl. a televizids képcsovet vezérld videoerdsitd, amelynek
kimeneti fesziiltsége 50 + 80 V, kimeneti teljesitménye pedig csupan "10 +20 mW).

Q Teljesitményerdsitok: olyan aramkorok, amelyekben alapvetd kovetelmény a nagy
kimeneti teljesitmény, a fesziiltségerdsités értéke viszont kevésbé jelentds szempont. Egy
teljesitményerdsitd terhelése lehet egy hangszoro, egy tavkozlési vonal, egy szervo-motor
stb. és a leadott teljesitmény széles tartomznyban véltozhat, néhdny W-t6l t6bb sz4z wattig.

A nagyjelii erSsitdkre is érvényesek azok az elvek, amelyeket a kisjelii erdsitdkkel
kapcsolatban az alapkapcsolds és a fokozatok kozotti csatolds megviélasztisira vonatkozélag
ismertettiink. A munkapont koriili nagy fesziiltség- és dramingadozasok, vltozdsok miatt
eldszor a mikddés korltait, utina pedig a jeltorzitasokat kell megvizsgilni. Ennek
megfelelden a nagyjelekkel dolgozé 4ramkordk vizsgalata sorén az alapkovetelmények a
hatérértékekre €s a torzitisokra vonatkoznak.

7.10.2. Az er§sit6elemek hatarértékei ;
A tranzisztorok kimeneti jelleggorbéibdl (7.68. dbra) megallapithato, hogy tobb tényezd
is korldtozza a munkapont és a kivezérlés megvélasztasat. Ezek a kovetkezok:

* A legnagyobb veszteségi teljesitmény ( Py, vagy P, ) hiperboldja (kollektor-
disszipaciés hiperbola). Ez a kdrnyezeti hdmérsékletts] és a helvezetéstol fiigg.

* A legnagyobb kollektorfesziiltség ( Ucgmay ), amelyen til mar letorés keletkezik.

* A legnagyohb kollektordram ( Ic,.. ), amely f6ltt nagyon megn6 a torzits. L
* A telitési tartomdny, amely a kisebb fesziiltségeken a kivezérelhetséget korlatozza,

* A lezdrdsi tartomény, amely kis sramerdsségek esetén hatért szab a kivezérlésnek.

A tilmelegedés elkeriilése és a torzitasok lehetd legkisebbre csokkentése végett a munkapont
véltozdsait a jelleggorbe-mez8 sziirke szinnel behatdrolt részére kell korlatozni. A
legnagyobb veszteségi teljesitmény rendszerint megtaldlhat6 a tranzisztor gydri adatlapjdn.
Ennek értéke a hétan Ohm-térvénye szerint:
LT,
Ppiax = R (T} - legnagyobb megengedett zaroréteg hémérséklet).
th
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7.68. dbra. A teljesitménytranzisztorok korlatozo6 tényezdi

A kiilonbbzé kérnyezeti hémérsékletre és R, héellenallasokra (pl. hiitébordakhoz)
vonatkoz6 Ppu.. veszteségi teljesitményt gorbesereggel vagy kozvetleniil szdmértékben
adjik meg. A tranzisztor hatisfokdnak és legnagyobb veszteségi teljesftményének
ismeretében kiszamithat6 a tranzisztorbol kivehetd kimeneti teljesitmény.

A nagyjelii fokozatoknél fontos szempont a minél nagyobb kivezérelhetdség, mivel
maximalis er8sités csak teljes kivezérlés esetén jon létre. Teljes kivezérlésnek nevezzik a
tranzisztor telitddéséig és (vagy) lezarasaig (a durva torzitis hatrig) torténd vezérlését. A
vezérlési tartomany novelhetd olyan specidlis teljesitménytranzisztorok alkalmazasaval,
amelyek Uy maradékfesziiltsége és 1y maradékdrama kicsi (tehdt j6 kozelitéssel
elhanyagolhat). Tlyen esetekben a tanulményozis szempontjib6l az egész munkaegyenes
lehetséges vezérlési tartomanynak tekinthetd. A jelfesziiltség legnagyobb amplitiddja A-

osztalya beallitasban kozelitéleg %-U r» B osztélyi bedllitisban pedig = Ur lehet.

A nagyjeli erdsitok torzitisa annak kovetkezménye, hogy a tranzisztor kiilonb6zo
fesziiltségei és dramai kozott nemlinedris Osszefliggések allnak fenn. FO oka a bemeneti
jelleggorbe nonlinearitdsa: a bemeneti dram nem ardnyos a fesziliséggel. A nagy
jelfesziiltségek miatt a nonlinearitds sokkal erSteljesebben jelentkezik, mint a kisjelil

fokozatoknal. A torzitis csokkentése nagyjelii erdsitéknél nagy hurokerdsitésti negativ
visszacsatoldssal valésfthaté meg.

7.10.3. Teljesitményerdsitok jellemzoi
A teljesitményerdsitdk feladata adott jelteljesitmény el6allitdsa, amelyhez meghatarozott

fesziiltség- és aramértékek tartoznak. A teljesitményerdsitdk tehdt tulajdonképpen energia-
atalakit6k, mivel egyendrami energidb6l a vezérlés hatdsdra viltakozé 4ramii energiat
allitanak eld. Az atalakitds hatasfoka kisebb mint egy, mivel a felvett energia egy része az
erositbelemeket melegitve hévé alakul.

A kozbs emitteres erdsitd teljesitményerdsitése a legnagyobb, hétrdnya viszont a
viszonylag nagy kimeneti impedancia. Ennek kovetkeztében a terhelés illesztése az

w v

erbsitbhoz kimend transzformator alkalmazasat teszi sziikségessé.
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A kollektorkapcsolasa (emitterkovetd) fokozatok kapcsolastechnikaja a legegyszeriibb és
a kis kimeneti impedancia lehetdvé teszi sok esetben a kimené transzformator mellézését. Az
emitterkbvetd fesziiltségerdsitése egységnyi, ezért az elderdsitd fokozatoknak az eldirt
kimeneti fesziiltség nagysagrendjébe esd fesziiltséget kell szolgaltatniuk.
A teljesitményerdsiték-néhany fontos jellemz6 adata a kdvetkezo:

Q Py; — kimeneti véltakozé dramui teljesitmény.
Q Py - a tapfesziiltség forrasbdl felvett egyendramd teljesitmény.
U Py - veszteségi, vagy disszipdlt teljesitmény;

0O n - étalakitdsi hatasfok:

— Pki
n=p' 100 [%)].

Az atalakitési hatasfok nagy, haa klvezerlem tartomdny nagy €s a kimenet illesztett
a terheléshez.

Q P, — vezérl6 jelteljesitmény.

O A, - teljesitményerdsités (4, >> 1):

=B
.

4

Q k - a torzitds nagysiga. A torzitds a munkapont megfeleld beallitasaval és negativ
visszacsatolds alkalmazasaval csokkenthetd

w

7.10.4. A-osztalyn ’teljesitményerosuo

Az A-osztdlyd teljesitményerdsitSket az alacsony hatdsfok miatt viszonylag kis
jelteljesitmény elballitasara alkalmazzak. Nagyon kis torzitdsanak kdszonhetSen elsésorban
nagyobb teljesitményii fokozatok vezérlésére hasznaljak.

A 7.69.a. dbra emitterkapcsoldsii, A-osztalyd iizemmodban miikodé (a bemeneti
véltakoz6 aramu jel mindkét félperiddusat erdsiti) teljesitményerdsitd kapcsoldsat mutatja. A
kollektor ellendllds szerepét a T illeszt$ transzformator primer tekercse tolti be, amelynek
kis ohmos ellenallasa hatdrozza meg az egyendrami munkaegyenes meredekségét, tigy hogy
kozel fiiggbleges egyenest kapunk (7.69.b. dbra). A kimené transzformator feladata az
erdsitd illesztése az R, terheld ellenallishoz, a maximalis teljesitmény-4tvitel érdekében. Az
a menetszam-attétel megfeleld megvilasztasival barmilyen terhelés jol illeszthetd a

kollektorkorhoz: R=a”-R,

A lehetséges legnagyobb kivezérléshez és kimeneti teljesitménynek megfelelden valasztott
munkapont a legnagyobb veszteségi teljesitmény hiperboldjan helyezkedik el, ami az:

Osszefliggés révén bizonyithatd
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7.69. dbra. Emitterkapcsoldst A-osztalyu erdsit6
a) kapcsoldsi rajz b) kimeneti jelleggorbék

A kollektordram legnagyobb értéke kétszer nagyobb a nyugalmi dramnal:

A valtakozé 4rami (dinamikus) munkaegyenes, — amely meghatirozza az erdsitd
optimélis munkaellendllasat is — az:

sszefilggések egyike alapjdn hatdrozhaté meg. Megéllapithat6, hogy az Uyl hényados,
vagyis az optimilis munkaellendllis megegyezik a tranzisztor munkaponti egyen4rami
ellenallasdval.

A teljesitményerdsitok josaganak a megitélésére nagyon alkalmas mennyiség a hatasfok,
vagyis a kimeneti teljesitmény és a tépforrdsbél felvett egyenirami teljesitmény hanyadosa.
Az er6sitd altal a tapforrasbol felvett egyendramu teljesitmény: :

Py =>Uf'1co~

A Py kimeneti teljesitmény értékét gy szdmitjuk ki, hogy a koliektorfeszultségnek és a
kollektordramnak az m, kivezérlési tényezdvel (teljes kivezérlés esetén m, = 1, és amikor a
bemeneten nincs jel m, = 0) szorzott effektiv értékét 8sszeszorozzuK. A tranzisztor-
veszteségeket ebben a szdmitdsban elhanyagoljuk. fgy tehat:

; 2 m?

[j’ I m, v
Py =mv'"J%E"mv 'Tg‘zT‘UCEo'Ico ==""UrIco.

A hatésfok, a tranzisztor veszteségeit elhanyagolva:

) Pkl mz :
=—2.100 = v.. ;
n P, )= 100 [%]
o teljes kivezérlésnél (m, = 1): M =50 %;
o fél kivezérlésnél (m, = 0,5): n= 12,5 %.
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A tranzisztorveszieségek csak jelentéktelen mértékben- befolyssoljak a hatdsfokot, a
transzformétor azonban sokat fogyaszt. Ezért az A-osztalyu tran21sztoros vegeros1to fokozat
hatdsfok4t a gyakorlatban kb. 33 %-nak tekinthetjiik.

A tranmsztoron feﬂepo disszipacibs teljesitmeny teljes kivezérlés esetén:

=Py~ Py = By =05- Uceo *Ico-

Tehat teljes kivezérlés esetén fele akkora a tranzisztort melegitd telJesnmeny, mint
klvezerlés nélkiil; a klvezérles csokkenesevel a disszipacids teljesmnény nd.

” 7

7.10.5. Elleniitemii teljesitményerdsiték

Az elleniitemil- fokozatokban 1évd két teljesitménytranzisztort két egyenld nagysigu de
fazisban 180°-kal eltéré fesziiltség vezérli. Ebben az esetben hol az egyik, hol a masik
tranzisztor vezet, mlkﬁzben a. mésik lezart éllapotban van. A vezérlésnek elleniitemben kell
bekovetkezme fgy a tcrhelésen egy-egy tranzxsztor véltakozé éraménak a kétszerese jelenik
meg.

Kimené transzformétoros elleniitemii teljesitmény-fokozat kapcsolését mutatja a’ 7.70.
dbra. A bemeneten lévé transzformator biztositja a két egymashoz képest ellenfazist azonos
amplitadojia vezéridfeszilltséget. Az Ry, R, ellenilldssal kivitelezett bazisoszt6val a fokozat
munkapontjt tetszés szerint A, AB vagy B osztdlyba bedllithatjuk. Az Ry negativ
héfoktényezbji (ha T né akkor Ry csokken) termisztor a fokozat munkapontjét stabilizilja és
hémegfutas élleni vedelmet biztositja. A T, T, tranzisztorokkal kozos hiitébordara szerelik
és ha ennek homerséklete né, az Ry ellenallss csbkken, csokkentve a tranzisztorok bézis-
emitter feszultségét A bézis-emitter feszdltség ‘cstkkenése a tranzisztorok I
kollektordramanak no&vekedése ellen hat. A kapcsolds két teljesitménytranzisztora
ugyanolyan tipusi (NPN), egyendramii szempontb6l pirhuzamosan, valtakozé 4rami
szempontbol sorosan kapcsolddnak. Ebben az esetben a kimen§ transzformator alkalmazasa
feltétlenul sziikséges.

Az 1lyen teljesitményfokozatok csak alacsony minéségi kévetelményeket képesek
kielégiteni a transzformétoros. csatoldsok miatt, ezért csak ritkdn hasznéljdk. Alkalmazasdra
olyankor kerill sor, amikor a rendelkezésre 4ll6 tdpfesziiltség. tiil kicsi (pl. a zsebradi6k
végerdsitd fokozata, ahol Uy = 1,5 + 3 V), vagy a terhelés ellendlldsa és a tdpfesziiltség
kozbtt ardnytalansag 4l1 fenn.

7.70. dbra. Elleniitemii teljesitményerdsitd kimend transzformatorral
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Elleniitemi teljesitményfokozat A-osztilyd miikddése, tulajdonsagai

Az elleniitemii teljesitményfokozat A-osztdlyd bedllitdsa esetén a hatdsfok ugyanakkora,

mint az egyszerii A-osztalyu fokozaté, kimeneti jelteljesitménye viszont az egyszeril fokozat
kétszerese, azonos munkapont-beallitast feltételezve (két erdsitd elem miikodik).
Az elleniitemii megoldés torzitisa lényegesen kisebb, mint az egyszerii A-osztilyt fokozat
torzitasa. A lényegesen jobb hatisfokkal rendelkezd B-osztalyi elleniitem@i fokozatok
torzitisi adatai csak kicsivel kedvezdtlenebbek, mint az A-osztilya elleniitemii fokozatok
adatai. Ezért viszonylag ritkdn alkalmaznak A-osztalya elleniitemil teljesitményerdsitoket.

Elleniitemii teljesitményfokozat B-, AB-osztalyu miikddése, tulajdonsagai

A B-osztalyu erbsitkben a munkapont kdzvetleniil a vizszintes tengely mellett, Ic = 0
kozelében helyezkedik el, a kollektorfesziiltség pedig gyakorlatilag megegyezik az Ur
tapfesziiltséggel. Egy erdsitelem a szinuszos vezérlbfesziiltségnek csak az egyik felét képes
erBsiteni, a masik felét elnyomja. A kimencten teljes szinuszhullim eldallitasa csak
elleniitemben miikddtetett tranzisztorokkal lehetséges. ' ‘

Az u,, bemeneti jel pozitiv félperiédusdban a 7| tranzisztor vezet és létrehozza a kimeneti
jel pozitiv félperiédusat, a negativ félperiédus alatt a T, vezet és 1étrehozza a kimeneti jel
negativ félperiédusat (7.71.a. dbra). A kimend transzformator kimenetén a teljes szinuszjel
megjelenik, Az Ic (Upg) karakterisztika also gorbiilete miatt — kis értéki vezérldjeleknél —
nemlinedris torzitds jelentkezik a kimeneti jelben, amely a karakterisztika megtorésében
nyilvanul meg. Ezt a torzitdst B-osztdlyi vagy dtvaltdsi torzitdsnak nevezzik.

B-osztalya
/  torzitas

t

a) b)

7.71. 4bra. Elleniitemi teljesitményerdsitd miikodési jelleggdrbéi
a) B-osztalyi mikddés b) AB-osztdalyn mitkodés
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A torzitas megsziintethetd, ha a tranzisztorok bazis-emitter fesziiltségét a 7.71.b. dbrdn
szemléltetett Uppy fesziiltséggel 4llitjuk be, amely egy I értékii nyugalmi 4ramot
eredményez. Ezzel az erdsité AB-osztdlyi iizemnek megfeleld bellitasba keriil. Tlyenkor a
két tranzisztor drama megegyezik és ellentétes iranyu, az eredd aram pedig nulla. Az erdsitd
vezérld jel nélkill is, kis €értéki egyenarami energiat vesz fel. Az AB-osztalyi iizemm6d
hatdsfoka az A- és a B-osztalyl tizemmdddal elérhetd hatasfok kozott van (e = 75 %).

A B-osztilyii iizemmdd teljesitményviszonyai

Az Ysszefliggések szdmitdsdnal a tranzisztorokat idedlisnak tekintjiik. A két tranzisztor
mitkddése azonos, Gigyhogy a B-osztalya elleniitemii erésit6k v1zsgalatakor elegendd csak az
egyik tranzisztor miikodését szemiigyre venni.

U Az ersité altal a tapforrasbél felvett egyendramu teljesitmény kétszerese az egy
tranzisztor 4ltal felvett értéknek:

P,=2-UT-mv-IL;;£*—.

(i —07""1 a kollektordram dtlagértéke (egyendramd értéke) és m, a kivezérlési tényezd

(teljes kivezérlés esetén m, = 1, ha a bemeneten nincs jel m, = 0).
Q Az elballitott Py; valtakoz6 dramd teljesitmény:

Q A hatésfok, a tranzisztor veszteségeit elhanyagolva:

|
P.. 5my, Ur-Ig
77=?k"'100=2 - mx~100=mv-%-100 [%];
T 2'UT'mv' C;[nax _—

e teljes kivezérlésnél (m, = 1): N =785 %:
o fél kivezérlésnél (m, = 0,5): n =392 %.

Az elméletileg elérhetd hatdsfok teljes kivezérlésnél 78 %, vagyis sokkal nagyobb, mint
A-osztélyd lizemben és fél kivezérlésnél is csak a felére csokken. Erdemes megjegyezni,
hogy a hatisfok a B-osztalyi teljesitményerdsitéknél az m, kivezérlési tényezbvel, A-
osztlyu erdsiték esetén viszont e tényezd négyzetével, m,>-tel arényos.

A gyakorlatban kb. 60 +65 %-ra becsiilhetjilk a B-osztalyl erdsitok hatasfokat, (szilicium
tranzisztorok alkalmazdsa esetén).

U Az egy tranzisztoron fellépd disszipacios teljesitmény:

» vezérlés nélkill P, =0, mivel a tranzisztor le van zirva;

—l') =0,l36'UT 'ICmax'

o vezérlés esetén P, = Pp - Py =Ur Ioma (-72;_-- 3
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7.10.6. Komplementer teljesftményerfisitdk

Az elleniitem(. vezérlést igen egyszeriien lehet meguldam komplementer (klegészno)
tranzisztorok segitségével: az alkalmazott két tranzisztor ellentétes réteg-elrendezésii (vagyis
NPN-PNP). Ebben az esetben nincs szilkség a bemeneti fézisfordité transzformdtorra, mivel
a vezérlbjel pozitiv félperibdusa az NPN, negativ félperiédusa a PNP tranzisztort nyitja ki €s
vezérli. A 7.72. dbra B-osztilyG komplementer emitterkovetvel felépitett elleniitemi
teljesitményerdsitd elvi kapcsolasit mutatja. A kis kimeneti ellendlldssal rendelkezé
komplementer emitterkdvetd a kettds tipegység alkalmazisinak koszénheten nem igényel
kimeneti transzformétort.

Jellemzék:

® Fesziiltségerdsités: Ai=l;
o Aramerésités: Ai=8B
® Hatdsfok teljes, szinuszos
kivezérlés esetén: n =185 %.

7.72. dbra. B-osztilyu komplementer végersitd elvi kapespoldsa
A kapcsolas miikodése a kdvetkezd:

© Ha nincs vezéri6jel (up, = 0), mindkét tran21sztor lezér, ezért az dramkor nem vesz fel
egyendramii teljesitményt.

o A vezérljel pozitiv félperiddusaban T; nyit (T, lezar), a terhelésen a vezérl6jel
nagysagatol fliggd I, aram folyik (a felsé + Ur tdpegység-részt terhelve).

o A vezérlgjel negativ félperiodusaban T nyit (T lezar), a terhelésen a vezérlgjel
nagysagatol fliggd I, dram folyik (az alsé — Ur tdpegység-részt terhelve).

A B-osztilyi iizemmédbol ad6dé drvdledsi torzitds 1ényegesen kisebb a 7.73. dbrdn
14that6 AB-osztalyt komplementer végerdsitd esetén.

A teljesitménytranzisztorok munkapontjit a D és D, nyitéiranyban polarizélt Si-diéddk
segitségével allitjak be. A diédakon es6 fesziiltség (Upy = Up, = 07 V) a T és T
tranzisztorokat eléfeszitve, kis érték{i munkaponti 4ramot eredményez. A diédak kis értéki
differenciélis ellendllisa viltakozé 4drami szempontbél gyakorlatilag rovidrezdrja a két
tranzisztor bazisit. Az eldirt munkaponti &ram.Aalland6 . értéken tartisa (a munkapont
stabilizalasa) széles. homerseklettaﬂomanyban nagyon fontos. A munkapont stabilizalasat a
D, és D, diéddk, valamint az 4ram-visszacsatolds révén az Rz, Re; emitter-ellendlldsok
biztositjdk. A megfeleld hokompenzalas megvaIOS1tasara a diodakat a tranzisztorok. tokjéara
vagy hiitdlemezére erfsitik fel.

Az dramkor stabilitdsét az Rs ellendllissal megvalésitott negativ v1sszacsatolas 1s noveh
ugyanakkor hatékonyan csdkkenti a fellép8 torzitasokat.

A kimeneti teljesitmény (4ram) nbvelése, csak nagyobb aramerbsitésit tranzisztorok
alkalmazasaval lehetséges. Ilyen nagy aramerdsitésii tranzisztorokat létrehozhatunk egyedi
tranzisztorok Osszekapesoldsdval, amelyekben a tranzisztorok Darlington- -kapcsoldsban
miitkddnek. 4
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|
U,,i R,
o——b -
7.73. 4bra. AB-Qsztﬂlyﬁ komplementer 7.74. dbra. AB-osztalyG Darlington-tranzisztoros
teljesitményerdsit6-elvi kapcesolasa komplementer teljesitményerdsité elvi kapcsolasa

A 7.74. dbra Darlington-tranzisztoros, komplementer teljesitményerdsitd kapcsolasat
mutatja. Milkkodése megegyezik az eldbbi fokozat mitkédésével. A Darlington-par a T, és
T’\, valamint a T, és T, tranzisztorokbol 4ll. Egy ilyen egyenértékii tranzisztor aramerdsitése
megegyezik -4z egyedi - tranzisztorok - dramerdsitési tényezdinek a szorzataval - (pl.
Bereasi = B1-Bt). A Darlington-kapcsolasa tranzisztorok jellemzdit részletesen a 8.
fejezetben térgyaljuk.

A négy sorbakapcsolt D; + D4 diéda azért szukseges mert az osszekapcsolt tranmsztorok
munkaponti fesziiltségigénye kétszerese az egyedi tranzisztorénak (kb. 1,4 V).

7.10.7. Teljesitményerdsitok tilterhelés elleni védelme

A kimené transzformétorral nem. rendelkezd teljesitményerdsitok kis kimeneti
ellenalldsuk miatt, tilterhelés kovetkeztében konnyen tonkremehetnek (pl. kimeneti rovidzar
esetén). A viszonylag driga teljesitménytranzisztorok védelme érdekében a kimeneti sramot
egy elektronikus dramkérrel meghatarozott maximalis értékiire korlatozzuk.

A 7.75.a. dbra. AB-osztaly komplementer teljesitményerdsitd elektronikus
dramhatéroldsdnak megvalGsitdsdt szemlélteti sorba kotott diéddk alkalmazisdval. A
kimeneti 4ram maximélis értékét a D, és D, dibdasorokon fellepo feszultseg hatérozza meg.
Az dramkorlatozas miikodése a kovetkezd:

¢ A teljesitménytranzisztorok emitter-ellcné]lésain (Rg, és Rgy) a tranzisztorok emitter—
drama (Iy;; és Iip) feszilltségesést hoz létre. A fesziiltségesés egy bizonyos értékénél a Ds és
D, diédasor kinyit ¢s kapcsain kozelitben allando értékil fesziiltség j6n létre.

o Ett8l a plllanattél kezdve a tranzisztorok vezérld fesziiltsége nem fog tovabb nni, tehat a
tel_]esnménytranznsztorok bazxséramanak novekedése mcgszumk és a hatarolds létrejon

« A maximilis kimeneti dram, n-nel jelSlve a diédasorok sorba kotott diéddinak szamdt:
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L imax1 = UD3R—EIlJBEl = O;ZE?/ -(n— 1); n = 3 esetén Liimax1 = II:EY
“ Yos Waeal [ OTV 14V
llkinmx2| = D4R£|;2 BE2| = xe -(n—l); n =3 esetén 11“"‘“2!5R—52_'

]
A4
R2
D, Y
T5
Ry _

a:

7.75. ébra. Téljesinr{énye;asiték védelme (AB-osztilyi komplementer fokozat)
a) diddds dramkorldtoz6 kapcsolds b) tranzisztoros dramkorldtozd kapcsolds

A 7.75.b. dbra aramhatirolds megvaldsitasanak egy mésik lehetdségét szemlelteu
tranzisztorok alkalmazasaval. ‘Az dramkorlatozas miikédése a kbvetkez6:

o A 'teljesitménytranzisztorok emitter-ellenélldsain (Rg, és Rg) fellépd fesziiltség egyene—
sen ardnyos a tranzisztorok emitterdraméval (Iy;; és 1) '

e Ha az Ry, illetve Ry, ellendlidson a feszilltségesés tdllépi a kb. 0,7 V-ot, a T; illetve T,
tranzisztorok kinyitnak és a teljesftménytranzisztorok bazisiraménak egy részét (a kimeneti
dram ndvekedése esetén egyre nagyobb részét) elvezetik. Ennek hatdséra a teljesitmény-
tranzisztorok bézisdramanak novekedese megszﬁmk

¢ A maximalis kimeneti dram:

AR _07V
k:maxl - ‘REI ’ klmﬂxz B RE2

- A térgyalt vedelml megolddsok a teljesnménytranmsztorok maximalis .dramanak a
tallépése esetén lépnek mikodésbe fliggetleniil attol, hogy mi okozza a tallépést. Ezek a
védelmi megoldasok nemkivanatos dram-hatdrolast hozhatnak létre nagyon alacsony erteku
terhel6ellenallasok esetén, és bizonyos kapacitiv terhelések hatéséra.
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& Osszefoglalé kérdések:

Milyen fontos jellemzi vannak egy erdsité kapcsolasnak?

Hasonlitsd 6ssze az-emitterkapcsolést és a kollektrokapcsol4st!

Milyen hatésa van 4z emitterkondenzétornak alacsony frekvencién?

Milyen el6ny6kkel jar a térvezérlésii tranzisztorok alkalmazasa erdsité dramkorokben?
Mi a szinteltolo szerepe, tobbfokozati erdsiték esetén?

Sorold fel az er8sitdkben keletkezd zajok tipusait?

Mit neveziink harmonikus torzitdsnak?

Milyen hatdsa van a negativ visszacsatolasnak az erdsitd jellemzdire?

Mi a kisfrekvencids kompenz4las?

Mi a feladata a teljesitményerdsitéknek?

Hasonlitsd ssze a tanult teljesitményerdsitd fokozatok hatasfok viszonyait!

SAIANE ol ol

——\O 00 ~J

& Osszefoglalé feladatok:
1. Feladat: Hatarozza meg a 7.76. bran lathat6 tobbfokozati erdsitd munkapont-beallito

elemeit!

Adatok:

U’r =12V

UCEO2 =6V

UBE02 = 0,6 \'%

Bl =100

Icoi = lc;p =4 mA
Ucm =4V

Ucgni =6V

Upeo1 = 0,7V

: Ip = 10-Igg,

7.76. dbra. —_ Iyg; — elhanyagolhat6!

2. Feladat: Kétfokozati erésitGkapcsolas egyen- és valtakozé aramu jellemz6inek szamitasa
(7.77. dbra)!

°+UT

7.77. abra.
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Adatok:
A két tranzisztor paraméterei megegyeznek (T, = T7):
hite = 33 kg, hyge = elhanyagolhaté, B= h2lc= 120, h22e= 20 uS .
A T, tranzisztor munkaponti adatai: .Uggot = 0,6 V; Icot =0,3 mA; R, = 470 kQ.

A T, tranzisztor munkaponti 'ada:tai'( Uena = 0,7 V; Ici2 =04 mA; Ugpp = —%—-U T

A téapfesziiltség és a terhelés értéke: Ur=15V; Ri=10kQ.
A meghaijt6 generétor adatai: u,=1mV; R,=12kQ.

Feladatok: B

a) Hatdrozza meg a tranzisztorok munkapontjét bedllité ellendlldsok értékeit! Vilasszon
szabvanyos, az E24-es értéksornak megfelel6 értékeket!

b) Hatérozza meg az erdsitéfokozatok fesziiltségerdsitését és a kapcsolds eredo
fesziiltségerdsitését!

c) Hatdrozza meg a terhelésen fellépd fesziiltség értékét!

d) Hatdrozza meg az erdsit alsé hatdrfrekvencidjat, ha a csatolé kondenzdtorok -

kapacitdsa C;=C,=220 nF és egy kondenzdtor dltal beiktatott szintcsékkenés 1,5 dB!

E 24 (£5 %)
TO JLL 1,2 J13 11,5 11,6 11,8 12,0 [2.2 [2.4 [2.7 ]3.0 [3.3 [3.6 [3,9 [4.3 [4.7 |5.1 I5.6 6,2 [6,8 17,5 [8,2 9,1 |

3. Feladat*: Tranzisztoros erdsitéfokozat valtakozé drami szamitésa (7.78. dbra).

>+Ur  ladatok:
‘Az dramkor adatéi:
| ° R =120kQ R, =47kQ

RC = 4,7 kQ REl = 680 Q

Ry=2kQ R=10kQ

" [ja |

u“l A tranzisztor h paraméterei:
hl te = 2 kQ
ICE K3 hy2. — elhanyagolhaté
. - h2|e =150 .
7.18. dbra. ' hpe =02 mS
Feladatok:

a) Rajzolja le az erésitSfokozat viltakozé drami hibridparaméteres helyettesité képét,
kizepes mikodési frekvencidt feltételezve! Hatdrozza meg az erdsitGfokozatban
alkalmazott visszacsatolds tipusat!

b) Hatdrozza meg az erdsitéfokozat fesziiltségerdsitését kozepes frekvencidn!

¢) Hatdrozza meg az erésitofokozat dramerdsitését kizepes frekvencidn!

d) Hatdrozza meg a2 erdsisGfokozat kimeneti impedancidjat kézepes frekvencidan!
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8. Miveleti erbsitdk

8. Muveletl erositok

A miiveleti erdsiték kulonleges tulajdonsagokkal rendelkezo, ~ éaltalaban bonyolult
kapcsolastechnikaval: felépitett — sokoldalian hasznalhaté egyenarami erésiték. Elnevezésiik
onnan ered, hogy..eredetileg az analég szdmitastechnika és szabdlyozistechnika egyedi
alkalmazisai szdméra késziiltek (matematikai miiveletek végzésére, fesziiltségekkel vagy
aramokkal), -a sziikkséges igen magas mindségi kovetelményeket kielégitve. Eldallitasuk
kezdeti id6szakéaban a miiveleti, erositoket egyedi alkatrészekbdl épitették fel és miigyantaval
kiontott modulokként forgalmaztdk nagyon magas arakon. A korszerii monolit integralt
aramkords - technologidk megjelenésével egyid6ben, - el6allitasi koltségeik lényegesen
csokkentek és‘a nagy darabszdmok kovetkeztében arszintjiik igen alacsonnya vait. A monolit
integralt aramkords technoldgia soran az egész aramkort -egy szilicium félvezetd kristalyon
alakitjdk ki,  tohat  egyetlen tombbbl : (monolir) 4ll. A- gyirtas és tervezés sordn- arra
torekednek; hogy az adott aramkort minimalis felidletii félvezeté lapkan valdsitsak meg. A
felhasznalt feliilet csokkentésére (az elemsiiriiség ndvelésére) iranyuld erbfeszitések sokszor
azt eredményezik, hogy bizonyos esetekben egyszerii ellenallas-hal6zatok helyett bonyolult
tranzisztoros kapcsoldsokat alkalmaznak. Ennek oka nagyon .egyszer(i: -egy nagy értékii
ellendllds sokkal nagyobb szilicium-feliiletet foglal el mint egy tranzisztor. Példdul egy 1 kQ
nagysagi ellenallds kétszer:akkora feliiletet foglal el mint egy kdzepes tranzisztor.

Hasonl6:problémék vannak a kondenzatorok esetében is. Egy 10 pF értékii kondenzétor
kb. haromszor annyi feliiletet igényel mint egy kizepes tranzisztor.

Az emlitett akok olyan — a monelit integrélt aramkorokre jellemzd — kapcsolésteohmkal
megoldasok kidolgozasat tették sziikségessé, amelyekkel alkalmasak a legkiilonb6zébb
(diszkrét elemekkel megval6sitott kapcsoldsokban haszndlt) polarizald hélézatok
helyettesitésére. Ezek a megoldasok ugyanakkor lehetévé teszik olyan mindségi jellemzék
elérését, amelyek diszKrét elemekkel megvaldsitott dramko6rok esetében nem lehetségesek.

A megfelelden alacsony beszerzési ar lehetévé tette a miiveleti erdsitdk széleskorii
elterjedését és- felhasznalasi teriiletik boéviilését. Jelenlegi felhaszndlisuk kiterjed az
elektronika, hiradédstechnika, szabdlyozistechnika és szdmitdstechnika -szinte minden
teriiletére. A miiveleti erdsit6k gyakorlatilag minden olyan helyen alkalmazhaték, ahol DC
vagy AC villamos jeleket kell .ersiteni relativ kicsi kimeneti teljesitmény esetén. A mai
felhasznalokat mar kismértékben érdekli bels6 felépitésiik, csak az a fontos, hogyan kell vele
meghatérozott paraméterekkel rendelkezd aramkért tervezni és megépiteni.

A tovibbiakban ‘a jelenleg -egyeduralkod6vd- vilt monolit integrilt dramkords
technolégidval késziilt miiveleti erdsitdk belsé felépitésével, aramkéri megoldasaival és
mitkddésével foglalkozunk.

8.1. Egyenaramu erésitok

Az egyendramu erdsitk JellemZOJe hogy a valtakozd fesziiltségii er6sitékkel szemben az
igen Kis frekvencléju lassan Valtozo (,.egyenfesziiltségli”) jelek erésitésére is alkalmas. A kis
egyenfesziiltségek és egyendramok (pontosabban olyan feszilltségek és dramok, amelyeknek
nulla- vagy igen kis frekvencidjii Gsszetevdjitk is van) erSsitése mind a laboratériumi, mind
pedig-az tizemi méféstechmka valamint a szabé]yozéstechmka gyakon feladata.
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8. Miveleti erésitdk

Az egyenarami erSsit6kkel kapcsolatban egyes kérdésekrdl a ,,Tobbfokozati erdsitok”
cimil 7.4. pontban mar volt sz6. Ezek szerint a legegyszeriibb egyenarami erdsitd kdzvetlen
(révidzarral) csatolt erésitéfokozatokbol alakithaté ki, amelynek kedvezdtlen tulajdonsagai
csak igen korlétozott alkalmazhatdsdgot biztositanak.

Az egyenarami erdsitok nagyon fontos adata az a legkisebb jelszint, amelyen erdsitest’
lehet még elémi valamint a munkapont eltol6désa, amelyet nullpont-véndorldsnak (driftnek)
is neveznek. A legkisebb jelszint a tranzisztor zajatol fiigg. E zaj csbkkenthetd egyrészt
kiszaj( tranzisztorok alkalmazéséval masrészt a munkapont optim4lis megvélasztisdval.

Az erdsiték nullpont-vdndorldsa az a jelenség, amelynek- sordn a tdpfesziiltség vagy a
komyezeti hdémérséklet megvaltozasa ‘kovetkeztében az erbsitdeszkozok munkapontja
eltolédik és igy paraméterei is megvéltoznak. A kozvetlen csatolds miatt a bemeneti- dram
kicsiny megvaltozdsa nagy véltozast idéz eld a kimeneti - jelben. Ebben- rejlik-- az
elientmondas: .az egyendramu erdsitdknek egyendramu jeleket kellerbsitenie, de az egyen-

- eléfesziiltségek valtozésainak felerdsitése mar kellemetlen kovetkezményekkel jar. A
bemeneti fokozat szimmetrikus kialakitasaval a hémérsékleti hatdsok kiegyenlithetok.

8.1.1. Differencialerdsitok

A miiveleti (és egyenarami) er8sitok bemeneti fokozatai az eredd aram- és fesziiltségdrift
lehetleg kis szinten tartdsira a bemeneten differencial-fokozatokat alkalmaznak. A
differencidlerdsitok két szimmetrikus erdsitdfokozatbol épiilnek fel. Kapcsolastechnikai
megvalésitasa bipolaris és térvezérlésii tranzisztor alkalmazasaval a 8.1. dbrdn l4thato.

— E—
leq ez
IE&L Rg
- Us
a) b) 5

8.1. 4bra. Differencidlerdsitd alapkapcsolasok
a) bipoldris tranzisztorral b) térvezériési tranzisztorral

A tranzisztorok két bazisa (FET-nél a kapuelektroddja) képezi a foldhoz képest
szimmetrikus bemeneti pontokat. A szimmetrikus kimeneti fesziiltség (Uys) a két kollektor
(FET-nél a két drain-clektroda) kdzott jelenik meg. A differencidlerdsito idealisnak
tekinthet, ha a két tranzisztor paraméterei és a megfeleld ellenallisok tokéletesen
egyformdk, teht felépitésében és tulajdonségaiban szimmetrikus a kapcsolas.
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8. Miveleti erésitok

Ebben az esetben, ha vezérljel nincs a differencialerdsitot jellemzd adatok a kovetkezok:
Ubel = Ube2

1c1=1C2=—;--15 (aJFETesetén:ID]=102=%-Is)

Uiy =Upp DUy =Uy ~Uy, =0.

A valésagos differencialerdsitdk esetén is a szimmetrikus felépitésre’ toreksziink, de a
tokeéletes szimmetria csak megkozelits. Ugyanis valogatissal, vagy monolit integralt
dramkords technolégidval sem tudunk teljesen egyforma tulajdonsigokkal rendelkezd
tranzisztorokat és tokéletesen azonos ellenédlldsokat alkalmazni. Ezért azonos bemeneti
fesziiltség bedllitdsa nem jelent azonos kollektordramot. A nemkivéanatos asszimmetria miatt
nulla bemeneti jelnél is U, #0. Ennek a kompenzilisa ellentétes asszimmetria

létesitésével lehetséges, amelyet nulldzdsnak vagy ofszetkiegyenlitésnek neveziink. Az
ofszetkiegyenlités egyik moédja, hogy az eltéré kollektoraramokat eltérd kollektor-
ellendlldsokon engedjiik 4t, a két kollektor potencialjat azonosra 4llitva (8.2.a. dbra). A
mésodik lehetséges megolddsban a bemeneti fesziiltségeket allitjuk be Gigy aszimmetrikusra,
hogy a kollektoraramok azonos értékiiek legyenek (8.2.b. dbra).

.UT

S a) b)
8.2. dbra. Differencialerdsitd nulldzasi lehetdségei

Mivel a differencidlerdsitdk két fele kozotti aszimmetria #ltaldban nem nagy,
tulajdonsdgai tigy vizsgalhaték, hogy a kapcsolést felépitésében idedlisnak tekintjiik.
A differencidlis erdsitbk vezérlése kétféle lehet a bemeneti jel alkalmazdsénak
fliggvényében:

1. o Differencidlis vezérlés: ilyenkor a két bazist, illetve vezérléelektrodat a foldhoz
képest kiilonboz6 jelek vezérlik (8.3. dbra).

2. o Kozos modusi vezérlés: a vezérld jel kozos, tehat szimmetrikus Gsszetevét nem
tartalmaz. Ilyenkor a két bazist, illetve vezérlGelektrodat a foldhoz képest azonos nagysagh
¢s azonos fazishelyzetii jel vezérli.
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Tokéletes szimmetrids feltételezve, a két tranzisztor ‘dramainak- viltozdsa is azonos
nagységt és fazisd, azonosan véltozik tehat a két kollektor potencidlja is. Ezért szimmetrikus
kimeneti jel nincs:

Uki.\' = ~Au.r (Ubel - Ube2) =0.

8.3. Abra. Differencialerdsitd vezérlése

Feltételezziik, hogy a differencidlerdsitot az Upes és Upe fesziiltségek \)ezérlik. A két
bemeneti feszilltséget'mindig felbonthatjuk egy Upex k6z0s moédusi és egy Uss szimmetrikus
(differencialis) fesziiltség-sszetevore:

i 1
Ubel = Ubek +§" Ubes ’ Ube’l = Ubek _E ' Ubex .

Ebbél a szimmetrikus és a kozos modusi bemeneti fesziiltseég:

. ,
Upes = Uper =Upez 5 Upei =‘2"(Ube1+Ube2)- 8.1)

A bemenetekre kapcsolt vezérld jelek hatisara a kimeneteken keletkezd fesziiltségek is
két - egy szimmetrikus és egy kozds modusi - dsszetevore bonthatok. A tranzisztorok -
amelyeken a bemeneti szimmetrikus fesziiltség egyenld aranyban de ellentétes iranyban
megoszlik - ugy mikodnek, mintha terheletlen emitterkapcsolasa fokozatok lennének,
amelyek ersitése:

AUpy._ —AUyp 1.
haatudll. () KR ORNns tadll. > PR RIS, ,:A.’
AU,, DUy, - 2 7w

megegyezik a szimmetrikus (differencialis) er8sitéssel. Idedlis differenciélerc’isit& ‘ésetében:
'Uki.\' = Ay Upey = Au.\‘ '(Ubel -Ube2) .
A kozds modusa vezérlés esetén a differencialerdsitd két parhuzamosan kapesolt, -

gyakorlatilag terheletlen, Ry k6z0s emitterellenallassal rendelkezd - emitterkaptsotdsé
fokozatnak tekinthetd. :
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8. Miveleti erdsitdk

Ilyenkor az emitterfesziiltség megviltozésa AU, , az emitterdramé pedig: -

AU,

AIE\'—' ‘RE .

Mivel az emitterellendllds drama szimmetrikusan oszlik meg a két fokozat kollektordrama
kozott:

1
AIC =-2"'AIE.

A kimeneten fellép6 fesziiltségvaltozas mindkét kollektoron azonos fazisti:

- R¢
2-R

AUy =AUy, =

A kézbs médusi fesziiltségerdsités:

AUy _ AUy, -_ R

A =Jy, =AU, 3R,

A k6z0s modusi fesziiltségerdsités idedlis esetben nulla. A valosagos differencidlerdsiték
esetén a kimeneti kozos médusi fesziiltség nem marad tokéletesen 4lland6, hanem a
bemeneti jel hatasira valtozik (pl. a tranzisztorok bemeneti jel hatisira bekovetkezd
bazisiram-valtozésa). Ugyanakkor a kozbs modusi erdsités sem nulla: a valosigos
differencialerésitok esetén A =107 LA = 10 nagysagrendben van.

A valésagos differencialerdsitok mindségét a differencialis és. kozés médusi
feszilltségerbsitések hanyadosa fejezi ki, amelyet kizds médusi Sesziiltségelnyomdsi
tényezének (KME; angol megfeleléje CMRR — Common Mode Rejection Ratio) neveznek.

KME=2w=§.R,| 8.2

d Kovetkggetese!&

Az ideilis dlﬁaenclaler051to csak a bemenetére kapcsolt U, szimmetrikus
(differencidlis) fesziiltséget erfsiti, az Uy kozos médusi fesziiltséget nem. A bemenetek
potenciéljdnak ugyanolyan irdnyd véltozasa (pl. olyan zavaré jelek esetén, amelyek mindkét
bemeneten jelen vannak) a kimeneten nem érzékelhetd.

o Pl : az Upg €s Upg, fesziiltség a hémérséklet hatasara igen erdteljesen valtozik (-2
mV/°C), kiilonbségiik (Uggy — Ugg, ) amelyet a differencialerésitd felerdsit, kb. 300-szor
kisebb mértékben viltozik, vagyis Ugg; — Upgy = 6 uV/* C.

A differencialerSsitok egyendramia erdsit6kben szimmetrikus bemeneti fokozatként
keriilnek alkalmazasra, de a jel tovabbi erdsitését ltalaban asszimmetrikus fokozatok
végzik. Ilyen esetekben a szimmetriaillesztést egy fizisosszegzonek nevezett sramkor végzi.
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8.1.2. Fazisosszegzo Aramkor

A fizisGsszegz6 aramkor a differencidlerdsitd szimmetrikus kimeneti jelét
asszimmetrikussd alakitja at. Elvi felépitését és lehetséges dramkori megvalositasit a 8.4,
dbra szemlélteti.

Ub.l Fazisbsszegzd lUk,-

a) b)
8.4. dbra, Fazis6sszegz6 dramkor
a) elvi felépitése b) asszimmetrikus kimenetii differencidlerdsité

A T; tranzisztorral felépitett emitterkoveté kapcsolas bemeneti jelét a differencialerdsitd
egyik felének a kimeneti fesziiltsége szolgditatja. Hétrdnya a megolddsnak, hogy a
Qifferenciélerésit('i erdsitésének csak a felét hasznalja ki.

8.1.3. Darlington-kapcsolas

Gyakran elofordul Kkiilonbozd alkalmazasoknal, hogy a bipolaris tranzisztorok
arameroésitési tényezdje til kicsi. Ilyenkor hasznalhaté elonyosen a 8.5. dbrdn lathaté
kapcsoldstechnikai elrendezés, amelyet Darlington-kapcsoldsnak neveznek. A kapcsolds
tulajdonképpen egy osszetett tranzisztornak felel meg E, B, C kivezetésekkel, amelynek a
bemeneti ellendllasa és dramerdsitési tényezdje sokkal nagyobb mint a-kapcsolést alkot6
egyedi tranzisztoroké.

Az 4bra alapjan, ismerve a T, és T, tranzisztor adatait, meghatﬁrozhaték a Darlington-
kapcsolasi eredf tranzisztor jellemzdi:

Icn=h21e(1)'1mi 132=151=‘131'(h214(1)+1)-
Icy = 1py "hy0) = I '(hzle(l) + l)'h2lc(2); Ig=1p,.

Ic=1¢i+1c =Ty '[hzle(i) + (hzle(l) + l) : h2le(2)] =1y ‘(h'zle(l) +h1.2) + Moy 'hfzie(z)) .
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8. Miiveleti erdsiték

8.5. dbra. Darlington-kapcsolds 8.6. abra. Komplementer Darlington-kapcsolas

2 1

Az Osszetett tranzisztor dramerdsitési tényezéje:
mied = Mty + Mate2) + M1eqry “Mare2) = Miey ‘mre2ys  (Bp = By -By). (8.3.)

