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-1. fejezet
ELLENALLASOK

Villamos- és elektronikus miiszerekben, elektroakusztikai berende-
zésekben nagy mennyiségben keriilnek felhaszndldsra a kiilonbozs tipusu
és méretu ellendlldsok. Ezek 4ltaldban a kovetkezd csoportokba osztha-
tok:

1. Alland6 értékii ellendlldsok, amelyek értéke sem kézzel, sem
mechanikai eszkozokkel nem vé4ltoztathats és lehet§ség szerint fiiggetien
a hémérséklettsl vagy a rajta levd fesziiltségtsl és dramtol.

2. Viltoztathat6 ellendlldsok, amelyek értéke valamilyen mechani-
kai eljirdssal vagy kézzel 4llithaté be és az igy bedllitott érték fiigget-
len a kapcsolis tulajdonsédgaitol vagy a hémérséklettsl.

3. Viéltozo ellendlldsok, amelyek értéke az ellendlldsra kapcsolt fe-
szliltség, 4dram vagy az ellen4llds hémérséklete szerint viltozik,

Az ellenéllds tipusok tovabb csoportosithattk az ellendlldst képezg
anyag szerint is és igy beszélhetiink réteg-, huzal- és tomor ellendlls-
sokrol,

1—1. Allandé értéki ellenallasok

1-1.1, Rétegellenélldsok

A rétegellenill4s kerdmia hengerre vagy rudra felvitt Vékony'veze-
t8 rétegbdl 4ll. A kerdmia test nagysdgit a terhelésnél keletkez3 hg
szabja meg; olyan nagyra kell méretezni, hogy névleges terhelés ese-
tén az ellenéllds test legfeljebb 70-80°C-kal legyen magasabb, mint a
25 °C kirnyezeti hmérséklet. A vezetd réteg felvitele utdn a pontos
értéket legtobbszor a vezetd rétegbe kiszorilt spirdlis horony segitsé-
gével 4llitjak be (1-1. dbra), ezéltal meghosszabbodik az ellendllds p4-
lya. . . ’

A koszoriilést forgé gépben nagy sebességgel forgé vékony koszorii-
kével végzik. A koszoriilés ideje alatt az ellen4llds mérdhidba van kap-



csolva, a kivdnt érték elérése utdn a
gép automatikusan leéll és kidobja a
készre koszortilt ellendlldst,

A vezet§ réteg fajlagos ellendll4-
sénak, vastagsigdnak, valamint a ko-
szorilési menetemelkedésnek megvé-
lasztdsdval néhdny ohmt6l tobbszéz
Mohmig terjed§ ellenédlldsértéket lehet
beéllitani.

! | Az ellendllisokat elektromos ki-
1-1. 4bra vezetésekkel 14tjdk el, amelyek lehet-
Koszorlt rétegellensllds nek mélyhuzott fémsapkék, bilincsek
vagy egyszerlien huzal kivezetések
(1-2. 4bra). A kivezet6vel ell4tott rétegellendlldst lakkréteg védbevo-
nattal 14tjék el: ez egyrészt a mechanikai sériilések, mésrészt a nedves-
ség behatoldsa ellen nyujt védelmet.
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Kiilonféle kivezetésekkel elldtott rétegellenilldsok:
a) huzalkiezetés, b) és c) mélyhuzott kivezet§ sapka
d) bilincs kivezet§

Az framvezet§ réteg minfsége szerint a kovetkezd rétegellensllds
tipusok ismeretesek:

szénréteg-ellendlldsok

kristdlyos szénréteg-ellenslldsok
bérkarbon-rétegellendllisok
fémréteg-ellendlldsok.



A szénréteg-ellendlldsok gyartdsdhoz kis fajlagos ellendlldsu grafit-
b6l, korombol és bakelit-lakk keverékbsl masszit készitenek [2]. '
A massza fajlagos ellenédlldsa az osszetételtl fiigg8en kb. 3. 103-106
ohm mm2/m kozott valtoztathaté - az elBallitand6 ellendllds értékénck
megfelelSen. Ezt a masszat szérépisztollyal viszik fel a kerdmia testek-
re. Besz6rds utdn a rudakat bevond réteget megszdritjdk, majd 200°C-
on a bakelit-lakkot bakelitté alakitjdk 4t. Az igy el8dllitott rétegellenél-
ldsok idGbeni stabilitdsa elég rossz, ma mdr nem nagyon gyartjék.

A kristdlyos szénréteg-ellendllds gydrtdsa sordn vdkuum kemencé-
ben magas hémérsékletii szénhidrogén g6zokbsl j61 tapadd kristdlyos '
szénréteg rakdédik le a kémiailag tiszta kerdmia testekre. A fényes,
sziirke szénréteg vastagsdga a g6zok h6mérsékletének valamint a g8zo- .
1ési id§ valtoztatdsdval 10-2 - 10-0 mm kozott pontosan bedllithaté. Mi-
vel kotSanyagot nem tartalmaz, ezeknek az ellendllisoknak a stabilitdsa
nagy.

A bérkarbon-rétegellenéllas elgéllitésa a kristdlyos szénréteg-ellen-
4l14s gyartdsandl leirtakhoz hasonl6an torténik, azonban a szénhidrogének-
hez bért tartalmazé vegyliletet is adagolnak. A bo6r beépiil a kristédlyos
szerkezetii szénrétegbe. Az igy keletkezett bérkarbon réteg hémérsékle-
ti tényezgje kb. egy nagységrenddel kisebb mint a kristdlyos szénrétegé
és fajlagos terhelhetfsége is nagyobb. Ez lehet8vé teszi a geometriai
méretek csckkentését, a stabilitdsuk is jobb.

A legjobb mechanikai és villamos tulajdonsdgokkal a fémréteg-ellen-
dlldsok rendelkeznek. A nemes vagy félnemes fémréteget vakuumgbzo-
logtetéssel, kat6dporlasztdssal vagy kémiai uton viszik fel a kerdmia
vagy iveg testre. Vastagsdguk 10-0 mm nagysdgrendii. Stabilitdsuk kii-
longsen jo, tobb ezer Mohm értékii ellendlldsok is készithetgk ilyen mo-
don.

1-1.2. Tsmor ellendllésok

\.

A tomér ellendlldsok Sse az els&frédiOkészulékekben hasznélatos un.
szilitellendllds. Anyaguk sziliciumkarbid volt, amelyet kitGanyaggal ru-
dacskdkkd préseltek, Stabilitdsuk, héfoktényez@gjik, zajfesziiltségiik igen
rossz volt. A ma haszndlatos tomor ellendll4sok anyaga grafit-korom-
-kotSanyag massza vagy kllonboz8 fémoxidok, grafit és préspor keveré-
ke. Ebb6l rudacskdkat sajtolnak, amelyek végébe egyidejilleg bepréselik
a kivezet§ huzalvégeket is, majd szigetelS csébe (bakelit vagy porceldn)
helyezik (1-3. &4bra). Mivel teljes vastagdsukban résztvesznek az dram
vezetésében, sokkal jobban terhelhet6k. Egyszerii felépitésiik miatt to-
meggydartdsra kivdl6an alkalmasak, de hatranyuk az, hogy az ellendllds
értéket utdlag nem lehet bedllitani.
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Tomor ellenslis

Ellenalldsok szinjelslése

1-1. tdbldzat
A két sapka kozotti részen Egyxlf
sapkan
A gyi- 1.gyiri | 2.gyiirii [ 3.gyiirii | 4.gyiiri | 5.gyurd| 6.gyurd
riik szi- a névleges ellendlldsérték névleges| kiviteli
ne els§ miésodik | szorzé-| tiirés terhelhet jelzés
szdm- szim- szdm %-ban | tdség W
jegy jegy
Eziist - - 102 *t10% | 0,125
Arany - - 10—1 t sy 0,25  |kiilonleges
Fekete 0 0 100 - 0,5
Barna 1 1 10! 1% 11,0
Voros 2 2 102 T2% 12,0
Narancs 3 3 103
Sérga 4 4 lO4
Zold 5 S 105
Kék 6 6 106
' 7
Ibolya 7 7 10
Sziirke 8 8 108
Fehér 9 9 109 Indukciésze 4
Nincs .1_20% geny kivitel




A kész ellendlldsokon a névleges értéket szinjelsléssel vagy bélyeg- .
zéssel tiintetik fel. Az ellen4ll4s-szinsk4la szineit és az azoknak megfe-
lel§ szdmértékeket az 1-1. tdbldzatban ismertetjik. 4 o

Az els§ szingyirii az, amely az egyik sapkhoz kozelebb es§ részeh
van. Indukciészegény kivitelnél az els@ az a szingylirii, amely a sapkin
levs jelzéssel ellentétes oldalon van, az utols6 pedig az, amely a sap-
;kdra keril, : _ :

Az ellendllds névleges értékének megadédsshoz szorosan hozz4tarto-
zik az értéktiirés is, amely azt adja meg, hogy az ellendllds tényleges
értéke hiny szdzalékkal térhet el az ellendllison feltiintetett névleges =
€rtékt6l. A leggyakrabban haszndlt T 5; *+ 10% és + 20 értéktiiréshez,
egy-egy értéksor tartozik. Az értéksor tagjait ugy hatdrozzdk meg, hogy
az ellendlldérték alsé tiiréshatdrdhoz tartozé érték kozel azonos legyen"
az eldz6 tag fels§ tiiréshatdrihoz tartozé értékkel, A sor tagjait ‘a ki-
vént érték eléréséhez esetenként szorozni kell 10 ohm, 0,1 ohm, 1 kohm,
10 kohm és 1 Mohm-mal. :

Ellendlldsok értéktiblizata ‘
1-2. tdbl4zat

Ellen4ll4s névleges értéke

56, 1,0 L1 L,2 1,3 1,5 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,7 3,0

10% 1,0 1,2 1,5 L8 2,2 .27

20% 1,0 1,5 - 2,2

5% 3,3 3,6 3,9 4,3 4,7 51 56 62 6,8 7,5 82 91

. Ellenéllds értékturése

1% 3339 47 56 68 82

20% 3,3 ‘4,7 ' 6,8

1-1.3. Allandé értékii huzalellensll4sok

A huzalellendllds két el6nyss tulajdonsédgot mutat a rétegellen4llds-
sal szemben: nagyobb a stabilitdisa és a terhelhet6sége. A huzal anyaga
kisebb értékii és stabilabb ellendlldsok esetében konstantan vagy manga-
nin, nagy terhelhet§ségii és nagyértéki ellenillisokat krémnikkelb8l ké-
szitenek.



A nagypontossdgu €s stabilitdsu normélellendlldsokat manganin huzal-
b6l készitik egyrészt az igen kicsi héfoktényez8jc, mésrészt a rézhez
viszonyitott kis termofesziiltsége miatt,

Mivel a huzalvastagsigot a megfelel§ mechanikai szildrdsdg miatt
nem célszerd 0,05 mm ald csokkenteni, valamint az ellenillisok geomet
riai méretei sem novelhetSk korldtlanul, 100-200 kOhm az a felsé ha-
tir, ameddig 4ltaldban huzalellenéildsokat gydrtanak. A forgalomban le-
v6 huzalellendlldsok terhclhetdsége podig 3-4 wattél néhdny szdz wattig
ter jednek.

Huzalellendlldsok anyagai

1-3. tébldzat

Fajlagos | Hofok Rézhicz ké-
ellendllds egyiitthaté | pest tanu-
sitott ter-
mofesziilts
ség 25°C-
2 o on
ohmmm™/m 1/°C pv/°c
Manganin + -5
87% Cu, 13% Mn 0,48 - 10 2
Konstantdn . 6
57% Cu, 43% Ni 0,49 10 43
Krémnikkel . N 4
80% Ni, 20% Cr . 1,08 1,3.10 22

CA gyartés sordn porceldn vagy kerdmia csére kiilonlegesen pontos
szélvezetdvel elldtott tekercselé’geppel tekercselik fel az ellendllishu-
zalt, majd kivezetSkkel 14tjdk el, amelyek az elektromos csatlakozison
tul feler()’sitésul is szolgdlnak. A kivezetés céljira rendszerint csavaros
vagy szegecselt bilincset alkalmaznak (1-4. dbra). A kész ellenillist
lakk-, zomdénc- vagy cementburkolattal 14tjék el. Ez egyrészt rogziti a
meneteket elmozdulds ellen (meggédtolja a menetzdrlatot), mésrészt vé-
delmet nyujt a nedvesség ellen. Az Gsszefliggs, nagy felulet jobb hiitést
is biztosithat.
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1-4, 4bra
Huzalellendllds védS8lakk (a) és zoménc (b) bevonattal

1-2. Viltoztathaté ellendlldsok (potenciométerek)

A hirad4stechnikai és miiszeriparban igen sokszor sziikség van bi-
zonyos hatdrok kozott véltoztathaté ellenélldsokra. A forgalomban levé
véltoztathat6 ellenéllisok tobbségénél a csusz6 érintkez8 a k&zéppontba
szerelt tengelyen van és a sziikséges €11€énéll4st a tengely elforgatds4-
val 4llitjdk be. Az utobbi években ke;’denek elterjedni a tolSpotenciomé-
terek, amelyeknél a csusz6 érintkez§ egyenes mentén mozgathaté el.
Felhaszndlds és konstrukci6 szempontjdbél be#llit6 és szabélyoz6 poten-
ciométerekré beszélhetiink.

1-2.1. Vdéltoztathat6 rétegellenélldsok

A szénréteg-ellendlldsoknd]l méir ismertetett osszetételli lakk-grafit-
-korom massz4t szoéropisztollyal vagy ontéssel viszik fel a vékony tex-
tilbakelit lemezre. Szdritds utdn bakeliz4lé hékezelésnek vetik ald, Az
ellendlldstest lehet szalag vagy patké alaku, ezen csuszik a bronzlemez-
bél, grafitb6l vagy eziistozott vorosréz huzalbdl készitett csuszé érint-
kez8, amely hdromnegyed kormozgést végezhet., A zajmentes szabdlyoz6
érdekében az éllenillispilya feliiletének tikbrsiménak kell lennie,

Killonosen a hanger§ és hangszinszabdlyozdsnél van sziikség nem li-
neédris jelleggorbéju potenciométerekre. A nem linedris jelleggbrbe ugy
biztosithaté, hogy a patké alaku lap kiilonb6z8 szakaszdra més-més ve-
zet6képességl vezet§réteget visznek fel az 1-5. 4brén l4that6 médon.
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1-5. é4bra

Kiilonb6z6 karakterisztikdju ellendllfs patkok eld4l-

litdsa -

A patké kivdgds forgatdsdval biz-
tosithat6 a kivdnalomnak megfe-

lel§ ellenéll4s karakterisztika,

A maradék ellendllds csokkenté-

se cé€ljib6l a vezetSrétcget mind-

két kivezetés kozelében kis dara-
bon eziistszik. A leggyakrabban
a linedris, a logaritimikus és a
forditott logaritmikus jelleggor-
béjy potenciométereket gyértjdk
(1-6, 4bra). . '

A potenciomdtcreket a sé-
riilések és a por ellen bakelit-

vagy fémhédzba z4rjik, az ut6bbi
egyben drnyékoldsul is szolgil.

7)) °/o

9 C

N

8 80 A

<<

>

Z 60

T 40

v 4

R //B

< 20 7

g

§ 0 20 40 60 80 %

W 57ZOGELFORDULAS
1-6. 4bra

Rétegpotenciométerek

jelleggorbéi

A csusz6 érintkezd mozgatdsa
4ltaldban 6 mm 4tmérsjii tengely-
lyel torténik, amelyre forgato
gombot er§sitenek. A potencio-
méter felerdsitése rendszerint
kozpontos, 10 mm atmérgji
metrikus anyédval torténik. A ki-
vezetéseket forrcsucsok képezik

(1-7. é4bra). Tobb dramkor egyidejli szabdlyozisira ketts, esetleg tobb-

8z0ros potenciométereket is

gydrtanak. Itt fontos kivetelmény lehet az

ellenélldsok pontos egylittfutdsa, Gyakran épitik egybe a potenciométe-

10
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1-7, ébra
Szénréteg potenciométer

reket hdl6zati kapcsoléval is. Kisméretl tranzisztoros készillékek részé-
re a rétegpotenciométert forgaté gombba épitik bele. Olyan Aramkorsk-
hoz, ahol a potenciométert nem 4llandé szabélyozésra, hanem valami-
lyen villamos jellemz§ egyszeri beéllitdséra hasznéljék, csavarhuzéval
mozgathat6 rétegpotenciométert hasznélnak (trimmer potenciométer,

1-8.  4bra). s

SZENPALYA

KOZEPSO
KIVEZETES

FEMKEFE

C | — . ow— )

1-8, 4bra
Miniatiir be4llité rétegpotenciométer

A rétegpotenciométerek névleges terhelhet§sége méreteiktsl fliggben
0,05-2 W lehet. Tobbi fizikai tulajdonségaik a szénréteg-ellendll4sokn4l
leirtaknak megfelel§. :

Végul megemlitjuk, hogy gyirtanak fémréteg potenciométereket is,
mind bedllit6, mind szabdlyozé kivitelben, amelyeknél a fémréteget meg-
felelen kiképzett kerdmia testre viszik fel.



1-2.2, Vdltoztathaté huzalellendlldsok

A huzal anyaga megegyezik a huzalellendlldsok anyagédval. Az ellen-
dlldstestet fenolfiberbdl, textilbakelitb8l vagy nagyobb terhelések esetén
kerimidbol készitik. A lemezeket szalag alakjdban tekercselik és utélag
hajlitjdk a végleges alakra. A Remix gydrtmdényu huzalpotenciométerek
felépitését az 1-9. dbra mutatja.

FORGATHATO SZALAGRA TEKERCSELT
LESZEDO ERINTKEZO  ELLENALLASTEST _
~— FORGOERINTKEZE

o ] KIVEZE TOJE

oot
XXX

!
MUANYAG TEST +4— FORGATO TENGELY

1-9, éabra
Remix gydrtméanyu huzalpotenciométer

‘A huzalpotenciométereket 4ltalsban linedris jelleggorbével készitik.
Ezeknél a tekercs menetemelkedése &dlland6. Mérdmilszerekben sziikség
lehet nem linedris jelleggorbéjii huzal potenciométerekre is. Ezeket ugy
készitik, hogy az ellenédlldstestet a jelleggorbének megfelel8en képezik
ki, vagyis a tekercsmenetek viltoz6 hosszusiguak (1-10. 4bra).
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g / M
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o 0 50 100
ELFORDUL ASI 5206
VALTOZAS
1-10, 4bra

Logaritmikus jeileggorbéjli huzalpotenciométer
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A huzalpotenciométerek maximdlis értéke nem szokott nagyobb len-
ni, mint 30-50 kohm. Késziilhemek mtianyaghdzas, fémhézas, miniatiir
és szigetelt tengelyu kivitelben (1-11. 4bra).
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1-11. ébra
Pmombeélht() huzalpotenciométer nyomtatott huzaloz4shoz

Kiilon kell megemlitenllnk a. preciziés huzalpotenciométereket (is-
mertebb néven helikdlis potenciométerek), amelyeket a mérés-, a sza-
bélyozis- és szdmitdstechnika tertiletén alkalmaznak. Jellemz6juk a nagy-
foku linearitds (* 0,1... t 1%) és ohmikus ellenfllds, a megbizhat6 és’
reprodukdlhaté beélhthatéség és hosszu élettartam.

A manganin huzalb6l készitett ellendlldstekercs a potenciométer mii-
anyaghizdban 4ltaldban 10 menetl spiréltekercs alakjiban helyezkedik el
szigetelt rézhordozéra csévélve. A potenciométer -csuszéérintkezje ki-
képzésénél fogva koveti a tekercs pélyé_]ét

A pountos és reprodukélhat6é beéllithat6sig -érdekében kulbn forgaté
szerkezetre van szilikség, amely egyrészt mutatja a koriilforduldsok sz4-
mét, mésrészt 100 részre osztott kortircsija segitségével egy meneten
beliil 1/190 koriilforduldsnyi pontossdggal 4llithaté be az ellenillis. Ez
gyakorlatilag azt jelenti, hogy a kortircsa egy beosztdsa a potenciométer
ellendllds értékének egyezred részének felel meg.

Gyakori a szdmkijelzésu forgaté szerkezet (mikrodidl), amely egy-
t6l ezerig terjed6 szdmokkal jelzi az elfordulds mértékét. Megjegyezziik
még, hogy a potenciométerek zaja és stabilitdsa a csusz6 érintkezd
miatt rosszabb, mint az 4lland6 értékiu ellen4lldsoké,

19



1—3. Az ellenéllasok elektromos és fizikai
tulajdonsagai

Névleges és fajlagos terhelhetség

Az ellendllds névleges terhelhetfsége az a megengedett legnagyobb
teljesitmény, amelyet adott kornyezeti h6mérséklet és folyamatos terhe-
lés esetén az ellendlldsra adhatunk. Ennek értékét ugy 4llapitjdk meg,
hogy tartés iizem esetén az ellenéllds vezet§ rétege, fartéteste, szige-
telése ne kdrosodjon.

Réteg- és huzalellendllisoknél az ellenillis geometriai méreteivel
ardnyos az ellendllis terhelhet§sége, amely az ellendllds 1 cm?2 feliile-
tére adhat6 maximilis teljesitményt jelenti. Mértékegysége W/cm2,

A fajlagos terhelhet6ség az 4ramvezetS anyagit6l és a burkolat minGsé-
gét6l fiigg. Néhény ellendllds tipus fajlagos terhelhet8ségét az 1.4. tdb-
lizatban adjuk meg.

Ellendlldsok fajlagos terhelése

1-4, t4blizat

. fajlagos

Aramvezet§ anyaga terhelhetsség W /cmz
Kristélyos-szén és szenréteg '
ellendllds 0,22 - 0,33
B6rkarbon-, huzalellen4ll4s 0.4 - 0.6
iakk bevonattal T ’
Huzalellendllds zomdénc vagy
cement bevonattal 1 - 1,5

Rétegellendlldsok a kivetkez8 terhelhet§ségre késziilnek:

0, 05-0, 1-0, 25-0, 5-1-2-3-5-10-20 W, .

Adott ellenéllds tényleges terhelhet6sége azonban fiigg att6l a kor-
nyezeti h6mérséklett6l, amelyen folyamatosan lizemeltetjiik. Magasabb
lizemi hémérsékleten a terhelhet6ség csvkken (1-12. &bra).

Ellenélldsok tregedése

Oregedésnek az ellenélldsoknak azt a tulajdonsdgit nevezziik, amely
az ellenéllds értékét raktdrozds vagy normélis lizemszerii terhelés haté-
sdra megvéltoztatja.

14
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Az ellenélldsok oregedése fiigg a vezet§ anyag illetve az ellen4ll4s
mindségétdl, a hémérséklettsl, - a levegs pdratartalméitol, a terhelés
mértékétbl. Egy ellendllds anndl stabilabb, minél kisebb a sz4zalékos
ellenélldsviltozdsa egy adott idejil terhelés és rakt4rozisi vizsgélat
utdn,

A stabilitdsi vizsgilatnél az ellendll4st normél atmoszférin a névle-
ges teljcsitménnyel terhelik 5000 6ran keresztiil, majd 5000 6r4n keresz-
tiil tdroljdk 50% relativ pératartalmu helyen. Az igy bektvetkezett rela-
tiv ellendlldsviltoz4s alapjdn min6ségi osztdlyokba soroljdk az ellenill4-
sokat. ‘ ‘

A legkisebb a véltozds a fém és ki‘istélyos,—szén valamint bérkarbon
ellendlldsokndl, a lakkréteg- és témor ellendlldsokn4l nagyobb,

A miiszer és a precizi6s ellenillisok stabilitdsa mesterséges sre-
gitéssel fokozhaté, ezek az ellenélldsok azonban csak a névleges telje-
sitmény felével terhelhetdk.

A mindségi osztdlyok a kovetkezd szdmszeri értékeket irjdk els:

Relativ ellen-

Minégségi osztély Felhasznélési terilet

4lldsviltozés
0,5 $0,5% precizi6s és mérésj
célok
2 s 2% miiszer célokra
5 ’ < 59 dltaldnos ridis, TV és

dramkori felhasznilis




Hémérsékleti tényezd

Az ellenélldsoknak azt a tulajdonsdgit, hogy hémérséklet hatdsédra -
ellensll4sértékiket &tmenetileg megv4ltoztatjdk, h6mérséklet-fugg_6ségnek

nevezzik:

Ry = Ry (1 +x AT)

ahol oc a hémérsékleti tényezé.
A szén alapu rétegellenélldsok hémérsékleti tényezfje nagativ.
A hémérsékleti tényez6 a mindségi osztélytol és az ellendlds névértéké-

t81 fuggben nem haladhatja meg a 0,5...0, 15%/°C-ot.
példaként bemutatjuk a kristdlyos szénrétegellenéllds hémérsékleti
- tényez6jét a 20...70 °C hémérséklet tartomdnyban (1-13. ébra).

b 0
‘G 0,02
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1-13, ébra .
A kristdlyos szénréteg ellendlldsok h6mérsék-
leti tényez8je +20 és.+70 °C h6mérséklet ko-
zotti tartoményban

Ellenéllisok hatérfesziltsége

Azt a maximélis fesziltséget, amellyel az ellenéllds még iizemel-
tethet8, az ellenéllds hatérfesziiltségének nevezziik. Az ellendllisokra
kapcsolhat6 legnagyobb fesziiltség az ellendllisértékbsl és a névleges
teljesitményb8l szémithat6: U = m; de nem lehet nagyobb az 1-35.
tébl4zatban megadott értékeknél. (A tébldzatban megadott fesziiltség



egyenfesziiltséget vagy a vdltakoz6 éramu fesziiltség amplitf}c@jét jelenti.)
A lokésfesziiltség tullépése esetén a spxrélmenetek élei vagy esetleg a
kivezetések kozott 4tiités johet létre.

Rétegellenéllésokra kapcsolhaté maximilis
fesztiltségek

1-5. téblézat

Névleges terhelés

0,05W 0,1W 0,25W 0,5W 1IW 2w 3w 5W 10W  20W

Kristd-

;Vz‘z] 150V 200V 350V 500V 750V 750V 1000V 1500V 1500V 1500V

réteg

Bor - - 150V 200V 350V 500V 750V 750V 1000V - -
| karbon

Az ellendlldsok feszultségfliggési tényezbje

Az ellendllisoknak azt a tulajdonségédt, hogy a kivezetSikre kapcsolt
fesziiltségt6l fugglen ellen4ll4sukat megvéltoztat]ék feszultséngggésnek

nevezzik.
A fesziiltség hatdsdra fellép§ ellendlldsviltozds ( A R) ardnyos az

ellenéllds értékkel (R) és a fesziiltséggel (U)

AR = KR U (ohm), (1-1)

ahol Kf az ellendllds fesziiltségfiiggési tényezdje.

A huzalellendlldsok tobbsége fesziiltségfiiggetlen. A fémréteg- a
kristilyos szénréteg- és bérkarbon-rétegellendlidsoknél Kf értéke ki-

csi, mig a lakkréteg- és a tomor ellendlldsokndl viszonylag nagyobb ér-
téket mutat. A réteg egymadssal tobbé-kevésbé lazdn érintkezé szénszemi-
csékbl 41, Az ilyen réteg ellendlldsa két komponensbél tev8dik osze:

g ™~



a szénszemcsék sajit ellendllisa és a szemcsék kozotti dtmeneti ellen-
4l14s, amely az el6z6nél sokkal nagyobb. Az 4itmeneti ellendllds forditva
ardnyos a részecskék kozotti fesziiltséggel, ezért minden olyan véltozta-
tds, amely csokkenti az egyes szemcsék kozotti t4volségot és szigetel§
anyagot, csokkenti egyuttal a fesziiltség-tényez§ értékét is.

Az ellendlldsok zaja

Az ellendlldsok kivezetései kozott, attol fiiggetlenil, hogy folyik-e
dram rajta vagy nem, kis véltéfesziiltség mérhet§, amit zajfesziltség-
nek nevezlink. ’

A zajfeszultség oka lehet:

a) Johnson-zaj (h6zaj), ami az elektronok szabdlytalan hémozgdsébél
ered. Ez a terheletlen ellendllson is jelentkezik és fiiggetlen a vezet§
anyagétol, form4jit6l. A h6mozgdsb6l szdrmaz6 zajfesziltség effektiv

értéke:
U .=V4kBTRAf (1-2)

zaj

ahol kB a Boltzman-féle 4llandé, T az R ellen4ll4s abszolut hé-

mérséklete, Af az a sévszélesség, amellyel a za]feszultséget mérjik
(Nyquist-féle osszefluggés);

b) Az dramzaj az ellenélldson 4tfolyé dram hatdsédra keletkezik.
Ezt széntartalmu ellenflldsoknél a szénszemcsék kozotti érintkezés-inga
dozdsok és kisulések okozzék, ami pedig erfsen fligg a szemcsék kozot-
ti feszultségtsl. Az 4ramzaj az ellendlldson 4tfoly6 4ram novelésével né

Kimutathat6, hogy a széntartalom novelésével csokken a zajfeszilt-
ség. A kristélyos-szén- és bérkarbon-rétegellendlldsok zajfesziltsége
kisebb, mint a tomor és lakkréteg ellendlldsoké. Fémréteg és huzalel-
lenéllésoknél gyakorlatilag csak hézaj figyelhet6 meg.

Az 4ramzaj frekvencia-spektruma nem egyenletes és a hallhat6 frek
venciatartoményban nagyobb amplitud6éval jelentkezik, mint a hézaj.

Az dramzaj figg a vezet§ elem hosszitol, szerkezeti felépitésétél,
'a réteg és az ellendllds kivezet8 kozotti kontaktus kialakitdsétél, az el-
lendll{sértéktbl, .

A zajfesziiltséget V/V -ban adjdk meg, ami a zajfesziiltseg ef-
fektiv értékének és az ellendlldson levé egyenfesziiltségnek a hinyadosa.
Ennek értéke nem lehet nagyobb - az ellenéllds minfségi osztélyétol
fugg6en - mint 1-3 pLV/V, / ‘



Ellendlldsok frekvenciafiigg viselkedése

Amig a huzal- vagy rétegellendlldson csak’egyendram folyik 4t, ad- '
dig tiszta ohmos ellendlldst képeznek. Megvéltozik a helyzet azonban ak-
kor, ha vélt6dram folyik rajtuk keresztul, ffleg ha nagyfrekvencids 4dram-
korben alkalmazzuk azokat. Ennek magyarézatit a kovetkezfkben adjuk
meg: .

A huzalellenéllis menetei
tekercset képeznek, amelynek
induktiv ellendlldsa mir a szo- L R

kdsos rédicfrekvencids tarto- o—r—'mro

ményban az ohmos ellenéllés-

sal azonos riagysdgrendu vagy 11 L

annél j6val nagyobb is lehet. !

A huzal egyes menetei kozott C
ezenkiviil még kis kapacitdsok

- un, menetkapacitdsok - is 1-14. 4bra

fellépnek, amelyek szintén nem
elhanyagolhat6k. Ezek figyelem-
bevételével az ellendllds helyettesit6 képe az 1-14. 4brén l4thats, ahol
az egyes reaktdns osszetevéket els6 kozelitésben koncentrélt paraméte-
rekkel helyettesitettiik. A helvettesit6 kép alapjdn l4thaté, hogy az ellen-
illds rezgbkorként viselkedhet és adott rezonancxafrekvencxéval rendel-
kezik. Ennek kovetkeztében .kizenséges huzalellendlldsokat ridickészulé-
kekben is csak 6vatosan szabad hasznélni. Meg kell azonban emliteniink,
hogy a huzalellenédlldsok reaktancidja kiilonleges tekercselési eljérésok-
kal jelent8s mértékben csokkenthet§,

A rétegellenédlldsok frekvenciafiiggésének vizsgédlatdnél figyelembe
kell venni, hogy szintén: rendelkeznek osztott kapacitdssal és induktivitds-
sal, ezen kivll a kivezetSknek egyméshoz és a szerelSlemezhez is van
kapacitdsuk. Tomor és szénréteg-ellendlldsoknsl jelentds szerepet jitszik
még az egyes szénszemcsék kozotti kapacitds valamint a szigetel§ masz-
sza veszteségei is. A kis (kb. 100 ohm alatti) ellen4ll4soknél f6leg az
induktiv hatds érvényestil, a kapacitiv hatds pedig elhanyagolhat6.

A frekvencia novekedésével és az ellendllds csokkenésével az impedan-
cia egyre jobban n§. Magasabb frekvencidknil még a kivezetések induk-
tivitdsa is szerepet jdtszik. Nagy ellendll4soknél csak a kapacitiv son-
tol6 hatds érvényestil, ami viszont impedancia csokkenést eredményez,
igy az induktiv hat4s elhanyagolhat6. A mérési eredményekbsl (1-15. 4b-
ra) l4that6, hogy a legjobb nagyfrekvencids viselkedést a fémréteg el-
lendlldsok mutatjdk és utdnuk kovetkeznek a kristilvos-szén és a b6érkar-
bon rétegellendlidsok,

Az indukci6szegény ellendlldsokndl spirdlic koszoriilést nem alkal-
maznak, mert az indukcidén kiviil a spirdlmenetek kozott fellép8 szért
kapacitds is jelent8s,

Ellendllisok helyettesit6 kapcsoldsa
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Kiilonboz8 vezetSanyagu ellendlldsok frekvenciafiiggfsége

1—-4. Fesziiltségfiigg6 ellenallasok

A fesziiltségfiiggd ellendllds elektromos ellendlldsa a rdkapcsolt fe-
szliltség pillanatnyi értékétél fiigg. Angol nevének (Voltage Dependent
Resistor) kezddbetiiivel jelolik: VDR, ismertebb neve: varisztor.

Alapanyaga félvezetd sziliciumkarbid por, amelyet valamilyen kot6-
anyaggal keverve tdrcsa, lemez vagy rud alaku forméba préselnek, majd
magas hémérsékleten kiégetnek. A sziliciumkarbid szemcsék kozotti 4t-
meneti ellendllds a szemcsék kozotti fesziltség hatdsdra csokken, vagy-

14

1-16, &dbra
Varisztor fesziiltség -
- 4ramer@sség jelleg-

gorbéje

20

is a fesziltség novekedésével a varisztor el-
lenédlldsa csokken. Feszilltség-4ramerésség jel-
leggorbéje polaritéstol fiiggetlen (1-16. 4bra).

A varisztoron 4tfoly6 dram és a feszilt-
ség kozotti osszefiiggést az aldbbi egyenlettel
lehet megadni:

u=ciB (1-3)

ahol C a varisztor méreteitl fiiggd 4llandé,
szokdsos értéke 20-1000 V/A kozott van, [3
anyagi 4lland6, értéke 0, 14-0,5 kozott viltoz-
hat.

A varisztor nemlinedris karakterisztikd-
ja miatt a kivezetéseire kapcsolt szinusz ala-
ku véltakoz6 fesziiltség 4ltal létrehozott 4ram.
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nem lesz szinuszos. E tulajdonségit televiziés késziilékek eltérit§ 4ra-
ménak torzitdséra is- felhasznélhatjék'. Nagy képszogii képcsovek eltéri-
t6 drama ugyanis meghatdirozott mértékben eltér a lineéris fiirészfog-
alakt6l, A megfelel8 nagysdgu torzitdst az 4ramkorbe kapcsolt varisz-
tor ellendlldsival lehet el8éllitani.

Rovid ideji, nagy feszliltségcsucsok levdgdsira is elSnyvsen felhasz-
nélhaté a varisztor. Kapcsoléval pidrhuzamosan kstve a kikapcsoldskor
fellép8 fesziiltséglokéseket nagymértékben csokkenti.

Végiil hasznélhat6 a varisztor egyenfesziiltség stabilizdldsra, mivel
a kapcsain lev§ fesziiltség v4ltozdsa sokkal kisebb a rajta 4tfoly6 4ram
megviltozdsinil,

1--5. Homérsékletfiiggd ellendlldsok

Az el6z8ek sordn mér utaltunk arra, hogy az ellendlldsok anyagi
min8ségiiktfl fiiggben kiilonbsz6 héfokfiiggést mutatnak. Ezt nemkivénatos
jelenségként kezeljiik, mivel kedvezétlentil befolydsoljdk a berendezések
tizembiztonsdgét, pontossigét.

A mérés- és szabdlyozdstechnikdban azonban egyre gyakrabban al-
kalmazunk ellenilldsokat - fémeket €s félvezetbket -, amelyek ellenél-
l4sa és h6mérséklete kozott jol meghatdrozott osszefiiggés mutathat6 ki,
és éppen ezen tulajdonsédgaik
alapjdn keriilnek felhaszn4-

l4sra [29]. Egyik legfonto- %l
sabb alkalmazési tertiletik a Fe
hémérsékletmérés. Néhény 250 ' ,
fém és félvezet§ ellendlls- /AN
sénak hémérsékletfiiggése az 200 7 ACu
1-17. 4bra alapjdn hasonlit- e~ Pt
hat6 ossze. - _‘2150 =
00—t
1-5.1. Fém ellendlldshdmé- z
6K W 50PN
"‘“ J Ni |[Fe
A fémek fajlagos ellen- woo
4ll4sénak hémérsékletfuggése -100 ,0, *100  200°C
a kovetkez§ egyenlettel irha- HOMERSEKLET
t6 fel:
1-17. édbra
Q(T) = QP(T) + gi (1-4) Néhdny fém és félvezetd ellen4l-

ldsdnak h6mérsékletfiliggése
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ahol QF"(T) jellemzi a tiszta fém termikus tulajdonségait, nagységa csak

a hémérséklettsl figg és O K hémérséklet felé kozeledve nulldhoz tart.
A ei az esetleges szennyez6kt§l, a récsszerkezet hib4it6l fligg 4llan-

d6 (Matthiessen szabély). Ebb6l 14that6, hogy az ellendllishémeérdk jel-
leggorbéinek egyontetiisége els6sorban a nagy tisztasdggal és mechanikai
fesziiltség-mentességgel biztosithaté. Kulonosen az alacsony hémérsékle -
ti tartoményban né meg ezeknek a hibdknak a befolydsa az ellendllds-
-hémérséklet karakterisztika alakjdra.

A leggyakrabban alkalmazott fémek f6bb adatait az 1-6. tébldzat tar-
talmazza.

Ellen4llashémérékhoz hasznélt fémek jellemzdi

1-6. tdblazat

Hémérsékletté- Fajlagos ellen- Alkalmazési
Anyag nyez6 deg-l 4llés 2 -1 tartomany
ohm mm m OC
Platina '3,85...3,927.10°3  0,0981 . -183...+630
| , , (-260, . .+1400)
Réz : 4,25.10 0,017 - 50...+180
Nikkel 6,17.1,0'3 0,12 - 60...+200
Vas - 6,57.107° 0,10 - 50...+180

Gyakorlati kivitelezésiik sordn a 0,02-0,05 mm 4tmérgju ellendllds
‘huzalb6l készitett bifilldris tekercset iiveg vagy kerdmia tartotestre he-
lvezik és a mechanikai valamint korrézi6s kdrosodés ellen megfelelé
védBburkolattal 14tjk el.

1-5.2. Termisztorok

Az utébbi évtizedekben elftérbe kertiltek a killonbozé félvezet§ anya
gokbol készitett negativ héfoktényez§jiu un. NTC (Negativ Temperature
Coefficient) ellenilidsok vagy mésnevilkon termisztorok (thermally sen-
sitive resistors) alkalmazdsa. Killonboz8 fémoxidok keverékébdl készi-
tik, mint pl. vasferrit és cinktitdnoxid, vagy nikkeloxid és lithiumoxid
teveréke [29]. l

A poralakban elééllitott oxidokat képlékeny kotSanvaggal elkeverik
és :.v i6] alakithat¢ imassz4t kapnak. A massz4ho6l kilonbszé alaku t4r-
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csdkat, rudakat, gyongyoket préselnek, majd
magas hémérsékleten kiégetik és kivezetések-
kel valamint védelemmel 14tjék el (1-19, 4b-
ra).

A termisztorok ellendlldsdnak hSmérsék-
letfiiggését az

B
R.=Ae T (-15)

egyenlettel lehet felirni, ahol A 4 termisz-
tor alakjétol és méretétdl fiiggl tényezs; B
a hémérséklettsl fliggetlen anyagi 4lland6. B
értéke 4ltaldban 3000-4000 K kozott mozog, en-
nek 25 °C-on -3,6%/°C illetve -4,5%/°C el-
lenédll4svéltozds felel meg.

A termisztor h6mérsékletvéltozisa és en-
nek hatdsdra az ellendllds véltozdsa két okbél
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adodhat: » b)
a) a kornyezeti h6mérséklet megvéltoz4s4-
nak hatésa . , 1-18, 4bra
b) a termisztoron’4tfolyé &ram hatdsa. Technikai platina h§ér-

A kornyezeti h6mérséklet hatdsa - ameny- a) Ujﬁ:ﬁ? f:-l:::;:g;()k

nyiben a termisztor sajit disszipici6ja elha-  °
nyagolhat6 - a3 1-20. 8brébol kozvetlentl le- 100 ohmos ellendlids,
. b) Kerdmia csére te-

olvashats. kercselt 100 ohmos

A sajét disszipdci6 hatdsdra el64ll6 jel- U
leggorbét log--log skéldn ldthatjuk az 1-21, .ellenéllésf
dbrén. A gorbe kezdeti szakaszdn - kis 4ramerSsségeknél - az fram
novekedésével linedrisan né a fesziltség is. Ekkor a termisztor h6mér-
séklete megegyezik a kornyezet h6mérsékletével, a bels§ disszipécio
nem okoz kimutathat6 hémérséklet novekedést. Nagyobb 4ramer8sségnél
- amikor a bels§ disszipdcic hatdsdra a termisztor melegedik és igy
ellendlldsa csvkken - a kapcsain mérhet§ fesziltség lassabban ngvekszik,
mint az dramerdsség, s6t az dramerdsség tovébbi novekedése feszilt-
ség csokkenéssel jir egyiitt,

Kiegészitéstl megjegyezzuk, hogy elterjed6ben vannak a pozitiv h§-
foktényez8ju (PTC) termisztorok is. Ezek fizikai tulajdonséga azonban
két szempontbol is kiilonbozik a negativ héfoktényezgjli termisztorokétol:

a).A PTC termisztorok héfoktényezdje csupén egy bizonyos h6mér-
seklet: tartomdnyban pozitiv, azon kiviil nagativ vagy zérus,
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1-19, ébra
Termisztorok

b) A PTC termisztorok héfoktényezGjének abszolut értéke lényege-
sen nagyobb, mint az NTC termisztoroké.
Ezeket biriumtitandt vagy bédriumtitanét- stroncmmtxtanét alapanyagu
masszibol készitik az NTC termisztoroknél leirt médon. Ellenéllds-hg-
mérséklet fiiggését a kovetkez§ egyenlettel adhatjuk meg:

R.T=A+CeBT, ha T, <T<T, (1-6)

ahol A, Bés C mérettl és anyagi mindségtél fiiggd é&llandok, T1

ill, T2 az a legkisebb, ill. legnagyobb hémérséklet, amelyek kozott

az osszefiiggés érvényes. Az 1-22, 4brén egy NTC és egy PTC ter-
misztor ellendllds-hémérséklet flggését mutatjuk be.
A termisztorokat igen sokféle célra haszniljék fel. Az aldbbiakban

néhdnyat megemlitiink.
a) Termisztorok ellenélléstherdkent valo alkalmazésa esetén

tigyelni kell arra, hogy lehet6leg kicsi legyen a h6kapacitdsa és j6 h6-
vezet§ kapcsolatban legyen a mérend§ testtel. Csak olyan kis érammal



szabad terhelni, amely még nem
befolydsolja észrevehet8en a ter-
misztor hémérsékletét, Megfeleld
mérderbsit6 alkalmazédsdval 10-4

°c nagységrendi hémérsékletv4l-
tozds kimutatdsdra is alkalmas.
Alkalmazhat6sdgaik fels§ hatdra
250 °C. o

b) Egyik fontos alkalmazéisi
tertilete a kisfogyasztdsu wattmé-
réként val6 felhasznildsa. Kiilo-
nosen a GHz-es frekvenciatarto-
mdényban, ahol mis mérési mod
nincsen, haszndlnak specidlis ter-
misztorokat (gyongytermisztorokat),
amelyek kis méreteikbél kifolyos-
lag p watt teljesitmény kimutatd-
sdra is alkalmasak.

c) Erésiték onmiiksd8 er§si-
tés-szabdlyozéjaként, 4lland6 ki-
mengfesziiltség vagy teljesitmény
bedllit4sdra alkalmas. Itt mér a
fesziiltség-4dramerfsség karakte-
risztika nem linedris szakaszéin
4llitjuk be a munkapontot.
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d) Soros fiitésii radiécso-

vek bekapcsoldsakor a hideg fii-
logR tétestek rovid ideig igen erés.
4dramot. engednek 4t, amely
egyes csovek flit6szdldnak erfs
felvillandsdhoz, kiégéséhez ve-
zethet. Ha a kiorben termisztor
is van bekapcsolva, ez az dram
lokés elmarad.

e) PTC termisztorokat
elényosen lehet alkalmazni 4ran
korldtozoként motorok €és kemer
cék tuldramvédelménél.