Tehat a Darlington-kapcsoldsi tranzisztor dramerdsitési tényezdje az egyes tranzisztorok
dramerdsitési tényezdinek szorzataval egyenls.
A Darlington-kapcsoldsi tranzisztor bemeneti ellendllsa:

hyp = hlle(]) + h’Zle(Z) by 1e2) = h2|e(2)v'hl le(2)

Ha T; = T (haies) = hatezy = hase), a Darlington-kapesoldsi tranzisztor paraméterei a
kovetkezOk:

- 2
Miep = by hyy, hep = b3\,

hizep =2-hyy, hyep = hype P,

. - 1
A kapcsolds nagy elonye, hogy a bemend bézisaram nagyon kicsi: I =ﬁ.
1'P2
Hatranya, hogy a két bazis-emitter fesziiltség sorbakapcsolédik, igy a fesziiltség-drift megn.
A Darlington-pdr zaja is nagyobb az egyetlen tranzisztor zajénal
Sok esetben a Darlington-kapcsolasnal elénydsebben alkalmazhato a komplementer
Darlington-kapcsolds (8.6. dbra). A kapcso]és tulajdonsigait a T, PNP-tipusi tranzisztor

hatdrozza meg a T, csak dramerdsitést végez. Az eredd tranzisztor ebben az esetben egy
PNP-tipust tranzisztornak tekinthetd, amelynek paraméterei:

hiiep = hy leQl) * h2leD = h’lle(l) 'the(Z) (ﬁu = Bl 'ﬁz)-

8.1.4. Tranzisztoros dramgeneritorok

Az idedlis dramgeneratorok 4lland6 értékil dramot képesek biztositani egy terhelésen
keresztiil, fiiggetlentil a rajta es6 fesziiltségtdl és a killonboz zavaro tényezoktol.
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A val6sagos framgenerdtorok kimeneti drama bizonyos mértékben fiigg az emlitett
tényezoktSl. A fliggdség nagysagat a belsé ellenallds hatirozza meg, amelynek értékét
célszerii nagyra valasztani. Elvileg, ha egy normél miikddési tartoméanyban miikdo, negativ
dram-visszacsatoldssal ellatott tranzisztoros erdsitd bazisfesziltségét allando értéken tartjuk,
az I, kollektordram-4lland6 és fiiggetlen az R, kollektor-ellenalas értékétdl (8.7.a. dbra):

U v,=-U
I,EIE=-I?E—s—gk—lf—E°; B>>1).

A 8.7.b. dbrén 14thaté megoldésban a tranzisztor bézisfesziiltségét bazisoszt6 biztositja, a
8.7.c. dbran lithaté kapcsoldsban a bézisfesziiltséget Zener-diéda stabilizdlja. A Zener-
diéd4s megolddsban a bazisfeszilltség fiiggetlen a tépfesziiltség-ingadozéstol.

a) b) c)
8.7. dbra. Tranzisztoros dramgeneritorok
a) elvi megoldds b) dramgenerdtor fesziiltségosztéval
c) dramgenerdtor Zener-diéddval

Mindkét kapcsolds J, kimeneti drama az:

_Up _Up-Ugg
Re R, , (8.4.)
egyenlettel szamithatd. A bézis-emitter feszultseg (és a kollektoraram) - héfiiggésének
elhanyagolésa érdekében a generstorfesziiltség vilasztdsa az Up >> U 8sszefiiggés szerint
torténhet. Az integrélt 4ramkords technikdban keriilik a nagy ellendlldsok és fesziiltségek
alkalmazssst. Ezért ezeknek az dramgeneritoroknak nagy hétrdnya a kimeneti 4dramuk
erdteljes hofiiggése; mivel AUgg = — 2 mV/°C, az emitterfesziiltség 2 mV-tal nd 1 °C
hémérséklet-novekedés hatasara.
A hémérséklet hatasat agy kompenzalhatjuk, hogy az Up bamsfeszdltséget is ugyanennyivel
noveljitk a polarizalé kérbe nyitéirdnyban kapcsolt diéda alkalmazaséval (8.8.a. dbra).
Az aramkor kimeneti drama (feltételezve, hogy Ur = Uggp):

_, Ug Up=Upgo _Ipgr Ry +Up—Upgy Ry
I =lg=gf =R e . ~ g laer 8.5
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8. Miiveleti erésitok

a) b) : c)

8.8. abra. Tranzisztoros dramgenerétorok:

a) egyszeri aramtikor

b) diodakapcsoldsit tranzisztorral felépltett dramtiikor

c) kis kimeneti dramii dramtiikér, JFET-es aktiv munka-ellendlldssal

Az I, és az Iper ardnyossdga miatt az ilyen dramgeneratorokat dramtiikornek is nevezik.
Ha a di6da helyett egy diédaként bekotstt T, tranzisztort hasznélunk (8.8.b. dbra), és a két
tranzisztor termikus jellemz8i megegyeznek, a h6kompenzalas pontosabb lesz. Feltételezve,
hogy a T; és T, tranzisztorok paraméterei azonosak ( B, = B, = B; Iy = Ip, = Ip) és
figyelembe véve a B = [,/I statikus dramerdsitési tényezdt:

Ipgr =213+ B-I5=1I5-(B+2); 1,=B-I,
B ) :
It=_m'1REF zIkEF’ (ha B >> 1).

Az dramtiikor kimeneti ellenédlldsa az R; negativ dram-visszacsatol$ ellenallas hidnya
miatt kisebb (100 kQ2 nagysagrendii, az Ry vel érvényes 1 + 3 MQ értékhez viszonyitva), és
az egyiittfutdsi hiba kompenzildsa is elmarad. Ezért ltaliban a T, emitter-ellen4llds nem
hagyhat6 el. '

Az integrilt éramkérok erbsité fokozatainak el6feszitésére gyakran alkalmazott pA
nagysagrendi stabihzalt dramerbsség megvalosithatd az Ry ellendllds vagy az Irgr' dram
értékének cstkkentésével (lésd a 8.5. sszefiiggést). Az Izer referencia-ram csokkentése
elvileg egy nagy értékii R, ellenallds alkaimaz4s4val is megvalGsithat6.

Monolit integrilt 4ramkorokben ‘a’ magy értéki ellenallisok nagy félvezetd feliiletet
igényelnek, ezért alkalmazdsuk nem célszerli. A referencia-dram csokkentésének egy hatasos
megold4sa a 88c dbra kapcsoldsdban’ ldthat6, ahol az R, ellendllist egy T; zréréteges
térvezérlésti tranzisztorral (JFET) helyettesitjiik. A JFET nagy értékii aktiv munka-
ellenallasként miikidik és gyakorlatilag sramgeneréatorként viselkedik.
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8.1.5. Miiveleti erdsitok kimeneti fokozatai

A miveleti erdsitok kimeneti fokozatanak feladata a sziikséges teljesitményerdsités
biztositdsa. A gyakorlati kdvetelmények biztositaséra a legalkalmasabb kimeneti fokozat az
emitterkdvetd kapcsolas.

Az emitterkdvetd kapcsolas felépitése A-osztalyl tizemmédban egyszerii, AB-, vagy B-
osztalyt beallitas esetén bonyolultabb (az elleniitemben miik6dd komplementer tranzisztorok
felhasznalisa kovetkeztében).

A miliveleti erdsitd fokozatainak galvanikus csatolasa miatt a fesziiltségerdsitd fokozatok
kimenetén 4ltaldban egyenfesziiltség van jelen vezérlés nélkiili esetben is. Ezért az utolsé
fokozatot vagy fokozatokat tigy kell kialakitani, hogy vezérlés nélkiili esetben a miiveleti
erdsité kimenete nulla potencidli legyen.

A leggyakrabban alkalmazott kimeneti fokozat a kis munkaponti aramu (ellentitemii AB-
osztalytl) komplementer emitterkovetd (8.9. dbra), amelynek miikodésével a ,, Teljesitmény-
erdsiték” cimii fejezet keretein beliil mar foglalkoztunk. A kettds tépfesziiltséggel miikodd
erdsitd kimenete — megfeleléen kialakitott szimmetria-viszonyok mellett — vezérlés nélkiili
esetben fesziiltségmentes. '

+ Uy

8.9. dbra. Miiveleti erdsité kimeneti fokozata (komplementer emitterkdvetSvel)

A D, és D, di6dék a T, és T, tranzisztorok nyitdiranyl eléfeszitését biztositjak a telités
hat4rsig, kikiiszobolve a tranzisztorok atviteli karakterisztikdjdnak vezérlésre nem alkalmas
tartoményét. gy a T, kollektorfesziiltségének pozitiv félperiédusaiban a. T; tranzisztor, a
negativ félperiédusokban a T tranzisztor azonnal vezet.

‘A nyitdiranyban miikddé diodak alacsony értékii differencialis ellendllasénak és az I,
dramgenerator jelenlétének kdszonhetSen, a végfokozat tranzisztorai egyforma vezérldjelet
kapnak. Az Rz, és R ellendlldsok a T, és T, tranzisztorokon foly6 nyugalmi (munkaponti)
aramok kiegyenlitését segitik el6. A diddak és az emitterellenallasok a T és T tranzisztorok
munkapont-stabilizdlasat is biztositjak. :
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8.2. Integralt miveleti erésitSk

Az integralt miveleti erSsit6k 4ltaldban az eddig ismertetett fokozatok.- dssze-
kapcsolasabol allnak. A drift kis szinten tartiséra a bemeneten mindig differencialerdsitot
alkalmaznak. Mivel a kimeneten nincs sziikség foldszimmetrikus fesziiltségre, ezért a
szimmetrikus bemenetli dramkért valamelyik fokozatnal atalakitjdk aszimmetrikussa. A
szimmetrikus fokozatok erésitése olyan nagy legyen, hogy a bemeneti fokozat felerdsitett
driftje mellett az aszimmetrikus fokozatok driftje elhanyagolhato értékii legyen.

A’ kimeneti - fokozatok legtdbbszor emitter kovetd (kozds kollektorl) kapesolasban
miikddnek, f8leg a B- és AB-osztilya komplementer teljesitményfokozatokra jellemzd
bedllitdsban. Ezek a fokozatok kis kimeneti impedancidval rendelkeznek és relativ nagy
dramok (10 + 20 mA) leadasat teszik lehetdvé a terhelés szamara.

A miiveleti ersit felépitését a 8. 10. dbrdn l4thats tombvazlat személeeti.

R R T T R T F,

Up : 5
Ottt ax it . ' |

1" Differencial- Fesz0ltségerdsito Szinteltold Teljesitmeny | | Y
UON L] erdsits fazisbsszegzs erbsité [}

8.10. dbra. Muvelen ersitd belso felepltese

A bemeneti fokozatban (F,) elhelyezkedé differencislerdsits nagy érzékenységet -és
fesziiltségerdsitést biztosit. A kovetkezé fokozatban talalhato fazisosszegzd dramkér (F,) a
differencialerésité szimmetrikus kimeneti jelét aszimmetrikussa alakitja, amelyet
szintillesztés utdn egy jabb fesziiltségerdsitd fokozat erdsit megfeleld szintre.

A kimeneten elhelyezkedd végerdsitd fokozat (Fy) egy djabb szinteltol6 fokozaton (Fs)
keresztiil kapja a vezérlojelet. A jelenleg gyartott integralt miiveleti erdsiték kimenetét a
tilterhelés ellen dramkorlatoz6 elektronika védi.

Az integrdlt miiveleti er6sit6k szabvanyos rajzjele a 8.11. dbrdn lathaté. Minden
fesziiltség egy kozds pontra vonatkozik (ez 4ltaldban a testpont), amelyet a kapcsolasi
rajzokon feltiintetnek (8.12. dbra). - R

“~ jellel jelolt bemenetet invertdlo vagy fazisfordito
bemenetnek nevezik, mivel erre a bemenetre kapcsolt
fesziiltség (U,) a kimeneten forditott polaritdssal, illetve
180 °-os faziseltoldssal jelenik meg (szinuszos fesziiltség
esetén). Az erdsité az invertils bemenetére kapcsolt
fesziiltséget felerdsiti és invertalja.

A “+” jellel jeldlt bemenetet neminvertslé bemenetnek,
vagy fdzist nem fordité bemenetnek nevezik, mivel a
8.11. dbra. Milveleti erdsité rajziele  rdkapcsolt fesziiltség (Up) azonos polaritdssal, illetve

azonos fézishelyzetben jelenik meg a kimeneten. Tehdt
az ersitd a neminvertalé bemenetre kapcsolt fesziiltséget felerésiti, de nem invertalja.

Miik6dés szempontjabol a miiveleti erdsitd a vonatkoztatdsi ponthoz képest szimmetrikus
tapfesziiltséget igényel, amelynek maximalis és minimalis értéke az adott miiveleti erdsitd
adatlapjan szerepel.
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. ‘Ha a miiveletk erdsitd két bemenetére a 8.12.
abran lathat6 médon fesziiltséget kapcsolunk a
kimeneten a. -két feszultség felerdsitett
kulonbsége jelemk meg

Uy = Ay - (U “Uy)= A U,

) T . .ahel U, a két bemenet kozotti feszilltség-
8.12. fbr; Miiveleti erbsitd vonstkoztarasi  Kilonbséget, mig 4., a. dlfferencmhs nyﬂthurku
pontjai €s fesziltségei @ ~ : .- serositést jeloli. o

8.2.1. Integralt m(’rveletiiherﬁsitt’ik tulajdonsagai

A kovetkezokben Osszefoglaljuk a miiveleti erdsitok legfontosabb katalogusadatait, a
jellemzok jelolését és értelmezését. Természetesen a gyartdk ezeket az adatokat mindig
rogzitett tapfesziltség esetén és meghatarozott hémérséklettartoményban értelmezik.

A 8.4. dbrdn ithaté miiveleti erdsitd helyettesitd kép szemlélteti a kicsi vezérld Jelszmttel és
megfelelgoen alacsony frekvencian mitkddé miiveleti erdsitd fontosabb paramétereit.

& e

=

813 ébra. Mi}vel:ti erdsitd alacsonyfrckyenciés helyettesitd képe

N}
R

Ezck a parameterek a kovetlcezﬁk-
. 1. Bemenetl rpunkapontl aram (mput bias. current), I,

N

A miiveleti erdsitd bemeneti munkapontl arama (IB) a bemeneti différenciler6sitd
munkaponti | bézisdramainak szamtam kozépértéke, ,

\ N

- IBI+IB2
BT

£y

Kovetkezeskeppen ha egy miiveleti erdsité invertald bemenete felé egy Iy, = 100 nA
nagysdgd 4ram’folyik, ncmmvertélo ‘bemenetén pedig Ip, = 150 nA, akkor a bemenen
munkaponti 4ram I, =125 nA lesz.
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2. Bemeneti ofszet dram (input.offset current), I,
A miiveleti erfsitd bemeneti: ofszet drama az a szimmetrikus bemenetl éram amely a nulla
kimeneti fesziiltség clémséhez szhkség&e

IBO_IBI_IBZ o

3. Bemeneti ofszet fesziiltség (input offset voltage), U
A miiveleti erdsitd: bemeneti ofszet fesziiltsége (Uy,) az a smmmetnkus bemeneti fesziiltség,
amely a kimeneten nulla fesziiltséget hoz létre.

4. Bemeneti ellendllds (input tmpedance)R :
A milveleti erdsitd bemeneti ellenlldsa a sz:mmetnkus bemenen fesziiltség és a
szimmetrikus bemeneti dram hényadosa (atacsony frekvencidin).

5. Kimeneti ellendllds (output impedance) R,
A miiveleti erdsité kimeneti ellenallasa az iiresjarasi klmenetl feszultseg és a rowdzérém
kimeneti dram hanyadosa (alacsony frekvencian).

R.. Ukl(u)
Ikt(r)

6. Uresjdrdsi (nyilthurki) JSesziiltségerdsités, A,
A nyilthurku fesziiltségerdsités a miiveleti erosno terheletlen kimenettel, v1sszacsatolas
nélkiil, alacsony frekvencian, szmnnetnkus bemeneti jellel mért fesziiltségerdsitése (8.5.a.
dbra).

8.14. dbra. Miiveleti erdsitd differencidlis (a) és kozos modusa (b) vezérlése

7. Kozos mddusi feszultségems:tes, A,
Abban az esetben, amikor a miiveleti erdsits ket bemenetén 1évé fesziiltség azonos (az
amplitido és fazishelyzet azonos) kdzds médusi vezériésrél beszéliink. Az ilyenkor fellépd
erdsitést kozés médusi erdsitésnek (A,) nevezziik. A kozos modusi fesziiltségerdsités a
miiveleti er8sitd terheletlen kimenettel, visszacsatolas. nélkiil, alacsony frekvencian, kozos
modusti bemeneti jellel mért feszultsegeros:tése (8.14.b. dbra):
. A = Uy
K
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8. Kiz0s modusu fesziiltségelnyomasi tényerd (CMRR), G -
Hasonloan egy differencislerdsitohéz, a nyilthurka differencialis erosxtes (A 0) és a
nyilthurkii kozdés médusii erdsités (A,) hényadosa hatirozza meg a kozos .mo6dusi
fesziltségelnyomist (G), amelyet az angol elnevezésnek megfeleléen CMRR-nek (Common
Mode Rejection Ratio) is neveznek.

A . . v . A L
G=24 | logaritmikus kifejezése: | G= 20-ig—*> (dB).
Auk . : - AAuk

9. Bemeneti kizos modusi fesziiltségtartomdny, Uy .. .
A bemeneti kozos médusi fesziiltség maximalis pozitiv és negativ. csicsértéke.
10. Bemeneti differencidlis fesziiltségtartomény, Uy, .. v
A differencialis bemeneti fesziiltség maximalis értéke, amelyet a miiveleti erdsitd karosodas
nélkiil elvisel.
11. Maximdlis kimeneti fesziiltség, U,; ...
A kimeneti fesziiltség pozmv és negatlv csticsértékének maximuma, meghatarozott terhel6-
cllendllds esetén.
12. Maximdlis kimeneti aram, I i max
Az a maximalis pozitiv és negativ kimeneti csicsaram, amellyel az erdsitét terhelni szabad.
13. Sdvszélesség, f,
Az a frekvencia, amelynél a nyilthurka fesziiltségerésités értéke 3 dB-el (J_ -ed részére)
csokken a kisfrekvencidn (tipikus értéke 10Hz) mért értékhez képest

14. Az egységnyi erdsités hatatfrekvenctdja, h
Az a frekvencia, ameljmel a nyilthurki feszilltségerdsités értéke egysegnylre csokken.
Meg kell emliteni, hogy a miiveleti erdsité fesziiltségerdsitésének csokkenese a frekvencia
novekedésével két tényezdre vezethetd vissza. Ezek: )
e a belsd felépitésben talalhatd PN-atmenetek parazita kapacitdsainak hatdsa;
o a félvezeté-szerkezetben a kisebbségi toltéshordozok tarolasa révén keletkez§ hatasok.

15. A kimeneti fesziiltség maximdlis vdltozdsi sebessége (slew-rate), S
A miiveleti er6sité jelkovetési sebességét, vagy masként fogalmazva a kimeneti fesziiltség
véges vdltozasi sebességét 3ellemzx Az S paraméter az erdsité kimeneti fesziiltségének
maximdlis valtozdsi sebességét adja meg, bemeneti egysegugras esetén. A jelvéltozési
sebesség a nullatmenetnél a legnagyobb:

dUy

S=~a

=2'7F'0ki~

max

A kimeneti jel akkor tekinthetd torzitatlannak ebbél a szempontbél, ha a kimeneti fesziiltség
valtoza51 sebessege nagyobb mint a nullatmenetl véltoz4si sebesség. =

S>27th

16. T épfeszu!tség tartomany, i U,
A miiveleti er6sitd szimmetrikus tapfeszultseg-ellatasanak maximalis és minimalis értéke

17. Tapdramfelvétel, 1,
A miiveleti er6sitd mukodesehez sziikséges tapfeszultsegbol felvett aram, ha a kimeneti
fesziiltség nulla (vezériés nélkiili dllapot) és a kimenet terheletlen dllapotban van.
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18. Nyagalmi teljesitményfelvétel, P, :
A miveleti er8sité -mitkdéséhez sziikséges tapfesziiltségbdl felvett teljesitmény, ha a
kimeneti fesziiltség nulla ¢vezérlés nélkiili dllapor) és a kimenet terheletlen 4llapotban van. .
19. Maximdlis teljesitmény-disszipdcio, P, .
A miiveleti er8sit6 vezérelt allapotiban az dramkordn disszipalhaté dsszteljesitmény.
20. Uzemi homérséklettartomany, T,
Az a koOrnyezeti hémérséklettartomany, amelyben a katalogusban megadott iizemi
paraméterek garantéltak. '

8.2.2. Az idedlis miiveleti erdsité

A miveleti erésitdkkel végzett szamitasi miiveletek esetén olyan miiveleti erésitére van
szilkségiink, amelyet idealisnak tekintiink. Idedlis miiveleti erésité a gyakorlatban nem
létezik, viszont tulajdonségait a modern miiveleti ersitokkel meg tudjuk kozeliteni. Idedlis
esetben, ha az invertilé és neminvertil6 bemenetre azonos fesziiltségszintet kapcsolunk,
akkor a kimeneti fesziiltségnek nulldnak kell lennie, mivel az U  differencidlis fesziiltség
nulla:

Uy =Auo'(UP"UN)=Auo'UD =0.

Idedlis miiveleti er6sitok esetén a kozos modust erdsités (A, nulla, a kozos médusi
elnyoméds (G) értéke végtelen nagy. Természetesen az idealis miiveleti erdsitd esetén
torzitdsok nem lépnek fel, zajtényezje nulla és paraméterei nem figgnek a kornyezeti
h6émérséklettdl vagy a tapfesziiltség ingadozésaitol. Az idealis miiveleti erdsiték fébb
tulajdonsagai a kovetkezok:

¢ Nyilthurk fesziiltséger6sités: Ay =00

¢ Bemeneti ellendllas: Ry, =

* Kimeneti ellendllas: R, =0

o Miik6dési fr¢kvenciatartomény: ' OHz + ~Hz
- Kbz6s médusi elnyomds: G=o

® K6zds modusi erdsités: Ay =0

* Az U, /U, atviteli fiiggvény linearit4si hib4ja: =0

¢ Kimeneti zajfesziiltség: Uy, =0

* Bemeneti dramok értéke: v Ip=1y=0
¢ Bemeneti dramok kiildnbsége: (1 p—1 N) =0
¢ A hibajellemz6k id6-, tapfesziiltség- és -

kdrnyezeti homérséklet fiiggése: =0.

8.2.3. A valésagos miiveleti erdsité

A fizikai és gyartastechnologiai korlatok a félvezetdgyartasban nem teszik lehetévé
idedlis miveleti erésitk megvaldsitasat. A valésigban eldallithaté miiveleti erdsitdket
valdsdgos midveleti erdsitéknek nevezziik.
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8. Miveleti-erfsitok

A tervezés és elballitis sordn a gyartok arra - torekednek, hogy -minél jobban
megkozelitsék az ideali erdsitd tulajdonsagait és ez lehet6vé teszi, hogy sokszor a gyakorlati
sz4mitasokban a valésagos miiveleti erositbket idedlisnak tekinthessiik. :

Jelenleg a miiveleti erdsitdk gyartasa terén a kvetkezd jellemzd adatokat sikerilt elérni:

o Nyilt hurka fesziiltségerdsités: Ap>3-10% o :

¢ Bemeneti ¢llendllds: - Ry, >200 MQ, bipolaris bemeneti fokozat esetén. -
Ry. >2 TQ FET, MOSFET bemeneti fokozat esetén.’

o Kimeneti ellenalls: R;<10Q

e Miikodési frekvenciatartomany: 0Hz + 100MHz =~

o Koz6s médusii elnyomds: G>1-10°(2120dB) = }

® K62z6s modusih erésités: A< 02

o Bemeneti hibafesziiltség: o < 0,5mV

« Bemeneti hibafram: _ < 30pA

-+ Bemeneti drans: < 10pA

¢ Bemeneti fesziiltségdrift: < 0,5uvV/K

e Bemeneti dramdrift: < 0,5nA/K

¢ Bemeneti zajfeszultseg < 10 nV/ Jﬁ

. Klmenetl zajfeszilltseg ' U y < 2UV-

A jellemzd adatok megadott értékei csak meghatérozott feltételek kdizott érhetdk el (pl.
adott tapfesziiltség esetén vagy adott hémérséklettartoményban). T ermészetesen nem
lehetséges minden optimélis adatot egyidejiileg egy erdsitdvel teljesiteni, ezért minden
esetben kompromisszumos megoldas sziikséges. Példaul nagyobb frekvencidn miik6dd
mitveleti erdsité erdsitése sziikségszeriien csak kisebb értékre valaszthato. Ennek ellenére a
kiilonbdzé tulajdonsagokkal rendetkez6 miiveleti erdsitdk valasztéka a gyakorla’tban
eléfordulé minden alapvetd kovetelményt képes kielégiteni.

A miiveleti erésitok kivezetéseinek sok tipusra azonos elrendezését a 8.15. dbra szemlélteti.
Kiilonbségek 4ltaldban csak az ofszetkiegyenlitési és frekvenciakompenzaldsi pontoknal
jelentkeznek. ‘

2] ah

,_
& w N =
-
N

1 8
2 »
N 713 +U;
- 1.6
IN+ [ ‘31 ——1{1 OUT
4

-Up O

a) b) c)
8.15. &bra. Miiveleti erfsitdk sok tipusara érvényes bekotési vazlat (feliilnézet !)-
a) dual-in-line mianyag tok (DIL-14) b) kerek fémtok (TO-98)- .
¢) dual-in-line miianyag tok (DIL-8)
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8. Miiveleti erSsitdk

Az integralt aramkoros  miveleti- erésitok kivezetéseit Oramutatd jardssal ellentétes
irdnyban szfémozzak, ha ,feliilnézethen” (azaz a kivezetésekkel . elentétes oldalrél)
vizsgaljuk a tokokat. A-DIL tokozash miiveleti erdsitdk esetén (8.15.4,b. dbra) az 1-es 1db az
elsé kivezetés, amelyet - 6ramutatd - jarassal  ellentétes irdnyban indulva:.taldlunk egy
jelolésként hasznalt mélyedéstdl szamitva. A kerek fémtok esetén:(8.15:h. dbra) a 8-as
kivezetés mellett taldlunk egy "fémfiilet".

Ha a val6sigos miiveleti erdsité eldnytelen tulajdonsagait elhanyagoljuk (ideélis miiveleti
er8sitd), fesziiltségatviteli karakterisztikja (a kimeneti fesziiltség a bemeneti differencialis
fesziiltség fiiggvényében) a 8.16. dbrdn lthat6.-Megallapithaté, hogy- a karakterisztika
tartalmaz egy kozépponti tartoméanyt (allandé és pozitiv dolésszbggel), amelyet két
vizszintes szakasz hatirol. A kimeneti fesziiltség Ui min < Ugi < Uy 10, tartoményban a
bemeneti differencidlis fesziiltségtdl linedrisan fiigg. - Bzt a tartomanyt kimeneti
kivezérelhetiségnek nevezzilk. A kimeneti kivezérelhetdség hatdrait tillépve a kimeneti
fesziiltség mar nem né tovabb (telitési jelleget mutat). A miiveleti erdsitd Uy, . és Uy, a
kivezérléshatdrai 2+3 V-tal kisebbek mint a tdpfesziiltségek.

Az idedlis .miiveleti -erdsitdk A4tviteli karakterisztikdja az. origbban metszi a
koordinatatengelyt. A valosagos miiveleti er8sit6k esetén a metszéspont a vizszintes
tengellyel nem az origéban van,.amint a 8.16. dbrin lithat6 szaggatott vonal .is mutatja,
mivel a bemenetre fesziiltségkiilonbséget kell adni (U, — ofszetfesziiltség), hogy a kimeneti
fesziiltség nulla legyen. Az ofszetfesziiltség nagysdgrendje néhany mV, ezért sok esetben
clhanyagolhatonak tekinthetd.

Uy (V)?
+ UT?

UW?-"

10

S Y1 P U S v

8.16. dbra. A milivelefi erésitd fesziiltségatviteli karakterisztikaja (U, = £(U,)

8.2.4. Visszacsatolds alkalmazdsa miiveleti erésitok esetén

Egy miiveleti erdsit6s aramkor visszacsatoltnak tekinthetd, ha vezérldjelét nem csak a
bemenetérdl a kimenetére tovabbitja, hanem a kimenetérél a bemenete felé is. Mivel az els6
atvitel a miiveleti er6sitd belss tulajdonsagainak kdszonhetd, a visszacsitolds megvaldsithato
egy kiilsé visszacsatolo halozat segitségével, “amelyen a kimeneti jel egy részét
visszavezetjitk a bemenetre (8.17. dbra). Abban az esetben, amikor a visszacsatolt fesziiltség
(B-U,,) kivonddik a bemeneti jelb8l, negativ visszacsatolasrél beszéliink. Ha hozzaadodik,
akkor pozitiv a visszacsatolis.
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8. Miiveleti earositok

. Erdsitd . aramkorok esetén csak a negativ visszacsatolasnak van jelentbsége, ezért a
tovibbiakban a negativ visszacsatoldssal foglalkozunk. A 8.17. dbrdn lithat6 elrendezés
esetén feltételezziik, hogy kezdeti idopillanatban U,, > 0 és ugyanakkor U,; = 0 (azaz nincs
még visszacsatolt fesziiltség sem). Ilyen kezdeti feltételek mellett a miiveleti erdsitd
bemenetén U, = U,, differenciélis fesziiltség Iép fel.

Up = Upe - B-Uw p|  Maveleti erbsits >g"'
v Au
B.Uy Visszacsatold halozat

8.17. dbra. Negativ visszacsatolds megvalSsitdsa

A differencialis feszultseget a miiveleti erdsitd nagy erdsitéssel (A,) a kimenetre tovébbitja
és a visszacsatolé hélozaton fellépo fesziiltség megviltozésa a vezérlé fesziiltséggel
ellentétes irdnyban hat.A kimeneti fesziiltség egy stabil értékre 4ll be, amelynek értékét az:

Ui #Au 'UD’:'Au ‘(ch —ﬂ'-Uh‘)

Osszefitggés adja meg.
A negativ visszacsatolassal ellatott miiveleti erdsitd erdsitése:

Ukt — Au

Aw = U, +B-4,°

Feltételezve, hogy f.A, >> 1, a visszacsatolt erSsités:

i

A, =—.
uv ﬁ

Kovetkezésképpen megallapithato, hogy a kapcsolas erésitését csak a kiilsd visszacsatol6
halézat (B) hatdrozza meg és nem fiigg a miiveleti erdsitot6l. A legegyszeriibb visszacsatolo
halézat egy feszilltségosztobol all. Ebben az esetben a kapcsolds linedris erdsitéként
miikodik, mivel erdsitését kizarolag a fesziiltségoszto osztisaranya hatarozza meg.

Vizsgaljunk meg egy egyszerii de a gyakorlatban sokszor el6fordulé megoldast, amlkor a
visszacsatol6 hal6zat egy R ellen4ll4sbél 4ll (8.18. dbra). Alkalmazva Kirchhoff csoméponti
torvényét az invertalé bemenetre és figyelembe véve, hogy a miiveleti erdsit6 idealis (1, =0):

L, =1,.

A bemenetr éram teljes egészeben athalad a visszacsatolé R ellendllason (tehdt fiiggetlen az
R ellenallas értékétdl). Alkalmazva Kirchhoff hurokibrvényét, a testpont — invertdld
bemenet-vnsszacsanolé ellenallés — kimeneti testpont vonalon:

Uy=Uy=R,"1,;
Uki =UN,L R, I, .
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8.18. dbra. Milveleti erdsité negativ visszacsatoldsa ellenallassal

Meg kell jegyezni, hogy a kapott osszefiiggések érvényesek maradnak fiiggetleniil attdl,
hogy milyen dramkort kapcsolunk a miiveleti erdsitd bemenetére és kimenetére (a 8.18.
dbrdn jelzett sziirke négyszogek). Az dramkor bemeneti ellendllsa nulla (mivel U, = 0):

8.3. Linearis alapkapcsolasok miiveleti erésitékkel

A kovetkezékben roviden bemutatasra keriilnek integralt miiveleti erdsitokkel kivitelezett
er6sitd alapkapcsoldsok. A kapcsolasok paramétereinek leirdsat tartalmazé osszefliggések
meghatdrozasa 4ltalaban idealis miiveleti er6sit6k felhasznalasat feltételezi. A miiveleti
er6sitbk milkodéséhez sziikséges tapfesziiltségek csatlakoztatasi pontjait az attekinthetSség
érdekében nem tuntet_yuk fel.

Hasonlé okokbél gyakran a kompenzalo illetve ofszet kiegyenlité Aramkorok
csatlakozési pontjai sem szerepelnek az dbrikon (dltaldban a felhaszndlé feladata, hogy a
kompenzadlo dramkor jellegét és az elemek értékét az aramkori sajatossagoknak megfelelGen
meghatdrozza).

8.3.1. Nem invertalé alapkapesolas

A nem invertdlo erdsité alapkapcsoldsa 4 8.19. dbrdn lathat6. A bemeneti jel (U, ) ebben
az esetben a nem invertdld bemenetre van kapcsolva és fazisforditas nélkiil felerésitve a
kimeneten jelentkezik. Megfigyelhetd, hogy a miiveleti erdsitd negativ visszacsatolassal van
ellitva, amelyet az R,, R, cllenaildsokbol all6 oszté alkot. A miiveleti erdsitd bemenetén
fellépé U, differencidlis feszliltség:

Up=U, —-U,.

A 6 feladat ebben az esetben a kapcsolas fesziiltségersitésének a meghatérozasa, amely a
visszacsatolt erfsitést képviseli (A,,). Meghatarozas szerint a miiveleti erésité visszacsatolt
¢és nyilthurkd erdsitése (A,):
Uy

A =K 5 A = '— .
“ Ube “0 UD

191



8.19. 4bra. Nem invertil6 erdsitd 8.20. 4bra. Fesziiltségkovetd
Az 4bra és Kirchhaff t6rvény§inek felhasznalasaval k,apjuk'a kovetkezo 6sszeﬁiggé$ekei:
Uki=AMO.UD>=AuO'(Uhe—LU1); '

R
Uy =Au0'(Uhc—R +1R 'Uki]-
1 v

A visszacsato!t erdsites:

PN

A“v =(1+—R};—]——i—l———
. LG : 1+—~—(l+ﬂ]

w0 i

" Az utdbbi Osszefiiggés levezetésében felliasznaltuk az idedlis miiveleti erdsitd azon
tulajdonsdgét, hogy az invertdl6 bemeneten foly6 aram nulla ( 1, = 0 ). Felhaszndlva az
osszefiiggésben az A, — oo feltételt, a visszacsatolt fesziiltségerdsitésre kapjuk a kovetkezd
egyszeril Osszefliggést:

A, =1+—Ii”—.

Az erésités pozitiv el6jele azt mutatja, hogy az aramkor a felerBsitett jel fazisat nem
forditja meg. Mivel értékét csak a visszacsatolé halozatban levd ellenalldsok hatérozzak
meg, ez a tény tilkrdzi-az dramkor elényds tulajdonséagait, amelyet a miiveleti er6sité negativ
visszacsatoldsdval valGsithatunk meg. - * » o -

Az dramkor egy mésik fontos paramétere az R,, bemeneti cllenallasa. Idealis milveleti
erbsitd esetén a nem invertald erdsitd dramkor bemeneti ellenallasa: ' ( o

U

—2£ = oo,
Ibc

R, =

A negativ visszacsatolds kovetkeztében a kimeneti ellensllss (R,,) olyan mértékben
csokken, mint a visszacsatolt erdsités (4,,) a nyilthurkihoz (A ;) képest: L '

AMV

Ry, =Ry A
10
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8. Miiveleti erfsitok

Egy kiilonleges nem invertal6é erdsité kapcsolas .a' feszitségkovetd (8.20. dbra.). Ez
gyakorlatilag egy olyan nem invertdlé erdsité, amelyben R, = 0 és R, = . Ennek
megfeleléen A, = I,-vagyis a kimeneti jel reprodukélja a bemeneti jelet.

Eiénye ennek a kapcsoldsnak, hogy a bemeneti jelet magas impedancian fogadja és
(erdsités nélkiil), alacsony impedancian 4ll rendelkezésre a kimeneten.

8.3.2. Invertalé alapkapcsolas

Az ‘egyik legelterjedtebb miiveleti erbsitovel kivitelezett aramkér az invertdlé (fdzis-
JSorditd) erdsité ‘kapcsolds. Elnevezése onnan szdrmazik, hogy az U,, bemeneti jelet az
invertalé bemenetre kapcsoljuk és a kimeneten egy olyan felersitett U, fesziiltség jelenik
meg, amelynek fazishelyzete ellentétes a bemeneti fesziiltség fazisdval. Villamos kapcsolési
rajza a 8.21. dbrdn lathat6.

Az ébra és Kirchhoff csoméponti torvényének felhasznaldsdval kovetkezik, hogy:

U, +Up . U,+Up

d . RI R .
Feltételezve, hogy a miiveleti erdsitd
idedlisnak tekinthetd (U, = 0 és 1, = 0):

1N=Ibe*‘1v=
R v

Lbe th
=—be L M 0. =
I, +1, R +Rv , t

’ . Uki —_v
8.21. dbra. Invertils erdsité kapcsoldsa Uy, R,

Kovetkezésképpen a visszacsatolt miiveleti erésitd erdsitését (A,) — ha A, nagyon nagy —
csak az alkalmazott ellenallisok hatdrozzak meg.

A kapcsolds bemeneti ellenéllasa:

A

g = Yo _ RiUp
C I UytUp

Idedlis miiveleti erfsit6 esetén (U, =0):

(]

A negativ visszacsatolas csOkkenti az erésitd kimeneti ellendllasanak értékét.

A
Ry = Ry; - A“; .
Ul
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8. Milveleti ersitok

8.3.3. Kiilonbségképzé aramkor

A 8.22. dbrdn lithato kapcsolas egy- kiilonbségképzé aramkornek tekinthetd, mivel
kimeneti fesziiltsége egyenesen ardnyos a bemenetekre kapcsolt fesziiltségek kitlonbségével.
A visszacsatolt erésités kiszamitasa céljabél:. :

U,.
A = ki ,
uv UD

meghatarozzuk a . miiveleti erfsitd két bemenetének U, potencidlkiilonbségét leiré
Osszefliggést. Az Osszefliggés megallapitasandl feltételezzitk, hogy a miiveleti erdsité
bemeneti dramai nullinak tekinthet6k.

R, R
2 Upr ~Uper = Ef};'(Ula‘Ubel)-

Mivel a két bemenet potencidlkiilonbsége
idealis esetben nulla (Up=0):

R -Uy = (chz Ubel)‘R29

Ubﬂ R2

Ui =7{,—l_'(Ube2 “Ubel)-

A kapcsolas fesziiltségerdsitése:

R’

Aw =T

8.22. dbra. Kiilonbségképzd sramkor

A kiilonbségképzé dramkordk nagyon j6l
alkalmazhatok két nagy értékii fesziiltség kozotti kicsi kulonbseg erdsitésére (példdul egy
mérdhid kimenetén fellépé fesziiltség erdsitése esetében).

8.3.4. Eldjelfordito fesziiltségosszegzé aramkor

A 8.23. dbrdn lathat6 kapcsolds kimeneti fesziiltsége egyenesen ardnyos a {(tetszéleges
szdmit) bemenetein fellépé fesziiltségek algebrai Gsszegével. A kapcesolas mitkddését egy két
bemenetli fesziiltségdsszegzon vizsgaljuk a kovetkezbkben. Mivel az erdsitdé invertalo
alapkapcsoldsban miikodik, a kimeneti jel fazisa ellentétes a bemeneteken fellépd fesziilt-
ségek fazisaval. Az dramkor bemenete latszolagos foldpontnak tekinthetd:
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Iy R, - I, R,

h e
O———C:]—ﬂr———:I—

1

1 |‘2 . R2

. O’ N L E - '

! Up b—o0
Upet! Upez
Uki

vy v
[ -0

8.23. 4bra. Fesziiltségdsszegzé aramkor kapesolasi rajza

A bemeneti ellenalldsok értékét azonosnak vilasztva (R, =R, =R), a kimeneti fesziiltség
Osszefliggése a kdvetkez6:

R
Uki = _-_R%:(Ubel + Ube2) = Auv : (Ubel + Ubel )

Tehat a kimeneti fesziiltség egyenesen arinyos, a bemenetein fellépé fesziiltségek
Osszegével. Abban az esetben ha a bemenetre n szdmi fesziiltséget kapcsolunk azonos R
bemenet ellendlldsok alkalmazisdval, a kimeneti fesziiltség:

R n
Ug= —Tv'(ubel + Ube2+-"+Uben) = A, 'EU"""'
k=1

A fesziiltségdsszegzd 4aramkor felhasznalasa igen sokféle lehet. Alkalmazzak a
méréstechnikdban, az automatikdban, szabélyozastechnikdban és analég sz4mit6gépek
részegységeként.

8.3.5. Integrator dramkér

Az integrator dramkorok kildnosen nagy gyakorlati fontossaggal birnak, kiilonbozé
elektronikus dramkdrok (pl. analdg szdmitégépek és szabdlyozd korok) részegységeként. A
8.24. dbrdn lathat6 fazisfordité integrator az invertal6 erdsit6tsl abban kiilonbozik, hogy a
visszacsatol6 ellenélldst a C kondenzator helyettesiti.

Ha i{t) a kondenzétoron folyé dram erGssége és kezdeti idopillanatban a kondenzatort
toltés nélkiilinek tekintjiik, akkor egy ¢ idépillanatban a kondenzator kapcsain fellépd
fesziiltség: .

1t
4= ! i (t) dt.
Mivel a miiveleti erfsitét idealisnak tekintjiik, bemeneti ellenallasa végtelen nagy,
bemeneti drama €s a bemenetek potencialkiilonbsége nulla. Ennek megfeleléen:

e (D)=ic(t) és  uy()=0.
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8. Miveleti erdsitok

8.24. abra. Integritor elvi kapcsoldsa

Kovetkezik, hogy:

ube(t) i

ibe(t) = R

A kondenzétoron foly6 4ram Osszefliggése — az ut6bbi megallapitasokat figyelembe véve — a
kovetkezo lesz:

CLhu @
us()==|—=dr
W= ! R
Mivel u,(£) =0, a 8.24. dbra alapjén kﬁvetkezik, hogy: i, ()=—i.(2).
Az dramkor kimeneti fesziiltségét a kovetkezd Osszefliggés adja:

1 1
() === = [ Q)
0

Tehat a kimeneti fesziiltség egyenesen aranyos a bemeneti fesziiltség id6 szerinti
integraljaval. Az idedlis integrator atviteli fiiggvénye, az invertalé kapcsolas erdsitését
meghatarozo képlet felhasznalasaval egyszeriien meghatarozhatd:

‘ 1 , _
» A =£‘_§_='— ]m.c == 1:— 1
R jow-RC ST

RENTS

Az dramkor amplitidé- és fazis karakterisztik4jdt a 8.25. dbra. szemlélteti:
Ha az integral6 dramkor bemenetére egy négyszog-impulzust vezetiink (8.26. dbra.),
nulla kezdeti feltételek mellett, a kimeneten egy linedrisan véltoz6 fesziltséget kapunk:

U
uk,-(t)_'—'— R_b'eé't

Tehat ebben az esetben a kimeneti fesziiltség az idével aranyosan né. Ezen tulajdonsaga
miatt a kapcsolds haromszdg-, vagy fiirészjel eldallitasara alkalmas.
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8. Miveleti erdsitok

8.25. dbra. Ide4lis integrator karakterisztikdi 8.26. dbra. Ideilis integrétor hulldmformai
amplitido- (a) és fazis karakterisztika (b) a) bemeneti fesziiltség b) kimeneti fesziiltség

Ha a bemeneti fesziiltség az id6ben koszinuszfiiggvény szerint valtozik, akkor:
-—Ube cos@-¢ , a kimenteti fesziltség id6fliggvénye: ' :

1 ¢
uki(l)=—ﬁ'fube cos@ - tdt+U . ;
0
x“l.l,k;(t)=“w,f]ig‘:c-sinw~t+U§iO.

Az Osszefliggés azt mutatja, hogy a kimeneti jel fazistoldsa g nagysdgi a bemeneti jelhez

viszonyitva (a kimeneti jel 90°-ot siet a bemeneti jelhez viszonyitva ).

8.3.6. Differenciélé aramkor

A 8.27. dbrdn lathaté dramkort differencidlé dramkérnek nevezik, mivel a kimeneti
fesziiltség egyenesen aranyos a bemeneti fesziiltség idd szerinti derivaltjaval. Megfigyelhetd,
hogy a kapcsolas egy olyan invertalé erdsit kapcsolasnak felel meg, amelyben a bemeneti
ellendlldst egy C kondenziétor helyettesit.

8.27. dbra. Differenciél6 dramkdr elvi kapesoldsa
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8. Miiveleti erdsitok

Az aramkor atviteli fiiggvénye meghatdrozhat6, ha az invertdlé bemenetre alkalmazzuk
Kirchhoff csoméponti térvényét (ip. = ic):

i, +ic =iy =0.
A kondenzatoron foly6 aram id6fliggvénye:

. dlu,, +u
dZt’“ =C- (bedt D); mivel iv=_-———R ,

iC =C-

kapjuk a kovetkez6 kifejezést:

Ui +uD
R.

v

d
C-;l-t—(u,,‘,+uo) + =0.

Felhaszndlva az u, =0 Osszefiiggést (amely idealis miiveleti erésitdk esetén érvényes),
megkapjuk a bemeneti és kimeneti fesziiltség kozotti kapesolatot lefrd fiiggvényt:

d
Uy =— RV ,C._:_tb_ﬂ_.

A kapott osszefiiggés azt bizonyitja, hogy az idedlis differencidl6 4ramkér a bemeneti
fesziiltség id6 szerinti derivéltjaval aranyos kimeneti fesziiltséget allit els. Atviteli
figgvénye az invertdld kapcsolds erdsitését meghatarozé képlet felhasznalasival a
kivetkezo: ‘

A =2k —_ j.@.C-R=-ST
U, ,

Az idedlis differencislé dramkdr amplitidé- és fazis karakterisztikdjat a 8.28. dbra.
szemlélteti. S

At
(8]

20 dB/ dekad

Calg R, C R
a).

S
O——
c

T A
2
: lu”
P ,_.,,(I,é;
(0]
b). = —
8.28. abra. Idealis differencidlé dramkor 8.29. dbra. Differencidl6 dramkor gyakorlati
amplitido (a) és fazis (b) karakterisztikdja megvaldsitisa . o
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8. Miveleti erésitdk

Abban az esetben, ha a bemeneti fesziiltség id6fliggvénye szinuszos jellegi:
Uy, (t) = (},,L, -sinw-t .