- Midr itt meg kell emlite-
— T niink, hogy az elektronikus alksa
részek gyértdsanél (szerkezeti
1-22. 4bra felépitésénél, burk(?lésénél) fi-
gyelembe kell venni azokat a
korillményeket, amelyek kozott
felhaszndldsra keriilnek. Az
ezekkel kapcsolatos kovetelmé-
nyeket nemzetkozi szabvédnyok
irjék el és kornyezetéll6sigi jellemz8knek (klimaéllésdgi és mechanikai
jellemz6k) nevezik. llyen kiilonleges kovetelménynek szdmit, ha az al-
katrészeket alacsony hémérsékleten (-55 °C-ig), szdraz melegben (max.
155 ©C-ig) vagy tartésan nedves melegben (trépusi korilmények kozott)
akarjuk Uzemeltetni.
Lényegesek a varhaté mechanikai hatdsok is (rdzés, ejtegetés, a ki
vezetések huzdsa, hajlitdsa, csavarésa) a kivitelezés szempontjibol.
' Ktilonosen szigoru elirdsok vannak a katonai berendezésekben haszné-
latos alkatrészekkel szemben. A katal6gusokb6l ezen kovetelmények ki-
elégitésérfl részletes felvildgositdst kapunk.

Negativ és pozitiv héfoktényez6ju
termisztorok ellenillds - hémér-
séklet karakterisztikéja
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2. fejezet
KONDENZATOROK

Az elektronikdban az ellendllisok mellett leggyakrabban hasznAlt
passziv kapcsoldsi elem a kondenzitor. A kondenzitor vezetSfeluletekbsl
(fegyverzetek) és ezek kozott elhelyezett szigetelfrétegb6l((dielektrikum-
bél)4ll. A kondenzdtoron a fegyverzetekre kapcsolt fesziiltség hatdséra
a feszultséggel ardnyos Q elektromos toltés tdrolédik. A kondenzitor
kapacitdsa a toltés és a fesziltség viszonyédval kifejezett pozitiv meny-

nyiség:

.9 i
C-,U. (2-1)

Sik lemezekb6l 4116 kondenzétor kapacitdsa kiszdmithaté a kondenzétor
geometriai méreteinek és a dielektromos 4lland6 ismeretében a

: A -
C = 80 Er 3 (2-2)
 bsszefliggés alapjén,
ahol: go a vékuum dielektromos 4llandéja, €, a lemezek kozotti

szigetel6 anyag relativ dielektromos 4lland6ja, dimenzi6 nélkuli arény-
szdm, A a szemben4ll6 lemezfelulet m2 -ben és a d a lemezek ko-
zitti tévolsdg m -ben. Ekkor a kapacitds értékét Faradokban kapjuk.

A hiradds- €s muszertechnikéban 4lland6 és véltoztathaté kapacitésu
kondenzétorokat hasznélnak. Mivel a kondenzitorok minéségét els§sor-
ban a fegyverzetek kozott elhelyezett dielektrikum tulajdonsédgai szabjdk
meg, a kondenzdtorokat a dielektrikum anyaga alapjén csoportosithatjuk,
amelyek a kovetkezk lehetnek: levegS, géz vagy vékuum, csillém, ke-
rdmia, papir, miianyagf6lia, valamint az elektrolitkondenzAtorokndl fém-
oxid rétegek. A viltoztathat6 kapacitdsu kondenzitorok esetében azonban
csak levegé vagy szildrd dielektrikum johet sz6ba szigetel6anyagként.



2—-1. A kondenzitorok elektromos jellemz6i

A kondenzitorok veszteségei

A kondenzdtorokon még a teljes feltoltés utdn is folyik 4t dram,
azonkiviil kisiitéskor sem kaphat6 vissza a feltsltésre forditott teljes
energia. A kondenzitorok veszteségei hdrom osszetev8b6l erednek:

a hozzdvezetés és a f6lia ellendlldsa
a dielektrikum 4tvezetése
a dielektrikum vesztesége.

Jarulékos tényez8 még a kondenzdtor szort induktivitdsa is. A vesz-
teségeket a kondenzdtor kapacitisdval pirhuzamosan vagy sorosan kap-
csolt helyettesité ellenalldssal lehet figyelembe venni. A hozzévezetések
induktivitds4t pedig a helyettesit8 kapcsoldsban a veszteséges kondenz4-
torral sorbakapcsolt induktivit4ssal adhatjuk meg. llyen meggondoldssal
a veszteséges kondenzitornak kétféle helyettesitl kapcsoldsa van (2-1.
4bra). Egyik kapcsolds sem adja meg 4ltaldban teljesen hilen a veszte-
séges kondenzétor viselkedését, a soros kapcsolds inkdbb a hozziveze-
ték és a fegyverzetek veszteségét, a pdrhuzamos kapcsolds inkdbb a di-
elektrikum 4tvezetési veszteségeit adja meg helvesen.

L Rs L C
T o T}

[Bo:h—

2-1, édbra
Kondenzitorok helyettesit kapcsoldsa

A veszteségeket a veszteségi tényezével (D) vagy a josdgi tényez§-
vel (Q) szokds jellemezni. A veszteségi tényezé megaddsdnél eltekintiink
a kondenzitor szért induktivitdsitol. :

A veszteségi tényez8 a kondenzétor véltakoz¢ fesziltségu lzemére
jellemz§ szdm. A kondenzdtor kisiitésekor a felvett energia egy kis ré-
sze visszamarad, hdvé alakul, mié a nagyobbik része visszan&erhet(i.
Ezek idBegységre juté része a veszteségi (Pv) ill, meddé§ teljesitmény

(Pm). E két teljesitmény hdnyadosa a veszteségi tényez§
P

\
D= -
m



Pdrhuzamos kapcsolds esetén:

D = = — P - ' (2-3)
’ m quC prC

Soros helyettesitd kapcsolds esetén

IZR

— S
I2 1
wC

D -~

wRS C (2-4)

A veszteségi tényez8 egyben tangense annak a & szognek, amely az
dram és a fesziltségvektor kozotti <p fézisszog pétszoge (2-2. é4bra).

2-2, é4bra

Veszteséges kondenzdtor helyettesit§ kapcsoldsa
a) pdrhuzamos kapcsolds, b) soros kapcsolés

Parhuzamos kapcsoldsndl

/R, 1
€S = Ser"HRE D (2-5)
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Soros kapcsol 4snél

IR
S

T/wC

tgé = = wR C=D (2-6)

(D értéke Altalsban 10 2 - 10™* nagységrendu.)

A kondenzétor veszteségi tényez8jének reciprok értékét mint a kon-
denzitor Q joségi tényez6jét szokds definidlni. Az elfbbiek szerint a
soros illetve pirhuzamos helyettesit6 kép alapjin a j6ségi tényez§:

Q = ZJ‘R'IST lletve Q= wC R, (2-7)
Mivel mindkét helyettesitd kapcsolds a tulajdonképpeni veszteséges kon-
denzétor helyett alkalmazhat6, ezért mind a soros, mind a padrhuzamos
kapcsoldsnak egyenértékinek kell lenni egyméssal. Kis veszteségii kon-
denzétoroknél - birmelyik helyettesitd kapcsoldssal is dolgozunk -, a
kapacitds értéke j6 kozelitéssel a témyleges kapacitdsértéknek felel meg,
a soros és pdrhuzamos veszteségi ellenillds pedig egymdsba kinnyen
4tszdmithato. .

A kondenzétor veszteségi teljesitménye elsGsorban a dielektromos
veszteségb6l adodik. A viltakoz6 erStér hatdsdra jelentkezd veszteségi
teljesitmény a pdrhuzamos helyettesit8 kapcsoldsra felirt (2-2) egyenlet,
valamint a (2-5) osszefiiggés alapjén:

2
U 2 2 A
Po=g =U wCtgd —U. w;osratgé_
P ¢
u? U 2
= € _E wtgs(y) Ad = eoerwtgé(-&) v (2-8)

ahol V a kondenzitor szigetelSanyaginak kobtartalmét jelenti. L4tha-
t6, hogy a keletkez§ veszteség annél nagyobb, minél nagyobb a dielekt-
rikum kobtartalma, a dielektromos 4lland6, a veszteségi tényezl, ezen
kiviil a veszteségek a frekvenciival egyenesen és a térerdsséggel négy-
zetes ardnyban novekednek. Mivel egy adott kondenzétor h§itad6 képes-
ségét a konstrukci6s megoldds és a kiils§ burkolat hatdrozza meg, a
tulmelegedés elkerlilése végett novekv§ frekvencidn a kondenzitorra ad-
hat6 fesztiltséget csokkenteni kell, att6l fiiggetlentil, hqzy mekkora az
4titési szildrdsdg 4ltal meghatdrozott maximdlis iizemi fesziltség.
Ha a kondenzitor sz6rt induktivitdsa mem hanyagolhaté el, akkor ha-

t4s4t a soros helyettesit6 kapcsolds segitségével tanulményozhatjuk,

N



A szdmitdsok mell6zésével is megemlithetjilk, hogy az induktivitdsbol
és a kapacitdsb6l meghatdrozhat6 Thomson frekvenci4n

W= — (2-9)

a reaktancia zérus, a kondenzitor phmos ellenélldsként viselkedik. Ezt
a frekvencidt a kondenzétor fels6 hatérfrekvenc:éjénak nevezziik. A kon-
denzétor l4tszélagos kapacitdsa annél jobban megkozeliti a tényleges ka-
pacitdsértéket, minél alacsonyabb frekvencidn dolgozik a_ hatérfrekven-
cidhoz képest,

A tovébbiakban ismertetjilk azokat a fontosabb fogalmakat, amelyek
a kondenz4torok elektromos jellemzéséhez hozz4tartoznak.

Névleges fesziiltség: az a kondenzitoron feltiintetett £ltaldban egyen-
fesziiltség, amelyen a kondenzdtor legfeljebb +40 °C kornyezeti h6mér-
sékleten tartésan hasznilhat6. Ha a kornyezet hémérséklete ennél na-
gyobb, az lizemi fesziiltséget cstkkenteni kell,

Vizsgélati fesziiltség: az az el6irt egyenfesziiltség, amelyet a kon-
denzitornak adott ideig 4tiités és 4tivelés nélkiul birnia kell.

Szigetelési ellendllds: az egyenfesziiltséggel feltoltstt kondenzitor
fegyverzetei kozott véges nagységu, mérhet§ ohmikus ellenfllfs jelentke-
zik. (Ennek nagysiga nem egyezik meg a helyettesit6 kapcsolds segitsé-
gével szémitott veszteségi ellendlldssal.) A szigetelési ellenélldst a -
fegyverzetek kozott az el@irt vizsgélé fesziiltség és ennek hatfséra a tol-
tédés befejezése utdn 4tfoly6 dramer6sség hdnyadoséval mérjiuk. A szi-
‘getelési ellendllds értéke jominéségi kondenzétorok esetén Gohm nagy-
sdgrendt, ‘

Feluleti ellendllds: a kornyezet behat4saitol szennyez6d§ szigetelS
feltileti vezetési 4rama j6val nagyobb lehet, mint a szigetel6n belil fo-
ly6 vezetési 4ram, és amennyiben az eltolém dram 10-4 - 107 3 -szoro-
sdt megktzeliti, ugy a szigetel§ nagyfrekvenciéds tulajdon_ségait jelent§-
sen leronthatja. Hasonl6 jelenség 1ép fel a kondenzétor kivezetései ko-
zott is, amely megfelel6 konstrukci6val és gondos szereléssel elhanya-
golhat6 értéken tarthat6. A felileti ellenéllist a szigetel§ feluletére fek-
tetett két meghatdrozott méreti, egymdéssal pirhuzamos elektréda kozott
mérik. Ertéke jo minéségii sz1gete16knel 10 Gohm nagységrendii.

A kapacitds h6mérsékletfiiggése. A kondenzétor hémérsékletének
megvéltozdsa kapacitdsvéltozdst eredményez. Ennek elsfdleges oka a
szigetel§ dielektromos egytitthat6jdnak h6fokaggése Jellemzgje a kapa-
citds h6mersék1et1 tényezbje (TK ) amely az 1 °C-ra vonatkoztatott re-

lativ kapacxtésvéltozés az indulé kapac1téshoz képest, annak feltételezé-
sével, hogy az adott h8mérsékleti tartominyban a véltozds linedrisnak
tekinthetd.



A dielektrikum 4titési térerﬁssége_(villamos szildrdsdga). Az a tér-
erfsség, amelynél a dielektrikum anyagéban lejdtsz6do folyamatok haté-
séra a szigetel6 vezet6vé vilik és 4tit. Az Atiités rendszerint hG és fény
jelenség kiséretében megy végbe és a szigetel6 anyag tonkremeneteléhez
vezet. Ertékét 4ltalsban kV/mm-ben adjék meg.

2-2. Kondenzatorok szilard szigeteléanyaggal

2-2.1. Csilldmkondenzitorok

A csillimkondenzétorok dielektrikuma a természetben tal4lhat6 ki-
v4l6 elektromos tulajdonsdgokkal rendelkez8 muszkovit-csilldm. A réte-
ges, tomb alakban b4nyédszott csilldmot €les pengével 0.02-0.2 mm vas-
tag lemezkékre hasitjék, majd osztdlyozds utdn négyszogletes vagy ke-
rek lapocskédkat végnak ki bel6lik. A lapocskdk mindkét oldalét vékuum-
gbzoléssel vékony eztistréteggel vonjék be. A lapocska szélein azonban né
hény tizedmilliméter széles eziistozetlen csikot hagynak az stivelési fe-
szliltség novelése érdekében. Amennyiben egy lapocska nem biztositja a
szikséges kapacitédst, ugy megfelel§ szdmu eziistozott csilldmlapot helye
nek egymésra, és vékony vezetSfolidkkal pdrhuzamosan, illetve sorba
kapcsoljdk azokat. Az igy nyert koteget mindkét végén szegeccsel vagy

bilinccsel tsszeszoritjdk és le-

B AKEL'T mez vagy huzalkivezetésekkel

14tjék el. A kivezet6k alakja é

mérete olyan, hogy nagyfrekve

ci4n se legyen szdmottev§ eller

4l14sa. A lemezcsomagot vaze:

linben, cerezinben vagy olajbar

impregnéljsk, majd véddburko-

lattal 14tjdk el (2-3. édbra).

A csilldm dielektromos 4llan-

d6ja viszonylag nagy (6-8), ki-
csi a veszteségi tényezbje

2-3. 4bra (1,2...2.10"%) és a homersekicr

Bakelith4zas csilldim konden- egyutthatoja (+6. . . +40. 10-6,°Q)
z4tor 4tiitési térer@ssége pedig

CSILLAM

~ Y



42 kV/mm, Ezért a csilldmkondenzétorok stabilitdsa nagy. Rendszerint
nagyfrekfencids 4ramkorokben és sziir8korokben haszndljuk azokat. Klta-
- 14ban csak 30 nF névleges kapacitdsnél kisebb értékii kondenzitorokat

" gydrtanak csilldmbo6l,

2-2.2. Keramikus kondenzitorok

A mesterséges szigetel anyagok kozott egyre nagyobb szerepiik van
a kiil 6nboz8. keramikus szigetel6knek, amelyek osszetételik szerint a
legkiilonboz6bb elektromos tulajdonsigokkal rendelkeznek. Egyik csoport-
juk magnézium szilikdt alapu keverékb@l 4ll, amelyhez a mechanikai szi-’
lirdség novelésére gyakran aluminiumoxidot is kevernek. Dielektromos
glland6juk 4...8 kozott van, és megfelel§ keverési ardnnyal kis vesz-
teségi tényez@ji kerdmia 4llithat6 eld. ‘

A kondenzitor gyédrtds szempontjibol legfontosabbak a tit&noxid
(TiOZ) mésnéven rutil-alapanyagu kerdmidk. A rutil dielektromos 4llan-

d6ja egyik kristdlytengely irdnydban 90, erre mer(@legesen 180, Por ala-
ku Keverékének 4tlagos dielektromos 4lland6ja 120. Héfoktényezbje nega-
tiv. Tiszta formdban nem lehet bel6le kerdmiit égetni, ezért magnézium-
szilikdttal keverik. A keverési arényt6l fiiggen dielektromos 4llandéja
8...80, dielektromos Allandé6jdnak héfoktényezbje pedig -10...4+2,10°%/0C
kbzott van,

Fontosak a kiillonbtsz8 alkéli és foldfémekkel képzett ntanétok A mag-
nézjumtitanit dielektromos 4lland6ja 18, h&foktényez8jének értéke
4.10° 5/ C. Igen kis veszteségi tényez§jlikkel ezért nagymértékben p6-
toljdk a csilldmkondenz4torokat.

A bériumtitanit és kiillonosen a bdrium- és stronciumtitanit alapu
kerdmidk kitiinnek tobbezres dielektromos 4lland6jukkal, amely nem li-
nedrisan fligg a h6mérséklettfl és nagy a veszteségi szoguk is. BelSlik
kisméretii, nagykapacitdsu kondenzitorok készithetfk.:

A 2.1. tébldzatban osszefoglaltuk néhdny, a kondenzitorgyédrtdsnél
felhaszn4lt ‘fontosabb kerémiaanyag ]e}le}nz6 adatét. ( g a relativ

dlelektromos 4lland6, o« a dielektromos 4llandé h6foktéx}ye26]e o a

fajlagos ellendllds, R . a felileti ellenéll4s. )

A gyértds sorén az alapanyagot tisztitds utdn vizzel és kotSanyaggal
keverik, majd a kondenzitortest alakjinak megfelel§ henger, tércsa stb,
alakra préselik. A nyers masszit gondosan szdritjdk és 1200-1400 °C
kozott tivegszerlivé égetik, '

A vezetSréteget (ezlstoxidpor tartalmu massza) széréssal vagy ke-
néssel viszik fel a tisztitott kerdmiafeliletre. Sz4ritds utdn 600-700 °C-
on az eziistoxid fémeziistté redukdlodik. Erre a rétegre forrasztjdk a ki--
vezetSket, majd lakkoldatba mértjdk és a lakkot réégetik (2-4. 4bra).



Fontosabb keramikus szigetelBanyagok jellemz§
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A nemzetkozi szabvényok a keramikus kondenzitorokat két csoport-

ba soroljédk:

I.tipus: frekvenciameghatdrozé dramkorok kondenzétorai, amelyek
els6sorban rezg6korokben és szir6korokben keriilnek felhasznédldsra.
Jellemz8 tulajdonséguk a kisértékii és linedris h&fokfiiggés, alacsony
veszteségi -tényez8 (2-5. &bra), nagyfoku kapacitds-stabilitds. Negativ,

34



©)
2-4. 4bra
Kerédmia kondenz4torok:
a) és b) tarcsakondenzétorok ¢) csékondenzdtor;
d) 4tvezet§ kondenzétor e) folia
kondenzitor

tgd 10"

10
N470..N15 M
ORI AN \\\\\\\ W@I“"@‘IJ‘J

P100.. S5i>oux

TR A.h‘ X 2

7z Wit 7,
20 0 20 40 60 80°C
2-5. &bi1a

I. csopuriba rartozé kordmidk veszteségi tényez8jének héfok-
flggése

pozitiv héfoktényezgvel készithet8k, de vannak olyan kombinéciék is,
amelyeknek héfoktényez6je 0. Megfelels héfoktényez6 vélasztdsdval eler-
het§, hogv . rezgdkbr induktivitdsénak hofokfliggését kompenz4lni tudjuk,
0.5...1¢7 .+ k.zotti értéktartoményban gyértjdk (2-6. &bra).
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2#6. 4bra
Kulonboz§ osszetételii kerdmidkbol ké-
sziilt kondenz4torok kapacitdsdnak hé-
fokflggése

II. tipus: kisméretii, nagy kapacitdsu kondenz4torok. Jellemz§ tulsj
donséguk, hogy nagy a veszteségi tényez6juk ( 102 ), héfokfiiggésuk
nem linedris. Csak olyan 4ramkorokben alkalmazhatok, ahol ezek zav:
r6 hatésa kicsi, mint pl. tapegységek sziir6kondenzétorai, hidegit§ ko
denzitorok. Kis méretek mellett tobb tizezer pF értékek is el§4llitha-
tok.

példaként megemlitjiik az un. zéroréteg kondenzétort. A 1L tipusy
bariumtitant alapu kerdmiatdrcsa két fegyverzete ezist, amely megfe
lel6 hBkezelés hatdsdra p-n 4tmenetet képez a kerdmiatesttel. A 1ét
rejové hatdrréteg igen jelentfs kapacitdsértéket képvisel, amelynek na
séga fuggetlen a ket fegyverzet kozotti kerAdmia vastagsigitél. A z4r6
réteg kapacitdsa fesziiltségfuggs, igy csak a megengedett maximdlis W
mi fesziiltségig 4llandé a kapacitdsa. Tovébbi fejlédést jelentettek az
foliakondenz4torok. 1. és II. tipusu keradmia anyagbol 0,3.. .0,4 mm va
tag folidkat ontenek, amelyre pallddium pasztét visznek fel és egyiitts
égetéssel nagy fajlagos kapacitdsu xondenzétor -lapocskékat nyernek,
amelyekbgl tomboket készitenek. Hémérsékleti tényez@jik eléri a



10-6/0C-t, a tg & = 1074 ¢s szigetelési ellendlldsuk Gohm nagységren-
dit.

Az ellenillidsokhoz hasonl6éan a kerdmia kondenzitorokat is szokés
szinezéssel jelslni. A szinskdla értékszdmoz4s szempontjdbél teljesen
azonos az ellendlldsokn4l ismertetettekkel. Itt azonban az els§ (az ¢sz-
szes tobbinél nagyobb méretii) szines gyilirii rendszerint a h6émérsékleti
egyiitthat6t adja meg, a mésodik és harmadik a kapacitds szdmértékét,
a negyedik a nagysdgrendet, az otodik a tiirést jelenti.

Megemlitjiik, hogy kerdmia szigeteléssel gydrtanak bedllit6 (trim-
mer) kondenzdtorokat is, melyek kapacitdsa néhédny tiz pF értékig ter-
jedhet (2-7. &4bra).
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2-7. ébra
‘Bedllité6 kondenz4tor

2-2,3. Papirkondenzéitorok

A miianyagfolidk megijelenése elStt igen elterjedten hasznfltdk - és

még ma is hasznéljdk a papirszigetelési tekercselt kondenz4torokat.
A papir olcsé, de ardnylag nagy veszteségi tényez6ju sZigetelBanyag.

6...25p vastagsdgu rétegekben készitik, de a gydrtds sorédn elkeriilhe-
" tetlenil keletkezd lukacsok és zirvadydk miatt legaldbb két-hdrom réte-
get kell alkalmazni. A fegyverzet 9/ ..8 vastag aluminiumf6lia. A kon-
denzitor-gy4rtdsndl lényeges kovetelmény az, hogy a maradék ill, szért
induktivitds a lehetd legkisebb legyen. Ezért éltaléban 1 W F kapacitéds-
~ ig minden kondenzdtort un. induktivitismentes, s ezen feliil induktivitds-
szegény kivitelben gy4rtanak. Ez att6l fiigg, hogyan készitik el a kotegek
elektromos kivezetéseit. Az induktivitdsszegény kivitelnél az aluminiumf6-
lidk keskenyebbek, mint a papirszalagok és az elektrédékra helyezett le-
mezcsikox a kivezetések. A kivezetéseket a tekercs mentén ugy helyezik el,
hogy a befoly6 4ram eldgazva, olyan menetirdnyba folyjek, hogy a keletkezd
mégneses mez6k egymést kolcsonosen lerontsdk.
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Jobb megoldds az, amikor-az aluminium folidt ugy helyezik el, hogy
a papirszigetel§ egyik oldaldn az egyik, a mésik oldaldn a mésik f6lia
dlljon ki (2-8, dbra). A kondenzéitor elkésziilte utdn a kidll6 aluminium
rétegeket osszehajtjdk és a kivezet§ vorvsréz huzalhoz forrasztjdk. Igy
elérhet3, hogy 4ram egyéltalin nem folyik a folidk mentében, alig kelet-
kezik mégneses tér és induktivitdsmentes kondenzétorckat nyeriunk.

A papirkondenzitorok mésik csoportja a fémezett papirkondenzitor.
Ennél a kondenzdtorpapirt igen vékony, 0.lp nagysédgrendi fémréteggel
vonjék be egyik oldaldn, és a kondenzétort két ilyen fémezett papirbol
tekercselik meg. E vékony fémréteg kovetkeztében a kondenzétor mére-
te lényegesen kisebb, mint a kozionséges papirkondenzétoré. Ezen kiviil
killonleges tulajdonsdga, hogy meghibdsodédsa esetén az 4tités helvén a

ALUMINIUM
FOLIA

2-8, 4bra
Induktivitdsmentes papirkondenzditor

a kondenzitor energidja a fegyverzet egy részét elpdrologtatja és ezzel
regenerélja vnmagét. A fémezett papirkondenzitor tekercselésénél az
egyik szalagot az egyik oldaldn, a mésik szalagot a mésik oldalon ki-
hajtjdk (2-9. 4bra), és a tekercselés utdn a kihajtott részhez forraszt-
jék a kivezetS8ket, ‘

2N
ERRHOhE EERTETHETRESS

\ ()
FEMRETEG

2-9. ébra
.Fémezett papirkondenzitor tekercselési modja



A kivezetések hozzéforrasztdsa utén a kondenzétort impregnélni
kell. Impregndlds céljdbsl a tekercseket z4rt edénybe helyezik, majd
100 °C korili h6mérsékleten vdkuumban tartjdk, hogy a nedvesség a
papirb¢l elt4vozzon. Ezutdn a vékuum alatt lev6 edényt az impregnélo
anyaggal feltsltik, amelyet a papir magéba sziv. Az impregnil6 anyag
feladata egyrészt, hogy megvédje a kondenzétort a kiils§ behat4soktél,
mésrészt javitsa a dielektrikum min8ségét, novelve a dielektromos 4l-

‘land6 nagységét és csokkentve a veszteségi szoget,

Impregnéléshoz haszndlatos anyagok: paraffin, vazelin, olaj, klor-
naftalin, kl6rdifenil,

Az impregndlt kondenzétortekercseket nedvességéllé burkolattal kell
elldtni; amely lehet egyszerli miianyaghdz, légmentesen z&rt porceldn-
cs6, vagy fémhiz (2-10. 4bra).
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2-10, dbra .
Papirkondenzitorok

a) milanyag burkolatban, b) légmentesen lez4rt porcelén
csében, c¢) hengeres, és d) szbgletes fémdobozban

A papirkondenzdtorokat fokozatok kozotti csatolé kondenzitornak, hi-
degit§ kondenzétornak_hasznélhatjuk, valamint olyan 4ltaldnos hangfrek-
vencids célokra, ahol a kondenzitor veszteségi tényezgjével szemben ko-
vetelmény nincs.

2-2.4. Miianyag kondenz4torok

Miianyag dielektrikum felhasznildsdval egyszeri technolégiai eljéris-
sal kisméretii €s j6 villamos tulajdonsdgu kondenzitorok készithet6k.
Legelterjedtebbek a polisztirol (m4s néven Styroflex) és a poliészter f6-
lidval gyartott kondenzitorok; ‘
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A polisztirol dielektromos &lland6ja nem nagy (3.. .5), veszteségi
tényezGje igen kicsiny, megkozeliti a csilldmet. Kisértéki (10-4) és li-
nedris hémérsékleti egyitthat6ja valamint nagyfoku id8stabilitdsa miatt
alkalmas igen pontos kondenzétorok gyirtdsdra (2-11. és 2-12, 4brék).
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' 2-11, 4bra '

Polisztirol kondenzétor veszteségi
tényezGjének héfokfiuggése

AC of

8

- :o
“0 0 ur ‘

-8
2-12, 4bra

Polisztirol kondenzdtor kapacitdsédnak
hafokfiiggese

gf6lids kondenzétorok készithetdk - fémfolidval tekercselve
vagy fémezett miianyagf6lidbol, a papirkondenzétorokhoz hasonlé6an.

A miianyag f6lia szélesebb, mint a fegyverzet, ezért a tekercselés so-
rén a fémfolidhoz tobb kivezet lemezt hegesztenek.

A miianya



Impregnéldsra nincsen szilkség, mivel a miianyag nem nedvszivo.
Az elektrodédkat a kiilvildgtol ugy zérjék el, hogy a kondenzitor-teker-
cseket a ligyuldsi h6mérsékletig melegitik, ekkor a miianyag megfolyik
és az egyes menetek osszeolvaddsa révén lezdrjdk a kondenzétort. Ki-
lonleges klima-kiovetelmények esetén ugyancsak légmentesen zért porce-
ldncsébe helyezik.

Az el6bbiekben mér emlitett kedvezs tulajdonsdgaik miatt el§sze-
retettel alkalmazzdk minden olyan hang-, ridi6- és nagyfrekvencids
dramkorokben, ahol a kondenzitor stabilitdsdval és veszteségi tényezé§-

10tgd |

|
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~ 2-13. 4bra

Poliészter kondenzitor veszteségi tényez8jének
hémérséklet fiiggése
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2-14, dbra

Poliészter kondenzétor relativ kapacitds vélto-
z4sa a h6mérséklet fiiggvényében



jével szemben magasak a kovetelmények. 10 pF...10 uF kozotti érték-
tartoményban gyértjdk. Mig a polisztirol kondenz4torok csupén 60-70 °C
kils6 hémérsékleti tartoményig lizemeltethetdk, addig a poliészter kon-
denzétorok 100 °C vagy még annél is magasabb hémérsékleten hasznél-
haték. Veszteségi tényezjliket vagy hémérsékleti egyiitthatéjukat tekint-
ve azonban nincsenek olyan jok, mint az el8bbiek (2-13. és 2-14. ébra)

2-2.5. Elektrolit kondenzitorok

Az eddig térgyalt dielektrikumok felhaszn4lds4val elfogadhaté méret-
ben csak néhdny WF kapacitdsértékig lehet kondenzitorokat gydrtani.
Kisméretli, nagy kapacitdsu kxondenzitorokhoz igen nagy tiitSfesziiltségii
dielektrikumra van szikség. Egyes fémek molekuldris rétegben el84lli-
tott oxidjénak 4tutési térer8ssége nagységrendekkel nagyobb az elébbiek-
nél. Az elektrolitkondenzitorokban molekuldris fémoxidot haszndlnak di-
elektrikumként. _

. Jelenleg kétféle elektrolitkondenz4tort késziteneck: az aluminium és
a tantél elektrolitkondenzétort.

Az aluminium elektrolitkondenzdtor egyik elektrédja - az andd -
99, 99% tisztaségu aluminiumlemez. Ezt az elektrodot a felilet novelése
érdekében fluorsavval vagy sésavval maratjdk, ezéltal a hatdsos feliilet
a sima aluminium feltiletének 5-6-szoroséra novekszik. Ugyanilyen ardn
ban novekszik meg a kondenzétor kapacitdsa is (2-15. 4bra). A durvitol
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X CRIHNIN
2-15. ébra

Sima €s maratott anédu elektrolit kondenzétor

»
.‘t"”:§‘g‘?“

feltiletd aluminiumot borsav vagy foszforsav gyenge oldatdba helyezik,
az elektrolithoz képest pozitiv fesziiltséget kapcsolnak ré, aminek kovel
keztében az aluminium feliiletén 1072...10"7 cm vastagsdgu aluminium-
oxid-réteg képzbdik.

A kondenzéitor mésik fegyverzete folyadék, mivel csak a folyadék
tudja kovetni a maratott aluminiumlemez szab4lytalan feltletén elhelye:z
ked8 oxidréteget. A folyadék tédroldsdra a maratott Al-lemez mindker ¢
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daldn itatéspapirt és a mdsik hozzévezetés részére egy aluminiumlemezt
helyeznek el. Ezeket a f6liakondenzdtorokhoz hasonl6an feltekercselik és
fémhédzba helyezik (2-16. 4bra). Ezutdn az itaféspapirt elektrolittal teli-
tik, Az elektrolit ammoniumborit és bérsav gyenge oldata, amelyhez a
kiszdradds csokkentésére glykolt adnak. Az elektréddkat kivezetésekkel
14t jék el, majd légmentesen lezérjdk. A kezeletlen Al-lemez a kat6d,
ezt gyakran a hézzal kotik ossze.

H «— KATOD

ELEKTROLITTAL TELITETT PAPIRRETEG

.2-16. é&bra .
Elektrolit kondenztor felépitése

A tantdlkondenzdtorokndl a fémtantdl feluletén tantélpentoxidot &lli-
tanak el8 (Ta205), a katédot rézb6l vagy ezlstbSl készitik, Az elektr6-

ddk kozott itt is elektrolittal 4titatott itatéspapir van,

Az elektrolitkondenzétoroknél vigydzni kell a bekstés helyes polari-
tdsdra, ellenkez§ esetben ugyanis az oxidréteg néhdny mésodperc alatt
feloldédik és a kondenzitor z4rlatos lesz. Fébb alkalmazési tertlete:
hél6ézati egyenirdnyitok sziir6kondenzitora, katédkondenzétor, tranzisz-
toros dramkorokben ceatol6kondenzétor.

Az eléktrolitkondenz4torokon egyenfesziiltség hatdséra viszonylag
nagy egyeniram folyik kereztil, amelyet szivdrgdsi 4ramnak nevezink.
Ennek értéke mA nagységrendd is lehet nagyobb kapacit4sok esetén.

A szivdrgési dram a bekapcsolds pillanatéban a legnagyobb, minimélis
értékét 20-30 perc utdn éri el (2-17. 4bra). A 2-18. 4brébél l4thato,
hogy a szivdrgdsi 4ram a csucsegyenfesziiltség folstt rohamosan né, fel-
melegiti a kondenzdtor dielektrikum4t és a kondenz&tor hamarosan &tut.
Meg kell jegyezni, hogy a tantdl-kondenz4torok szivdrgdsi drama egy
nagységrenddel kisebb, mint az Al-f6lids kondenzétoroké.

Hosszabb ideigl izemen kiviil hagyott elektrolitkondenzétorok szivér-
gési drama az els§ bekapcsolds utén olyan nagy lehet, hogy a tdpegysé-
get tulterheli vagy a kondenzétor ténkremehet, Ezért tizembehelyezés
elftt a kondenzétort formélni kell. Ez ugy torténik, hogy a névleges fe-
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2-17, ébra
Az 4tvezetési dram idg-fiiggése
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2-18, ébra
Az elektrolit kondenzitor 4tvezetési
4drama a kondenzétorra kapcsolt egyen-
fesziiltség fliggvényében

sziiltség 10%-4t kapcsoljuk a kondenzétorra, majd ezt a fesziiltséget
30-60 perc alatt emeljiik a névleges fesziiltségig. A tantdl sokkal ellen-
4116bb a savakkal szemben, mint az aluminium, igy hosszabb t4rolds
utén is form4lds nélkiil alkalmazhat6. R

Az elektrolitkondenzdtorok veszteségi tényezSje elég nagy, 2...5.10
értékek kozott mozog és erdsen héfokfiiggs. JelentSs értéki a héfokté-
nyez8juk is, mint az a 2-19. &brin lathaté.
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2-19. 4bra
Elektrolit kondenzitorok kapacitds v4l-
tozdsa a hémérséklet f6ggvényében
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2-20, dbra
Elektrolis kondenzitor tipusok:
a) kisfesziil tségii, miniatir, onhords kivitelben, b) kisfeszliltségli, csok-
kentett méretii, hegesztett kivezetfkkel, onhords kivitelben, c¢) kisfe-
sziiltségli, nyomtatott huzalozdshoz, d) kis 4tvezetési 4ramu, nyomta-
tott 4ramkorokhoz, e) nagyfesziiltségi, kettds kapacitdsu, cstkkentett
mereti, kozpontos feler@sitésii
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A forgalomban levl elektrolitkondenzitorok névleges kapacitdsa né-
hény tized pF-t6l néhény tizezer wF-ig tart, Névleges fesztiltségiik is
széles hatdrok kozott véltozik: 3/4...450/500 V kozott gyértjdk hazénk-
ban (az elsé szdm a névleges fesziltséget, a méisodik a csucsfesziiltsé-
get jelenti).

Néhény elektrolitkondenzétor -tipust a 2-20. 4brin mutatunk be.

2-3. Légszigetelésii kondenzitorok

A hiraddstechnikéban, elektronikus mérdmiiszerekben gyakran keriil-
nek felhasznéldsra a légszigetelésu véltoztathat6 kapacitdsu kondenz4to-
rok (forgokondenzétorok). Kapacitdsuk igen széles frekvenciatartomény-
ban frekvenciafiiggetlen, veszteséglik és szort induktivitdsuk pedig igen
kicsi. Gondos kivitel esetén 1%-nél pontosabban hitelesithetdk.

A forg6kondenzitort 4116 €s forgérész alkotja. Mind az 4llorész,
mind a forgérész egymdstél bizonyos tivolsdgra elhelyezett lemezek so-
rozatébol 1, a tengely elforgatéséval a forgoérész lemezei az 4ll6rész
lemezei kozé keriilnek be. A lemezalak megfelel§ kialakitdsdval elérhet§,
hogy a beforgatés szogétfl fliggs kapacitdsérték meghatdrozott fiiggvény sze«
rint véltozzék. A négy leggyakrabban alkalmazott lemezalakot és a hozzdjuk
tartoz6 kapacitds fuggvéayt a 2-21. és 2-22. ébra mutatja be.

a) b)

c) d)
2-21, ébra
Kiilonboz8 forgsékondenzétor-lemezalakok

Az a) &brénak megfeleld félkor alaku forgérész esetében az elfordu-
14s szogével linedrisan véltozé kapacitdsmenetet kapunk. Legfontosabb al
xalmazisi terllete a méréstechnikdban van.



A b) ébrén lithat6é lemezalak esetében a hullimhossz véltozik az el-
forgatds szogével ardnyosan (rezgfkoroknél a hulldmhossz a {LG-vel
arényos). Hulldmmér6kben hasznéljék.

Annak érdekében, hogy
a rédickésziilékek sk4ldjan

az 4llom4sok lehetbleg egyen max.
letesen legyenek elosztva, az ®lo
un, frekvencia-linedris kon- 80
denzitorokat alkalmazzdk. Mi- :
vel a frekvencia 1/ LC-vel b
ardnyos, ezért a beforgatis 60 N\
szogének is ezzel kell arényos- d '
nak lennie, azaz C ~ 1/¢2 40 l
(c) ébra).

Gyakran alkalmazz4k - £6- / C
leg kettfs forgokondenzitorok- 20
nél - az exponenciélis karak-
terisztikdju kondenzéitorokat

( d) dbra), mivel a rezgfko- 0 40 80 120 160

rok egyiittfutdsa akkor is biz- { .
tosithats, ha az egyes kotegek ~ ELFORDULASI SZOG FOKOKBAN

egymdshoz képest bizonyos
kezdeti szoggel el vannak for-

gatva. A légszigetelésti kon- 2-22, édbra
denzédtorok kezdeti kapacitdsa Beforgatéds szogével véltozé kapa-
(kiforgatott helyzetben) néhény citds kitllonbsz8 lemez-

pF, mig maximélis értéke alaknél

400...500 pF. Miniatiir kivi-
telben is gyértjék.

2-4, Vikuum- és gizszigetelésid kondenzédtorok

Specidlis célokra (pl. ado berendezések nagyfrekvencids rezgfkorei-
hez) olyan kondenzitorokat készitenek, amelyekben a dielektrikum ill,
a szigetel§ anyag szerepét vdkuum vagy nagynyomdsu semleges géz tol-
ti be. Veszteségi tényez§juk ‘kicsi, 4tiitési fesziiltségik és stabilitdsuk
igen nagy. 500 pF alatt els8sorban a vdkuumkondenzitorokat, -1-10 nF
kozott pedig a gdztisltési kondenzdtorokat gvértjék.



3. fejezet

INDUKCIOS TEKERCSEK
ES TRANSZFORMATOROK

A félvezet§ eszkozok és az integralt idramkorok nagyardnyu elterje
dése gyokeres véltozdst eredményezett az elektronikus dramkorok és be
rendezések tervezésében és kivitelezésében. A tekercseket és transzfor
métorokat nagy terjedelmik és elég koltséges el@éllitdsuk miatt egyrem
kébb RC korok véltondk fel, amelyeknék a sulya is lényegesen kisebb,
mint az elébbieké. Kivételt képeznek az ergsdramu- berendezések, ahol
a nagy teljesitmény miatt még igen gyakori elemek a kilonbyz6 tipusu
transzformétorok és fojtétekercsek. Mi azonban csak olyan induktivitd-
sokkal és transzformétorokkal foglalkozuik, amelyeket els§sorban a
gyengedramu miiszertechnikéban, valamint a ridi6 és er6sit§ berende-
zésekben hasznélnak. T4rgyaldsunk sorén azokat ‘a fizikai alapfogalma-
kat, amelyek egyrészt a Kisérleti Fizika II. el6ad4s, mésrészt a szdmo
14si gyakorlatok tdrgyét képezik, ismertnek tételezzik fel, igy- ezekkel
kiilsn nem foglalkozunk."

3—1. Veszteséges induktivitds

Az induktivitdsok 4ltaldban huzalokb6l készitett tekercsek, amelyek
viselkedése eltér az ideélistol. Ennek okai a kovetkez8k: a huzal véges
ellendlldsa (rézveszteség), nagyfrekvencidn a feliileti (skin) hatds, a ko
nyez6 fémtérgyakban indukci6 kovetkeztében felléps veszteségek, a te-
kercstart6 és a szigetel§ dielektrikuméban fellép6 veszteségek €s maga
frekvencidkndl a sugdrzési veszteségek. Vasmagos tekercsek esetében
fellépnek még orvénydramu-és hiszterézisveszteségek is. Mindezeket
- hasonl6an a kondenzitorok veszteségeihez - a veszteségmentesnek te-
kintett L induktivitdssal sorbakapcsol6do RS , vagy a vele pédrhuza-

mosan’ kapcsolédo Rp ellenillds felvételével vehetjik figyelembe. Sok

szor a tekercs Szort- és menetkapacitdsa sem hanyagolhat6 el, amelye
egyetlen pdrhuzamosan kapcsolt kondenzétorral helyettesithetjiik. A ves
teséges induktivitds helyettesit§ kapcsoldsa a 3-1. dbrén lithat6.



3-1, é4bra
Tekerccsel megvalésitott induktivitds helyettesit8 kapcsolésai:
a) pdrhuzamos, b) soros veszteségi ellen4ll§ssal

A tekercs veszteségének jellemzésére a veszteségi tényezfSt hasz-
ndljuk, amely a tekercs 4ltal felvett veszteségi teljesitménynek és a
meddd teljesitménynek a hédnyadosa:

Ha els6 kozelitésben a sz6rt- €s menetkapacitdst6l eltekintlink, akkor a
veszteségi tényez6 a parhuzamos kapcsoldsbol:

D=V = = : (3-1)

P Uz/wL R
m p

P UZ/Rp wL

Hasonlé médon a soros helyettesit6 kapcsoldsbol:

D= g - 8 (3-2)
I“wl WL

A kondenzétorokn4l térgyaltakhoz hasonléan a veszteségi tényez6 egyben
tangense annak a A} veszteségi szognek, amellyel az 4ram és a fe-
sziiltségvektor kozotti fézisszog 90°-n4l kisebb, A j6ségi tényez6 (Q) a
veszteségi téryez§ reciproka. -

Mivel mindkét helyettesit§ kapcsolds egy adott frekvenciatartomany-
ban a tulajdonképpeni veszteséges tnindukci6s tekercs helyett alkalmaz-
hat6, ezért mind a soros, mind a pirhuzamos kapcsoldsnak egyenérté-
kinek kell lenni egymédssal. Q >10 esetében birmelyik helyettesits
kapcsoldssal dolgozunk, az onindukciés egyiitthaté értéke 1%-on belul a



tényleges onindukciés egylitthaténak felel meg, a s0ros és pérhuzamos
veszteségi ellendllds pedig egymésba konnyen 4tsz4mithato.

Nagyobb frekvenciékon, ahol a tekercs menetei és rétegei kozotti
kapacitfs nem hanyagolhato el, a pdrhuzamos helyettesit6 kapcsolds alap-
jén az Rp veszteségi ellenélléssal pérhuzamosan kapcsol6dé reaktan-

cia hatésa a kovetkez6képpen fejezhet§ ki:

X=ije=ij 7 .
1-w LC

Amig a nevez$ pozitiv, vagyis

2 1
W< 1T¢

a reaktancia induktiv jellegi, a tekercs l4tszolagos: 'induktivit&sa‘(l.;a ):

L ¢ - L2 .
1-w LC
Az 'wi = 1/LC frekvencién (rezonanciafrekvencia) a reaktanciafligg-
vénynek szakaddsa van. @, -nél nagyobb frekvencién a tekercs elvesz-
ti induktiv jellegét.

Az elekironikdban felhaszndlt tekercsek két csoportra oszthatok: lég-
magos tekercsekre &s vasmagos tekercsekre (amelyek mégneses terében
. ferromégneses anyag van), Mivel mégneses szempontb6l, a nem ferro-
mégneses anyagok a levegShtz hasonléan viselkednek, ezért az ilyen te-
kercseket is légmagos tekercseknek szokték nevezni. A veszteségek csol
kentése érdekében azonban ugyelni kell arra, hogy ne legyen fémes ve-
zet6 anyag a mégneses térben 6s a szigetel§ tartok is megfelel§ tulaj-
donséguak legyenek.

3-2. Légmagos tekercsek

Legegyszeribb az egysoros tekercs felépitése. Készilhet tekerc stest
nélkul és tekercstesttel. A tekercstest nélkuli tomor huzalb6l vagy csé-
b6l készil. A megfelel§ merevség biztositdsa az anyagvastagsdg helyes
megvélasztdsdval lehetséges. Tobbnyire a méter és deciméter hulldm-



hosszu tartoményban dolgozé ad6- és vevlkésziilékekben hasznéljék.
A tekercsnek kicsl a sz6ért kapacitdsa és dielektromos vesztesége.

Tekercstest hasznélata esetén annak anyagét kulonds gonddal kell
megvélasztani. Legyen kicsi. a hétéguldsi egyutthat6ja, hogy melegedés
hatdsira ne véltozzon meg a tekercs mérete &s ezzel induktivitésa.

A megfelel§ tekercsj6sdg érdekében kicsinek kell lenni a dielektromos
veszteségeknek is, igy legkedvezébbek a kerdmidb6l, polisztirolbdsl,
akrilgyantdbol késziilt tekercstestek,

Egysoros tekercset 5-10uH onindukciés egyitthato alatt hasznélnak.
Nagyobb induktivitst kis méretek mellett tobbréteges tekerccsel érhe-
tunk el. A szort kapacitdsok csokkentése és a kis méretek elérése ér-
dekében legtsbbszbr kereszttekercselést alkalmazunk (3-2. ébra), mert
az egymis melletti menetek kozott kicsi a fesziiltségklilonbség és ke-
resztezéskor a nagyobb potencidlkilonbségli huzalok csak egyetlen pont-
ban érintik egymést. A kész tekercseket legttbbszor impregn4ljédk,
amellyel egyrészt rogzitik a meneteket, mdsrészt védik a nedvességt6l
és novelik- az 4titési. fesziltséget.

H
1
.

3-2'. 4dbra
Kereszttekexcselés

Nagyfrekvencids tekercseknél a skin-hatds okozta veszteség cstkken-
tése €rdekében gyakran hasznélnak litze huzalt. A litze huzal 0.05...
-+.0,07 mm &tmér6ju szigetelt elemi szélakb6l font huzalkdteg, amely
a felhasznélési tertlett6l fiiggben 10...100 szélbol késziil.

A légmagos tekercsek induktivitésénak kiszdmitdsdra sok képlet 4l1
rendelkezésre. Ezek elméleti meggondoldsok révén keletkeztek és
0,5...1% pontossiguak. Mivel a tekercsek induktivitdsa a tekercsekhez
tartozé mégneses terek alakjdtdl fugg, - ezért &ltalsban komplikdlt sssze-
fuggések és grafikus segédeszkozsk szilkségesek az induktivitds kisz4-
mitdsdhoz (grafikonok, gorbék, nomogramok), amelyek sz4mos irodalom-
ban megtaldlhatok: [2], [25], [28].

Példaként megadunk két egyszertbb képletet, amelyek segitségével
gyorsan és a gyakorlati igényeknek megfelelfen lehet tekercseket tervez-
ni. ‘A megépités utdn ugyanis pontos bedllitds szilkséges.



Egysoros hengeres tekercs:
nZ (D +d) -2 e
L= —-——E—— 10 P,H ‘ (3-3)
D+d '

Kereszttekercselésu tekercs:

2 2
_ (D+a) n -2
L=338{D+d+1.15b+ 1.252a 10 “pH -

(3-4)

ahol: .

_az induktivitds értéke, pH;

a tekercs 4tmérfje, cm;

a tekercs hosza, cm;

a felhasznélt huzal stmér6je (szigeteléssel egyliitt), cm;

- a menetszim; » o

tobbrétegii tekercsnél a tekercselt rész magasséga a-tartétest
folott, cm.

”59-5'0["
[}

Az els§ képlet alapjén‘meghatérozott 'mduktivités értéke 1-1,5% pon-
tossdgu, a mésodik képlet esetében, amely teljesen tapasztalati jellegl,
100 menetesnél nagyobb tekercseknél 5%-on beluli pontosségot érhetiink
el.

3-3. Vasmagos tekercsek

Nagy onindukciés egytitthat6ju tekercsek és transzformétorok. gyhr-
t4séndl ferroméigneses anyagokbol készitett tekercsmagokat. alkalmaznak.
A mégneses anyagok részletesebb ismertetése eldtt roviden 8sszefoglal-
juk azokat a fontosabb potenciométereket, ‘amelyeket a mégneées hiszterézis

gorbe (3-3. 4bra) alapjén értelmezhettink:

H, koercitiv er§ az a forditott irényu térerfsség, amely-
nél a B indukci6 zérussé vélik; ‘
Br femanencia, a H = 0 helyen vett B érték;
telitési indukci6, az indukcié értéke telitésig mignese-
‘ _'zett anyagban; :

By " kezdeti permeabilitis, az anyag permeabilitdsa olyan
kicsi térer6sségnél, amelynél a permeabilitds még fug-
getlennek tekinthet6 a térerfsségtbl;

- Pm maxim4lis permeabilités.

max



Az eldzbekben felsorolt
maégneses paramétereket z&rt
gyurl alaku vasmagokon mé-
rik,

A fentieken kiviil még
ismerntink kell az anyag faj-
lagos egyendramu ellen4ll4-
sét (@), valamint a Curie
hémérsékletet (TC). (A fer-.

fe---@0---

romégneses anyagok a Curie
-pontnél magasabb hémérsék-
leten- elvesztik er6s mégne-
ses tulajdonségukat, para-

miégnesek lesznek. Vasnél -

TC = 769 °C, nikkelnél
1360 °C).
A mégneses anyagokat a
koercitiv térer§sség nagyséd- - 3 3. fbra
ga szerint két nagy csoportra Hiszterézis gbrbe

osztjuk. Kemény mégneses . _
anyagoknak, roviden mégneseknek nevezzik azokat, amelyeknél [347]

H > 10 XA
c m
Ezeket 4lland6 mégneses terek el64llitdséra hasznéljdk és a nagy.

. koercitiv er§ mellett nagy remanencidval kell hogy rendelkezzenek.
Ligy mégneses anyagoknak nevezzitkk azokat, amelyeknél

H < 300 & .
c m

A két hatér kbzotti tartoményban levé anyagok alkalmazésuk szerint
sorolhatok egyik vagy mdsik csoportba.

A 1l4gy mégneses anyagok koercitiv ereje kicsi, ktinnyen 4tmégnesez-
het6k, igy véltakoz6 mégneses térben ezeket hasznél]ék Mivel az 4t-
mégnesezéshez munka kell, vmelynek nagységa arényos a hiszterezis gor-
be terilletével (hiszterézis- -veszteség), ezért a kis koercitiv eré mellett.
még kis remanencidra is torekednek,

A viéltakoz6 mégneses tér brvényéramot indukél a ferromégneses
anyagokban, amely szintén veszteséget jelent, A hiszterézis és. brvény-
dram-veszteséget kozosen vasveszteségnek nevezxk



A vasveszteség riszdmitdsa meglehet§sen bonyolult feladat. A rész-
letek mell6zésével csupdn annyit emlitink meg, hogy V térfogatu
vasmagban a hiszterézis veszteségi teljesitmény lemezelt vasmag ese-
tében '

f B:/l \Y
Ph ~ 3 s (3-5)
Fx
ahol BM a maximélis indukcié, f a frekvencia;
az brvényéram veszteségi teljesitménye pedig
szrj d2 V.
P ~o—m, (3-6)
o Q

ahol d a lemezvastagsig, @ a lemez anyagénak fajlagos ellenélldsa,
B a lemez keresztmetszetén 4thalad6 indukcio 4tlagértéke.

Az Osszefiuggésekbél jol lathato, hogy a vasveszteség csokkentése
~ érdekében lehetfleg vékony, nagy fajlagos ellenillisu és kezdeti perme-
abilitdsu lemezeket kell hasznilnunk. Nagy 4tmignesezéseknél Ph a
BI?A helyett csupén Blz\/l
a kisérleti tapasztalatok alapjédn, itt is jol alkalmazhaté.

A l4gy miégneses anyagok lehetnek stvizetek és vegylletek. Az ot-
viozetek alapjdt vas vagy nikkel képezi. :

-tel ardnyos, mig P'd -re a (3-6) osszefiiggés,

3-3.1. Otvozott l4gy mégneses anyagok ‘ Co-

A legegyszerubb l4gy mégneses anyag a tiszta vas, amelynek azon-
ban kicsi a fajlagos ellenéllisa (3-1. tébldzat), ezért nagy az orvény-
dramu vesztesége. Az orvénydram-veszteséget egyrészt a vas fajlagos
ellensllisdnak novelésével, mésrészt lemezelt vasmagok készitésével
csokkenthetjiik,

H&l6zati transzformétorndl, hangfrekvencids kimen§ transzforméto-
roknél és fojtotekercsnél vas-szilicium ostvozetet hasznélnak, maximéli-
san 4% Si tartalommal. A vas fajlagos ellendlldsa kb. hatszorosira né
az otvozéssel, amellett az anyag mégneses tulajdonségai is javulnak.
Jelent8sen csokkenthetd a vasveszteség anizotrop kristdlyszerkezet létre-
hoz&sival is. Ha az utols6 hengerlést hidegen végzik, a szemcsék a hen-
gerlés irdnydba rendez6dnek, ebben az irdnyban kisebb lesz a .mégneses
ellenédllss, ng -a permeabilitds. Fontos, hogy a mégneses tér irdnya meg-
egyezzék a hengerlés irdnyéval, ezért az eldbbi eljdrdssal készitett vas-
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magot - amely Hipersil néven kertilt forgalomba - szalaghol, tekercse-
léssel 4llitjdk eld.

A 3-4. 4brin l4that6 a hidegen hengerelt Hipersil €s a melegen
hengerelt 4% Si tartalmu transzform4torlemezeknek a vikuumhoz viszo-
nyitott relativ permeabilitdsénak véltozdsa B fuggvényében, a henger-
16si irdnyba es6 és arra merbleges mégnesezésnel.

pr103?

~===4%0SiVAS
e HIPERSIL

HE NGERLES
IRANYABAN

HENGERLE SRE
MEROLEGE SEN

16

;"
0 05 1 15 B (V54p)
3-4, ébra
Hipersil- és transzformétorlemez relativ permea.bilitésa

Hangfrekvenciéds, nagyjoségu tekercsek és transzformétorok gy&rta-
sbhoz vas-nikkel dtvozeteket haszndlnak. Legfontosabb ilyen otvozet a
Permalloy A, amely 78,5 s% nikkelt tartalmaz. Kezdeti és maximélis
permeabilitdsa nagy, koercitiv ereje kicsi. Ezt a kiv4l6 tulajdonségot
csak igen gondos hékezeléssel biztosithatjuk.

- A 3-1, tébldzatban ssszefoglaltuk néhdny, gyakrabban hasznélt vas-
mag-anyag ssszetételét és f6bb mégneses paramétereit.

Ismételten hangsulyoznunk kell, hogy valamennyi kozepes €s nagy
permeabilitdsu anyag végleges mégneses tulajdonsigait csak hosszadal-
mas &s tobb részb8l 4116 hékezelés utédn éri el [2), [18]. Kuls§ mecha-
nikai behatdsra (nyomds, hajlit4s, nyirés stb.) a mégneses jellemz&k
leromlanak, ezért a hbkezelés utols részét a végs6 lemezalak elérése
utdn meg kell ismételni és a vasmag osszedllitdsakor a lemezeket a le-
het legkisebb mechanikai igénybevételnek szabad csak kitenni.

A szilicium otvozetekb6l készitett lemezek vastagséga 0.35...0,5mm
kozott van, mig a nikkel tartalmu otvozeteknél 0.02...0.35 mm vastag
lemezekkel dolgoznak, hogy az srvény4ram-veszteséget a lebhet8 legki-
sebb értéken tartsék. ,

T4jékoztatdsul kozoljuk, hogy a 4% Si tartalmu transzformétorlemez-
nél a vasveszteség 0.35 mm lemezvastagség esetén 1.3 watt/kg, mig
0.5 mm lemezvastagsdg mellett 1.7 watt/kg 1 Vs/m2 maximélis induk-



ci6 mellett. 4% Si tartalmu anizotrép Fe-Si szalagnil mér csak 0.5
watt/kg a veszteség. A Fe-Ni stvozeteknél még kedvezSbb a helyzet,
pl. Permalloy C esetében 0.5 Vs/m2 indukcié mellett a veszteség csu-
pén 0.04 watt/kg. ,

Az brvénydram-veszteségek tovdbbi csokkenése érhet§ el por alaku
anyagokbol késziilt vasmagok alkalmazédséval, amelyek porvasmag néven
ismeretesek. Erre a célra leggyakrabban por alaku permalloyt és vaskar-
bonilb6l nyert vasszemcséket hasznélnak. A szemcsék mérete 1...10
kozott van. A kapott port szigetel§- és kotSanyaggal keverik ugy, hogy
a szigetel§anyag lehet§ség szerint vékony réteget képezzen a szemcsék
feluletén. Eziltal a szemcsék elektromosan nem érintkeznek egymdssal
és az brvényéram-veszteség kis értéken marad. Az igy nyert keverék-
b6l nagy nyomds alatt kiilonb6z6 alaku magokat préselnek és h6kezelik.
Relativ permeabilitdsuk 10...125 kozott van, és arédnylag széles tarto-
~ményban fiiggetlen a mégnesezéstdl. R4disfrekvencids tekercsek gydrt4-
séndl alkalmazzik.

Az orvénydram kialakuldsa azonban nemcsak azzal a kovetkezmény -
nyel jér, hogy a vasmagban. veszteség keletkezik, hanem egy bizonyos
hatérfrekvencia felett a-vasmag hatédsos permeabilitisa és ezzel a te-
kercs induktivitdsa is csokken. Az orvénydram 4ltal keltett mégneses
tér ugyanis ellene dolgozik az eredeti mégneses térnek, és ennek kovet-
keztében megakadélyozza,, hogy az mélyen behatoljon az anyagba. Teh4t
a hatdsos vaskeresztmetszet lecsskken. A 3-5. 4bré&n bemutatjuk egy
adott kezd8 permeabil itdsu anyag permeabilitdsdnak frekvenciafliggését
d = 0.05 0.1 és 0.35 mm lemezvastagsdgnil,

Végiil meg kell még emlitentink azt is, hogy ha vasmagos tekercsen
keresztiil szinusz alaku v4lt64ram folyik, akkor a hiszterézisgorbe ko-
vetkeztében - a nem linedris B-H osszefiiggés miatt - a tekercs sarkain
fellép§ fesziiltség nem lesz szinusz alaku. Torzitott fesziiltség keletke-
zik, amelynek alapfrekvencisja megegyezik a gerjeszt6 dram frekvencis-
jdval. A felharmonikusok nagysdga Fourier analizissel hat4rozhat6 meg.

A gyakorlatban sokszor eléfordul, hogy egy transzformiétor primer
oldaldn vagy egy indukci6s tekercsen 4llandé elémégnesezé egyendram
folyik keresztiil és erre az egyendramra szuperpondlédik a vélt64ram.
Ekkor az el6mégnesezési pontb6l kiindulva kis hiszterézishurok keletke-
zik (3-3. 4bra). Ha ez a mellékhurok elég kicsi, akkor a két 4ga gya-
korlatilag osszessik és ennek hajlisszoge adja meg a reverzibilis per-

- meabilitds értékét, amely mindig kisebb a kezdeti permeabilitdsnél:

_AB
Hrev -(H)H—ro :

llyen esetben a kezdeti permeabilitds helyett ez az érték 'szabja meg az
alkalmazott tekercs induktivitisét.
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: 3-5. ébra
Py = 20000 kezd$ permeabilitdsu anyag

relativ permeabilitdsénak frekvenciafiig-
pése d =0,05 0,1 és 0,35 mm le-
mezvastagsdg esetén

Az clézbekben felsoroltuk azokat a tényezfket, amelyek kisebb-na-
gyobb mértékben befoly4soljék a tekercsek és transzformétorok Uzemi
tulajdonségait. A stabilitds javitdséra, a vasveszteség és a torzitds csvk-
kentésére, tovébbé az egyendramu elSmignesezés permeabilitéscstikkentd
hat4sdnak mérséklésére a vasmagban légrést alkalmaznak. A légrés kovet-
keztében nemcsak a vasmag kezdeti permeabilitésa, hanem annak kiils§ té-
nyez8kt6l valo fiiggése is lecstkken. Megn8 a vasmag hatdrfrekvencidja is.
Mindezek alapjén légrés alkalmazésa els@sorban hangfrekvencids kimend
rranszformétoroknél, fojtétekerc seknél és nagyfrekvencids tekerc seknél

vélhat szikségessé.

3-3.2. Lemezelt vasmagok <s tekercstestek

A ldgy mégneses anyagokbol késziilt magok kiviteli forméja a fel-
hasznélt anyagokt6l figg. He ngerelt, izotrép anyagokn4l leggyakrabban
a kopenymag formdkat hasznéljék (3-6. édbra). A maglap kozéps§ oszlo-
pénak szélessége a széls6 oszlopok szélességének osszege, igy biztosit
va van, hogy a kiils3 ¢szlopokban ¢és a belsd oszlopban azonos legyen



3-6. é4bra
Lemezmaglapok kopenymaghoz: a) EI, b) M magok

az indukci6. A vasmag készitésénél az el@irt vaskeresztmetszetnek
megfelel§ szdmu lapot helyeziink egymésra. Amennyiben légrésre van
szlikség, az El lapok esetén azt az E és az I lapok kozé helyezett
keménypapirral lehet biztositani. Ha légrésre nincsen sziikég, akkor =
lemezek rossz illeszkedése miatt keletkez8 légrés hatdsénak kikiiszobo-
lésére az E és [ lapokat véltakozva helyezzik egymdésra, igy min-
den légrés mellé - azt 4tlapolva - j6 mégneses vezetS keriil, a légrés
hatdsa gyakorlatilag megsztinik.

M lemezlapokndl a légrést a csévetest elhelyezése miatt amugy is
felvdgott kozéps6 oszlop hosszénak megvilasztdsdval lehet biztositani.
Ha légrés nélkilli vasmagra van.szikség, akkor itt is viltakozva helyez-
zilk egymésra a lapokat, igy a kozéps6 oszlop feivdgdsa miatt keletkez§
légrés hatdsa szintén megszinik. Az M _magok legnagyobb hétrénya,
hogy a kozéps6 oszlopot ki kell hajlitati a csévetest behels zésekor,
ami kényesebb anyagoknidl a mégneses /adatok roml4s4t eredményezi.

A jelenleg is gyértott hirad4stechnikai kistranszformétorok vasmagjai-
nak adatai kézikonyvekben megtaldlhatsk [13),[25].

Anizotr6p anyagok csak egyik irdnyban rendelkeznek j6 mégneses
tulajdonsdgokkal, ezért ezekbsl a mégneses magokat tekercseléssel 4llit-
jdk €l6. A leggyakrabban alkalmazott tipusokat a 3-7. 4brén lathatjuk,
Az ovdlis kopenymagot tekercselés utdn szétvigjdk, a végisi feliileteket
kgszorulik és polirozzdk, hogy az osszeéllitdsnil a lehets legkisebb le-
gyen a légrés,

A lemezeket az srvénydram csokkentése célj4bol egymiéstol el kell
szigetelni. A szigetelésre Si otvozeteknél elegend§ a lemezek feliletén
keletkez6 oxidréteg. M4s anyagokndl, valamint a tekercselt m agokn4l
vékony lakk vagy egyéb szigetel6réteget helyeznek el a lemez egyik felu-
letén. A szigetel8réteg kovetkeztében a vasmag Am mégneses kereszt-

metszete kisebb lesz az Ag geometriai keresztmetszetnél, a kett§ h4-

nyadosa a vaskitsltési tényezd,
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3-7. 4bra
Tekercselt gyiirii, ovdl és kopenymag

. (3-7)

F_ értékét kiilonboz8 lemezvastagsdgokra szabvdnyok rogzitik.

A tekercset csévetesten (tekercstesten) helyezik el. A csévetest a
tekercs sz&méra megfelel6 mechanikai szildrdségot biztosit és elektro-
mosan elszigeteli a migneses magt6l. A 3-8, &brédn kopenymaghoz hasz-
nélt csévetestet 14thatunk. Homloklapjain a huzalkivezetések elkészitésé-
re 1.5-2 mm &tmérdju lyukakat furnak. Anyaga bakelit, prespidn vagy mii-
anyag. :

il 2
iy 1

3-8, dbra
Csévetest El és M lapokbél osszedllitott,
tekercselt kopeny- és ferrit E maghoz



3-3.3. A ferritek

A ferritek fémoxidbél 4116, a kerdmidhoz hasonis anyagok, amelye-
ket nagy h6mérsékletep torténd zsugoritdssal (szintereléssel) 4llitanak
elf. Az el8éllitdshoz két- és hiromvegyértékt fémek oxidjait hasznéljk
fel. Ezek kéziil a legfontosabbak a Fe, Ni, Mn és Mg oxidjai. A fém-
oxidokat - az el84llitando anyagtipustol fiigg§ - pontosan meghat4rozott
ardnyban osszekeverik és 1000 °C koruli hémérsékleten eldszinterelik.
Ezek utdn préseléssel 4llitjdk el a jol ismert ferritmagokat, amelyek
mégneses tulajdonsdgai és méretei egy 1300 °C korili végs6 szintere-
lés hatdsdra alakulnak ki. A leggyakrabban haszn4it ferritmag tipusokat
a 3-9. 4bra mutatja, ' '

3-9. é4bra
Kiilonbsz6 tipusu ferritmagok:
a) E mag, b) U mag, ¢} TV eltérit8 tekercs ferrit-mag,
d) fazék-mag, e) hangol6 csavar, f) ferrit rud

A ferritek alkalmazisinil elsGsorban a nagy kezd§ permeabilit4s,
a kis Usszveszteség, és az igen nagy fajlagos ellenill4s - amely
r’...109 szer nagyobb, mint a fémes anyagoké - jelent nagy el6nyt.
A nagy fajiagos ellen4ll4s miatt igen kicsi az ﬁrvényéram-veszteség és



igy a ferritek lényegesen magasabb frekvencidkig haszndlhatok, mint a
legvékonyabb lemezmagok, vagy akdr a porvasmagok. A kis vsszveszte-
ség miatt nagyobb joségi tényez8 érhet§ el, mint akirmelyik vas-nikkel
stvozettel vagy porvasmaggal.

A katal6gusok minden esetben megadjék azt a fels§ hat4rfrekvencit
is (fmax)' amelyen az adott anyagb6l készilt ferritmag még haszndlhato

a mégneses paraméterek megvéltozdsa nélkil. A 3-10. 4brin bemutatjuk
két - HAGY (Hirad4stechnikai Anyagok Gyéra) gydrtményu - ferritanyag
frekvencia-kezdeti permeabilités karakterisztikdjit, mig a 3-2. téblézat-
ban megadjuk kiilonboz§ tipusu HAGY és Siemens gyirtményu ferritek
fontosabb anyagjellemzéit.

|

Bl M1100

103 ;

M1100T

102

Gl 062 05 1 2 5 10 MHz

3-10, 4bra
Ferrit anyagok kezdeti permeabilitdsinak frekvenciafiiggése

» A ferriteknél hirom olyan hétrényos tulajdonségot kell megemlite-
nink, amelyek korldtozzdk a felhasznilds lehet8ségeit. Ezek koziil a leg-
fontosabb a kis telitési indukci6, amely még a legjobb tipusoknél is ki-

sebb, mint 0.5 y——; . A kis telitési indukci6 miatt olyan esetekben,

m

amikor alacsony frekvencidn nagy indukci6 a kovetelmény, elényosebb a
vas-szilicium vagy a vas-nikkel stvozetekb8l késziilt lemezmagok alkal-
mazésa. Hitrdnyt jelent tovébbé a viszonylag alacsony Curie hémérsék-
let, amely miatt nem hagyhato figyelmen kivill a mégneses paraméterek
héfokfiiggése, valamint a permeabilitds id6beli lassu cstkkenése, az un-
dezakkomodécié. Az utébbi két hatds légréses magok alkalmazdséval a
kovetelményeknek megfeleld mértékben csokkenthet§. A megkivént hé- -
mérsékleti és idébeli stabilitds eléréséhez sziikséges légrés azonban
nagymértékben hétréltathatja a magok méreteinek csokkenését.
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Kiilonb6z6 gydrtményu ferritek anyagjellemz6i

3-2. tébl4zat
Gydartmdény | Hirad4stechnikai Anyagok Siemens
Gyéra
Tipus M1100 MI100T M2000T M550 [7 U 15 80 KI 1100N22
P 1300 1100 1800 550 7,5 80 1250
f 0,3 0,2 - 1,6 120 10 0,2 MH4
max
T, >140  >150  >160 >120 | >500 >350 >140 °C
H=10A/cm {0,38 0,3 0,4 0,35
B
M H=300A/cm 0,1 0,3 0, 38—Y§»
m .
Q >150 >300 >100 >400 | ~10’ ~10° ~100 Qem

A 3-11. 4brén néhdny HAGY gydrtményu ferrit kezdeti permeab111-
tdsdnak h6fokfuggését mutatjuk be, Mint az 4brébél jol l4thats, a ferrit
anyagok kezdeti permeabilitésa a hémérséklet emelkedésével n§ és a

Mk
3000
2000 MT100 M 2000T
1000
M1100T
500 1100 |
0 40 80 120 160 TCe
| 3-11. abra

Ferrit anyagok kezdeti permeabilitdsdnak héfokfliggése



Curie pontnél hirtelen letorik. Megéllapithaté tovébbd, hogy -a noveke-
dés mértéke a Curie hémérséklet kozelében nagyobb, mint anndl jéval
alacsonyabb hémérsékleten, igy a tekercsek stabilitdsa is alacsonyabb
hémérsékleten lesz jobb.

A tekercsek méretezéséhez az egyik legfontosabb adat a ferritmag

AL értéke. Ez az adat az adott magtipussal készlilt tekercs menetszam-

-négyzetére es6 induktivitdsit adja meg nanohenryben. Mértékegysége

ezért 10-9 H/nz. Az A. adatot csak z4rt ill. kis légréssel rendel-

L
kez8 magokra adjik meg, értéke a mag anyag4t6l és geometriai mére-
teit8l (keresztmetszet, mégneses erévonalhossz, légrés) fiigg. Segitsé-
gével a tekercs menetszdma (n) a kivdnt L induktivitis ismeretében

egyszeriien kiszdmithat6
n = \/ L o)) X‘H) . (3-8)
L .

Hernyémag és hangol6 rudacska esetén az adott induktivitishoz sziksé-
ges menetszdm:

n = K E (3-9

ahol L a kivént induktivitds pH-ben, K a magtényez8, amelyet a
gydrak szintén megadnak. A kiszAmitott menetszdm csak kozelitfleg adja
a kivént induktivitist, mert annak értéke a mag helyzetét8l is figg.

A mag mozgatésival azonban a kivdnt induktivitds beéllithat6, amely kii-
lonosen hangolt koroknél elényos.

3—4. A transzformator

A transzformitor mikodésének fizikai alapjai kordbbi tanulmdényaink-
b6l mér ismeretesek, leirdsa szdmos helyen megtaldlhato (1], [2].
A méretezéshez sziikséges alapegyenletek kiszdmitds4hoz roviden tekint-
sik 4t a transzformétor miikodési elvét.

Helyezziink el tetszés szerinti z4rt vasmagra n; menetszdmu te-

kercset (3-12. 4bra). Tekintsiink el egyeldre a vezeték ellenélldsétol,
akkor erre a korre felirhatjuk az éltaldnositott Kirchhoff-osszefliggést,
amely szerint adott koriiljirdsi irdnyt vélasztva, a hdlozati fesziiltség
(ul) és a tekercs onindukcidja kovetkeztében fellép§ fesziilts’ég (ui) osz-



szege zérus, vagyis: u,tu, = 0;

o do . M =227
Uy =-u;=n, at - Ebbél a fluxus n :",.‘_-_._._.:::;:.::
id6beli véltozdsit konnyen ki tud- 1 O—pdy —0 nz
juk szdmitani, csak be kell helyet- U
tesiteni a fesztiltség id6beli lefo- R U,
lydsét leir6 egyenletet: o—m !
) he 1AL
ooz o==la
u, =U_sinwt, e bttt |
1 m
Ennek segitségével 3-12, 4bra
A transzformdtor elvi felépitése -
. _ do
Umsmwt = n1 P

amib8l a fluxust megkapjuk, ha a fesziiltséget az id6 szerint integriljuk:

U U _ sinwt u
40 ~ sin wt; o= = —dt = —2 coswt
dt n, , n - n W :

. L4tjuk, hogy a fluxus is tisztdn szinuszosan véltozik, csak fizisa a fe-
sziiltséghez képest 90°-kal el van tolva. Természetesen ha a ¢ fluxus
adott, mint az id§ fiiggvénye: ¢ = Q)m cos wt, akkor a feszilltség iddbe-
li véltozdsa:

_ . do .
up =n —==n (mesmc.)t.

A gyakorlatban természetesen'csak a fesziiltség effektiv értékére vagyunk
kivéncsiak, amit az el6bbi egyenletek felhasznil4s4val kaphatunk meg:

23Lf
U n1¢m°"_= n O =444 ¢
1 "m ’ 1 "m

U
L2 2 V2

(3-10/a)

Ez a transzformitor alapegyenlete, amely a tekercsben indukdM fesziilt-
séget a vastestben lev§ fluxussal kapcsolja ossze. '

Ha a vasmiagra egy miésik, az el6z6tSl kiilonbozé n, menetszimu

- tekercset helyeziink el és feltételezziik, hogy ugyanazon @ fluxus halad-
it, mint az elsd tekercsen (sz6résmentes csatolds), akkor az elfbbiek-
nek megfelelSen ebben a tekercsben induk4lt fesziiltség értéke:
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U, =444 fn, ¢ _ , (3-10/b)

2
és igy Ul n ‘
U o (3-11)
2 &)

Ha a transzformiétor szekunder tekercsére Zt terhel§ impedanciét

kapcsolunk és feltételezziik, hogy a szekunder tekercs ellcnillisa is zé-
rus, valamint eltekintlink a vasvceszteségektdl, akkor a primer- és sze-
kunderoldali teljesitményeknck egycnldeknek kell lenni egyméssal:

UIII = U212 , amib6l az cléz8ek felhaszndldsdval '

/L, =n,/n, . (3-12)

2

A transzformétor bemeneti impedancidja:

U
VA =-I—1—=Z
1

=1
N

(L), | (3-13)

be t

N::li—-

a (3-11) és (3-12) egyenletek, valamint U2 = Ztl2 felhaszn4ldséval,

Ez azt jelenti, hogy a szekunderoldali terhelés a primer oldalon a me-
netszdmok ardnydnak négyzetével jelentkezik, tehdt a transzformitor
mint "impedancia-transzformdtor" viselkedik. Ezen tulajdonsigit hasz-
néljdk fel példdul a hengerdsiték kimen§-transzformitoraindl, ahol a
hangsz6r6 impedancidjit illesztik a végfokozat kimeneti 4ramkoréhez az
optimilis tizemi paraméterek elérése c¢é€ljibol.

Mégegyszer hangsulyczzuk, hogy az elébbiekben vizolt gondolatme-
net csak idedlis transzformdtor esetén igaz. VeSszteséges transzformé-
toroknél az egyenletek bonyolultabbak. ,

Transzformdtor méretezésénél a veszteségeket is figyeiembe kell
venni. Ezek nagy része hfvé alakul. A vasmag melegedését a maxim4-
lis teljesitményhez tartozé indukci6 (Bm) szabja meg, a tekercs mele-

gedését pedig a rézveszteségbfl szdrmaz6 Joule-féle hé, amely az dram-
stiriiséggel (J) ardnyos. A napymértékii melegedés elkeriilésére megfe-
lel§ keresztmetszetii (Fv) és ablakméretii (Fa) vasmagot kell alkalmazni.

Adott teljesitményhez tartozé indukci6 ui. a vasmag keresztmetszetének
novelésével csokkenthet, a tekercs tulmelegedését viszont megfeleld ke~
resztmetszetii huzal felhasznédldsdval akaddlyozhatjuk meg, ami kell8 ab-
lakméretet igényel. A vasmag €és a tekercs melegedése - hévezetés
miatt - természetesen egymdsra is hatdssal van. A transzformétor iize-
mi héfokdt elsGsorban a tekercsek szigetel@anyagai (és esetenként biz-
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tonségi elSirdsok) szabjdk meg. Gazdasigi szempontok miatt méretcsok-
‘kentésre toreksziink, az ardnytalanul kis méretek viszont erds tulmele-
gedéshez és ezéltal rovid élettartamhoz vezetnek., A helyes vaskereszt-
metszet és ablakméret - adott teljesitményhez - optimumszdmitdssal

hatirozhat6 meg. Fv értékének olyannak kell lennie, hogy a maxim4-

lis teljesitményhez tartoz6 maximélis indukci6 ne legyen nagyobb, mint
a kisméreti melegedéshez tartozé megengedett, indukcié. Ennek értéke
Si-otvozésii lemezelt vasmagokra 1.,.1.4 Vs/m2, tekercselt magokra

1,5-1.8 Vs/m2, Fa értékét pedig olyanra kell vélasztani, hogy a

transzformdétor tekercseinek dramsiiriisége ne legyen nagyobb a megen-
gedett értéknél. Kisteljesitményii transzformétorokndl ez 2.,.3 A/mm?2
szokdsos értékii. .

A vasmag keresztmetszetének meghatiroz4dséhoz a transzformitor
teljesitményéb6l kell kiindulni. Idedlis transzformétornil a (3-11) ossze-

fiiggés és (Dmv = F B~ egyenléség felhaszn4ldsdval

P, =1 U2 = 4,44 szFvan (3-15)

2 2 2

Az 12n2 tényez8 a tekercseléshez sziikséges ablak -(Fa) feluletével is

kifejezhet8. Azonos primer és szekunder dramsliriiséget feltételezve

1 nl n.lI 1

Fo= g {5+ ] ) = = (9, +1n,9,) , (3-16)

ahol x, a huzal szigeteléséb6l, hengeres keresztmetszetéb6l és a

menetsorok kozotti szigetel6rétegekbSl szdrmaz6 jirulékos helyigényt fi-+
gyelembe vev6 tekercskitsltési tényez§, 9; és q, a primer- és sze-

kundertekercs huzalkeresztmetszete. A (3-13) bsszefliggés szerint
Il'n1 = lzn2 , ezért Fa értéke

2n_l
F = 22

a J

t

alakba irhaté. Ebbél Izn2 -t kifejezve és a (3-15) osszefiiggésbe helyet-
tesitve

: 4, 44

P2 - TfFvBmJFaoct



egyenl6séget kapjuk. Igy a sziikségés vasmag keresztmetszete

ahol K = 2/4,44 foc, tényezst 4llandonak tekinthetjuk.” Alakitsuk 4t

az Osszefliggést F2 =KF P_/B F alakura, és ezzel F_ értékére
P v v2 ma : \
a j6l ismert
= / -17
FV AO P2 (3-17)

kifejezést kapjuk, ahol A0 =l == . A forgalomban lev8 szabv4-

nyos vasmagokndl, 50 Hz frekvenciéra, A0 értéke tekercselt magnél

0.9-1.1, lemezelt vasmagokndl 1.3-1.5. Nem szabvényméreti vasmagok.
nél A értékét az adott képlettel ki kell szdmitani.

*
Ha egyéb veszteségeket is figyelembe vesziink, K helyett
gm +°<A Et .o .
Ay = ———————— keresztmetszeti illandéval kell szdmolnunk.

F 4.4 szoct

Itt Em = NZ/NI , a veszteségekbdl szdrmazoé fesziiltségesést jellem-
z8, voltonkénti szekunder menetszim (Nz) voltonkénti primer menetszdm-
hoz (Nl) viszonyitott nsvekedése, a menetszdmhelyesbités, §t a vesz-

teségekbdl szdrmazé primerdram-nsvekményt veszi figyelembe. Esze-
Jl
rint a primerdram az idedlisnak f t-szeresére novekszik, oc¢ AS i
2
a primer és szekunder 4ramsiiriiség hdnyadosa. Ertéke éiltaldban 0.9,
a csévetest bels6 részén elhelyezkedS primer tekercsen ui. a rosszabb
hitési viszonyok miatt kisebb 4ramsiiriiség engedhetd meg, mint a sze-
kunder tekercsben,



A fenti vaskeresztmetszet-szdmitds nem alkalmazhat6 minden eset-
ben. Hirad4stechnikdban a telités okozta torzit4s #ltaldban nem kivénatos,
emiatt a maximdlis indukci6t cstkkenteni kell. Pl. hangfrekvencids transz-
formatornédl lemezelt vasmag esetén B értéke 0.3...0.5 Vs/m2, te-
kercselt vasnil 0.4...0.6 Vs/mz. m

A megfeleld vasmag kivilasztdsa utdn a primer- és szekunderte-
kercs menetszdmédnak meghatdrozésa, q)m = FvBm egyenl8ség felhasz-

néldsdval, a (3-11) és (3-12) osszefliggés segitségével lehetséges. Ez-
utdn a primer- és szekunderiram ismeretében a megengedett dramsurii-
ség figyelembevételével a tekercsek huzaldtmérdi kiszdmithaték. Veszte-
ségek miatt a szekundertekercs menetszdmit az ide4list6l néhdny %-kal
nagyobbra kell méretezni, hasonléképpen a primertekercs keresztmet-
szetét is. Ezeket legtobbszor tdbldzatok és diagramok segitségével vég-
zik el.