A differencialé dramkor kimeneti fesziiltségének valtakozo aramu komplex Osszetevije a
kovetkez6 lesz:

w;=—~w-C-R, 'l},,e-cosw-t.

Az bsszefiiggés azt mutatja, hogy a kimeneti jel fizistoldsa 3 nagysagu, a bemeneti

Jelhez viszonyitva (a kimeneti jel késése 90°, a bemeneti jelhez viszonyitva).

A 8.28.a. 4brat tanulmanyozva megéllapithatd, hogy a differencialé aramkor erdsitése a
frekvencia ndvekedésével nd, hatarértékként végtelen felé tart. Gyakorlatilag ez azt jelenti,
hogy a kimeneten egy magas frekvencias zajosszetevd jelentkezik, amelynek jelszintje
gyakran nagyobb mint a hasznos jelé. Az dramkér milkodése ennek kévetkeztében nem
tekinthet6 stabilnak. ,

Az emlitett hdtrdnyok megsziintetése érdekében a kondenzitorral sorosan beiktatnak egy
ellendllast és igy a derival6 dramkér felépitése a 8.29. dbrdn lsthatéan médosul. Az dramkor
igy kiegészitve stabilan miikédik. Mivel az dramkér invertal6 erdsitdként (R, IR, erésitéssel)
milk6dik, magas frekvencian az erdsités értéke allando.

8.4. Miiveleti erésiték munkapont-beallitasa
A milveleti erdsitdk munkapont-beallitdsan a bemeneti nyugalmi aram biztositisat, az

ofszet fesziiltség és az ofszet dram kompenzalasat értjiik. A kovetkezokben az egyszerliség
kedvéért a munkapont-besllitést az invertal6 alapkapcsoldson szemléltetve tirgyaljuk.

8.4.1. A bemeneti nyugalmi dram biztositisa

A bemeneti nyugalmi dram az invertdlé bemenetre (1) a kimenet fel6l, a nem invertald
bemenetre (I,,) a test feldl folyik (8.30. dbra).

b)
8.30. dbra. A bemeneti nyugalmi dram hatésa az invertalé erdsitd kimeneti fesziiltségére
a) kapcsolds kompenzdls ellendlids nélkiil b) kapcsolds kompenzdlé ellendlldssal
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8. Miiveleti erdsit6k

Az erbsitd aramkor kimenetén egy nullatdl kiilonboz6 fesziitség lép fel akkor:is, ha a
bemeneti fesziiltség nulla:
U,=IyR,.

A kimeneten fellép6 hibafesziiltség kikitszobdlhetd, ha 8 nem invertaldé bemenet potencialjit
a folponthoz képest megemeljiikk (pontosan az invertdlé bemenet potencidlszintjére). Ez
megvalésithaté egy a foldpont és a nem invertild bemenet kozé kapcsolt ellendllds
segitségével, amelynek értéke a kimeneti nulla fesziiltség feltételbo!l adodik:

R, =R/ XR,.

Abban az esetben, ha a ket bemeneti nyugalmi dram éneke nem azonos, a klmenen
feszultsegct a kovetkezo Osszefliggés adja:

Uy = v'(IN'IP)—Rv'ID-

Az utébbi dsszefiiggés bizonyitja miért van sziikség olyan miiveleti er8sitokre, amelyek
ofszet arama kis értékii és megﬁgyelheto hogy nem celszeru tul nagy erteku ‘visszacsatolo
ellenéllésokat alkalmazm

8.4.2. Ofszet fesziiltség kompenzilisa

A val6sigos miiveleti erdsitdk nem szimmetrikus bemeneti fesziiltségigénye, bizonyos
esetekben igen nagy értékii kimeneti hibafesziiltséget képes Wtrehozi. Az ofszet fesziiltség
kompenzalas a kimeneten jelentkez6 hibafesziiltség megsziintetését célozza,

Az integralt miiveleti  erSsitdk nagy tObbsége rendelkezik becpitett ©ofszet
kompenzalashoz szitkséges csatlakozépontokkal, amelyek- segitségével altaldban a bemeneti
differencidlerésitd potencidlviszonyai valtoztathatok meg. A- két kivezetett csatlakoz6pont
kozé a 8.31.a. dbrdn lathaté médon egy potenciométert kapcsolunk.

Abban az esetben, ha a miiveleti erdsité nem rendelkezik ofszet kompenzalo kivezetések-
kel, kiilsé polarizald aramkoroket alkalmaznak .az ofszetkompenzélds - megvalOsitisara
(8.31.b. dbra).

a) b)
8.31. dbra. Miiveleti erdsitbk ofszet fesziiltségkompenzalasa
a) beépitett kompenzaléds - b) kompenzalés kiilsG elemekkel
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8. Miveleti erésiték

Mindkét esetben az ofszetkompenzélis tigy valésithaté meg, hogy — rovidrezart bemenet
mellett — addig mozgatjuk egyik vagy mdsik irdnyba a P potenciométer csiiszoérintkezsjét,
amig nulla kimeneti fesziiltséget nem kapunk.

8.4.3. Ofszet dram kompenzilisa

A gyakorlatban az ofszet fesziiltségkompenzélas csak akkor eredményes, ha a miiveleti

erdsit két bemenetének dramigénye azonos.

: Ha ez a feltétel nem val6sul meg akkor

dramkompenzaldst kell alkalmazni a
nulla kimeneti fesziiltség elérésére.

A 832, dbra az dramkompenzilds
egy lehetséges megoldéasit szemlélteti.

A potenciométer csuszéérintkezbjén
foly6é dram az egyik bemenet nyugalmi
dramat no6veli, a mdasik bemenet
nyugalmi framét pedig cstkkenti. Az
aramkompenzalas  akkor tekinthetd

_eredményesnek, ha a P potenciométer

" megfelelé bedllitasdval a kapott ofszet
aram kiegyenliti a bemenetek eltérd
dramigényét, és az U, kimeneti
fesziiltség nulla lesz.

8.32. dbra. Ofszet dram kompenzildsa

8.5. Mi’iveleti erésitok frekvenciakompenzalasa

A valésigos miiveleti erdsit6k nyilthurka fesziiltségersitése és  fazistolasa
frekvenciafligg, A frekvenciafiiggést a miiveleti erdsitok tobbfokozati felépitése, és a
fokozatokban fellépd parazitakapacitisok hozzak létre. Gyakorlatilag arrol van sz6, hogy az
dramkor ellendllsai a szort .kapavitasokkal magasabb foki alulateresztd sziirdként
miikddnek és a frekvenciamenetben toréspontokat hoznak létre. A 8.33. dbra egy miiveleti
er6sitd nyilthurku fesziiltségerdsitésének és fazistolasanak frekvenciamenetét abrazolja.

A frekvenciamenetben jelentkezd minden egyes téréspont a magasabb frekvenciak
iranyaban 20 dB/dekad erdsitéscsbkkenést és —90°-os fizistolast hoz létre. Az Jfp frekvencia
folott a legkisebb hatdrfrekvencidji RC tag hatdrozza meg a frekvenciamenetet, eziltal az
erdsités 20 dB/dekad meredekséggel csokken és a kimeneti fesziiltség @o = 90°-ot késik a
bemeneti feszilltséghez viszenyitva. Az f, frekvenciaérték folott egy masik alulateresztd
sziird kezdi érezteti a hatésat. Ennek kovetkeztében az er8sités 40 dB/dekid meredekséggel
fog csdkkenni, ugyanakkor a f4zistol4s a be— és kimeneti fesziiltség kozott ¢, = -180° lesz.

Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy a miveleti erdsitd invertald és nem invertalo
bemenetének szerepe felcserélddott. A negativ visszacsatolds, (amely a kimeneti jellel
ardnyos jelet mindig a fizisfordit6 bemenetre vezeti vissza) ebben a frekvenciatartomanyban
pozitiv visszacsatoldssa vélik ¢és az erdsitd begerjed. Az erdsit6 gerjedése tehat csak olyan
frekvencidkon kovetkezhet be, ahol az erdsitéscsokkenés mértéke legalabb 40 dB/dekad,
azaz csak a mésodik toréspontnal magasabb frekvencidkon.
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8. Miveleti er6sit6k

A miiveleti erfsiték frekven-

Ay o ciakompenzaldsa a gerjedésmen-
tesség biztositasdt szolgilja. A
Ao kompenzilds a  gyakorlatban
kiils6 elemek csatlakoztatasabol
E _4ll, amelyek segitségével egy
| alacsony frekvencids toréspontot
i “hoznak létre a frekvenciamenet-
i ben. Ezaltal az atviteli jellemzo-
v - Bt ket dontden ez a toréspont fogja

(po ' meghatarozni.
0 : A viltoz6 visszacsatoldsi koriil-
R I R mények koz6tt is stabilan miiko-
480t i h dé miiveleti erdsitok fazistolasa
| ! \ az |A,.| > 1 feltételnek megfeleld
270 [ - e N tartomdnyban 120°-ndl kisebb-

nek kell, lennie (ekkor a fazis-

8.33. dbra. Miiveleti erdsité litado- és fazis-jelleggorbé;
iiveleti erésité amplitdo- és fazis-jelleggorbeéje tartalék 60°-nl nagyobb lesz).

A sz6rt kapacitdsok hatdsdt, melyek a 8.33. dbrdn jelolt f, és f, hatdrfrekvencidkat okozzdk,
ki kell kiiszobolni. Ezért az els6 foku alulatereszt6 szlird hatarfrekvencidjat egy kiilsé C,
kompenzilé kondenzatorral lecsokkentjiik igy, hogy az erésités abszolut értéke egységnyi
értéket érjen - el, mieldtt a
masodik toréspont  fézistoldsa

A, ' hat4sossd valik. A 8.34. dbra a
______ _~~Kompenzalt 1A kompenzdlds Karakterisztikdkra
Ao -/ Kompenzalatian IAJ  gyakorolt hatdsat szemlélteti.

- Megfigyethetd, hogy a mester-
ségesen létrehozott  tdréspont
(vagyis a frekvenciakompenzd-
Q ? lds) mér alacsony frekvencidkon
‘o is erOsitéscsokkenést okoz és
"\ f,Hz jelentdsen csékken a nyilthurkd

sdvszélesség is. A fazistolls

I
1
+
i
|
I
I
i
!
1
!
t
i
H
t
O
1
I

fo

0 - l I
o0° : \<Eompenzalatlan @ fHZ  mértéke mir kis frekvencidn 90°
T \’ - ra nd a kompenzalas miatt,
i Kom| It ' .
P S A e T~ nagyobb frekvencidn azonban
' ugyanennyi marad, gerjedés-
8.34. dbra. Kompenzalt és kompenzilatlan erfsitésre vonat- | ‘mentességet biztositva az erdsitd
koz6 frekvenciamenetek- - szAmAra.

”w s

Az integralt miiveleti erbsiték a frekvenciakompenzélas szempontjabol keét csoportra
oszthatdk:

¢ belsé frekvenciakompenzalassal rendelkez6 erdsitd: — hatatfrekvenczajat (amely dlta-
laban igen kis frekvencia) a gydrtds sordn alakitjdk ki.”

* belsé frekvenciakompenzalassal nem rendelkezd erdsit6: — hatdrfrekvencidjat egy kiilsé
kompenzdlé hdlézar segitségével alakithatjuk ki, amelynek felépitését és adatatt az
adott milveleti erdsits adatlapja tartalmazza.
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8. Miiveleti erbsitck

8.6. Miiveleti erésitok alkalmazasai

8.6.1. Valtakoz6 fesziiltségi erdsiték

A miiveleti erésitd invertdlo és nem invertdld alapkapcsoldsai modositds nélkiil
alkalmasak véltakozé fesziiltségek erGsitésére. Abban az esetben amikor sziikség van a
kimenet ¢s bemenet egyenfesziiltségli levalasztisara, ezt legegyszerlibben csatold
kondenzatorok alkalmazisaval oldhatjuk meg. A csatolé kondenzdtorok Kkisfrekvencias
erdsitéscsokkenést okoznak, ezért az erfsitd also hatarfrekvenciajat ezek hatarozzak meg.

A 8.35. dbra. egy invertaldé alapkapcsolasban miikodoé valtakozo fesziiltségii erdsitot
mutat. A kapcsolas jellemzdi a kovetkez6k:

¢ Bemeneti ellendllds: R, =R,

R P R
- o Fesziiltségerdsités: A, =——
R
Che R, . . g
o—f}—— e A bemeneti nyugalmi dramot
biztosité ellendllds: R, = R; mivel az
R, ellendlldson nem folyik egyendram
ube ’ ra 2 z
R, a C,, csatolokondenzdtor levdlaszté
Y hatdsa miatt.
© - » Bemeneti csatol6kondenzitor:
1 1
8.35. dbra. Valtakozo fesziiltségii er6sit invertald Cpe = e e
alapkapcsoldsban 27 fur Rpe 227 for Ry
+ Kimeneti csatolékondenzétor: C = !
. ' K z'ﬂ'faZ'Rt

Az er6sitdé alsé hatarfrekvencidja — a két also hatarfrekvencia (f,, és f,) kozil - a
kedvezdtlenebb értek (a nagyobbik) lesz.
A 8.36. dbra neminvertalé erdsité alapkapcsolasban milkddé valtakozo fesziltségii
er6sité kapcsolasat mutatja. '
- e Bemeneti ellendllds: R,, =R,

o Fesziiltségersités: 4, =1+ —2—”
2

e Bemeneti csatolé kondenzator:

Rt C = l = 1
be 2'71‘.'fttl'Rbe 2'7"-'fal'Rl

e Kimeneti csatolé kondenzator:

8.36. dbra. Valtakoz6 fesziiltségii erdsitd neminvertald _ 1
alapkapcsoldsban : ) “Tom a2 Ry

Ebben az esetben is az erdsitd dramkor alsé hatarfrekvencidja — a két alsé hatarfrekvencia
(f,1 €s f,) koziil - a kedvezbtlenebb érték lesz.
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8. Miiveleti ergsitok

e

8.6.2. Aktiv sziir6kapcsolasok .

Az elektronikdban azokat a négypGlusokat nevezik sziirének, amelyek frekvenciafiigg
atviteli tulajdonsagokkal rendelkeznek. A sziir6k ‘feladata a kivént frekvencistartomanyba
esd jeleket atereszteni, a tobbit pedig elnyomni.

"o

Elvileg a kovetkezd szurotlpusokat kulonboztethetjuk meg:

o gluldteresitd sziird,

o felitldteresztd sziird,
o'sdvsziird (sdv dieresztd sziiré),
® savzdro szird.

A sziirbkapcsolasokkal szemben tamasztott legfontosabb gyakorlati kovetelmények:

1. minél egyenletesebb atvitel az ateresztd savban;

2. minél meredekebb vigas a zdrétartoményban;

3.'a fazistolas az atéresztd tartomanyban lehetdleg linearis fliggvénye legyena -
frekvencidnak. ' ’

Az aktiv sziirOkapcsolasok ‘olyan elektronikus aramkorok, amelyek felépitése
ellendllasokat, kondenzitorokat és aktiv dramkori elemeket (sajtsigos esetben integralt
miiveleti erésitéket) is tartalmaz. Segitségiikkel a passziv RLC szfir6kapcsolasokra jellemzd
tviteli karakterisztikdkat tudunk kialakitani, anélkiil hogy kapcsoldsuk induktivitdsokat
tartalmazna. Ez természetesen csak Ggy lehetséges, ha az aktiv sziir6kben az mduktmtésokat
elektronikus tton szimuléljak az aktiv elemek felhasznal4saval.

Passziv sziir6k kimenetén a bemeneten felvett villamos energianak csak egy része
jelentkezik. Az aktiv szlirdk esetén a kimeneten szolgaltatott energia nagyobb is lehet mint a
hemeneten felvett, annak az energidnak a felhasznilasdval amit az aktiv dramkori elem a
tapegységbol felvesz. Az aktiv sziirék alkalmazdsa nagyon elényds alacsony frekvencias
tartomanyokban. Alacsony frekvencian a passziv sziirk méretezése nagyon nagy értékd
induktivitdsokat feltételez, amelyek elkészitése csak elfogadhatatian gyakorlati jellemzdk
mellett lehetséges (nagyon nagy geometriai méret és nagyon kicsi josagi tényezo). _

Az egyszerii és. sokoldalu alkalmazhatésaguk miatt az aktiv szlirbket sokszor olyan
frekvenciatartomanyokban is alkalmazzak ahol a passziv sziirbk készitése nem iitkozik
kiillonosebb nehézségekbe. . Ennek ellenére felhasznaldsuk felsé frekvenciahatira

~megkozelitéleg, 1 MHz.

Aktiv alutateresztd sziiré

Az aktiv alulateresztd sziird egy lehetséges kapcsolasat a 8.37. dbra szemlélteti. A C
kondenzétoron keresztiil a nagyfrekvencias jeleket visszacsatoljuk, mivel a kondenzdtornak
a nagyobb frekvencikon kicsi az ellenillisa. A nagyfrekvencias jelek igy erbsen gyengitve
jutnak a miiveleti erfsitd invertdld bemenetére. A kisfrekvencids jelek viszont nem
gyengiilnek és akaddly nélkiil tudnak tovabbhaladni. Mivel a miiveleti erdsitonek az
aramkérben ‘er8sitd hatasa van, a kapcsolas aktiv. Ennek koszonhet6 az aktiv alulteresztd
sziir6 elnevezés.
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,
!

[
g

T

Ot —

X

8.37. dbra. Alulatereszt6 sziird 8.38. abra. Alulatereszt6 sziir$ atviteli jelleggdrbéje

A kapcsolds 4tviteli fiiggvényét, az invertdl6 alapkapcsolds tulajdonsdgainak
felhasznéldsaval kapjuk:

R R
wi __Z, _ joC__1+jwCR__ R 1
w,  Z, R, R, R, 1+j-w-C-R’

ahol Zy visszacsatolé soros impedancia és Zs bemeneti soros impedancia.

Az dramkér atviteli jelleggorbéjét a- 8.38. dbra szemlélteti. Megfigyelhetd, hogy a
kimeneti fesziiltség (a torésponti frekvencidt tillépve) — 20 dB/dekdd meredekséggel
csokken. Az ateresztési tartomanyban a sziir6 aktiv jellegét bizonyitja, hogy az erdsités
nagységa: ‘ :

R
IA“VI=7e,—'

Az aluldtereszt6 sziird altal beiktatott toréspont frekvencisja:

1 1

D=pc = fo=3 7 rE-

A féziseltolds kis frekvencidkndl nulla, a torésponti frekvencidndl - 45° &s
nagyfrekvencidkndl - 90°-hoz kézelit. Ez az aktiv RC sziir§ aluldteresztd jellege miatt az
u,,(t) bemeneti jel kozépértékének képzésére alkalmas.

Sokszor nem elég a sziirdk zarétartomanyban létrejové csillapitasa. Ilyen esetben tobb
sziirbiramkort kapcsolhatunk sorosan egymas utin, igy a csillapitas-karakterisztika sokkal
meredekebb lesz.

Feliilatereszts sz(ir

A 839. dbrdn feliiliteresztd sziirbaramkér kapcsolasa lathat6. Mivel a soros C
kondenzitornak csak a magasabb frekvencidkon Kkicsi az impedanci4ja, az alacsony
frekvencias jelek er6sen gyengitve jutnak a mitveleti erdsit invertalé bemenetére.

" o2

A feliilatereszt6 sziird atviteli figgvénye:
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A M __ 2y _ R _ R jo-C-R
Yo, Z, 1 R, 1+j-0-C-R’

A frekvencia-atvitel és a miiveleti er§sité nyilthurkd fesziiltségerdsitésének frekvencia-
fiiggésének grafikus képe a 8.40. dbrdn lathaté.
Az aktiv feliildtereszté sziir6k a gyakorlatban igen hajlamosak a begerjedésre vagy
kiemelésre az A4teresztd tartomanyban. A feliilatereszté sziir6kben is javithatjuk a
zdr6tartoménybeli csillapitist és meredekséget, ha tobb dramkort egymds utdn kapesolunk.

R, R 1Al

Cc
] Ao

—- Nyiithurku feszltségersités

|
Upe 'uh
| | ‘ .
! ! | NG
W, y (0]

8.39. dbra. Feliilateresztd sziiré 8.40. abra. Feliilatereszt6 sziird atviteli jelleggorbéje

A sziir6 torésponti frekvenciajat a soros elemek hatérozzak meg:

A nyilthurki erdsités csdkkenése a frekvencia novekedésével meghatarozza a sziir6 felsé
hatarfrekvencidjat ( @ ).

Savszlirék (Savzaro- és savatereszté szﬁrék)

Az aktiv savsziir ( sdvzdré sziiré ) kapcsoldsit a 8.41. dbra szemlélteti. Ez a tipusi
szlir az atviteli tartomanyan kivill eso jeleket erésen csillapitja. _
Az abran megadott ellenéllas- és kapacitasértékekkel a kovetkezd tviteli fiiggvényt kapjuk:

Uy, 1+%.j.w.R.C—(w-R~C)2‘

Ebben az esetben a savkozép-frekvencia:

1
2-7-R-C

fo=
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) A
R T 1Al |
: ] \
2 C 4R |
°—!:l—‘ a — |
; |
Use 2 l Uy
Y -
. - ° f
8.41. dbra. Savsziird 8.42. dbra. Savzaré sziird atviteli karakterisztikaja

Az aktiv sdvsziird atviteli karakterisztikajat a 8.42. dbra mutatja. Az dramkor el6nyos
tulajdonséga, hogy megfeleld kompenzalds esetén stabil miikédésii, gerjedésre nem

hajlamos. A két g értékil ellendllast egyiittfutd potenciométerekkel helyettesitve, kozel

linearis savkdzép frekvenciavéltoztatas valik lehetdvé anélkiil, hogy a sziiré josagi tényezéje
szamot-tevéen valtozna.

Befejezésképpen feltétleniil meg kell emliteni, hogy az aktiv sziirdk jellemzdi,
jellemzdinek stabilitasa kézvetlen médon fiigg az alkalmazott alkatrészek ( kondenzdtorok,
ellenalldsok, miveleti erdsiték ) mindségétdl és idSbeni stabilitasatol.

8.6.3. Miiveleti erdsitdk alkalmazasa a méréstechnikaban

A miiveleti erdsitdk kiemelked tulajdonsagai és a segitségiikkel megoldhaté feladatok
igen alkalmassa teszik felhasznaldsukat kiilonboz6 méréstechnikai alkalmazasokban. A
miiveleti erfsiték jelenleg az elektronikus mérdmiiszerek alapvetd alkatrészei kozé
tartoznak. Altaldban egy elektronikus mérémiiszer a kovetkezd részegységekbol épiil fel:

¢ bemeneti mérédtalakité, amely a mért mennylseget elektromos jellé alakitja;

® elektronikus dramkor, amely a mérSatalakité altal szolgaltatott elektromos jelet
feldolgozza: felerGsiti, sziiri, bizonyos tdrvények szerint atalakitja és illeszti a
fokozatokat egymas kozoit;

® kimeneti dtalakité (analog vagy digitalis kijelz6 miiszer, oszcilloszkop), amely a mért
mennyiség vizudlis, vagy grafikus megjelenitésére alkalmas.

Az analég mérémiiszerek nagyon nagy vélasztéka miatt a tovabbiakban — a teljesség
igénye nélkill — néhany, a miiveleti erdsitSkre vonatkozo jellegzetes alkalmazas keriil
bemutatasra.

Preciziés méréerdsitd (/Instrumentation Ampilifier)

Nagypontossigli mérések esetén, ahol sziikség van mérdhidak, hémérsékletérzékeldk,
vagy mas atalakitok altal szolgéltatott nagyon kis jelszinttel rendelkezd (10 pV.+.1mV)
villamos jelek erdsitésére — nagy kozés modusi fesziiltségelnyomasi tényezd (CMRR)
mellett — kiilonleges erdsit dramkodrok alkalmazasa indokolt.,
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8: Miiveleti erbsitdk

A precizios mérderdsitdk olyan differencialerésité kapcsolasok, amelyek A,
visszacsatolt erdsitése nagyon pontosan beallithato, nagy bemeneti ellenallassal és nagy
értékii kozds modusa fesziiltségelnyomasi tényezovel rendetkeznek. Felépitésiik igen
valtozatos lehet, megvalosithatok miiveleti erdsitdkkel és diszkrét elemekkel, integralt
aramkords technologidval monolitikus vagy hibrid Kivitelben.

Paramétereik kivald jellemzoket tartalmaznak az erdsités széles tartoményaban (4 =1+
10%): ofszet fesziiltségdrift = 0,5 pV/C° CMRR = 100 + 120 dB; nonlinearitds 0,01 % alatt;
nagyon nagy kozés médusii bemeneti ellendllds (10 + 10° MQ).

A 8.43. dbra harom miiveleti erdsitdvel kivitelezett precizids erdsitd kapcsolasat mutatja.

8.43. abra. Miiveleti er8sitds precizios erdsit6 kapcsolds

A kapcsolds bemeneti elléndllasa gyakorlatilag " megegyezik a felhaszndlt mfiveleti
erdsitok kozos médusi bemeneti ellenallasaval. Ebben az elrendezésben az aramkor azonos
faznsu elnyomdsa igen j6 lehet, igy szimmetrikus és aszimmetrikus vezérléssel egyarént jOl
milkodik. A két bemeneti. ersitd kimeneti jeleinek kiilonbsége vezérli a masodik fokozatot,
ezért a driftek kiilonbsége és,a kiilonbségi zavarojelek okoznak hibat. A felhasznalt miiveleti
erdsitok osszevalogatasival elvileg ezek hatasat lecsokkenthetjiik. Az erdsit6 gyakorlatilag,
a 0 + 10 kHz frekvenciatarfomanyban hasznalhaté. Az dramkor eldnyds tulajdonsdgainak
kihasznaldsa érdekében a kivetkezd szempontokat kell betartani:

o A két bemeneti er8sit6t lehetdleg azonos és allandé értékii hémérsékleten kell tartani.

o A bemeneti ofszet fesziiltséget és ofszet dramot elhanyagolhaté értékire kell beallitani.

e Nagyon kis jelek erdsitése esetén fontos a kozos modusi fesziiltségelnyomas megféleld
beallitisa, amit az R, R,, R, ellendllaspirok pontos &sszevélogatdsdval ériink el.

e A hatdsos kozds médusu fesziiltségelnyomas és a jé jel-zaj viszony érdekében a

. sziikséges erdsités nagy részét, a bemeneti fokozatok kell adjak..

e A jelforrast az erdsitd két bemenetével Gsszekotd kabel kiillon statikus arnyekolést

igényel.
A kapcsolas eredd erdsitésének értéke:

_ 2-R) R,
All-ubeD (l+ R ) R2‘

" Az erdsités valtoztatasa ugy, hogy a kapcsolas tobbi beéllitd_ti jellemzéje valtozatlan
maradjon az R ellenallas valtoztatasaval érhetd el.
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8. Miveleti er6siték

Miiveleti erdsit6k alkalmazasa fesziiltségméré aramkorokben

A fesziiltségek és 4aramok kéz_vetlen mérése killonboz6 miiszerekkel lehetséges,
amelyeket voltméréknek és ampermérSknek neveziink. Kis értékii villamos jelek mérése
esetén ezek a miiszerek nagy mérési pontatlansaggal jellemezheték (nem megfeleléen nagy
belsd ellendllist fesziiltségmérok esetén és nem megfelelden kis belsé ellendllasu
arammérdk esetén). Egy er6sit6t beiktatva a mérendé mennyiség és a kijelz6 miiszer k6zott a
mérés érzékenysége és pontossaga novelhetd.

A 8.44. Gbrdn lathat6 voltmérd nagy bemeneti impedanciaval rendelkezik az alkalmazott
miiveleti erdsitds fesziiltségkovetd kapesolasnak koszonhetden U, =U,).

Abban az esetben mikor a kapcsolas érzékenységét novelni szeretnénk a miiveleti erSsitét
er8sitSként hasznéljuk. A 8.36. dbra ezt a Ichetéséget szemlélteti. A kimeneti fesziiltség
értékét ebben az esetben a kovetkezd dsszefliggés adja meg:

o " T . R2
U,“- —Ube '(l +"‘R:‘).

Feltételezve, hogy a 8.45. dbra szerinti kapcsoldsban hasznilt Deprez-miiszer elektromos
jellemzdi R, = 2 kQ és Iyy = 50 pA, a miiszer altal mérheté fesziiltség maximalis értéke:
Uy max = Ry d =100 mV . A fesziiltségmérd kapcsolas Uy, = 0 + 10 mV kozotti fesziiltségek
mérését teszi lehetGve. ‘

|

!

|
omy) l (100 mv) l

Ug) i
' I 1 2k0
1 1 1™
8.44. dbra. Fesziiltségmérd miveleti 8.45. dbra. Fesziiltségméré nem invertald
erdsitds kovetSvel ' miiveleti erdsitével

Véltakozo fesziiltségek mérése egyenaramu elektromechanikus miiszerekkel csak ugy
lehetséges, ha clézoleg a mérendd fesziiltséget egyenirdnyitjuk. A 8.46. dbra kétutas,
atlagérték egyeniranyito-kapcsolast. mutat be. A miiveleti erdsitd visszacsatold _agaban
Graetz-kapcsoldsii didanégyest helyeziink el, ennek keresztdgéban 4rammal ardnyos
kitérést ad6 Deprez-miiszert. A miiszeren az egyeniranyitott kimeneti aram folyik at,
amelynek értéke:

] -
e,

o

1=

Az egyenirdnyito diodak fesziiltségigényét a miiveleti erésité fedezi.
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M4

8.46. abra. Precizi6s egyenirdnyit6 kapcsolds

Mivel a kapcsolasban a diédék nyitoiranyt ellendllasa, valamint a mérémiiszer belsé
ellendlldsa a visszacsatolé 4gban van, értékiik nem befolyésolja az I dram értékét; tehdt a
skala nagyon linedris. A miiveleti erdsité nagy hurokerdsitésének készonhetéen a félvezetd
egyeniranyitékban nagyon zavaré konyokfesziiltség 100 pV-ndl kisebb értékre csokken. A
miiveleti erdsité savszélessége és a kimeneti fesziiltség maximalis valtozasi sebessége
korlatozza a mérendd jel maximalis frekvenciajat (jellemzé érték f ., = 20 kHz).

Miiveleti erdsitok alkalmazasa aramméro aramkordkben

Az aram kézvetlen mérése elektromechanikus mérdmiiszerek segitségével, csak
viszonylag nagy értékii dramok esetén ad kielégité eredményt. Az elektronikus erdsitok
alkalmazasa noveli a mérések érzékenységét és megfeleld impedanciaillesztést biztosit a
mérendd jelforras és a kijelzd miiszer kozott. Gyakran alkalmaznak miiveleti erSsitds aram-
feszilltség  atalakitokat az  elzOekben  targyalt  fesziiltségmérd kapcsolasok
felhasznédlhat6sdganak biztositdsara (8.47. dbra.), vagy a mérendd arammal egyenesen
aranyos fesziiltségek erésitése elvén mitk6dé kapcsolasokat (8.48. dbra.).

RZ
— R
— L3
1]
o——yd
71 |RAR
—— LR,R L
=M 2 |
Y R, N
8.47. dbra. Arammérés dramerdsitd 8.48. dbra. Arammérés fesziiltségerdsités révén
kapcsol4ssal ‘ - (Ry>>Ry)

Nagyon kis értékii aramok mérésére alkalmas a 8.49. dbrdn lathaté kapcsolds, amely
biztositja a méréstartomany fliggetlenségét a mérdmiiszer belsé ellenallasatol.
A Deprez-miiszeren folyé dram erdssége:

I,=1+1, =1-(1+51).
RX
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8. Mliveleti erdsitbk

8.49. dbra. Kis értéki dramok mérése

Aktiv mérdohidak

A mérés- és szabilyozastechnikaban nagyon gyakran a mérdatalakitok kimeneti
mennyisége egy villamos ellenallis (hdellendllasok, fotoellendllasok, termisztorok,
nyuldsméré bélyegek, potenciométerek). Néha ezek egyszerii kapcsolasokban hasznalhatok
(8.50.a. dbra) és az R, ellenallasértékiik valtozasat kdzvetlen médon mérhetd fesziiltség
vagy aramvaéltozésra vezethetd vissza. Példaul ha x a mért mennyiség és R =f{x), akkor a
8.50.a. 4brdn lathat6 kapcsoldsra:

R

Ui =Uo i1
X

A kimeneti fesziiltség véltozdsa a mért mennyiség fiiggvényében

AUy __ Uy-R AR, U, AR,

Ax  (R+R,) A&x = R Ax’

R>>R,

egy elektronikus fesziiltségmérével mérhet6. A kapcsolds nem elényds a mért mennyiség kis
értekli valtozdsai esetén és olyan esetekben, amikor a mért ellenallds nagy tavolsagban
talalhat6; ilyenkor a differencialis erdsité kapcsolasok alkalmazhatok eredményesen.

U, R,
| S |
R R,
X o—}

b—o

|

O - O

I ~ 1
a) b)

8.50. 4abra. Ellendlldsviltozés atalakitdsa fesziiltségvéltozdssd
a) ellendlldsosztos megoldds b) erdsité dramkéros megoldds

A 8.50.b." dbran 14that6 megoldds alkalmazisa esetén, a kimeneti fesziiltség egyenesen
aranyos az R, ellendlldssal:
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8. Mliveleti erdsitok

U
Ui ="R—ble'Rx-

Ez a kapcsolas nagyobb érzékenységet biztosit szelesebb ertektartomanyban mint az €l6z6
megoldés.

Nagy érzékenységii és pontossigh mérések eseten hzdkapcsolasokat hasznilnak. A
legegyszeriibb elrendezés a "Wheatstone-mér6hid” (8. 51. ébra.). A méréhid akkor tekinthetd
kiegyenlitettnek, ha oldalainak ellenalldsai egymassal ardnyosak:

AR
R, Ry

Ebben az esetben a kimeneti fesziiltség értéke U = 0, fuggetleniil az U, tipfesziiltség
értékétdl. A kimeneti fesziiltség nullatol kiilonbdzé értéke a hid kiegyenlitetlenségi fokat
mutatja; ilyenkor az ellendlldsokra vonatkozé Gsszefiggés nem teljesiil. Tulajdonsdgai
megmamdnak valtakoz6 éram eseténis és a hld elemei kulonboz(5 R, L, C elemek lehetnek.

Amikor a nevleges R cllenallassal rendelkezd
mérdatalakitd a hid egyik elemét alkotja (a-8.51. dbrdn
lithaté médon), az r = AR/R viltozdsok a névleges
érték koriil egy AU kimeneti fesziiltséget hoznak létre:

U
—ZT—-HTL = %T—-r, r<<l
2

AU =

Az dsszefliggés linearitasa csak nagyon kis értékii r
(illetve ennek megfelelé AU) véltozdsok esetén marad
érvényes. Ezért kell a mérbhid kiegyenlitetlenségi
feszilltségét (AU) egy miiveleti erésités differencial erésitGvel erésiteni, amely a bemenetek
foldfiiggetlen csatlakoztatasat teszi lehetdvé és megfelelden nagy érzékenységet biztosit.

8.51. dbra. Wheatstone-mérhid

Példa: Ha U, = 10 V és r,,. = % 0,005, a méréhid kiegyenlitetlensége AU = 1 12,5 mV
nagysdgrendii. A méréhid érzékenysége t 12,5 mV/V. Ahhoz, hogy az erdsitd kimeneti
fesziiltsége 1 10 V legyen, a sziikséges erdsités értéke A, = 800.

A 8.52. dbrdn lathaté igen nagy érzékenységii aktiv mérohid-kapcsolds kimeneti
fesziiltsége: * ‘

Uy =—%-—————, | ahol AR<<R+R,.

Bz az 4ramkér az adott célra egyszerii megoldasnak tekinthet6, de nagypontosségﬁ
ellenallasok hasznalata sziikséges. Ha az erdsités . valtoztatasara van szilkség az R,
ellenallasok pontos bedllitdst igényelnek.
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8. Miiveleti erésiték

R,
i —
Ur l * AU ——o0
g + |
C|lr []rear []R, | Y
\j |
O~ ~O

8.52. dbra. Hid4dram-er6sitd

Kapacitasok, mduktwntésok vagy induktiv és kapacitiv méréatalakitok paramétereinek
mérésére kiilonbozd valtakozo fesziiltségii mérShidakat alkalmaznak (8.53. dbra).
Amikor a Z és Z, impedancia kondenzitorokat

képvisel, a méréhid egyensulyi feltétele:
Je (1= G R
-0 C] Rz ’

Ur §AU
o Abban az esetben, ha Z és Z, tekercsek
2 R, impedancidjit képviselik, a hid kiegyenlitettnek
! tekinthetd, ha:
: S : "R
8.53. dbra. Viltakozé fesziiltségii méréhid % = R—2.
o 1 1

- Megillapithatd, hogy ezekben az esetekben is a méréhid kiegyenlitetlensége, linedris
oOsszefliggésben van a méréhid valamelynk elemének valtozasaval.

& Szamitasi példak:

1. Feladat: Idedlisnak tekinthetd miiveleti ergsitovel megépitett invertald erésitd jellemz6-—
inek szdmitésa!

Adatok :
* FesziiltségerGsités: A = — 60 (terhelés nelkul)

¢ Bemeneti ellendllés: R,, = 6 kQ
o Uresjérsi kimeneti fesziiltség: U i =0V

Feladatok: S
a) Rajzolja le az erésitd kapcsoldsat!
b) Szamitsa ki az erdsitést meghatdrozo ellendlldsok értékeit!
c) Hatdrozza meg a nyugalmi dram miatti kimeneti hibafesziiltség kompenzdldsdra
s520lgdlé ellendllds értékét!
d) Hatdrozza meg a meghajté generdtor sziikséges liresjdrasi fesziiltségét, ha a generdtor
belsé ellendlldsa: R . = 2kQ.
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Megoldas:
a) Az invertalé erdsitd kapcsolasa az 8.54. dbrdn lathat6:
b) A kapcsolds bemeneti ellendlldsa:

o A kapcsolas visszacsatolt erdsitése:
RV
Auv - R]

e A visszacsatol§ eliendllds értéke:
R,=-R,-A,, =60-6kQ= 360 kQ

c) Az R, ellenéllds optimalis értéke:

8.54. fbra. R, =R xR, ~ 6kQ
d) A fesziiltségosztas torvényét alkalmazva, kapjuk:
R, +R,
U'=Ube‘ éS Uki=—6O.Ube
8 Rl
. R +R,
U,=Ukm_ 1 4,= 6V6kQ+2kQ~_4_= 133 mV .
& 60 R 60 6 kQ 30 -
2. Feladat:
Analog dsszeadoként miikkodsé miiveleti erdsitds kapesolast terveziink a 8.55. dbra szerint.
Adatok:

e Az U, + U; fesziiltségek egyenként

u, | 1 mV ¢ -t81 60 mV g -ig véltoznak.

U —_1 e Maximalis bemend fesziiltségszin—

-2 tek mellettaz U, =1 V

Y ¢ Az IC bemeneti nyugalmi drama I

U, =10 nA '

U , *R=R,=Ry;=R;=R;

o > o Az egyes ellendllisokon a
bemeneti nyugalmi 4ram okozta
hibafesziiltség (fesziiltségesés) nem
lehet nagyobb, mint U, .. azaz |

8.55. dbra. mn

abra mV 10 %-a (ebben az esetben

Jelenléte nem zavaré!).
Feladatok:

a) Hatdrozza meg a nyugalmi dram nagysdgdt az egyes ellendlldsokon!
b). Hatdrozza meg az ellendlldsok értékét!
¢) Hatdrozza meg az IC bemenetén megjelené maximalis bemeneti fesziiltséget (U, )!

d) Hatdrozza meg az R, és az Ry ellendllds értékét!
e) Hogyan lehet 20 %-al megnovelni az U,; kimeneti fesziltséget, hogy az dramkor
bemeneti ellendlldsa ne vdltozzon?

214



8. Miiveleti erdsiték

Megoldds:

a) Mivel R, =R, =R, = R = R = R, az ellendlidsokon a bemeneti nyugalmi dramnak
megfeleld aramok 1s azonosak: .

1=1,=12=‘13=14=15=15"L= 2uA

b) Figyelembe véve, hogy a bemeneti eliensllasokon a nyugalmi dram okozta hibafesziiltség
maximalis ért€ke nem lehet nagyobb, mint AU, =0,1-U,, ... =01 mV:

AU, 10V
T 2-10% A

AUp=1-R = R= =50Q

¢) Az IC bemenetén fellépé maximalis fesziiltség (negativ eldjelii a foldponthoz képest):
Ubemax = Ulmax = U2max = U3max = U4max = USmax = -60mV

d) A kapcsolds feszilltségétvitele, figyelembe véve a bemeneti fesziiltségek polaritdsat a
koévetkezo:

R .
Uki =‘;v"(Ul +U2 +U3 +U4 +U5)

R-Uppoy _50-1
(Ulmax +U2max +U3max +U4max +U5max) 0’3

Ry=R XRyXRyXRyXRsxR, = I;XR =?x16666§2 9,43 Q

R, =

=166,66 Q

v

€) A kimeneti fesziiltség novelése, a bemeneti ellendllds valtoztatdasa nélkiil a visszacsatold
ellenéllds név_elésével lehetséges.

R = L2-R-Upion _12-50
Y (Ulmax + U2max + U3mnx + U4 max + USmax) 0’3

=200 Q

3. Feladat: Tervezzen valtakozd fesziiltségii erBsitot miiveleti erdsits felhasznalasaval!

Adatok: Feladatok:

R =6kQ " a) Hatdrozza meg a visszacsatols ellendllds (R,) értékét!
Rb; 2kQ b) Hatdrozza meg a nyugalmi dramot biztosité R, ellendllds értékét!

! c¢) Hatdrozza meg az alsé hatdrfrekvencidt, ha mindkét csatold kondenzdtor
lAuvl =80 értéke azonos Cbe =C,; =68 UF.

(A miiveleti erdsitot tekintsiik idealisnak!)

Megoldis:
A valtakoz6 fesziiltségii erdsitot invertalo alapkapcsolasban a 8.56. dbra szemlélteti:
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¢ Bemeneti ellenéllds:R,, = R =6 k.-

o FesziiltségerGsités: 4,, = — % ‘
1

R, =|4,| ‘R =80-6kQ= 480 kQ.
¢ A bemeneti nyugalmi éramot blztosxté

“ellenéllas:
"R, =R,= 480kQ; mlvelazR

, - ellendlldson nem folyik egyendram a
8.56. 4bra. ' - C,, csatolokondenzdtor hatdsa miatt.

" e Bemeneti alsé hatérfrekvencia:

- 1 1
f“"z-n-c,,,-k,,e 2n68uF6k§2 331—{3

o Kimeneti als6 hatrfrekvencia:  f,; = S é =6 8‘1;1F kG 11,7 Hz.
" ki "Ry g :

Az er6sitd alsé hatarfrekvencidja — a két also hatarfrekvencia ( f,, fa2 ) kozul -a
kedvez6tlenebb érték lesz, azaz:

f fa2—117HZ

o A 8.57. dbra neminvertalé alapkapcsolasban miikdd6 valtakoz6 fesziiltségli erdsitét mutat.

R ' ® Bemeneti ellendll4s:
Ahhoz, hogy a bemeneti nyugalmi
dram a két bemeneten ' azonos

Yoo fesziiltséget ejtsen a kovetkezd feltétel
sziikséges:
: R =R, XR,;mivel R, =79-R, =
R2 = Rl = 6 kg.
8.57. dbra. e Fesziiltségerdsités: Ap=! l+~—-—

R,= R,-(A, —1)=6kQ-79= 474kQ.

Az als6 hatdrfrekvencia szdmitésa megegyezik az invertalé kapcsolds gs‘etén alkalmazottal:

« Bemeneti als6 hatdrfrekvencia: f, =5— c} =y 681 = 6ka=3,9‘Hz.
71-Cpe Ry  2-7 6,8 UF-6K
o Kimeneti alsé hatdrfrekvencia: ~ f,, = ! = L =117 Hz.

2-7:Cy-R, 2768 uF-2kQ

Ebben az esetben is az erdsitd aramkér alsé hatarfrekvencidja — a két also hatarfrekvencia
(f,, és f,, ) koziil — a kedvezdtienebb érték lesz:

f,=f, =117 Hz.
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8. Miveleti erdsitok

4. Feladat: A 8.58. dbra szerinti véltakozo fesziiltségii erositd két teljesen azonos miiveleti
er6sit6 felhasznalasaval késziilt.

8.58. dbra.
Adatok: Feladatok:
A,=510¢ amilveleti | a) Hatdrozza meg az R, R,, R, ellendlldsok értékét!
f,= 10 Hz erbsiték | b) Hogyan lehetne egyetlen alkatrész megvdltoztatdsdval
ry=50Q adatai A;e = 500 fesziiltségerdsitést elérni, valtozatlan erdsits -
A =454 bemeneti ellendlldssal (a vdlasztdst indokolja meg!)?
ue ™ ¢) Mekkora az erdsité bemeneti és kimeneti ellendlldsa az a)
Jra=0,85Hz pontban meghatdrozott adatokkal ?
C,=C,=4pF d) Hatdrozza meg a C, kondenzdtor értékét gy, hogy Jha =
R,=2KkQ o -~ 0,85 Hz legyen!
Megoldds:
a) A csatolokondenzatorok 3 dB szintcsdkkenésre valo méretezésének Gsszefliggésébil:
R,.=R = L L =46,8kQ = 47kQ.

27 £ G “2.m -085Hz-4-10°%F
Egy fokozat erdsntesc (Aul) az erdsitd fesziiltségerdsitésének a négyzetgyoke:
|4 = VA, =454 =213 = Ry =|A,|-R =213-47kQ = 1MQ.
A bemeneti nyugalmi dram biztositdsdban az R, ellenallas nem jatszik szerepet egyik erdsité

fokozatnél sem, a csatol6 kondenzitorok miatt.
R3 = R2 = 1 MQ. .

b) Az erfsités novelése a bemenetl ellenéllas megvaltoztatasa nélkill, az R, ellenéllas
nvelésével lehetséges:

R} = R -yAL =47kQ-2236=1,051 MQ .

C) 'gRba = Rl =47 kg. B ‘Rkiv = r,“- . : =50 Q '5311'03—- 21 3 mQ
u0
P I

d) C3 =

= 936 uF= 100 4F.