A transzformiétortervezés utolsé lépése a tekercsek helyszikségle-
tének kiszdmitdsa, Itt figyelembe kell venni a csévetest helyigényét
(FCS) és az o« ¢ tekercskitoltési tényezét is. ( o¢ ¢ értékét Altaldban

0.5-nek vehetjilk). Az osszes helysziikséglet (Fﬁ)

1
F6 =F + ;—C—(nlql + n

q,) .
cs t 272

A méretezés akkor helyes, ha F‘d kisebb, mint a vasmag ablakmére-

te, ellenkez6 esetben uj, nagyobb méretii vasmagot kell vélasztani, és
a szdmitdsokat megismételni,



4. fejezet

FELVEZET® ARAMKORI ELEMEK

4—1. A rétegdioda felépitése és fizikai tulajdonsagai

4-1,1. Bevezetés

A félvezet8 anyagok &ramvezetési mechanizmusdnak kvalitativ leir4-
séval a Kisérleti fizika c. kollégium keretében mér foglalkoztunk. Meg-
allapitottuk, hogy a tiszta félvezet6ben - amelyet intrinsic, i tipusu vagy
szerkezeti félvezetSnek neveznek - az elektromos 4ramot elektronok és
veliik azonos szdmu lyukak kozvetitik. Az elektron- és lyukkoncentticié
(ni és pi) a Fermi—Dirac-statisztika alapjdn szdmithato '

E, UTi
ol U
B 2 _ . ..3 kT_ 3 T ‘
np, = (ni) = AOT e = AOT e | (4-1)
ahol Ei . |
UTi = T és UT = T potencidlkiilonbséggé 4ttranszformélt

sdvszélesség illetve termikus energia tiszta anyagban. UT értéke szo-
bah&mérsékleten kb. 26 mV;

T a félvezet§ hSmérséklete K-ban
az elektron toltése: 1,6.10'19 <

m =0
o
£
N
:
b
3 &
(1]
g
Q.
O~
y—-
OJ
oo
...-
O
N
[%]
=
0
~
~

a tiltott sdv szélessége' germémumban 0,72 eV’
sziliciumban 1,12 eV
Ao a félvezet§ anyagétol figg8 4llandd
Szobah8mérsékleten n, értéke germéniumra 2,4.1013 /cm3,
: sziliciumra  2.1010 /cm3,

i

Mivel a fajlagos vezetSképesség egyenesen arényos az anyagban le-
v§ szabad toltéshordoz6k szdmdival, a h6hatdssal elfidézett sajéit (mtrm-
sic) vezetés exponencidlisan novekszik a hémérséklettel.

Ha a Si vagy Ge alapu félvezet6t otvegyértéku (foszfor, arzén, anti-
mon) donor vagy hdromvegyértéki (b6r, aluminium, indium) akceptor
anyaggal szennyezzik, [41] , a tiltott sdvban olyan donor ill. akceptor
szintek keletkeznek, amelyek ~ 0,01 eV tdvolsdgra helyezkednel el a ve-
zetési, ill. a vegyértéksdvtol. Ez gyakorlatilag azt jelenti, hogy szoba-
hémérsékleten, ahol a termikus energia ~ 0,025 eV, minden donor-



szint kitiril ill. minden akceptorgzint megtelik, igy a szennyezett fel-
vezet8 vezetSképességdi a szennyezés mértéke szabja meg, Természetc-
sen ezen kivill termilusan is gerjesztddnek elektron-lyuk pédrok a félve-
zet§ alapanyagdban. Igy az n tipusu félvezetSben a nagyszdmu vezeté-
si elektron (tobbségi toltéshordoz6) mellett jelen vannak lyukak is (kisuis
ségi toltéshordozeék). Hasonlé a helyzet a p tipusu félvezetdben, aliul
a lyukak a tobbségi és az elektronok a kisebbségi toltéshordozok.

Osszefiiggést kaphatunk a tomeghat4s torvényének nevezett egyenlct
segitségével [17]:

np = (ni)2

amely szerint az elektronok koncentrici6ja egyensulyban van a lyukak
koncentrici6jidval. Minél erGsebben van Szennyezve az n tipusu félve-
zet§, anndl kisebb lesz a lyukak koncentrédci6ja, ‘mert az ujonnan létre-
hozott lyukak sokkal nagyobb val6sziniiséggel taldlkoznak elektronokka!
és rekombinélédnak veliik.

Szobahfmérsékleten pl. a tiszta germéniumban a toltéshordozsk CHE
riisége n, = 2,4.1013 /cm3, a germénium atomok sz&ma

4,4.1022/ cm3. 1016 /cm3 siirliségnek megfeleld donor atomokat be-
vive, a lyukak siirlisége az eldbbi egyenletbdl:

m)>  5,7.10%
. i 10 3
p = n T 16 =395,7.10" /cm
10
16 10
tehdt az elektronok-lyukak szdmardnya: 10 : 5,7.10°° = 175000.
Ebbél 14that6, hogy a vezetSképességet elsdsorhan a szennyezési

koncentrécié szalja meg.

4-1.2. A tsltéshordozok mozgdsa félvezetSkben

A félvezetSkben két oka lehet a toltéshordoz6k mozgdsdnak: a nem
egyenletes, véltozo eloszldsu koncentrici6, és az elektromos tér.

Ha a toltéshordozek koncentriciéja valamilyen okb6l kifoly6lag nem
egyenletes, azaz eltér a termikus egyensulyi koncentréci6tol, kiegyenli-
tédési folyamat indul meg. FélvezetSkben tobbféle mdédon is elérhetdk a
termikus egyensulyi koncentraci6tsl eltéré elektron- és lyukkoncentri-
ciok: példdul fémkontaktuson keresztiil toltéshordozok juttathatsk be,
elektron-lyukpir gerjeszthetd fénybesugdrzdssal, vagy toltott részecskék-
kel val6 bomb4zissal stb.

Ha a félvezet§ anyagban valamelyik tsltéshordozé sliriiséggradiense
dn/dx, akkor a keletkez§ diffuziés sram dramsiiriisége



i, =-qD — (4-2)

ahol )
q a toltéshordozo tol tése, '
D a diffuziés 4llandé (cmZ2/s-ban), amelynek értéke az anyagtél,
a hémérséklettfl és a részecske tipusatédl figg, a negativ elSjel
pedig azt mutatja, hogy a toltéshordozok a nagyobb koncentrici6-
ju hely fel8l a kisebb felé dramolnak.

A diffuziénak lényeges szerepe van a di6da- és a tranzisztorhatdsban,
amivel a kés@bbiekben még foglalkozunk.

A tovltéshordoz6k mozgdsinak mdsik oka az elektromos erétér.
A kristélyban létesitett elektromos tér hatisira az elektronok és a lyu-
kak egymdéssal ellentétes irdnyba mozognak. Mozgdsukat sodréddsnak
(driftnek), nevezzik. A kozepes sodroddsi sebesség ardnyos a térerds-

séggel:
= },LE .
A tolteshordozdk mozgékonysigit jellemz§ . ardnyosségi tényez§
(cm /Vs-ban), az anyagtél és a részecske tipuséatol fligg és a h6mérsék-

let emelkedésével csokken. A diffuziés 4lland6 és a mozgékonysdg ko-
zttt az Einstein gsszefliggés ad kapcsolatot [17]:

D_XT (4-3)

poq

A sodr6ddsi mozgdsnak dram felel meg, az’ elektronok esetén a sod-
roddsi dram siirisége A/cm2 -ben kifejezve:

is=nqu=nq WLE .

Ez az egyenlet az Ohm-torvény modositott alakja, ahol az dramsiiriiség
és az elektromos térerfsség kozotti n.q.p ardnyossdgi tényezd a &
fajlagos vezetés., Ha az 4ramban az elektronok és a lyukak egyarént
résztvesznek, akkor:

=6 + 6p=qp,nn+qp,pp (4-4)

és a teljes driftdram suriisége:

= q (},Lnn +p,pp) E . (4-5)
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4-1.3. A p-n 4tmenet

A p-n dtmenet a kristdly két ellentétes vezetési tipusu tartomdénya
kozotti réteg. Ez az 4tmenet csak akkor alakul ki helyes médon, ha a
p ¢és n réteget egyetlen félvezet§ kristdly belsejében hoztuk létre.

A jelenség kvalitativ értelmezését azonban olyan gondolatkisérleten mu-
tatjuk be, amikor azonos anyagb6l készilt n és . p tipusu félvezet§
kristdlyokat érintkezésbe hozunk. Nyilvdnval6, hogy az els6 pillanatban
o6ridsi diffuziés dram indul meg, hiszen az egyik oldalon sok lyuk és
igen keves elektron, a mésik oldalon sok elektron és igen kevés lyuk
van. Az dtmenet feliiletét tehdt a p rétegbSl nagyszdmu lyuk, az n
rétegb6l nagyszdmu elektron 1épi 4t. Ezzel azonban az 4tmenet kornyé-
kén megsziinik az anyag elektromosan semleges volta. A p oldalon a
negativ toltési akceptor ionok elvesztik a kozelilkben tartézkodé és tolté-
siiket semlegesit§ lyukakat, az n oldalon viszont a pozitiv toltésu
donor ionok melldl tinnek el az elektronok.

Az 4tmenet két oldaldn tehdt szabad toltéshordozékban elszegénye-
dett réteg alakul ki s e rétegek helyhez kotott ionjai semlegesitetlen,
ellenkezd elGjelii toltésként mutatkoznak, Ezt a réteget tértoltés-tarto-
mdanynak vagy kiiiritett rétegnek is nevezik. A kétféle toltés térben el
van vélasztva egymést6l, akdrcsak egy kondenzdtorban, kozbttik elektro-
mos erdtér alakul ki és a tértsltési tartominy két oldala kozott fesziilt-
ségkiilonbség 1ép fel. Ez a, potencidlkiilonbség ugyanolyan jellegii, mint
a fémek kontaktpotenciilja.

Mivel a p réteg hatirdn a semlegesitetlen negativ ionok vannak
tobbségben, ez a réteg a mésikhoz képest negativ potenciélra keriil.

A kialakul6 erStér mind az 4dtmeneten keresztiil p--n  irdnyban dif-
funddlé lyukakra, mind az n-»p irdnyban diffund4l6 elektronokra
fékez6en hat. A tobbségi toltéshordozdkbeél 4ll6 diffuziés"é&am tehit le-
csvkken az 4tmenet kirnyéki térerdséég gyors novekedése ovetkeztében,
€s a toltéshordozok koziil csak a legnagyobb mozgédsi energidval rendel-
kez8k képesek 4tjutni az tmenet mésik oldaldra, Ugyanekkor azonban
megindul a kisebbségi toltéshordoz6k ellentétes irdnyu 4rama, mivel a
kialakult erdtér ezeket Atsodorja a mésik oldalra. Amikor a két egy-
méssal ellentétes irdnyu 4ram eredbje zérus lesz, dinamikus egyensuly
dll be, és amig kiviilr6l nem adunk fesziiltséget a kristdlyra, 4llands
marad az itmeneten a potenciflkiilonbség (4-1. dbra).

Egyensulyi 4llapotban a kiliritett réteg szélessége a félvezet§ fajla-
gos ellendlldsétol fiigg, kisebb fajlagos ellendlldshoz vékonyabb réteg
tartozik. Ennek oka abban keresend8, hogy a kell§ tértoltésii réteg ki-
alakitdsdhoz hozz4vetSlegesen 4llandé szdmu szennyezd atomra van szik-
ség. Minél nagyobb az egységnyi térfogatra es§ szennyez8anyagok meny -
nyisége (vagyis minél kisebb a fajlagos ellendllds), annél kisebb tdvol-
ségra kell kiterjednie a hat4rfelilettsl a kiiritett rétegnek ahhoz, hogy
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4-1, 4bra
Az érintkezési potencidlkiilonbség kialakuldsa

elegend§ szennyez§ atomot foglaljon magédba. Példdul az 5 ohmcm fajla-
gos ‘ellendlldsu Ge-ban egyensulyi 4llapotban a kiiiritett réteg szélessé-
ge kb, 106 m. A p-n A4tmenet kornyékén kialakult toltés és potencidl-
viszonyokat a 4-2, 4brédn l4thatjuk.

Megijegyezzik, hogy kils§ mérSeszkozokkel a kiliritett rétegben fel-
1ép8 potenciélkillonbség nem mérhetd, mert az igy nyert z4rt dramkor-
ben a félvezetd és a hozzd kapcsol6dé fémhuzal érintkezési helyein is
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4-2, dbra
Energiaviszonyok a pn 4tmeneten

‘kontaktpotencidlok lépnek fel, amelyekkel a fesziiltségesések osszege
nulldt ad, ha az érintkezési pontok hémérséklete azonos.

A kiuritett réteg szélessége fligg a kils6 feszultségtSl is, Ezen ki-
vil, mint késébb 14tni fogjuk, elényds, ha az egyes réregek szennyezet-
ségének mértéke nem egyforma, ami a fentiek szerint szintén befoly4-
solja a kilritett réteg vastagsdgit.

Ha példdul a p réteg szennyezettsége nagyobb, mint az n réte-
g¢ és az 4tmeneten U potenciflkulonbség van - ami a kontakfpoten-
cidl és kristdlyra kapcsolt kiilsé feszultség osszege -, akkor a réteg-
vastagsag:

Itt £ az anyag dielektromos dlland6ja, N 4 2 donorionok siiriisége.

A kiuritett réteg feltsltott kondenzédtorként viselkedik. Ha az dtme-
net felilete A, a kiiiritett rétegben tirolt toltés mennyisége:

Q=qASNd.



Mivel a toltés a fesziiltségt6l fiigg, meghatdrozhato a kiiiritett réteg ka-
pacitdsa:

ds £y N

_ dQ _ ds _ q
C= =eAN; G TA T

d

(4-6)

Ezzel a kapacitdssal pdrhuzamosan kapcsolédik a hatirréteg ellenélldsa,
amely jelent8s mértékben sontoli azt. A kapacitds értéke 5...100 pF
kozott van.

4-1.4, A félvezet§ di6da miikodése

Ha a p-n kontaktus két kivezetésére kiils6 fesziltségforrdst kap-
csolunk, akkor 4ram fog folyni. Mivel az n és a p z6ndk ohmos
ellenill4sa elhanyagolhat6 az 4tmeneti réteghez képest, a fesziltség tel-
jes egészében a kiliritett rétegre esik, tehét algebrailag osszegzddik a
mér kialakult érintkezési potencidlkiilonbséggel. Ha a kiils6 fesziiltség-
forrds negativ sarkit a p oldali kivezetéshez, pozitiv sarkit a nega-
tiv kivezetéshez kapcsoljuk, a mér kialakult érintkezési potencidlkiilonb-
séget noveljiik. A kils6 potenciélkilonbség folytdin a p és n rétegek
energiasdvjai egyméshoz képest eltolédnak (4-3. 4bra),"a p-n 4tmenet

— [
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i

p
)

4-3. 4bra

Energiaszintek a pn 4tmenetnél
a) kiils§ fesziiltség nélkil, b) zdrdirdnyban el6feszitett tmenet
esetén, c¢) nyitéirdnyban el8feszitett dtmenet esetén
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z4dr6irdnyban van elébfeszitve. A megnovekedett potencidlgdt hatdsira a
tobbségi toltéshordozok dramldsa gyakorlatilag zérus. A z4réirdnyu
dram, vagy maradékdiram (lo), amelyet a kisebbségi toltéshordozok hoz-

nak létre, elég nagy tartomdnyon belil csak kismértékben fiigg a fesziilt-
ségtél, de ersen hémérsékletfiiggs

Io = const.TB- e 4-7)

Szobahémérsékletiln, Ge esetében egy fok hémérsékletnovekedés kb,
10%-kal noveli meg a visszdramot, mig Si esetén 16%-os a novekedés,
A z4roirdnyu dram értéke - a di6da méreteitsl fiigg6en - Ge esetében
pA, Si esetében nA nagysédgrendi.

A zéroirdnyu fesziiltséget novelve bizonyos kiiszsbfesziiltség utdn a
zr6irdnyu 4ram, amely addig egészen csekély volt, rohamosan megnd-
vekszik. A jelenséget eldszor Zener irta le, Nagy gyakorlati fontosséga
miatt a jelenség tdrgyaldsdra még visszatériink. '

Ha a kiilsé fesziiltségforrds pozitiv sarkdt a p oldali kivezetéshez,
negativ sark4t az n . oldalhoz kapcsoljuk, akkor a hatdrrétegen felléps
potencidlkiilonbséget csokkentjik, a p-n 4tmenetet nyitéir4dnyban fe-
-szitjiik el6. Ennek hatdsdra megindul a tobbségi toltéshordozék draml4-
sa. Minél nagyobb nyit6irdnyu fesziiltséget kapcsolunk a kristdlyra, an-
nél kisebb lesz'a hatdrrétegen .fellép8 pofencidlgit és anngl nagyobb lesz
a tobbségi toltéshordoz6k drama. Elm,életx megfontoldsok ;}q jén [33]

U nyitéirdnyu fesziiltség esetén (U S UT) a di6dén étfolyo dram a tobb-

ségi és kisebbségi tolteshordozék draménak kiilonbsége:

U/UT

-1) (4-8)

I=1 e -1 =1 (e ,
o c

tehdt a nyitéirdnyu dram exponencidlisan n8 a nyitéirdnyu fesziiltséggel.

Az egyenlet - amely az idealizdlt félvezetd ditéda karakterisztikaegyenle-

te - mind a pozitiv, mind a negativ U fesziiltségeknél érvényes. Ha

U negativ, de |U]|>> Up, akkor az els tag elhan;{)aﬁ?lh’at()vé vélik,

igy 1= -lo, ha viszont U>>UT akkor I z I0 e T,

A diédakarakterisztika jellegét a 4-4. &bra mutatja. Az-a) dbrén az
elméletbdl levezetett idedlis di6dakarakterisztik4t l4ithatjuk, -amelytél
azonban a mérésekbdl nyert karakterisztikdk eltérést mutatnak (b) bra).
Ez egyrészt abban mutatkozik meg, hogy a ténylegesen mérhet§ z4ro-
irdnyu dram nagyobb, mint a geometriai adatokb6l és a félvezet§ anyag
tulajdons4gaib6l kiszdmitott érték, valamint a zdr6irdnyu 4ram kissé fe-
sziltségiiiggS. Ezek okdt a kovetkezSkkel magyarédzhatjuk:
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q,

4-4, &bra
Diodakarakterisztikék:
a) idedlis. b) teljes diédakarakterisztika

- killonosen a régebbi technolégidval gydrtott germénium diéddknél
a feliileti réteg véges ellendlldsu osszekottetést hoz létre a kivezetések
kozott, amely parhuzamosan kapcsolédik az egyenirdnyité diéddval, és
egy jérulékos, fesziiltségfiggs dramot eredményez,

- a kiiiritett rétegben is keletkeznek h6émérséklet hatdsdra lyuk-
-elektron pdrok és ezek is hozzdjdrulnak a zdro6irdnyu dramhoz. Ger-
méniumban ez az 4ram elhanyagolhaté a kisebbségi toltéshordozokbol
szdrmaz6 ziréirdnyu dram mellett, de szilicium di6ddndl mér jelents
lehet. A ziroirdnyu fesziiltség novekedésével n8 a kiliritett réteg térfo-
gata és ezzel a benne keletkez§ elektron-lyuk pdrok szdma is. Ezért a
visszdram a fesziiltség novekedésével né;

- tovdbbi dramnigvekedést okoz a Schottky-féle effektus, amelyet a
p-réteg feldli fémelektrodibol kilépd elektronemisszié okoz.

A nyitéirdnyu fesziiltség novekedésével a hatdrréteg ellendlldsa
csokken, Amikor az ¢sszemérhet8 lesz a kristdlytomb ellendlldsdval, a
karakterisztika elveszti exponenciilis jellegét. Nagyobb 4dramoknéil az el-
lendllds az 4tfoly6 dramtol fiiggetlenné vélik, tehdt ohmos ellenédlldsnak
tekinthet6. Ha a nyitdirdnyu jelleggorbe kozel egyenes szakaszit lefelé
meghosszabbitjuk, a fesziiltségtengelyen megkapjuk a metszéspontnak
megfelel§ Ukij kiiszobfesziiltséget (maradék fesziiltséget).
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Eddig a diédakarakterisztikét I
dlland6 félvezet8-h8mérséklet mel-
lett dbrézoltuk. M4s-m4s hémér-
sékleten a jelleggorbék is kiilon-
boznek egymést6l., A 4-5, 4bra
szilicium diéddra vonatkozik.

A nagy hémérsékletviltoz4s a
nyitéirdnyu jelleggtrbét csak ke-
véssé befolydsolja, a z4roird-

nyu karakterisztik4t azonban na-
gyon megvéltoztatja, Normil tize-
mi h6mérsékleten a letorési fe-
sziltség alatt a z4r6irdnyu 4ram T2 =
csak kismértékben fligg a h6mér- p)
séklett6l, a hémérséklet-nsveke-

¢ _ 4-5. 4bra
dés hatdsdra viszont ez a fliggés Di6dakarakterisztika hémérsék-
egyre jelent§sebbé v4lik. A le- letfuggése

torési feszultség értéke a hémér-
sékletet novelve eleinte n6, majd
rohamosan csokken.

A di6da-karakterisztika hémérsékletfiggésének az el6bbiekben el-
mondott viselkedését a felhasznélds sor4n figyelembe kell venni; ez a
tulajdonsdga bizonyos esetekhen lehet§séget ad arra, hogy a di6d4t hé-
kompenz4l6 dramkori elemként hasznéljuk.

A di6dakarakterisztika egyenletéb6l differencidldssal meghatdrozhaté
a di6da bels6 ellenélldsa. Z4rétartoményban, ha IUI»UT akkor

Rb 241 6"~‘ oo  értéknek adédik. A nyit6tartoményban a bels8 ellendll4st

mint a bels8 vezetés reciprokdt -hatdrozhatjuk meg:

-1
dl
Rbny = ()
U/UT
g:—d-—l(eU/UT-l)=[°e =I+Io
dU dU o L-T UT
_w_ Yt Yr
Rbny“dl'1+10’“1 ) - (4-9)
R tehdt kozelitSen forditva ardnyos az dram értékével. Szobahfmér-

bny
sékleten 1 mA nyitGirdnyu 4ramnél 26 ohm.



A nyitéirdnyban el6feszitett diéddban is van dtmeneti kapacités,
amelynek értéke joval nagyobb, mint a ziréirdnyban fellép§. A niveke-
dést a diffuzi6 idézi els: az 4tmeneti rétegen most nagy szdmban halad-
nak 4t szabad toltéshordozék, és a mdsik oldalra jutva gyorsan rekom-
bindlédnak. Pl. az n rétegben lev8 lyukak siiriisége az 4tmenett6l ta-
volodva rohamosan csovkken, és ugyanez torténik az elektronokkal is a
p rétegben. Nagy elektromos térerfsség alakul ki, akdrcsak egy kon-
denzitorban. A nyitéirdnyu vagy diffuziés kapacitds értéke a didda ti-
pusétsl fiigg8en elég nagy, 50...500 pF is lehet.

Osszefoglalva tehdt, a p-n 4tmenetnek a kiils6 fesziiltség polari -
tasé4tol flggetleniil dtmeneti vagy tértoltéskapacitdsa és diffuziés kapaci-
tdsa is van. Ha az 4tmenetet zdréirdnyban feszitjiik el6, akkor a tértol-
tés-kapacitds sokkal nagyobb, mint a diffuziés kapac1tés, ny itéirdnyban
eléfeszitve azonban a diffuziés kapacitds a nagyobb.

A di6édakapacitisok hatdsa alacsony frekvencidkon elhanyagolhat6,
nagyfrekvencidn azonban jelent8s mértékben lerontjdk a diéda hatdsfokdt
és tizemi tulajdonsdgait. Ezért a rétegdi6dék alkalmazisa nagyirekven-
cidn hitrinyos, helyettik - a sokkal kisebb 4tmeneti kapacitdssal ren-
delkez8 - tiis dioddkat haszndlnak. :

4-1.5. Atitési jelenségek: a lavina- és a Zener-hatds

A diéda karakterisztika tdrgyaldsdnil mar megemlitettik, hogy a
zéroirdnyu fesziiltséget novelve bizonyos kiiszobfesziiltség elérése utdn
a zar6irdnyu dram rohamosan novekszik, mikiozben a fesziltség gyakor-
latilag 4lland6 marad. A jelenséget a kiovetkezd folyamatokkal magyariz-
hatjuk:

a) A zé4roirdnyu fesziiltség novelésével a p-n 4tmeneten a poten-
cidlgét egyre nagyobb lesz és ezzel cgyiitt novekszik az elektromos tér-
er6sség is. Ennek hatdsdra a z4r6rétegen 4thalado k1sebbseg1 toltéshor -
dozok sebessége, energidja is. Ha a térerdsség eléri a 10%...10° V/cm
értéket, a toltéshordozék energidja olyan nagy lesz, hogy a kristdly
atomjaival iitkozve, azokroél ujabb vegyértékelektronokat szakitanak le,
igy ujabb elektron-lyuk pédrok keletkeznek. Ezek szintén felgyorsulnak a
nagy térerd hatdsidra és tovabbi toltéspdrokat hoznak létre, aminek ered-
‘ményeként igen nagy dram folyik az dtmeneti rétegen. A folyamatot lavina-
hatdsnak, a fesziiltséget, amelynél ez bekovetkezik, lavinafesztiltségnek ne-
vezik. Amig a kiils§ fesziiltség nagyobb a lavinafesziiltségnél, addig az dram
fels§ hatdrértékét elsdsorban a félvezet8 kristdly ellendlldsa szabja meg.

b) Ha a félvezet8 fajlagus ellendlldsa kicsi, akkor a p-n 4tmeneti
réteg keskeny. Ekkor az 4tmenet mentén mdir viszonylag kisebb fesziilt-
ségeknél is olyan nagy lesz a térerdsség, hogy ennek hatdsira leszakad-



nak vegyérték elektronok a kristdly atomjair6l, tehit ismét elektron-lyuk
pidrok keletkeznek. Magit a mechanizmust bels6 téremissziénak, vagy
felfedez8jér6l' Zener-hatédsnak, a jelenséget el6idéz§ fesziiltséget pedig
Zener fesziltségnek nevezik.

A Zener-hatds tehdt akkor kovetkezik be, amikor a tértoltési tar-
tomény keskeny. Az n vagy a p réteg fajlagos ellendlldsnak nove-
lésével a tértoltési tartomédny kiszélesedik, egy - a szennyezés mérté-
két6l €s az alapkristdly mindségétél fiigg6 - vastagsig elérése utén
mér a lavina-hatds veszi 4t a f6szerepet a vezetési mechanizmusban.

A letorési fesziiltség hémérsékletfiggd. A hémérsékleti egyltthato,
amelynek értéke néhdny mV fokonként, a Zener-hatdsnél negativ, a la-
vina-hatdsndl pozitiv. Si dioddk esetében ha az 4tiitési fesziltség 6 V
kortil van - a két 4tutési mechanizmus keveredik; hémérsékleti egylitt-
hat6juk tobbé-kevésbé kiegyenlitik egymdst. Ezeknek a di6éddknak a
Zener fesziiltsége a h6mérséklettfl kevésbé fiigg, ami kiilonssen akkor
fontos, amikor a letorési jelenséget fesziltség stabilizdldsdra hasznil-
jék. \ - :

Az 4tiitéskor fellépé nagy dramer8sség onmagiban nem okozna ma-
radand6 viltozdst a dicddban, erre csak- akkor kerill sor, ha a keletke-
z6 Joule-féle h§ erSsen felmelegiti a jzéroréteget. _Magas\t\dmérsékleten

" ugyanis az itmeneten keresztil megindul a szil4rd szennyez8anyagok dif-
fuzi6ja, irreverzibilis viltozdsok mennek végbe és.a di6da elveszti
egyenirényit6 hat4sét. o

Ha gondoskodnak arrél, hogy a diéda geometriailag tokéletes legyen
az 4tmenet mentén, csekélyek legyenek az ohmos veszteségek és nagyon -
j6 legyen a héelvezetés, akkor a Zener-vagy lavinahatédst fel lehet hasz-
ndlni a gyakorlatban, Erre a célra elsésorban Si alapu un. Zener-di6d4-
kat gyidrtanak. (A gyakorlatban akdr a Zener-, ak4r a lavinahatis okoz-
za a letorési mechanizmust, egységesen Zener-di6d4r6l beszélunk. )

4-1.6. A félvezet§ dioddk veszteségi teljesitménye

Ha a di6ddra kapcsolt U fesziiltség hatisira azon I 4ram folyik
keresztiil, akkor a h6vé alakulé veszteségi teljesitmény

P =UI,

v
amely hatdsdra a kristdly és az 4tmeneti réteg egyarént felmelegszik.
Nagyon fontos, hogy tartés lizemben mekkora az itmeneti réteg hémér-
séklete. Ha ez bizonyos hatdr folé emelkedik, nagymértékben megng a
kisebbségi toltéshordozok szdma, igen nagy lesz az 4tfoly6 dram, amely
tovdbb emeli a h8mérsékletet; végil is maradandé roncsolds éri a sza-
bélyos 4tmenetet, a di6da tonkremegy, elveszti egyenirdnyit6 tulajdonsé-



ght. Az &tmenet megengedett maximélis lizemi hémérséklete germinium
di6d4kban 75...90 °C, szilicium diéddkban 130...175 °C.

A félvezet6 hémérséklete azonban csak addig emelkedik, amig az
alkatrész feliiletér8l a kornyezetnek 4tadott Ph6 hételjesitmény. egyen-

16vé vAlik a kristdlyban fejlédott’ Pv veszteségi teljesitménnyel. Mivel

a termelt h§ gyakorlatilag h6vezetés utjén tévozik a kristdlybol és a hé-
vezetés torvénye szerint két felulet kozott idGegység alatt 4thalad6 hé-
memnyiség (Q) a feliiletek h6mérsék,1etkﬁl'o'nbségével arényos, a jelenség
anal6gi4t mutat Ohm torvényével. Alland6 jellegl hédramlds esetén a
legfontosabb fogalom a termikus ellenéllds (Rth)' amely megadja, hogy

két egységnyi felilet kozott mekkora hémérséklet-kilonbség 1ép fel, ha
kozottik a h8dram 4llandé :

A miiszaki gyakorlatban a Q hédram helyett Ph6 disszipélt "hételje-

sitményt haszndljék, és ez alapjdn adjdk meg a di6da (vagy egyéb fél-
vezet§ eszkoz) félvezetS rétege és kiils6 hdza kozotti héellendlldst

Ripy-6* T T
d G

R.. .= ,
thj-G Ph6

ahol T] a rétegh6mérséklet, T G 2 kiils6 h4z hémérséklete.

A félvezet§ dioddkkal kapcsolatban a hatérréteg és a kornyezet ko-
zotti héellendllds a lényeges, amelyet Rtvh]- Avaal jelolnek. Szokdsos

értéke kozepes teljesitményii diéddkra 50...250 OC/W. Nagyobb veszte-
ségi (disszipiciés) teljesitmény esetén mar nem elég a diéda burdjdnak
hBelvezetbképessége, a h64tads felilletet meg kell novelni hiit6borddk al-
kalmaz4s4val. ' , .
A rétegdioddban (és a tranzisztoroknél is) a hielvezetés ugy torté-
nik, hogy a kristdly termikus érintkezésben van a tokkal, az pedig a
kornyezettel vagy egy nagyobb hiitSfeliilettel. Ezek héellenédlldsai sorba
és pirhuzamosan kapcsolédhatnak, ilyenkor az eredS ellenéllds az
elektromos ellendlldsokhoz hasonléan sz4mithat6 ki. A 4-6. &brén egy
hiit6bord4ra felszerelt diéda hdellendlldsokkal felépitett helyettesitd képe

14thato, Itt Rth]-G és RthG-A (a hiz és a kornyezet kozotti héellen-

4114s) egyméssal sorba kapcsolédik.
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_ 4-6, édbra
Hiit6borddra szerelt diéda h8ellen4dlldsokkal fel-
épitett helyettesit§ képe

Ha hit6bord4t alkalmazunk, megnévekszik a h84tads képesség, le-
csvkken az eredS héellendllds, amely azt jelenti, hogy a hutéborda hé-
ellendlldsa, RthH , pdrhuzamosan kapcselédik az RthG- A

diodét elektromosan elszigeteljiik a hiitébord4tél, akkor annak héellen-

4ll4sét, RthC -t is figyelembe kell venni.

A katal6gusok RthJ-G -t minden esetben megadj4k.

Teljesitmény -di6ddknsl, ahol hitéborda alkalmazésa sziikséges,
RthG- A értéke 4ltaldban sokkal nagyobb, mint RthC + RthH

elébbi elhanyagolhat6. Tehdt hiit6borda esetén a diéddn megengedhets
maximélis teljesitmény:

-val, Ha a

ezért az

Tj‘- T,
P = (4-10).
max Ry ot Rac t Run |

ahol Tj a megengedett maxim§lis rétegthérséklet ’és ' TA a legna-

gyobb kornyezeti h6mérsékletet jelenti .

A gydrak kilonboz8, nagy feltileti hitt§borda profilokat készitenek,
megadjdk az 1 cm hosszra es8 hatisos hiitsfeliiletet cmszen, valamint
az ahhoz tartoz6 ’RthH -t. Utébbi érték adott hiit6bord4ndl nagymérték-

ben fugg a feltilet h6sugdrz6 képességét6l (emnek novelése érdekében 41-
taldban matt fekete feltletiire készitik), valamint a htit6leveg8 dramlési
sebességétfl. Nagy teljesitmény disszip4ci6 esetén.-ventilldtoros (forszi-
rozott) hiitést alkalmaznak.

A példatdrban a hiitéborda méretezését konkrét példdn mutatjuk be,



A jelenleg forgalomban levd rétegdi6ddk nyitéirdnyu névleges drama
mA-es értékt8l tobb szdz A-ig terjed. A megengedett maximélis z4r6-
irdnyu fesziiltség lehet néhdny 10V, de tobb szdz V_is. Az adott célnak
megfelel§ di6d4t katalogusokbél vélaszthatjuk ki [23], amelyek rendsze-
rint tartalmazzdk a legfontosabb hatiradatokat, de a gyakran hasznilt
tipusoknél a tervezéshez sziikséges karakterisztikdkat is. A kovetkezlk-
ben roviden osszefoglaljuk a katalégusokban megadott legfontosabb hatdr-
adatokat és iizemi jellemzdket, valamint azok jelolését:

URmax a zér6irdnyban megengedett legnagyobb egyenfesziiltség

A

URma.x a zdréirdnyban megengedett legnagyobb fesziiltség csucs-
értéke

Frmax a nyitéirdnyban megengedett legnagyobb tart6s egyendram

mea.x a nyitéirdnyban megengedett meghatdrozott ideig tarté
egyeniram csucsértéke, adott ismétlddési frekvencidn

]rﬁax a megengedett maximélis ziréréteg hémérséklete

IR z4roirdnyu dram adott zirofesziiltség mellett

lF nyit6irdnyu &ram adott nyitéirényu fesziiltség mellett

C di6éda kapacités. “

4-2. Félvezetd diédak gyakorlati kivitelezése

4-2,1, Teljestménydiéddk

Hiradédstechnikai késziilékek, ipari berendezések egyendramu tdplé-
14s4t a hAl6zati véltodram egyenirdnyitdsa utjén biztositjuk. Erre a cél-
ra az olyan rétegdioddk alkalmasak, amelyeknek nagy a letorési feszult-
séguk és a j6 hatdsfok elérése miatt lehet6leg kicsi a z4r6irdnyu 4ramuk,
‘valamiunt a nyit6irdnyu ellendlldsuk. A viszonylag nagy nyitéirdnyu 4ram
miatt nagy felileti p-n 4tmenetre van sziikség. Az emlitett kovetelmé-
nyek részben ellentmondanak egymdsnak. Péld4ul a kis nyit6irdnyu ellen-
4114s megval6sitdsdhoz er8sebben szennyezett kristdlyra van sziikség.
Viszont minél nagyobb a szennyezettség mértéke, annil keskenyebb a ki-
iritett réteg és annél nagyobb a bemne fellépd elektromos térer@sség,
z4réirdnyu elbfeszités esetén, Emiatt mér kisebb zirofesziiltség hatdsé-
ra is bekovetkezik a letorés., Tovdbbd ha a nyitéirdnyu ellenéllds csok-
kentése érdekében niveljuik a p-n  4dtmenet keresztmetszetét, akkor
megn§ a visszédram. Nyilvdnval6, hogy a kedvezd hatdsfok elérése miatt



ezen kovetelményeket osszhangba kell hozni egyméssal, ami kompro-
misszumos megolddst jelent mind a szennyezettség mértékét, mind a
keresztmetszet nagysigit illetden. A kis szennyezettségii réteg nagy el-
len4dlldsa miatt célszerii ennek egy részét nagyobb mértékben szennyez-
ni (eltemetett réteg). Ez nem befolydsolja a p-n 4tmenet tulajdonsé-
git, ugyanakkor csokkenti a di6éda nyitéirdnyu ellendlldsdt.

Lényeges javuldst eredményezett a p-s-n diéda, amely az erdsen
szennyezett p €s n tartominy kozott egy gyengén szennyezett vagy
teljesen tiszta harmadik s réteget is tartalmaz. A z4r6irdnyu fesztlt-
ség hatdsdra a tstéshordozok kilépnek ebbdl a kozéps6 rétegbfl, ezért
megné a letorési fesziiltség. Nyit6irdnyu fesziiltség esetén azonban na-
gyon sok szabad toltéshordozé dramlik a kiozéps6 rétegbe, igy a nyit6-
irdnyu ellenéll4s nem né meg jelentds mértékben. Ehhez természetesen
az is sziikséges, hogy az s réteg elég vékony legyen. Teljesitmény-
di6éd4kat ma m4r kizdrolag Si-b6l készitenek, mivel réteghémérsékletiik,
letorési fesziiltségiik és a hat4sfokuk lényegesen nagyobb, mint a Ge di6-
déké.

Egy teljesitménydiéda kivitelét a 4-7. 4brédn l4thatjuk. A teljesitmény-
di6ddk tokozésit ugy tervezik, hogy a di6ddban disszipdlt hét konnyen el
lehessen vezetni. Ezért az egyenirdnyit6 kristilylapocskédt réz bizistomb-
hoz forrasztjdk, amely csavarmenettei {s el van l4tva a hiit6borddkra

HAJLEKONY KIVEZETE

NNEE

SZILICIUM TABLET TA

4-7. é4bra
Teljesitménydioda felépitése

torténd feler6sités céljdbol. Rendszerint ez egyben a katédkivezetés is.
Az anodkivezetés vastag huzal, vagy huzalsodrony, amelyet liveggyongyon
keresztiil vezetnek ki a fém védéburédn. '

A szerkezeti anyagok megvélasztdsdndl vigydzni kell arra, hogy a
bézistonk és az an6dérintkez$ anyaga a félvezet§ kristdlyéval azonos hé-
tdguldsi egytitthatoval rendelkezzen, valamint a forrasztéanyag ne hoz-
zon létre ujabb p-n 4tmenetet.
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4-2.2. Zener-dicdék

A 4-8. &bran killonboz8 ZF tipusjeli, Intermetall gydrtményu Zener-
-di6da karakterisztik4it 14thatjuk. A kisebb letorési fesziiltségi dicddk
jelleggorbéinek konyoke nagyobb ivben hajlott (Zener-hatds), mig a na-
gyobb letsrési fesziltségii diédédkra vonatkoz6 jelleggorbék éles konyok-
kel rendelkeznek (lavinahatés).

Vo 87 6 321 o

—Uz
A

ZF
] aUz——20
zFep ’
; 401z
ZF56 | 1alz
ZF41] ‘ 60
ZFagf §
ZF 33 80
F
ZF 2,7 Trz 5°C
| ! ] mA
4-8, dbra
Intermetall gydrtmdnyu ZF tipusu Zener-diéddk karakte-
risztikdi

A katalégusok a kovetkezd adatokat adjdk meg a Zener-diodékra,
amelyeket felhasznéldsuk sordn figyelembe kell venniink:

a) UZ

Zener-dram valamilyen kozépértékére vonatkozik. Rendszerint ezt a fe-
sziiltséget irjdk a tipusjel utén: a ZF 5,6 tehdt olyan Zener-di6d4t je-
lent, amelyiknek Zener-fesziltsége 5,6 volt.

b) I, dinamikus vagy differenciflis ellenéllds, amelyet a Zener-

Zener -fesziltség, amely a letorési ‘tartoményban az IZ

-§ram kozépértékének megfelel§ helyen a feszultség és az ram novek-
ményének hényadosaként definiflunk:

r,; = = (4-11)



Idedlis esetben a differencidlis ellenillis nem lenne tobb néhdny ohm-
nédl, ha az 4tfolyo dramer8sség néhdny milliamper. Ezt a nagysédgren-
det azonban csak a 6 V koriili Zener-fesziiltségii di6ddkndl mérhetjik,
emnél kisebb vagy nagyobb letorési fesziiltségii di6ddkndl a differencidlis
ellendllds joval nagyobb, 100 ohm kortli érték is lehet.

c) x, a Zener-fesziiltség h8mérsékleti egyitthatéja, amely defini -
ci6 szerint:
AUZ 1
%z U, BT (4-12)

A 4-9, 4brén néhdny ZF tipusu Zener-diéda Zener-feszliltségének vél-
tozasit mutatjuk be a rétegh6mérséklet fiiggvényében.

v ZF...
06 llxxl-alslvl f'!l" ﬂ' ‘P/ Y
y A 1
05 e ,
0.4 [ / 6.2
O.A ] / ’r-
° 70 40% |
0.2 /f 4 15,971
AUZ -
011 4: . 5,6
0 \fﬁ\\\ ) \\ﬁ
0.1 SYEANC
2 N
o ZG1
0 40 80 _120 °C
J
4-9, 4bra

ZF Zener-di6dék Zener-fesziltségének vil-
tozésa a hémérséklet fiiggvényében
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d) Pmax megengedett legnagyobb veszteségi teljesitmény, amelyet
léghtitésre vonatkoztatnak,

T, maximdlis rétegh8mérséklet,
jmax
Rth héellendllés.

A Zener-diéda zdréirdnyu fesziltség-4ram karakterisztikdja nem
linedris (4-8. 4bra). A letorési fesziiltség kornyezetében egyre merede-
kebbé vilik és a didda differenciflis ellendlldsa néhdny (esetleg néhény
tiz) ohmra csokken. Ebben a tartomdnyban a diédadram nagymértékii
viltozdsdhoz kis fesziiltségvéltozds tartozik. A jelenség fesziiltségstabi-
lizdldsra haszndlhaté. A Zener-diodds fesziiltség-stabilizdtor alapkap-

+e -} y----y-+ +
T ' Re '
4

l

d)
4-10. dbra _
Zener-di6édds fesziiltségstabiliztor alapkapcsoldsa és helyette-
sit§ képe

stabil fgszultség, U az el8bbinél nagyobb tdptesziiltség. A terhelés

be
vagy a bemeneti fesziiltség megvéltozdsa Zener-dram (IZ) véltoz4st

okoz. Példdul a terheld 4ram ([t) novekedése a Zener-éram ‘cs'dkkenését

vonja maga utdn. A Zener dram megvéltozdsa viszont a kis differencid-
lis di6daellendllds miatt nem eredményez nagy kimenéfeszliltség vdltozédst,
USt kozel 4llandé marad. A 4-10/b) 4brdn a Zener-diédit 4llands fe-

sziltségforrdssal (UZO) és egy vele sorba kapcsolt ellendlldssal (ry)

helyettesitettiik, Ez ut6bbi a diéda differencidlis ellenilldsdnak, mig az

UZo a munkaponti Zener-fesziltségnek felel meg.

A helyettesitd kapcsolds alapjdn felirhatjuk, hogy ha R  az elftét
ellensll4s értéke, ¢
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Ust ) UZo
Ube - USt = (IZ+ It) Re és IZ = -——Z——
Ezekbdl Re
Ube = USt + Relt + (Ust - UZo) T; . (4-13)

A stabilizdtornak a bemenéfesziiltség- és a terhelésvéltozds hatdsdt
kell kompenzédlnia. Az el6bbi jellemzésére az un. stabilizdldsi tényez8
- SS - 8zolgél, amelyet definiciészeriien a (4-13) egyenlet Ust szerin-

ti differencidlhdnyadosa adja:

R
S =1+ ;—ez—— (4-14)
v/

mivel Re>> . Ahhoz, hogy a bemen@fesziiltség ingadoz4sa a lehetd
legkisebb kimenéfesziiltség-viltozdst idézze els, Re értékét célszeri
igen nagyra vilasztani, amely nagy bemen6fesziiltséget igényel. Re

" értékét a maximélis kimenSdram szabja meg. A kapcsolds mikodésénél
figyelembe kell azt is venni, hogy stabiliz4lds csak addig torténik, amed-
dig Zener-dram folyik. . :
A stabilizdtor mdsik fontos jellemz8je a belsdellenéllds, Rb . En-

nek ismeretében meg tudjuk mondani, hogy a terhelés-ingadozés milyén
kimenffesziiltség-viltozdst eredményez., A bels@ellenillds meghatdrozdsé-
hoz - a (4-13) osszefliggésbél kifejezhetd - Ust kimenéfesziiltségnek kell

IZ szerinti differencidlhdnyadosit képezni Ube = 4ll. esetén:
R r
. &7 -
R L 419
YA e

Tehit Re >>r, miatt a Zener-di6déds fesziiltségstabiliztor bels§

Z
ellendlldsa j6 kozelitéssel megegyezik a diéda differencidlis ellendllds4-
val. :
Zener-dicdas fesziiltségstabilizdtorndl a di6ddra esd teljesitmény a

" kimen64ram ndgys4gitol és a terhelés ingadozdsitol fiigg. A di6dékat
kis-, kozepes. és nagyteljesitményii kivitelben gydrtjdk. A kozonséges
"diéddkhoz hasonléan a kis és kozepes teljesitményii Zener-diédékat tiveg-
hdzas kivitelben készitik, mig a nagyteljesitményiieket fémtokban helye-
zik el, amely hiitéborddra is csatlakoztathat6.
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4-2.3. Véltoztathat6 kapacitdsu dicddk

A kiliritett rétegnek a (4-6) egyenlettel leirt azon viselkedését, hogy
az Atmeneti réteg kapacitdsa forditottan ardnyos a rdkapcsolt fesziiltség
négyzetgyokével, hasznosithatjuk az un. véltoztathaté kapacitdsu (varicap)
di6éd4kn4l. Nyitéirdnyu igénybevételnél a hatdrréteg kapacitdsédval pirhu-
zamosan kapcsol6ds, kisértéki nyitéirdnyu ellenéllds igen hagy vesztesé-
get okoz. Z4réirdnyu fesziiltségnél a hatdrréteg ellendlldsa igen nagy,
igy a kondenzitor vesztesége tobb nagységrenddel kisebb, mint az el6b-
bi esetben., A varicap diéddkat rendszerint Si-bél készitik, mivel ebben
az esetben kicsi a visszdram, tehit ezzel is biztosithat6 a veszteségek
kis szinten val6 tartédsa.

< A varicap diéddk legfontosabb adatai:
UR a di6déra kapcsolhat6 maximélis zdréirdnyu fesziltség:

C g névleges kapacitds adott z4réirdnyu fesziiltség mellett;

Cc dl/C 42 kapacitdsitfogds, az UR fesziltség két adott értékéhez

tartoz6 maxim4lis kapacitdsok hédnyadosa;
a kondenzétor joségi tényezdje adott frekvencidn;

c

max megengedett legnagyobb energia-disszipéci;
IR legnagyobb zéréifényu 4ram;

Rth hé&ellenélléis; |

T, maximélis rétegh6mérséklet.

J

A 4-11. 4brén egy Philips gydrtményu varicap diéda feszultség-ka-
pacitds-karakterisztikdjit mutatjuk be.

A varicap diédénak nagy a miiszaki jelentésege, mivel kapacitdsé-
nak értékét mechanikai beavatkozds nélkiil, nagy sebességgel tdg hatdrok
kozott tudjuk véltoztatni. Ez lehetSséget biztosit rezgbkorok, vagy akér
teljes vevfkésziilékek hangoldsdra, frekvenciamoduliciéra, sdvszurdk épi-
tésére stb. '

4-2:4. Tis dicddk

A tiis di6éda a legrégibb félvezeté eszkoz, a ridiélok4torok demodu-
litoraihoz a mésodik vildghdboru alatt fejlesztették ki. Szerkezeti felépi-
tését a 4-12. 4brdn lithatjuk. Az n szennyezési Ge vagy Si kristdly-
lemezkéhez tobbnyire rugényomdéssal csatlakozik az arany-indium otvozet-
b6l vagy wolframboél gydrtott huzal csucsa, amelvnek dtmérdje 1 -ndl
kisebb, és a nyomis kovetkeztében kissé behatol a félvezeté lemezkébe.
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BA 102 tip. varicap di6da ziroirdnyu fesztiltség-kapacitds ka-
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4-12, 4bra
Tus dicda felépitése

A gyértds sordn alkalmazott erételjes forméle dramimpulzus hat4séra a
csucs alatt kis p tartomény keletkezik a félvezetdben. Igy pardnyi mé-
retii és ennek megielelen kis kapacitdsu p-n 4tmenet alakul ki. A hu-
zal csucsa az egyik kivezetés. A miésik kivezetés elkészitéséhez az n
szennyezésu. félvezetd lemezkét ugy forrasztjdk hozzé a fémfoglalathoz,
hogy kozottik ne alakuljon ki zdréréteg. A kész rendszert iiveg vagy ke-
rdmia csébe helyezik. A katédot egy vagy tobb szines gyiiriivel jelslik a
burdn. A tis di6ddk alkalmazisi teriilete kozel 30 GHz-ig terjed (koaxi4-
lis diodék). '



4-2.5, A fotodi6da

Kisérleti fizikai tanulményainkbél ismeretes egyes anyagok azon tu-
lajdonséga, hogyha olyan fotonokat abszorbedlnak, amelyek energidja,
nagyobb mint a tiltott sdv szélessége, akkor azokban elektron-lyuk péi-
rok keletkeznek. Ezen alapul legtsbb fénydetektor miikodése. A 4-1. tab-
14zatban felsoroltunk néhédny fénydétektorként haszndlatos anyagot, meg-
adva szobahdmérsékleten a tiltott sév szélességét. Ezen anyagok zome
intermetallikus otvozet és a germéniumhoz hasonléan a gyémint-rics
szerkezetnek megfelelden kristdlyosodik.

Tiltott sdv szélessége félvezet6kben, szoba-

hémérsékleten
4-1, tdbldzat
Kristély Eg (eV) Kristdly Eg(eV)

Cds 2,4 InAs 0, 43

GaP 2,2 PbS 0,37

GaAs 1,4 PbTe 0,29

Si 1,1 InSb 0,23

Ge 0,7

ULTRAIBOLYA A 4-13. dbrén bemu-
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GaAs

2 A(Em)

Fotodiéda alapanyagok viszonylagos spekt-

ralérzékenysége

tatjuk néhdny fotodiéda-alap-
anyag viszonylagos spektril-
érzékenységét, A Si és Ge
esetén ldthato 1,1 és 1,8pn
hosszuhuildmu levdgds az
1,1 és 0,7 eV-os tiltott-sdv
szélességg 1 kapcsolatos.
Ezen hulldmhosszak felett
mér olyan kicsi a fotonok
energidja, hogy nem tudnak
tolteshordozokat gerjeszteni.
A rovidebb hulldmhosszu
tartomdnyban a levdgds vi-
szont azzal indokolhatd, hogy
a nagyobb energidju fotonok
mdr a feliilet kozelében 1ét-
rehozzdk a toltéshordozoékat,
amelvek a gyors rekombi-
ndcio miatt nem jutnak el



_a kiliritési tartomidnyba. Ezen kiviil'a legtébb fotodiéda az ultraibolya
sugdrzdsi tartomdnyban kisebb fotodramot mutat, mivel a diédédk burko-
latén levd ablak ezeket a sugarakat méar nagymértékben abszorbeélja.

A 4-14, 4brén egy pn fotodi6da felépitését és miikodési alapelvét
l4thatjuk. A z4réirdnyban elSfeszitett fotodioddn - ha nem esik ré fény
igen kicsiny zAardirdnyu dram folyik, amelyet a termikusan gerjesztett

FOTON GERJESZTETT
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4-14. 4bra

;;;;;

kisebbségi toltéshordozék kozvetitenek. Fény hatdsdra a dicda killonbozd
rétegeiben elektron-lyuk pérok keletkeznek, az elSbb emlitett feltételek
mellett. Ha a toltéshordoz6-pdrok a p vagy n tartoményban kelet-
keznek, akkor az ott lev§ szabad toltéshordoz6k miatt igen nagy a re-
kombinécié val6sziniisége. A fotodram “létrehozédsdban azok az elektronok
és lyukak jétsszdk a dont§ szerepet, amelyek a kiiritett rétegben ger-
jesztédnek és ezeket a nagy térer8 - a kisebbségi toltéshordozékhoz ha-
sonléan - 4temeli a potencidlgiton. EbbSl kifolyolag a zdr6irdnyu dram
a megvildgitds erdsségének fiiggvényében viltozik (4-15. 4dbra). A foto-
diéda alkalmazhat6sdga szempontjdb6l igen fontos az érzékenység nove-
lése, azaz, hogy adott megvildgitds hatdsdra a lehet§ legnagyobb fény-
dram keletkezzen. Ehhez az eldbbieknek megfelel8en azt kell elérniink,
hogy minél tobb foton a kiliritett rétegben gerjesszen toltéshordozoékat,
Ezt ugy tudjuk megvalésitani, hogy a p réteget igen vékonyra (~1p)
készitjiikk, mdésrészt vastag kiliritett réteget hozunk létre, amit a szeny-
nyezés mértékével, valamint a zdroéfesziiltség nagysdgdval tudunk bedlli-
tani,
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‘ 4-15, dbra
OAP 12 tip. fotpdiéda zérdirdnyu dramdnak véltozdsa a meg-
vildgitds figgvényében

Téjékoztatdsul megadjuk a Philips gydrtmdnyu OAP 12 Ge fotodi6da
fontosabb adatait:

u maximdlis zdréirdnyu fesziiltség 3oV

Rmax
{ maximdlis z4réirdnyu dram 3 mA

Rmax
Pmax maximdélis teljesitmény disszipéci6 30 mW
Sotétdram Up =10 V esetén 15 A
I diéda ellendlidsa 3 Mohm
Erzékenység - 0,05 pA/lux
Fényérzékeny terilet ' 1 mm?2
Maximélis érzékenységhez tartozé hulldmhossz 1,55 m.

Ha a fotodioddra nem kapcsolunk kiils6 fesztiltséget, akkor sotétben
a p-n 4tmenet vizsgdlatdndl leirtaknak megfeleld egyensulyi 4llapot 411
be. Ha azonban a di6ddt megvildgitjuk, akkor az elektron-lyuk pdrok kel-
tése megindul, a kiliritett rétegben feliép§ elektromos tér hatdsdra a lyu-
kak a p, az elektronok az n réteg felé diffundélnak. Ennek kovetkez-
tében a p réteg pozitiv, az n réteg negativ potencidlra tsltédik fel,
és un. fényelektromos fesziiltség keletkezik. Ez a fesziiltség nyitSirdny-
ban mérhet§. Ha terhelést kapcsolunk a p-n dtmenetre, akkor a kor-
ben mindaddig ram folyik, amig a megvil4git4s tart, igy a fotodiéda
elektromos energiaforrdsként is alkalmazhat6, Ilyen elven miikodnek a
specidlis kiképzésti, nagyfeliileti fotodiodaként felfoghat6 napelemek is.
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A korszerii fotodiéddk igen magas frekvencidn (néhany szdz MHz)
hasznédlhaték, mivel a fényimpulzust kovetden 1 ns-on beliil megindul a
fotodram. ‘

4-2.6. Fényemittdlo dioddk

Az a jelenség, hogy a p-n &4tmenetben abszorbedlt fény hatdsédra
dram keletkezik, régéta ismert, és szdmos teriileten alkalmazist is
nyer. A jelenség forditottja is igaz: ha megfelel§ anyagu és otvozésii
félvezet6be elektronokat és lyukakat injekt4lunk, akkor a di6éda fényt bo-
csdt ki. A fényemisszi6 az elektronok-lyukak rekombinici6jdnak eredmé-
nye. A jelenség konnyen megérthet§, ha arra gondolunk, hogy a szabad
elektronok - rekombinici6ja tulajdonképpen nem m4s, mint visszatérés a
nagyobb energidju (gerjesztett) 4llapotb6l az alapéllapotba, és az 4tme-
nethez tartoz¢ energlakulonbseg megfelel6 hulldmhosszusdgu fény form4-
jdban kisugdrzoédik.

Ez az 4tmenet torténhet kozvetlentil a vezetési sdvbol a vegyérték
sdvba, de nagyobb tiltott sdvszélesség esetén kozbensS energiaszintek
kozotti dtmenetek is lehetségesk (4-16. 4bra), ennek megfelelen a ki-
sugdrzéds is kiillonboz6é hulldmhosszusdgu tartomdnyokba esik [ 8].

A VEZETES! SAV
----- _ DONOR SZINT

C.l

--KozauLsé 52! N\T

-~ AKCEPTOR SZINT
* ‘ -VEGYERTEK!. SAV

4-16. &bra
Kiilonbozé LED. anyagok enmergia diagramja és a lehetséges
dtmenetek

A szildrdtest fényemittdl6 diéddkndl a nagyobb energidju elektronok
nyitéirdnyu fesziiltség hatdsdra injektdlodnak az n rétegbe (és a lyukak
a p rétegbe), mint ahogy azt a 4-17. 4bra mutatja. A diéd4ba injek-
tdlt elektronok.és lyukak a p-n 4tmenet kozelében rekombinédlédnak és
a minden irdnyba kibocsdtott fotonok kozil a kiils6 megfigyeld szdméra
azok vélnak l4that6vd, amelyek a felsd, vékony rétegben keletkeznek.

~ A legrégebben haszndlt fényemittdlé félvezeté anyag a gallium-arze-
nid, amely {fleg az infravorss tartoményban sugdroz. A GaP tiltott sév-
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4-17. 4bra ,
Fényemittdlo di6da keresztmetszete

ja széles, két dtmenetben sugdroz, a ldthat6 spektrum zold és voros ré-
szében. A GaAsP hirmas vegylilet, amelyben az As/P ar4ny megfeleld
beéllitisdval a tiltott sdv 1,4 és 2,2 eV kozott viltoztathat6. Narancs-
sérga és voros szinben sugdrozé diéddkat gyartanak belBle. Az utébbi
években tobb uj anyaggal kisérleteznek. Egyike ezeknek a szilicium-kar-
bid, amely narancs, sérga, zold és kék szind fények kisugérzdsdra al-
kalmas. El84llitdsukhoz és otvozésilkhoz magas, 2500 °C hémérsékletre
van szlikség, ami nagyon megneheziti ipari gyértésukat. Jelenleg még
csak a sdrga fényt sugdrz6 tipusa van kereskedelmi forgalomban. To-
vébbi uj, nagy reményeket kelt§ anyag a GaN, amely az egész lithato
spektrumot 4tfogo fényemissziés diéddknak. alapanyagdul szolgdlhat majd,
ha megfelel§ fajlagos ellendlldsu és fényhatdsu vegyliletet sikerlil belfle
kialakitani. : )

Vannak olyan fényeraittdlé di6dédk is,. amelyek egyméssal ellentétes
polaritdssal pirhuzamosan vannak kapcsolva, vords és zold szint kibo-
csété rétegbdl épilnek fel, lehetdvé téve a rajta levé fesziiltség polari-
tisdnak jelzését.

Az utébbi években a fényemittilé diéddkat - amelyeket angol nevik:
Light--Emitting Diode kezd6betui utdn toviden LED-nek jelslik - igen
széles korben alkalmazzék. Készitenek belSlik néhdny mm nagysdgu jel-
z6l4mpdékat; elényilkk a kis anod-katéd fesziltség, a néhdny mA-es dram-
felvétel és a korlétlan élettartam. Lényegesen nagyobb jelentdségiiek
azok a diéda rendszerek, -amelyek szdm és betiijelzésre alkamasak Gy
digitdlis mérskészilékek, szdmoldégeépek, ordk kijelzd rendszerét alkot-
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* jék. Szdmok kiirdséra az un. hétszegmeneses LED kijelz6k terjedtek
el (4-18. 4bra), amelyekben a szdmjegyeket 0-t6l 9+ig a hét vonalsze-
rien kiképzett diéda megfelel§ kombindci6 szerinti miiksdtetésével lehet
l4that6v4 temni. Fesziltség és dramigénylik nagyon kicsi, 4ltalban né-
hdny V uzemi fesziltségliek.

7mm
a
} | S—
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g b
£ c—
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- d D.P
4-18, 4bra

Hét szegmenses LED kijelz8 és elvi kapcsol§<a

Téjékoztat6. adatként kozoljuk, hogy
az elfbbi 4brén bemutatott viszonylag
nagyméretii (8 mm) hétszegmenses szdm-
kijelz6 fesziiltségigénye 1,6 V, ‘szeg-
mensenként 20 mA az 4ramfelvétele.

Szdmok és betiik kiirr4ra fény-
emittdl6 di6dds matrixokat alkalmaz-

-mak. A legtobb esetben elegend6 a 35
di6débol 4116 7x5 métrix hasznélata
(4-19, ébra), Itt a szdmjegyek és be-
tik kijelzése a megfelel6 pontok vil4-
gitds4dbol adedik. (Az 4bra €ppen az
A betu kijelzését mutatja.)

A korszerli LED-ekben a nyitsir4-
nyu fesziltség bekapcsoldsa ut4n nano-
secundumon beliil megindul a fényemisz- 4-19. fbra
szi6. Ezeket a tipusokat impulzustech- ° 35 LED di6d4bésl 4116 ki-
nikai célokra készitik, : jelz8 métrix




4-2.7. Optikai izoldtorok (optikai kapcsol6k)

Mint az el8bbiekben mér l4ttuk, a LED-ek elektromos dram hatdsé-
ra fényt bocsdtanak ki és a fényintenzitds arédnyos az dramer§sséggel.
Ezzel ellentétben, a fotodi6ddk a bees6 fény intenzitdsdval aridnyos foto-
dramot hoznak létre, E két alkatrész felhaszndidsdval olyan uj elektro-.
nikus elem alakithat6é ki, amely jel4tvitelt tesz lehet§vé galvanikus kap-
csolat nélkiil (4-20. 4bra). (Az an-
golszdsz irodalomban ezen elektro-
nikus elemek Photon-Coupled Pairs

o= O vagy Optically Coupled Isolators
néven ismeretesk). A bemeneten 4t- -
TN, foly6 4ram és annak véltozésai a

o -0 kimeneten a bemené jelhez hasonlé
elektromos jelet hoz létre optikai
LED da csatolds révén. A rendszer felépi-

tésétfl fiiggben a be- €és kimenet
kozotti szigetel§ ellendllds értéke
igen nagy lehet, Készitenek olyan
optikai izoldtorokat is, amelyek be-
és kimenete kozott 100 kV nagysdgu fesziiltségkiilsnbség engedhet6 meg.

A fentiek szerint az optikai izoldtor lehetdvé teszi elektronikus egy-
ségek és berendezések illesztését galvanikus kapcsolat nélkil. A moéd-
'szer egyik el6nye, hogy az optikai csatolds révén kikiiszobol6dik az egy-
ségek kozotti zavar6 kolcsonhatds. Tovédbbi eldny a nagy és kisfesziilt-
ségek elvélasztdsa, ami biztonsdgtechnikai okokbél is kivénatos.

Mivel mind a LED-ek, mind a fotodiéddk igen nagy frekvencidkig
hasznélhaték, els@sorban impulzustechnikai (digitdlis méréstechnikai)
dramkorokben alkalmazzdk mint illeszt§ elemeket.:

Az ut6bbi id6ben készitenek olyan optikai izoldtorokat is, amelyek
bemen§ és kimen§ jele kozott a kapcsolt nagymértékben lmeérls ami
alakhi jelitvitelt tesz lehet6vé,

4-20. dbra
Optikai izoldtor elvi felépitése

4-2.8. A folyadékkristélyok

Bir a folyadékkristdlyok nem tartoznak a félvezet6k csoportjiba,
de az ut6bbi id6ben széles korben alkalmazzdk szdmkijelz§ eszkozokben
s igy célszeriinek tartjuk mikodési elviik rovid ismertetésére kiterni.
Folyadékkristdlyoknak olyan anyagokat neveziink, amelyek kiilonleges
kozbens6 4llapotot képeznek a szildrd és a cseppfoly6s halmazéllapot ko-
zott. Ezek az anyagok szivar alaku szerves molekuldkb6l dllnak. Két {6
csoportjukat a nematikus és a koleszterikus kristdlyok alkotjdk.
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A nematikus folyadékkristélyokban rendszerint hossztengelytikkel
majdn: i ljesen pdrhuzamosan helyezk.iluek el a hosszukds molekuldk,
bidr az is el@fordulhat, hogy kis szogben eltérnek ett§l a helyzettdl.

A koleszterikus kristdlyokra a réteges szerkezet jellemz68. A rétegen

L. liill ugy rendez8dnek a molekuldk, mint a nematikus kristdlyokban, dc
rétegenként viltozik az irdnyuk oly médon, hogy osszességiikben spiré-
list alkotnak, és cnnek a spirdlisnak. a tengelye mer6leges a rétegek sik-
jara,

Az elektromos térben elhelyezett nemankus folyadékkristdlyban tur-
bulens tartomanyok keletkeznek, ezeken a tartoményokon sz6rédik a bee-
s fény, és a folyadék Atlitszatlannd, homdlyossd vilik. Az erdtér mcy
sziintetésekor megsziinik a turbulencia, a molekuldk ujra rendezddnek,
ujra l4tlatsz6évd vélik a folyadékkristdly. A kristdlyban létrejovs turbu-
lens 4llapotot azzal magyardzzdk, hogy az elektromos térben mozgé io-
nok megzavarjdk a molekvldk eloszldsdt. 2000 V/cm-nél kisebb térerss
- ségnél a folyadékkristdly még 4tlatsz6, a térer8sség novelésével azon!:
megkezdddik a fényszérodds, amely kb, 60 000 V/cm-nél megy telités-
be. Hogy kis fesziiltségeknél is telitési tartomdnyba vihessiik a kristdlyt,
a rétegvastagsdg.nem lehet nagyobb 100p. -ndl. Példdul 20 vastagsdgu
rétegben néhény volt fesziiltséggel 7:1 kontrasztossdgnak megfelel§ sz6-
rédst lehet elérni. A 4-21. 4brdn a két Uveglemez kozitti teret nemati-
kus folyadékkristdly tolti ki. Lent a topotr fényvisszaverd elektréda 14t-
hat6. Az &brén a két felsd, félig-dterg¢sztd fémelektréda koziil a bal ol-
dali nem kap fesziltséget, igy gyakorlatilag nincs szerepe, a jobb olda-
li viszont fesziiltség alatt van €s az alatta lev§ réteg szé6rja a fényt,

Az elektréda "kiugrik" a héttérbdl.

UVEG FENY rriGhTERESZIO
FEMELEKTRODA

FOLYEKONY
" KRISTALY

! , 7 -
UvEG , AFENYWSSZAMERO ELEKTRODA
4-21, édbra
Folyadékkristédlyos kijelz8 elvi felépitése

Ha a fels§ lemezen lev(§ félig-dtereszt§ vezet§ réteget pl. a LED-
eknél bemutatott szegmenseknek megfelelSen képezik ki, " akkor szdmki-
jelzésre hasznilhaték. ;

A nematikus folyadekknstélybél készitett szerkezet miiksdtethets 4t-
viligitdssal is. Ekkor mindkét {iveglemezen az elektréddknak 4tl4tszénak



kell lennick. Ebben az esetben azonban kiilon fényforrdsra is sziikség
van, ami jelent6sen megnoveli az energiaigényt. A visszavert fénnyel
miikod§ szerkezetek teljesitménye mindossze 10...100 }.LW/CmZ, de
rossz megvildgit4snél vagy sotétben a szdmok nem ldthatok.

A koleszterikus folyadékkristdlyok molekulatengelyeinek emlitett
csavarmenetszerti elrendez6déséb6l kovetkezik, hogy az ilyen anyagoknak
igen nagy az optikai forgatoképességik. Mésrészt, mivel az egyes me-
netek t4volsdga megegyezik a l4that6é fény meghatdrozott hulldmhosszé-
val, a folyadékkristdly fényvisszaverése szelektiv, teh4t anyagi min6sé-
glikt6l fuggden kilonboz6 szini kijelz6k készithetSk belSluk.

4-2.9. Kapcsol6diodsk

A félvezet§ di6ddk mint kiils§ fesziiltséggel miikodtetett kapcsolok
is felhaszndlhatok. A bekapcsolt 4llapotot nyitéirényu, a kikapcsolt 4lla-
potot zéréirdnyu fesziiltséggel lehet létrehozni. A félvezet8 di6ddkban
lejtsz6d6 kapcsoldsi folyamatok sebességével kapcsolatban néhény kés-
leltet§ hatdssal kell szdmolni.

Vezet§ 4llapotban a félvezet6 di6déban térolt diffuziés toltés nagy,
amely kisebbségi és az ezt egyensulyban tarté tobbségi toltéshordoz6bol
411, Szakad4sos (lez4rt) 4llapotban a trolt toltés értékét kozelitben zé-
rusnak vehetjik. Ett6l fliggetlentil kell figyelembe vennink az Atmenetnél
levé tértoltés-réteget, amely v4ltoz6 értéki kapacitdsként viselkedik.

Kikapcsoldskor tehét el kell tuntetni a diffuziés toltést. Ekkor pél-
déul az n rétegben felhalmozott lyukak rekombindlédnak vagy az 4tme-
neten keresztil visszatérnek a p rétegbe. Ezt kovetfen a tsltéshordo-
z6k mozgésa a kilritett réteget szélesiti. Mindehhez olyan 4ramra van
szitkség, amely a diéda zAro6irdnyu draméval egyez$ irdnyu. A kikapcso-
l4s sordn teh4t a di6ddn rovid, zéroirdnyu kisiit6 dramimpulzus folyik
és.csak ezutdn 411 be az &lland6sult z4ré6dram (4-22, 4bra). Azt az idét,
amely alatt a visszdram az &tkapcsolést kovetSen egy meghatdrozott és
elére megadott értékre csokken, feléledési vagy z4rdsi késleltetési id6-
nek nevezzik. Ez az id6 két részb6l tevédik ossze: a diffuziés toltés
eltdvolitdsdhoz szikkséges ta és a tértoltés megvéltoztatdsdhoz sziiksé-

ges t id6tartamb6l. A kvantitativ elemzést mell§zve [21] csupdn azt

jegyezzik meg, hogy mivel a tértoltési tartomény kapacitds értéke né-
hény pF, a terhel§ ellenéllds megfelel6 megvélasztdsdval tb értéke

nagymértékben csokkenthet§. Igy dont8 szerephez jut a kisebbségi toltés-
hordoz6k rekombindci6s idejének, élettartamdnak a csokkentése ta
csokkentésében.



A gyorsabb 4tkapcsolds ér-
dekében rekombiniciét el8segits
szennyezést visznek be az anyag-
ba. Gyors mikodési diéddkat a-
ranyadalékkal szennyeznek, igy
legaldbb két nagységrenddel le-
het csokkenteni a feléledési id6t.
Még jobb eredmény érhet§ el a
szennyezésprofil kiilonleges ki-
képzésével. Rendkivil nagy kap-
csoldsi sebességet lehet elérni
a gallium-arzenid anyagu di6dék-
kal, mert ebben a félvezetSben
kulénosen nagy a tsltéshordozok
mozgékonysdga.

Bekapcsoldskor lényegesen
kisebb a feléledési id6 szerepe,
mivel a tértoltés-kapacitds kez-
deti kisiit§ 4rama a staciondrius
vezetési dramtél alig tér el.

Nagy kapcsoldsi sebességek
elérésére a Schottky-diéddkat
haszn4ljék.

4-2.10. Schottky-diéda

A Schottky-diéda lényegében

U 4
Uy .
a, t:
-U
4
b, —
te It
Ud FELELEDES
c, %‘t
4-22, 4bra

Félvezet§ di6da kikapcsoldsi tran-
ziense: a) meghajté feszultség, b) a

egy fém-félvezetS itmenet, amely- di6da 4rama, c) a diéda fesziiltsége

nek toltéstdroldsi képessége lé-

nyegesen kisebb, mint az arannyal szennyezett diéddké. A Schottky-di6-
da karakterisztik4jit és toltéstdroldsi tulajdonsdgét a 4-23. 4bra mutat-
ja. Léthat6, hogy lényegesen kisebb nyitéfesziiltség mellett kezd mitksd-

ni, mint a pn-diéddk [6]

A Schottky-di6d4t elterjedten alkalmazzék logikai dramkorokben,
mint kapcsol6diéddkat, valamint az un. Schottky-tranzisztorok felépité-
sénél, amivel majd a késébbiekben fogunk foglalkozni.

T4jékoztat4sul megadjuk a HP 2305 tip. Schottky-diéda f6bb para-

métereit:

a letorési fesziiltség minimélis értéke 30 V; UR = 15 V zé4roird- .

nyu fesziiltségnél a z4réirédnyu dram maxim4lis értéke IR = 300 nA;

F

U, =04 V nyitéirdnyu fesziiltségnél az 4ram IF = 1 mA; a z4ro6irs-
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Schottky-diéda sztatikus karakterisztikdja és toliéstdroldsi tu-
lajdonsdga pn (1) és arannyal szcnnyezett (2) pn dioddval
osszchasonlitva

R" oV esetén 1 pF, UR = 12 V-ndl mir csak

0,3 pF. A kisebbségi toltéshordozok élettartama 100 ps.

nyu diédkapacitds U

4-—3. A tirisztor

4-3,1, A tirisztor felépitése, kapcsoldsi folyamatok

A tirisztor négyrétegli vezérelt szilicium egyenirdnyit6 (4-24. 4bra),
amelynék két szélsd rétege erésebben, a két belsé - un. bézisrétegek -
pedig gyengébben van szennyezve. A rétegek kozott p-n  4tmenetek ala-
kulnak ki. A két széls§ valamint a kozbens8 p-bazisréteget kivezetésscl
14tjék el, az utobbit vezérld elektréddnak nevezik. A tirisztor szerkeze-
ti felépitése a 4-25. 4brén ldthaté.

Kosstnk a tirisztorra olyan polaritdsu fesziiltséget, hogy az A
anéd pozitivabb legyen, mint a K kat6d (nyitoirdnyu igénybevétel), és
a G vezérl§ elektr6dit hagyjuk szabadon. Ekkor az 1 és 3 4tmenetek
nyit6, a 2 4tmenet pedig zAréirdnyu fesziiltséget kap. Az egyes rétegek
valamint a nyitéirdnyban eléfeszitett itmenetek ellendlldsai elhanyagolha-
téan kicsinyek a 2 4tmenet ellendlldsdhoz képest. Tehdt a kiils§ fesziilt~
ség dont§ része a 2 4tmenetre jut és normdél Uzemi feszultség mellett
a tirisztoron elsé kozelitésben csak a lezdrt 2 réteg igen kicsi zdréirs-
nyu 4rama folyik keresztiil. A valésdgban azonban ez az dram valamivel
nagyobb, mint a zéréirdnyu dram és ezzel magyardzhat6 a tirisztor jel-
legzetes mitkodése. A tirisztoron 4tfolyé teljes dram (I ) ugy 41l elg,



~ hogy a kat6drétegb§l elektronok RE

inejkt4l6dnak a p-bézisrétegbe, A . +
-az an6drétegbél pedig lyukak in- I
jektdloédnak az n-bizisrétegbe.

Mivel a bazisrétegek szennye=:
“zettsége joval kisebb mérvi, ,
mint az andéd- és kat6drétegé, v 4
az el8z6vel ellentétes toltéshor- ® _ @',
doz6k injektdldsa - a kiilnboz6 n
szennyezettség miatt - elhanya- G
golhats [13], [40]. Az injek- LIEY
télt toltéshordozoknak csak egy T :
o)

2 Fop I )‘ LYY

RS

része tud rekombindlédni a
megfelel§ bizisrétegben, a ma-
radék véltozatlanul 4tjut a 2 o 1K
zdrérétegen és emiatt az 4brin

1athaté jérulékos Anpl és 4-24, 4bra

A . o .
dramokat hozza létre, A tirisztor nyltteol: ényu igénybeveé

—) —

I
Aprx A
novelve ezzel a 2 dtmeneti ré- :
teg IZ z4roéirényh dramét. Tehdt a tirisztoron 4tfoly6 teljes 4ram,

vezérl6dram alkalmazisa nélktil

IA = IZ + AanA + ApnlA
lesz, amelybél IA -t kifejezve: 1 { oo A“P“‘AF“‘-:J =5
= Z -
W TE_ A (4-16)
np pn

osszefiiggést kapjuk. ‘

Az Aﬁp és Apn tényez8k értéke nem 4lland6. Nagysdguk, geo-

metriai és anyagi jellemz6kon kiviill a mindenkori anéddram €s hémér-
séklet értékétdl is fiigg [13]. Uzemi hémérsékleten, kis an6ddram mel-
lett (a tirisztor kikapcsolt 4llapotdban) Anpx Apn< 0,1, majd az 4t-

foly6 d&ram novelésével rohamosan novekedve 0,5...1 kozotti értéket
vesz fel. Amikor az Anp + Apn Osszeg megkozeliti az 1-et, a (4-16)

osszefliggés nevezfje kozel nulla lesz és az | A értéke ugrédsszerlien

—~—— —'—‘-_\-’\“---».... e e e e -t o i -
megn, azaz a tirisztor bekapcsol. Ezutdn a bekapcsolt 4llapot az 4llan~
d¥anfoly6 nagy anédéram miatt tart6san fennmarad. Ekkor az Anp+Apn

1-nél nagyobb értéket vesz fel, ami azt jelenti, hogy a tirisztoron 4t-



4-25, ébra
Tirisztor szerkezeti felépitése

foly6 1, zéréirdnyu 4ram megfordul, nyitéirdnyu lesz [13], emiatt a

Y/
2 4tmeneti rétegen es§ fesziltség is ellentétes irdnyu lesz a mésik két
réteghez képest. Ennek megfelelfen a tirisztoron mérhet8 ered6 fe-

szlltség - bekapcsolt 4llapotban - alig nagyobb mint egyetlen diéda nyi-
téirdnyu feszultsége.
A 4-26, 4bra a tirisztor bekapcsoldsi karakterisztik4jit mutatja.

Iny §

600 <lg1 <lg2

Upg”Up = Upp
I62._Ya1 o
UZ( ~l Uy Uy UpoUny
i HZ
4-26, 8bra

A tirisztor jelleggorbéi, paraméter a vezérl6dram
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Az IG (vezérlddram) = 0-hoz tartozé gorbén ldthats, hogy ha noveljiik

a fesziiltséget, a tirisztoron 4tfoly6 4ram eleinte kevésbé, majd roha-
mosan nyvekszik. UB billen6 fesziiltségnél, amely kozel 41l a tirisz-

tor kozéps§ retegenek letorébx fesziiltségéhez, az dram Jelentésen meg-.

nd és a fent emlitett. okok miatt a tirisztor vezetésbe _billen.. Ebben _az

esetben [A nagységét gyakorlatllag csak a fogyaszto ellenélléqa korl4-

tozza A valOségban nem szabad a txrxsztort a billen§ fesziiltséggel nyit-
ni, mert az a tirisztor tonkremenetelét okozhatja.

A tirisztor nyitéirdnyu igénybevétele mellett, kikapcsolt 4llapotban
kossiink egy fesziiltségforrdst (gyujtofesziiltséget) a vezérls elektréda és
a katod kozé ugy, hogy a vezérlBelektroda legyen pozitivabb, A gyujto-

fesziiltség hatdsdra a 4-24. sbrén jelzett irdnyu [G vezérl6dram folyik,

€s az ebbdl szdrmaz6 lyukak hozzdad6dnak a 2 zdr6rétegen p-bizisrc-
tegbe 4thalad6 lyukakhoz. Ez noveli a katédrétegb6l a p-bérisrétegbe in-
jektélt elektronok szdmit és egyben a nem rekombinlodott, n-bazisré-
tegbe 4tjuté elektronok szdmdt is, amely végiil is az anéddram novelé-
s€hez vezet, és a tirisztor - adott koriilmények kozott - sokkal kisebb
izemi fesziiltségnél bekapcsol. A tirisztoron 4tfoly6 mindenkori an6d-
dramot - a (4-16) osszefliggéshez hasonléan - a vezérl8elektrédsn Atfo-

1y6 1, vezérldram figyelembevételével is felirhatjuk [13):

Iz + IGAn
= 2 S -
+ IG) + Ap I . (4-17)

1, =1_+A A
1A +A )
np  pn

A z np (IA

Az bsszefiiggésbsl 14that6, hogy a vezérlGdram megnoveli az an6déramot
és ezzel el6segiti a bekapcsolt 4llapot létrehozédsit,

wMinél nagyobb a vezérl§ dram, annil kisebb kiils6 fesziltségnél ko-
vetkezik be a tirisztor gyujtdsa. A fesziiltségviszonyokat a 4-26. &brén
lithat6 jelleggorbe mutatja. Ha a vezérl§dramot olyan értékire vélaszt-
juk, hogy a billenési fesziiltség kisebb legyen, mint az éppen alkalma-
zott Uzemi fesziiltség, akkor a-tirisztor 4tkapcsol vezetésbe (begyuijt).
A vezérl§éramnak ezt az értékét gyujt64ramnak nevezziik. Ezutdn a ti-
risztor a kordbban emlitettek miatt tart6san vezetési 4llapotban marad
a gyujtédram megsziintetése utdn is, és kikapcsoldsa nem oldhat6 meg
a vezérl§ elektréddra adott kiolt6 vezérl§drammal sem. A kikapcsolds
csak akkor kovetkezik be, ha az an6diram egy mmlméhs érték - az un,
tart6dram - ald csokken.

Ha a tirisztorra olyan polaritdsu fesziiltséget kapcsolunk, ‘hogy az
an6d negativabb legyen mint a katéd, ez a fesziiltség az 1 és 3 4tmene-
tet z4r6, u 2 dtwnenetet nyitSirdnyban veszi igényhe, Feltételezhetjik itt
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is, hogy a kiilsé fesziiltséget a két lezdrt itmenet veszi fel. Mivel a
kozéps6 n réteg szennyzettsége igen gyenge, a 3 dtmenet tértolteési
tartoménya sokkal szélesebb, mint az 1 4tmeneté, igy az el6z6 4tmenet
z4réirdnyu ellendlldsa joval nagyobb az utébbindl. Emiatt a kiils6 fesziilt-
ség java része a 3 4tmenetre jut. A tirisztoron 4tfoly6 dram ekkor igen
kicsiny. A kiils§ fesziiltség novelésével - hasonl6an a rétegdiédéhoz -
az 4ram gyakorlatilag nem né, a
tirisztor zéroirdnyban van igénybe-
QA oA - véve. Z4ro6iranyu igénybevétel
alatt vezérl84ram nem folyhat, mert
~az 1 4tmenet nyitdsa kovetkeztében -
jelent8sen novekedhet a z&réirdnyu

dram, ‘
G : Megjegyezziik, hogy vezérlés-
re a tirisztor mésik bazisrétege
G VAGY is felhasznédlhat6. Ebben az esetben

a vezérlbfesziiltséget az an6d és az
n-bizisrétegen levé vezérlbelektro6-

J) _ da kozé kell kapcsolni, az el6zdvel
K d)K _ellentétes polaritdssal. Az ilyen fel-
épitésii tirisztorokat anti npnp ti-
4-27, é4bra risztoroknak nevezik.
A tirisztor jelképi jelolése A tirisztor szimbolikus jelolé-

sét a 4-27. 4brén tuntettiik fel.
Szinuszos véltakoz6 fesziiltségnél a terhelt tirisztoron 4tfoly6 dram id§-
beli lefutdsdt impulzus-gyujtds esetében a 4-28. 4brén l4thatjuk. A ter-
helésre jut6 teljesitmény nagysdgét az impulzussorozat fézishelyzete
szabja meg. A fdzisszog véltoztatdsdval a fogyasztéra juté teljesitmény
a nulla és a maximélis teljesitmény kozott véltoztathaté, mozg6é, mecha-
nikus alkatrészek felhasznildsa nélkiil, ezért a tirisztor viszonylag egy-
szerii médon, viltédramu teljesitményszabdlyozédsra is alkalmas.

A tirisztor gyujtdsdhoz kivénatos jel meredek felfutdsu és egy mi-
nim4lis értéknél hosszabb idStartamu impulzus. Rovidebb impulzushoz
4ltaldban nagyobb amplitud6ju jel sziikséges. Minél meredekebb a vezér-
164ram felfutisa, annél kisebb a kapcsoldsi id6. Azonban minden tirisz-
tornél megadnak egy kritikus drammeredekséget, amelyet nem szabad
tullépni. Ez azzal magyarédzhat6, hogy a gyujtds pillanatéban, a tirisz-
toron 4tfoly6 4ramot a gyujtéelektréda kornyezetében egy keskeny csa-
torna kezdi vezetni., Ha a vezérld dram meredeksége tullépi a megenge-
dett értéket, a csatorna mentén tulmelegedés léphet fel, ami a tirisztor
tonkremenetelét okozhatja.

A kapcsol6 di6ddkhoz hasonléan tirisztoroknél is beszélhetiink fel-
éledési idér6l, amely a tirisztor két bekapcsolt dllapota kozott minimé-
lisan sziikséges id§ ahhoz, hogy lezdrt &llapotba, majd gyujté impulzus



hatdsdra ismét bekapcsolt 4l- u
lapotba keriilhessen. A feléle-
dési id8 tehét korldtozza a vil-
todram frekvencidjit, amelyet
szabdlyozni akarunk,

4-3.2. A tirisztorok fajtdi lG

A tirisztor elnevezést al-
taldban csak az eddig ismer-
tetett felépitési un. tirisztor-
-tri6ddkra haszndljdk. Ez a l
név azonban nagy 4ltaldnossig- A
ban gyiijténeve mindazon fél-
vezet§ eszkozoknek, amelyek
legaldbb 3 pn-4tmenetet tar- ' >
talmaznak, és kapcsolé tulaj- (
donségokkal rendelkezmek. 4-28. 4bra
Ezek kozil a legfontosabba-
kat az aldbbiakban ismertet-
juk.