2% fra-R, 2-m-085 Hz-2000 Q
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8.-Miiveleti erfsitok

5. Feladat: H6mérséklet-fesziiltség atalakité szamitasa (8.59. dbra).

+Ur Rs Adatok:
R R - ~ Up=11V
1 3
R, R,=470Q
A — R,=36kQ
I : T Ry=1kQ  20°C-on
o ) a=4103/°C R, hdfok-
RP Rag Rs 4 u
. tenyezo;e
‘A hémérsékletérzékeld linearis
8.59. abra karakterisztikdjinak tekinthe-
R t6, ha a mérdaram I, = 1 mA!
Feladatok:

a) Vdlassza meg az R, Ry, R ellendlldsok erteket az E6-os erteksorbol és hatdrozza meg az
R,-n bedllitandd ellendllds nagysdgat, ha a kijelzé miiszer a © = 0 + 50 °C tartomdnyban

Jjelzi a homérsékletet! (A méréhid két dgaban az dram maximalis értéke azonos!)

b) Hatdrozza meg az Ry ellendllas nagysigit, ha a kijelz6 miiszer 500 mV, 1 00 pA

Jjellemzdjid Deprez-miiszer!

Az E6-0s értéksor:

|[E6  (£20%) [10 T15 J22 [33 [47 [638 |

Megoldi4s:

Up-1,Ry 11V-1mA-1kQ"
I B 1 mA

m

o Ry = =10kQ; (megfelel az E6-o0s értéksornak).

Mivel Ro =Ry (1+a- AT}), ah8mérséklet érzékels ellensllasa 0 °C-on és 50 °C-on:

o Ry = Ry -(1+a-AT,) = 1kQ- (1 410‘3—6 -20 c) 920Q; (AT, =-20°C).

® Ryy=Ry-(1+0-ATy)=1kQ-112= 1120Q; (AT, =30 °C).
Mivel a mér6hid mindkét agaban a maxxmalls aram azonos (1 mA), a kovetkezo
osszefiiggést irhatjuk fel 0 C°-on: :

® R =R; =10kQ
A mérdhid kiegyenlitett allapotét célszerii a valtoztathato ellenallis kozépsd allasanal
bedllitani:

0R2+—;--RP=R0=920§2 = R2=R0*—%-RP=9209—235§2= 685 Q.
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8. Mliveleti erdsitok

AzZR, ellenéllés értékét az E6-os-€rt€ksorbdl kivilasziva:

=680Q.
AzZR, valtoztathaté ellenallés értékét dgy kell beallitani (R,,), hogy 0 °C érzékelése esetén a
merohld egyensulyban legyen (U, = 0); ilyenkor a homero -kapcsolas hitelesitettnek

tekinthets. Egyenstly esetén (0 °C-on):
R,+R, =R, = R, =Ry-R,=920Q-680Q= 240Q.

b) A miiszer R, belso ellenallasa:

" 100 pA
A miiveleti erdsitd maximalis differencialis bemeneti fesziiltségét (U, - U,,) a
kovetkezd Osszefliggések adjak:

R, +R,, 0,92kQ »
- I P g =i [ V=0926V.
Un=r3im+r, Ur=T09z10 926
Ugmax = Rso Urp = LI12 kQ 1V=1108V.

R, +R 1112 kQ

3 50

A miiveleti erésitds differencia erdsitd végkitéréshez tartozo kimeneti fesziiltsége 500
mV-nak kell lennie:

Ukimax = Auv '(UBmax UAO)
4

Ry Upma  36KQ05V
> Ugma U LI08V=0926V

Rs
(U pmax =U ng)=500mV =

= 98,90kQ = 100kQ.

A kapott érték megfelel az E6-os értéksornak.

¢ Osszefoglalé kérdések és feladatok:

Mit neveziink monolit integralt dramkoros miiveleti erdsitdnek?

Milyen elnyei és hatranyai vannak az egyenaramu erdsitdknek?

Milyen vezérlési modjai vannak a differencislerdsitoknek?

Mi a fazisGsszegzd aramkoérok feladata és hogyan mitkédnek?

Melyek a Darlington-kapcsolas legfontosabb jellemz&i?

Mi az aramtiikér kapcsolés & ¢és hogyan miikodik?

Milyen jellemzdi vannak a komplementer kimeneti fokozatnak?

Milyen fokozatokbol épiil fel egy integralt sramkoérds miiveleti erésitd?

Hasonlitsa dssze az idealis- és a valds miiveleti erdsitok jellemzoit!

10 Mit fejez ki a bemeneti ofszet 4ram és a bemeneti ofszet fesziiltség?

11. Vazoljuk fel a miiveleti er6sitdk negativ visszacsatoldsi lehetéségeit és adjuk meg a
fesziiltségerdsités értékét!

12. Mit értiink a miiveleti erdsitSk frekvenciakompenzalasan?

VPN A LN
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8. Mlveleti erfsitck

13. Miiveleti ersitds valtakoz6 fesziiltségii erésitbkapcsolis szamitasa (8.60. dbra)!

Adatok:. _
R =10kQ R, =1kQ
R R, =22kQ
Uy, =100 mV
8.60. abra. fra =10,5Hz —als6
' hatérfrekvencia

Feladatok:
a) Hatdrozza meg a fesziiltségerdsités minimalis és maximalis értékét!
b) Hatdrozza meg, hogy mekkora lehet a minimdlis és a maximdlis kimeneti fesziiltség!
c) Hatdrozza meg Cy., Cy; csatolékondenzdtorok értékét 2dB-es szintcsokkenés esetén és
vdlasszon szabvdnyos értéket!

14. Miveleti erdsité szdmitisa (8.61. abra)!
Adatok:

U, =1V (DC)
R;=33kQ
R, =22kQ
P=3kQ

A miveleti erdsitd idealisnak tekinthetd!
8.61. abra.

Feladatok:

a) Hatdrozza meg a kapcsolds kimeneti feszlltt.fegét (U,“ Ja pofenclométer szélsd all—
saiban!

b) Rajzolja meg a kimeneti feszultsegnek a potenczometer csuszka—helyzetetol valo fﬁgge— .
sének karakterisztikdjdt &s olvassa le, milyen dlldsndl lesz a kimeneti fesziiltség Uy, = 0!
Mekkora ezen pont kornyezetében a fesziiltségvaltozds érzékenysége? - ‘

c) Hogyan véltozik a b). feladatbeli karakserisztika alakja, ha a kimenetet R = 1 kQ; L = 1

mH; C = 1| uF jellemz6ji alkatrészekkel terheljuk ﬂculon-kulon és az alkatrészek
idedlisnak tekinthetdk!): o
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9, Er6saramd félvezetd eszkozok

9. Erésaramu félvezeto eszkozok

9.1. Négyréteg(i diodak
9.1.1. Felépités és miikddés

A négyrétegli dioda szilicium alapti félvezetd eszk6z, amely négy egymas utin
kapcsol6d6 PNPN félvezetd rétegbol all (9.1. dbra), harom véltakozé irdnyd PN-dtmenetet (
J;» 15, 15 ) alkotva, A négyrétegli di6dat nevezik még tirisztordidddnak, triggerdiéddnak és
Shockley diéddnak.

) .
x

D, D, D, Nem szabvényos Szabvdnyos

a) b)
9.1. dbra. Négyrétegii dibda
a) elvi felépitése b) dramkﬁri Jelolése

A hédrom PN-stmenet mmdegylke egy-egy di6dit alkot, amelyeket D,, D, és D, jelol. A
négyrétegh dioda anédja (A) erGsen szennyezett P réteg, kat6dja (K) erdsen szennyezett N
réteg. A koztes rétegek szennyezettsége legaldbb két nagysigrenddel kisebb, ami
z4r6irdnyban kis visszdramot és nyitSirnyban nagy billenési fesziiltséget (Uy) eredményez.
A 9.2. dbra a négyrétegli didda I = f{U) jelleggirbéjét és meghatirozasihoz szitkséges
kapcsoldst mutatja. A jelleggorbén megkiilonboztetjiik:

o a zdrdsi, ¢ a blokkoldsi, ¢ az dtmeneti és » a vezetési tartomdnyt.

Nyit6irany eléfeszitésnél a D, és Dy részdiédék nyit6-, a D, részdiéda zaréiranyban van
elofeszitve. A diddan atfolyé aramot ez a zaréréteg fogja meghatarozni. A blokkoldsi
szakaszban a. visszdram. értéke nagyon kicsi, azaz a négyrétegii diéda nagy ellendllst. A
fesziiltséget novelve, az U, billenési fesziiltségen bekdvetkezik a kozépsd NP-tmenet
Zener-dtiitése és a négyretegﬁ dioda kis ellenallast allapotba megy 4t. A jelleggorbének ezt a
visszahajlé részét, ahol a dlfferenclalls ellenallas negativ értékii, dtmeneti szakasznak
nevezik. A vezetési szakaszban a negyretegu diéda ellenalldsa kicsi (tized ohm nagysag),
ezért a vezetési irdnyji dramot korlétozm kell.

A vezetési tartoménynak a kezddpontjat hatirozza meg az 1, kritikus dram és a hozzi
tartozé U, kritikus fesziiltség.

Ha az éram, vagy a fesziiltség az Iy vagy az Uy értéke ald csokken, a négyrétegii didda
visszakapcsol nagy ellenélldsid dllapotdba.
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9. Erbsarami félvezetd eszkdzdk

' ;Vezeﬁ'si
" tartomdny
Atmeneti
Ug . )
Zérotartomdny Blokkolési tartomény
lny :
a) b)

9.2, dbra.
a) a négyrétegii didda jelleggorbéjének meghatdrozasara sziikséges kapcsolas
b) a négyrétegii dioda jelleggorbéje

A zdrdsi szakaszban a négyrétegii dibda a Zener-di6dahoz hasonld tulajdonsagokkal
rendelkezik. Az Uy zaréfesziiltség tGllépése a félvezetd eszkoz tonkremeneteléhez vezethet.
Figyelembe véve az eszkdz 9.3. dbrdn szemléltetett tranzisztoros helyettesité kapcsolasat,
pontosabban kovethetdk a lejatszod6é belsé folyamatok. Ha gondolatban szétmetssziik a
. félvezetd kristdly keresztmetszetét, az dbran lathaté modon a fels6 rész egy PNP tranzisztort,

az alsé pedig egy NPN tranzisztort alkot.

9.3. dbra. A négyrétegii didda tranzisztoros helyettesitd kapcsolasa -

Feltételezziik, hogy nylto irdriyl’ el6feszitésnél az U,, = U, billenési feszilltségen az
egyik tranzisztor (pl. a T,) z4r4si 4rama nagyon Kicsit kinyitja a mésnk tranzisztort ( a 75t ).
Ennek megfeleléen a T, 4rama nagyobb lesz, amely tovébb nyitja a T, -t. A két tranzisztor
kolcsondsen kivezérli egymast mindaddig, amig mind a kettd teljesen nyxtott allapotba nem
keriil, ami megfelel a négyrétegii dioda kis ellenlldsi allapotdnak.

A négyrétegti didda mindaddig kis ellenallist 4llapotban marad, amig az eszk6zon foly6
dram a kritikus /; 4ram ala nem csokken. Ekkor a kozépsd zéréréteg ujra kialakul az ott levé
toltéshordozék tivozdsa miatt.
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9. ErGsaram félvezetd eszkdzok

9.1.2. Jellemz6 adatok és hatarértékek

A negyretegu diodadk jellemzdi

o billenési fesziiltség Ug=50+4V,
® kritikus dram 1, =141 4,5 mA,
o kritikus fesziiltség U,=08V,
o billenési dram I, =120 pA,
® z4rdsi dram Ip =15 pA,
o differenciélis vezetési ellendllds rp=02Q,
* bekapcsolasi id6 t,, =02 us,
e kikapcsolasi id6 b =5 ps.
A négyrétegii dicdak hatarértékei
* maximdlis megengedett tartés egyenaram Ip =150 mA,
¢ maximdlis megengedett impulzusdram Io=10A,

® maximélis megengedett veszteségi teljesitmény

P, =150 mW,

e kornyezeti hémérséklettartoméany Ty o =+ 65 °C,
Ty pin =-40°C,
» maximdlis megengedett zaréfesziiltség Ugmae= 60V

9.1.3. Alkalmazasok

Négyrétegli diddakat csak kis teljesitményre. készitenek, nagyobb teljesitményeknél
vezérelt négyrétegli didddkat, mias néven ftirisztorokar alkalmaznak. Tulajdonségait
kihasznalva, kapcsoléelemként épitik be kiilonbdzé impulzustechnikai aramkorokbe és foleg
tirisztorok vezérlésére alkalmazzak.

A 9.4. abran egy fiirészgenerdtor és egy astabil multivibrdtor megval6sitasat lathatjuk
négyrétegii diodak felhasznalasaval.

+30V ‘ , +40V
]

R hﬂ,' [I]R2
100k 100k 100 k

c
T ¥ | ¥ ¥ |us
@ 1 —0 - 0
“w ‘ b)

9.4. dbra. Négyrétegii didda alkalmazasa
a) firészgenerdtor kapcsolds
b) astabil multivibrdgtor kapcsolds
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9. ErBséramu félvezetd eszkdzok

9.2. Tirisztorok
9.2.1. Felépités és miikédés

A tirisztor felépitése megegyezik a négyrétegii didda felépitésével azzal a killénbséggel,
hogy egy tovébbi kivezetéssel, vezéridelektroddval rendelkezik. Két stabil izemi dHapotuk
van: — egy nagy- és egy kis ellendlldsi dllapot, amelyek kozott az dtkapcsolds a
vezérldelektrodan keresztiil valésithaté meg. A leggyakrabban eléfordulé tirisztortipusok
felépitését és rajzjelét a 9.5. és a 9.6. dbra szemlélteti. .

"T 1

—

P P 6
G N N |—o
—]r P ‘

W N . | .

T Kl | 1
a) b) '

9.5. 4bra. A tirisztor felépxtése . 9.6. abra, Tirisztorok dramkdri jelolése
a) katédoldalrol vezérelhetd (P vezérelt) tipus a) a tirisztor dltaléban '
b} anédoldalrél vezérelhetd (N vezérelt) tipus b) katédoldalrdl vezérelhetd tirisztor

c) anédoldalrél vezérelhetd tirisztor

A tirisztor tehat harom elektrodaval ellatott négyrétegii felvezeto eszkoz ami miatt
tirisztortriéddnak is neveznk Az elektréddk elnevezése: :

. anéd (A)
o katéd (K ),
e és.a vezérlGelektroda, vagy kapu (G ).

A vezérldelektroda csatlakoztatasi pontjatol fiiggéen megkiilonboztetiink, P vezérelt vagy
katédvezérlésti tirisztorokat, és N vezérelt vagy anddvezérlési tirisztorokat. A gyakorlatban
altaldban katodvezérlésii tirisztorokat alkalmaznak, ezért ezt a tipust helyezziik el6térbe a
tovabbiakban. A tirisztor leegyszeriisitve két tranzisztorral modellezhet és ennek alapjan
miikédése is egyszeriien kvethetd (9.7. dbra).

K K

9.7. fibra. A tirisztor felosztasa két tranzisztorra és tranzisztoros helyettesit kapesolasa
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9. Er6sdaramu félvezetd eszkbzok

A tirisztor anéd-katdd fesziiltség (U, ) irdnya szerint megkiilonbéztetiink zdréirdnyi és
nyitéirdnyi kapcsoldst. Zaroiranyu eléfeszités esetén az anddra a tapfesziiltség negativ sarka
van kapcsolva és a tirisztor megérzi nagy ellenallasu allapotat. Ha az U 'k fesziiltség tillépi a
megengedett legnagyobb értéket, a tirisztor tonkremegy.

Vezetési iranyl miikodés esetén az anod pozitiv fesziiltséget kap a katédhoz képest. Ha a
kapuelektréda nincs bekotve, az U, fesziiltséget n6velve egy bizonyos fesziiltségértéken a
tirisztor 4tkapcsol kis ellendllasi 4llapotba. Azt a fesziiltséget, amelyen nyitott
vezérlbelektroda mellett a tirisztor kis ellendllasa allapotba kapcsol at, Uy, nulldtmeneti
billendfesziiltségnek nevezzikk. Ez a fesziltség a négyrétegii diéda Up billenési
feszilltségének felel meg: '

Ha a tirisztor kapuelektrédéja (G) a kat6dhoz (K) képest pozitiv fesziiltséget kap kinyitja
a T, NPN tranzisztort melynek kollektorarama nyitja a T, PNP tranzisztort. A két tranzisztor
kélcséndsen vezérli egymast és lavinaszeriien telitésbe keriilnek, vagyis a tirisztor atbillen
kis ellenallast allapotaba. Minél nagyobb a kapuelektréda vezérléfesziiltsége (Ugy) és ezzel
a vezérlbaram (I;), annél kisebb an6d-kat6d fesziiltségnél kovetkezik be az 4tbillenés kis
ellenélldsi dllapotba. MegéllapithatS, hogy a tirisztor bekapcsoldsi szintje a kapuelektréda
segitségeével vezérelhetd.

Miutén a tirisztor bekapcsol, megmarad ebben
az = 4llapotban filggetleniil a kapuelektréda
potencidljit6l. Ez a tény kiilsnbozteti meg
alapvetden egy tirisztor kapuelektrodajanak
szerepét (a bekapcsolds vezérlése) egy tranzisztor
bazisanak szerepétdl (a kollektordram értékének
szabdlyozdsa). A 9.8. dbra egy tirisztor 4ram-
fesziiltség  jelleggorbéjének  meghatdrozisdra
alkalmas kapcsoldst mutat. A 9.9. dbra a tirisztor
karakterisztikdjat szemlélteti  kiilonbozé Ig
9.8. dbra. A tirisztor jelleggtrbéjének kapudramok esetén. A tirisztor kapuvezérlés
meghatérozdsira alkalmas kapcsolds . nélkilli dtkapcsoldsat, az I; = 0 vezérlbaramnak

megfelels jelleggorbe szemlélteti.

A tirisztor nagy ellenallésii 4ltapotban van mindaddig, amig an6d-kat6d feszilltsége til
nem lépi az Uy, billenési fesziiltséget és anéddrama el nem éri az 1 | reteszelési dramértéket.
Ebben az 4llapotban az anédéramot csak az R, ellenall4s korldtozza.

A vezetés megsziintetésére két lehetdség kinalkozik:

® az anéddram csékkentése az I, tartédram értékére;
® az anddfesziiltség negatlv polaritdsdnak biztositdsa a tirisztor ligynevezett ty; szabaddd
vdldsi idejével megegyezd iddtartamig. ‘

A tirisztor billenési fesziiltsége csokkenthetd ( Uy, és U, ), ha 4lland6 anéd-katéd
fesziiltség (Uyx) mellett kapuelektréddja a katédhoz képest pozitiv fesziiltséget kap ( I és
Ig; ). A kapuelektroda vezérléséhez nem sziikséges folytonos jel, elegendd egy megfelels
amplitddoja és idtartami (legkisebb impulzusid) dramimpulzus.
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9. Ersdramui félvezetd eszkdzok

_ -~ Vezetési tartomany

" /- Atmeneti tartomény
b 4o _Z[E_ ['m /"IG():O

Ugr IR ) A

R o= + »-i-- L
Ug { Uy ‘K Ugy Ug, Uao Uak
Zar6tartomdny Blokkoldsi tartomany

la

9.9, 4bra. A tirisztor fesziiltség-4ram jelleggorbéi

9.2.2. Tirisztorok jellemz6 adatai és hatarértékei

Tirisztorok esetében igen nehéz feladat tipikus adatokat és hatrértékeket megadni, mivel
rengeteg kiilonbozo tipus van forgalomban, széles teljesitmény- és fesziiltségtartomanyban.
Az alkatrészgy4rtok adatlapokat €s katal6gusokat bocsatanak ki erre a célra.

URSM

URRM
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Jellemzd adatok

e névleges dram: a tartdsan megengedett vezetési dram szdmtani kozepe;

o kritikus dram: a vezetési dram legkisebb értéke, amely érték alatt a tirisztor nagy
ellenéllasd allapotba billen 4t;

o reteszelési dram: az anédaram minimalis értéke amelyet a kapuelektrodat vezerld
pozitiv impulzus id6tartamaig biztositani kell, a tirisztor biztos gyujtdsihoz;

e gyiljtédram ( bekapcsoldsi Gram ): a vezérléaram azon minimalis értéke, amely a
tirisztor bekapcsoldsat biztositja (tipikus értéke néhédny szaz mA);

o gynjtdsi idé ( bekapcsoldsi idd ): az az id6, amely a vezérl6impulzus kezdetetol a
tirisztor kis ellendll4sd llapotdba valé dtkapcsoldsaig eltelik;

o kikapcsoldsi) id6: az az id6, amely az aram nullatmenetétdl a zarasi allapot kiala-
kuldsdig eltelik (lehetséges értékei 3 us és 200 ps kozott vannak);

@ billenési fesziiltség: az an6d-katéd fesziiltség azon értéke, amely esetén a tirisztor

nyitott kapuelektréda (I = 0) mellett bekapcsol,
e a zréréteg és a tok kozotti héellendllas;
e a zaroréteg és a kdmyezeti levegd kozotti hdellenallds.

Hatdrértékek

o nem ismételheté negativ zaréfesziiltség csucsértéke: a zaréfesziiltség legnagyobb
értéke, amit a tirisztor alkalmi jelleggel, rovid ideig (kb. 100 ps) elvisel;

o ismételhetd negativ zdrofesziiltség csucsértéke: a zarétartominyban megengedett
legnagyobb periodikus fesziiltség értéke;
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Upsye  © nem ismételhetd pozitiv zdrdfesziiltség csticsértéke: a pozitiv polaritasi fesziiltség
legnagyobb értéke, amelyet a tmsztor alkalmi jelleggel, rovid ideig (kb. 100 p.s)
elvisel, karosod4s nélkiil;

Upry  ® ismételhetG pozitiv zdardfesziiltség csiicsértéke: a blokkolas1 tartomanyban megen-
gedett legnagyobb penodlkus fesziiltség értéke;

I, e tartds egyendram: a legnagyobb megengedett egyenéram amely a tirisztoron
tartsan atfolyhat;

| ey o legnagyobb vpenodikus csicsdram: a vezetési dram legnagyobb megengedett
értéke egy periédus alatt;

| o . maximdlis vezéribteljesitmény: a legnagyobb megengedett vezérlSteljesitmény
értéke;

T, ® maximdlis zdroréteg hGmérséklet: tullépése a félvezetd tonkremeneteléhez vezet.

9.2.3. A tirisztor szerkezete

Elvileg a tirisztor eldallitaisanak kiinduldsi anyaga egy N vagy P tipusa félvezetd
szilicium lapka, amelyben tisztin diffiizids eljdrdssal, vagy diffiiziés és otvozési eljarassal
alakitjak ki a négyrétegli PNPN félvezeté szerkezetet. A Korszeriibb, tisztin diffuzios
moédszer sokkal jobb paraméterekkel rendelkezo tirisztorok el8allitasat teszi lehetévé. Ez a
nagyobb elérhetd lizemi fesziiltségben é&s ramban, valamint a tirisztorok jellemzbinek a
felhasznalt anyagok minGségétol valo kis fiiggdségében nyilvanul meg.

A 9.10. dbra egy teljesitménytirisztor metszetét mutatja, amelyben N tipusd Si
alapkristalyt felhasznalva hozzak létre tisztan diffizios eljarassal a két szélsé P szennyezésii
réteget.

Katédkivezetések

Kapukivezetés
\ K 6
o [+
Tirisztor-__| ; l
pasztilla - )y~ -
B g TN T LN
I ; 1 ' F__
i ——— ok
\— Anbdkivezetés Alapkristdly
‘ | A
a) o b)

9.10. &bra. Teljesitménytirisztor felépitése
a) a tirisztorhdz metszete b) a tirisztorpasztilla metszete
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9.2.4. Tirisztorok alkalmazasa

Tirisztorok alkalmazdsa viltakozé arami kérben

A tirisztor miikodés kozben egy kapcsolohoz. ha§onhthato, amelynek bekapcsoldsa
(gydjtdsa) és kikapcsoldsa (oltdsa) olyan frekvenci4val és logika szerint torténik, amelyet az
iltala vezérelt fogyaszté megkovetel. A bekapcsolds a kapuelektrédéra adott megfelelé
polaritdsi, elegendden nagy és elegendGen hosszi ideig tartd dramimpulzussal vagy
fesziiltségimpulzussal biztosithaté. Bekapcsolt éllapotban a tirisztor vezérldelektréddja
hatéstalanné valik. Kikapcsoldsa csak a kritikus dramnél kisebb andddram esetén lehetséges.
Véltakozé dGramii kdrékben a tirisztor kikapcsoldsa a véltakozé dram valamelyik
nulldtmenetének kozelében kivetkezik be.

A viltakozé dramd korokben hasznilt hagyoményos tirisztorok oltdsénak elvi médszerét
a 9.11. dbra szemlélteti. Az dramkor tulajdonképpen egy vezérelt egyenirdnyito-
kapcsoldsnak tekinthetd.

U1"' Ti : :
y b
Gydits- —°——ﬂm—>; Un P
egység | ls | s P
° . | Al t,mr:d
o,
a) b)

9.11. dbra. Tirisztor gydjtisvezérlése véltakoz6 drami korben
a) elvi vdzlat b) jellemzé hullamformak

Ha a tirisztor kapuelektr§dajat periodikus impulzus vezérli az U, fesziiltséghéz képest
adott fizishelyzetben, akkor a gydjtdis meghatdrozott fazissz6g esetén kovetkezik be. A
gyljtis helyzetét (més széval késleltetését) a tapfesziiltség negativ-pozitiv nullitmenetét6i
szamitjuk. ‘Az o szoget gyijtdskésleltetési szognek nevezzilk. Ha a vezérl6impulzus
fazishelyzetét megvaltoztatjuk, akkor megvéltozik az o, gyijtaskésleltetési szog értéke is, és
a levdgott félhulldmok més alakot vesznek fel. Az R, terhelésen fellép feszilltség annal
kisebb lesz, minél nagyobb az o gydijtiskésleltetési szog értéke. A tirisztor vezérlésének ezt
a médszerét, fazishasitdsos vezérlésnek vagy gyajtdsszogvezérlésnek nevezik.

A 9.12. dbra kiilonboz8 gyjtaskésleltetési szogek esetén mutatja az dramkor jellemzd
hulldmformdit.
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9. 12 aibra Hulldmformék kiilonbozd gyijtaskésedelmi szogek esetén

Megéllaplthato, hogy a gyu_ltaskesleltetés médszere:

* viszonylag gyors beavatkozdst és folyamatos szabalyozast tesz lehetGvé.
Hatranyaként emlithet6, hogy kiilonsen magas felharmonikusok keletkeznek (féleg nagy
értékil gyujtaskésedelmi szogek esetén). Ezek a felhan:nomkusok

® erds radidfrekvencids zavart hoznak létre;
o jelenlétiik tibbletveszteséget eredményez.

A fazishasitasos modszer az ismertetett hatranyok miatt nem elényds nagy teljesitmények
szabélyozéséra Ezeket a hétrdnyokat igyekszik kikiiszobolni a periéduscsoport-szabdlyozdsi
technika, vagy mis néven félhullém-vezérlés. A félhullamvezérlés jellemzd hullsmformait a

9.13. dbra mutatja.

16.13. ébra. A penéduscsoport—szabﬁlyozésn
technika kimeneti jelalakjai

Megfigyelhet, hogy ebben az esetben
a vezérlé impulzus fazishelyzete rogzitett,

de valtoztathaté frekvencidji. Ezzel
elérheté, hogy a vezérelt tirisztor

meghatdrozott pozitiv félhulldmok esetén
nem gydjt be. A félhullimok zérisdnak,
illetve 4tengedésének vezérlési logikdja
tetszbleges lehet. A terhelésen fellépd
fesziiltség és teljesitmény anndl kisebb,
minél t6bb pozitiv félhulldmot z4runk le.
A féthullim-vezérlés médszere:

o viszonylag lassi beavatkozdst tesz

lehetévé (minimdlisan fél periédusidejii

a késedelem) ;

* a szabdlyozds. csak fokozatokban

[orténhet, viszont elénye, hogy kevesebb

Jelharmonikust dllit eld.

Ezért ezt a vezérlési technikdt nagyobb
teljesitmények szabalyoz4sdra hasznaljik.
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Tirisztorok alkalmazdsa egyendrami kérben

A tirisztorokat egyenaramii dramkdrokben érintkezé nélkiili kapcsoldként alkalmazzak.
Bekapcsoldsuk a kapuelektréda vezérlésével torténik, kikapesoldsuk viszont nehézségekbe
iitkozik, mivel nincs olyan természetes hatds, amely kikapcsoldsuk érdekében az dramukat a

kritikus dramérték ald csokkentené.

_ Egyendramd korokben egy hagyomanyos tirisztor oltdsa
K7 1, Kétféleképpen torténhet:

-~

9.14. abra. Tirisztor oltdsa az
andddram megszakitdséval

1) Az dramkér megszakitisa (9.14. dbra): a K
kapcsold nyitasa az anédaram megsziinését (tehat, az
1, kritikus dramérték ald csokkenését) eredményezi és
a kezdetben kis ellenallasii allapotban levé tirisztor
atbillen nagy ellenalldsi allapotba. A K mechanikus
kapcsolo szerepét a gyakorlatban egy masik félvezetd
kapcsolG-eszkoz tolti be (pl. egy masik tirisztor).

2) Zdrdirdnyi fesziiltség kapcsoldsa az andd és a
katéd kozé. Ez a fesziiltség a bekapcsolt tirisztor anéd
araméval ellentétes irdnyd dramot hoz létre.

A mobdszert, amely hasonlé a tirisztor valtakozé dramid korokben haszndlt oltdsaval (lasd
a9.10. abrat), a 9.15. dbra szemlélteti.

Ly

D 5

y i,

ny' oC N

9

X0

9.15. 4bra. Hagyomanyos tirisztor oltdsa zar6irdnyi an6d-kat6d feszitltség alkalmazdsival
a) a Ti fétirisztor bekapcsolt aIIapota (a Ti> lekapcsolotirisztor kzkapcsolva) és b) az egyszerisitett

dramkéri modell

c) a Ti, tirisgor bekapcsoldsi ptllanata, amely blleSltja a C kondenzdtor pdrhuzamos kapcsoldddsdt a Ti,
fétirisztorra, kikapcsoldsa érdekében és d) a folyamat egyszeriisitett dramkéri modellje

A kapcsolés miikGdése a kbvetkezo:

e A kezdeti idépillanatban a Ti, fStirisztor kis ellendllisd bekapcsolt ("BE") éllapotban, a
Ti, lekapcsoldtirisztor pedig nagy ellendlldsd kikapcsolt ("KI") dllapotban  van.
Kovetkezésképpen a C kondenzator feltoltédik — az R, ellendllison és a Ti, tirisztoron
keresztiil —az U, tapfesziiltség értékére a 9.15.b. dbrdn jelolt polaritéssal.
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A Ti, tirisztor oltds4t a Ti, vezérlSelektrodajara adott pozitiv vezérldimpulzus hozza létre
9.15.c. ébra). A Ti, tirisztor bekapcsoldsa révén a C kondenzitor parhuzamesan
kapcsolédik a T7ij-re. Ennek megfelelden, a Ti, tirisztort zaroiranyban fesziti el6 a C
kondenzétor fesziiltsége (9.15.d. dbra:), amely a Ti, és Ti, kapcsolokon (tirisztorokon)
keresztiil bizonyos id6 mulva kisiil. '

A C kondenzitor Kisiilési drama ellentétes irdnyi a Ti, tirisztor nyitéirdnyd dramdval és a
zaroiranya polarizalds hatasara a félvezetd atbillen nagy ellenallasa allapotba. Mikozben a
lekapcsolotirisztor kis ellenallasa. allapotban ("BE") és a fétirisztor nagy ellenallasi
dllapotban van, a C kondenzétor U, fesziiltségszintre t51t6dik, de ellentétes polaritassal, mint
az abran. A folyamat tjrakezdddik, ha Ti, fStirisztor ismét . gyujtoimpulzust kap a
kapuelektrédjdra. Ilyen tipusd gyijtékoroket alkalmaznak akkumulitoros hajtasd
jarmivekben (pl. a villamos targoncikban).

9.3. VezérlSelektrodaval kikapcsolhato tirisztor
( GTO = Gate Turn-Off Thyristor )

A vezérlelektrodaval kikapcsolhato tirisztor (GTO tirisztor) egy olyan PNPN szerkezetii
kapcsoloeszkéz, amelynek gyujtasa és oltasa a vezérléelektrodara kapcsolt pozitiv, illetve
negativ vezérléimpulzusok  segitségével torténik. Szerkezete a hagyomanyos tirisztorhoz
viszonyitva bonyolultabb és néha két kiiln vezérléelektrodaval rendelkezik, amely koziil az
egyik a gyijtéelektréda a misik az oltéelektréda.

A GTO tirisztor dramkri rajzjeleit és vezérlését egyendram korben a 9.16. dbra mutatja.

a) b)
9.16. Abra. GTO tirisztor o ;
a) dramkdri jelolése b) mikodése és jellemzs hullémformdi,
érintkezG nélkiili kapesoloként egyendramii kirben

A vezérléelektrédaval kikapcsolhaté tirisztorok olyan vezérelhets, félvezetd alapt
kapcsoléeszk6zoknek szamitanak, amelyek az 1980-as évek utin szédiiletes fejlédésen
mentek keresztiil. A kezdeti néhdny szdz volt zarGirdnyd fesziiltséggel és tiz amper
nagysagrendl névleges arammal rendelkezé tipusok utan eljutottak olyan GTO tirisztorok
eldallitasaig, mint példaul a japan Hitachi cég altal gyartott GFP 2000 B25 tipus, amelynek
néhény jellemz6 adata a kovetkezd:

® negativ csiics-zaréfesziiltség Uppyy =2555V;
o tartés hatdrdram I,y =2000 A;
o tartés egyendram I.=800 A;
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* a gyiijtédram : - Igr =08 A;
L4 gyﬁjtéSlld(’S L : - tbe‘ =6 us;
o kikapcsoldsi id6 : t; =30ps;

o 2érbréteg-homérséklettartomény  T; =—40++125°C.

A GTO tirisztorok elényei — a vezérld aramkdrok bonyolultsagat és Karakterisztikait
figyelembe véve — méds kapcsoléeszkozokhdz viszonyitva kiildndsenr a 2000 V/ 100 A
teljesitményszintek felett jelentkeznek. F8 alkalmazési terilletei a kdvetkezdk:

o érintkez6 nélkilli kapcsolok, szaggatok, tipegységek, inverterek, véltakozé drami

- mototok szabélyozasi rendszere, melegitd berendezések, stb.

9.4. Tirisztortetrodak ( SCS )
9.4.1. Felépitégéé‘ﬁiﬁﬁ88ésm6d

A tirisztortetréda egy olyan négyrétegii tmsztorszerkezet amelynek anddoldali és
kat6doldali kapuelektréd4jat is kivezették. A tirisztor tovébbfejlesztett  vltozatdnak
tekinthetd. A felépitését és tranzisztoros helyettesitd kapcsolasi rajzat a 9.17. dbra mutatja.
Milkodésének jellegzetessége, hogy gyijtasa illetve oltdsa mindkét vezerloelektrodajan
keresztiil kivilthato.

FEg o
e PP
K : sz
G N L 7\/ —o
o’__l P - P
L — ~+

P
9.17. dbra. A tirisztonetréda felépitése és tranzisztoros helyettesitd kapcsolasa

A tirisztor egyik elénytelen tulajdonsiga az volt, hogy a gyujtdst kdvetden: a
vezérlBelektroda hatéstalan maradt. A titisztortetroda hasoniéan a GTO tirisztorhoz, a
vezérldelektrodakon ( G, és G, ) keresztiil olthato €5 gyujthaté a kovetkezOképpen:

®a G vczérloelektrédérél ~ pozitiv impulzussal gyijthat8 ( kis ellendlldsd ltapot),
‘ —negatlv impulziissal olthaté ( nagy ellenéllésu éllapot)

°aG, vezérloelcktr()dérél — negativ impulzussal gyu]thaté
' — pozitiv impulzussal olthat6.

A miik3dés soran a tirisztortetréda valaszthatoan a G, vagy a G, vezérldbemenetekkel, vagy
egyidejiileg mindkettével kapcsolhato A tmsztortetroda szabvanyos ra_;z;elelt a 9 1 8 dbra
szemlélteti.

&
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9.18. dbra. A tirisztortetréda rajzjele

9.4.2. Jellemzd adatok és hatarértékek

A tirisztortetroddk jellemz6 adatai és hatarértékei hasonléak a kisebb teljesitményti
tirisztorok ‘adatainak €és  hatdrértékeinek. Gyakorlati felhaszn4lds szempontjabdl ‘igen
lényeges tulajdonsaguk, hogy kisebb kapcsolasi idékkel (%, » t,) rendelkeznek, mint az
azonos teljesitményii tirisztorok.

9.4.3. A tirisztortetréda alkalmazasa

_A tirisztortetrodakat foleg kis aramerGsségii vezérld aramkérokben, gyujtokérokben
alkalmazzak. Korszerii technolégidval olcsén gyarthatok és integralhatok. Mivel kapcsolasi
id6i kisebbek, mint a hasonlé paraméterekkel rendelkezé tirisztoroké, gyakran alkalmazzik a
digitalis technika kiilonboz8 teriiletein, ahol szdmlalo- és taroloaramkorok, valamint
impulzusgeneritorok felépitésében vesznek részt. ‘

9.5. Valtakozé a’ramﬁ-\kapcsolédiéda

A diac (Diac = Diode alternating current switch) kétirdny, félvezets kapcsoloeszkoz.
Két stabil iizemi 4llapota van, egy nagy ellendlldsd 4llapot, amelyet zdrdsi vagy blokkoldsi
dllapomak is neveznek és egy kis ellenalldsd 4llapot, amelyet vezetési dllapotnak is
neveznek. A vezetési dllapotba val6 tmenet a rakapcsolt fesziiltség polaritds4tol fiiggetleniil
egy meghatérozott Up, fesziiltségnél, az dgynevezett dstéirési fesziiltségnél kévetkezik be.

A diac elballitisa hirom- és Otréteglh félvezetbeszkoz forméjaban torténik. A
haromrétegli félvezetbeszkozt kétirdnyi didddnak, az 6t félvezetd réteggel rendelkezot
pedig, kétirdnyii tirisztordiéddnak nevezik. ‘ :

9.5.1. Kétiranyu diéda
Felépités és miikddés

A kétiranyt diéda héromrétegi szimmetrikus PNP-, vagy ritkdbban NPN-szerkezetii
félvezetdeszkoz, amelynek felépitése a bipoldris tranzisztoréhoz hasonlé (9.19. dbra). A két

PN-dtmenet kozill az egyik z4rGirdnyban, a mésik nyitSirdnyban tizemel, fiiggetleniil a
félvezetdre kapcsolt fesziiltség irdnyato!.
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a)
9.19. dbra. Kétiranyi diéda
a) elvi felépitése b) dramkori jelolése

o—f vl 2| v }—o
o—fl2lv|2F°

b)

- A kétirdnyd- diéda miikddése a zaréirdnyban. po‘larizélt. PN-atmenet - lavinaletorésén
alapszik, amely egy adott Up, fesziiltségen kovetkezik be.

I,mA‘
10+
= Ugg laot e :
: * <lgp T Uge UV
-10

9.20, abra. A kétirdnyd diéda dram-fesziiltség
jelieggorbéje

Jellemzd adatok és hatarértékek

A Kkétirdnyd di6da dram-fesziiltség
jelleggorbéjét a 9.20. dbra szemlél-
teti. A kis ellendlldst dllapotba valo

“4tmenet * a -‘rakapcsolt fesatiltség

polaritasat6l fiiggetleniil, mindkét
irinyban  megkOzelitden  azonos
fesziiltségen kbvetkezik be. A +Up,
és Uy, 1abszoh’1t értéke  kozott
eltérést, amelynek lehetdleg kicsinek

“'kell lennie, szimmetria-eltérésnek

nevezzik. A négyrétegli didda
vezetési  allapotb6l  visszakapcsol
zérési 4Hapotba, ha ‘fesziiltsége egy
bizonyos érték, az Uy kritikus
Jesziiltség ala csbkken.

A kétiranyt dioda egy kis teijeéitményﬁ félvezetd kapcsoloeszkdz, amely. altalaban
miniatiir diéda-tokozasu kivitelben késziil. Impulzustechnikai .aramkorok tervezésénél,
illetve készitésénél nagyon lényeges paraméter a kapcsoléelem dtkapcsoldsi ideje, amely a

kétiranyu diodanal igen kicsi értékd.

Jellemzé adatok
o Uy, attorési fesziiltség (tipikus étéke, Uy, = 32V);
oI, . attorési dram (tipikus értéke, Iz, = 50 nA);
U, ~ kritikus fesziiltség (tipikus értéke, Uy =20 V);
o, atkapcsolasi id6 (tipikus értéke, 7,, =451ns);
oS szimmetria-eltérés (tipikus értéke, § =13 V),
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Hatdrértékek
oP, legnagyobb megengedett veszteségi teljesitmény (tipikus érték, = 0,5 W);
LY Fo. legnagyobb megengedett impulzusdram ( tipikus értéke, I, =2 A);
*0; 0 legnagyobb tokhdmérséklet (tipikus érték, 6, = + 100°C);
*0;., legkisebb tokhSmérséklet (tipikus értek, 6, = - 40 °C).

9.5.2. Kétiranyu tirisztordidédak
Felépités és mikodés

A kétiranya tirisztordiéda felépitésében és miikddésében is két négyrétegl dioda
antiparalell (egymashoz képest forditott iranya) kapcsoldsanak tekinthetd, amelyet egyetlen
kozds félvezetd kristalyban allitottak eld. Felépitése és rajzjele a 9.21. dbrdn ldthat6.

gl

P N P

N ) N N

P N P P

N P N N
P

ke

a)
9.21. dbra. Kétirdnyi tirisztordiéda
a) két tirisztordidda antiparalell kapcsoldsa b) az antiparalell kapcsoldsii
tirisztordiddak egyesitése egyetlen kristdlyban c) a kétiranyii tirisztordidda rajzjele

c)

A kétiranya tirisztordiddak miikédése
az antiparalell felépitésb6l kovetkezik.
Valtakozé 4ramot kapcsolva a félvezeto—
eszkozre, mindkét félperiédusban kiilon-
kiilon a négyrétegli didda jellegzetes
tulajdonsdgait mutatja. Aram-fesziiltség
karakterisztikajit a 9.22. dbra szemlélteti.

A kétiranyu tirisztordiéda bekapcso-
ldsdnak feltétele: — a vdltakozé 4ram
barmely félperiddusira az Uy, billenési
fesziiltség  nillépése és legaldbb az I,
kritikus dram biztositdsa.

A kritikus dramerGsség alatti értéken, a
. félvezetd visszakapcsol nagy ellenallasa
9.22. abra. A kétiranyt tirisztordiéda dram- dllapotéba.
fesziiltség jelleggorbéje
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Adatok és hatﬁrertekek

A ketxrényu tmsztordxédak adatax €s hatérértékel mcgegyeznck a négyrétegii diddak
adataival és hatarértékeivel. A kétirinya miikodés kovetkezménye, az S szimmetria-eltérés
(a + Upq és — Upy, fesziiltségek kiilosnbségének abszolit értéke), amely ennél a kapcsol6esz—
koznél legfeljebb 5 + 6 V értékii lehet.

9.5.3. A diac alkalmazasai

A diac-ot (a kétiranyt diodat és a kétiranyt tirisztordiodat), amely egyszerit felépitést
kétirdnyd kapcsoleszkdz, a triac vezérlésére dolgoztak ki. Leginkabb érintkezd nélkiili
kapcsoloként alkalmazzak kiilonbozé gytjto- és impulzustechnikai sramkorokben. Aramkéri
szempontbSl bekdtése kozombos, mivel mind a két dramirdnyban ugyanigy viselkedik és
gyujtoimpulzusok elSallitasara képes a véltakoz6 dram mindkét félperibdusaban.

9.6. Kétiranya tirisztortriéda
(Triac = Triode AC semiconductor sw:tch)

9.6.1. Felépités és miikodés

Az erésaram elektronikai alkalmazasokban gyakran van sziikség arra, hogy a valtakozo6
dram mindkét félperiédusiban vezérelni tudjdk az 4tfolyé 4ramot, és igy dgynevezett
teljeshulldmii AC szabdlyozdst val6sitsanak meg. Kezdetben a teljeshullimi AC szabélyozdst
két ellenparhuzamosan kapcsolt tirisztorral, vagy egy egyenirdnyité diédahid egyendrami
itl6jaban elhelyezett tirisztorral valésitottdk meg. Ezek a megolddsok nagymértékben
bonyolitottak ezen szabalyozok erOsarami részét és gyujtéegységét.

A 9.23. dbrdn 14thaté megolddsban a Ti,
tirisztor az egylk pl. pozitiv félhulldmokat, a

V‘l Ti, pedig a negativ félhulldmokat vezérli. A
o—$ e

| Ty B kapcsolds miikodéséhez két vezérl6aram

' sziikséges, ami noveli a gyijtokor koltségét,

Uy~ ° ‘MN U [JR, csokkenti a teljesitményvezérlés gazdasdgos-
: e sdgét és megbizhatésigat. _

‘ ! A triac egy kétiranya vezérelhetd

- ° félvezetd kapcsoldeszkoz, amely Ugy miiko-
9.23. &bra. Két tirisztor antipatalell dik, mint két antiparalell kapcsoldsud, k6zos
kapesoldséval megval6sitott teljeshull ami vezérléelektrodaval rendelkez6 tirisztor. A
szabélyozé elvi felépitése ' triac  vezérlGelektrodajdn  keresztil a

véltakozé &dram mindkét félperiédusdban
vezerelheti') Szerkezetl felépitése és szérmaztatasa két antiparalell kapcsolasu tirisztor egy
kristilyban valé elhelyezésével, a 9.24. dbrdn lathatd. Hogy lehet6vé -valjon egyetlen
kapuelektroda kialakitasa, amely vezérelhet6 negativ és pozitiv impulzusokkal, a Ti, tirisztor
G, kapuelektréddjanak a helyzetét kell ‘megvéltoztatni. A Ti, tirisztor csak akkor vélik
vezérelhetvé, ha a kapuelektroda kivezetése ala egy kis méretii N tipusi réteget visznek be
(9.25.a. dbra).
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P N R P P P
N P SR N ] N PN G N
P N .| . P I P I" P : I—°2 P et
! E—T‘j s l A,
a) b) : co6)

9.24. dbra. Tirisztorok anuparalell kapcsolésa ;
a) két tirisztor antiparalell kapcsoldsa b) az antiparalell kapcsoldsi tmsztorok egyesztése egyetlen
kristalyban c) k6zs vezérlGelektroda kialakitdsa a kristdlyban

A 9.25.b. dbra a triac szabvanyos aramkori rajzjeleit mutatja. Felépitéséb6l kovetkezéen a
triacniak harom elektréddja van, amelyeknek elnevezése a kovetkezo:

*A, - I andd vagy felsé.anéd (a kapu mellett helyezkedik el);
A, 2. andéd, vagy tokandd (rendszerint az eszkoz fémtokja);
*G  kapuelekiréda, vagy gate.

e n

LN [ [N] A,

z
s

N T ]

Ay

P
N
P

@ oy L
9.25. 4bra. A triac szerkezete (a) és rajzjele (b)  9.26. dbra. A triac dram-fesziiltség jelleggorbéje

A triac dram-feszilltség jelleggorbéje a 9.26. dbrdn lithaté: A tirisztorhoz hasonléan, a
triac karakterisztikdjén is megkulonboztetiink az anédfesziiltség mindkét irdnyaban:

® vezetési tartomdnyt,
® dtmeneti tartomdnyt,
o blokkoldsi tartomdnyr.”’