A terhelt tirisztoron 4tfoly6 4ram idg-
beni lefutdsa

Tirisztor-tetré6ddk

Felépitésiik a tirisztor-tri6ddkét6l abban kilonbozik, hogy mindkét
bézisréteget vezérlSelektrodéval 14tjsk el, ezédltal anoéd- és katodoldalrél
is vezérelhet6k. A tirisztor-tetr6ddk egy része - az un. binisztorok -
vezérlSimpulzussal is kiolthaték. Ezek kis katédfelulett tirisztor-tetro-
dék. Bistabil tulajdonsdguk miatt egyszeri felépitésit logikai &ramkorok
készitésére haszndlhat6.

"A kétirdnyu tirisztor (triac)

Viltakoz6 4ramok kisteljesitményli vezérléséhez fejlesztették ki a
kétirdnyu tirisztort, melyet az -irodalomban igen gyakran triacnak vagy
szimisztornak is neveznek. A triacndl a szilicium lapka belsejében két
szembekapcsolt pnpn rétegelrendezést képeznek ki. A 4-29, &brin 14t-
hat6an a triacnak hdrom kivezetése van. Az 1 és 2 jeli fSelektr6ddk
egyardnt betslthetik az an6d és a katéd szerepét, a V vezérlSelektro-
ddra pedig akdr pozitiv, akdr negativ 4ramimpulzust adunk, a begyujtés
létrejon (4-30. 4bra).
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1 : Vezéreljik a triacot pl.
pozitiv impulzussorozattal. Ha

Y 1 T ﬁ— az 1 f8elektroddn pozitiv, a
—-l:—J , p’ :k;-———l——" 2-n negativ a fesziiltség, akkor
+ : - : : a vezérlGelektroda érintkez8jé-
: : Nj : ' nek p, réteghez csatlakoz6
] [] . €
! H i ‘ a része az A rétegelrende-
@ nz [ Pz zédés (plnspznz) vezérlelekt-
> - »] roddjaként miikodik és a.triac
a b A B bekapcsol. Ha viszont a v4lt6-
G 02 dram mdésodik félperi6duséban
a 2 féelektroda van pozitiv, az
4-29. édbra 1 negativ fesziiltségen, akkor a
A triac vézlatos felépitése B rétegelrendez8dés van nyi-

t6irdnyu igénybevétel alatt.

14

4-30. 4bra ]
A triac jellcggirbéi, paraméter a vezdérlédram

A vezérlBaram most a vezérldekeltroda a része és a 2 {Selektroda

n, -vel hatdros része kozott folyik, aminek kijvetkeztébem az a reteg-

sor (pznsp'lnl) }(apcsol be clséként, amely magéval venja 8 B réteg-

elrendezés bekapcsoldsdt [40].

A terhelt triacon dtiolyé dram iddbeli lefutdsdr a tirisztorboz hascen-
l6an itt is a gyujtéimpulzusok fdzishelyzete <zabjo meg (4-31. 4bra).
A triac szimbolikus jelolése a 4-32. abran lathoto,



4-3.3. Tirisztorok alkalmazisa

A tirisztorokat leggyakrab-
ban véltédramu teljesitménysza-
bilyozdsra, vezérelt egyeniri-

nyitéként és egyendramu kapcso-
16ként haszndljdk., Az els két
esetben a szabélyozdst a gyuj-
t6sszog véltoztatdsdval oldjdk
meg. A gyujtéimpulzusok el§-
4llitdsdra megfelel6 vezérl6ge-
nerdtor szolgil. A vezérldgene-,
ritor impulzusainak természe-
‘tesen egyiitt kell futnia a sza-
balyozandé6 viltéfesziiltség fél-
periodusaival. A gyujtdsszog
vezérlése legegyszeriibbben RC-

iG‘

iA

Y

o

taggal oldaht6 meg pl. a 4-33.
dbrdn lathaté kapcsolds segit- .
ségével, Itt a tirisztor vezé-
relt egyutas egyenirdnyitéként
miikodik. A C kondenzitort

a hilézati fesziiltség negativ
félperiodusa a D2 diédan ke-
resztiil -UO csucsértékre

tolti. Ekozben a tirisztor z4roé-
irdnyu fesziltséget kap, tehét
az Rt terhelésen nem esik fe-

sziiltség, A veszélyesen nagy
negativ fesziiltség felléptét a
tirisztor vezérld elektr6ddjdn
a D1 diéda akaddlyozza meg.

Miutdn a hdl6zati fesziiltség
pillanatnyi értéke a negativ
csucsérték ald csokken, az
R ellendlldson keresztiil meg-
kezdbdik a C kondenzdtor
kistitése. Ez a folyamat 4t-
nyulik a pozitiv félperiodus
tartomanydba. Amint az R

4-31, 4bra -

A terhelt triacon 4tfoly6 4ram idébeli

lefutdsa pozitiv impulzusvezérlés
esetén

A

K

4-32. é&bra
A triac jelképi jelolése

ellendlldson 4tfoly6 pozitiv 4ram a kondenzdtort egy kritikus +UG gyuj-

tasi fesziiltségre tolti, a tirisztor bekapcsol és a pozitiv félpericdus hdt-



ramaradd tartomdinyaban végig

vezetési 4llapotban marad.

A kioltds a nulldtmenet kor-
nyezetében akkor kovetkezik be,
amikor az Rt 4ltal korldto-

zott anéddram a tart6dram ér-
téke ald csovkken. A gyujtds
id6pontja az . R ellendllds ér-
tékének viltoztatdsdval 4llitha-
t6 be. Ezzel a kapcsoldsi meg-
olddssal a gyujtdsi idGpont a
pozitiv félperiédusban - mintegy
150 ©-os intervallumon beliil
véltoztathat6. A gyujtéiramkor

4-33. é4bra . o Ll b &
Gyujtdsszog vezérlés RC taggal impulzusalakjai kiilonbsz§ R
értékeknélv(R2 > Rl) a 4-34. 4b-
rin l4ithatok.

A 4-35, dbra véiltédramu tel- U U,

jesitményszabdlyozé kapcsoldsi
rajzit. mutatja. Itt a tirisztorok

'(Til’ Tiz) ellen-pérhuzamosan -

" kapcsolédnak egymdéshoz, igy az
Rt terhelésen a gyujtdsi szogek-

t8l fuggs viltakozé fesziiltség je-
lenik meg. A tirisztorok gyujt6-
impulzusait a Tr1 és Tr2 impul-

zustranszformitorok szolgéltat-
j&k, amelyek egyuttal megoldjdk
a tirisztorok és a gyujtégeneré- Uax
torok kozotti galvanikus szigete- -
lést is. A két-gyujtégenerétor

egymdéssal megegyez§ felépitésii. '
Mikodési elvik a 4-36. 4brén :
1dthat6 jelformdk alapjdn nyo- :
mon kovethetdk. Az u, fesziilt- Ut‘ :

ség negativ félperi6dusdban a l '
C kondenzitor a D1 diodan

keresztiil negativ csucsértékre
toltédik. A b ponton ekkor a
c sucsértéknél Uv -v'el kisebb 4-34. fbra

Fesziiltségviszonyok RC tagos gyujt4s-

vezérlés esetén
110
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4-35. 4dbra
Tranzisztoros gyujtisszog-vezérld dramkor impulzustranszformétorral

fesziiltség (Ub) jelenik meg. A kondenzitor kisiitésér8l az R ellen4l-

14s gondoskodik. Kistités k'dzbén a b pont fesziiltsége negativb6l pozi-

tiv felé novekszik. Amint Uc és Uv ered6je eléri a’ T1 tranzisz-

tor bdzis-emitter valamint a D2 diéda nyitéirdnyu fesziiltségeinek osz

szegét (Un), T1 nyit és a Tr1 transzformator gyujtéimpulzust bocsit a
Ti1 tirisztorra. A mésik gyujtégenerdtor mikodése ugyanilyen, csak itt
‘a vezérlés u -hez képest 180°-ot eltolt u, -vel torténik, ezéltal a

2
le gyujtéimpulzusai is 180°-ot késnek a Til—éhez képest.

A gyujtdsi szog szabélyozésé UV vezérlbfesziiltség -véltoztatéséval
lehetséges. Ha U -t csokkentjik a b és b’ pont fesziiltsége nega-

tivabb lesz, megnyuhk a kondenzétorok kisiitési ideje, enne\k megfelel§-
en a tirisztorok gyujtdsa is késébb kovetkezik be.

Ezzel a megolddssal a gyujtdsi szog véltoztatdsa teljes 180° 4tfogés-
sal lehetséges. A kapcsoldst megfelel6 szabdlyozé dramkorrel kiegészit-
Ve automatikus teljesitményszabdlyozé (pl. kemencék hémérsékletének
stabilizdldsdra) épithet§.

A tirisztorok gyujtdsdra az emlitetteken kiviil még joénéhdny meg-
oldds ismeretes. Gyujtogenerdtorként igen jol alkalmazhat6k a specidli-
san impulzustechnikai célokra kifejlesztett kétbazisu di6éddk is. Erre a
kés6bbi fejezetekben (a kétb4zisu diéda tdrgyaldsandl) még kitériink.
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4-36, dbra

Tirisztoros gyujtdsszog vezérl§ dram-

kor impulzusai és a terhelésen fellé-
p6 feszilltség alakjai

Véltédramu telj esitmény -
szabdlyozds egyetlen tirisz-
tor felhaszndldsdval is megold-
hat6 pl. 4-37, 4bra szerinti
un. takarékkapcsoldsban. Itt a
tirisztor a diédds Graetz-hid
egyeniramu 4gdba van kotve,
ezért a rajta 4tfoly6 &ram
egyenirényitott félperiédusokbdl
411, A tirisztor bekapcsolt 4l-
lapotdban az Rt terhelésen

a bemeneti u feszultség' jele-
nik meg. Pozitiv félperiédusban

(1) az d4ram utja, Dl , Ti,

D2’ Rt negativ félperiédusban
(2) Rt’ D3, Ti, D4. Ha a ti-
risztor nem kap gyujtéimpulzu-
sokat, az dram utja mindkét
irdnyban meg van szakitva és
a terhelésen nem esik fesziilt-
ség. A gyujtéimpulzusok fézis-
helyzetének véltoztatisival a
kimené teljesitmény is véltozik.
Egyeniramu stabiliz4to-
rokban igen gyakran hasznélnak
tirisztoros, kétutas, vezérelt
egyenirényitékat. Segitséglikkel
a stabilizdtorok hatdsfoka lénye-
gesen megnévelhet§, ‘mivel a
gyujtdsszog véltoztatdsdval min-
dig bedllithat6 az a legkedve-

z8bb helyzet, amelynél a stabilizdl6 rendszeren csak a helyes mikodés-
hez éppen szilkséges, minimélis veszteségi teljesitmény esik. A gyujtds-
szog vezérlése ilyen esetekben mindig automatikusan torténik. A vezé-
relt kétutas egyenirdnyitéra néhdny péld4t a 4-38. 4brén mutatunk be.

. A hagyominyos felépitésti tirisztorokat gyakran haszniljék egyen-
4ram be- ill. kikapcsoldséra is. A bekapcsolds gyujtéimpulzus segitsé-
gével egyszerlien megoldhaté, a kikapcsoldshoz viszont az 4llandGan 4t-
foly6 anéddram miatt megfelel kényszeroltdsrol kell gondoskodni. Kény-
szeroltdskor az a cél, hogy a tirisztoron 4tfoly6 dramot kis idére a
tart6dram értéke ald csokkentsiik, ezutdn a kikapcsolt dllapot mér fenn-
marad és az ismételt bekapcsoldshoz ujabb gyujt6impulzus szikséges.
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Viéltésramu teljesitmény-szabilyozis
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4-38. é4bra

Kétutas vezérelt egyenirdnyité kapcsoldsok:
a) kfszéplc’égazésu”t.ranfszformétorral, b) Graetz-hidas kapcsolds,
¢) Gractz-hidas egyenirdnyit6 takarékkapcsoldsban



_ A kikapcsolds mmeégvaltsitdsira
—_— . tsbb megoldds ismeretes. Er-
+°—'_1 ' | re a célra gyakran alkalmaznak
a tirisztorral parhuzamosan kap-
csolt oltékondenzitoxt a 4-39.
- 4bra szerinti elvi felépitésben,.
UT A K kapcsol6 zdrdsakor az
1 4brén jelzett polaritédssal fel-
-0 toltott C kondenzdtor egy kis
id6re megszakitja a.tirisztor
4-39. dbra 4ramét, igy az kikapcsolt 4l-
~lapotba kerill. A kapcsol6é he-
lyett igen gyakran egy mésik
un. segédtirisztort alkalmaznak.

Tirisztor kikapcsoldsa oltékondenz4-
torral

4-40, 4bra
Tirisztoros egyendramu kapcsol6 segéd-
tirisztor felhasznéldséval

Segédtirisztoros egyendramu kapcsol6 gyakorlati megvalésitdsa 14t-
hat6 a 4-40. 4dbrin. Alaphelyzetben mindkét tirisztor kikapcsolt 4llapot-
ban van, a C kondenzétoron nulla fesziltség mérhet6. A terhelés: (R)

bekapcsoldsét a T11 f8tirisztor vegz1 az 1 bemenetre adott pozitiv
gyujtéimpulzus hatdsdra. Ekkor a sz segédtirisztor még kikapcsolt

4llapotban marad és a kondenzdtor az &brén jelzett polaritdssal gyakor-

latilag 'UT' fesziil tségre toltédik, R, -en és R, -en keresztil. Ti,

kikapcsoldsa a 2 bemenetre adott gyujtéimpulzussal lehetséges. A kikap-
csol6 impulzus vezetésbe billenti a segédtirisztort, amely a C konden-
7dtort;- mint pitavwi z4v6irdnyu fesziiltségforrdst rékapcsolja a f6ti-



risztorra, Ezzel T,i,1 kikapcsol, majd a kondethto}: as elfzdyel el-

lentétes polaritéssal ismét U feszultségre toltédik R -nkeresztiil,

T
A toltédés befejezése utdn a. segedtxrisztoron mér csak az R2 ellenédl-
ldson étfolyo dram megy 4t. A veszteség csokkentése ‘miatt R, ér-

tékét célszerli ugy megvélasztani, hogy ez utébbi dram kisebb legyen a

Ti2 tartédraménél. Ha ez teljesiil, a segédtirisztor is kikapcsolt 4lla-

potba. keriil, igy az egész kapcsolé4ramksr kikapcsolt 4lldsban gyakorla-
tilag fogyasztésmentesnek tekinthet8. A 'I'12 kikapcsoldsa utdn a konden-

zitor is kisiil. Az R, ellenéllisnak itt éramkorlétozo szerepe van.

1

A f6tirisztor klkapcsoléséhoz ugyanis id6re van szilkkség, emiatt a Txl

egy darablg még akkor is vezetésben' marad, ha rajta-a feszliltségesés
ellentétes irdnyu lesz. Ez azt jelenti, hogy a segédtirisator bekapcsolé-
sakor a kondenzétor energidja véddellensllds nélkul igen nagy &ramot
"hozna 1étre. Ezen kivil az dramkorldtoz4ds miatt ‘megnyulik a C kist-
tési ideje is, biztositva ezzel a f6tinsztor kikapcsoldsdhoz sziikséges
idStartamot.

Minden elektromos berendezésben elSfordulhat, hogy az egyes alkat-
részek igénybevétele pillanatszertien megn3. llyenkor - 4ltaléban kiilsé
_behatdsok- (ki-, bekapcsolds, zérlat seb.) miatt - az alkatrészelen ess
- fesziiltség és az 4tfoly6 4ram az Uzemi érték sokszorosa is lehst. Ez
sok esetben az épitSelemek tonkremeneteléhez vezet, A félvezet§ elemek
kiilonosen érzékenyek a tulterhelésre, ezért mint minden félvezet§ esz-
kozt, a txnsztort is védeni kell a nemkivénatos fesziiltség- és 4ramls-
késektsl. -

Mindenekel6tt a veér16e1ektrodéra jut6 veszélyesen nagy negativ
- fesziiltséget kell elkertlni. Erre a célra legtobbsztr a 4-41, &brén 14t-
haté soros véd8diod4t (D) és egy pirhuzamos védS ellendllfst (R '} alkal-

4-41, 4bra :
Tirisztor bemenen és kimeneti védelme



maznak. A di6da csak a nyit6irdnyu vezérlSimpulzusokat engedi 4t,
2llentétes irdnyban lezdr, és az ellendllds sontolS hatdsa miatt a tirisz-
ror vezérlSelektréddjira gyakorlatilag nem jut negativ fesziiltség.

Az an6d-katéd kozotti negativ vagy pozitiv tulfesziiltség ellen kiilon-
26z6 védddramkoroket épitenek be. Ilyenek lehetnek a tirisztorral pdr-
huzamosan kotott gyorskapcsol6, fesziiltségfiiggd ellendllds (VDR), induk-
tiv terhelésnél (kikapcsoldskor a tulfesziiltségek kialakuldsa ellen) a ter-
heléssel pérhuzamosan kapcsolt véd8disda, vagy ezek megfeleld kombi-
nicioja. Altaldnos célokra azonban - egyszerii felépitése és olcsésiga
miatt - az elébbi dbrén l4thaté soros RC tagot (R C) hasznéljék.

Itt a tulfesziiltség kialakuldsit a kondenzétoron atfolyd nagy toltGéram

korldtozza. Az R2 ellendlldsra azért van sziikség, hqgy a tirisztor

bekapcsoldsakor pillanatszeriien ne folyjon tulsdgosan nagy andédéram.
Megjegyezziik, hogy az RC tag alkalmazdsa nem nyujt minden esetben
kell§ védelmet.

A zdrlat okozta nagy anoddramok kikiiszobolésére legeredményeseb-
ben szintén gyorskapcsolok (elektronikus vagy elektromechanikus kapcso-
164ramkorok) hasznilhaték, de 4ltaldnos célokra itt is a kordbbi 4brdn
14thaté egyszeriibb megold4st vélasztjdk. A tirisztorral sorosan, olvado
biztositét (B) kapcsolnak, amely a hatiriram tullépésekor rovid idg alatt
kiolvad és megszakitja az: dramkort. A tirisztorokhoz erre a célra ki-
lonosen gyors olvadé biztositokat fejlesztettek ki. A gydrak az egyes
tirisztorokhoz rendszerint megadjik a javasolt olvadé biztositék tipusdat
is.

4-3.4. Tirisztorok jellemzd adatai

A tirisztorok alkalmazdsakor minden esetben figyelembe kell venn:
azok hatdr- és egyéb jellemz§ adatait. Az aldbbiakban ismertetjik a
katalégusokban 4ltaldban megtaldlhaté legfontosabb jellemzdket:

UDSM maximélis pozitiv zéro6irdnyu fesziiltség, ‘amelynél a ti

risztor vezérlés nélkiil még kikapcsolt dllapotban marad
adott hémérsékleten,

U maximélis negativ z4droirdnyu fesziiltség, ameclyet a ti-
RSM . A T b g o
risztor letorés nélkiil kibir adott hdmérsékleten,
I,r AVM tartés hatdrdram, nyitott dllapotban folyé dram tartosan

megengedett legnagyobb, egy periddusra dtlagolt szdmta-
ni kozépértéke, 50 Hz-es, szinuszos viltofesziiltségnél,
egyutas kapcsoldsban, hatdsos ellendllds terheléssel;

iTSM nyitott 4llapotu lok6dram. maximélisan 10 ms id6tartamuy,
nyitott 4llapotban folyd, periddikusan nem ismétlddd dram
legnagyobb megengedett csncsértéke,



1 gyujtédram, amelynél a tirisztor adott korulmenyek ko-

GT zstt bekapcesol,

9] GT az IGT gyujtédram létrehozéséhoz -sziikséges vezérlG-
elektréda - kat6éd kozotti fesziiltség;

[R a tirisztoron 4tfoly6 negativ zdro6irdnyu maradékdram
adott anédfesziiltség és kornyezeti hémérséklet mellett,

ID a tirisztor pozitiv maradékdrama kikapcsolt 4llapotban
adott anddfesztiltség és hBmérséklet mellett;

IH tartédram, az az anéddram érté€k, amely alatt a tirisz-
tor bekapcsolt 4llapotb6l kikapcsolt dllapotba. keriil adott
hémérsékleten;

t bekapcsoldsi id6, a gyujt6impulzus kezdetét8l a bekap-

on csolt llapot létrehozédsdig eltelt id6, mialatt a tiriszto-
ron esf fesziiltség az iizemi fesziiltség 10%-4ra esik,

tosf kikapcsolédsi id8

tq feléledési id§

(dUD/dt)krit zéart 4llapotu anédfesziiltség kritikus meredeksége;
(dIt/dt)krit nyitott dllapotu dram meredekség kritikus értéke;

T. maximélis rétegh6mérséklet, ’amelynél a tirisztor még
] nem veszti el kapcsol6 tulajdonsédgét;
R termikus ellenélléds.

th

4-4. A rétegtranzisztor

4-4.1. A rétegtranzisztor felépitése és egyendramu viselkedése

A rétegtranzisztor lényegeben félvezet§ egykristdly lemezke, amely-
ben hdrom kiilonboz8 moédon szennyezett réteg taldlhaté pnp vagy npn
vlrendezésben. Az alapanyag germénium vagy szilicium, b4r késziilnek
tranzisztorok egyéb félvezet6 anyagbol is. A-rétegtranzisztor clvi felépi-
tését és jelképes dbrédzoldsdt a 4-42. 4dbra mutatja.

A tranzisztor rétegei rendben az emitter-, a bdzis- és a kollektor-
réteg. Az emitter - pnp tipusnél - erBsen szennyezett p, a bézis gyen-
gén szeunyezett n, a kollektor pedig gyengén szennyezett p tipusu.

Az emitter-bézis 4tmenetet nyitoéirdnyban, a kollektor-bézis &4tmenetet

zdroirdnyban kell eléfesziteni. A két p réteg dtmenete kozott a tévol-
sdg kisebb, mint a kisebbségi toltéshordozok szabad uthossza, a bézis-
véregr vastagsdga ugyanis csak néhdny 10 . (A késébbick folyamén is a
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4-42, 4bra
pnp és npn rétegranzisztor elvi felépitése és jelképes
4dbrdzoldsa

pnp tranzisztorral fogunk foglalkozni, de ugyenezek vonatkoznak az
npn tranzisztorokra is, csak a lyukak és elektronok valamint a fesziilt-
ségpolaritisok szerepet cserélnek.)

Az emitter-bdzis 4tmenet a nagy szennyezési koncentricié kiilonbség
miatt j6 hatdsfoku emitterként miikodik, lyukakat injektdl a bazisrétegbe.
Mivel a bizisréteg igen vékony, az oda injektdltlyukak diffuziéval eljut-
nak a kollektor-bdzis dtmenetig, ott a zdréirdnyu tér elfogja és a kol-
lektor kontaktusa felé mozgatja Sket. Az emitternek igen kicsiny, a kol-
lektornak pedig nagy az ellenédllisa - ami az erdsen eltérd szemnyezett-
ségi koncentriciébél kovetkezik.

Az emitter-bézis kozé kapcsolt fesziiltség alacsony (0,1 V nagysédg-
rendii). Mivel a kollektor és a bdzis gyengén szennyezett, a kozdttik le-
vé itmenet tértoltési tartomdnya széles, igy erre viszonylag magas
(10 V nagységrendi) z4roéfesziiltséget adhatunk, anélkiil, hogy letorési
jelenségek 4lindnak el. A bézisba injektdlt és a kollektorba &tdiffund4lt
lyukak kis ellendlidsu 4ramkorbgl nagy ellendllisu dramkoron 4t magas
fesziltségszintre jutnak, ezért nagy teljesitmény- és fesziiltségerGsités
jon létre. A megfeleld energiasédvdiagramokat a 4-43. 4brédn lthatjuk.

Az emitterb8l a bazis felé foly6 diffuzi6s dram az dtmenetre kap-
csolt nyitéirdnyu fesziiltséggel tdg hatdrok kozott véltoztathatd, ezéltal
a b4zisb6l a kollektorba folyé 4ram is nagymértékben viltozik. Tehdt az
els§ stmenet 4rama hat a mésodik 4tmenet dramédra. Ezt a hatdst tran-
zisztorhatdsnak nevezziik.

Ha a tranzisztoron 4tfolyé dramokat vizsgiljuk (4-44. dbra), a kovet-
kez§ megéllapitdsokat tehetjiik: a kiils6 emittercsatlakozdson befoly6 tel-
jes &ram IE' Az emitterdram létrehozdsédban elektronok is részt vesz-

nek, tovédbbd bizonyos mértékii rekombindci6 is van a bazisban, ezért a
kollektoritmeneten csak az emitterdram egy része jut 4t, AIE, ahol A
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4-43, 4bra

Energiasdvok pnp rétegtranzisztorban:
a) kiils§ fesziiltség nélkil, b) kiils§ fesziltséggel

NATO FESZ

a tranzisztor nagyjelii vagy
egyendramu 4ramergsitési

tényez6je. A 1-nél kisebb E B C

szdm, ae ahhoz igen kozel

es@ érték, 0,9...0,995 és

a munkapont kdrnyezetében Al

elsé kozelitésben 4llandonak [ £

tekinthet8. (Ha pl. a bdzis E

szemnyezettsége két nagysdg- Em—

renddel kisebb, mint az =

emitteré, ugy az emitter i r ICBO

dram 1%-4t elektronok te- St

szik ki. Mivel csak a lyuk- 4-44. dbra

4ramnak van hasznos sze- . . o 3E L
. A tranzisztor 4ramai miikodés koz-

repe, az A értéke 0,99 ben

lenne, ha nem lépne fel re-
kombiné4cis. )

A lezdért bédzis-kollektor 4tmeneten 4tfolyik a kisebbségi toltéshordo-
z0kbol 4116 zdréirdnyu vagy kollektor-visszdram, ICBo is, igy a kol-
lektor4tmeneten 4tfoly6 teljes dram

I, =Al_ +1

C E" 'CBo ° (4-18)

A folytonosségi torvénybdl kivetkezik, hogy a bizisvezetéken kifolyé
dramnak eyenlének kell lennie az emitteriram és a kollektordram kii-
lonbségével:



ami az elébbi egyenlet felhaszndldséval:
[B = [E (1 -A)-lsp, - (4-19)

IE értékét (4-18) osszefiiggésbbl kifejezve és behelyettesitve a (4-19)

egyenletbe, a kollektordramra

A 1 i
C 1-AB 1-ACBo

=BIB+(1+B)ICBO (4-20)

osszefliggés adodik. Itt B = TA_-—A- a bézisdramra vonatkoz6 nagyje-
li, illetve egyeniramu 4ramer6sitési tényez§, amely 1-nél joval nagyobb
érték.

A tranzisztor egyenframai kozotti kapcsolat a valésdgban 4ltaldban
nem linedris. Az egyendramok viszonya nem egyezik meg az dramok
kis véltoz&sainak viszonyédval. Ezért a gyakorlatban megkiilonboztetik az
egyeniramu és viltakoz6 dramu dramer6sitési tényez8ket, ameélyekre
az o« és B jelsléseket haszndljédk és ezek definici6 szerint:

a1 alc

& = € & B= 3 (4-21)
B

Igazolhat6, hogy adott munkapontban A = o¢ és B=p [41).

Mielstt tovdbb elemeznénk a rétegtranzisztor egyeniramu viselkedé-
sét, felhivjuk a figyelmet arra, hogy a tranzisztorokat, mint ergsit6
elemeket, hirom kiilonbsz8 alapkapcsoldsban haszndljék:

a) Kozos bézisu kapcsoldsrol van szd, ha a bizispont a bemenet és
kimenet kiozos pontja és IE a bemend dram (4-45.a) dbra).

b) Kozos emitteri kapcsoldsrol beszéliink akkor, ha az emitter a

kozos pont €s IB a bemen§ dram (4-45.b) 4bra).

¢) Kozss kollektoru a kapcsolds, ha a kozos pont a kollektor €3

!B a bemeneti dram (4-45.¢) dbra).



4-45, 4bra

Tranzisztorok alapkapcsoldsai:
a) kozos bézisu, b) kozos emittertt, c) kbzts kollektoru

Az &brdk alapjén a tranzisztort négypélusnak tekinthetjik, amelynek
mikodését négy paraméterrel jellemezhetjuk. Két paraméter tetszSleges
megvélasztdsa mir meghatfrozza a mésik két paraméter értékét. Alta-
ldban a be- és kimenetre kapcsolt fesziiltségeket valamint a be- és ki-
meneten foly6 iramokat szokds paraméterként felvenni,

A kés6bbiek folyamén vizsgélatainkat fleg a kozos emitteru kapcso-
ldsra korldtozzuk, mivel ez a leggyakrabban haszn4lt alapkapcsolés.

A foldelt vagy kozos emitteri kapcsoldsban az UBE , UCE , IB

és IC mérhetd mennyiségek kozotti fuggvénykapcsolatot szoktdk meg-

adni a kovetkezd csoportositisban:

UE=f(lB,U

B CE)

(4-22)
lc = £0g, Ugp)

€és ezeket karakterisztikdk alakjéban 4brizoljék.

Az 4ramer§sitési tényez6 eddigi jellemzéséhez néhiny kiegészit§
megjegyzést kell tenniink, A val6sdgban a bézisban rekombiniléds lyukak-
hoz sziikséges elektronokat a bizisiram biztositja, Nagyobb lyukdram
esetén a bézisba bedraml6 elektronok szdma is novekszik, azaz véltozik
a bézisban az elektronsuriiség. Az elektronsliriség nivelése kezdetben
noveli az 4ramer@sitési tényez§ értékét, a tovébbi elektronkoncentricié
novekedése viszont mdr cstkken§ dramer6sitést eredményez [33, 41].
Az dramer@sitési tényez6 ( o¢ és 3 ) tehdt csak valamely munkapont
kornyezetében tekinthet6 4llandénak, IE novelésével el8szor novekszik,
majd erételjesen csokken.

Nem lehet figyelmen kiviil hagyni azt a koriilményt sem, hogy a ha-
tdsos bdzisréteg vastagsdga kisebb, mint a tényleges, geometriai mére-
tekb8l szémitott bizisvastagsdg, mivel abbél le kell vonni a bézisban ta-



14lhaté kiliritett réteg szélességét, Els§sorban a kollektorndl taldlhatd
zéréréteg szélessége szdmottevs, amely a zaroirdnyu kollektorfesziilt-
ség novelésével né. Ez az aktiv bézisréteg vastagsdg csokkentését ered-
ményezi, ami egyrészt kihat a bézisréteg ellenédlldsdnak értékére, de
ami ennél lényegesebb, befolydsolja az emitter- és kollektordramot.
Az aktiv bdzis réteg-vastagsdg valtozdsa észrevehetSen befolyésolja az
sramer6sitési tényez8 értékét is. Példdul csokken8 vastagsdg esetén ev-
zel ardnyosan csokken a bézisrétegben lej4tsz6d6 rekombindci6 mértéke,
ennek megfelelBen tobb toltéshordozo juthat 4 a kollektorrétegbe. A fen-
ti okok miatt érthetdvé vilik, hogy a kollektorfesziiltség novelése miert
credményezi az 4ramer@sitési tényezd novekedését.

A részletesebb szdmitdsokat mell6zve [41] a kovetkezd megéllapi-
tdsokat tehetjiik, amelyek osszhangban vannak a mérési eredmeényekkel:

a) a z4ro6irdnyu kollektorfesziiltség novelése kismértékben niveli a
kollektordramot,

b) a kollektorfesziilltség valtozdsa a nyitéirdnyu emitterdramot ¢s a
bizisdramot is befolydsolja, amit a bemeneti dram-fesziiltség
gorbéken a kollektorfesziiltségnek paraméterként val6 &brézoldsa-
val szok4s #brézolni,

¢) az AramerSsitési tényez§ dram- és fesziiltségfiiggésc folvtdn az
4tviteli karakterisztikdk nem lineérisak.

A 4-46,, 4-47., 4-48. &brdkon bemutatjuk a tranzisztor kozos
emitterii kapcsoldsdhoz hasznélt karakterisztikdkat.

e
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4-46, 4bra
A tranzisztor kollektordram - kollektorfesziiltség
(kimeneti) karakterisztikdi kozos emitteres kap-
csolésban



l
LAy
300
>
200t (@
/
100

O 100 300 500Ug (MV)

4-47, é4bra
A tranzisztor bazisdram-b4zisfesziiltség (bemeneti)
karakterisztikdja a kollektorfesziiltség befolydsdnak
feltiintetésével
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4-48, é4bra
A kollektordram fiiggése a bdzisdramtol (atviteli
karakterisztika) kozos emitteres kapcsoldsban



4-4.2. A tranzisztor kisjelii miikodése ¢> helyettesits képe

A tranzisztor egyik alkalmazisi teriilctc - a triéddhoz és a tobbri-
csos csovekhez hasonléan - kis jelek alakhi erdsitése. A kisjeli vezér-
1ések elméletében linedrisnak tekinthetjiilk a vezérlés folyamatdt, vagyis
a vezérld és a vezérelt mennyiség kozotti dsszefliggést hatvdnysorral
kozelitve csak az els8foku tagot vessziik figyelembe. A vezérld és ve-
zérelt jelet az adott munkapontban fellépd kicsiny véltozdsnak tekinthet-
juk, a koztiik lev8 kapcsolat a vizsgilt mennyiségek kozotti fliggvény el-
s6 differencidlhdnyadosa. Ebben az esetben a tranzisztor linedris h4l6-
zatként viselkedik, a munkapont kornyékén a karakterisztikikat egyenes
darabokkal helyettesithetjiik. A helyettesit§ dramkor tehdt linedris kap-
csoldsi elemekb6l épithetd fel. A tranzisztor aktiv eszkoz, tehdt a he-
lyettesitd kor 4ram- vagy fesziiltséggenerdtorokat is tartalmaz. A he-
lyettesit§ 4ramkor megszerkesztésckor az egyendramu mennyiségek fel-
tiintetését mell6zzik.

A gyakorlatban tobbféle helyettesitd képet haszndlnak, [19], [41]
az egyes helyettesit§ képek paraméterei kozott a kapcsolat egyértelmii-
en leirhat6 és sok helyen, tdbldzatokban megtalélhaté.

Mivel a tranzisztor kisjelli viselkedése linedris és alapkapcsoldsai
egy-egy bemend és kimend kapocspdrral rendelkeznek, alkalmazhatjuk a
linedris h4lézatokra vonatkozé négyp6lus helyettesit§ képeket. Leggyak-
rabban a (4-22) egyenletekhez hasonlé fiiggvénykapcsolatokbél indulunk
ki.

U = £, Uy
I

it

(4-23)

Ezek a kapcsolatok két fliggetlen viltozé fiiggvényei és a teljes differen-
cidlt képezve a kovetkezlbket kapjuk:

U, au,
AU = 7= 8L+ 5~ AU,
1 2
a1, al,
A[Z = _aT—I—AII-i- —QF;-AUZ (4-24)

Az egyenleteket egyszeriibb alakra hozhatjuk, ha a differencidlis mennyi-
ségek helyébe id6fiiggd mennyiségeket, a parcidlis derivaltak helyébe pe-
dig a h paraméterekenek nevezett egylitthatékat helyettesitjiik. Ez4ltal
a (4-24) egyenletek a kiovetkez8 alakba irhaték:



(4-25)

Az el8bbi egyenletckbl kovetkezik a paraméterek jel entése:

u
hll = —i—l— Bemen§ ellenéllds rovidrezdrt kimenet esetéi
1 u, =0
2
1
h12 =5 Kimenéfesziiltség visszahatdsa a bemenctre,
2 il=0 nyitott bemend kapcsok esetén;
i
h21 = |-1—2— AramerS6sités rovidrezart kimenetnél;
1 1 u,=0
2
i2
h,, = |— Kimen§ vezetés nyitott bemenetnél,
22 u -

Mint a h paraméterek jelentéséb6l l4that6, kozottuk vegyesen szercpel-
nek ellendllds, vezetés dimenzi6ju valamint dimenzi6tlan mennyiségek,
ezért hibrid paramétereknek is nevezziik Gket.

Ha a h paramétereket a foldelt- vagy kozos emitteres kapcsolds-
ra vonatkoztatjuk, akkor azt az e index segitségével jeloljlik, pl. h1 le’

hlZe’ stb.

A paraméterek dimenzi6it is figyelembe véve felrajzolhat6 a tran-
zisztor kisjeli h paraméteres helyettesit6 képe (4-49. 4bra).

_il_, h11 J2
hoty

Uty

o,

4-49, 4bra
A tranziszlor lisjel. h paraméteres helyettesits képe



A h paraméterek tipikus adatai kisteljesitményu tranzisztorokra
kozos emitterii kapcsoldsban:

hlle =0,5..... 3 kohm
hyge = 1.10% ...s0.104
hyye =20 - 250
hype = 10 +ove. 200 S

A h paraméterek értékeit a katalogusok egy javasolt munkapont-
ra adjék meg. Ett6l eltéré munkapontban a parameéterek lényegesen mas
értékeket vehetnek fel. A paraméterek munkapontfiiggését a gyarté cé-
gek a 4-50. 4brén 14thaté moédon esetenként megadjdk (3, 30]. Az 4b-
rékon a h paraméterek egyre normélt alakjai szerepelnek. A nulla in-
dex a javasolt munkapontra érvényes paramétereket jelképezi.

A h paraméterek munkapontfiggéset megfelel6 fizikai modellek
alapjén szémitani is lehet, amely szdmos irodalomban megtalélhats [3],

[41].

4-4.3. Er6sit6 alapkapcsoldsok kisjeli mukodése

4-4.1. fejezetben mér utaltunk arra, hogy a tranzisztorokat, mint
er8sit6 elemeket hirom alapkapcsoldsban hasznéljdk: a kozbs- (vagy fol -
delt) emitteres, kozvs bézisu és kozdvs kollektoru kapcsoldsban. Emli-
tettlk azt is, hogy ha a tranzisztor fesziiltségei, 4ramai csak a munka-
ponti értékek kis kvrnyezetében viltoznak, a tranzisztor igen j6 kozeli-
téssel linedris kapcsoldsi elemnek tekinthetS. Igy a késébbiek sorén el-
tekintink az egyendramu viszonyoktél, a dinamikus viszonyokat a kapcso-
14s linedris belyettesit§ képéb6l, a linedris hél6zatszdmitdsok clvei alap-
jén vizsgiljuk.

Az er6sit8 alapkapcsoldsok tirgyaldsa folyamén elsé 1épésként. u
szdmitdsok leegyszeriisitése érdekében a bemeneti jelet szinuszosnak
tételezziik fel és a kapcsoldsokat csak a jelfrekvencia olyan tartominyd-
ban vizsgéljuk, amelyben tulajdonsdgai frekvencia-fliggetlennek tekinthe -
t6k. Az alapkapcsoldsokban a véltakozédramu rovidzér megval6sitdsira
egyes helyeken kapacitdsok alkalmazésa szikséges, ami természetesen
frekvenciafuggést okoz, de ez a hatds egy bizonyos frekvenciahatir fe-
lett elhanyagolhat6. Igy az er@sit§ alapkapcsoldsck rendszerint egy ugv-
nevezett kozepes frekvencia tartoményban tekinthet8k frekvenciafiigget
fennek. Ebben a frekvenciatartoményban az iizemi jellemz6k valGsak,
igy a be- és kimeneti impedanciék ellendlldsoknak tekinthet8k (Rbe és

Rkl)’ Az erésitési jellemz8knél a "o" indexszel utalunk arra, hogy az

a kozep s frekvenciatartomdnyban jellemzi az erdsitét.
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A he paraméterek véltozdsa:
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A foldelt emitteres erdsit§ alapkapcsolds

A foldelt vagy kozos emitteres er6sit§ alapkapcsoldst haszndljdk a
leggyakrabban. Legegyszeriibb megolddsit a 4-51. bdbrén tiintettik fel.
Lényege, hogy a vezérld je-
Owm=  let a bdzis és az emitter ko-
zé tdjuk. A munkapontot a

legegyszeritbben az UT te-

Ur
‘ki_ lepfeszilitség és az RB ba-

zisellendllds segitségével 4l-

lithatjuk be. A foldelt emitte-
Rt res erfsité a kovetkezSképpen

miikodik: a bemenetre adott

fesziltség (vezérlés) a munka-

o ponti bizis-emitter elbfesziilt-

4-S1. 4bra ség megvé.ltozés:ét ered.mt?nye-

" . . zi. A bézis-emitter nyit6ira-
Foldelt emitteres erdsit§ alapkap- S

csol4s nyu diéda fesziiltségének meg-

véltozdsa a nyitéirdnyu dram
megvéltoz4sét eredményezi. Igy ha a bézisfesziiltséget negativabbd tesz-
sziik, a diéda jobban kinyit és az IB bizisdram megnd. A bézisiram

megnovekedése az ismert médon a kollektordramban {3 -szoros noveke-

dést eredményez. A megnsvekedett kollektordram ntveli az RC kol-

lektor munkaellenélldson es§ fesziltséget, azaz a kollektor-emitter fe-

sziiltség kisebb, vagyis kevésbé negativ lesz, a kollektorpotenciél pozi-
tiv irdnyban véltozik. Tehdt a bézisfeszliltség negativ irdnyu véltozdsa

a kollektorfesziiltség pozitiv irdnyu véltozdsdt eredményezi, ami azt je-
lenti, hogy a foldelt emitteres er6sit6 kimeneti fesziiltsége a bemeneti-
hez képest ellentétes f4zisu, azaz a kapcsolds fdzist fordit.

A bézisfesziiltség kismértéki megvéltozdsa jelent8s bizisdramviél-
tozdst eredményez, és mivel a dramer6sitési tényez8 értéke tobb-
nyire nagy (3 = 30...350), megfelel6 kollektorkori ellenéllds alkalma-
z4séval a kollektorfesziiltség megviltozdsa a bizisfesziiltség megvélto-
z&sénak sokszorosa lehet. A foldelt emitteres erésit8 alapkapcsolds te-
h4t jelent8s fesziiltséger@sitéssel rendelkezik.

A csatol6 kondenzdtorok (Ce) a kapcsoldsban - a csoves kapcsold-

sokhoz hasonléan - az egyenfesziiltségek levdlasztdsdra szolgilnak. Ka-
pacitdsuk akkora, hogy a kozepes frekvencidkon rovidzdrral legyenek
helyettesithet6k. A tranzisztoros &ramkorok kis impedancia szintje
miatt ezt csak igen nagy kapacitdsok alkalmazisival érhetjiik el

(Cc ~ 10 uF).