Az eszkbzre viltakozé fesziiltséget kapcsolva, mindkét félperiodus billenési szintje
vezérelhetd.
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Mivel a triac mindkét polaritassal mikodik, ezért a karakterisztika jellegzetes
tartomdnyai a zdrGtartomdny kivételével mindkét siknegyedben megtaldlhatok. A
vezérlbelekiroda a gyujtast kovetden hatastalanna valik és kikapcsolasa csak akkor
kavetkezik be, amikor anédédrama az IH kritikus érték al4 csokken.

A nyitott allapotba vezérlés négy kiilonbdzd modon torténhet. Ezeket gyujtasi
médusoknak nevezzitk | (9.27. 4bra). A gyijtisi moédusok elnevezései az eurdpai
szakirodalom jel6lésével (zdr6jelben az amerikai szakirodalom szerint):

o LY () ;v ).

Az I. médushan a triac a karakterisztika 1. térnegyedében mikodik. Az Upzay és Ugas
pozitiv. A ll. médusban a vezérléelekirédara negativ fesziltséget kapcsolnak. ‘

A . médusban a triac a karakterisztika . ternegyedében miikodik. Az Upza; és Ugay
negativ. A IV. médusban Ug,, pozitiv.

A, —?+ + Az—°+
IR /AR T . STV D /AR T
Ugar Y Y Ugas
Gat * A, ‘ GA1 A, 6 GA1 ' GMT A,
-0 + 0~ 2] - ¢ O + O @O —
a) | moédus b) 1l modus ¢) lll. médus ' d) IV. médus

9.2% dbra. A triac gyujtasi médusai

Megallaplthato hogy a triac az Uy, fesziiltség polaritasatol fiiggetleniil pozmv vagy
negativ Uga, feszultseggel egyarant nyitott allapotba vezérelhetd.

9.6.2. Jellemz6 adatok és hatarértékek

Jellemzé adatok

1, o kritikus dram (tipikus érték I, = 15 mA);

Iprou  © a zdrdsi dram csicsértéke: az az dram, amely zdrési dllapotban, nyitott kapu-
elektréda mellett 4tfolyik a triacon, ha a két an6d kozotti zdrdsi fesziiltség
maximalis (tipikus értéke, Iz, = 0,5 mA); ‘

¢ kapu-triggerdram: az a legkisebb kapu-dram, amelyen a triac vezetési éllapotba
kapcsol (tipikus értéke, I, ~ 20 mA);

Uer e kapu-triggerfesziiltség: az I ;; kapu-triggeriram létrehozisdhoz szitkséges
fesziiltség (tipikus értéke, Usr= 1,2V);

e bekapcsolasi ido: az az id6, amely egy meredek vezérldimpulzus érkezésétdl
eltelik addig, amig a vezetési dram a maximalis értékének 90 % -4t el nem éri
(tipikus értéke, = 2us);

R,;  ©azirbréteg s a haz kozotti hellendllds,

R,,  *aziréréteg és a kdrnyezet kdzotti hdellendllds.
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Hatdrértékek

Uproy © a zdrdsi fesziiltség periodikus csiicsértéke: az a legnagyobb fesziiltség, amely
zardsi 4llapotban, nyitott kapuelektréda mellett periodikusan a triac-ra kapcsolhat6
anélkiil, hogy vezetési dllapotba kapcsolna (tipikus ériéke, Upp,y, = 400 V);

I, ® vezetési dram: a legnagyobb megengedett tartds terhel6aram (tipikus értéke, I =
15 A);

Ipgy  ® impulzusszerii dram: alkalmilag, meghatdrozott feltételek mellett és rovid ideig

‘ 1€éphet fel (tipikus értéke 20 ms idétartamra, I, = 100 A);

Igry  ® kapu-csiicsdram: a vezérlGaram olyan értéke amely csak révid ideig folyhat a
kapu-dramkérben (tipikus értéke 1 s idtartamra, I, =~ 4 A);

T, ¢ tizemi homerséklettartomdny ( tipikus értéktartomény, T=~- 60 °C + 100 °C).

9.6.3. A triac alkalmazésa

A triac és a kétirdnyt triggerelemek egyiittmiikddése lehetdvé teszi a valtakozd aramu
teljesitmények egyszerli vezérlését és szabalyozasat. A gyujtokorok a sziikséges kicsi
vezérlbteljesitmények miatt kis teljesitményii félvezetSkkel, vagy specialis integralt
aramkordokkel kivitelezhetok.

A triac-os szabdlyozé-dramkorok joI haszndlhaték néhdny kevésbé igényes
alkalmazasban, mint amilyen a kis teljesitményii izzélampa, elektromos fiitétest vagy az
egyfézisi valtakozé drami motorok szabdlyozdsa. Ugyanakkor a triac eredményesen
alkalmazhato érintkezé nélkiili kapcsoloként killonbozé aramkorokben. Nem szabad
elfelejteni, hogy valamennyi gytjtasszogvezérelt tirisztoros és triacos dramkor sziikségszerii
velejiréja a radidfrekvencids (RF) zavarok keletkezése. Ezeknek a zavaroknak a
kikiiszbolése tovdbbi alkatrészek beépitését teszi sziikségessé, amelyek novelik a
kapcsolasok tomegét, méreteit és eldallitasi kdltségeit.

A 9.28. dbrdn, egy egyszerii teljeshulldmii szabalyozé aramkdr kapcsolasi rajzat
lathatjuk triac és diac felhasznal4saval.

Rk
o——-{""} 0”0

(400 W max) |

U =220V - i TRIAC'

|Szarskor " [\ Triacosgyutoker

9.28. dbra. Tgljeshul]émx’x szabdlyozé diac €s friac felhasznéldsival

A kapcsolds tulajdonképpen két részre bonthatS: — triacos gyijtokorre és a zavarok
csokkentésére alkalmazott C, és L elemekbdl allo zavarszirdre.
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A C, kondenzitor a triac nagy ellendlldsi dllapotiban az R,, R, soros hélézaton keresztill
feltoltodik . és fesziiltsége billenti a diac-ot. Az dbran jelolt polaritisok a véltakozo U
fesziiltség pozitiv félperiGduséra érvényesek. A C, kondenzator szerepe kettds:

. egyrészt zdozzt (més. szavakkal f4zist tol, vagy wEYljtdst késleltet”),
o misrészt energidt tdrol a triac gytjtisdhoz.

Az iddzités nagysaga, vagy a kondenzitor feltbltési sebessége az R;, R, C, soros
kapcsolds t© iddalland6jatol figg, melynek értéke: T=Ryy;-Ci =(R +Ry)-C,. Az R,
dramhatérolo véddellendllas az ‘R,  szabdlyozé potenciométerrel bedllithaté legkisebb
ellenallss értéket és az ennek megfeleld legkisebb idéallando értéket adja. A miikddés
szilkséges feltétele, hogy az U, fesziiltség csticsértéke jéval nagyobb kell legyen, mint a
triggerelem billenési szintje.

A teljeshullami szabalyozd jellemzd hullimformdit a 9.29. dbra mutatja. Ezekbdl
kittinik, hogy a kimeneti fesziiltség és aram mar nem szinuszos. Nagysz4m- fetharmonikust
tartalmaznak, amelyeknek a frekvencidja a rddidfrekvencids tartoményig terjed. Ha a C
kondenzator kapcsain az Uc fesziiltség eléri a diac 4tbillenési feszilltségét, akkor ez egy
rovid impulzussal gydjtja a triacot és az R, terhelést a halézati fesziiltségre kapcsolja.

9.29. dbra. A teljeshullimi szabélyoz6 jelalakjai

A begytijtott triac ezutan mintegy lesontoli az id6zité (vagy tolt6) dramkdrt. A konden—
zator toltése hirtelen (1 us-on beliil) és részlegesen kisiil a triac kis ellendlldsd (= 50 Q)
vezérlokorén keresztill. A triac vezetési allapota a valtakozo fesziiltség nulldtmenetéig tart
amikor nagy ellendlldsd -dllapotba kapcsol.- A triac kikapcsolt 4llapota idején a negativ
félperiédus alatt a C, kondenzitor ellentétes polaritdssal: t6ltddik fel. Megfeleld U
fesziiltség esetén a diac bebillen és a kondenzétor ltal szolgaltatott vezéridimpulzus gyujtja
ismét a triac-ot. Az R, potenciométerrel sllithatjuk be a triac félhulldmon beliili gydjtdsi
idOpontjat, vagyis a @ gydjtdskésedelmi szoget. Minél nagyobb R, értéke, anndl nagyobb a t
idéallandé és annal nagyobb a gyujtaskésedelmi szog értéke.
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A @ szbg értéke a gyakorlatban, 5° és 180° illetve, 185° és 360° kozott llithaté be. Ezzel
elérhetd, hogy a terhelésen a teljesitményt folyamatosan tudjuk szabalyozni kézelitéen nulla
és a maximdlis érték kozstt.

A tirisztoroknél emlitett hulldmcsoport-vezérlés a triac esetén is ‘alkalmazhaté. A triac-
kal megoldott hulldmcsomag-vezérlés pozitiv és negativ félhulldmot is atereszt. Minden
egyes ateresztend$ félhulldmnal a triac-ot egy vezérlGimpulzussal a vezetési allapotba kell
hozni. A - hullimcsomag-vezériés elénye, hogy felharmonikusokat alig hoz létre.
Természetesen ebben az esetben nincs lehetdség a vezérelt teljesitmény fokozatmentes
szabéalyozaséra, mint a fazishasitdsos-vezérlésnél. o ,

9.7. Az egyatmenetii tranzisztor (UJT)

9.7.1. Az egyatmenetii tranzisztor felépitése és miikodési elve

Az egyatmenetli tranzisztor (angol nevén- Unijunction Transistor, roviditve: UJT)
egyetlen PN-dtmenetet. tartalmaz. Felépités szempontjabdl egy N (vagy P) tipusd,
szennyezett félvezet6-hasabbol all, amelynek a két végére ohmos kontaktust készitenek és
ezeket a B;, B, kivezetéscket bdzisoknak nevezik (9.30.a. dbra). Az N-tipusit
sziliciumkristalyba er6s P*-tipusd szennyezést visznek be, amelyet ohmos csatlakozdssal
latnak el és E emitter kivezetésnek neveznek.

Az emitter mindegyik bézissal egy hagyoményos diédét alkot és a két bazis kozotti
ellenélis, amely két ellenallas soros kapcsolasaval helyettesithet, kb. 4 + 10 kQ nagységu
(9.30.b. dbra).

B,
BZ
, N
le P
Eo—o ) Ugs E
Ue
[- 2 l 1! B1
B,
a) : ) g

9.30. dbra. Az egyatmenetii tranzisztor
a) szerkezeti felépitése b) helyettesité kapesoldsa c) rajzjele

Ha az egyatmenetii tranzisztor Ugp fesziiltsége tilhalad egy bizonyos értéket (4ltalsban,
Ugs > 3 V), az N szennyezettségili alapkristily hossza mentén lev6 - fesziiltségeloszlas
linedrisnak tekinthetd, ezért az Rj, ellendlldsra juté fesziiltség (Up,) a fesziiltségosztisbol
kiszamithato.

241
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Az 1 bels6 fesziiltségosztasi tényezd:

Ug __ Ry
Ups Rp +Rp

n= z0,5‘:‘0,8.

A bels6 fesziiltségosztasi tényez6 az alapkristaly geometriai méreteitd] fiigg, ezért igen
stabil az eszkozre jellemzd paraméter. A 9.31. dbra az egyitmenetii tranzisztor Iy = f(UE)
jelleggorbéjét és a'meghatirozasara alkalmas kapcsoldst mutatja
A karakterisztika harom tartomanyra bonthaté:

1. Lezdrdsi tartomdny (L U <n-Upgg +Up): a PN-dtmenet zirva marad, csak a diéda
zarGiranyd arama folyik.

2. Negativ ellendlldsi tartomdny (Il .Uy 2Ug >1-U gy +U}p ): a PN-dtmenet kinyit és
lyukakat injektdl az N-tipusd kristdlyba, aminek kovetkeztében az Ip d&ram nd és az Ry
ellendllds értéke lecsdkken. Az Uy, leosztott fesziiitség ennek kovetkeztében csokken és igy
a dioda nyitoirdny) fesziiltsége né. Ez egy*lavinaszeriien dnmagat erésité folyamat, amely
soran a vezetoképesség novekedése egy negativ ellendlldsi szakaszon torténik.

3. Telitési tartomdny (HL): a negativ ellendllast szakasz végén (Ur- Ir) az emitterdram
meredeken emelkedik és az eszkoz védelme érdekében feltétleniil korl4tozni kell.

Megfigyelhetd, hogy az: Uzp fesziltség nagysiga erbsen befolyasolja-az emitter-
jelleggorbe alakjat, Ugg = O fesziiltség esetén alakja megegyeznk egy hagyoményos dloda
jelleggorbéjének alakjaval.

Az egyatmenetl tranzisztor egy kétdllapoti eszkdz, vagyis ket stabll allapottal
rendelkezik: egyik nagy ellendlldsd dllapot (az /. tartomédnyban); a mdsik kis ellendllasi
allapot (a /ll. tartomanyban). A két allapot kozotti dtmenet egyik irdnyban akkor kovetkezik
be, ha az emitter-fesziiltség tillépi az Up csitesponti fesziiltséget, a masik irdnyban pedig, ha
az emitter-fesziiltség az Uy vilgyponti fesziiltség ala siillyed.

A csidcsponti- és a volgyponti fesziiltség €s dram az UJT nagyon fontos jellemzdje: a
csticsponti dram értéke: Ip = 2 + 25 pA, a volgyponti dram pedig Iy = 1 + 8 mA.

! Veigypont Csticspont
[
; / .
Iy | : / :
[
lpt- P .
v U 1 U
Cay : : b)

9. 31. dabra. Az egyatmeneti} tranzisztor jelleggorbéi
a) a jelleggorbék felvételére alkalmas kapcsolds
b) jelleggorbék
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9.7.2. Az egyétmenetﬁtranzisztor alkalmazasai

Az egyatmenetil tranzisztorok sajatos alkalmazasi teriiletein az alabbi legfontosabb
elektromos jellemzdi, ill. kedvezd tulajdonsagai kéziil legalabb egyet hasznositanak:

* stabil Up billendfesziiltség, amely a bazisokra kapcsolt fesziiltségnek egy leosztott része;
* a billenéshez nagyon kis értékii /, dram sziikséges;

* a hémérséklet és az idS fiiggvényében stabil negativ ellenallasu jelleggorbe;

 nagy dramimpulzussal val6 terhelhetdség;

o kis el6allitasi koltség.

Az egyatmenetli tranzisztorok emlitett tulajdonsagai igen elénydsen  hasznalhatok
bistabil korokben és kiilonbz6é multivibratorokban. _

A 9.32. dbra UJT felhasznélasaval készitett impulzusgenerator kapcsolasat és jellemzd
hullimformdit mutatja. Az Ug(r) kimeneti jelalak nagyon j6l hasznilhat6 tirisztorok
vezérlésére.

9.32. dbra. Egyatmenetii tranzisztorral készitett relaxacios oszcillator
a) kapcsoldsi rajz b) jellemzé jelalakok

A kapcsolas milkédése a kovetkez6:

* Az Uy tapfesziiltség bekapcsolasat kovetden az emitterdtmenet zardiranyt eldfeszitést
kap és a Cr kondenzitor az R (soros) ellenélldsokon keresztiil exponencilis jelleggel
toltodik.

* Abban a pillanatban, amikor a kondenzdtor fesziiltsége eléri az Up csticsponti
fesziiltséget, az UJT E — B, kozotti ellendlldsa (Rg,) hirtelen tobb nagysagrenddel
csokken, és a kondenzator megfelel6 idéallandéval kisiil az Rg, és R, soros ereddjén.
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e A B, kivezetésen ennck kovetkeztében nagy energidjti -pozitiv impulzus 1€p fel.
Ugyanakkor a B, kivezetésen negativ fesziiltség-impulzus keletkezik.

e Ha a kondenzitor kisiilése kdzben az emitterfesziiltség az Upyi, érték ald csdkken (kb.
1,2 + 2,5 V), megsziinik az emitterdtmenet vezetése, és az UJT visszabillen a lezérasi
tartorndnyba.

Az el6zbekben vazolt folyamat, ha a milk6dési feltételek adottak, periodikusan ismétlddik.

e Gsszefogtalé kérdések:

1.

Nouwpwen

8.

9.

Milyen tartomanyok kiilonboztethetok meg a négyrétegii dxéda aram-fesziiltség
jelleggorbéjén?

Mi a kritikus 4ram &s a kritikus feszilltség?

Mi a kiilonbség az anédvezérlésl és a katddvezérlésii tirisztorok kozott?
Milyen jellemz6 adatai vannak a tirisztoroknak?

Hogyan miik6dik a fazishasitasos-vezérlés?

Mi a periéduscsoport-vezérlés?

Milyen problémék meriilnek fel a tirisztorok egyendramti alkalmazasanal és hogyan lehet
ezeket megoldani?

Hasonlitsa dssze a GTO tirisztor milkodését a hagyomanyos tirisztoréval!
Miben kiilonbozik a diac a négyrétegii diodatol?

10. Miben kiilénbozik a triac a tirisztort6l?
11. Milyen gyujtasi médusai vannak a triac- vezérlésnek?
12. Mi a miikodési elve az egyatmenetii tranzisztornak?
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10. Optoelektronikai alkatrészek

10.1. Fénytani alapfogalmak

A fényelektramos eszkizok képesek elektromagneses sugarzast kibocsitani, amikor dram
halad rajtuk keresztiil, vagy az elektromagneses sugarzas elnyelésével mérheté elektromos
mennyiségek eldallitasara (fesziiltség, aram, ellenallas valtozas) alkalmasak. Fénykibocsato
(emittil6) fotoelektromos eszkoz: az izzéldmpa, a fénykibocsdté diéda (LED), a lézer didda
és a kilonbézé katodsugdresévek. Fényenergiat villamos mennyiséggé atalakité
fényelektromos eszkoz: a fotoellendllds, a fotodiéda, a fotoelem és a fototranzisztor.
Elektromdgneses sugdrzds (fény) alatt, a 0,3 + 1,5 pm hulldmhossziisagi tartoményt értjiik.
A fény a terjedési térben nem folytonosan oszlik meg, hanem diszkrét ,,adagokban”
ugynevezett kvantumokban terjed, amelyeket fénykvantumoknak vagy fotonoknak neveziink,
A fény hulldmhossza meghatérozhat6 az alibbi osszefiiggés szerint: -

‘ ¢ | ahol: A a fény hullamhossza
A= 7’ c a fény sebessége vékuumban (c = 300 000 km/s),
f a fény frekvencidja.

A fény a hulldmhossz fiiggvényében hdrom tartgirhényni bonthaté:

Q Ultraibolya fény (ultraviolet light) ~ - 0,4 ym alatt.
Q Ldthaté fény (visible light)  -0,4 um és 0,7 um kozott.
u] Infravor‘ﬁs fény (infrared light) - 0,7 um felett.

A Hithat6 fénysugarakat (0,4 + 0,7 um) az emberi szem az aldbbiak szerint érzékeli:

"' Ibolya (violet) - 0,46 um
o Kék(blue) - - -0,50pum
® Zold (green)- 0,56 ym -
¢ Sdrga (yellow) - 0,59 um
¢ Borostydn (amber) - 0,61 um
o Voros (red) - 0,66 um

A szinérzetet tehat a hullamhossz, a fényer6sségérzetet a megvilagitis erdssége hatirozza
meg. A fény mennyiségi jellemzésére hasznalt, fontos mennyiségek a kovetkezok:

Q A fénydram (fluxus, jele: ®): a fény terjedésére merdleges, tetszdleges nagysaga
feliileten idGegység alatt athaladé fényenergia mennyiség (fényteljesitmény).
Fénytechnikai mértékegysége a lumen (jele: Im).

Q Pontszer(i fényforrés (fényérzékenységet kivalto) fényerdssége (jele: I): az a fény-
energia mennyiség hatérozza meg, amelyet — meghatarozott irdinyban — id6egység alatt az
1 m sugari gomb 1 m? feliiletén 4t (pontosabban egységnyi térszogbe) kisugiroz:

I= %, ahol Q a térszog nag}'séga. Mértékegysége a candela (cd).
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QO A megvildgitds. eréssége (|ele E),-a szemlélo elott meg]eleno, megvﬂagxtott A fe]ulet»
vilagossagara jellemzd. -
AD

AA°
Mértékegysége a lux (Ix); 1 Ix =1 Im/m?. Jellemzd értékek a'kdvetkezdk: - -
- a napfény megvilagitasi erdssége nyitott teriileten: =100 000 Ix;.
- telihold tiszta égbolt esetén: = 0,2 Ix megvilagitasi erdsséget biztosit;
- irodai munkahely megvilagitasi erdssége: = 500 Ix.

10.2. A fényelektromos jelenség

A fényelektromos jelenség alapja az, hogy az elektromédgneses sugdrzds energidt képes
4tadni a sugdrzdsnak kitett test elektronjainak. A fény fogalmét ebben a tdrgyaldsban minden
elektromigneses: sugdrzdsra alkalmazzuk tekintet nélkil arra, hogy hulldmhossza a
l4thatésdg hatdrain belill, vagy azokon kivill esik. A megndvekedett energidjd elektron a
vezetési sivba keriilhet, és mozgd t6ltéshordozova valhat (félvezeté belsejében), vagy a
kilépési munkanak megfelelo fékez6 potencialt lekiizdve, ki is léphet a test belsejébdl
(fotoemisszi6). "

A’ fény modern kvantumelméletének alapjdn a fény kettds természetii, részben

hullamszerii, részben korpuszkularis sajatsigot mutat. Az elektromagneses sugéarzas
energiaja 0 nyugalmi tomegli, fénysebességgel halado, egyenként E = h.f energidji kicsiny
részecskékben, az dgynevezett foronokban van koncentrilva. Az osszefuggesben faz illetd
elektromagneses hulldm frekvencidja, & pedig a Planck-féle éllandé (h = 6,6- 1034 W.s2).
A félvezetd anyagok sajat vezetbképességgel rendelkeznek, melynek értéke igen alacsony. A
sajat vezetOképesség energia-bevezetés, pl. az anyag felmelegitése kovetkeztében nd. Az
anyag felmelegedése a horezgések feler6sodéséhez vezet, ezaltal tobb kristalykotés szakad
fel, és tobb vezetési elektron keletkezik. Ezek a toltéshordozdk részt vehetnek az dramveze-
tési folyamatban, és névelik az anyag vezetbképességét. Az anyag tobbletenergidhoz juthat
megvilagitas révén is, mivel a fényt alkotd fotonok (ha megfelelé energidval rendelkeznek)
szétzlizzdk a kristdlykotéseket és elektron-lyuk parok keletkeznek (10.1.a. dbra).

Fény
:C\ (.S?\.(f? ? @ " Flektron-yuk &
:o JOHCL PHEL =
Py . htf
:@- o @ ©3 | Zﬁ\
e o\ e o ’ B 3 Ey
a) b)

10.1. abra. Elektron-lyuk parok keletkezése megv1lag1tott félvezetSben
a) sik racsmodellben b) sdvmodellben
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Feltételezve, hogy egy foton elnyelddése egy sav-sav atmeneten (10.1.b. dbra) keresztiil
kovetkezik be, ez sziikségessé teszi, hogy a fotonok legaldbb akkora energidjiak legyenek,
ami megfelel az Ec ~ Ey sdvtivolsdgnak: -

E=h‘f2EC_Ev.

Szilicium esetében (a sévtivolsag Ec - Ey= 1,106 eV) a fény minimélis hullimhossza:

Tehét sziliciumalapa félvezet6kben ahhoz, hogy meginduljon a t&ltéshordozd parok kelet—
kezése a fény hulldmhossza a A < 1,1 pm feltételt kell teljesitse. A fényerdsséget novelve a
keletkez6 szabad elektronok és lyukak szédma szaporodik, és né az anyag vezetOképessége.
Azt a jelenséget, amelynek sordn egy félvezeté anyag sajét vezetoképessége fenysugarzas
hatisara megnd, belsd fotoelektromos hatisnak nevezziik.
A fénysugdrzis kisebb- nagyobb mértékben minden félvezeté alkatrész elektromos
viselkedését befolydsolja. Ezért ahol a jelenség nem kivanatos, 4ltalaban fényzaré tokozdst
alkalmaznak. A belsd fotoelektromos hatés jelenségét felhasznaljak fényérzékeny félvezetd
elemek készitésére.

10.3. A fotoellendllas (Light Dependent Resistor — LDR)

10.3.1. Felépités és miikodés

A fotoellendllds egy ziréréteg nélkilli passziv félvezetd elem, amely fénysugirzas
hatdsdra véltoztatja az ellendlldsat. A foroellendlldsok aktiv rétegei olyan vegyiilet tipusd
félvezetd kristalyokbol allnak, amelyekben a belsé fotoelektromos hatas kiilondsen erds. A
leggyakrabban alkalmazott kristdlyok a kadmium-szulfid (€dS), élom-szulfid (PbS), dlom-
szelenid (PbSe), ‘szelén (Se) és az olom-tellurid (PbTe). Az aktiv félvezet6-réteget
vakuumban hordozoként szolgalo szigetel6 anyagu feliiletre parologtatjik, amelyre el6zéleg
vékony ricsszerli fémesikokat visznek fel a j6 villamos csatlakozas biztositasara {10.2.
dbra). Az eszkoz felitletét atlatszo lakk vagy milanyag bevonattal védik.

e ——————
. J———————— R
TR RS — 33—
fémes csatlokozds ‘- kerdmiatest Rajzjel

10.2. dbra. A fotoellendll4s felépitése és rajzjele
Megvildgitds nélkiil a fotoellendlldsra nem esik fény, a toltéshordozdk nincsenek gerjesztve,

emiatt a fotoellendllds nagy ellendlldst képvisel. Megvildgitds alatt a fény toltéshordozokat
gerjeszt, igy a fotoellenallas ellenalldsa kisebb értéki lesz.
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10.3.2. A fotoellenallas jeHemzoi

A fotoellenallas ellenalldsa a megvilagitas erdsségének fliggvénye; és igen széles hatarak
kozott valtozik (10.3. dbra). Allando fényerésség esetén a fotoellendllds ellenallasanak
értéke a kovetkezd tényezoktol fligg:

e a fotoellenallas. alapanyagétol és szennyezettségének mértékétol,

* a megvildgitott feliilet nagysagatol,

e 3 vezetd palya alakjatol,

e 3 fény spektralis Gsszetételétdl,

A fotoellendllds anyaga befolydsolja az ellenéllas értékét és a fotoellenallas érzékenységét. A
nncgvilégitgit . felillet, novelése, a vezetd palya alakjanak kialakitisa megnovelheti a
fotoellendllds érzékenységét. Az alapanyag szennyezettségének mértéke meghatdrozza a
fotoellenallas vezetOképességet. A fotoellenallasok nem egyforman érzékenyek minden
hulldmhosszisdgu fényre: az érzékenységnek egy bizonyos hulldmhossznal maximuma van..

»5R,Qf R b S %
10t N ' - " 100 \ -
sl N 80 -7\ /
10 N 60 ’ \ ‘
10° 40 /
- [N
1% N - 1Ll SO ,
CERT TN ’ 10__;2ns\\:qs’t~ Se|Sif
1071 N ]
T~
10' - I I
107 10" 10' 10 10° 10° Ex 03040508 08 1 15 2:Aum
10.3. dbira. A fotoellenallds fényerdsség- 10.4. dbra. Kiilénbdz6 foto-félvezetbanyagok

elendllds karakterisztikdja. . " relativ spekiralis érzékenysége

. A maximdls fényérzékenység Aps hullimhossza az a hullimhossz, amelyen a belsd
fotoelektromos hatés a legersebb. A 10:4. dbra a kiilonb6zd tipusi foto-félvezetbanyagok
spekitrélis érzékenységét szeml€lteti a besugdrzo fény hulldmhesszédnak fiiggvényében.
A - spektrilis - érzékenység jelleggorbéjének alakja ugyanaz az .4ltaldnosan alkalmazott
fotoellenalldsok esetében, azonban a maximalis érzékenység kiilénbzé hullimhossznél lép
fel. A fotoellenallasok fontos jellemzdje a sitétellendllds és a vildgosellendllds, valamint a
maximdlis fotoérzékenység hullémhossza és a megszolaldsi idd.

Az R, sotétellendllds a fotoellendllds sotétben mért ellendlldsa. A méréshez a
fotoellendll4st legaldbb egy percig sotétben kell tartani. Az Rygq0 vildgos-ellendllds az 1000
lux megvilagitasi erdsség esetén meért ellenéllasértek. A 7, megszolalasi ido az az id6, amely
a sotét dllapotot kovetden 1000 lux erdsségli fénnyel megvilagitott fotoellenallas esetén
addig telik el, amig az dram az R|g, -1iél érvényes értékének 65 % -4t el nem éri.
Hatirértékadat a P, veszteségi teljesitmény, a legnagyobb megengedett tizemfesziiltség (U,)
¢és a maximalis kdrnyezeti hémérséklet (T, ).

Jellemz6 értékek:
*Ry=:1+100 MQ, P, =50mW+2 W, R =50Q+2 kQ,

o U, = 1004200V, eof,=1+3ms, oT,, =70°C.

nmax
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10.3.3. Alkalmazasok

A fotoellenallasok alkalmazasi lehetdségei igen szélesek. Egy adott alkalmazashoz a
fotoellendllasok koziil azt kell kivalasztani, amelynek a jellemz6i kielégitik az adott
alkalmazashoz sziikséges paramétereket. A fotoellenallasok egyik elénytelen tulajdonsaga,
amely behatdrolja alkalmazasi teriiletiiket, az ellenallasuk erds héfiiggése (0,1+0,3 %/°C).

A fotoellenélldsoknak masik elénytelen tulajdonsaga az igen nagy tehetetlenség, amely nem
teszi alkalmassd Oket, gyors miikddést igényld gyakorlati alkalmazisok esetén (pl.
szémitégépek és digitdlis informéacidatvitel).

a) b)
10.5. dbra. Fotoellenallassal miikddd vilagitaskapcsolé dramkérok
a) megvildgitdsndl Uy; =0 b) megvildgitdsndl Uy; = U,,

Alkalmasak viszont bizonyos lassu valtozast igényl6 szabalyozés- és vezérléstechnikai
feladatok ellatisara. Megtalaljuk Oket fénysorompokban, kozvilagitas-kapesolokban,
megvilagitasi er6sség mérdkben és vészjelzékben. A 10.5. dbra fotoellenilldssal mitkodd
vildgftaskapcsolSkat mutat. A 10.5.a. dbra kapcsolésanak kimeneti fesziiltsége megyvildgitas
esetén nulla. A misik kapcsolds pontosan forditott {izemben miikodik, mivel az aramkor
kimeneti. feszilltsége mindaddig nulla mig ‘a fotoellendllis nincs megvilagitva. A
tranzisztorok B egyenaramu dramerSsitési tényezdje a megfelelé miikodés érdekében > 100,
ha a fotoellendllss értéke a 100°Q + 100 kQ-os (sitér-vildgos) tartoményban “véltozik.
Nagyobb teljesitmények kapcsolésara célszerii egy Darlington-tranzisztor hasznalata.

A kapcsoldsok a kimeneti fesziiltséget folyamatosan szabalyozzak a megvilagitas
figgvényében, tehat a kimeneti fesziltség szélsé értékei csak megfeleléen nagy (vagy
alacsony) megvilagitas esetén érvényesek.

10.4. A PN-stmenet viselkedése fényhatas esetén

Ha a megvildgitds hatisira megfeleld energi4val rendelkez6 fotonok hatolnak be a PN-
atmenetbe, akkor belsd fényelektromos hatis kovetkeztében helyi toltéshordozo parok
keletkeznek. A tértSltési tartomanyban jelenlevé villamos erétér a keletkezett toltéshordozo
parokat szétvélasztja (10.6.a. dbra). A szétvilasztott toltéshordozok kifelé folyé dramként
megjelenhetnek a kiilsé dramkorben. 4 fotodram mind nyitéirdnyu, mind zéréirényi kiilsé
fesziiltség esetén is zdrdirdnyban folyik. Ennek kovetkeztében a megvilagitott PN-itmenet
jelleggdrbéje (E=Ep) a megvildgitds nélkiili jelleggorbéhez (E=0) képest lefelé tolédik el
(10.6.b. dbra). Ha a di6da az I. vagy a lll. tartomanyban iizemel fotodiédardl beszélink.
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A IV. tartomdnyban a diéda generitor iizemben dolgozik és ilyenkor fotoelemnek
(napelemnek) nevezziik. A fotoelem egy bizonyos megvildgitisndl P, (10.6.b. 4brén
lithaté sziirke teriilet) hatsos teljesitményt ad le, amelynek értéke a - megvildgités
erdsségétl, hulldmhosszatél és a munkapont megvalasztasatél fligg.

/
/A A
-
U, u
=TI
. Ponot 57 v
E - megvildgités — Ellenéllés
erdssége vonal
~ d IphoFIk
-~ fémes csatlakozés E=£y= dlland6 I
a) b)
10.6. dbra. Megvildgitott PN-atmenet Ix = lIpnot — rovidzarasi fotodram
a) elvi vdzlat; b) egy megvildgitott (E=E) és egy U, — Uresjarasi fotofesziiltség
megvildgitatlan (E=0) PN-dtmenet jelleggirbéje Ppnct — fototeljesitmény

10.5. Fotodiodak

10.5.1. Felépités és miikddésmoéd

A fotodiéddk kiilonleges felépitésii félvezetd diodak, amelyek PN-dtmenete fénysugdrzassal
megvilagithatd. A fotodi6dékat leggyakrabban zaréiranyban miikodtetik. Alapanyaguk
szilicium, vagy germanium lehet. A 10.7. dbra egy rétegtechnolégias fotodiéda felépitését €s
fesziiltség-aram jelleggorbéjének, a megvilagitas erdsségétdl valé figgését abrazolja.

A diodat zardiranyban polarizalva, a megvilagitis hatdséra zardiranya dramuk megnd. A
zdrdsi dram:névekedése egyenesen ardnyos a megvildgitds erdsségével.

Fény In pA
kék piros infravords
e 2 < érintkez6 Uy V -25 -20 -15 -10 -5 1
SO / oxid - T T A U
< 4 250 Ix F R N (d
500 bk 1=t ;00
750 Ix
1000 Ix "
""" - 1250 Ix ’ —) -200
E=1500Ix 300
fémezett csatlakozds : : ) lp pA
a) : ’ b)

10.7. dbra. A fotodiéda

a) elvi felépitése b) jelleggorbéi
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A fotodiéda S fémyérzékenységét a zarési fotodram és a megvilagitds hanyadosaként

hatirozzuk meg:
S = Ir f‘.A; .
E Ix

A fényérzékenység fiigg a fénysugdrzas hullimhosszatdl. A 10.8. dbra. Si- és Ge-fotodiédak
spektrélis érzékenységét és dramkori -jelolését mutatja. A maximdlis érzékenység hullam-
hossza Si-fotodi6ddk esetén A ;g = 0,85 um, Ge-fotodiéddk esetén pedig A g5 = L5 pim .

S %4 Emberi szem
80 \ A4 \
/ si \\ Ge
- [

60 S R S (U5 i T W 1

40~ S oA ok
20 / \ —

N

02 04 0608 1 1,2 1,4 16 1,8 2 A um Rajzjel

10.8. dbra. Fotodiédék relativ spektrdlis érzékenysége és dramkéri jelolése

10.5.2. JeHemzo6 adatok és hatarértékek

A fotodiédak legfontosabb jellemzd adatai a kdvetkezok:
@ Fényérzékenység (S): megadja, hogy a zdrasi &ram hany pA-rel névekszik a
megvilagitds 1 Ix-os ndvekedése hatasara. Jellemzd értéke, S = 0,01 + 0,12 pA/lx.

* A megvildgitds nélkiili 4llapotra érvényes az I, sététdram, amelyet meghatirozott
zaréfesziiltség esetén adnak meg. Jellemzd értéke hémérsékletfiiggd Ge-fotodiédak
esetén 1 UA nagysagrendii, Si-fotodiédék esetén pedig 1 nA koriili érték.

® A maximdlis érzékenység Ags hulldmhossza, amely Si-fotodiédak esetén A = 0,85 pnm,
Ge-fotodi6dik esetén pedig A = 1,5 um. ,

* Az f, miikddési hatdrfrekvencia. A fotodiéddk feleledesx 1de_,e lényegesen kisebb, mint
a fotoellenalldsoké. A hatarfrekvencia jellemzd értéke Si-fotodiodak esetén kb. 1 MHz.
Kiilénleges felépitésii, ugynevezétt PIN-fotodi6édék esetén f, értéke 1 GHz is lehet.

o A Cs zdrdréteg-kapacitds. Jellemz6. erteke Cs = 10+150 pF, amely fiigg a zaréfesziilt-
ség nagysagatol,

A fotodi6éddkra vonatkoz6 hatdrértékek altalaban a maxzmalzs gdrdfesziiltségekre (jellemzd
€rtéK Urmax = 20 +30 V) és a kérnyezeti hémérséklet-tartomdnyra vonatkoznak (T = — 50 +
+100 °C).

10.5.3. Alkalmazasok

A fotodiéda zaréarama a megvilagitas er8sségével aranyosan novekszik, ezért kiilondsen
jol alkalmazhat6 fénymérésre.

/
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10. Optoelektronikai alkatrészek

Nagyon sok helyen alkalmazzék még a szabélyozés- és vezériéstechnikiban. Nagyon kis
helyigényiik miatt, alkalmazasukkal nagy alkatrészsiiriség érhetd el. Ce

U R, A fotodibddk  megvildgitdis  hatdsdra

T . . fesziiltséget ké;?,ese‘l.( el6allitani, de ) kicsi

“« i fényérzékeny feliiletiik alacsonyabb hatasfokot

: biztosft, mint a. .kifejezetten emre a célra
——o kifejlesztett fotoelemek. A 10.9. dbrdn lathato
xlu kapcsolésban a fotodiéda kis értékii -zardiranyu

ki

R, R, fotosramat  neminvertdlé  alapkapcsoldsban
miikodd miiveleti erdsitd erdsiti fel. Mivel a didda
—_—0 1.2 - z e . 204
Z4rGirdnyd 4rama ardnyos a megvilagités
erdsségével, az Uy kimeneti fesziiltség is aranyos
10.9. 4bra. Fényerdsség mér$ dramkér lesz a megvilagitas erosségével.
fotodi6da felhasznéldsdval g .

10.6. Fotoelemek (napelemek)

10.6.1. Felépités és miikddési elv

A fotoelem vagy fényelem olyan eszkoz, amely a fény sugdrzési energidjit kozvetlenill
elektromos energidva alakitja. Ha a fotoelemet megvilagité fény a napt6l ered, akkor
napelemrél beszéliink. A fotoelemek a generatorokhoz hasonl6an, iiresjérdsi fesziiltséggel és
belsé ellenallassal rendelkeznek. Fizikai miikédésiik alapjait a 10.4. fejezetben mar
megismertik. A fotoelemek készitésére alkalmazott félvezets anyagok :a szelén- és a
szilicium. A 10.10. dbra egy szilicium-fotoelem elvi felépitését és aramkori jelolését
mutatja. A 10.11. dbra egy kor alaki Si-fotoelem felitleti fémkontaktusdnak az elrendezését
szemlélteti. A fotoelem pozitiv sarka a P tartomdny zéréréteg-mentes szakasza, negativ
sarka pedig az N-z6na z4réréteg-mentes szakasza. ‘ '

q o Fény -
é_ 5 5 e Fémezett kontaktus ( +)

- Si0,

-

fémes csatlakozas ( -) Rajzjel

10.10. 4bra. Négyszog alakd Si-fotoelem vézlatos felépitése és rajzjele

A sziliciumalapii fotoelemek szerkezeti felépitése a felhaszndlds fiiggvényében N'NP*,
vagy P*PN* elrendezésii lehet. Az N'NP" elrendezés elnyos tulajdonsdgokkal rendelkezik
vilagiirbeli felhasznalés esetén. A P*PN" elrendezésti pedig foldi fethasznalasra elonyos (az
N*NP* elrendezés nagy ellendlldst mutat a kozmikus sugérzéssal szemben).
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U,.»im\l{r L. i et
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500, -
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10.11. abra. Kor alaku Si-fotoelem fe-  10.12. dbra. Si-.és Se-fotoelem iiresjérasi fesziiltségének
liileti fémkontaktusinak elrendezése fliggése a megvilagitas erbsségétdl

Tipustél fiiggetleniil a Si-fotoelemek PN-atmenetének vastagsdga kisebb mint 0,5 um, a
teljes vastagsdg -kb. 300 ‘um: A feliileti racsszerii fémkontaktws a fotoelem  hasznos
feliiletének kb. 5 + 6 %-4at boritja és alkalmazisa révén a diffizi6s réteg soros ellendlldsa
(azaz a fotoelem belsé ellendlldsa) 0,1 + 0,25 Q értékre csdkken. A 10.12. dbra szilicium és
szelén fotoelem iiresjérasi fesziiltségének a viltozasat mutatja a megvildgitas filggvényében.
A jelleggorbék a megvﬂagltas er0sségének egy blzonyos erteketol (kb 20 kiIx) telitési
jeHeget mutatnak

ol oo
St % izz6lampa fénye
.. o 100 FRTN / T T
B s - Y O B N S SN S|
:3\'4 | oo |- T
. . e I / r,,__ +- \ .SI ik > ~ JR
; ; . 60 J _IJ Se - &
- 1 ~
d _ sl
100 3 ’ ] [ |, . \ _
- BV/y/AREURRARRERREE N
' A \ 1

500 1000 1500 E,x 02 04 06 08 1 1,2 1,4 16 1,8 2 A, um

10.13. dbra. A fotoelem rovidzarasi 4rama 10.14. 4bra. Fotoelemek spektrilis érzékenysége;
a megvilagitds erbsségének fiiggvényében izz6lampék fényének spektrilis eloszlasa

A fotoelemek rovidzéarasi drama linedris Osszefliggésben van; a megvildgitds erdsségével
(10.13. dbra). A fényenergia 4talakitds hatdsfokat ﬁgyelembe véve a Si-fotoelemek hatds-
foka kb. 13 %, erés megvilagitds esetén 10 mW/cm {eljesitményt képesek leadni. A Se-
fotoelemek 1 % koriili hatasfokkal rendelkeznek, és erds megvilagitas esetén 1 mW/cm® a
teljesitménytik. Kitlonleges Si-fotoelemek esetén kdzel 20 %-os hatdsfokot is sikeriilt elémi.
Ez magyardzza, hogy a napelemek készitésére leggyakrabban a sziliciumot hasznaljk.

A Si- és Se-fotoelemek spektrélis érzékenységét a 10.14. dbra szemlélteti, figyelembe
véve egy hagyomanyos izzolampa fényének spektralis eloszlasat is. Megfigyelhetd, hogy a
szilicium fotoelemek (akéircsak a Sl-fotodlédék) a megvilagit6 fény igen széles frekvencia-
tartomanyaban miikddéképesek.
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10. Optoelektronikai alkatrészek

10.6.2. Jellemzd adatok és hatarértékek

A fotoelemek jellemzésére hasznalt legfontosabb adatok a kdvetkezok:
O-a fényérzékeny feliilet nagysdga (4.);
O maximalis iiresjarasi fesziiltség (Upmax);
Q) maximélis rovidzérasi aram (iper);
O maximélis teljesitmény. (Pphor mas)-

AZ Upnaxs Timax €5 Ppromnax €Ttékei 100 klx megvildgitds esetén érvényesek A fotoelem
villamos paraméterei bizonyos mértékben hémérsékletfliggk. A fotodiéddkhoz hasonléan
jellemzd adat még az S fényérzékenység és a maximdlis fenyerzékenyseg Ags hullimhossza.
Egy szilicium fenyelem jellemzd adatai:

e A =~372cm’, ® linex =130 MA, ® Upmax = 0,58 V,

® Ags= 0,85 um, e S=13uAlx, ® Pproimax = 60 mW.

A fotoelemek legfontosabb hatdrérték-adata a megengedett kornyezeti hémérséklet-
tartomdny, amelynek szokdasos értéke: - 40 °C +125 °C..

10.6.3. Alkalmazasok

A fényelemeket a gyakorlatban nagyon sok teriileten alkalmazzak. Els6sorban a napfény
villamos energiava alakitdsa révén, kiilonboz6 berendezések (pl. miiholdak,
zsebszdmol6gépek) energiaellatdsat biztositjdk. Alkalmaznak fotoelemeket a vezérlés- €s
szabalyozastechmkaban valamint a méréstechnikdban.

Az alkalmazasokhoz sziikséges fesziiltség

N, \, \ n N,
G \:h \:l R RN és dramértékeket a fotoelemek soros vagy
N bomomm ' parhuzamos kapcsoldsaval érik el. Gyakran
% RN I \I R Fomomon N I— vegyes kapcsoldsokat is hasznélnak: n elemet

sorbakapcsolnak, majd m darab ilyen soros
csoportot parhuzamosan kapcsolnak (10.15.
; dbra). A fotoelemek Osszekapcsoldsa nem
g \| l——\:—{ LT RN _h_i véletlenszerien torténik, hanem egyenként
valogatjdk azonos megvilagitasi koriilmények

‘ ' _ esetén érvényes villamos paramétereik szerint.