A foldelt emitteres er6sit§ alapkapcsolds lizemi ergsités jellemz6it
a véltakozédramu helyettesit§ kép segitségével (4-52. 4bra) szidmitjuk
ki.
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4-52. 4bra
Foldelt emitteres er8sit§ alapkapcsolds véltakoz6dramu helyet-
tesit§ képe

Itt a tdpfesziltséget szolgiltaté telepet, valamint a Cc csatol6

kondenzdtorokat rovidz4rral, a tranzisztort pedig a frekvenciafliggetlen
hibrid h paraméteres helyettesits képével helyettesitettik. Lithato,
hogy a kimeneten a kollektorellendllis és a terhelS ellenillis pirhuza-
mosan kapcsolddik, vezesstik be ezért a pirhuzamos eredfjikre az

R't jelolést:

R®* =R xR
t [

(Itt jegyezziik meg, hogy a muszaki gyakorlatban két pirhuzamosan kap-
csolt ellendllds ered6jének kiszdmitdsdra az "x" jelolést hasznéljdk ez
egyszeribbé teszi az osszeflggések felirdsit - amely szerint teh4t az
elébbi egyenlet alatt a kovetkez§ értends:

Rc . Rt
Ry = RXR = R +R )
c t

Hasonl6an pirhuzamosan kapcsol6dik az R’t az l/h22 ellenéllés-

sal, a tranzisztor "kimeneti" ellendlldsdval. A tranzisztor kimeneti
dramgenerétordra kapcsol6do ered§ ellenslldst jeloljuk Rp -vel:
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A kimeneti fesziiltség a helyettesité kép alapjén:
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A foldclt emitteres kapcsoldssal elérhetd fesziiltségerdsités 30...200-
szoros lehet.

A bemeneti ellenillds a helyettesit§ kép alapjén kozvetleniil felirha-
t6:

Rbe = RB X h11 (4-27)

A bemeneti ellendlidst alapvetSen a h paraméter hatdrozza meg.
11
Ertéke kohm nagysigrendbe esik.
A kimcneti ellenéllds szintén felirhat6 a helyettesitd kép alapjén:

R, .= R . 4-28
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Az esetek jelent§s részében Rc << l/hzz, igy
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Az alapkapcsolds nagyfrekvencids viselkedését alapvetSen a tranzisz-
tor nagyfrekvencids tulajdonsdgai hatirozzdk meg, amelyekrfl a késéb-
biekben még beszéliink. A be- és kimeneti impedancia nem tekinthets
ohmos ellendlldsnak, a nagyfrekvenci4dn m4r er8sen domin4lé tranzisz-
tor-kapacitdsok miatt. Lecsokken az erésit6 fesziiltséger@sitése is,
amelynek komplex jellege itt el6térbe keriil. Az er@sit§ fizistoldsa is
frekvencia-fugg6vé vilik [36].

A foldelt kollektoros (emitterksvet§) erdsit§ kapcsolds

A foldelt kollektoros, mésnéven emitterkovet§ alapkapcsolds tipikus
megoldds4t a 4-53. 4brén tiintettiik fel. Az erSsit8 fokozat bemenete a
bézis és a fold, kimenete az emitter és a fold kozott van, Kollektorel-
lendlldst a kapcsolosban nem alkalmazunk, a kollektor ktzvetlenil a ne-
gativ tépforrdsra kapcsolédik. Mivel a telep vélt64ramu szempontb6l ro-
vidzidrt jelent, a kollektor vilt64ramulag foldpotenciilon van. Tehét az
ergsit6, mint négypélus, bemenetének és kimenetének kizts pontja a
kollektor,

4-53, 4bra
Foldelt kollektoros (emitterksvet8) erbsits
alapkapcsoldsa

A kapcsolds miikodése: a bemenetre adott fesziiltség a bézis fold-
hoz viszonyitott potencidljit viltoztatja, ennek hatisdra a bézis-emitter
feszliltség és egyben a bézis-emitter diéda 4rama is megvéltozik. Ez az
emitterdram és az emitterellenélldson es§ fesziiltség megvéltoz4sét von-
ja maga utdn. Az utébbi véltéfesziiltségii osszetevje jelenik meg a ter-
helésen. Amennyiben pl. a bézisfesziltség negativ irdnyban novekszik,
az emitterdram és igy az emitter foldhoz viszonyitott negativ fesziiltsé-
ge is hasonl6képpen véltozik. Ez azt jelenti, hogy az emitterellendllison



felléps fesziiltségvéltozds a bézisfesziiltség véltozdsdval azonos irdnyu,
ezért a foldelt kollektoros erésité fizist nem fordit.

Konnyen beldthaté, hogy a kimeneti feszliltség a bemeneti fesziilt-
ségnél csak kisebb Jebet, mivel az emitteriram csak abban az esetben
véltozhat, ha a bézis-emitter fesziiltség is megvéltozik. Ez ut6bbi vdl-
tozés (ub) a bemeneti és kimeneti fesziiltségek megvédltozdsainak kiilonb-
sége:

A foldelt kollektoros fokozat feszilltségerfsitése tehdt egynél kisebb,

Az el6bbi indokolja az emitterkovet8 elnevezést is: a bédzis foldhoz vi-
szonyitott fesziltségének megvéltoz4sa azonos irdnyu és kb. azonos
nagysdgu véltozst eredményez az emitter foldhoz képesti fesziltségében,
azaz a kimenfesziltségben., Ha nagy a tranzisztor meredeksége és ele-
gendSen nagy emitterellenélldst alkalmazunk, a kimeneti fesziiltség alig
kisebb a bemeneti fesztiltségnél, a fesziltségerdsités kozel 1.

L4that6 tovdbb4, hogy a tranzisztort vezérl§ bézis-emitter feszilt-
ség csak a be- és kimeneti fesziiltség killonbsége. A kimeneti fesziltség
tehft a bemeneti feszliltséggel szemben kapcsolédik - soros negativ visz-
szacsatolds 1ép fel. Az emitterkovet§ alapkapcsolds ezért a foldelt emit-
teres er6sit§ fokozatbol 100%-os negativ soros fesziiltség-visszacsatolds-
sal szdrmaztathatd.

A 4-54. 4brén feltuntettiik az emitterkovet§ alapkapcsolds véltakoz6-
dramu helyettesit§ képét. A szdmitdsok egyszeriisitése érdekében - a
gyakorlati tapasztalatokkal osszhangban - h22 értékét elhanyagoltuk,

el

4-54, ébra
Foldelt kollektoros (emitterkovet6) erdsit8 alapkapcsolds vél-
takoz64ramu helyettesit§ képe



A foldelt kollektoros erdsit§ alapkapcsolds fesziiltségerdsitése a
kiozepes frekvencia-tartomdnyban [36]:
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Az osszefliggés pozitiv el8jele utal arra, hogy a fokozat nem fordit
fdzist, g a meredekséget és Ry =R xR az ered§ terhelést je-
lenti.

A foldelt kollektoros fokozat bemeneti ellendlldsit az RB bézisel-

lendllds valamint a szaggatott vonallal elkiilonitett bels§ 4ramksr beme-
neti ellenélldsdnak parhuzamos ered6je adja meg:

R ¥R x[h. +h R] (4-30(

Az vsszefiiggésbdl 14thaté, hogy a tranzisztor az emitterksri ellen-
4ll14st a béziskor felé feltranszformélja, a bemeneti ellendllds a foldelt
emitteres kapcsoldshoz képest megnétt. A transzformélds mértéke a bel-
s6 &ramerésités, Kis terhel6 ellenéllds esetén (kozel rovidzdrési tizem-
moéd) Rbe értéke megegyezik (RB x h“)-gyel.

A kimeneti ellendllds szdmitdséndl figyelembe kell venni a tranzisz-
tort meghajt6 generétor bels§ ellené}lését (Rgen) is:

h..+ R x R
R =R x 11 gen B.

, (4-31)
ki e h21

A foldelt kollektoros kapcsolds kimeneti ellendllisa tehét sokkal kisebb
a foldelt emitteres kapcsolds kimeneti ellenilldsdnél. Tipikus értéke zé-
rus generdtorellendllds esetén 20...100 ohm, véges generétorellenéllés.
esetén ennél nagyobb,

A fokozat dramerébsitési tényezSje:
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A foldelt bizisu erdsit8 alapkapcsoldsa

A foldelt bizisu erdsit§ alapkapcsolds - néhdny kedveztlen tulaj-
donsdga miatt - ritkdn kertil alkalmazédsra. A bemeneti jelet az emit-
ter és a fold k6zé adjuk (4-55. 4bra), a kimeneti jelet a kollektor és a
fold kozott kapjuk. A bemenet
€és kimenet kozos pontja CB

kondenzitorral, mint véltako-
z64ramu rovidzirral a foldre
kotott bizis. Mivel a jel a b4-
zis €s az emitter k#zé keriil,
igy kozvetleniil a nyitéirény-
ban eléfeszitett emitter-bdzis
di6édédt vezérli. A kapcsolds
fesziiltségerfsitése ezért ab-
szolut értékben a foldelt emit-
teres kapcsolds fesziiltséger6-
sitésével egyezik meg, fézist
azonban nem fordit: pozitiv
irdnyu bemené jel novekedés
az emittert még pozitivabbd
teszi a bézishoz képest, a nyitéirdnyu fesziiltség n§, igy n6 a kollektor-
dram és az Rc ellenélldson a fesziiltség. Végeredményben a negativ

4-55, 4bra
Foldelt b4zisu er6sit§ alapkapcsolds

kollektorfeszlltség abszolut értéke cstkken, vagyis pozitiv irdnyban nt-
vekszik.

A részletes szdmitisok melldzésével ismét csak felirjuk az alapkap-
csolédst jellemz8§ paramétereket.

A feszultséger§sités az el6bbieknek megfelelSen:

. 4-33
A bemeneti ellenéllés: \
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(4-34)

A bemeneti ellendllds 20...100 ohm, ez a lepttbb esetben megengedhe-
tetlenti]l kis érték. Ez az egyik oka, hogy ritkdn alkalmazzk.
A kimeneti ellendllés:
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ki c (4-35)



és az dramer(sitéci tényezSjc oo < 1 miatt
A <1,
io

A foldelt bdzisu fokozat tehdt egynél nagyobb feszliltségerdsitéssel, de
egynél kiscbb 4ramerdsitéssel rendelkezik, emiatt a teljesitményergsi-
tése kisebb, mint a foldelt emitteres fokozaté. A foldelt bizisu alap-~
kapcsolds fels§ hatérfrekvencidja lényegesen nagyobb, mint a foldelt
emitteresé, igy elényosebben haszndlhat6 nagyfrekvencids er6sit§ foko-
zatokban [36].

Mindhdrom alapkapcsolds vizsgdlatit a foldelt emitteres alapkapcso-
ldsra vezettik vissza, igy a képletekben szerepl§ h paraméteren eunck
megfeleléen a he paramétereknek felelnek meg. Természetesen az

alapkapcsoldsok jellemz8 paramétereit més egységes szempontok alap-
jén is meg lehet hatdrozni - az alapkapcsoléstol fiiggetlen négypolus-
egyenletek felirdsdval -, de ebben az esetben (l4sd pl. Surina, Tranzisz-
tortechnika 3.6. fejezete) ismerniink kell az egyes alapkapcsoldsokra
vonatkoz6 he; hb és hc parameétereket illetve ezek kapcsolatit a he

paraméterekkel, mivel a katalogusok rendszerint csak ezt a paraméter-
rendszert adjédk meg.

Ebben a fejezetben nem foglalkoztunk a tranzisztorok munkapontji-
nak bedllitdsi és stabijliz4l4si problémdiyal, mivel ez méir tobb olyan
kapcsoldstechnikai kérdést foglal magéban, amelyre egyéb vonatkozasban
meég ki kell térnink, igy ezzel a kérdéssel is kés6bb foglalkozunk.

4-4.4. A tranzisztorok nagyfrekvenciis viselkedése

Ha a tranzisztorra nagyfrekvencifs jelet adunk, mér nem hagyhatjuk
figyelmen kiviil a tranzisztor tulajdonsigainak frekvenciafliggését. Min-
denekelftt a bédzistomb-ellendllds hat4sdrol kell beszélntnk. A 4-56. &b-
rdn bemutatott 6tvozott rétegtranzisztor felépitésén jol l4that6, hogy a
bazisdramnak a B b4ziskivezetéstfl az emitter-kollektor kozotti B’
aktiv bézisrétegig - ahol a tényleges, tranzisztorra jellemz§ folyam atok
lezajlanak - hosszu utat kell megtennie. Emiatt szdmolnunk kell a b4-
ziskivezetést6l az aktiv bizisrétegig terjed§ bézistomb-ellendlldssal is,
amelyet legtobb helyettesit§ kapcsoldsban by -vel jelolnek. Az r

tulajdonképpen a tranzisztor bemeneti ellen4lldssit noveli, de nagyfrek-
vencidn egyéb problémit is okoz. A két pn &tmenet rétegkapacitdsival
frekvenciafiiggé oszt6ldncot alkot, igy hitrényos hatisa a frekvencia no-
velésével egyre jobban jelentkezik.

A rétegkapacitdsok mellett frekvenciafiiggést okoz a tol téshordozok-
nak bézistétegben torténd véges 4thaladisi ideje, a futdsi id§ is. Az



emitterbsl a b4zisba jut6 toltéshor-
doz6k nagy része a kollektor felé
diffund4l, és ez a diffuzi6és dramlés
igen lassu. A véges futdsi id6 ko-
vetkeztében a b4zisnak toltéstirolo
tulajdonsdgai vannak. E tulajdonsi-
gok a helyettesitd képben - korlé-
tolt pontosséggal - a diffuzi6s- és
rétegkapacitdsok figyelembevételével
RC tagokkal modellezhetfk. Sokkal
pontosabb eredményt ad azonban,

ha a futdsi id6t megfelel8 késlelt§
miivonal segitségével vesszik figye-

4-56, é4bra lembe. Az otvozott ranzisztorokban
Otvszott rétegtranzisztor: a nagyfrekvencids miikodést els6-
B bézis-fémkontaktus, C kollektor- sorban a nagy futdsi id§ korldtozza.
-fémkontatktus, E emitter-fémkon- Nagyfrekvencidn - ahol a be-
taktus, B’ aktiv bézisréteg men§ jel periédusideje osszemérhe-

t6 a toltéshordozék véges futdsi ide-
jével ~ a &m meredekség komplex mennyiség lesz. Ez a be- és kime-

neti jelek kozott fdzistoldst eredményez. Ezen kivil nagymértékben le-
csokken a tranzisztor erSsitése is. Ennek egyik oka abban keresend§,
hogy a bézis-emitter és a bizis-kollektor 4tmenetek 4ltaldban nem pér-
huzamosak, ezért a toltéshordozék killonboz8 hosszusigu pélydkon jut-
nak el a kollektorba. Ennek kiovetkeztében kiilonboz8 idGtartamok alatt
érik el a kollektort, igy csokken a kimeneti jel amplitudéja.

A gyéri adatlapok, katal6gusok feltlintetik azt a hatdrfrekvenciét,
ameddig a tranzisztor még aktiv elemként miikodik.

A hatdrfrekvencidra tobbféle definici6 taldlhaté az irodalomban:

- foc az a frekvencia, amelyen a foldelt bézisu kapcsoldsban mii-

kodtetett tranzisztor o 4ramerdsitési tényez8je az 1 kHz kisfrek-
vencidn mérhetd < értéknek a 0, 707-szeresére csokken;

- f(5 (béta-hatdrfrekvencia) az a frekvencia, amelyen a foldelt

emittert kapcsoldsban miiksdé tranzisztor f3 dramerd§sitési ténye-
z6je az 1 kHz-en mérhet§ {30 értéknek 0, 707-szeresére csok-

ken. (Ezen a frekvencidn a fézistolds 45°.)

Az egységnyi er8sitésnek megfelelé hatdrfrekvencidn azt a frekven-
ciét értjuk, amelyen a foldelt emitteres kapcsoldsban miikod§ tranzisz-
tor ,’30 dramerGsitési tényez8je l-re csokken., Ha ezt a mennyiséget

mcréssel 4llapitjdk meg, akkoer f1 -gyel, ha pedig extrapoldcidval,

atkar © b jelolik,
1 '



A katalégusokban sok esetben megadjdk azt a legnagyobb un. maxi-
malis oszcilldciés frekvencidt (fmax vagy foszc) is, amelyen a tran-

zisztorral még csillapitatlan rezgések kelthet6k. Adott tramnzisztornil,
valamennyi hatdrfrekvencia-adat kozll ez a legmagasabb értéki.

A hatérfrekvencia szdmitdsa hosszadalmas, bonyolult feladat [37],
czért csak egy - az elBbbiekben vdzolt nagyfrekvenciés tulajdonsédgokbol
luevezetett - psszefiiggést ismertetiink:

foc
f{‘3 = ﬁ-_;—i . (4-36)

Ebbél az Usszefliggésb6l megéllapithat6, hogy nagyfrekvencids al-
kalmazdsokra a foldelt emitterti kapcsolds kevésbé alkalmas, mint a
foldelt bizisu, mert hatdrfrekvencidja sokkal kisebb. Ezt a hétrényt
azonban részben kiegyenliti az a tény, hogy a foldelt emitteri kapcso-
lésban a tranzisztor 4ramer6sitési tényezbje sokkal nagyobb, mint a {8l -
delt bézisu esetben. Ezért a gyakorlatban, nagyfrekvencifn mindkét kap-
csoldst egyarént hasznéljék.

Az alébbiakban tdjékoztatdsul ismertetjitk, hogy az aktiv bizisréteg
¢s a kollektor ill. emitter kozdtti kapacitdsok nagysédga kisteljesitményii
tranzisztoroknél milyen értéktartoményba esnek [36]:

kisfrekvencids tranzisztoroknél (foe = 0,3...2 MHz)
C =1.,. 10 nF
C = 20... 50 pF

kozepes frekvencidju tranzisztorokn4l (fOc = 2...30 MHz)

C, =0,3...1nF
C, = 5...20pF

nagvirekvenciis tranzisztoroknil (foc = 30...1000 MHz)

10 ... 100 pF
1... 5 pF.

b'e
C
b'c

A (4-36) egyenletb8l - a paraméterek munkapontfiiggése miatt - az
is 14thato, hogy a hatdrfrekvencia szintén munkapontfiiggé mennyiség,

A 4-57. 4brédn bemutatjuk cgy nagvirekvenciis tranzisztor fT hat4r-

frekvencidjit a kollektordram figgvényében, kiilonbsz8 kollektorfeszilt-
ségek mellett,
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4-57, #bra
Az fT hatdrfrekvencia munka-

pontfiuggése kiilonboz6 kollektor-
fesziiltségek esetében

4-4.5. A tranzisztor termikus

tulajdonségai

A tranzisztornak, mint fél-
vezet8 kristdlybol késziilt eszkoz-
nek, elektromos tulajdonségai je-
lentds mértékben fiiggnek a kris-
taly hémérsékletétdl. A kristély
hémérséklete viszont attél flgg,
hogy mekkora a tranzisztoron
disszip4lt teljesitmény, és milye
nek a hiitési viszonyok: a komye
zet hémérséklete valamint a héve
zetés. A kristdly hdmérsékletének
véltozésai jelentds véltozédsokat
idéznek el§ a tranzisztor 4ramai-
ban, megvéltoztatjdk a munkapont -
jat és er@sitését.

A rétegdiéda zdr6- €s nyité-
irdnyu karakterisztikdinak hémer -
sékletfliggését méir bemutattuk a

4-5. 4bran. Lithat6, hogy a hémérséklet novekedésével n6 az azonos
nyitéirdnyu fesziiltséghez tartozd nyitéirdnyu dram. Hasonlo jelenségek
jitszédnak le a tranzisztorban is (4-58. dbra). Germdnium alapu tran-

zisztoroknél azzal kell szdmolnunk,
hogy a kollektor ziréirényu dram
10C hémérsékletnsvekedés esetén
mintegy 10%-kal n6 meg, mig szi-
licium alapu tranzisztoroknél kb.
15%-0s novekedésre szdmithatunk.
A kollektor vissziram novekedése
azért veszélyes, mert a kozos
emitteres kapcsoldsban a (4-20)
egyenlet szerint (1 + f3 )lCBo

szerepel a kollektordramban, te-

hét ICBo véltozdsénak (1 +p)-

szeresével véltozik meg az IC'
Nagy er8sitésti tranzisztoroknél

ez jelentfs kollektordram vélto-
z4st okoz. Ennek kovetkeztében

a hémérséklet novekedésével na-
gvobb dramok felé tolédnak el a
kimeneti karakterisztikdk (4-59.

nA !
BC 109

100

10 4
lcpo |
O

O 50 10O °C
R
4-58, 4bra

Szilicium tranzisztor kollektor-ba-
zis maradékdraménak réteghémeér-
séklett8l valo fuggése



aura). A bdzis-emitter diéda nyitéirdnyu dramdénak novekedése - 4llandé
bazis-cmitter fesziiltség mellett - tovdbbi kollektordram novekedést ered-

ményez (4-60, 4bra).
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4-59. dbra
Germénjum tranzisztor kimeneti karakterisz-
tikdinak hémérsékletfliggése: folytonos vonal
25 °C, szaggatott vonal 75 °C kornyezeti h§-
mérsékleten

. hémérsékletnovekedés hatdsdra egy nem kivdnt pozitiv visszacsa-
 «a~ iép fel. A kollektordram kismérvi novekedése ugyanis megnoveli
« disszipdciot, ezzel a kollektor-bizis Atmenet h6mérsékletét, és a kol-
fektor vjsszéramot, amely a kollektordram tovédbbi novekedését eredmé-
uyczi. Allando UBE feszultség esetén a kollektordram még jobban no-

wchszik., Az egymdst erdsitd viltozdsok egy egyensulyi 4llapot elérésé-
ez vezetnek. Egy olyan egyensulyi hémérséklethez, amelyen a tran-
zisztor a disszipdcios teljesitményét hbvezetés vagy hfsugdrzds utjdn 4t
fudja adni a kornyezetnek. El6fordulhat, hogy az egyensulyi h8mérsék-
let magasabb, mint amekkordt a tranzisztor iizemszerlien, kérosodds
aCtkil kibir. Ilyenkor a tranzisztor szerkezeti felépitésében maradandé
valtozdsok léphetnek fel, a tranzisztor esetieg tonkre is mehet. Ezt a
jclenséget szaknyelven hémegfutisnak nevezziik. A hémegfutds tranzisz-
toros 4ramkorokben a munkapont helyes megvilasztisdval és stabilizd-
ldsdval, valamint a hiitési viszonyok javitdsdval minden esetben elkeriil-
het6. A katalogusok eleve megadjdk a tranzisztoron disszipélhat6 legna-
gyobb teljesitmény (Prot) értékét valamint annak kiils6 hdmérséklettsl



valo fiiggésér (4-61. dbra).
Teljesitmény - tranzisztorokndl
I : - a teljesitmény-di6ddkhoz ha-
C|TF65 sonléan - hiit6bordéit kell alkal-
(mA) maznunk, amelynek nagységa,
feliileti kiképzése nagymérték-
;yCE'IV ben el@segiti a tranzisztoron
25 disszip4lt h6mennyiség elveze-
tését (4-62. 4bra).
20 | Mivel a szilicium alapu
félvezet8 elemeknél a h6mérsék-
Tk' letvéltoz4s okozta relativ vissz-
15 25°C 4dram-véltozds lényegesen na-

I [ gyobb, mint germénium félve-
0°C" ﬁl zet6knél, arra a téves kovet-
10 I I keztetésre juthatménk, hogy a
5 / I/

/
4
/ szilicium tranzisztorok inkdbb
hajlamosak hémegfutdsra, mint
/ a germénium tranzisztorok.
/( 4 A va}&?sé.gban ez nem igy van.
' A sziliciumban ugyanis a ter-
0 Ol 02 03 mikus gerjesztés mértéke sok-
UBE(V) kal kisebb, mint a germénium-
4-60, abra ban, emiatt a visszdramok 2-3
Tranzisztor kollektordraménak véltozd- nagysdgrenddel kisebbek. Ezen
sa a bézis-emitter fesziiltség fuggvényé- kivil a szilicium félvezetSk
hen kiilonboz6 kiilsé hémérsékletek ese- megengedett rétegh6mérséklete
tében is jéval magasabb, mint a ger-
ménium félvezetdké, igy hémeg-
futds a szilicium tranzisztorokndl csak ngyon ritkdn kovetkezik be.

4-4.6, A tranzisztorok zaja

Az erdsitend8 jellel egyitt zajnak nevezett, nemkivénatos zavarok,
szabilytalanul ingadoz6 fesziiltségek vagy dramok is jelen vannak az
clektronikus eszkozokben. Ezek kiilonosen olyankor kellemetlenek, ami-
kor a vizsgéland6 jel amplitud6ja nagyon kicsi, mert ilyenkor teljesen
clnyomhatjék, elfedhetik a hasznos jelet. A jeldtvitel zajosségdnak jel-
lemzésére az un. jel/zaj viszony szolgdl, amely megmutatja, hogy az
erésitd kimenetén mérhet§ hasznos jel teljesitménye hdnyszorosa a zaj-
teljesitménynek. Ezt az arényszdmot legtobbszor decibel (dB)-ben adjdk
meg. A zaj itt nem csak az er6sit6b6l szdrmaz6 sajét-zaj, hozzitarto-
2ik -t <= a kils8 zajferrdsok hatdsa is, mint pl. légkori mavarak, alakt-



romos tdpfesziiitségek és halozatok
nemkivédnatos zavaré impulzusai...
stb. A jel/zaj viszony minden jel-
atvitel egyik legjellemz@bb - adata.
Jo atvitel - a kis zaju kapcsolds-
technikai megolddsok alkalmaz4sa
mellett is - csak kell§ nagysédgu
hasznos jel gsetén val6sithat6 meg.
(Pl. j6 mindségii radiovétel csak
akkor érhet§ el, ha a jel/zaj vi-
szony legaldbb 40 dB, azaz 104.)

A kovetkezfkben a tranziszto-
rok 4ltal keltett sajét zajokkal fog-
lalkozunk,

A zaj legismertebb oka az 1.
fejezetben tirgyalt Johnson-féle hé-
zaj, amely minden vezetében, te-
hét a félvezet6ben is fellép.

A tranzisztor-zajnak egy mé-
sik fajtdja a sorétzaj, amelynek
oka az elektromos toltésti részecs-
kék statisztikus eloszldsu rekom-
bindci6ja. Olyankor figyelhet§
meg, amikor dram folyik 4t a fél-
vezet6n. (A jelenség hasonl6 az
clektroncsovek sorétzajdhoz.)
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Szilicium tranzisztor megengedett

legnagyobb disszipdci6s teljesitmé-

nyének kiils§ h6mérséklettsl valé
figgése
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4-62. dbra

A megengedett legnagyobb veszteségi teljesitmény vdltozédsa

-

a

kiilsd hémérséklet fiiggvényében, 2 mm vastag, 100 cm? feli:-
leti hiitflemez alkalmazésa esetén. A szaggitott vonallal ki-

huzott egvenes arra az asetre vonatkozik,
vastag csilldm aldtétiel szigetelik el a hord-

tort egy 0,2 min

amikor a tranzisz-



A tranzisztorok zajdnak egy tovébbi fajtdja a kollektor és b4zis
kozot véletlenszertien véltozo lyukdramoknak tulajdonithat6 dramelosz-
14si zaj. A kollektor- és emitterdram viszony4nak van egy 4tlagos érté-
ke (o) amely koril apro ingadozdsok jelentkeznek.

Végiil gondolnunk kell az ICBo kollektor visszdramra is. Ennek

értéke az elSbbi jelenségek kovetkeztében szintén statisztikus ingadoz4-
sokat mutat,

Fizikailag teh4t legaldbb négy kilondllo zajforrést kell feltételezniink,
melyek részletes matematikai elemzése az irodalomban megtaldlhat6
[41]. Kozepes frekvencidkon ezek hatdrozzdk meg a tranzisztorok frek-
venciafiiggetlen, un. fehér zajat. ‘

A fentiek mellett alacsony frekvencién jelentdssé vélik az ugyneve~
zett villodz4si zaj, amelynek tobb forrdsa is van. Létrehozhatjdk példa-
ul a kristély feliletén gyakran keletkez6 stvezet8 csatornik is, amelyek
4thidaljdk az 4tmeneteket és a feszultségviltozds valamint a kils6 at-
_moszféra valtozdsitol fiiggben dramigandozédsokat hoznak létre. Csokke-
néstk érdekében a kristélyfeltilet gondos kezelést és tisztit4st igényel.
Hosszabb ideig tart6 ingadoz4sokat idéznek el a bizis4ramban a bazis
feliletén keletkez§ és megszin6 rekombindcios centrumok. Ehhez jérul-
hatnak még a mikroszképikusan kicsiny helyi 4titések a kristdly belse-
jében,

A tranzisztorok egy igen fontos jellemz6 paramétere a zajszdm,
amely a be- és kimeneti jel/zaj viszony ardnyét adja meg. A zajszém
meghatérozésshoz induljunk ki abb6l a feltételezésbfl, hogy a tranzisz-
tor bemenetére olyan jelforrést csatlakoztatunk, amely P1 jel jelteljesit-

ményt és P zajteljesitményt szolgdltat. A kiils8 terhels ellendlls-

1, zaj
son P2 jel jelteljesitmény €s PZ,zaj zajteljesitmény jelenik meg.

A zajszdm:

Pl,jel/Pl, zaj

F =
P2, jel/P

(4-37)
2, zaj

A zajszdm a tranzisztor tipus4t6l, a bedllitott munkapontt6l, a jel-
forrds belss ellendllfsétol és a hémérséklett6l fugg. Az adatlapok vagy
kozvetlentil a szémértékét, vagy pedig a logaritmikus arényszémot kife-
jez6 decibel értékét adjdk meg. A 4-63. 4brin bemutatjuk egy tranzisz-
tor zajszdmaénak frekvenciafiiggését.



4-4:7. A tranzisztort jellemz8 adatok

A katalégusokban szerepl§ tran- F I
zisztor adatokat két f& csoportba oszt- AF106
hatjuk: hatdrddatok és dinamikus ada- (dB
tok. 6

Hatdradatok az adott mennyisé-
gek maximumét jelentik, amelyet a
tranzisztor kdrosodds nélkul kibir. \ /

Ilyen adatok: 4 \ /

U legnagyobb kollektor-

CES emitter fesziiltség
B-E rovidz4dr esetén; 2
UCEO legnagyobb kollektor -
emitter fesztiltség
IB = 0 -ndl; -
UEBO legnagyobb emitter- O'l 1 10 f(MHZ)
bézis fesziiltség
Ig =0 -nél; 4-63. fbra
U a legnagyobb kollek- Tranzisztor zajtényezGjének frek-
CER ) - .
tor-emitter zérofe- venciafiiggése
szilltség a bézis és
emitter kozotti R
ellendlldssal;
IC legnagyobb kollektor egyendram;
I legnagyobb kollektor csucsdram, adott max. id6tartamu
CM . c es .
és frekvencidju impulzusok esetén;
T i legnagyobb zardréteg-h6mérséklet;
Ptot legnagyobb megengedett teljesitmény-disszipécio;
Rth a héellenédllas;
IB legnagyobb bézisdram.

A dinamikus adatok a tranzisztoros dramkorsk tervezésénél figye-
lembe veend§ paraméterek adott munkapontban, rendszerint 25 °C kor-
nyezeti h6mérsékleten., Ezek nyilvdn tartalmazzdk az ajdnlott munkapont-
hoz tartoz6 kollektoridramot, az ezeknek megfeleld UBE és UCE fe-
sziiltségeket valamint a vdrhat6é kollektor visszdramot (ICBO)’ tovdbbd a
bézis-emitter és a bazis-kollekor A4tmenetek kapacitdsait, az f[_-', és
fT hatdrfrekvencidkot. Ezen kivil ismertetik a kisjeli hibrid h para-

métereket is.



4--5. Tranzisztoros erdsitGk osztdlyozéasa.
A munkapontbeillitas

A munkapont helyének kijelolését és a munkapontot bedllité elemek
értékét adott tranzisztor esetében a hatiradatokon kiviil (maximélis fe-
szililtség és 4ramértékek, megengedett legnagyobb disszip4lt teljesitmény)
szdmos més tényez§ is befolydsolhatja: a kivezérlés mddja (nagy- vagy
kisjelii iizem), a tranzisztor telitési és lezdrdsi tartomdnya, a terhelés
csatlakoztatdsa stb.

A munkapont helyének kijelolése a be- és kimeneti karakterisztikdk
segitségével torténik. A tovébbiakban a leggyakrabban hasznélt foldelt
emitteres kapcsoldsra mutatjuk be a munkapont bedllitisdnak menetét az
IC-UC ¢és IB-UB karakterisztika-sereg felhasznédldsdval.

A 4-64, 4brén a legegszeriibb fel-
épitésii foldelt emitteres er6sit§ fokozat
14that6. A munkapontot azaz a megfelel
nyugalmi kollektordramot és kollektorfe-
sziiltséget - adott telepfesziiltség esetén -
az R.B elBfeszit8 ellendlldssal és az RC

kollektor munkaellendlldssal 4llitjuk be.
A munkaponti kollektordramot elfidéz§
nyugalmi b4zisiramot legtobbszor az 1

BO
zICO/ becsléssel hatirozzék meg. IBO

ismeretében pedig az RB bizisel8feszi-

t6 ellenéllds kozelité értéke az RBz UT/IBO

4-64. 4bra

osszefiiggéssel kiszdmithat6. A val6sdgban
ennél valamivel kisebb bézisellendlldsra
van szilkkség, mivel az RB -n nem esik a

Foldelt emitteres alapkap-
csolds munkapontjdnak be-
dllitdsa bézisellendlldssal

teljes telepfesziiltség, csak annak UBEO

b4zis-emitter nyitéirdnyu eldfesziiltségével csokkentett értéke. (Szilicium

tranzisztoroknél UBEO 0,4...0,7 V, germénium tranzisztoroknél

0,1...0,4 V kozé esik.) A munkapont meghatirozdsa az egyendramu

munkaegyenes segitségével torténik. Az egyendramu munkaegyenest a

kimeneti karakterisztikdn a 4-65. 4brén l4that6 moédon vessziik fel.
A munkaegyenes egyenlcte:

UT = IC . RC + UCE (4-38)
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Az egyendramu munkaegyenes felvétele a kimeneti
karakterisztikdn
A munkaegyenes az UCE tengelyt UT telepfesziiltségnél metszi.

Ez a tranzisztor teljesen lezért 4llapoténak felel meg, amikor idedlis
esetben nem folyik kollektordram. Ennek megfelelfen az RC munkael-

lendlldson nem esik fesztiltség. A munkaegyenes az IC tengelyt UT/RC

értéknél metszi. Ez szintén egy idealiz4lt metszéspont, amelynél a tran-
zisztort teljesen kivezérelt (nyitott) 4llapotban ideflis rovidzarnak tekint-
juk, és az egész telepfesziiltség a munkaellendlldson esik. A kollektor-
dram és kollektorfesziiltség véltozdsa - terhelés nélkul - vAltédramu
vezérlésnél e munkaegyenes mentén torténik.

A teljes kivezérlés tartoménya a munkaegyenes 4ltal megad tt in-
tervallumnél valamivel kisebb, A 4-65. &brin l4that6, hogy kicsiny kol-
lektor -fesziiltségeknél (UCE< UtCE) is meglehet§sen nagy kollektor-

dramok folyhatnak, példdul a B pontban, Ebben az un, telitési tarto-
ményban a kollektor-feszultség néhdny tized volt. A kollektor és bézis
kozotti feszliltség ekkor nyitoirdnyuvd véilik, csokken az 4tmeneti ellen-
dllds, és a kollektorsramot gyakorlatilag csak az Rt terhelf ellenél-

14s korldtozza. A telitési tartominyban nem érdemes felvenni a munka-
pontot, mert itt a kollektordram erfsen figg a kollektor-fesziiltségtél,



és ez igen nagy torzitdsokat eredményezne. llymédon a kivezérlésnek
egyik oldalr6l a telitési tartomdny elérése szab hatdrt. A bemeneti fe-
sziiltséget csokkentve a bidzisdram f[B = 0 értékre csokken, a hozzid
tartozé ICE 0 kollektordram a nyitott bdziskornek megfelel§ kollektor
maradékdram vagy z4rodram. A tranzisztor kivezérelhet§ségének mdsik
hatdra eddig tart (A pont). A bemeneti fesziiltséget tovdbb cstkkentve

a tranzisztor lezdrt dllapotban marad. A lezdrdsi tartoményban a bédzis-
-emitter és bazis-kollektor kozotti ellendllds igen nagy (Mohm nagység-
rendii). A 4-65. dbrdn szaggatott vonallal berajzoltuk a katalégusok &l-

tal legtobbszior megadott Pdmax maximélis disszipdciés gobét is, Ez

a hiperbola az adott tranzisztoron 4tfoly6 legnagyobb megengedett kollek-
tordram értékét mutatja a kollektorfesziiltség fliggvényében, A P d

max
gorbe mentén a tranzisztor 4ltal disszipdlt teljesitmény 4lland6, a meg-
engedett legnagyobb érték. (Természetesen a hiitési viszonyok befolyé-
soljdk a disszipiciés gborbe helyeztét. Pl. hiit6borda alkalmazisival a
nagyobb teljesitmények felé tolédik el.) Ha a munkaegyenes nem metszi
a P dmax hiperboldt, akkor a munkapont (M) az AB szakasz mentén

elvileg bdrhol felvehet§. A munkapont helyét a munkaegyenesen mindig
az erdsit6 tipusa hatdrozza meg.

4-5.1, Erédsit6k osztdlyozdsa

vz erésitd8k osztdlyozdsat o munkapontnak a munkaegyenesen és a
bemeneti karakterisztikan elfoglalt helye szerint végezziik. Eszerint A,
B, és C osztilyu ergsit6t kiilonboztetink meg. A 4-66. dbra egy germé-
nium tranzisztor be- és kimeneti karakterisztikdjit mutatja a munka-
egyenessel egyitt. A osztdlyu erdsiténél a munkapont a kivezérlési tar-
tomény kozepére esik. Ennek megfeleléen az ilyen tipusu ergsit§ a be-
mernd viltakozo jel mindkét félperiédusédt egyforman ergsiti(4-67.b) dbra).
A osztdlyd bedllitdst rendszerint elSer@sitSkben vagy egyéb Kkistel jesit-
menyi erdsitfknél alkalmaznak.

B osztilyu iizemmdodban a munkapont egészen kozel kertl az UCE

tengelyhez, igy az er6sit§ csak a védlt6dram egyik félperiodusdban tize-
mel (4-67.d) dbra). A mdsik félperiodus mar a tranzisztor lezdrdsi

tartoméanydba esik. B osztilyu er8siténél a tranzisztor UBEO bézis-

-emitter nyitoiranyu el6fesziiltségét ugy kell megvéilasztani, hogy IBO

artéke nulldhoz igen kozel essen. Ennek megfelelen a tranzisztor - ve-
zérlés nélkill - a lezdrdsi és vezetési tartomdny hatdrdn van. A B osz-
tdlvu erdsit8k s bemend karakterisztika kezdeti. ielentds girbilisége
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4-66. dbra
Az erfsit6k munkapontjinak beillitisa a be- és kimeneti karak-
terisztikén

miatt nagyobb torzitdsuak mint az A osztdlyuak, viszont lényegesen
jobb hatdsfokuak, mivel dramfelvételiik a vezérls jellel egyenesen aré-
nyos. B osztdlyu ergsitket teljesitményer@siték végfokozataiban hasz-
nédlnak. Itt a véltakoz6 dram két f(€lperiédusénak erSsitésére két kiilon-
4116, egymdéshoz megfelelden illesztett B osztélyu er6sit6 (ellentitemil
er8sit§) szolgél,

Ha a tranzisztor egyendramu U elSfesziiltségét ugy vdlasztjuk

BEO
meg, hogy az a lezdrdsi tartoményba essék, C osztdlyu tizemmodrol
beszélink. Ennél a beillitdsnil az eré8sités csak akkor kezd8dik, amikor
a bemend jel nagysdga eléri a bizis-emitter nyitéirdnyu fesziiltség ér-
tékét (a B osztdlyu iizemmoédhoz sziikséges elbfeszultség értékét). En-
nek megfelelen a C osztilyu erfsit§ a bemend valtakozé jel egyik fél-
periodusdnak csak bizonyos hdnyaddt erdsiti (4-67.e) dbra). A C osz-
tdlyu erdsitiik torzitdsa a jellegzetes munkapont bellitds miatt igen
nagy lehet, ezért alakhi jeldtvitel szempontjdb6l az el§z§ két erSsitSti-
pushoz képest ki jelent§séggel birnak. Elsdsorban impulzustechnikai cé- -
lokra hasznéljédk,

Mivel a B osztilyu dzemmoéd a kis jelek tartomdnydban jeleuiGs
torzitdst eredményez, helyette igen gyakran az on., AB osztdlyu beilli-
tidst alkalmazzdk. Itt a munkapont az A és B onztilyu erésitd man-
kapontjai kozé esik, rendszerint kdzel a B oszélyu erdsitd munkapont-
jéhoz., Ebben az esethen az rfsités a viltakozo jel félperi6duséndl na-
gycbb tartomdényra terjed ki (4-67.c) dbra).
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bemend jel

a)
A' osztdlyu

4-5.2. Csatoldsmoédok tranzisztoros

wt

4ramkorokben

Az erésiték munkapontjdnak be-
illitdsa szempontjdbol egyédltaldn nem
kozombos, hogy a tranzisztor kime-
netére hogyan csatlakoztatjuk a ter-
helést, avagy a kovetkez8 er(sitd
fokozat bemenetét. A lehetséges csa-
toldsmodok koziil itt csupdn néhény
tipikus megold4st ismertetiink, elsS-
sorban azokat, amelyeket a gyakor-
latban legtobbszor alkalmaznak.

Els6ként a kozvetlen (galvanikus)
csatoldst ismertetjik (4-68.a) dbra).
Itt a terhelésen nulla bemend vilta-
koz6 jelnél is 4tfolyik egy nyugalmi
egyeniram, emiatt csokken az erdsi-
t8 hatésfoka, tovébbd a terhelésen
es8 4lland6 nyugalmi teljesitmény fe-
lesleges h6t termel. Ezen kivil a
kozvetlen csatolds csokkenti a kive-
zérlés tartoményét is. A tranzisztor
kollektordn ugyanis - lezdrt 4llapot-
ban - soha sem jelenhet meg a teljes
U telepfesziiltség, csak az R

T C

és Rt osztdsarénydnak megfelel6
Rt

UTRC+Rt . Ennek megfelel6en a

4-65. 4dbrdhoz hasonlé egyendramu

munkaegyenes az IC tengelyt UT/RC’

4-67. abra
Ergsitétipusok jeldtvitele:
a) bemend jel, b) A osztdlyu, c) AB
osztdlyu, d) B osztllyu, e) C osztéd-
lyu erdsit§ kimeneti jelalakja
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4-68, abra
Erésiték csatoldsi médja:

- a) kozvetlen (galvanikus), b) RC-, c) transzformdtoros-, d) transz-
formétoros elleniitemii, e) elleniitemi RC-csatolds komplementer
tranzisztorokkal, f) szelektiv hangolt koros-, g) kozvetlen- (dram-

generdtor felhaszndldséval) csatoléds



R
UT —R—cﬁt pontban metszi. Tobbfokozatu erd-
sit6kben, ahol az egyes tranzisztorok kozott kozvetlen csatolds van, az
er@sit§ fokozatok munkapontjit mindig ugy kell megvélasztani, hogy az
megfelelSen biztositsa a kovetkez§ tranzisztor nyugalmi eléfesziiltségét.