A diéddk a kapcsolasban védelmi szerepet
10.15. abra. Fotoelemek vegyes kapcsoldsa téltenek be.

o+

10.7. Fototranzisztorok
10.7.1. Felépités és mikddési elv

A fotodxodak érzékenysége tovabb novelhetd a tranzisztorhatas alkalmazasaval. A
fototranzisztorok - megvildgithaté  bazis-kollektor  dtmenettel rendelkezd ‘specialis
szih’ciumtranzisztorok (10.16. ébra). Ismeretes, hogy ha egy bipolaris tranzisztor bdzisdrama

=0, a kollektoraram:

(B + 1) I cpo-ahol Icgo a kollektor-bézis stmenet zér6irnyd srama.
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érintkezo

/ oxid
emitter —— - ,
bézis - d 1
]
1

kollektor ——- /j ----------------- .
tértoltéstartomany N

- fémes csatlakozds

10.16. dbra. Fototranzisztor elvi felépitése

A zardiranyban elGfeszitett PN-atmenet megfelelé megvilagitisa -esetén, a fellépd
fényelektromos hats révén keletkez6 toltéshordozok megndvelik ezt az dramot és I; = 0
bedllitdsban ennek az dramnak a (B+1)-szerese jelenik meg a kollektorkdrben. Tehdt kozos
emitterkapcsoldsban a kollektor a fototranzisztor B egyenaramu dramerdsitési tényez6jének
megfelelden megnovelt fotodramot allit €l6. A sziikséges munkapont dnmiikddden beall, ha
csupén az emitter €s a kollektor kozé kapcsolunk fesziiltséget és engedjiik, hogy a szabadon
hagyott bazis az dramoknak megfeleld potencialt vegyen fel. A 10.17. dbra a fototranzisztor
aramkori jelolését és helyettesitd képét mutatja. Ennek alapjan a fotodiddan 4tfolyd aram
bazis dramot hoz létre, amelynek kovetkeztében felerdsitett kollektoraram keletkezik.

lgl, (MA)
- - 10000 Ix
10|—7= :
c . c - —— 30001
VY Y 1 f——————" 10001x
= o—it ’ ) o s 300 Ix
B B 0,1 [}— e 100 Ix
e 30 Ix
E E — T— E ,'_v'vou_;,>
0 5 10 15 WUcel, (V)
a) b)
10.17. dbra. A fototranzisztor 10.18. dbra. A fototranzisztor Ucg-Ic jelleggorbéi
a) rajzjele b) helyettesitS kapcsolasa kiilénbdz6 megvilagitasnal (I = 0)

A 10.18. dbra egy fototranzisztor fesziiltség-dram jelleggdrbéit dbrazolja a megvilagitds
erdsségének fiiggvényében.

10.7.2. Jellemzd adatok és hatarértékek
A fototranzisztorok legfontosabb jellemzd adatai:

o kollektordram megvilagitas nélkiil Icq
» kollektordram, adott megvilagitas és Ucg fesziiltség esetén.- Ig

o fényérzékenység S

¢ a maximdlis fényérzékenység hullimhossza Ags
¢ hatirfrekvencia Je
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A fototranzisztorok tobbi jellemzé adata és hatarértéke a hagyomanyos tranzisztorok
jellemzdinek felelnek meg. A 10.1. tdbldzat a BPW 42 tlpus_lelzesu Siemens gyartmanyu
sz1hc1um fototranzisztor legfontosabb adatait tartalmazza.

U cemax ICmax P | T Icq, A ‘ I, pA fo | Aes S
V. | mA | mW]| °C | Ueg=5 V; E=0 | Ucg=5 V; E=1001x | kHz | nm | nA/lx
32 | 50 | 100 { 100 10+200 300 300 | 800 150

10.1. tdbldzat.

10.7.3. Alkalmazasok

. A fototranzisztorok alkalmazési teriiletei megegyeznek a fotodi6ddkéval. A
fotodiéddkhoz viszonyitva nagyobb érzékenységet, de alacsonyabb hatdrfrekvenciat
biztositanak, A 10.19. dbra egyszerii fényvevé kapcsolasokat mutat:

+UT
Ny
Re ‘U"'
1
a) b)

10.19. fbra: Fototranzisztoros fényvevok -

A kollektor-bazis fotodléda dramit Iy,-val jelolve, a 10.19.a. dbrdn lathat6 kapcso]as
klmenetl feszultsége

A 10.19.b. gbrdn l4that6 kapcsolds esetén:
Ui = B'Iphox ‘Rg.

10.8. Fénykibocsaté diéda (LED -Light Emitting Diode)

10.8.1. Felépités és mikodési elv

A fénykibocsdto dioddk vagy fénydiéddk . specidlis felépitésii diddak, amelyek -az
elektromos energidt fényenergidva alakitjak. Szerkezeti felépitésiiket és dramkori Jelolésuket
a 10.20. dbra mutatja. Ha nyit6irdnyu 4ram folyik keresztiil a PN-4tmeneten az N rétegbdl az
elektronok a P rétegbe, a P rétegbdl a lyukak az N rétegbe diffunddinak. A diffiziés
kisebbségi és a tobbségi toltéshordozok kozott rekombindciés folyamatok indulnak meg,
amelyek sordn a felszabadulé energia fotonok formajdban kisugarzodik. A félvezetd
feliiletébdl kilépé sugarzas a nagyon vékony (=1 pm) P.rétegben keletkezik. A 10.21. dbra a.
sugdrzési rekombindcié energia viszonyait szemiélteti.
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A sugdrzisi rekombindcié csak ugy johet létre, ha az elektronok atkeriilnek:a nagyenergidju
vezetési sdvbdl, a Kisebb energidji vegyértéksdivba. A félvezetd anyag sdvszerkezete
hatdrozza meg, a kibocsatott fény hulldmhossz4t a kévetkez6 Osszefliggés szerint:

h-c

AW=h-f,

Erdekes megjegyezni, hogy a fénykibocsato diodaban Iétrejové rekombinaciok csupan 1

%-a tekinthetd sugdrzdsi rekombindciénak (amely fotonok kibocsétisdval jar). Teh4t a
rekombindci6k tilnyom6 tSbbsége nem jér fotonok kibocsétdsaval.

Fény
oxid é é % féme{ezés
l"‘?. 2 S— A
D > D PJ
r 4
pod hf AW=E,E,
N \"LL
P co o NE K - E,
- fémezett csatlakazds. Rajzjel : Vegyértéksdv

10.20. dbra. Fénykibocsaté diéda szerkezeti
felépitése s dramkori jeltlése

10.21. 4bra. Sugérzasi rekombinici6é
energiasdv-modell felhasznéldsaval

A vegyiilettipusi félvezetSk esetén (mint a gallium-arzenid (GaAs), gallium-arzenid-
Joszfid (GaAsP), gallium-foszfid (GaP)), a sugarzdsi rekombiniciék szdma néhany
nagysdgrenddel nagyobb, mint példdul szilicium esetében. Ezért a fénykibocsaté diédak
alapanyaga vegyiilet tipusu félvezeté. A 10.2. tdbldzat szabvinyos fénykibocsaté diéddk
fontosabb adatait és a maximalis fényer6sséghez tartozé hullimhosszt tartalmazza.

AW

Nyitfesziiltség

Fényteljesitmény

-Szin Hulldmhossz . Alapanyag ,
[nm] {eV] .| 10 mA dramndl | 10 mA dramnél

Infravorods 950 GaAs: Si 1,35 1,3+1,5V 100 + 500 uW
Infravéros 800 + 900 GaAlAs 1,4 1,3+1,5V 1+2uw
Vords 655 GaAsP 1,9 1,6 +1,8V 100 + 500 pW
Vildgos vords. | 635 GaAsP 2,0 20+22V 5+ 10 pW
Sérga 583 GaAsP 2,1 20422V 3+8.uwW
Zsld 565 GaP 2,3 22+24V 1,5 +8uw
Kék 480 GalN vagy SiC 2,8 3+5V 1,5+ 6uwW
10.2. tdblfizat.

Megfigyelhetd, hogy a legnagyobb hatasfokkal (1 + 5 %) a‘zyw infravoros fénydidda
rendelkezik, a tobbi tipusnal a hatdsfok 0,05 % alatt van. Emiatt a fénydiéda fénye ersebb
megyvilagitas mellett mar nem lathatd. Tovabbi el6nytelen tulajdonsiga a kis sugarzasi szog,
amely csak 30° és 60° kozotti érték.
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A vilégitédiédék a kicsi hatasfok ellenére szamos el6ny0s tulajdonsaggal rendelkeznek:

* a hasznos kimeneti fényeldallitisahoz alacsony dramot és fesziiltséget igényelnek;
¢ majdnem késedelem nélkiil reagalnak a vezérld jelre (nagy kapcsolési sebesség);
 nagyon kicsi helyen elférnek, iitésallok és élettartamuk nagyon nagy (kb. 10° 6ra!).

A fotodioda fényerdssége egy bizonyos nyitbirdnyn dramértéken feliill mar nem valtozik
szamottevGen. Mivel a fénydiéda nagyon kis értékii dinamikus ellenallassal rendelkezik
nyit6fesziiltsége folott, ezért altaldban dramgeneratoros taplalast alkalmaznak. A 10.22. dbra
egy fénydiéda munkapont-besllitisit szemlélteti az I - Up jelleggorbéjét felhasznalva.
Ismerve a munkaponti Iry dramot, Ug fesziiltséget €s az Ur tapfesziiltség értékét, a

sziikséges R ellenéllasérték, az R = YUr=Ur Osszefiiggés felhaszndlasdval kiszdmithato.
FO

-~ LED jelleggdrbe

"R 'E—D )
| Fo9 ™ Munkaegyenes
i ITED
U‘r‘ F \\\\

1,5 Ugp 3 Ur U,V

10.22. dbra. A fénykibocsaté dibda munkapont-bedllitésa

10.8.2. Jellemzo adatok és hatarértékek

A vilagitédiddakat jellemzd legfontosabb adatok a kévetkezok:

o a vilagit6felillet nagysaga A, jellemz6 érték A = 0,5 + 30 mm’;

e a fényerfsség - Iy, jellemzd érték Iy =1+ 5 med (Ir= 20 mA esetén); -
e a fénydram &, jellemz6 érték @ =~ 2 mim (Ir= 20 mA esetén);
¢ maximalis fényerdsséghez 7
tartozé hullamhossz Ap, voros fénydiéda esetén Ap = 655 nm;
o kisugdrzdsi szog o, jellemzd érték o = 30 + 60°.

Fontos hatarértékek a kdvetkezok:

o maximalis nyitdirdnyd dram 1 pppax, $20kasos értéke I, = 50 mA;
e maximélis zdréfesziiltség Ugmax, 520kasos értéke Urpar =3 V;
e legnagyobb megengedett

veszteségi teljesitmény Py, jellemzd értéke Py, ~ 120 mW.
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10.8.3. Alkalmazasok

A fénykibocsatd diddak elsédlegesen jelzd és kijelzé-elemként keriilnek fethasznalasra
kiilonb6z6 miiszer-el6lapokon, hétszegmenses és alfanumerikus kijelzdkben. Ugyanakkor
megtalaljuk Oket .infravéros fénysorompok fényforrasaként. Mivel miikodésiik alacsony
feszilltséget és 4aramot igényel ezért kozvetlenill illeszthetdk a legtobb digitalis
dramkorcsalddhoz.

+Ur g _Ur-Up

10.23. 4bra. Kétallapoti, tranzisztoros meghajtast kijelz6k
a) bekapcsolast jelzé b) kikapcsolast jelzé

A 10.23. dbra kétallapoth kijelz6ként hasznalhat6 tranzisztoros meghajtast dramkoroket
mutat. Az R ellenallas méretezése kiilonbozo fesziiltségek alkalmazasat teszi lehetvé.

10.9. Lézer diodak

10.9.1. A félvezeto lézerek fizikai mliikodése

A lézer (laser) fény kibocsatasara és erOsitésére alkalmas eszk6z, amelynek miikodése a
kényszeritett (indukdlt) fénykibocsitas (fényemisszid) jelenségén alapszik. A laser sz6 az
angol elnevezés ,light amplification by stimulated emision of radiation” roviditése,
amelynek jelentése ,,fény erdsités a sugarzas kényszeritett emisszidja révén”.

Eddig egy atom E, és E, két energiaszintje kozotti atmeneti lehetdségként vizsgaltuk az
atomok gerjesztését fotonoknak egy elektromagneses sugirzasi térb6l torténd elnyelésével
(belsd fotoelektromos hatis) és a gerjesztett allapotbdl alsébb energiadllapotokba valo
atmenetet fotonok spontdn kibocsatasaval (10.24.a.b. dbra).

Egy tovabbi lehetséges dtmeneti folyamat az dgynevezett kényszeritett vagy indukdlt
emisszio (kibocsatds). Ennek lényege: - egy gerjesztett, azaz E, allapotban 1évé atom egy E
= hf = AE energidji fotonokb6l 4ll6 sugarzds révén rabirhaté arra, hogy a kolcsonhatés
idépontjaban indukaltan kibocsasson hf= A E energidji fotonokat.

Ha egy E = hf = AE= E, — E, energidji foton egymds utdn tobb olyan gerjesztett
atommal {itkozik, amely a fels6 E, energiaallapotban van, akkor az egymast kovetd indukdlt
emissziok erdsithetik egymast. Az erbsités fokozasara a felerdsitett- fényt parhuzamos
tiikrokkel, ijbdl és 1jbdl visszairdnyitjuk az aktiv kozegbe. Ha a veszteségek kisebbek, mint
az egyiittes erdsités; akkor ennek a visszacsatolasnak dngerjedés a kovetkezménye: az ilyen
rendszer koherens fényt bocsat ki. '
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Hq AE N AE ;-ME EaﬂfaAzé\ fi;(m
e ~h e & R E
a) b) c)

10.24. 4bra. Energiaszintek kézotti stmenetek atomokban
a) fotonok elnyelése bjfotonok spontdn kibocsdtdsa c) fotonok indukdlt klbocsdtésa

A 1025. dbra egy félvezetd lézerdioda vazlatos elvi felépitését és tipikus
karakterisztikdjat szemlélteti. A nyitdiranyban eldfeszitett PN-atmenet két elvalasztd
feliiletének szomszédsdgaban létrejon egy tartomény (aktiv kizeg), amelyben a sugérzisi
rekombindciék tilsdlyban vannak. A tartominy vastagsiga a tdltéshordozék diffiizi6s
hosszaval azonos nagysagrendii (100 + 200 nm), és tilkérszerlien kialakitott oldalai révén
ugy viselkedik mint egy hullimvezet6. A nyitoéirAnyG dram egy bizonyos I, kiiszobértékénél
a fényerdsség hirtelen megnd, a kibocsatott fény spektruma elkeskenyedik, és 1ézersugar jon
létre.

)
. ‘:”"I
; 008 "
;¥ Takor
a) . o b)

10.25. 4bra. Félvezet6 1ézer .
a) felépitése b) fényteljesitmény-dram karakterisztikdja

A félvezet§ lézerdiédak alapanyaga vegyiilet tipusi félvezetd (pl. GaPAs, GaAlAs) és a
hagyomanyos fénydiédakhoz viszonyitva komoly elénydkkel rendelkeznek:

® nagy, 20 % feletti atalakitdsi hatasfok;

o viszonylag nagy sugdrzisi teljesitmény = 200 mW,;

* a kibocsétott fény rendkiviil kicsi divergencidja (széttartisa);

 az aktiv kdzeg anyagénak megvilasztdsdval a kibocsétott fény hullimhossza igen széles
tartorhanyban véltoztathat6.
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10.9.2. Jellemz6 adatok és hatarértékek

A 10.3. tdbldzat az SFH 4801 tipusi, GaAlAs alapii, Siemens gyartminyid 1ézerdiéda
fontosabb adatait tartalmazza. Hatérértékadatok: — a maximalis fényteljesitmény folyamatos
(®.) és impulzus iizemmddban (Pepus), a maximdlis zérSirdnyl fesziiltség (Ug) és a
maximalis zaroréteg-hdmérséklet (7).

Hatdrértékek Jellemz6 adatok (T; = 25 °C)
d)e (bepuls UR Tj A ;\v : M B n - Igh S d)e' . (bcpulsy t‘ﬁlo us
mW] | (mW] | [V] | [°C] | [nm] | [om] | [W/A] [ [mA] | [mW] [mW]
- 200 300 3 10+65 | 805 2 0,35 400 } 150 250
10.3. tdbl4zat.

Jellemz6 adatok:

* a kibocsdtott sugdrzas hullimhossza (1),
~ * a hulldmhossz véltozssa (AA),
‘ AD,
AI )7

F

* a teljesitmény-4ram édtalakitds hatdsfoka (1=

® nyit6irdnyid dram kiiszobértéke (1,5),
o fényteljesitmény folyamatos tizemmédban (@,),
o fényteljesitmény impulzus iizemmédban (Poputs).

1093, Alkalmazésok ,

A lézerdiéda alkalmazésai sorin a nagy teljesitménysir(iséget, a kibocsatott fény
koherencidjét és kicsi- divergencidjét hasznéljik ki. Nem elhanyagolhaté szempont a diéda
kicsi mérete sem. Alkalmazz4k informéciék digitélis: régzitésére és olvasdsfra alkalmas
berendezésékben (pl. CD' lemezjitsz6, CD ROM olvasé stb.) és az tivegszdlas digitdlis
informécid-4tvitelben. Co .

10.10. Fénycsatoldk -

10.10.1. Felépités és mikodés

A fénycsatolok, vagy més néven optikai csatolok egy fénykibocsatd és egy fényérzékelod
elembdl allnak (10.26. dbra). Kivitelezés szempontjabol a fénycsatolokat diszkrét- és
integrdlt dramkoros formdban is- gyartjak. Fénykibocsté elemként a j6 hatdsfok miatt
altaldban infravords tartoméanyban sugarzé fénydiodakat alkalmaznak. A fényérzékeld elem
lehet fotodiéda, fototranzisztor vagy Darlington-fototranzisztor (nagy érzékenységet
biztosit). A fénycsatolék- elektronikus elemek kozott visszahatdsmentes, galvanikusan
levalasztott kapcsolatot tesznek lehetévé. A fénycsatolok lehietové teszik mind digitalis,
mind anal6g jelek 4tvitelét.
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Fényadé Fényérzékeld

o—i— ——o o— —0 o— —0
' - ! '
:SZ = A :gzt:I—( ! V7 '
o—s— —t—0 o—— L— o—L L
Jénydiéda = fotodidda Jénydiéda = fototranzisztor Jfénydiéda = foto-Darlington

10.26. dbra. Fénycsatoldk felépitése

10.10.2. Jellemzd adatok és hatarértékek

A fénycsatolok egyik fontos jellemzdje az o = I’“ , csatoldsi viszony, amelyet dltaldban

be
a fényérzékeld elem hatiroz meg. A fényérzékeld elem szerint:
sa=0,1 fotodiéda esetén;
s o= 10+300 Jototranzisztor esetén;
e o= 100 + 1000 Darlington-fototranzisztor esetén.

Fontos adata a fénycsatoléknak az U driitési szildrdsdg (jellemzo értékei U;; = 500 +10 000
V kozott vannak) és az f, hatdrfrekvencia (tipikus értéke f, = 10 MHz). A t6bbi adat és
hatarérték azonos a fénydiddara és a fényérzékelére érvényes adattal.

10.10.3. Alkalmazasok

A fénycsatolok minden olyan helyen alkalmazhaték, ahol elektronikai elemeket
_ galvanikusan és visszahatdsmentesen el kell vélasztani. Haszndljdk vezériés- és
szabalyozastechnikai dramkordkben, killonboz6 miiszerekben, analog és digitdlis jelatvitel-
ben és az orvosi elektronikiban (ahol kiilénleges érintésvédelmi szabalyok érvényesek).
A 10.27. ébra fénycsatolos megoldasu tirisztor vezérlé aramkort szemléltet. A tirisztor
gydjtédramat az R, el6tét-ellenallason at kozvetleniil a halézatbél vezetik el. A D, diéda
egyenirdnyitja a véltakozé feszilltséget. A D, Zener-didda a fototranzisztor kollektorara
tdplalt zarGfesziiltség értékét korldtozza. A vezérléshez az R, terheléstdl ﬁxggoen rovid,
hosszdi vagy folyamatos impulzussorozatok hasznilhaték. A fénycsatolé biztositja- a
galvanikus szétvalasztast a vezérlo és a teljesitményaramkor kozott.

T T Ry
: D, — o}
1N 4005 | U =220V~
R, ‘ R
wn e 12kQ2wW 5 =
R amm— — g
@ . \ Ti| ‘,
- : ;
. ; |01 uF
DZZAR ||R, ¢ :
6V8 . 'lom Y ' o o
 Vezéridkér 7 Sz(irdkér !

10.27. dbra. Tirisztor vezérlése fénycsatolds levélasztdssal
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10.11. Optikai kijelz6k

Az optikai kijelz6k analég vagy digitalis informaciok vizualis megjelenitésére alkalmas
eszkodzok. Az informaciok optikai megjelenitésére t6bb mddszer ismeretes, amelyek koziil a
legfontosabbak:

QO az izzéldmpas kijelz6k,
Q a fénydiodas kijelzok,
Q és a folyadékkristilyos kijelz6k.

Az izzolampéas kijelz6k nagy fényerével rendelkeznek, viszonylag nagy é4rammal
miikddnek és fogyasztasuk jelentds. A fénydiddas és a folyadékkristalyos kijelzok nagy
eldnye, hogy kis drammal és fesziiltséggel mitkddnek.

Kiilonleges kijelz6knek szamitanak az elektronsugdrcsovek, amelyek id6fiiggd
elektromos jelek képt megjelenitését teszik lehetévé. Viszonylag nagy méretiikkel és jelentds
energia-felhasznalasukkal tinnek ki, de jelenleg a legjobb minéségit kétdimenzids
megjelenitést biztositjdk: A tovdbbiakban a fénydiédéds, a folyadekknstalyos és az
elektronsugarcsoves kijelzokkel fogunk részletesebben foglalkozni.

10.11.1. Folyadékkristalyos kijelzok

A folyadékkristilyos kijelz6k (LCD - Liquid Cristal Display) eltéréen a fénydiédaktol
nem bocsatanak ki fényt, hanem csak kiilsé megvilagitas esetén lathatok (passziv kijelzok).
Miikddésiik a folyadékkristilyok azon tulajdonsagén alapszik, hogy kiilsé elektromos
fesziiltség hatdsira valtoztatjdk fénytani tulajdonsigaikat. ‘A folyadékkristaly kiilsd
fesziiltség nélkiil 4tlatsz6 (vildgos), kiilsé fesziiltség esetén pedig atlatszatlan (sotér).

A folyadékok 4ltaldban izotrop, a kristalyok pedig anizotrop testek. Egy testet, amelynek
tulajdonsigai terhelésekkel szemben minden irdnyban azonosak, izotropnak neveziink.
Anizotropnak neveziink egy olyan testet, amelynek bizonyos tulajdonsdgai a terhelés
irdnyat6l fiiggnek. Léteznek olyan szerves vegyiiletek, amelyek szildrd- és folyékony
halmazéllapotban is gy viselkednek, mint a kristdlyok. Ezeket az anyagokat
folyadékkristalyoknak nevezziik. Ezek a folyadékok anizotrop tulajdonsigaikat, csak
bizonyos hémérsékiettartomanyban (kb. -5 °C + 65 °C) képesek megbrizni. A hémérséklet
tovabbi emelkedése esetén, az anizotrop folyadék izotrop 4llapotba megy 4t.

A folyadékkristaly elektromos tulajdonséagai szerint két tipust kijelzét kiilonboztetiink meg:

o Térvezériésit folyadékkristilyos kijelziket: a folyadékkristaly elektromos szempontbél
Tiem vezetd, és a folyadék optikai tulajdonsagait az elektromos tér hatédrozza meg.

® Dinamikus szords elvén mikodd kijelzéket: a folyadékkristaly elektromosan vezetd, és
a rékapcsolt viltakozo fesziiltség hatasara valtoztatja fényateresztd képességét.

Térvezériésii folyadékkristalyos kijelzdk

Alapéllapotban ‘a folyadékkristdlyok -dtengedik a fénysugarakat. Ha a folyadék—
kristdlyokat megfeleloen nagy er6sségii elektromos térbe helyezziik, a folyadékot alkotd
molekuldk térbeli- elhelyezkedése megvaltozik, és az anyag zavaros lesz (10.28. dbra).
Megvildgitds hatdsdra a zavaros folyadék tejfehérnek latszik.
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Ez a jelenség a villamos tér megfeleld térbeli alkalmazdsaval (az elektrodak alakjanak
megfeleld kialakitisaval), tetszoleges karakterek megjelenitését teszi lehetvé. A kijelzoket
kondenzatorszeriien alakitjak ki; a két fegyverzetre fesziiltséget kapcsolva alhtjak ¢lo a
sziikséges elektromos teret. .

molekuldk -
7 orientéciéja

A r=)
ao O:D OZZD
a) dtldtszo ol b) nem dtldtszé

10.28. abra. Folyadékkristaly molekuldinak elmndczésc
a) kiilsé elektromos tér nélkiil b) kiilsG elektromos tér esetén (E)

A 10.29. dbra egy folyadékkristalyos kijelz6 elvi felépitését szemlélteti, A folyadak-
kristaly két iiveglap kozott helyezkedik el, amelynek a belsd feliiletére viszik fel az
optikailag 4tldtsz6, fémes elektrodaréteget. A feliileti elektréda geometriai kialakitdsa
hatdrozza meg a megjelenithetd karaktereket.

i l _ l l l l l l ,i o Felsd iiveglemez
Tavtarté - [ —1 : e ~ — . Cink-oxid-elekirédak (szegmensek)
10 pm ' o Folyadékkristaly
e e = - s———— Cink-0xid elektroda
—- Alsé iiveglemez

10.29. sibra. Folyadékkristalyos kijelzd elvi felépitése ‘

A vezérléshez viltakozé fesziiltséget haszndlnak, mivel az egyenfesziiltség elektrolizist
indit el, ami a fotyadékkristaly élettartamit jelentdsen csGkkenti. A véltakozé fesziiltség
frekvencidja legaldbb akkora kell legyen, hogy a szem szémdra ne legyen érzékelhetd a
vill6dzé hatds. A zavaros allapot eléréséhez szikséges elektromos tér 0,1 +3 V/p,m kozott
van. A térvezérlésti LCD-nek nagyon nagy eldnye a kicsi vezérlteljesitmény(egy cm? feliilet
vezérlési teljesitményigénye kb. 0,1 mW) és a viszonylag kicsi tapfesziiltség (3 + 8 V).

A folyadékkristélyos kijelzok a megvilagitas fliggvényében harom féle kijelzési m(’)dban
miikodhetnek:

0 Visszaverd (reflective) kijelzési mod: — a. megvxlagltast kiils6 fényforras (pl. napfény)
biztositja é€s az LCD mogott fenywsszavero feliilet veri vissza a raesd fényt. Ebben az
esetben minimdlis az LCD teljesitmény igénye és a kijelzés kontrasztja nagyon j6.

O Kaozvetitd (transmissive) kijelzési moéd: — a kijelzd hatulrél meg van vildgitva
mesterséges belsd fényforrassal. A kijelzd: kiilsé megvilagitas nélkiil is lathato, de a.
teljesitmény igény nagyobb mint visszaveré modban. i
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Q Vegyes (transflective) kijelzési méd: — a visszaveré és a kozvetitd kijelzési‘eljarasok
keveréke. Hasznalhaté kiils6 megvilagitas mellett és kiilsé megvilagitas nélkiil is.

A dinamikus sz6ras elvén miikédé folyadékkristalyos kijelzdk

Felépitésik hasonld a térvezérlésii LCD-k felépitéséhez, viszont miikédésiikhdz
lényegesen nagyobb vezérlG-teljesitményt igényelnek. Az elektromosan vezetd folyadék-
kristdlyban a rdkapcsolt véltakozé fesziiltség hatdsdra részecskemozgés indul meg, aminek
kovetkeztében a folyadék zavaros lesz. Megvildgitds hatdsdra a zavaros részek kifehérednek.

Vezérlési szempontbdl nagyobb tehetetlenséggel rendelkeznek, mint a térvezérlési
véltozat. A dinamikus szords elvén miik6do kijelzbelemek foleg nagyméretii kijelzok esetén
kertilnek felhasznéldsra.

Alkalmazétokv

A folyadékkristalyos kijelzoknek a legnagyobb elénye a t8bbi kijelz6tipushoz
viszonyitva & nsgyon kicsi teljesitmény-felhasznalas (ez foleg a térvezérlésii LCD-esetében
van igy). A ¥rvezérlésit folyadékkristalyos kijelzok kiilondsen atkalmasak emiatt telepes
késziilékekhez, amelyekben nagyon kritikus a kijelzéegység energia-fethasznalasa. Egyre
nagyobb teret hddjtanak a szdmitastechnikiban a folyadékkristalyos kijelzbvel rendelkezd
monitorok, amelyek monokrém és szines viltozatban is késziilnek. - :

10.11.2. Numerikus kijelzok

A numerikus kijelzok decimélis szdmok (0 + 9) kijelzését teszik lehetdvé. A
legegyszeriibb megoldas az tligynevezett hétszegmenses kijelz5, amely tobb egyedi elem
felhaszndldsaval tobb szamjegy egyidejli megjelenitésére alkalmas (10.30. dbra.). A kijelzd
szegmenseinek megfelel vezérlésével valamennyi szamjegyet kijelezhetjiik.

| @b
- 0\BIHIBIBIRISIEIAEIE.

10.30. ibra. Hétszegmenses kijelzd

A nagyszamu csatlakoztatds csokkentése miatt a hétszegmenses kijelz6k egyik kivezetése
kozds mindegyik szegmens-elem esetén. A szegmensek vezérlését integrdlt dramkoros
dekddolokkal (hétszegmenses dekédolékkal) oldjak meg. A folyadékkristalyos kuelzék
meghajté fesziiltségének véltakozé feszitltségnek kell lennie.
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10.11.3. Alfanumerikus kijelz6k

Az alfanumerikus kijelzc’Skct szamjegyek ¢és betlik megjelenitéséré hasznaljak. A
hétszegmenses kijelzOk is alkalmasak néhany betii kijelzésére, azonban felbontasuk nem
elégséges az egész betiikészlet (jelkészlet) megjelenitésére. Az alfanumerikus kijelz8k

csoportjaban két tipust kijelz6t kiilonboztetiink meg:

o 16 szegmenses kijelz6ket,

& pont-matrix kijelzoket.

A 16 szegmenses kijelzd elrendezését a 10.31.a. dbra mutatja. A megjelenithetd
jelkészlet 64 jelbdl all (nagybetiik, szamok és kiilonleges jelek). Vezérlése specialis, digitalis
integralt aramkorokkel torténik. A 16 szegmenses kijelz6k fénydiédas €
valtozatban is beszerezhetdek.

10.31. dbra. Alfanumerikus kijelz6k

a)

a) 16 szegmenses kijelzé b) 35-6s pont-mdtrix kijelzé

A pont-métrix kijelz6k jobb felbontassal rendelkeznek, mint a 16 szegmenses kijelz6k. A
10.31.b. 4bra egy 35-6s (5x7) pontmétrix kijelz6 felépitését mutatja. A nagyszamu

b).

kijelzéelem gazdasagos vezérlése az oszlopok multiplexelésével oldhaté meg.
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A multiplex vezérlés Iényege ebben az esetben az, hogy a kijelz6-oszlopok koziil mindig
csak egy kap vezérlést ugy, hogy az oszlop kijelzGelemei szamara érvényes adat keriiljon
kijelzésre (10.32. dbra). Az oszlopokat kb. 20-szor kell bekapcsolni mdsodpercenként, hogy
az emberi szem szdméra folyamatosnak tiinjon a kijelzés. A megfeleld fényerdsség elérése
multiplex {izemmédban csak nagyobb impulzusdrammal valésithaté meg.

10.11.4. Elektronsugarcsovek

Felépitése, elvi miikodése

Az elektronsugdrcsovek lehetévé teszik képinformaciok elektromos feldolgozasat vagy
elektromos jelek képszerii megjelenitését. A jelenleg hasznalatos eszkozokben az elektromos
jelek felrajzoldsat vakuumban halad6 elektronsugér végzi, ami elektromos vagy mdgneses
erotér segitségével szinte tehetetlenségmentesen térithetd el.

Gyakran sziikség van pl. egy elektromos jellemzd (fesziiltség, aram) id6fiiggését térbeli,
kétdimenzids koordinitarendszerben abrdzolnunk. Ekkor a felrajzolé-elem egyenletes
sebességgel mozog a képfelillet mentén az idbtengelynek -megfeleld helykoordinata
irdnydban, s ekdzben a masik helykoordinita-irdnyd elmozduldsa az abrazo]ando jel
plllanatertékevel aranyos (10.33. abra)

ajel pillanatértékével || _—"]

aranyos elmozdulas \
éllandds

eh, s,

10.33. 4bra. 1d6fiiggs jelek kétdimenzi6s dbrava alakitasinak elvi vazlata

A képalkotas szempontjabol lenyeges szerep jut egy jol fokuszalt, kis keresztmetszetd,
irAnyithaté elektronnyalabnak. A nagy sebességii fokuszalt elektronnyalabot elballito
elektréda rendszert elektrondgyinak nevezziik. Az elektronsugarcsovek miikodéséhez
szilkség van az elektronagyuval elballitott elektronsugér mozgatasara, amelyet az eltérité
rendszer végez. Az eltéritd rendszer elektromos vagy mdgneses lehet, aszerint, hogy a sugir
eltéritését elektromos vagy magneses erdtér végzi. A megfelelden eltéritett és felgyorsitott
elektronsugér egy vildgito ernydbe csapodik, amelynek belsé feliilete elektron-becsapodasra
vilagit6 réteggel (luminoforral) van bevonva.

Oszcilloszkopokban alkalmazott jelalakvizsgalo elektronsugarcsd (katédsugdrcsé)
felépitését a 10.34. dbra szemlélteti. A jelalakvizsgalat céljara kifejlesztett katédsugarcsével
szemben a kovetkez6 1ényeges kovetelményeket tdmasztjuk:

o Legyen az elektronsugir ecltéritése szigorian aranyos az eltéritdfesziiltséggel
(linearitds), ugyanis csak igy szdmithatunk a vizsgalt jelforma torzitatlan képére.
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e A gyors elektromos valtozdsokat is j6l kovesse az elektronsugdr; az eltérités
tehetetlenségi jelenségei csak igen nagy frekvencidn okozzanak zavarokat.

e A képernydn élesen kirajzolt, jol kiértékelhetd gorbét varunk, ennek feltétele a jol
fokuszilt, kis atmérdjii elektronsugar.

Az eltéritdrendszer megfelelé nagyfrekvencias viselkedését csak elektrosztatikus eltéritéssel
lehet biztositani. A magneses eltéritésnél alkalmazott eltéritGtekercsek induktivitdsai mar a
kHz-es frekvenciatartoményban meghisitjak a frekvenciafiiggetlen eltéritést.

gyorsitd elektroda

y eltéritd lemezek
]
x eltéritd lemezek
%
g,
3

! | kézvetett fOtés

—t 17
3
_Llr]—_l:'_l—r_'l»———— légmentesitett
Fényerd Fokusz Uvegcsb
fluoreszkalé réteg

- + - +

- - O , © - —
1+2kV 2+5kV

10.34. abra. Jelalakvizsgalo elektronsugarcsd (katédsugdresd) elvi felépitése

Az elektronégyu

Az elektrondgyi nagy sebességii, élesen fokuszalt, igen vékony elektronsugarat
szolgaltat, hogy az erny6n az elektronbombazas hatasara létrejové fénypont dtmérdje igen
kicsi legyen. Szerkezetileg tobb elem egyiittesébdl all:

* a flit6szalbol, a katdédbol, a Wehnelt-hengerbdl, a gyorsito elektrodabol és két anddbol.

A Kkozvetett fiitéssel izzitott, katéd elel_(tronokat bocsat ki, amelyek mennyiségét a
Wehnelt-henger potencialjaval szabalyozhatjuk. A gyorsit6 elektroda és az uténa kovetkezd
két anéd egy elektrooptikai lencsét alkot, amelynek feladata a széttarté elektronnyaldb
fbkuszoldsa (5sszetartév4 tétele). ‘

Az elektromos eltérités

A legegyszerlibb és jelalak-vizsgdlo elektronsugarcsGvekben gyakran alkalmazott
elektromos eltéritérendszer egy parhuzamos siklemezpar, amelynek homogén elektromos
tere az elektronsugir elektrosztatikus eltéritésére képes (10.35. dbra). Az elektrondgytival
elballitott elektronsugarat alkotdé e elemi toltésti és m, nyugalmi tSmegii elektronok v,
sebességgel érkeznek az eltéritblemezek elé.
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10. Optoelektronikai alkatrészek

l‘%-

L-w-— ~ | ————

10.35. fibra: Elektronsugér elektrositatikus eltéritése .

. ' U '
Az eltéritdlemezek kozott az E, = 7y térerdsségli elektromos tér F =e-E, erdvel hat az
elektronokra, ami egyenl§ az m,ktbmeg és az a, gyorsulas szorzatdval:
Fy=e-E,=m,-a

y y*

Mivel a lemezek kozotti tartézkodasi id6 ¢ L , a lemezek elhagydsa utdn az y irdnyban a

vZ
sebesség:

Az y eltérités nagysagat a kovetkez6 Osszefliggés adja:

e-z-1l
d-m,

v,
y=z-tga= 5
vZ
Megéllapithat6, hogy az eltérités nagysiga egyenesen ardnyos a lemezekre kapcsolt
fesziiltséggel ¢és forditottan ardnyos az elektronok lemezek elétti sebességének négyzetével
(amelyet az elektrondgyi gyorsitdpotencidlja hatdroz meg). A linearitds csak Kis eltéritési
szogek (kb. 15°) esetén marad érvényben. Ennek kovetkeztében a katédsugdrcsévek hossza
az erny6atméré harom-négyszerese.
Az eltéritésre jellemz6 mennyiség az eltérités érzékenysége (€,), amely ebben az esetben:

Y
€, =,
"V‘U‘_v

Az x irinyra az eltérités érzékenységét hasonlé médon lehet meghatirozni.
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10. Optoelektronikai atkatrészek

A vilagitoernyd

A cs6ballon homloklapjat régebben kissé domborura képezték ki mechanikai szilardsagi
szempontok miatt. Az djabb csovek sikernyds kiviteliiek, ami nagyban javitja a jelalak-abra
kiértékelhetdségét. Az eltéritési érzékenység kis gyorsitd fesziiltségek esetén nagyobb
(kisebb az elektronok v, sebessége); az ernyén megkivant nagy fényeré nagy fesziiltséget
igényel. Az ellentmondast azzal oldjak fel, hogy az elektronokat az eltéritést kovetéen
gyorsitjak, a cs6 bels6 oldalara felvitt vezetoréteget hasznalva utdngyorsité anédnak. Ezt a
moédszert utdngyorsitdsnak nevezziik. L

Lumineszcencidnak neveziink minden olyan optikai sugdrzds-kibocsdtast, amelynek
eredete nem a sugdrzo test homérsékletén alapul. Tobbféle lumineszcenciat kiilénbdztetiink
meg. Az eclektronbombazas hatdsara létrejévé lumineszcenciat katédlumineszcencidnak
nevezziik. Attol fliggden, hogy a jelenség csak a gerjesztés kdzben és utana rovid ideig, vagy
a gerjesztés utdn még hosszabb ideig észlelhetd fluoreszkdldsrol, illetve foszforeszkéldsrol
beszéliink. Azokat az anyagokat, amelyek a gerjeszt energiat nagy hatasfokkal tudjik
dtalakitani lithat6 fénnyé anélkiil, hogy felmelegednének, luminoforoknak nevezziik.

Az elektronsugircsdvek ernySbevonataként hasznalatos néhany luminofor anyag
tulajdonsagait a 10.4. tdbldzat tartalmazza.

A luminofor neve és dsszetétele A kibocsitott fény | Fényhatasfok | Utanvilagitasi ldo
, , . szine [ed/mW] [s]

Ezilsttel aktivalt cink-szulfid, ZnS.Ag_ Kék 0,5+2 10~
Eziisttel aktivalt cink-kadmium-szulfid, Sérga 50=+8 107
(Zn,Cd)S.Ag

ZnS.Ag + (Zn,Cd)S.Ag Fehér 7,0 + 8,0 10~
Rézzel aktivalt cink-kadmium szulfid, Sarga 1,520 3+8
(Zn,Cd)S.Cu

Villemit, Zn,SiO;Mn Zold 2,0+3,5 5.107
Kalcium-wolframdt, CaWO, Kék 0,18 + 0,20 10”
10.4. tibldzat.

&~ Osszefoglalé kérdések:

1. Mit neveziink bels$ fényelektromos hatasnak?

2. Milyen jellemzdi vannak egy fotoellenallasnak?

3. Milyen folyamatok jonnek étre egy nyitdirdnyban- és egy zaroiranyban elofesz:tett PN-
dtmenetben?

4. Mitd] fiigg egy fotoelem altal leadott rovidzarasi aram nagysaga?

5. Miért érzékenyebb egy fototranzisztor mint egy fotodiéda?

6. Tervezzen egy olyan dramkort fototranzisztor felhasznildsdval, amely a megvilagitds
er6sségének egy bizonyos szintre valé csokkenése esetén bekapcsol egy elektromos
fogyasztét (pl. egy izz6lampat)!

7. Milyen elénydkkel rendelkeznek a félvezetd lézerdiodak a hagyomanyos fénydiodakhoz
viszonyitva?

8. Milyen feladatot 14t el az elektrondgy, és szerkezetileg milyen részegységekbol all?
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11. Tdpegységek

11.Tépegységek

11.1. Alapfogalimak

A tdpegységek az elektronikus berendezések megfelels mitkodéséhez sziikséges
elektromos energidt biztositjik. Felépitésiiket és jellemzGiket a taplilandé berendezés
igényei hatdrozzék meg. A legtbb elektronikus késziilék egyenfesziiltségii taparamellatast is
igényel, amelyet nagyobb teljesitmények esetén nem célszerii akkumulatorok vagy elemek
felhasznélasdval megoldani. Ezekben az esetekben az egyenfesziiltséget a halozati fesziiltség
megfeleld transzformalisaval és egyeniranyitisaval allitjak eld. Az elektronikus
berendezések egy részének miikddését nem befolyasolja jelentdsen a tipenergia
jellemzdinek bizonyos mértékii ingadozasa, ezért ilyen esetekben egyszerti stabilizélatlan
tdpegységeket hasznélnak (11.1. dbra).

Halézati

transzformétor Egyeniranyité Szars
~L3—1— | Stabilizélatian
Hél6zat I b tapenergia
Ubo ~ Uki =
—t

11.1. dbra, Stabilizdlatlan tdpegység elvi fe]épl’tésé

Az elektronikus késziilékek jelentds része csak akkor miikédik megfeleléen, ha
taparamuk vagy tipfesziiltségiik allandé. Ilyenkor a stabilizalatlan tidpegység kimenetére egy
stabilizdtor-dramkort csatlakoztatnak és stabilizalt tapegységrél beszéliink (11.2. dbra).

Stabilizalt

Stabilizélatian - tapenergia
& F——-=>  Stabilizétor
tapegység Uy =

Halbzat
Upe ~

11.2. dbra. Stabilizilt tdpegység elvi felépitése
A tapegységek tehat a kovetkez részegységekbél allnak:

Q Hdlézati transzformdtor: a hilézati fesziiltséget (dltaliban 220 V~) az egyenirdnyité
szdméra sziikséges értékre valtoztatja. ‘

Q Egyenirdnyité: a bemenetére kapcsolt valtakoz¢ fesziiltséget egyeniranyitja (szliretlen
- egyenfesziiltséget 4llit el8).

Q Sziir6 dramkor: feladata az egyenirdnyitott fesziiltség ingadozésainak csokkentése és a
valtakoz6 aramu Gsszetevok kiszirése.

Q Stabilizdtor: a stabilizdlt tipegységekben alkalmazzak, feladata a kimeneti dram vagy
fesziiltség stabilizldsa (dramstabilizdtorok vagy fesziiltségstabilizdtorok).
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11. Tapegységek

11.2. Hal6zati transzformétorok

A transzformatorban (legalibb) két, egymdssal mégnesesen csatolt (induktiv csatolds)
tekercs van. Ha az egyik tekercsre valtakozo fesziiltséget kapcsolunk, a létrejovd valtakozo
4ram fluxusvaltozast idéz eld, amely a masik tekercsben indukalt véltakozo fesziiltséget hoz
létre. A bemeneti oldalon 16vé tekercset primer (elsédleges) tekercsnek, a kimeneti oldalon
1évot pedig szekunder (mdsodlagos) tekercsnek nevezzik. A transzformétor Aaramkori
jelolése a 11.3.a. dbrén lathatS. :

U1‘ N, ' N, U,
~ Y
o— 0
Primer Srekunder -
a) b)

11.3. ébra. Hil6zati transzformétor
a) dramkori jelslése b) transzformdtor R; lezdré-impedancidval

Az idedlis (veszteségmentes) transzformater egy olyan négyp6lus, amelyet egyetlen
adattal az a dttétellel jellemezhetiink. Tobbféle éttételt hatdrozhatunk meg: a menetszdm-
éGrtétels, az Gramdtiételt, a fesziiltségantételt és az impedancia-dttételt. Idedlis transzformdtor
esetén, a menetszam-attételre érvényes a kdvetkezo dsszeflggés:

N
g U

N2 U2.

Vizsgiljuk meg egy 'R; terheléssel lezart idedlis transzformétor esetén az draméttétel €s
az impedancia-attétel Gsszefiiggéseinek alakuldsdt (11.3.b. dbra). Idedlis transzformdtor
esetén a bemeneti (P;) és kimeneti teljesitmény (P;) megegyezik, kovetkezésképpen:

\

U, 1,
[,1=P2’ = Ul'll=U2‘I2 =4 a='(':,i=‘1—?‘.
A bemeneti (primer) impedancia, az aramttétel Osszefiiggésének felhasznél4sdval:
Zl =g—l—=a_.gl_—.a2 .22_=a2 .Z2
5L I,
a

Osszefoglalva az 4ttételekre érvénjes dsszefiiggéseket idedlis transzformétor eéetén,
valamint figyelembe véve, hogy Z; = R, és Z, = R; kapjuk:

M UL 4 és a= B o R =d*R,
Ny Uy I V2. ' R,

Megéllapithat6, hogy a transzformdtor fesziiltséget, dramot és impedanciét transzformdl.
A kimenetére (szekunder) kapcsolt terhelést az 4ttétel négyzetével ardnyosan transzformélja
4t a bemenetére (primer).
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A val6sdgos transzformétorok veszteséges transzformdtoroknak tekintheték, tehat
hatdsfokuk egységnyinél kisebb. A transzformatorok veszteségei két csoportba sorolhat6k:

® Rézveszteségek (P,s,): a tekercsek (mullatol kiilonbdz6) ohmos ellenallasanak
kovetkezménye.

o Vasveszteségek (P,,,): a vasmagban fellépd veszteségeket képviseli. Ezeket a vesztesé-
geket a vasmagban induk4lt drvénydramok és a hiszterézis veszteségek - hozzak létre.

A transzformétor hatdsfoka meghatdrozis szerint:

n= P;;ekunder 100 [%].

primer
A veszteséges transzformdtor hatisfoka a veszteségi teljesitményt (Poesyesssi = Proy + Pras)
figyelembe véve: :

n=— Psze'iw;gr 100 [%].

szekunder vesztesi

11.3. Halézati egyeniranyiték

Az egyeniranyitd aramkorok, a halozati transzformétor 4ltal megfeleld  értékiire
transzformalt szinuszos véltozé fesziiltséget (igen nagy hulldmossdgii) egyenfesziiltséggé
- alakitjdk. Az egyenirdnyfté kimenetén kapott egyenfesziiltség amplitidéja nem dllandé
(tehat nem tiszta egyenfesziiltség), ezért felbonthatd egyen- és valtakozd fesziiltségii
Osszetevokre. A valtakozé fesziiltségii Gsszetevét, amelynek amplitidéja és frekvencidja
figg az alkalmazott egyenirdnyité Kkapcsoldstdl, biigdfesziiltségnek nevezziik. A
bigofesziiltség jelenléte nem kivanatos, ezért el kell tdvolitani (ki kell sziirni).

Az egyenirdnyit6 dramkorok egyeniranyité elemként tartalmazhatnak vezérlés nélkiili
elemeket (pl. didddkar), vagy vezérelhetd elemeket (pl. tirisztorokar). A tovéabbiakban
egyszerll diddds egyenirdnyitokkal foglalkozunk. Az egyenirdnyité kapcsoldsok a bemeneti
véltakoz6 fesziiltség hasznositisa szempontjabél két csoportba sorolhatdk:

Q Egyutas egyenirdnyitok: a bemeneti szinuszos valtakoz6 fesziiltség egyik
félperi6dusit hasznositjak.

U Kétutas egyenirdnyiték: a bemeneti szinuszos valtakozé fesziiltség mindkét
félperi6édusat hasznositjak.

11.3.1. Egyutas egyeniranyit6k

Az egyutas egyenirdnyité kapcsolas a legegyszertibb egyeniranyitonak tekinthetd.
Kapcsoldsa a 11.4.a. dbrdn, jellemz6 hulldmformai a 11.4.b. dbrdn l4that6k (a di6dén foly
kis értekil visszdramot e¢lhanyagoljuk). A D di6da az U, szekunder fesziiltség pozitiv
felperiddusaiban nyit6 irdnyl fesziiltséget kap és ennek megfelelden a viltakozé fesziiltség
pozitiv félhulldmait 4dtengedi. A negativ félperiédusokban a diéda zéréiranyi fesziiltséget
kap és lezdr. Az R, terheld ellenallason csak a pozitiv félperiodusokban folyik dram. Minden
pillanatban a kimeneti feszilltség Uy; = U, - Up, (tehat Uy; < Uy), ahol Up a diédan esé nyit6d
irdnyd fesziiltség (Si-di6dak esetén ez kb. 0,7 + 0,9 V).
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D

[

1
|

|

[ SR I O

ad |

-~

a) | b)
11.4. dbra. Egyutas egyeniranyité
a) kapcsolésa b) jellemz6 hullamformai

Az egyenirdnyitott fesziiltség Uy dtlagértéke:

.

l N s
Upo=—-Up ===Up =045 U, vagy Uyo =

<,

ki = 0,318 Uki'

Af—

A terhelésen foly6 dram 4tlagértéke:

kiQ Rt T Rt . ;(} |
A fogyaszt6 4ltal felhasznalt egyendrami teljesitmény a hasznos teljesitményt képviseli:
U 4 U2
Py = Prasznos = Usio * Tio = Z_ZR— = F'E

A valtakozd arami haldzatbdl teljesitmény felhasznalas csak egy félperiodusnak megfelelo
ideig torténik, tehat a hilézatbol felvett teljesitmény:

1 U2
P, felhasznalt = E —RL

Az egyutas egyeniranyito hatasfoka, felhasznalva a hatasfok meghatarozasat a kovetkezd:

n= Phasznm =_i__405 o
P , n-z :ﬁ’=‘
Jfelhasznalt

Az egyutas egyenirényité‘l.)arvlvfelhasznélt diéda megvalasztasanal figyelembe kell venni,
hogy nem szabad tdllépni a diéda maximdlis nyit6aramdt (Irme) €s maximalis
zéarofesziiltségét (Urmax)- Ennek feltételei ebben az esetben:

~ U A
Ipmax > 15‘3%; €5 Uppiax > U,=n-Uy.
t
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11.3.2. Kétutas egyeniranyiték

A kétutas egyeniranyitok kevésbé hullamos egyenfesziiltséget allitanak el6, mint az
egyutas tipus, mivel a szinuszos viltakoz6 fesziiltség mindkét félperiédusat hasznositjak.
Kétutas egyenirdnyitisra dltaldban két alapkapcsoldst hasznalnak:

U Kozépkivezetéses (szimmetrikus transzformdtoros) kétutas egyenirdnyito.
QO Hidkapcsoldsi (Grdetz-kapcsoldsii), kétutas egyenirdnyito.

Koézépkivezetéses, kétutas egyeniranyito

A kozépkivezetéses, kétutas egyeniranyitd kapcsolasa és villamos jellemzdinek
id6fliggése a 11.5. dbrdn lathat6. A megoldds elnevezése onnan szirmazik, hogy a
transzformator szekunder fesziiltségét kézépen vald megcsapolassal két egyenls U,
fesziiltségre osztjuk

Up(t)

a) ’ b)
11.5. 4bra. Kozépkivezetéses. kétutas egyenirinyité
a) kapcsoldsa b) jellemzs hullamformai

A szekunder fesziiltség pozitiv félperiédusaiban (felsé szekunder tekercs) a D, diéda
nyitGirdnyi fesziiltséget kap, €s a diédén a nyillal jelzett irdnyban I; dram folyik (ugyan—
ekkor a D, diddat az alsé szekunder tekercs zaroiranyban fesziti el6, tehat nem vezet).

A szekunder fesziltség negativ félperiédusaiban (alsé szekunder tekercs) a D, diéda kap
nyit6 irdnyd fesziiltséget?és a szaggatott vonalas nyilakkal jelzett dramiiton I, dram folyik
(ezalatt a D, diéda z4rirdnyi fesziiltséget kap és lezér). Az dramkor kimenetén, vagyis az R,
ellendlldson az I, és I, aram ereddje (I;) fog megjelenni. Mivel egy periédus alatt két
egyenirdnyitott félhullimot kapunk, az egyenirdnyitott fesziiltség atlagértéke kétszerese az
egyutas egyenirinyitéénak:

242 2

7 U2=09U;, vagy Upg==-Uy; =0636 Uy

. 2 .
U o =
ki0 ﬁ U
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A terhelésen foly6 dram atlagértéke:

Az egyeniranyit6 diodak kivalasztasa a megfelel6 mitkodés érdekében, az alabbi szempontok
szerint torténik: :

¢ A diédak maximdlis nyitéirdnyd drama (IF,,,M) nagyobb kell legyen mint a terhelésen
foly6 dram csiicsértéke.

o A diédsk maximélis zarGirdnyi fesziiltsége (Ugma,) nagyobb kell legyen mint a
transzformétor teljes szekunder fesziiltsége. (Ha megvizsgéljuk a kapcsoldst pozitfv
félperiédusok alatt, amikor a D, dioda vezet, megallapithat6 (a nem zaréjelben 1év
polaritdsok alapjén), hogy a D, diéda U, + U,; értékii zaré iranyn fesziiltséget kap).

~

Ianx>iI“='[‘]R£'; és URmax>(}2+l}ki=2'[}2'
3 . wi:
A kozépkivezetéses kétutas egyenirdnyité kapcsolds hatrdnya a viszonylag dréga, kozép-
kivezetéses transzformétor.

Hidkapcsolasu (Gréetz—kapcsqlésl.’l) kétutas egyeniranyité

A hidkapcsoldsi kétutas egyenira’myiié aramkor nem igényel kiilonleges felépitésii
transzformatort, azonban a sziikséges egyeniranyitd diédak szima megnd. Kapcsolasa é€s
jellemzd hullamformai a 11.6. dbrdn lathatdk.

U (04 :
T S R A
‘ ”':m NN 7~
U VWV NV N
| | ' : t
()4 i i 0 l
”,Sm bt p* b b !
hy , ; !
NN NN\
T
a) b)

11.6. dbra. Hidkapcsolasi, kétutas-egyenirdny{té
a) kapcsoldsa b) jellemzd hullamformai
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A transzformétor U, szekunder fesziiltségének pozitiv félperiédusaiban a D, és D, di6da
nyit6 irdnyd fesziiltséget kap és a diéddkon a jelzett irdnyban I, erdsségli 4ram folyik.
Negativ félperiédusokban a D, és D, diéda-par vezet, létrehozva az I, daramot. Az R,
terheldellenalldson az'l; és 1, aram azonos irnyban folyik; ered6jiik az #.

Az dramkor kimenetén kapott egyenirdnyitott fesziiltség 4tlagériéke valamivel kisebb
mint a kézépkivezetéses viltozatnal, mivel itt minden félperiédusban két di6d4n jon létre
nyité irdnyd fesziiltségesés (= 1,4 + 1,8 V). Elhanyagolva ezt a kicsi kiilonbséget, a
kapcsoldshoz tartoz6 jelalakok €s tsszefiiggések megegyeznek a kodzépkivezetéses kétutas
egyenirdnyitéknal megismertekkel.

Az egyenirdnyité diéddk kivilasztdsandl figyelembe kell venni, hogy a diéddkra juté
maximdlis zdréfeszilltség értéke gyakorlatilag megegyezik a szekunder fesziiltség
csicsértékével, és a maximalis nyitéirdnyid dram azonos a kimeneti dram cstcsértékével.

IFm,x>1‘,a.=—R#; 6s Upmx >U, =Up=U,. (Up=0,7+09V)
t

A hidkapesoldsti egyeniranyitd kifejezett elénye a kozépkivezetéses kapcsoléssal
szemben, hogy a diéddkra juté maximalis zdréfesztiltség csak ‘U, Hétrénya, hogy négy
egyenirdnyité di6ddra van sziikség és a transzformitor szekunder fesziiltsége a kimeneti
fesziiltséggel egyidejiileg nem foldelhetd. Az ismertetett egyenirdnyitd kapcsolasok kozds
jellemzdje, hogy valtozé amplitadéji egyenfesziiltséget szolgaltatnak. A *kétutas
egyenirdnyitds dltal biztositott egyenfesziiltség bugdfesziiltség-tartalma kisebb, mint az
egyutas esetben, de igy még nem megfelelé elektronikus aramkoérok taplalasara.

11.4. Sziirékorok

A bigéfeszilltséget (U,) nagymértékben csﬁkkenthetjﬁk pufferkondenzétor és sziirék
alkalmazés4val. -

11.4.1. A bugéfesziilitség csokkentése pufferkondenzatorral

A pufferkondenzétor tulajdonképpen egy nagy kapacitdst elektrolit kondenzator (16bb
s2dz, esetleg 16bb ‘tizezer UF), amelyet az egyenirinyité kimenetével parhuzamosan
kapcsolunk. - A" pufferkondenzitor - alkalmazdsdnak hatisat az egyutas és kétutas
egyenirdnyitd kapcsoldsok esetén a 11.7. dbra szemlélteti.

Az egyeniranyit6é diodak eléfeszitését a transzformétor szekunder fesziiltségének és a C,
pufferkondenzitor fesziiltségének) az idéfiiggése hatérozza meg. Az Upft) kimeneti
fesziiltség hulldmalakja a kondenzitor toltési és kisiilési folyamatainak eredménye.
Vizsgéljuk meg az egyutas egyenirdnyit esetében a C, pufferkondenzitor tltési és kisiilési
folyamatat:

* A kondenzétor fesziiltsége mindig megegyezik a kimeneti fesziiltséggel. A diédan csak
akkor folyik 4ram ha U, > Uj; (ilyenkor a diéda anédpotencislja magasabb, mint a katddjaé).
Ez a szekunder fesziiltség pozitiv csiicsértékéhez kozeli pillanatokban torténik meg. Ilyenkor
a kondenzétor t6lt6dik és a kimeneti fesziiltség novekszik. Ha a diédan nem folyik aram (U,
< Uy, a G pi;fferkondenzétor toltése az R, fogyasztén dtfolyé dram kovetkeztében
dlland6an csokken. 4 |
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yo

a) : : b)
11.7. abra. Egyeniranyito kapcsolasok miikddése pufferkondenzatorral
a) egyutas egyenirdnyité b) kétutas egyenirdnyité

P2

Novekvé terheldaram esetén a kimeneti fesziiltség atlagértéke csokken és a
bugofesziiltség n6. A bugdfesziiltség (csicstol-csicsig):
e egyutas egyenirdnyit6knal: U, . . = TC—, (f - a hal6zati valtakozé fesziiltség frekvencidja)

~p

1y
2-f-C,

Megillapithat6, hogy a bugéfesziiltség csokkenthet6 f, vagy C, értékének novelésével. A
pufferkondenzatoros megoldas csak kis terhelédramok esetén nyujt kielégitd eredményt.

o kétutas egyenirdnyitoknal: U, . =

11.4.2. A bugofesziiltség csokkentése sziiréssel

A bugodfesziiltség csokkentésére alkalmas sziirdiramkor egy olyan fesziiltségoszto,
amelynek az egyendramu osszetevot kis mértékben, a viltakozé arami Osszetevst nagy
mértékben kell leosztania. Ez az dramkor tulajdonképpen alulatereszté sziironek tekinthetd.
A sziirdk egyik legfontosabb jellemzdje a sziirés Q. josdga., amely meghatdrozis szerint
egyenld a bemeneti és a kimeneti bagofesziiltség hanyadosaval:

Q.\'z = %ﬁe—
bki
A tovabbiakban RC- és LC-szlir6kkel fogunk foglalkozni.

RC-sziiré

A legegyszeriibb és legolcsobb sziirének tekinthetd kapcsolasa a 1 1.8. ébrdn lithat6. A
megfelelé mindségil szlirés csak akkor biztosithato, ha a bugéfesziiltség frekvencijan a C,,
sziir6kondenzator minél jobban lesontdli az R, terheld ellenéllast, és az R,, sziirSellenallas
értéke sokkal nagyobb a kondenzator kapacitiv reaktancidjandl. '
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f T e P
1 Pt o .
| f . 2 g L
v o T BSOS —
P koo B
B ! S
Uss i R Upe L Camm 1 U |JR
8 . !
Yy e i |
L " X P - v 1 o i 7
Up+ Uy, sty Rt Uy Up+ U, bommemmimeeee " Up+ Uy
11.8. dbra. RC-sziir6 kapcsolasa : 11.9. dbra. LC-sziir6 kapcsolasa

1
1 és 'sz >> Xc_ =
O)b . C.\'Z = wb . C

e 5z
A kapesolas sziirésének josaga:
. 2 2 2 - o
U, VRu+XE 1 (2 o2 2 1
Q. o= = =0 Cg - R\zz + : = w%R\?zC\zz +1.

=Ub2— XC (1),,’C

7 hv4

R, >> Xcu =

Mivel 4ltaldban RZ -3 -C2 >> 1, kovetkezik:

l O, =0, R, - C\il

A kapott Osszefliggésb6l megallapithat6, hogy az R,, és C,, sziirSelemek értékének
novelése javitja a sziirés hatasfokat. Mivel az R, ellendllason a terheléarammal aranyos
fesziiltségesés jon létre, ez a sziirdkapcsolds csak kis értékii terheléaramok esetén
alkalmazhatd.

LC-sziiré
Kapcsoldsa a 11.9. dbrdn lathat6. A megfeleld sziirés feltételei:
1

(l)b'C

5T

R > X-= €s X; =0, -L,>> X =

8T -

1
(.l)b b C
A sziirés josaga: '

Uy Xi, = X¢,
Q.\'z = sz = XC,. =, -Cy, - @y 'L.\'z -

2
o, -C, )'_‘wb 'C.s-z 'Lsz -L

8z

Mivel 4ltaldban 0} -C,, - L,, >> 1, kévetkezik:

~ 2
QSZ =(0b .C-"Z 'sz.

_Megillapithato, hogy barmelyik sziirdelem értékének novelése javitja a sziirés mindségét.
Elénye a kapcsoldsnak, hogy a sziird bemenetére kapcsolt fesziiltség egyenfesziiltségii
Osszetevojét minimélis mértékben osztja le. Az LC-sziiré hatranya, az RC-sziir6hoz képest,
hogy nagyobb a beszerzési 4ra és a nagyobb a geometriai mérete.
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@ Szamitasi példa:

Méretezzlink egy “hidkapcsoldsi Kétutas egyenirinyitéval, pufferkondenzitorral és RC-
szilir6korrel kivitelezett halozati tapegységet (11.10. 4bra). Hatirozzuk meg a Cg G,
szﬁrékondenzétorpk, az R,, szlirdellendllas és az R, terhelellenéllas értékét!

Adatok:
+.0) LR
Bk N U,=24V.
Ik,' =100 mA
U, C,=2C,
Ubl =1V
U { R Up=07V
& o _ Qﬂ = 8
—t— UO + Ub1 UO 'IH.R“"' sz
11.10. dbra. Hidkdpcsoldsi kétutas egyenirinyitd
pufferkondenzétorral és RC-sziirGvel
Megoldis:
Kétutas egyenirdnyitisnal:
. ; Ik . ERRI Ik,‘ - O,IA 3 .
==X , = = = F = .
Un=2c, 70 = 30, F 21Vs0iz 107°F = 1000 uF.

A sziir6kondenzator kapacitasanak értéke:

1000 uF
2

C,=2-C,

5Z?

=C,=2= =500 uF.
A jOsagi tényezd 6sszeﬁiggését felhasznalva RC-szlird esetén, a sziirGellenallés értéke:

Oy O 8
L, =0, R, -C,, =R, = = = =255 Q.
0 20y Ry Cromo Rzt m o e 550,

A kimeneti fesziiltség atlagértéke:

Uy=U,-1,-R;=24 V-01A-255Q=24V-255V=2145V.

L1

A terhelSellenallas értéke:

Uy UMV
== A " 452
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11.5. Lineéris egyenfesziiltségi stabilizatorok

A stabilizétorok olyan négypolusoknak tekinthetdk, amelyek valamelyik kimeneti villamos
jellemzGje ~ a bemeneti fesziiltségtl, a terheldaram értékétdl és a kormyezeti hdmérséklettsl
nagymértékben fitggetleniil — 4lland6. Annak figgvényében, hogy a kimeneti fesziiltség,
vagy a kimeneti dram ért€két prébéljuk-4lland6 értéken tartani, megkiilonbdztetiink:

Q Fesziiltségstabilizatorokat;

Q Aramstabilizdtorokat.

11. 5.1. Fesziiltségstabilizatorok

A feszilltségstabilizdtorok olyan dramkorsk, amelyek feladata, hogy egy fogyaszté
feszilltségét 4lland6 értéken tartsik a tapfesziiltség, a terhelédram és a kornyezeti
hémérséklet valtozdsa esetén. Az .clektronikus 4ramkorok miikddtetéséhez  altalaban
elegendé 5+10 %-o0s pontossign egyenfesziiltség. A fesziiltségstabilizator négypolusként
val6 dbrdzoldsit és idedlis dram-fesziiltség karakterisztik4jat a 11.11. dbra szemlélteti.,

A Ukl \
I I U, = éllandé
be . - 1
| Fesziiltség-
Use stabilizétor Uul R
[ S S—
Iy
a) b)

11.11. 4bra. Fesziiltségstabilizdtor
a) dbrdzoldsa négypdlusként b) idedlis karakterisztika

A val6sdgos feszilltségstabilizdtorok karakterisztikdja az ide4listdl eltér, mivel kimeneti
fesziiltsége — a terhelddram, a bemeneti fesziiltség és a komyezeti hdmérséklet valtozasanak
hatdsdra — bizonyos hatdrok kozott viltozik. A fesziiltségstabilizdlds megold4sdra két
stabilizdlasi elvet hasznélnak (11.12. ébra): ,

Q Soros stabilizdldsi elv; a szabélyozé elem a terheléssel sorosan van kapcsolva.
U Pdrhuzamos stabilizdlési elv; a szabélyozé elem a terheléssel péarhuzamosan van

kapcsolva. ‘
Soros szabdlyozé
N e o L
,;Uul : R..., Uui DRt chl

o a)
11.12. ibra. Fesziiltségstabilizalasi elvek
a) soros stabilizdlds b) pdrhuzamos stabilizdlds
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A soros elvii fesziiltségstabilizatorokban a szabdlyozé elem (R,.;) — amely dgy visetkedik
mint egy vezérelt vdltoztathats ellendllds — sorosan kapcsol6dik az R, terheld ellenallassal. A
szabalyozé elem ellendllds csokkenése a kimeneti fesziiltség novekedését eredményezi. A
terheldaram novekedése vagy a bemeneti fesziiltség csokkenése esetén a szabalyozé elem
ellenallasa Ggy csokken, hogy a kimeneti fesziiltség ne valtozzon. Forditott esetben amikor a
terheldaram csokken és a bemeneti fesziiltség novekszik, a kimeneti fesziiltség csak akkor
marad 4lland6, ha a szabilyozé elem ellendlldsan nagyobb fesziiltség esik; vagyis ha R,
értéke no.

A pdrhuzamos elvii stabilizatorokndl a szabdlyozé elem (R, \Z) pérhuzamosan
kapcsolédik a terheléssel. A szabalyozé elem ellendllasdnak valtozdsdval azonos irdnyban
véltozik a kimeneti fesziiltség is. Ha pl. nd a terheldaram és csokken a bemeneti fesziltség, a
szabilyozé elem ellendllisdnak novekedése révén a kimeneti fesziiltség dllandé marad. A
miikédésben fontos szerepet jatszik a szabalyozé elem maximalis dramét korlatozd R
ellen4llds, amelyen ugyanakkor létrejon a sziikséges bemeneti fesziiltségesés. A parhuzamos
stabilizatorok egyszerit kapcsolastechnikéval megvalosithatok és kimeneti rovidzar esetén
nem mennek tnkre, mivel ilyenkor az R ellendlldson 1ép fel az egész teljesitmény.

A soros stabilizdlds bonyolultabb kapcsoldsokhoz vezet, de jobb stabilizdl4st és nagyobb
hatasfokot biztosit. A parhuzamos stabilizatoroktol eltérden rovidzar esetén a soros
szabalyozé elem tonkremegy. Ezért a soros stabilizitorok éltaldban rovidzdr-védelemmel €s
tiilterhelés elleni védelemmel rendelkeznek.

A fesziiltségstabilizatorok mindségi jellemzésére a kovetkezd-adatokat hasznaljak:
o Bemeneti fesziiltségvaltozasra vonatkoztatott stabilitasi tényezd (qub, ), és terheldaram-

valtozasra vonatkoztatott stabilitasi tényez6 ( Qslu ):

AUbe AIki
Upe . 1y
s, = AU’ s, = AU,
Uki Uki

Elemi fesziiltségstabilizatorok

Béarmely fesziiltségstabilizator mitkddéséhez sziikség van referenciafesziiltségre, mivel
csak igy lehetséges a kimeneti fesziiltséggel valé Osszehasonlitds. Az elemi
fesziiltségstabilizdtorok a legegyszeriibb fesziiltségstabilizalasra alkalmas kapcsolasok,
amelyek referenciafesziiltségként is hasznilhaték. Ezekben a pdrhuzamos elvi
stabilizdtorokban olyan félvezetd diddakat alkalmaznak, amelyek dinamikus ellendllésa a
mitkddési tartomanyukban kicsi.

Kis fesziiltségek (kb. 0,6 + 2,5 V) stabilizélasara alkalmas a nyitéiranyban eléfeszitett
szilicium-alapt di6da, vagy- tranzisztor bézis-emitter itmenete és a fénykibocsaté diéda.
Nagyobb fesziiltségek (kb. 2,3 V =+ 250 V) stabilizdldsira alkalmas a Zener-diddds
stabilizétor. A 11.13. dbra egy Si-diédds elemi stabilizdtor kapcsoldsdt és nyitSirdnyd
karakterisztik4jat mutatja. A kapcsolds kimeneti fesziiltsége az alkalmazott didda nyitSirdnyd
fesziiltségesése fiiggvényében 0,6 + 0,9 V kozott lehet. Az A és B pontok kozé
fénykibocsaté diodat (LED) kapcsolva, a stabil kimeneti feszultség értéke a LED tipusitol
fiiggben 1,5 + 2,5 V koz6tt van.
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A diodak sorba kapcsolasaval nagyobb stabilizalt fesziiltségek is elérhetdk (pl. harom Si-
diéda sorba kapcsoldsdval a stabil kimeneti fesziiltség értéke ~ 2V). A kapcsolas csak kis
értékii terhel6aramok esetén biztosit megfelelé stabilizalast.

£
o-———0—— 0

O

11

N

=

-

a) b)

11.13. 4bra. Elemi stabilizator Si-diéd4val
a) kapcsoldsa b) nyitdirdnyii karakterisztika

A Si-di6ddk vagy a tranzisztorok bézis-emitter 4tmenete nem igazdn alkaimas
referenciafesziiltség-forrasnak, mivel a -2 mV/K hémérsékleti egyiitthaté a ~0,6 V-hoz
képest viszonylag nagy. Ez kompenzalhatd, ha +2 mV/K hémérsékleti egyiitthatoju
fesziiltséggel 6sszegezziik.

Sokkal szélesebb fesziiltségtartomanyban haszndlhaté a Zener-di6d4s elemi stabilizator.
Kapcsolasdt és karakterisztikdjat a 11.14. dbra mutatja. A Zener-diéda o héfoktényezdje a
Zener-fesziiltség fiiggvényében valtoztatja eljelét és értékét (Idsd a 3.2. tébldzator). A kb. 5
V alatti Zener-fesziiltségii diodék héfoktényezdje negativ, az 5 V felettieké pedig pozitiv.
Nagyobb fesziiltségek stabilizildsara megfeleléen sorbakapcsolt (5 V alatti és 5 V feletti
Zener-fesziiltségll) Zener-diodak felhasznalasaval hékompenzalt (kis hofliggésil) elemi
stabilizatort készithetiink.

Az elemi stabilizdtorok elvi méretezése azonos és gyakorlatilag az R munkapont-bedllité
ellendllds (el6tét-ellenallas) megfeleld megvalasztasdbol all. A munkapont-beallitas
megfeleld, ha a stabilizdl6 elem munkapontja a bemeneti fesziiltség és a terhel6dram
sz¢é1s8séges értékeinél is a miikddési tartoményban marad.

A munkapont-beéllitist a leggyakrabban hasznélt Zener-diédds elemi stabilizdtor
kapcsoldséan vizsgaljuk meg (1.14. dbra). Amint az dbran lithatd, az R, fogyaszté fesziiltsége
megegyezik a Zener-diéda fesziiltségével. Altaldnos esetben a bemeneti fesziiltség és a
kimeneti_terhel6aram is véltozik. A Zener-diédan fellépd U, fesziiltséget megkozelitd
Jelleggel a kovetkezo osszefliggés irja le:

le ZEUzmin +77°13,

AUZ = UZmax —UZmin

a differenciilis Zener-ellendllds.
Z 1 Zmax 1 Zmin

ahol r, =

Ertéke nagymértékben figg a Zener-fesziiltség nagysagatol; jellemz6 értékei ohmos, tiz-
ohmos nagysigrendben vaanak.
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l!,,V Uz:mT\UBrfUzuu
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3 Upe DZN Uy=U, R,
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: a) - ' b)
11.14. 4bra. Zener-di6d4s elemi stabilizdtor
a) jelleggdrbéje b) kapesoldsa

Az clbtét-ellenallasnak a fesziiltségingadozasokat kell felvennie. Ertékének
megvalasztasa a kovetkezd kovetelmények egyiittes figyelembevételével torténik:

o Az elbtét-cllensllas (minimalis értéke) legalabb akkora legyen, hogy a varhatd
legnagyobb bemeneti fesziiltség és a legkisebb fogyasztédram esetén se 1épjitk tiil a Zener-
di6éda maximélis dramit (/7). Alkalmazva a kapcsoldsra Kirchhoff csoméponti és
huroktdrvényét: ‘

Upemax SR (Timin + Lzmax )+ U zein + 72 * Izmax -

Az ellenéllds minimalis értéke:

R . = Ubemax_(Uanin"'rZ"IZmax)____, Ubema.x—UZK

min

Liimin + Iz max T Diimin * zmax

o Az eldtét-ellenallas maximalis értéke akkora kell legyen, hogy a varhaté legkisebb
bemeneti fesziiltség és a legnagyobb fogyasztédram esetén a Zener-diéda még a stabilizaldsi
tartomanyban mikddjon (Iz >Iznin).

Upemin 2 R'(Ikimax + Izmin)*'UZmin‘”z Iz min-

Az ellenéll4s maximilis értéke:

R = Upemin = (U zmin * 72 * Lzumin) = Ubemin —Uz
e Liimax + 1 zmin Liimax * Iz min

Figyelembe kell venni a méretezés sordn, hogy nem Iléphetjik til a di6da
katalogusadataiban szerepld maximdlis megengedhetd teljesitményt (Puma). Ennek kdvet-
keztében - fBleg nagyobb fesziiltségek esetén — el6fordulhat, hogy a diéddn megengedett
maximilis Zener-dramot nem az Iz,.q,, hanem a P,,,-b6l szdmithaté érték hatirozza meg.
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@ Szdmitdsi példa:

Tervezzﬁhk ‘Zener;diédés fesziiltségstabilizdtor  kapcsoldst. egy olyan terhelés szdmira,
" amelynek 4ramfogyasztdsa U,; = 7,5 V kimeneti fesziiltség esetén 5 mA €s 15 mA kozbtt
véltozik. Ismerjiik, hogy: a -bemeneti fesziiltség ingadozéisa a névleges érték koriil + 10 % és
=15 %.

A Zener-didda adatai: e Uz, =7V Ux=75V Uzmax=79V
012,,,¢,,=5mA Iz,,,ax=100mA rz=7Q
‘Pm=lw .
Megolﬁs

A stabilizdtor kapcsoldsa megegyezik a 11.14. dbrdn lithatéval. Megvélasztjuk a bemeneti
fesziiltség névleges értékét, amely a megfelelé feszultsegtartalek@mtt

Up =(1,5+2,5)-Uz =15 V.
A bemeneti fesziiltség maxima4lis és minimalis értéke:

L] Ubemnx=Ube +0,1'Ube =16,5V,

Megvizsgéljuk, hogy a diéda maximélis zdrédramét (Iz,,) a maximdlis teljesitmény
korldtozza-e:

I ==dmx W o33 Ay
Zmax. Uﬂ( 7,5V .__.El_____.lﬂ“;.

Az elétét clienéllas hatéarértékei:’
x R/ (Ume+rz Ly mas) _165V-(1V+7Q-014) .. o
i Liiemin *+ 1 zmax 0,005A+01A  —°

Ubamm (Ume trz 'IZmin) _1275 V-(7 V+79-0,005 A) =285Q

R =
Limex tzmin - 0,015 A +0,005 A ===

Gyakorlati szempontb6l célsgerii, ha az ellenallas értéke a két hatarérték kozé esik:

R= R'"i";Rm“ =84Q+2285Q=184,59=2009.

A stabilizél4s j6sdgét a bemeneti fesziiltségvaltozds elnyomdsi tényezdjével jellemezhetjitk:

g =AUp
AU, | .
A . 1114 1 1 R
lland6 terhelGellenallas esetén: S=1+R| —+—|= (S=10 +100).
r; R r; +R,
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Megillapithaté, hogy a stabilizdlds josdgdnak a novelése érdekében, a . még
megengedhetd legnagyobb értékii R elbtét-ellenallast célszerii alkalmazni. Az elnyomasi
tényez6 jelentdsen javul, ha az R ellendllast egy dramgenerdtorral helyettesitjiikk. A 11.15.
dbra-ennek egy lehetséges megoldasat szemlélteti FET-es dramgenerétor alkalmazédsaval. A
Zener-diéddn 4tfolyé dram megegyezik a FET bedllitott csatornadramaval.

a) b)
11.15. &bra. Zener-diédas elemi stabilizdtor dramgeneratorral
a) elvi megoldds b) FET-es dramgenerdtor alkalmazdsdval

Az elemi stabilizatorok legnagyobb hatranya a gyakorlatban, nagyon kicsi terhelhetdségiik.
Ezt a hatranyt egyszeriien ki lehet kiiszobdlni tranzisztorok alkalmazasival, amelyek az
elemi stabilizatorok aramat felerdsitik és igy a kimeneti teljesitmény sokszorosara névelhetd.

Atereszté-tranzisztoros fesziltségstabilizalé kapcsolasok

A legegyszeriibb soros dtereszto-tranzisztoros fesziltségstabilizator kapcsoldst a 11.16.
dbra mutatja, NPN €és PNP tranzisztoros kivitelben. A fesziiltségstabilizitor egy kdzos
kollektoros (emitterkoveto) alapkapcsoldsnak felel meg, amelynek az egyik munkapont-
bedllité eleme egy Zener-diéda, az emitter-ellenallds szerepét pedig az R, terhel6-ellenallas
tolti be.

Yy = UrUpe

a) :
11.16. abra. Fesziiltségstabilizalas emitterkovetbvel
a) NPN tranzisztorral b) PNP tranzisztorral

Az R, ellendllis és a Zener-di6da elemi stabilizitort alkot. A T tranzisztor emitterkdvet6
iizemmoddban miikédik

Iy =1g =B Iy, ramot és

Uy =U, ~U g stabil fesziiltséget szolgéltat.
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‘11. Tapegységek

A

A kapcsolds fesziiltségstabilizaciés tényezéje valamivel kisebb, mint az elemi
stabilizatoré, mivel valtozo terhelddramok esetén két jelenség 1ép fel:

® a terhelédram azonos az emitterérammal és megvdltozdsa a bdzis dram és a bdzis-

emitter fesziiltség megvdltozdsat okozza. A bdzisdram megvdltozdsa véltoztatia az elemi

stabilizator terhelédramadt, a bdzis-emitter fesziiltség megvdltozdsa pedig a tranzisztor

dteresztG-képességét befolydsolja. A két jelenség a kimeneti fesziiltség vdltozdsat

_ eredményezi.

Az elemi stabilizitor terheldaramanak valtozasa elhanyagolhatéva valik, Darlington-
kapcsoldsd tranzisztorokat alkalmazdsival (11.17.a. dbra). A stabilizitor kimeneti
feszilltségét szabdlyozhat6vé tehetjilk a 11.17.b. dbrdn ldthaté kapcsoldssal. A Darlington-
kapcsoldsii tranzisztorok bazisirama nem tdl nagy terhelések esetén nagyon kicsi. A Zener-
diédéval parhuzamosan kapcsolt P potenc1ometer szabdlyozhaté bazisfesziiltséget biztosit a
T; tranzisztor szdméra.

-+

Use

|
e
| =

Uk = Urp~ Upg1 — U 0 S Uy S Uy~ Upey — Upga
a) b)

11.17. 4bra. Fesziiltségstabilizator Darlington-kapesolési tranzisztorokkal

a) dllando kimeneti fesziiltségii b) szabdlyozhatd kimeneti fesziiltségii

A stabilizldsi tényezd novelhetd a 11.15.b. dbrdn szemléltetett kapcsolds
felhasznél4sdval, ahol a Zener-diéda munkapontjit dramgeneritorral 4llitjuk be.
Péarhuzamos 4tereszt6 tranzisztoros stabilizator kapcsolasit a 11.18. dbra mutatja fix- és
véltoztathat6 kimeneti fesziiltséggel.

+

pzZ

o
|
Upe o \
Rrrl] o Upe™
. o
Uy=  UytUpg ‘ i

a) b)
11.18. fibra. Pirhuzamos elviifesziiltségstabilizitor
a) fix kimeneti feszultsegu b} szabdlyozhato kimenetii fesziiltségii

Haa szukséges terhel6aram nagyobb, mint 500 mA, célszerii a Darlington-kapcsolasi
tranzisztorok alkalmazisa, amelyek megndvelik a maximalis terhel6aram nagysagat.
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Visszacsatolt fesziiltségstabilizétorok

Az eldzbekben megismert fesziiltségstabilizatorok kimeneti fesziiltségének megvéltozasa
esetén nincs m6éd a megvéltozds érzékelésére €s a szitkséges korrekceid biztositdsdra. )

A visszacsatolt fesziiltségstabiliztor automata szabdlyozérendszernek tekinthetd, amely-
nél a szabdlyozott jellemz6t (a kimeneti fesziiltséget) folyamatosan figyeljik (mérjuk), egy
misik jellel (a referenciafesziiltséggel) dsszehasonlitjuk, és ennek az Ssszehasonlitdsnak az
eredményétdl fiiggben az eltérés értelmében a szabdlyozd elem Aateresztbképességét
befolyésoljuk.

A visszacsatolt feszultségstabilizétor elvi felépitését a 11.19. dbra szemlélteti. Az Ui
kimeneti fesziiltséget, vagy ennek egy részét (k.Uy) folyamatosan Osszehasonlitjuk a
referenciafesziiltséggel (U.p). A két fesziiltség killonbsége az €=k U, - U, hibajel
megfeleld erSsités utan, vezérli a soros szabalyozoelemet, amig a hibajel meg nem sziinik.

Tehat a megfelelden felerdsitett hibajel (€.A) olyan irdnyban és mértékben médositja a
szabalyoz6 elem munkapontjat, hogy a kimeneti fesziiltség az eredeti érték felé kozeledjen.

o Szabélyoz6 -
- elem
- Osszehasonlité
Referencia | ¢ _[ Hibajel | &.A 3
Upe | fesziitség erbsitd . ' Uy
’ Kimeneti
’ © feszﬁlthQ
8l
U lk.Uk, figy
J r
[» . ‘ —

11.19. 4bra. Visszacsatolt soros fesziltségstabilizitor elvi felépitése

Referencia Osszehasonlits  Atereszts Kimen
feszlltség és hibajel er6sitS  tranzisztor fesziltség
forras . figyelége

11.20. ibra. Visszacsatolt soros feszilltségstabilizitor kapcsoldsi rajza

Egyszerii visszacsatolt fesziiltségstabilizator kapcsoldsi rajzat mutatja a 11.20. dbra. Az Uy
referenciafesziiltséget Zener-di6das- elemi stabilizator Allitia eld. Ha a T; tranzisztor
emitterdrama sokkal kisebb mint a Zener-diéda srama (Iz << I7), akkor az elemi stabilizétor
kimenete terheletlennek tekintheté. Az Ry, R; és P elemekbdl 4ll6 fesziiltség-0szt6 a kimeneti
fesziiltséggel ardnyos: (k.Uy,) visszacsatolé fesziiltséget illitja eld.

4 s Y S, -

o
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11. Tapegységek

" Az bsszehasonlitd. és hibajel-er8sitd elemként miikddd T; tranzisztort a k-Uy; és az U,
feszilltségek kiilonbsége, tehdt az ¢ hibajel vezérli, amely felerbsitve megjelenik a
koliektorén (A-€). A Ty tranzisztor kollektor-fesziiltsége hatdrozza meg a T, soros ateresztd
tranzisztor “vezetképességét, amely a T, -tranzisztorral Darlington-kapcsolast alkot. A
kimeneti feszitltség értékét a P potenciométerrel lehet bedllitani. A visszacsatold fesziiltség
nagységa, felhasznélva az 4bra jeloléseit: \

Ry +R”

kU= Ry+R,+R' +R”

Uy

Mivel k-Uy = U,y +U g, megkapjuk a stabilizlt kiineneti fesziiltség dsszefiiggését:

Ri+Ry+R'+R” U +Upge
R, +R” k )

U = (U, +Upe)

A v1sszacsatolas miikddése a kovetkezo:
e Ha a kimeneti fesziiltség pl. csokken a ndvekvd terheldaram kovetkeztében, a
visszacsatolt fesziiltség is ardnyosan csokken. Mivel a T; emitter-fesziiltsége 4lland6, a
csokkend bazis-fesziiltség csokkenti a bazisdramot tehit a kollektoraramot is. Ennek
kovetkeztében a T; kollektor-potenciilja megné és a nagyobb vezérléfesziiltség
hatdsira a T, tranzisztor jobban nyit, kovetkezésképpen a kimeneti fesziiltség né. A
kimeneti fesziiltség mindaddig névekszik, amig a hibajel 1étezik.

A miveleti erdsiték felhaszndldsival megvalositott fesziiltségstabilizdtorok igen
elterjedtek a jo jellemz6k miatt. A miiveleti erdsiték ezekben az 4aramkérdkben
referenciafesziiltség forrasként vagy hibajel erésit6ként miikkodnek. A 11.21. dbra miiveleti
erfsitds fesziiltségstabilizatorok kapcsoldsi rajzat mutatja.

Y I‘d :
L4‘2ov N L 1gv
R, R,
1k 10k
Upo il Uy
: 5k
: R,
U"‘l T 10k
[« _ L g O
—-——
a) b)

11.21. dbra. Fesziiltségstabilizitorok miiveleti erdsitdvel
a) referenciafesziiltség-forrds b) visszacsatolt fesziiltségstabilizdtor (Uy> U,y

A 11.21.a. dbra kapcsolésa kis terhelhetoségii (kb. 10 mA) fesziiltségstabilizatort mutat.
Az invertal6 alapkapcsolasban milkoddé miiveleti er8sité neminvertalé bemenetére a Zener-
di6da Uy stabiliz4lt fesziiltsége van kapcsolva. A kimeneti stabiliz4lt fesziiltség:

(,. R,
U —
o).
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11. Tapegységek

T Az Ro/R, aranyt valtoztatva kiilonboz6 értékii, az Uy referenciafesziiltségnél nagyobb
stabilizalt fesziiltségeket kapunk.

A 11.21.b. dbrdn lathatd véltozat egy nagyobb terhelhetdségli milveleti erdsitGs
fesziiltségstabilizator kapcsolsi rajza. A miiveleti erésitd neminvertalé bemenetét allando
6,2 V potenciilon tartja a Zener-diéda, amelynek munkapontjit az R; ellendllas allitja be. A
miiveleti erdsit6 alkalmazasival a referenciafesziiltség forras gyakorlatilag terheletlennek
tekinthetd. Az invertald bemenetre csatlakozik a k-Uy visszacsatolé fesziiltség (k =
0,5),.amelyet az R;, R, és P ellenallasokbol allo fesziiltségosztd biztosit. A miiveleti erdsitd
végzi a fesziiltségek Osszehasonlitasat, a hibajel erdsitését és a T tranzisztor megfelel
vezérlését. A P potenciométer lehetGséget ad a kimeneti fesziiltség valtoztatisara a 12 V
20 % tartominyban. A maximalis terheléaram Darlington-kapcsoldst tranzisztorok
alkalmazaséval novelhetd.

Stabilizatorok tularamvédelme

2

A soros stabilizdtorok milkodése soran véletlenszeriien fellépd tilterhelés vagy
révidzérlat 4ltaldban az dramkoér meghibdsoddsihoz vezet. Ennek megakaddlyozdsira a
stabilizdtorokat tildramvédelemmel, vagy rovidzdr elleni védelemmel latjdk el. A
révidzarvédelem nagyon gyors mitkddést kivan a stabilizator alkatrészeinek védelme
érdekében. A gyakorlatban kétféle tildramvédelmi megoldast alkalmaznak:

Q Aramkorlitozé tildramvédelem;

Q Visszahajlo hatdroldsi karakterisztikdji tildramvédelem.

Aramkorlitozé taldramvédelem

Aramkorlatoz6 tilaramvédelem esetén, ha a terheldaram elér egy beallitott maximalis
értéket, egy aramkor lezdrja az ateresztd tranzisztort és a kimeneti fesziiltség nullara
csokken. A kimeneti stabilizalt fesziiltség ismét megjelenik, amennyiben a terhel6dram a
maximalis érték ald csdkken. Az dramkorlatozé tilaramvédelem egy lehetséges megolddsat
és a kimeneti jelleggorbét soros fesziiltségstabilizator esetén a 11.22. dbra mutatja.

Uy stcaomesit

[+]

Ildmax lId

11.22. ébra. Stabilizitorok dramkorlitoz6 tiliramvédelme
a) elvi kapcsoldsi rajz b) kimeneti jelleggorbe

Abban az esetben, ha a terhel6aram eléri a maximalis Iy; .., értéket, a fesziiltségesés az R
ellendlldson eléri az Ugp = R- 1., = 0,65 Vkritikus értéket, amelynél a T, tranzisztor

vezetni kezd.
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11. Tapegységek

A nyitott tranzisztor kis értékii kollektor-emitter ellendllasa kozel révidrezarja a T,
tranzisztor bazis-emitter dtmenetét, aminek kovetkeztében a kimeneti fesziiltség nulldra

csokken. A bemutatott védéaramkoér méretezése az aramfigyeld R ellendllds meghatdrozasara
korlatozodik a kovetkezd Osszefliggés felhasznalasaval:

0,65V

ki max

0,65 V
,65 A

R= (pl. ha Lz, = 0,65 A, kapjuk R = =1Q.)

o

Visszahajlo hatdroldsi karakterisztikdji tildramvédelem

Mivel rovidzdr esetén a veszteségi teljesitmény 'sokkal nagyobb mint normdlis
miikdésnél, ndvekedésének megakadalyozdsara csokkend kimeneti fesziiltség esetén az
dramkorlitot, egy I, értékre- csOkkentjik. Ezen az elven visszahajlé hatdroldsi
karakterisztikdji tilaramvédelem jon létre, amit a 11.23. dbrdn Yathat$ kapcsolds és kimeneti
jelleggorbe szemléltet.

11.23. dbra. Stabilizdtorok visszahajl6 karakterisztik4jd tildramvédelme
a) elvi kapcsoldsi rajz b) kimeneti jelleggorbe

A véd0 aramkor elemei a T, tranzisztor, a munkapontjat bedllité Ry, R, ellenéllas és az R
terhel6aram figyel ellenallds. Rovidzar esetén a T, tranzisztor nyit, bizonyos mértékben
lesontoli a T, ateresztd tranzisztort, csokkentve bazisaramat. Ha U, és Uy az abran lathaté
csombpontok testponthoz viszonyitott potencialja, felirhatok a kovetkez6 Osszefiiggések:

' R R
Uy,=U,+I,;R; Upg=U, - —2*—=(U,+1, -R)—2—.
A ki ki B A Rl +R2 ( ki ki ) R] +R2

A T, tranzisztor bizis-emitter fesziiltsége:

R,-R R,

Ugg, =Up-Uy SRR, "k—l*_—Rz'Uk:-’

Az elébbi sszefliggés felhasznalasaval felirhatd a stabilizator Iy, maximdlis kimeneti
drama, feltételezve, hogy Upz = 0,65 V:
R

R +R
Ikimax=R2_R U+~

2 .
%R0
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11. Tapegységek

Hasonlé médon kapjuk az Iy, rovidzardsi kimeneti dram értékét, ha Uy = 0:

R, +R
I, =—1—2.065.
Yr "R, R

A két dram Osszefiiggését Osszehasonlitva megdllapfthaté, hogy I < lkima, techdt a
kimeneti karakterisztika a 11.23.b. dbrdn lithaté visszahajlé formdji. A védelem nem
mitkodik tovabb és helyreall az eredeti Allapot, ha a stabilizator tlterhelése megsziinik.

11.5.2. A'ramstabilizétorok

Az dramstabilizatorok négypolus tipusii elektronikus dramkordk, amelyek feladata, hogy
egy adott terhelésen atfoly6 aramot a bemeneti fesziiltségtdl, a terhel6 ellenallas nagysagatol
és a komyezeti homérséklet valtozasatol fliggetleniil allandé értéken tarison. Az
dramstabilizdtorok négyp6lusként valé dbrazoldsdt €s idedlis kimeneti karakterisztikdjat a
11.24. dbra szemlélteti.

b
e b = dlland6
_be M
A
ram-
Ub-l stabilizétor Uﬁl Ry
[ Smm———
Uy
o a) b)
11.24. dbra. Aramstabilizitor

a) dbrdzoldsa négypdlusként b)-idedlis karakteristtika

Kisteljesitményii aramgenerator kapcsolasokkal a miiveleti erfsitdk részdramkoreinél
mir megismerkedtiink. * Ezek a kapcsolasok -nagyobb teljesmnenyu tranzisztorok
alkalmaz4séval j6l felhaszn4lhat6k dramstabilizitorként.

Az aramstabilizitorok hasonloéan a fesziiltségstabilizitorokhoz kivitelezhet6k soros és
parhuzamos elvil valtozatban az dteresztd elem elhelyezésének fiiggvényében. A 11.25. dbra
soros aramstabilizator (4lland6 drami dramforras) kapcsoldsi rajzat mutatja.

I =dlland6 I =~dlland6
Lt

11.25. abra. Soros dramstabilizéitor 11.26. dbra. Pirhuzamos dramstabilizator
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11. Tapegységek

Az I;; kimeneti dramr véltozédsa az R, aramfigyel6 ellenalldson az dramvaltozas iranyaval
megegyezd fesziiltségvaltozast eredményez. A Zener-diodas elemi fesziiltségstabilizator altal
biztositott U,.s referenciafesziiltség és az U, fesziiltség kiilonbsége vezérli a T tranzisztor
bazis-emitter dtmenetét.

' UéE=Uref -U,.

A vezérld kiildnbségi jel a' tranzisztor’ munkapontjdt mindig ugy allitja be, hogy a
terhelésen folyé dram éllandé értékii legyen. Ha pl. a terhelSellenallas csdkken a kimeneti
dram novekvd tendencidt mutat, ennek hatésara nd az U, fesziiltség €s csdkken a tranzisztor
nyitfesziiltsége mindaddig, ‘ariig a kimeneti dram az eredeti értékre 4ll vissza. Az R,
véltoztathat6 ellenalldssal 4llithat6 be a kimeneti 4ram értéke.

A 11.26. dbra parhuzamos, -dramstabilizétor kapcsoldsi rajzét mutatja. A T tranzisztor
kollektor-emitter ellendlldsa parhuzamosan csatlakozik az R, terhelésre. Munkapontjét és a
rajta 4tfoly6 I dramot az R potenciométer 4llitja be a kivént értékre. A "potenciométeren
fellépd fesziiltségesés Ohm tdrvénye értelmében egyenesen arinyos a terhelSaram értékével.
Ha a terhel8ellenallds csdkken a novekvd terheldaram hatdsara nd az R’ ellenallason fellépd
fesziiltségesés, és a tranzisztor nagyobb 4rammal vezet. A csoméponti torvénynek
megfelelden ez az dramndvekedés a kimeneti éramot csdkkenti és az eredetlleg beallitott
kimeneti dramérték visszasll.

11. 5.3. Integralt fesziiltségstabilizatorok

Az integrdlt monolitikus fesziiltségstabilizdtorok visszacsatoldssal és soros szabilyozé
elemmel rendelkezd fesziiltségstabilizdtoroknak tekinthetdk. Belsé aramkori kapcsoldsuk
elvileg megegyezik a diszkrét elemekkel felépitett . viltozatokéval. A kiilonbség csak
bizonyos kiilonleges kapcsoldstechnikai megold4sokb6l 4ll, amelyek az integralt dramkéros
technolégiaval konnyen, olcsén kivitelezhet6k magasabb mindségi jellemzokkel.

Az els6 genericiés integralt fesziiltségstabilizalé aramkordk jellegzetessége, hogy
minden bels6 dramkori egység bemenete és kimenete a felhasznalé szaméra hozzaférheté (ki
van vezetve az integrlt dramkor csatlakozasaihoz). Ezek a tipusok kisteljesitményii, tobb
mint hdrom kivezetéses tokozisban keriilnek forgalmazésra. Jellegzetes, sokoldalian
felhasznalhat6 alaptipusnak tekinthet6 a pA 723 integralt stabilizétor aramkor. Vizlatos
dramkori felépitését a- 11.27. dbra mutatja.

Frekvencia
+Upo . kompenzalds [ U,

é—E%‘fr 2y

Referenciafesziltség Hibajel CL 6CS
forrds erBsits  Aramhatarolas

11.27. dbra. A pA 723 integralt feszitltségstabilizator elvi felépitése
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11. Tapegységek

A stabilizator Uy tépfesziiltsége Ur = 9,5 V + 40 V fesziiltségtartomanyban lehet. A
kimeneti stabilizalt fesziiltség nagysaga kiils6 elemek segitségével az U, = 2 + 37 V
tartomanyban allithaté be, 150 mA maximalis terheléaram mellett. A referenciafesziiltség
forrds U, = 7,15 V hoékompenzalt fesziiltséget szolgaltat, amelynek értékét 2 V-ra
csokkenthetjiik az U, és a testpont kozé iktatott kiils6 fesziiltségoszté alkalmazésaval. A
maximélis dram az U, csatlakozdson 15 mA lehet, az Uz csatlakozdson keresztiil pedig 25
mA. A hibajel erosit6 erdsitése 60 dB és 5 V maximalis differencialis bemeneti fesziiltséget
tud megfeleléen feldolgozni. A T, tranzisztor maximdlis kollektor-drama 150 mA.
Darlington-kapcsolasa tranzisztorok alkalmazasa a kimeneten 10 A nagysagu terheldaram
elérését is lehetdvé teszi. A T, tranzisztor segitségével tildiramvédelemmel l4that6 el a
stabilizitor. A" CL elnevezése 4ramhatirolé kivezetés, a CS elnevezése aramérzékeld
kivezetés. A Comp és az IN™ kivezetés kozé 5 + 20 nF értékii kondenzatort csatlakoztatnak,
ami a hibajel erésitd begerjedését akadalyozza meg. Az adramkor belsé egységeinek
kivezetése .nagyon széles alkalmazasi lehet6ségeket biztosit a felhasznalo szdmira. A
kovetkez6kben megismerkediink a fesziiltségstabilizator néhéany jellemzé alkalmazésaval.

A 11.28. ébran lathatd egyszerli kapcsolas a referenciafesziiltségnél nagyobb, a 11.29.
dbrdn lathaté kapcsolds a referenciafesziiltségnél kisebb stabilizdlt és rdvidzarvédett
kimeneti fesziiltségek elérését teszi lehetévé a 2 V + 37 V tartomanyban. Ezek az dramkorok
maximalis terheldarama, amelyet az R ellendllds értéke korldtoz, Ljm.,= 150 mA.

Y

11.28. abra. Fesziiltségstabilizdtor wA 723 tipusti IC felhasznélasdval (U > U,.p

Az R ellenéllds nem védi a stabiiizétort, csak dramkorldtoz6 tilsramvédelmet biztosit. Ertéke
a tildramvédelemnél megismert sszefiiggés felhasznédldsdval hatarozhaté meg:

Upz _ 065V

R= =
Liimax 0,15 mA

=4733Q.

A fesziiltségoszt6 Ry, R, eHendlldsainak értékét az U,r= 7,15 V fesziiltség és a sziikséges
kimeneti fesziiltség fliggvényében hatirozzuk meg a kovetkezd Osszefiiggések
felhaszndlasaval: -

Uy, R+R,

(a 11.28. dbra esetén, ahol Uy; =7 + 37 V)
Uref R2 ‘

294



11, Tapegységek

g-*;- = E%; _ (@11.29. dbraesetén, abol Uy =27 V), .
° +
Uy
Y Y
: O X - — - - O
11.29; dbra; Fesziiltségstabilizdtor pA 723 tipust IC felhaszn#ldsgval (U;; < Uiy
& Szdmitdsi példa: *HaU,=5V,akkor R = 2,15 kQés R, = 4,88 kQ.
* Ha Uy= 15V, akkor R, = 7,87 kQ és R = 7,15 kQ. -
o : R] R2 .
Az R; ellendllds értéke: R, = R R,

A 11.30. dbra Kkiilsb tehesxtménytranmsztor felhasznalasaval kmtelezett nagy
terhelhetdségii feszultsegstablhzaxor kapcsolasi rajzat mutatja. A kimeneti fesziiltség az R);
R, ellenallasokbdl allo oszté megfelelo méretezésevel Ui=7+37V lehet.

o

+

IS RSTS it AR Y

11.30. 4bra. A kimeneti 4ram ndvelése kiilsd, nagydram tranzisztorral



11. Tapegységek

A miasodik generacids integralt fesziiltségstabilizatorok az elsé generacios tipusokhoz
viszonyitva tébb"élényos tulajdonsaggal rendelkeznek, amelyek a kovetkezdk:

e beépitett tildramvédelem;
o beépitett f frekvenc1a kompenzalas, .

rrrrrr

o maximalis terhel@aramuk amper nagysagrendi.

Neéhany specialis cela f%zultségstablhzétor tipustol eltekmtve két f6 csoportot
kiilonboztetiink meg: a 7800-as (78xx) és a 317-es csaladot. Ezek a 5 + 100 W teljesitményii
integrélt dramkoérok harom (ritkdbban négy) kivezetéses tokozédsban Keriilnek forgalmazésra.
A 11.1. tdbldzat néhany fontosabb tipusrdl nyujt 4ttekintést. Mindkét sorozatban vannak
negativ fesziiltségszabalyozok (79xx és 337) is. A 7800-as (vagy 7900-as) csaldd esetén a
két els6 szam utan irt szamok felvilagositist adnak az aramkor altal stabilizalt kimeneti
fesziiltségrol, amely ennél a sorozatnal 4ltalaban nem valtoztathat6.

Példa: 7805 + 5 V-os pozitiv fesziiltségstabilizdtor;

® 7912 - 12 V-os negativ fesziiltségstabilizétor.
Tipus Kimeneti fesziiltség = - | Kimend dram { Fesziiltségveszteség .| Megjegyzés:
Uy) (Liimax) Tiimax €5€tén .

7800-as csalad
7800 . 15,6;8,10;12;15; 18,24V 1A 2V 3 kivezetés -
78 G *5+30V e 1A 25V 4 kivezetés
7900 -5+-24V 1A 1,1V 3 kivezetés
79 G *-22+-24V 1A 1,1V 4 kivezetés
317-es csaldd
317 *1,2+37V 1,5A 2,3V 3 kivezetés
3172HV. *1,2+51V 1,5A 12,3V 3 kivezetés
337 * 12237V . - J1,5A - 23V . - 3 kivezeétés
337 HV * 1,3%-47V L5A . 23V -] 3 kivezetés

* A kimeneti fesziiltség a megadott tartomdnyon beliil dllithato
11.1. tdblazat. Integralt feszilltségszabalyozok jellemzo adatai

A haromkivezetéses integrélt fesziiltségstabilizatorok- jellemzd aramkéri alkalmazasa a
11.31. dbrdn lathatd. Nagyon fontos a foldvezeték kialakitasa. A megfeleld elrendezés az
4bran lathato.

1 Pozitiv 2 « ‘
+ stabifizétor + +o 1 o+
. 1C .
Upe C (3 Cluy Uy c, 3 C, Ug
: l Negativ |
-0 ‘ o — - stabilizator -
—— 1 IC 2
a) by

11.31. dbra. Fix kimeneti fesziiltségii stabilizatorok alapkapcsolasa
a) pozitiv fesziiltségstabilizdtorok b) negativ fesziiltségstabilizdtorok
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11, Tapegységek

A fix ‘kimeneti fesziiltségii -stabilizétorok felhasznéalasival valtoatathaté  kimeneti
fesziiltségii stabilizitor is készithetd, ha a kimenet és bemenet szamdara kozos kivezetés (3)
potencidljit megemeljitkk (11.32. dbra). Amilyen mértékben megemeljiik a kozds pont
potencialjat a nullpotencidthoz képest, ennek megfeleléen ndvekszik a kimeneti fesziiltség is.
A kimeneti fesziiltség az 4bra alapjan: U,; =U,,,, +U p. A stabilizdtor 4 + 8 mA nagysagi
I nyugalmi drama ebben az esetben nem hagyhaté figyelmen kiviil. Ennek kovetkeztében
egy stabil milk6déshez legalabb 30 mA nagysagi dram szitkséges a P potenciométeren.

1} Pozitiv 2

"’T stablllzétor
i . Lles
u c "‘L

11.32. dbra. Folyamatosan véltoztathat6 kimeneti fesziiltségi stabilizator

Sokkal elénydsebb a 11. 33. dbrdn lathaté kapcsol:’is, amelyben a kimeneti fesziiltség
ugyan folyamatosan nem szabilyozhatd, de a Zener-dibda megfeleld megvalasztisaval
széles hatdrok kozott valtoztathatd.

! |5v-0s pozitly 2

’ o +
stabiﬁzétor‘ '
. - 3 )
“Upe| Ci== C. Uy
el —I sv Sov Sy Srasv ‘l‘ S
CZ

HHH&?

- *- 0 —

11.33. dbra. Viltoztathaté kirnenetx feszultsegu stabilizitor

Altaldban a fesziiltségstabilizdtorok nem kapcsolhat6k parhuzamosan, mivel referencia-
fesziiltségeik nem egyeznek meg . tokéletesen €s nagy terheldaram-kiilonbségek
keletkeznének. .

$

met [t [ e s
P

11.34. dbra. Stabilizdtorok parhuzamos kapcsoldsa
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11. Tapegységek

Parhuzamos kapcsoldsuk -csak-nagyen igényes parositds esetén, vagy.a- 11.34. dbrén
lathaté potenciométeres -szimmetrizilds megvaldsitisdval lehetséges. A C kondenzdtor az
integralt-stabilizdtor gerjedésének elnyomiésira szilkségesek. A kapcsolds szimmetrizaldsa a
P potenciométerrel valosithaté meg tigy, hogy a két srammérd azonos  dramot jelezzen.

. . £ - Pozitiv -2 o
+ stabilizator +
IC

Ubﬂ T C1 i 3 . — Cz + Ukl

0o _L — *- — o0
U,_,i [ £3 =C, . T Us

Y l I Negativ
- stabilizator —o—&———o0—
L 1 ic | 2 :

11.35. dbra. KettSs, stabilizilt fesziiltségforras

A 11.35 dbra kettGs stabilizalt fesziiltségforras kapcsolasi rajzat mutatja fix kimeneti
fesziiltségil integralt stablllzatorok felhasznaléséval

11.6. Kapcsolo6 iizemii stabilizatorok

A linearis szabdlyozasa stabilizitorok hatdsfoka igen alacsony az ateresztd elem
viszonylag nagy disszipacidés (hé formajaban leadott) teljesitménye miatt. Ez f6leg nagyobb
teljesitményii stabilizitorok esetén okoz gondot, mivel kiilonleges tranzisztorok és nagy
hiitéfeliiletek alkalmazésat teszik sziikségessé. Az Ateresztd tranzisztor vesztesége jelentésen
csokken, ha a folyamatosan szabélyozoft tranzisztort kapcsol6 iizemmédban vezéreljiik. A
hé formajaban leadott teljesitmény: (Ucg-Ic) minimélis, ha a vezeté tranzisztor nagy drammal
vezet minimdlis fesziiltségesés mellett és a -lezdrt tranzisztoron minimélis dram folyxk
keresztiil nagy fesziiltségesés mellett.

A kapcsol6 tlizemii stabilizatorok hatasfoka sokkal nagyobb mint az eddig ismertetett
linedris stabilizitoroké. Az elérhetd 7 i< Piegyon/Proven hatisfok. tobbnyire 90 % felett-van.
Elvi felépitésé a 11.36. dbra szemlélteti. A kapcsold:.iizemii stabilizitor fdepltés
szempontjabol harom f6 részbdl all: ,

o Teljesitmény-kapcsold: dltaldban egy tranzisztor vagy egy tirisztor.

e Sz4rd: alulateresztd karaktensztlkaja van és a k“lmenetl feszultség idobeli kozépértékét
képezi.

o Vezérldegység: feladata a teljesitménykapcsol6 vezériése és a klmenetl fesziiltség
stabilizdlasa.

A teljesitménykapcsol6t az € = U, — k-Uy hibajel filggvényében a szabdlyozéegység
vezérli. A kapcsol$ periodikusan zdr viszonylag magas (10 = 100 kHz) frekvencidval. A
teljesftménykapcsolé kimenetén négyszdg alaki fesziiltségimpulzusokat kapunk, amelyek
amplitiddja kozelitben megegyezik a bemeneti fesziiltség amplitidojaval.
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11. Tépegységek

Kitditési tényezdje - (amelyet (8, szabalyozo vezérel) olyan, hogy idSbeli koabpértéke
megegytzzen a kivint stabilizalt: feszitlség értékével. - G

Az LC-sziir6 feladata, hogy clektromos energiat taroljon, amig a teljemtmenykapcsolé
z4r, és a tarolt energidt az R, terhelésnek leadja, mikozben a teljesitménykapcsold nyit.

R - T Vez 4
+-= [ : T r— 69915'69 |!‘i

~ . Aeadicn - 4
T v

. 4 | |

: P 1o :

! S |

1-' - L )'I

ch Xl e :

% |

g RS : ' ‘ G s - ”fl

¥ e Knmnbsegkébza 8s i A

i | g : zabé' b nyuzéarasm N o

11.36. dbra. Kapcsoldiizemi stabilizitor tsmbvazlata

A Kkapcsoloiizemii stabilizator legfontosabb és legbonyolultabb felépitésii egysége a
vezérldegység. A kapcsolgjel eldallitasat két modul végzi: a referenciafeszilltséggel ellatott
szabdlyoz6 és.az impulzuszélesség-moduldtor.

A feler6sitett hibajelet (U, = €+ 4) az eddigiek sordn mér meglsmert dramkori egységek

allitjak  eld, amelyek a kovetkezbk: a referenciafesziiltség-forrds, a kimeneti
fesziiltségfigyeld dramkoér, a kiilonbségképz €s erbsitd dramkor.

Az impulzusszélesség-modulator fiirészgeneratorbol és komparatorbol (6sszehasonlito—
bél) 4. A komparbtor 4ltal bekapcsolt teljesitménykapcsolé vezetési ideje, a hibajel
elbjelétdl és nagysagatol ﬁlggoen valt021k A 11.37. abra az 1mpulzusszélesség—modulator

nnnnn

A
u Ue U
) P B ]
] D - i H | Lo [ i
' 1 P 1 i 1 : 1 b 1
U | R P R L i
vezr
R | =
. -
v Tl t

11.37. &bra. Impulzusszélesség-modulator mikodése

Ap kitoltési tényezd egyenesen aranyos U,,-szel:

e U
p=—=

52

Ur
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11. Tapegységek

A kimeneti -fesziiltség cskkenése esetén a kimeneti impulzussorozat szélessége vagy
kitoltési tényez6je (tehat a kapcsolé vezetési ideje) novekszik, ‘ellenkez6 esetben a kimeneti
impulzussorozat szélessége csokken.

A kapcsoléiizemil stabilizatorok f6 hatranya, hogy a kapcsolé lizemil mﬁkodes eros
radléfrekvenmés zavan okoz, ugyanakkor a kimeneti feszultségben Jelen vannak a
megfelelden magas kapcsolési frekvencia és a megfelel aryékolas alkalmazasa hatekonyan
csokkenti ezeket a zavaré hatdsokat.

G Osszefoglalé kérdések és felndatok:

Milyen részegységekbdl all egy stabilizalt tipegység?

Milyen osszefiiggés van egy transzformétor impedancia- és fesziiltségattétele kozott?
Hasonlitsa ssze az egyutas- és kétutas egyenirdnyitok tulajdons4gait!

Milyen lehetdségek vannak a bugodfesziiltség csokkentésére?

Miért hasznélnak éltaldban soros elvii fesziiltségstabilizatorokat a gyakorlatban”

Mit neveznek elemi stabilizitoroknak?

Milyen elényos tulajdonsagokkal rendelkeznek a visszacsatolt- és tilaramvédelemmel
elldtott fesziiltségstabilizdtorok az elemi stabilizitorokhoz viszonyitva? ‘
Milyen feltételek mellett tekinthet6 egy fesziiltségstabilizator aramstabilizatornak is?

. Milyen elényei és hatranyai vannak a kapcsold tizemii stabilizdtoroknak a linedris
szabalyozési stabilizdtorokhoz viszonyitva?

Nk WD -

\© o

10. Zener-diédas elemi stabilizdtor szamitisa (11.38. dbra)!

R I |, Adatok:
o = S N Uz=6V; I, =7 mA.
J,'z : ' Karakterisztika alapjan a diéda miikddési
Vs pz&k Y R, tartoménya: I, =15+ 15mA.
° : A stabilizator bemenetére kapcsolt fesziiltség
névleges értéke: U, = 10V.
11.38. 4bra. A didda belsé ellendllasa: ry = 10 Q.
A letorési fesziiltség hdfokfiiggése: o = + 103 /°C.
Feladatok:

a) Szdmitsa ki az R ellendllds értékét!
b) Hatdrozza meg, milyen bemeneti feszultseg-tartomanyban mukodtk a stabzllzator/

c) Hatdrozza meg a kimeneti fesziiltség relattv megvdltozdsdt (%-ban), ha a munkapontban
U =U,=6V!/

.....

e) Hatdrozza meg a kimenelti fesziiltség vdltozasat, ha a héfokvaltozas AT =20 °C!
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12. Oszcillatorok

12.1. Az oszcillator miikédési elve és felépitése

Az oszcillatorok vagy rezgéskelték olyan elektronikus dramkérok, amelyek egyendrami
tidpenergidt felhasznilva csillapitatlan periodikus elektromos fesziiltséget vagy aramot
allitanak eld. Az elballitott periodikus jel (rezgés) alakja lehet:

U nem szinuszos, dsszetett, nagy felharmonikus tartalmi jel;
O szinuszos idébeli lefolyasi.

A szinuszos elektromos rezgéseket eléallito aramkordket harmonikus, vagy szinuszos
oszcilldtoroknak nevezziik. A tovibbiakban harmonikus oszcillstorokkal foglalkozunk.

Barmilyen oszcillitorndl sziikség van egy frekvencia-meghatdrozd, elemre, amely
megszabja az eldallitott rezgés frekvenciajat és a frekvencia id8beli stabilitasat. Ha egy
feltltstt kondenzétor energidja egy induktivitdson keresztiil kisiit (LC rezg6kor), csillapitott
elektromos rezgések keletkeznek, amelyek frekvenciajat a kovetkezé 6sszefliggés adja meg: .

So= 7. /—

A rezgbkor energiatartalma a veszteségek kovetkeztében.. folyamatosan csokken A
rezgések fenntartdsa (vagyis csillapitatlan rezgések el6ailitasa) csak gy lehetséges ha a
rezgdkdr egy aktiv elektronikus elem aramkorébe keriil, amely képes a veszteségek
kompenzalésara. Ennek megfelel6en a csillapitatlan, szinuszos jellegii elektromos rezgések
el6allitisara két modszer ismeretes:

L. negativ ellendllast karakterisztika-szakasszal rendelkezd elem alkalmazisaval;
2. pozitiv visszacsatoldssal elldtott erésité felhaszndlasaval.

12.2. Negativ ellenallast felhasznalé oszcillatorok

A negativ cllendllast felhaszndlé oszcillitorokat nevezik még belsd visszacsatoldssal
rendelkezé oszcillétoroknak is. Egyes félvezeté elemeknél — mint az alagiit diéda vagy az
egydtmenetii tranzisztor — a negativ, dinamikus ellendllds jelenlétét az I = f{U)
karakterisztika tiikkrozi (Idsd a 12.2. és 12.3. dbrdt).

A negativ ellendllasi szakasz felhasznalhaté egy rezgdkor veszteségeinek a
kiegyenlitésére. A rezgokor veszteségei tehat kompenzélhatok, ha vele pdrhuzamosan vagy
sorosan kapcsolunk, egy a veszteségi ellenslldssal thegepyezd éttékit negariv ellendlldst
(12.1. dbra). Az ily modon kiegészitett rezgo-rendszer csillapitatlan rezgéseket fog
szolgaltatni. '

12.1. dbra. Oszcillitor elvi felépitése negativ ellenilldssal
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12. Oszoitiétorok

Az alagit di6da esetében a %negativ dinamikus’ eHlenallsst kis értékii AU

fesziiltségvaltozds hozza létre. A keletkezd rezgések amplitadéjanak hatéroldsara az LC
rezgkort a diédaval parhuzamosan kapcsoljuk a valtakozé dramu helyettesitd képben (1 2.2.
dbra). Az alagit -diédw:csek (igen : magas  frekvencisn miikadik miegfelelden; ezért a
felhaszndlasdval késznett oszcn]létor csak magas frekvenc1atartoményban F>1 GHz)
mﬁkodtetheto o ‘

, = AU 7]
12.2. 4bra. Alagiit di6dds, négativ ellendll4st felhaszn4l6 oszcillbtor

Az egyatmenet(i tranzisztor (UJT) esetén a negativ dinamikus ellenallss kis értékii ( Al)
aramvaltozasok - esetén - jon: létre. Ezért a keletkezd aram-rezgések amplitidojanak a
hataroldsa a tranzisztor bemeneti kdrével sorosan kapcsolt soros rezgokorrel valosithatd
meg (11.23. ébra) :

.,/El
AU
| L},<0
Al
¥ oo
B S -
AU Use

12.3. ébra.’Egyétmehe’ﬁi tranzisztoros, negativ ellenallast felhasznalé oszcillstor

12.3. Visszacsatolt oszcillatorok

Pozitiv visszacsatolds esetén egy erosité eredd erdsitése novekszik a visszacsatolds-
mentes dllapothoz képest (11.24. dbra):

A,
Ay = T-B-A "

ahol A, az eredeti erfsit6 erositése és A, a visszacsatolt rendszer erdsitése.
Ha a hurokerdsités értéke megkozeliti az egyet (8- A, — 1), az erdsités nagysiga az

el6bbi Osszefliggés szerint végtelen nagy értékiivé valik.
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12. OsxeilMsasok

- RezgBkbr mint frekvencia-
meghatérozd elem

Ui

Owg— O

12.4. dbra. Visszacsatolt oszcillator elvi felépitése

Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy a visszacsatolt er6sité a - A, = 1érték elérésekor
bemeneti jel nélkil is szolgéltat kimeneti jelet, mivel A, — oo. Ilyen feltételek mellett a

visszacsatolt er0sitd sajat maga hozza létre a sziikséges vezérlbjelet (begerjed), és
oszcillatorra alakul.

A gyakorlatban a hurokerdsités értékét nem lehet pontosan egységnyire beallitani. Ennek az
a kovetkezménye, hogy a B-A, <leset az oszcilldci6 ledllasshoz, a. B- A, > 1eset pedlg

végtelen nagy amplitiidénovekedéshez vezet. Allandé amplitidéji kimeneti jelet dgy tudunk
biztositani, hogy ha a hurokerdsitést meghatdrozo két tényez6 (8 vagy A,) koziil valamelyik
amplitddofiiggs. Ebben az esetben a hurokerSsités szabalyozhatd, és a kimeneti jel
amplitadjatol fligg. Kiils6 visszacsatolassal rendelkez oszcillitor miikodése az
eddigiekben elmondottak alapjin két feltétel egyiittes teljesiilése esetén lehetséges:

Q fazisfeltétel: a pozitiv visszacsatolds jelenléte

Q amplitidé feltéfel: a hurokerdsités egységnyi, vagy ennél nagyobb' értékii:

A keletkez6 rezgések frekvenciajat cgy.frekvencia-meghatérozé elem hatérozza meg (az
1.24. 4brin szemiéltetett - esetben egy  LC rezgbkér). A frekvencia-meghatarozd elem
felépitése szerint a szinuszos oszcilldtorok lehetnek:

e LC,RC és kvarc oszcillatorok.

12.3.1. LC oszcillatorok

‘Az LC oszcillstorok frekvencia-meghatarozé eleme egy LC-kér (rezgékor); a rezgBkor
csillapitisinak kompenzalasit egy erdsitd biztositia. Az LC oszcillatorokat fSleg
magasfrekvencxés tartoményban alka]mazzék mivel alacsony frekvencidn a sziikséges
kapacitasok és induktivitisok nagyon nagyok. A nagy josigi tényez6jli rezgSkorok a
nagyfrekvencids technikaban konnyen megvaldsithatok. Ebben az esetben a rezgdkor
fesziiltsége igen szélsdséges milkodési feltételek mellett is szinuszos. Kiilon megvalésitott
amplitidoszabalyozds nem mindig szilkséges és a rezgékor fesziiltségét alkalmazzak
kimeneti fesziiltségként. Az LC oszcillitorok tobbféle kapcsoldsa lehetséges. A
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kovetkezokben a legfontosabb kapcsolasokat ismertetjiik, amelyek elnevezése feltalalojukra
utal.
Meissner-oszcillator

A Meissner-oszcilldtor jellegzetessége, hogy transzforméitoros (induktiv) vissza-
csatolassal miikddik, és a frekvencia-meghatirozé elem a primer tekercsel parhuzamosan
kapcsolt kondenzétorral kialakitott rezgékdr. A 12.5. dbrd az oszcillitor egy lehetséges
kapcsolasat mutatja, amelyben hangolt kollektorkoros emitterkapcsolasu erdsitéfokozatot
alkalmaznak.

A rezgdkort alkotd L tekercs és C kondenzitor

o +Ur képviseli a véltakoz6 dramdé munkaellendllast. A

7 9 maximadlis kimeneti fesziiltség (fizisforditdssal),
lu"’ a tranzisztor kollektordn

_ 1

fo= 2.m-JL-C

rezonanciafrekvenciédn 1ép fel.

A pozitiv visszacsatolds megvaldsitdsira a
o kimeneti fesziiltség egy bizonyos részét az L,
R’E tekeérccsel lecsatoljik, és az Ry, Cy soros tagon

keresztiil visszavezetik a tranzisztor bizisira. A

12.5. éibra. Meissner-oszcilldtor visszacsatolasi tényez6t a visszacsatold tekercs

(L)) és a rezghkori tekercs (L) menetszam-

ardnyéval, a csatolds nagysagaval és az Ry ellendllds értékének viltoztatdsaval dllithatjuk be.

A kapcsoldsban nagyon fontos az L és'L, tekercsek menetirdnya, mivel a visszacsatolt jel

a tekercsek menetirinyanak megfeleléen azonos vagy cllentétes fazisban kerill vissza a

kollektorkrbél a bazisra. A tekercsek fazisforditd bekoGtésével (ellentétes -menetirdnyd
csatoldsdval) biztosithat6 az oszcilldtor fazisfeltétele.

Hartley-oszcillator (induktiv harompont kapcsolasit oszcillator)

A kozos emltteres kapcsolasban mitkddo, bipolaris tranzisztorral kivitelezett Hartley-
rezgékorhdz a tekercs harom ponton kapcsolodlk (az induktiv harompontos oszcxllétor
elnevezés is ennek tulajdonithatd). A rezgékor induktivitisdt megosztva alakitunk ki
harmadik csatlakozdsi pontot (az dbrdn a 2-es pont). A 12.5. abrin lthat6 kapcsolishoz
hasonléan, az L és C elemekbol all6 rezgdkor hatarozza meg a rezonanciafrekvenciat és az
oszcillator kimeneti fesziiltségének a frekvencidjat.

Az Ry, Cy soros tagon keresztiil a tranzisztor béziséra olyan feszultség jut, amely a
kollektorfesziiltséggel ellentétes fizisban van és'igy 1étrejon a pozitiv visszacsatolas. (Az 1-
es és 2-es pont kozbtt, valamint a 2-es és 3-as pont kozott fellépd fesziiltség ellentétes
fazisban van.) A visszacsatoldsi tényez6 a két tekercs (L, L,) menetszdm-ardnydval és az Ry
ellendllds‘értékének valtoztatdsival 4llithat6 be.
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12. Oszcillatorok

Source-kapcsoldsban miik6d6, térvezérlésii tranzisztorral kivitelezett Hartley-oszcillator
kapcsoldsit a 12.7. dbra mutatja. Miikddési elve megegyezik a bipolaris tranzisztoros
kapcsolaséval. S :

. o+ Uy
L, Uy l Uy
R, C, :
R, +Uy
Rzﬂ Ce R; ERS Il Cs
12.6. dbra. Hartley-oszcillitor bipeldris ) 12.7. dbra. Hartley-oszcillator térvezérlésii

tranzisztorral tranzisztorral

Colpitts-oszcillator (kapacitiv hArompont kapcsoladsu oszcillator)

A Colpitts-oszcillator jellegzetessége, hogy a pozitiv visszacsatolds nagysdgat kapacitiv
fesziiltségosztd hatdrozza meg (12.8. dbra). A visszacsatolds anndl nagyobb, minél nagyobb
C, — C,-hoz viszonyitva. A hangol6kapacitis értéke:

Ca . Cb

C=CaXCb =CTCb.
: a

Az Ry emitter-ellendllds negativ dram-visszacsatoldst val6sit meg, amely a rezgések
amplitddéjat stabilizdlja. Az oszcillicié beinduldsa utdn a béizisoszté 4lland6é potencidlon
tartja a bazis egyenfesziiltségét. Ha a rezgések amplitiddja novekszik, az emitteraram is n6é
és az emelkedd emitterfesziiltség a tranzisztor munkapontjat zar6 iranyba tolja el. Ennek
eredménye az automatikus szintszabalyozds. A 12.9. dbra hasonlé miikddésii, térvezérlésii
tranzisztorral kivitelezett Colpitts-oszcilldtor kapcsolasit mutatja.

- + Uy
Rl RC .

12.8. dbra. Colpitts-oszcilldtor bipoldris 12.9. 4bra. Colpitts-oszcillator térvezérlési
tranzisztorral tranzisztorral
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12. Oszcill&torok

12.3.2-. RC oszcillatorok -

Kisfrekvencias tartomanyban (néhany szadz kHz-t6l, egészen alacsony frekvencidkig),
olyan oszcillatorokat alkalmaznak, amelyekben RC hélézatok hatdrozzdk meg a rezgési
frekvenciat, kikiiszobolve a nagy értékii és méretli induktivitdsokat. Az ilyen kapcsolasokat
RC oszcilldtoroknak nevezzik. Elényik az LC oszcillitorokhoz viszonyitva, hogy sokkal
szélesebb frekvenciatartomanyt képesek lefedni egy adott Crax/Cumin ardny esetén. Ez annak a

-vel arényoé, 'mig LC

kovetkezménye, hogy é rezgést frekvencia RC oszcillatoroknél Rl C

oszcilldtoroknal \/ITI—E -vel. Az RC oszcillétorok 4ltal szolgdltatott jelalak azdnban, az LC

oszcilldtorhoz viszonyitva kevésbé szinuszos jellegii.

Fazistolés RC oszcillator

A fazistolés oszcillitor a ‘legegyszeriibb RC oszcillstornak - tekinthetd. Bipolaris
tranzisztoros és FET-es kapcsoldsi rajza a 12.10. és 12.11. dbrdn lithat6. Az berézgés
fazisfeltételét, vagyis a 180°-os faziseltolist harom RC tag hozza létre egy bizonyos
frekvencian. Ahhoz, hogy a berezgés bekovetkezzen, a csillapitast erdsitéssel kell
ellensiilyozni, méghozz4 akkora erdsitéssel, mint amekkora a csmapxtés Az oszcillhci6
frekvencidja olyan értéki lesz, amelynél az RC tagokbél 4li6 ldnc pontosan 180°-os fézist
fordit (minden RC tag dital létrehozott fizistolds a rezgési frekvencidn 60°).

+Up

12.10. dbra. Fazistolds oszcilldtor bipoldris 12.11. 4bra. Faz;stolos oszcillator térvezerlesu
tranzisztorral o tranzisztorral ’ .

A berezgési frekvencia értéke- hé[om ‘azonos elemekbd] 4ll6 (RI Cl R,-C= Ry-Gy),

fazistol6 lancnél. . . ‘
1 o

JERC -

w0'=

Mmdkét kapcso]és a kapu ill. a bazis-karakterisztika gdrbuhségét hasznélja fel a kimeneti
jel szmtszabélyozasara Ez altalaban elegendének bizonyul egyetlen frekvencia eloalhtasa
esetén.
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12. Oszcillatorok

Wien-hidas RC oszcilldtor e

Az egyik legelterjedtebb és legegyszeriibb RC oszcillitor a Wien-hidas oszcilldtor,
amelynek tombvézlatit a 12.]12. dbra mutatia. A hid kimeneti (fesziiltsége
rezonanciafrekvencidn (vagyis ha a hid kiegyenlitett) nulla. Ebben az esetben a Wien-hid
nem hasznalhaté visszacsatolé halozatként, mivel az erdsité bemenetére nem jut fesziiltség.

Az oszcilldtoroknal ezért a Wien-hidat kismértékben kiegyenlitetlenné teszik €s az R, R,
frekvenciafliggetlen oszt6 megvalasztasaval az erdsitd bemenetére juto jel szabalyozhatd.

Ha a frekvenciafiiggetlen osztdo osztasaranyat a kxmenetl jelszinttdl fiiggévé tessziik,
hatékony szintszabdlyozis valGsithaté meg.

c,'—L’ —T I c-L ]

R1ﬁ . : - R:/ﬁ/ o F{a ; . -
el JM%’{ !

12.12. abra. Wien-hidas oszcillator 12.13. abra. Wien-hida‘s 6szcillétor miveleti
tombvdizlata erositovel

A 12.13. dbra miiveleti erdsitd felhaszndlasdval megvalositott Wien-hidas-oszcillator
kapcsoldsit mutatja. A pozmv visszacsatoldst a Wien-hid R,C), RzCz elemelvel valéslt)ak
meg, amelyek ugyanakkor a rezgési frekvencidt is meghatdrozzdk.

A negativ visszacsatol6 hél6zat feladata a rezgési amplitid6 hatdroldsa és stabilizaldsa;
az itt taldlhaté R, véltoztathaté ellendlldstél fiigg a létrehozott rezgések amplitid6jdnak
nagysiga. Ha R, =R, =R és C, =C, = C, a kapcsolas rezgési frekvencidja a kovetkezo
Osszefiiggéssel hatdrozhaté meg: .

1
f°'2-7z-R-c

A berezgési feltétel akkor teljesiil, amikor

, Vagyié ha: RS =2-R,.

Az oszcillitor' rezgési frekvenciajat folyamatosan tudjuk valtoztatni egy kettds
potenciométer alkalmazidsdval, vagy fokozatokban a C, és C, Kkapacitdsok értékének
dtkapcsolasaval.
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12. Osgcillatorok

@ Szamitasi feladat:

Wien-hidas oszcillator tervezése miiveleti erdsitével!

Feladatok:
a) A Wien-hidas oszcilldtor kapcsoldsa!

b) A negativ visszacsatold ellendllds: R, = 10 kQ -AZ oszcilldtor fnekvencld]a fo = 50 kHz.

Szdamitsuk ki a mdsik (erdsitést meghatdrozo) ellendllds értékét!

c) Hatérozzuk meg az RC kor ellendlldsanak és kapacitdsdnak értékét!

d) A kiszdmitott alkatrészértékeket, csak az El2-es értéksorbdl tudjuk kivdlasztani!
Vilasszuk ki a megfelelé értékeket és alakitsuk ugy at a kapcsolast, hogy az pontosan f,

[frekvencidn gerjedjen be!

[E12 f10 T12 J1s5 J18 22 ]27 33 [39 147 156 l68 182 |

Megoldds:

12.14. §bra. Wien-hidas oszcillstor

a) A Wien-hidas oszcill4tor kapcsoldsi rajza a
12,14. dbrdén l4thatd.

b) Az oszcillicié amplitddéfeltételét a nagy
negativ visszacsatolasii erdsité (A,, = 3)

biztositja.

1

[ 8]

¢) A bemeneti nyugalmi dramot is bedllité R

_ellendllas értéke:

R=R/ xR, =5kQx10kQ=333kQ.

Az oszcilldtor rezgési frekvencidjat meghatdrozé C kapacités értéke:

1 1

=1 nF,

T 2-mfy-R 2-m-5-10°Hz-3,33-10°Q

d) Az E12-es értéksorbél vélasztva ellendllasértékeket:

R’ =47kQ = R =R xR =47kQx10kQ=32kQ=33kQ

A C kondenzitor Uj értéke:

.1

C =

+ =

2-m-fy-R
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12. Oszcillatorok

12.3.3. Kvarcoszcillatorok

Az oszcilldtorok eddigi vizsgdlatai sordn nem vettiink figyelembe egy igen fontos
kovetelményt: a frekvencia vandorldsét, vagy eltoléddsat. Ennek a frekvenciavaltozdsnak a
jo oszcillatorokban a lehet6 legkisebbnek kell lennie. A frekvenciat az aramkéri elemek és a
tranzisztorparaméterek hatdrozzdk meg, ezek azonban a hémérséklettel, a tapfesziiltséggel és
a terheléssel valtoznak. A frekvenciapontossagot szamszertien a relativ frekvenciastabi-
litdssal jellemzik:

§=" ahol Af a frekvenciavaltozds az f; frekvencia kérnyezetében.

Az oszcilldtorok tervezése sordn a legnagyobb nehézséget a tranzisztor paraméterei
okozzdk, mert ezek a legvéltozékonyabb mennyiségek. A tranzisztor kapacitésai pl. kdzvet—
leniil fliggnek a kollektor és bazis kdzétti fesziiltségtdl (Cgo), ill. az emitterdramtol (Csp).

Az elsédleges frekvencia-meghatarozo aramkori elemeknek (L és C, R és C) nagyon j6
mindséglicknek kell lenniiik, hiszen magéanak az oszcillitorkapcsolasnak a stabilitisa nem
lehet jobb az dramkdri elemek stabilitisanal. Nagyon fontos pl., hogy a terheletlen rezgOkor
Qo jOsagi tényezbje nagy legyen, mert ebben az esetben a kiilsé tényezok csak jelentéktelen
mértékben befolyasolhatjdk a rezonanciafrekvenciat.

Kiilonosen jo frekvenciastabilitds érheté el rezgdkvarc (piezoelektromos kristaly)
alkalmazasaval. A piezoelektromos kristly az egyméssal szemben levé oldalaira kapcsolt
véltakozo6 fesziiltség hatdsdra bizonyos frekvencidn mechanikai rezgéseket végez. Ezek a
mechanikai rezgések a két oldalon elektromos rezgéseket (oszcillici6t) eredményeznek. A
kvarcoszcillatorokkal elérhets frekvenciastabilitas: s =107+ 107,

, c L 8 ‘
i A
. : : il .
1]
G
a) dramkiri jeldlése b) helyettesitd képe

12.15. 4bra. A rezgdkvarc

Ennek a viselkedésnek a 12.15. dbrdn lathato egyszeriisitett helyettesité kapcsolasban az
L, C; és ry dramkori elemeket tartalmazé soros rezgékor felel meg (az r; Soros veszteségi
cllendllis a rendszer veszteségeit, . csillapitasat képviseli). A helyettesits kép alapjan
megallapithatd, hogy a rezgdkvarcnak soros és parhuzamos rezonancija is van.

Az elektréddk (fegyverzetek) kozotti kristalykapacitds C,, amely rendszerint sokkal
nagyobb mint a C, kapacitds, ezért a kristdly rezonanciafrekvencidjat az L, és a C, elem
hatdrozza meg. A kristdlyparaméterek nagysigrendje:

C,=~10pF, Co= 10% pF, L, = 0,1 H, 1, = 10 Q.
Ezek szerint a terheletlen kristalykor josagi tényezdje:

1 [L,
Qo =1+ G- =10 000.

8
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12, Oszciftitorok

A nagy josagi tényezd az oka a kvarckristalyokkal épitett-oszcillatorok nagyon nagy
frekvenciastabilitdsanak.

A 12.16. ébra egy soros rezonancidn gerjesztett Pierce-kapcsoldsi kvarcoszcilldtor
kapcsolési rajzat mutatja. A kvarckristaly itt az rezgOkori induktivitast helyettesiti.

Rz!jL ‘ I Ce Q

12.16. dbra. Pierce-kapcsolésé kvarcoszcilldtor 12:17. ébra. Miller-kapcsolésd kvarcoszcilldtor

A 12.17. bra egy pirhuzamos rezonancidn gerjesztett. Miller-kapcsoldsii hdrompontos
kvarcoszcilldtor kapcsoldsi rajzdt mutatja, A pozitfv visszacsatoldst a FET C;-¢l jelblt, drain-
_ gate parazita kapacitdsa biztositja (.C; = 5 pF). A drain korben levd LC rezgdkort a kristaly

rezonanciafrekvencija al4 hangoljdk; ahol induktiv jelleget mutat. :

Gyakran a rezgbkvarccal parhuzamosan vagy sorosan cgy trimmer _kondenzatort
kapcsolnak, amellyel az oszcillici6s frekvencia pontosan bedllithaté. Az esetek tobbségében
a kristalyt sajat frekvencidjan (tehat a soros rezg8kor rezonancia-frekvencidjan) miikodtetik,
mert itt nagyobb a rezgés stabilitdsa.

Kvarckristdlyokkal kb. 100 MHz frekvencidig lehet oszcillatorokat megvaldsitani.
Természetesen az alaprezgés felharmonikusait felhasznalva lehetdség van ennél sokkal
magasabb frekvencidji kvarcstabilizilt oszcillatorok készitésére.

‘Milyen modszerek ismertek csillapitatlan szinuszos elektromos rezgések eldallitasara?
Milyen fo elemeket kell tartaimaznia minden szinuszos jellegii oszcillitornak? -
Visszacsatolt eszcillitorok esetén mi a gerjedés feltétele?

Hasonlitsa ssze az induktiv- és a kapacitiv hdrompont kapcsoldsi oszcilldtort?

Milyen el6nyei és hatranyai vannak az RC oszcillatoroknak az LC oszcillatorokhoz
viszonyitva?

Mit jelent a gyakorlatban egy s =10~ nagysagh relativ frekvenciastabilitassal rendglkezé
oszcillator (haszndljon szémpélddr a magyardzathoz)? '

7. Hangolhat6k-e a kvarcoszcillitorok?

L.
2.
3
4.
5.

o
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