Az emlitett hitrdnyos tulajdonsdgok miatt diszkrét, egyes tranzisz-
torokb6l felépitett erSsit6kben ritkdn taldlkozunk kozvetlen csatoldsméd-
dal. Els8sorban egyeniramu vagy kisfrekvencids ergsit6kben alkalmaz-
z8k. Integrilt dramkorokben azonban ez a leggyakoribb csatoldsi méd.

Ahhoz, hogy a terheld ellenédllison fellép§ egyendramu teljesitményt,
megsziintessiik, az erdsit6 kimenetén szét kell vilasztanunk az egyen-
és viltofesziiltséget. Erre tobb csatoldsi lehet§ség van. lLegegyszeriibb
a 4-68.b) 4dbran lithaté un. RC-csatolds. A terhelés kondenzitoron ke-
resztil csatlakozik az erdsit§ kimenetére, ezdltal az egyendramu mun-
kapont és munkaegyenes helyzete nem véiltozik. Az RC csatoldsi méd a
kozepes és nagyfrekvencids tartoményban j6l alkalmazhat6, alacsony
frekvencidn azonban a csatol6 kondenzéitor fesziiltségoszté hatdsa az
eredS er8sités csokkenéséhez vezet,

Nem tul magas frekvencidkon - f8leg hangfrekvenciés tartoményban -
gyakran alkalmaznak transzformdtoros csatoldst (4-68.c) 4bra). Nagy
elénye, hogy segitségével egyszeriien megoldhat6 a maximélis teljesit-
mény-erfsitéshez sziikséges legkedvezbbb illesztés. A transzformétor
tekercseiben kicsi az egyendramu veszteség. Nagy stabilitds érhet§ el
vele. Hétrédnyai egyrészt, hogy a megfelel§ frekvencia-dtvitel érdekében
j6 minSségli transzformitorra van szitkség, amely noveli az erésit§ els-
4llitdsi koltségeit, mésrészt, hogy a transzformitor alkalmazisa jelen-
t6s suly- és méretnsvekedést eredményez.

A transzformitor-csatoldsu er8sit6k egyik véltozata az elleniitemi
erfsits, amelyet f6leg végerdsitbkben alkalmaznak (4-68.d) 4bra). Itt a
két tranzisztor bédzisa egyméshoz képest ellentétes fizisu vezérlfjelet
kap. A kollektor kor - kozépledgazdsu transzformétor segitségével -
ugy van megépitve, hogy a kollektorokbél jové jelek nem semlegesitik,
‘hanem erésitik egymést, eziltal a terhelésen a kimen6 jel két félpe-
ri6dusa helyes fizisban adédik tssze. Az elleniitemi kapcsolds elénye
egyrészt a j6 hatdsfok, mésrészt, hogy a tranzisztorok nagyobb kive-
zérelhet8ségét teszik lehet6vé. A két tranzisztor bizisdt ellentétes f4-
zisu véltakoz6 fesziiltséggel kell vezérelni, amit vagy fézisfordité transz-
form4torral vagy fédzisfordité tranzisztorral 4llitunk elf. Ugyanis, ha a
tranzisztor emitter- és a kollektorkorébe egyardnt munkaellendlldst he-
lyeziink el, a két ellenédll4srol ellenkez§ fdzisban vehetjuk le a jelet.

Igen kedvezfek azok az elleniitemii kapcsoldsok, amelyek komple-
menter tranzisztorokkal éptilnek fel, és nem tartalmaznak sem fézisfor-
dit6, sem kimen§ transzformétort (4-68e) dbra). (A komplementer tran-
zisztor-pir egy-egy azonos paraméterekkel rendelkez6 pnp és npn

az UCE tengely pedig



tranzisztorb6l 4ll.) Ennél a kapcsoldsnél kiilon f4zisfordité fokozatra
nincsen sziikség, mivel a kozos bdzispontra kapcsolt vezérl§ fesziiltség
az npn és pnp tranzisztort ellentétes értelemben vezérli,
Keskenysdvu, nagyfrekvenciis er@sit6kben elterjedten alkalmazzdk
a 4-68.f) ébrédn l4that6 hangolt korts csatoldst. Ebben az esetben a ter-
hel§ ellendllds a kollektorkorben elhelyezett rezgékor rezonanciafrekven-
cidjéra hangolt pirhuzamos rezgfkorre csatlakozik. A két rezgbkor ko-
Zott csatolds van, és az dtvitt frekvenciasdv szélességét a csatolds mér-
téke szabja meg [57], [26]. Az ilyen felépitésii erdsitéket siverssiték-
nek nevezziik, Hasonlé megolddsu, tobbfokozatu er@sité talflhat6 pl. a
szuperrendszerli rddi6-vev8késziilékekben a kozépfrekvencia er6sitésére.
Integrélt dramkoroknél, vagy hasonl6é kapcsoldstechnik4val épitett
diszkreét elemes ergsit6knél gyakran alkalmaznak egyendramu gener4tort
a kimen{ jel levdlasztdsdra (4-68.g) 4dbra). Az dramgenerétor a nyugal-
mi kollektordramot biztositja. A tranzisztor munkaponti elfesziiltsége
ugy van megvélasztva, hogy a vezérlés nélkiili, nyugalmi kollektoridram
éppen megegyezz€ék az 4ramgenerétor d4ram4val. Ekkor az Rt terhe-

lésen nem folyik dram, a kollektor fesziiltsége a +UT és ~U_ - telep-

T
fesziultségek kozéppontjira, azaz a foldpontra 4ll be. Ha a bemen§ jel
nagysdga eltér a nyugalmi értékt6l, a kollektor 4rama is més lesz, mint
az framgenerdtoré. A kett§ kiilonbsége a terhelésen folyik 4t. A miiko-
désb6l 14that6, hogy a kapcsolds egyen- és véltédram er6sitésére egy-
ardnt haszndlhat6, a terhelésen mindig csak a munkaponti helyzett6l el-
tér§ esetben folyik dram. Az 4ramgeneritor széles sdvban hatékony, és
a legfontosabb, hogy zérus frekvenci4tol kezdve igen nagy impedancist
képvisel a jeldram utjdban. Emiatt az 4ramgeneritor killon veszteséget
nem okoz. Az er@sit6 dramkdr ugy feghaté fel, mintha az Rt terhe-

lés onmagdban képviselné a kollektor munkaellendlldst. Hitrénya, hogy
kéttelepes tdplildst igényel.

4-5.3. Tranzisztorok munkapontjinak stabiliz4ldsa

Az elektronikus 4dramkorioket akkor tekinthetjik megbizhaténak, ha
a legfontosabb paraméterei széls6séges tizemi korlilmények kozott is a
célnak megfelel6 stabilitdssal rendelkeznek. Ez atranzisztoros iramko-
rokre is vonatkozik. A tranzisztor paraméterei viszont erSsen munka-
pont- és h6mérsékletfiiggéek. Ezen kivil még szdmos tényezft is felsn-
rolhaménk (pl. oregedési folyamatok, tépfesziiltség vél tozdsok stb.),
amelyek mind munkapont- és paraméter véltozdsokat eredményeznek.
E véltozdsok kikiszobolésére illetve csokkentésére megfelels stabiliza-
l4sr6l kell gondoskodni. Tranzisztoros dramkorok stabilitfsa szemport-
jébol iegnagyobb problémét a kollektor munkaponti draménak magvélto-



z4sa okozza, ezért legtobb stabilizdl6 megoldds a kollektor nyugalmi
dramit. igyekszik 4lland6 értéken tartani. Nemkivint kollektordram vél-
tozést elsfsorban az ICBO kollektor-maradékdram megvéltozdsa- pl.

hémeérsékletvdltozis hatdsdra - hoz létre (l4sd a (4-20) osszefliggést).
A stabilizdlé dramkoroknek tehdt elsfsorban az ICBO véltozds hatdsit

kell kompenz4lnia. A kompenzilis hatdsossdgdnak jellemzésére vezessilk
be az

Alc
S = —/—mm™ (4‘39)
I Y [CBO

dramstabiliz4l4dsi tényez8t, amely megmutatja az adott tranzisztoros
dramkorben, hogy a kollektor-b4zis maradékdram megvéltozdsa milyen
mértékii kollektoriramviltozast okoz. Sl = 1 lehet csak, mert a kol-

lektordramnak része a maradékdram is. A stabilizdlds célja, hogy SI

minél kozelebb keriiljon l-hez, azaz, hogy a munkaponti kollektordram
eltoléd4sa a lehetd legkisebb legyen.

"A 4-69.a) dbrin bemutatott kapcsolds esetében az 4dramstabilizdl4-
si tényezdre

SI=1+B

adodik [33], ami - tekintve az esetenkénti néhdny szizas [5 értéket -
nagyon rossz satbilitdsnak ~felel meg.

Jobb stabilitis érhet8 el, ha emitterellendlldst is alkalmazunk
(4-69.b) 4bra) amely negativ dramvisszacsatoldst okoz. A kollektordram
novekedésekor megnd az RE ellendlldson es8 egyenfesziiltség, emiatt
kisebb fesziiltség jut az R

B
a bézisdram is, A bizisdram csokkenése viszont igyekszik megakaddlyoz-

ni a kollektordram novekedését. (A CE kondenzéitor vdiltakozédramu

szempontb6l rovidre zdrja az emitterellendlldst, igy véltédramon meg-
sziinteti a negativ visszacsatoldst.) Az dramstabilitdsi tényez§ értéke
ennél a kapcsoldsnil[33]:

bé4zisellendl 14sra és ezzel egylitt csokken

R

E
R_ +R L+ 1=
s - E B ) B (4-49)
[ R, + R.(l-X) R, °
e’ "B E
1-0(+-§—-
B

1.4thats, hogy elég nagy RE mellett Sl kicsivé tehet§.



4-69. 4dbra
Tranzisztor munkapontjinak be4llitdsa és stabili-
zél4sa:
a) bézisellendlldssal, b) bizis és emitterellendll4ssal,
c) bézisosztolnccal és emitterellendlldssal, d) emit-
terkori el6feszitéssel (kéttelepes téplélds), e) termisz-
torral, f) diod4val



Tov4bbi javulds érhet§ el, ha a 4-69.c) dbrdnak megfelelfen bézis-
oszt6lancot alkalmazunk. Ez az un. 4lland6 fesziiltségi tdpldlds. A jo
stabilitds érdekében ll>>lb feltételnek kell teljesiilnie, ami azt jelen-

ti, hogy a bézisnak foldhoz viszonyitott fesziiltsége fliggetlen a bdzis-
dram viltozdsétol. Ezért az emitterfesziltség véltozdsa teljes mérték-
ben hozzdjirul a bizis-emitter nyitéirdnyu feszilltség modositdséhoz,

tehdt az RE emitter ellendllds munkapont-stabilizdlé hatdsa jobban

érvényestil. A kapcsolds dramstabilitdsi tényezdje:

RE + R2
RE + R2 (1 ~o¢)

§ = (4-41)

elérheti az S...10 korili értéket is. Meg kell jegyeznink azonban, hogy
a bizisosztéldnc csokkenti a fokozat bemeneti ellendlldsdt, ami nem ki-
vénatos er8sités-csokkenéshez vezet. Hasonléan j6 stabilitdst eredmé-
nyez a 4-69.d) dbran l4thaté un. 4lland6 dramu tépldlds. A nyugalmi ba-

zisdramot RB -n keresztiil az igen kis belsd ellenédlldsu emitterkori

tépfesziiltség-forrds ldtja el. A stabilizdldsi tényez§ itt

RE + RB

I RE+RB(1 -o)

Ez a megoldds tobbfokozatu erdsiténél lényeges kapc soldstechnikai cl§-
nyokkel jir. Példdul a béziselSfeszitd ellendlldsok azonos pontra, a fold-
pontra kothet6k, nemn igényelnek kiilon bézisoszt6 ldncokat. Nagyfrekven-
cin is eredményesen haszndlhat6. Hétrdnya, hogy kéttelepes tdpldlédst
igényel.

Ha a jelentds emitterkori fesziltségesés clkerulése érdekében c¢sak

kis ellendlidsu RE alkalmazhaté (pl. J6 hatdsfoku végfokozatokndl), ak-

kor legtobbszor hémérsékletfiiggd elemekkel stabilizdlnak. llyen stabili-
2416 elem lehet a negativ h6mérsékleti egyltthat6ju termisztor vagy fél-
vezet§ dioda (4-69.e), f) &brdk). A termisztort az egyik bdzisozt6 ei-

lenéll4s helyébe iktatjdk be, és a tranzisztorral kozos hitSlapra szerec-
lik (a jo hécsatolds érdekében). Amikor a tranzisztor hémérséklete es

ennek: megfelelden a kollektordrama novekszik. s termisztor ohmos ei-
lendlldsa csokken. Ez maga utdn vonja az R, Rth osztélancon a bdzis

&¢ foldpont kozotts feszultség és ezzel egyutr a kollektordram csckkené-
seét is. (A termisziorral parhuzamosan kapcsolt R ellendllds a stabi-
Lizdldshez legkedvezdbl hémérsékleri jeleggorbe tedllitdsér teszi lehetd-
vé.)



4-5.4. A tranzisztor mint kapcsol6

Az idedlis kapcsolé zérus id§ alatt kapcsol, nem fogyaszt teljesit-
ményt, ellendllisa nyitott (kikapcsolt) 4llapotban végtelen nagy, zdrt (be-
kapcsolt) 4llapotban pedig zérus. A val6sdgban a kapcsol6k be- vagy ki-
kapcsoldsdhoz némi teljesitmény sziikséges. A veszteségek csokkerntése
miatt olyan kapcsol6kat illetve kapcsolé dramkorcket fejlesztettek ki,
amelyek kis teljesitménnyel sokkal nagyobb teljesitményeket tudnak kap-
csolni. Régebben igen elterjedten alkalmaztdk az elektromechanikus kap-
csolékat, pl. jelfogokat, az ut6ébbi évtizedekben azonban a tranzisztorok-
kal felépitett kapcsol6 dramkorok sok helyen kiszoritottdk az el6bbieket.
Kapcsol6 tzemmédban a tranzisztor vezérl8 jel hatdsdra telitési vagy le-
zirdsi tartoményba jut. A tranzisztoros kapcsol6 a jelfogohoz képest
szdmos kedvez§ tulajdonsiggal rendelkezik:

- nagyon kis vezéri§ teljesitménnyel kapcsolhato,

- kapcsoldsi ideje nanosecundum is lehet,

- mechanikus érintkez6ket nem tartalmaz, ezért iizembiztosabb,

- élettartmét f8leg a kapcsolédramkor, egyéb elektronikus elemi
szabjdk meg,

- nincs szikraképzddés (ezért tiizveszélyes kornyezetben is hasznéi-
hat6) és a kapcsolds zajmentesen torténik.

Héitrdnyként megemlithet, hogy tranzisztorral csak egyendramokat
kapcsolhatunk, tovdbb4d, hogy a lezlrdsi ellendllds csak Mohm, a teli-
tési ellendllds pedig ohm nagysigrendi, igy a zérus, ill. végtelen nagy
ellenédlldsu kapcsol6dllds nem val6sithaté meg.

Kapcsol6 Uzemben a foldelt emitteres kapcsolds a legkedvez6bb,
mert ebben az elrendezésben érhet6 el a legnagyobb teljesitményerSsi-
tés. A 4-70. 4brén cgy foldelt emirteres kapcsolédramkor, valamint an-
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Faldelt =mitteres kapcsolé dramkor:
a) alapkapcsoldsa, b) pemeneti- - 7) dtvitel] karakterisziikél



nak bemeneti ill. A4tviteli karakte-
risztik4ja ldthat6. Ha a tranzisztor
bédzisdra a nyit6irdnyu fesziiltseg-
nél (Uny) nagyobb fesziiltség .jut, az

dramkor bekapcsol és a terhelésen
csaknem az egész telepfesziiltség
a.) megjelenik. A tranzisztor be- és

J t kikapcsoldsi ideje - amely alatt a
! munkapont 4ttolédik a lezdrési tar-
! toménybé6l a telitési tartomédnyba
[}

vagy forditva - természetesen fiigg
a bemend jel meredekségétdl, de
- oI 909, fiigg a tranzisztor nagyfrekvencids
!
1

=I5
I
t

tulajdonségaitél is. A kapcsoldsi

i 100 id8k ideélis négyszogimpulzusok 4t-
b-) e o Bt — O vitele alapjén tanulményozhaték. Ha
1% tr Y a tranzisztoros kapcsol6 bemeneté-
2 > re négyszogimpulzust adunk, a ki-

4-71. 4bra mend impulzus alakja és idStarta-

" : ma eltér a bemend impulzusétél
Foldelt emitteres kapcsol dram=- 4 7y = gpra) Ezen kivul a kime-
kor jeldtvitele:

a) négyszog alaku bemeneti impul- né jel késve koveti a bemeneti.je-
2us. b) kollektordram let. Ennek megfe’le.16en a tranzisz-

! tor egy egyenértékii késleltetd mii-
vonallal helyettesithet§. Az eltéréseket elsGsorban a kilritett réteg, a
pn 4tmenet diffuzi6s kapacitdsa, és a bézisértegben lejitsz6dé diffuzié
idézi el6 [14).

Az impulzus felfutdsi ideje a tranzisztor id64llandoitél fugg, és
ezekben az id84llandékban a bemeneti ellenélldsnak és a bemeneti kapa-
citdsnak van a legnagyobb szerepe [33]. A bézisrétegben lejdtsz6d6 dif-
fuzi6 a toltéstarol6 hatds 4ltal jarul hozz4 a jelek eltorzuldsdhoz. A ba-
zisrétegben nagyon sok kisebbségi toltéshordoz6 halmozo6dik fel, amig a
tranzisztor a telitési tartoményban mikodik (a tranzisztor bekapcsolt
llapotban van). Ekkor mind a bézis-emitter, mind a bézis-kollektor
di6éda nyitéirdnyu elbfesziiltséget kap, igy az emitterb6l és a kollektor-
b6l egyarént kisebbségi toltéshordozék dramlanak be a bizisrétegbe és
ott felhalmozédnak. Amikor a bdzisdram hirtelen zérusra csokken (ki-
kapesoljuk a tranzisztort) a munkapont csak akkor tolodhat el a rendes
izem1 tartoményon keresztll a lezdrdsi tartomaényba, amikor a bdzisré-
tegb6l eltdvoztak az ott felhalmozott kisebbségi toltéshordozék. Ehhez
j.16re van sziikség, ezért a kollektoron hosszabb ideig tart az dramim-
puizus, mint a bézison. A kikapcsoldsi id6 lerovidithet§, ha kikapcso-
ldskor a bézisra nvir'icfoon fosziltséggel ellentétes polaritdsu fesziilt-
gepinmy oy vt et

- m e} . - ————-




A 4-71.b) dbrén j6l ldthats, hogy a kollektordram lényegében a tl

késleltetési id§ elteltével indul meg. Ekkor exponenciélisan novekszik és

t'2 id§ alatt eléri az UT/Rt végleges érték 90%-4t. Ez az ugynevezett

felfutdsi (vagy emelkedési) id6, amely nagyjdbol mege@ezik a t4 esé-

si id8vel. Az esési idd alatt a kollektordram maximdlis értékének 90%-

4rol 10%-ra csokken. A t3 idGtartamot tdroldsi idének nevezziik.

A logikai dramkorok térhoditdsdval a tranzisztoros kapcsol6k igen
. nagy jelent8ségre tettek szert. Itt a kapcsol6-dramkoroknek legtobb-
szor nagy meredekségii impulzusokat kell tovébbitaniuk, lehetSleg kis
torzitdsssl. Az alakhii jeldtvitel szempontjdbol az elfbbiekben vizolt id6-
tartamokat csokkenteni kell. A késleltetési és felfutdsi id§ forditottan
ardnyos a tranzisztor fels§ hatdrfrekvencidjdval [14], igy a jelétvitel
josdgat elsGsorban a tranzisztor elB4llitdsi technologidja és geometriai
méretei szabjdk meg. Korszerii, 1000 MHz feletti hatdrfrekvencia ese-
tén, 1 mA emitterdramnédl a tranzisztor okozta késleltetési id6 néhdny
tized nanosecundum. A felfutdsi id6 csokkenthet8 a bizisdram nivelésé-
vel, ez azonban a b4zisban tdrolt toltés és ezzel a tdroldsi id§ noveket
dését eredményezi. Az impulzusdtvitel megfelel8 kapcsoldsi elemek fel-
haszn4ldséval is javithat6. A bemend impulzus legtobbszor ellenélldson
keresztiil megy a tranzisztor bemenetére. llyen esetekben a késleltetési
id6, pl. az ellendllissal padrhuzamosan kapcsolt gyorsité kondenzitorral
csokkenthet6. A bekapcsolds pillanatiban ez megniveli a bdzisdramot,
emiatt a kollektordram gyorsabban éri el végleges értékét.

A térolési id6 amplitudé6-
hatdrol6 diéda alkalmazédséval -+
csokkenthet8 (4-72. 4bra),ami D u
a kikapcsoldsi sebesség nove-
lését eredményezi. A bekap-
csoldsi folyamat alatt - az UC

eléz8leg z4roirdnyban eldfe- E
szitett - diéda nagy kollektor- ) = 0——@
dramnél az U telitési fe-

tCE \7
sziiltség elérése eldtt kinyit, UN

és a bézis fesziiltségét ugréds-
szeriien annyira lecsokkenti, -UT
hogy a tranzisztor nem tud 4t-
menni a telitési tartoményba. ' 4-72, 4bra
Igy a bdzisban toltések nem Telitésgédtlé dioda alkalmazésa
halmozédnak fel.

A telitésgétlo diéddnak kis nyitofesziiltségii tipusnak kell lennie,
ezen kiviil a benne felhalmozott toltés nem lehet jelent8s. E célra leg-
gyakrabban Schottky-diédAt haszndlnak. Ez az integrdlt dramkorskber)




egyszeriien, a tranzisztorral egybeépitett formdban kialakithat6. Az ilyen
un. Schottky-tranzisztorokb6l felépitett logikai dramkorsk 2-3 mns kapcso-
14si id6t biztositanak.

4-6. Félvezetd alkatrészek gyartastechnoldgidja

4-6.1. A félvezet8 alapanyagok és el8éllitdsuk

A félvezet§ eszkozok alapanyagai egyrészt a periédusos rendszer
IV.oszlopdnak azok a gyémdntricsu tagjai, amelyek mdir szobah6mér-
sékleten jelentds szdmu elektront és lyukat tartalmaznak (a germénium
és a szilicium), méisrészt azok a vegyiiletek, amelyek a III-V, és a
{1-V1. oszlop tagjaibol keletkeznek és ugyancsak 8 elektronos elrendez§-
dési kiils§ elektronpdlydval rendelkeznek. Ilyenek pl. a galliumarzenid,
indiumantimonid, cinkszelenid stb. Ma legelterjedtebb a Ge és Si, a
félvezet§ vegyilleteket csak egyes specidlis esetekben hasznéljdk.

A Ge és Si sziirkésfehér, kemény, rideg, gyémiéntricsu, okta-
éderesen kristilyosodé anyag. A germdéniumot érckisérékbfl vagy géz-
gyértdsi melléktermékekb8l, mig a sziliciumot bonyolult kémiai méd-
szerekkel nyert sziliciumhaloldok vagy szildnok termikus vagy redukcios
bontisébol 4llitjdk eld.

A Ge és Si el64llitdsa sordn a kiindul6 és kiozbens§ anyagokat
kulonleges kémiai tisztitdsnak kell aldvetni, hogy a kdros szennyezSket
(As, Al, B, Ga stb.) az ezuton elérhet6 legkisebb (mintegy 0, 0l...
0,001%) értékre csokkentsé¢k. A félvezetSgydrtdshoz azonban ennél lénye-
gesen nagyobb tisztasdgra van sziikség, az ©ssz-szennyez$ koncentrécio-
nak 10-6% alatt kell lenni. Ezt a nagy tisztasdgot a z6nds tisztitds moéd-
szerével érik el, - amely kiterjedten alkalmazott eljdrds mds anyagok,
mint pl. nagytisztasigu fémek el64llitdsdndl is. A z6ndz6 berendezés
vézlatit germéniumra alkalmas kivitelben a 4-73, 4brén l4thatjuk. Az on-
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4-73. 4bra
Zonds tisztitds elve



tecsrudon egy megolvadt zénit visz-
nek keresztiil, a szennyezés zome a
legutoljdra megolvadt zondban, azaz
a rud végén marad, amelyet az on-
tecsrgdl levdgnak. Sziliciumra az un.
fiiggBzonds tisztitdst alkalmazzk
(4-74. &4bra), ahol az ontecs fiiggs-
leges, a megolvadt z6na nem érint-
kezik a kvarccs§ faldval, a folyadék-
fdzis-zondt a feliileti fesziiltség tart-
ja.

A zo6nds tisztitds hatdsa ismét-
léssel fokozhat6. Germdéniumot mint-
egy 3-szor, sziliciumot 8-10-szer
z6ndznak.

Az el8bbiekben nyert nagytiszta-
sdgu Ge €és Si azonban még poli-
kristdlyos szerkezetu, mig a félve-
zet§ eszkozok gydrtdsdhoz homogén
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egykristdlyra van sziikség. A poli- l A
kristilyos anyaghol egykristélyt r
a) olvadékb6l huzdssal, 4-74, 4bra
b) z6nds homogenizdlédssal, Szilicium z6nds tisztitisa

c) kiilonlges epitaxidlis moédon

lehet el84llitani. Mindhdrom moédszerrel a kell§ adalékolds is (tehdr a
kivdnt tulajdonsdgu n vagy p tipus bedllitdsa) egyidejlileg elvégezhe-
t6.

Az olvadékbél torténé huzédsi moédszernél a tégelyben megolvasziott
anyagba kicsiny egykristdlymagot mértanak és ezt (tobbnyire lassan lor-
gatva) kis sebességgel visszahuzzdk a hiitsrt térbe (4-75. 4bra). A kihu-
zott megdermed$ anyag 4dtveszi a magkristdly szerkezetét és irdnyitott-
sdgdt,

A sziikséges szennyez8anyagokat az olvadékhoz lehet adagolni és a
kristdlymag huzdsi sebességének megvilasztisdval szabhat6 meg a kapott
egykristily szennyezettségének mértéke.

A z6nis homogenizdlds hasonléan megy végbe, mint a z6nés tiszti-
tds, az ontecs elejére egykristdly magot kell tenni. Az adalékanvagot
az elsd zoéndba kell bevinni.

Az eldbbiekben vézolt moédon eclkészitett félvezetd egykristdlyokat
mingsiteni kell, vagyis a felhaszndldshoz lényeges fizikai és elektromos
tulajdonsédgokat meg kell hatdrozni. Ezek kizul a legfontosabbak a kgvet-
ke zdk:



-~ HUZORUD
—~—NYILAS A
SEMLEGES GAZ
BEVEZETE SERE

csda szgnnvzzé
TABLETTAK | \
BEHELYEZESERE

A KRISTALYMAG § : ,
TARTOJA | KRISTALYMAG
: : NOVESZTETT
EGYKRISTALY

GRAFITTEGEL  — -
FOTGTEKERCS =~ =* GERMANIUM

4-75, édbra
Egykristdlyhyz6 berendezés

- az egykristdly vezetési tipusa

- a diszlokici6é- (hibahely-) siirliség, hely szerinti eloszl4sa
- a fajlagos ellendllds értéke és véltozdsa a kristdly mentén
a kisebbségi toltéshordozok élettartama

a toltéshordoz6k mozgékonysédga.

A vizsgélati modszerek ismertetésére nem tudunk kitérni, csupédn
irodalmi utaldsokkal szolgélunk [41].

A mindsitett és tovdbbi felhaszndldsra alkalmas egykristédly ontecse-
ket szeletekre kell vdgni. (Ezek vastagsiga kis és kozepes teljesitmé-
nyli félvezet8 eszkozok esetében 150...250p. kozott van.) A vigisi felii-
leteket - a rajtuk lev6 5...10u mélységli egyenetlenségek miatt - csi-
szoljdk, polirozzdk majd maratjdk, hogy kémiailag tiszta, roncsolds-
mentes és tokéletesen sik felilletet nyerjenek a reprodukéilhat6 alkatrész-
gyirtds érdekében.



4-6.2. pn dtmenetek létrehozisa

A félvezet§ eszkozok gydrtdstechnol6gidjanak legfontosabb miivelete
a pn d4tmenetek létrehozdsa, mégpedig ugy, hogy az 4tmenetek alakja,
teriiletének nagysdga, az dtmenet két oldaldn uralkod6 szennyezéskon-
centricié viszonyai és tobb 4tmenet esetén ezek egyméshoz viszonyitott
helyzete elére meghatdrozott és a gy4rtds szempontjdbol j6l reprodukél-
hat6 legyen.

A fenti kdvetelményeket kielégit§ 4tmenetek készitése az aldbbi el-
jéréasokkal lehetséges:

a) otvozés,

b) diffuzio,

c) epitaxids eljirés,
d) ionimplantéicio.

Ezek a miiveletek nem egyenértékiiek, a félvezet§ eszkvz elSirt
tulajdonsdgai szabjdk meg, hogy melyik eljirds a legcélravezetSbb.

Az otvozéses eljérds

Az btvozott rétegdioddk és tranzisztorok gy4rtdsdndl alkalmazott
technol6gia a kovetkez6:

n tipusu, mintegy 2x2 mm?2 feliletu és kb, 150 vastag germé-
nium lapocskdra alacsony olvad4spontu és a germéniumban akceptor
szennyez6ként viselked6 indium pogdcsét helyeznek. Melegités hatdsdra
az indium megolvas és In-Ge otvozet képzddik, mivel a germénijum .
oldédik az indiumban. Lassan lehiitve a feloldott germénium ujrakristé-
lyosodik és létrejon a p Szennyezettségii réteg,

Ha a kristilylemezke mindkét oldaldn megfeleld méreti és alaku
pogécsdkat helyeziink el, akkor megkapjuk a 4-56. 4brén mér bemuta-
tott rétegtranzisztort.

Az otvozéssel gydrtott tranzisztorok nagyfrekvencids célokra nem
haszné_lhatok. Erdsitési tényez8jiik 1 MHz felett mir érezhetfen csok-
ken. Ennek oka a 4-4.4. fejezetben mér térgyalt Ip bézistérfogati

ellenéllds, a toltéshordozok viszonylag nagy futdsi ideje a bdzisban, a
kollektor-bézis kapacitds nagy értéke. Az otvozéses technolégia legfdhb
hibdja, hogy a kollektor- és emitter-réteg vastagsigdnak kialakitdsst
nem lehet megfelelSen kézben tartani, igy a nagyfrekvencids tulajdonsd-
gokat meghatdroz6 vékony bézisréteg-vastagsig (néhdny p) sem biztosi:-
hat6. A fenti okok miatt az otvozott ¢ranzisztorok paraméterei igen nagy
sz6rist mutatnak, ‘



A diffuziés eljirés

A ‘korszerii nagyfrekvencids tranzisztorok elééllitdsdban, de mas fel-
adatok megolddsdbon is nagy szercpet jatszik a diffuzié. A diffuzios el-
jardsok lehetvé tes#it a pn Adtmenct helyének pontos szabélyozésat,
valtozé szennyezéskoncentricick és igen kis behatoldsi mélységekléire:
hozdsit j6 reprodukidlhat6sdg mellett.

A donor illetve akceptor atomokat dltaldban gézfdzisb6l magas ho-
mérsékleten (germéniumnal 650-800 °C-on, sziliciumn4l 1100-1300 °C-
on) viszik be a félvezet8 anyagba. A diffuziés cgytitthaté h8mérséklet-
fiigg6, magasabb h8mérsékleten értéke nagyobb, ezen kivil fiigg az anya-
gi mindségtll is, A bediffunddlé atomok koncentdricGja a behatoldsi
mélységgel exponencidlisan csokken.

A diffuzié hatarfeltételei ismeretében meghatdrozhatjuk a félvezet§
felilletét8l barmely x tdvolsdgban a szennyezd koncentréciét, Feltéve,
hogy a félvezet§ kristdly adalékanyaga ellenkez$ tipusu mint a diffundé-
16 adalékanyag, lesz olyan hatdrfeliilet, ahol a donor- és akceptorkon-
centriciok egymdssal éppen megegyeznek. Itt lesz a pn 4tmenet hatd-
ra, amit a 4-76. &bra mutat.

C(x)t C(x)

Cao

t=0
Cdo Cdo
0 X 0

[Ca-Cdc

Cao akceptor feluleti
koncentracio

Cdo donorkoncentracio

; 4-76. 4bra _
Atmenet elBallitisa diffuzidval

A gyakorlati megvalésitds sordn a kristdlylemezkéket semleges gdz-
zal megtoltott térben helyezik el, a szennyezd anyagot elgSzologtetik,
majd hékezeléssel bediffundiltatjdk a kristdlyba. A diffuzi6 lassan j4t-
sz6dik le, a diffuziés hémérséklet pontosan bedllithat6 és szabdlyozhaté,



igy a sziikséges mélység elérése utén a folyamat rogton megszakithato,
Ezen kivill p és n tipusu szennyez§ anyagokat a kristilylemezke
ugyanarro6l az oldaldrél egyidejileg lehet diffundaltatni, és a diffuziés
koefficiens értékétél fligglen az egyik anyag mélyebbre és gyorsabban
hatol be, ugyhogy tobbszorss pn 4tmenetek és kialakithatek.

A diffuziés eljirds jo ellengrizhet6ségébbl és reprodukélhat6sdgabol
kovetkezik, hogy igen vékony, néhdny (4 vastagsédgu bézisréteg alakit-
haté ki, amely jelent8sen javitja a nagyfrekvenciés tulajdons4gokat.

Tovébbi elénye a diffuziés technolégidnak, hogy inhomogén szennye-
zésii bdzisréteget hozhatunk létre. Ha a szennyez6 atomok sliriisége az
emitter itmenettsl a kollektor 4tmenet felé haladva exponencidlisan v4l-
takozik, akkor olyan erdtér alakul ki, amely gyorsitja a bézisrétegen
dthalad6 toltéshordozokat. Ez a sodré (drift) er6tér csokkenti a toltés-
hordozok futdsi idejét, ami tov4bbi hat4rfrekvencia nsvekedést (kb. ot-
szbros) eredményez. Az ilyen
tipusu tranzisztorokat az iro- ’
dalomban gyakran drift tran- b a
zisztoroknak nevezik. Az elsd 9 b
drift tranzisztorok még otvo-
zéses technol6gidval késziiltek.
Egy korszerii diffuziés techne- AT
l6gidval késziilt drift tranzisz- e B .. \c
tor felépitését a 4-77. 4br4n S (T
mutatjuk be. Ennél a krist4ly- AT SURILANR, S
szelet lesz a kollektorréteg, | I
melyben az els6 diffuziés fo- I
lyamattal alakitjdk ki a.bizis- e
réteget, mig a misodik diffu- f
zi6s folyamattal az emitterré-
teget. Az &brdbol 14thats, hogy
az egyes diffuziés folyamatok
sordn a kristélydarabka felii-
letének csak meghatdrozott ré-
sze érintkezhet a diffund4ltatott
anyagot tartalmaz6 gézzal, a
tobbit a diffuziét megakadilyo-
z6 védlréteggel kell lefedni.
Peld4ul, a bézisréteg kialakit4s4n4l annak teljes keresztmetszetén diffun-
d4ltatunk donor ionokat a kristdlyba, majd ennek kiils6 széleit is lefed-
ve indulbat meg az emitterréteget létrehozé akceptor szennyez 8§ diffu-
ziGja.

A bézis- és emitterkivezetések csatlakoztatdsa végett ohmikus kon-
taktust ad6é fémréteget kell felvinni a bdzis- és emitterréteg meghat4-
rozott feliiletére vdkuumpdrologtatdssal, ekkor a kristdlyfeliilet tobbi ré-

4-77. 4bra
Diffuzi6s pnp rétegtranzisztor:
a) emitterkontaktus, b) b4ziskontaktus,
¢) bézisréteg, d) p tipusu kollektorré-
teg, e) kollektorkontatktus, f) aktiv
bézisréteg, g) p tipusu emitterréteg



szét szintén le kell fedni Sziliciumra legtobbszor aluminium- vagy
aranyréteget pdrologtatnak.

Az elBbbiekb8l lathat6, hogy a gyéartds folyamdn tobb alkalommal is
le kellett takarni a kristdly feliiletének meghatdrozott részeit. E fed§-
rétegek egyméshoz viszonyitott helyzetének - a tranzisztor miikodése és
a gyértds reprodukdlhat6sdga miatt - kis mérettiirésen belil (0,2...2u)
dlland6nak kell lennie.

Véd8rétegként szilicium tranzisztor esetében SiOz- vagy fémréteget

alkalmaznak. A diffundélt rétegek helyét a szilicium feliiletén elgéllitott
védSrétegbe maratott nyildsokkal, ablakokkal jelolik ki. Amegfelel§ ab-
lakok kimaratdsa a fotogravirozdsi miivelettel torténik. Az elterjedtebb
eljdrds abbol 411, hogy a szilicium lemez feliiletét fényérzékeny lakkal
vonjédk be, amely ultraibolya sugdrzés hatdsdra polimeriz4lédik és sav-
4116 lesz. Fotomaszkon keresztiil megvildgitva, a fotomaszkon lev§ sotét
mez6k alatti lakkrétegek nem polimerizdl6dnak és igy kioldhaték. Ezéltal
2 maszkon levé dbra 4tvihet§ az oxid-, illetve fémrétegre.

A tranzisztor gy4rtisdnak minden lépéséhez kiilon maszkot kell ké-
sziteni, amelyek az egyes miiveletekhez (diffuzié vagy védkuumpdérologta-
tott fémréteg) sziikséges ablakok alakjdt és helyét adjdk meg. Mivel
egy 20...30 mm &tmérGju félvezet6 lemezen egyszerre tobb szdz tran-
zisztor képezhet§ ki, egy-egy maszk ennek megfelel§ szdmu rajzot tar-
talmaz.

A fotograviroz4s folyamatdbréjdt szilicium alapanyag esetében a
4-78., 4brén mutatjuk be.

A polirozdssal és maratdssal tokéletesen sik feliiletiivé kiképzett
szilicium lemezen 800...1300 °C-on oxiddl6 kozegben val6 hékezelés-
sel (termikus oxid4cio) 0,1...0, 7 vastagsédgu SiO2 réteget 4llitanak

eld. Az oxidrétegre kb. 0,5 ju vastag fényérzékeny lakkréteget visznek
fel, amelyet 100 °C-on megszdritanak. Ezutdn a fotomaszkot a szilicium-
szelet feliiletére illesztik. Ezt a miiveletet mikroszkop alatt végzik,
nagypontosségu maszk-illeszt§ berendezéssel. Ezutan kovetkezik az ult-
raibolya fénnyel tortén6 megvildgitds, majd a polimerizélatlan lakkot
oldészerrel kioldjdk (ecléhivds). A fennmaradt lakkréteget hékezelik, ennek
hat4sédra jol tapad és savéllévd vilik. Az ablakbdl az oxidréteget ismert
marat4si sebességii marészerrel tdvolitjdk el. Az ablak kimaratdsa utén
a polimerizélt lakkot forré, tomeny kénsavban elroncsoljdk és eltdvolit-
jdk, majd az igy nyert feliiletré§l a savnyomokat eltdvolitjak.
Természetesen, minden diffuziés miivelet utdn ujra létre kell hozni
a §i0, réteget (ez gyakran a diffuziéval egyidejiileg elvégezhet§) és a fo-

tngravirozdsi miveletsort a kovetkez8 maszk alkalmazdsédval ismét le
kell folytatni. A tranzisztor - valamint a kontaktusrétegek kialakitdsa
utén minden cyves tranzisztor-clemet bemérnek €s a hibdsokat - gvak-
ran mégneses anvagot tartalmazé festékkel - megelolik, Rzutén a leme-
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Fotogravirozds folyamatdbréja

zcket a tranzisztor szeletek hatdrai mentén gyémdnttiivel végigkarcol-
jdk, daraboljdk, a hibds elemeket kiilonvalasztjdk, majd a megfelelSket
tokozzék. '

Az clébbiekben ismertetett tranzisztor gydrtdsi eljdrdssal - amelyet
plandr technolégidnak neveznek - azért foglakoztunk ilyen részletesen,
mert ez képezi az alapjit a kés@bbickben ismertstendd integrdlt 4ramko-
rék ;vArtdsdnak,




Az epitaxidlis eljdrds

Az epitaxilis eljirds lényege az, hogy a megfelel gondossdggal
el8készitett félvezetS egykristdlyok feliiletén gézfézisb6l kémiai rakcio
utjdn irdnyitott egykristdlyos félvezetéréteget lehet noveszteni. Az epi-
taxidlis név erre az irdnyitottsdgra utal és azt jelenti, hogy 'valami-
lyen tengellyel pirhuzamosan" vagy 'valamilyen tengely irdny4ban" val6
novekedés,

Az egyik epitaxidlis moédszer germédnium vagy szilicium rétegek no-
vesztésére GeCl 4 ill. SiCl 4 vegyliletek hidrogénes redukciéjit alkalmaz-

za. A noveszt§ berendezést a 4-79. 4bridn lédthatjuk.

ELSZIVO
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4-79. 4bra
Epitaxidlis rétegnoveszté berendezés

A hidrogéngézt tisztitéberendezésen vezetik keresztil, majd a teli-
tében folyékony GeCl 4 (ill. SiCl 4) folott vezetik keresztiil. Itt a géz a

folyadék gbznyomdsitél fiiggen - amit a vizflird6 h6mérsékletével lehet
bedllitani - telitdik germénium - (ill. szilicium-) kloriddal, A kvarcb6l
késziilt csfkdlyhdban a GeCl 4 (vagy SiCl 4) és a hidrogén keveréke a hor-

dozélemezekkel keriil érintkezésbe, amelyeket nagyfrekvencidsan hevitett
grafit fiit6test melegit fel a kivdnt hGfokra, Ge esetén 700...800 °C-ra
Si esetében 1050...1275 °C-ra. Az epitaxidlis novekedési sebesség
0,0L...2 pu/min. A novesztés megkezdése eldtt igen fontos, hogy a hor-
dozofeliiletek oxidmentesek legyenek, amit hidrogénes redukcmval érnek
el. A rétegek nyvekedésekor a kivetkez8 reakci6k j4tszédnak le:

GeCl + 2H = Ge + 4HC1 ill, SiCl4 + ZHZ = Si+4HCI.



Az epitaxidlisan novesztett réteg ellenédllidsdnak és vezetési - tipusdnak be
dllitdsdra sziikség esetén illékony adal€kanyagvegyiiletet is hozzdkever-
nek a gdzkeverékhez (pl. BClz-t). Az epitaxia igy rendkiviil v4ltozatos

kombhirdziok létrehozdsira alkalmas, amit az integrilt szildrdtest-4ram.
korok elddllitdsdndl nagymértékben ki is hasznilnak.

Az jonimplantéci6 (ionbeiiltetés)

Az utébbi években megindult a félvezetd eszkozok ionimplant4cics el
jardssal torténd gydrtisa. Az ionimplant4ciés eljirds lényege, hogy .meg
felel§ orient4ci6ju egykristélyt nagy energi4ju ionsugérral bomb4znak és
ezzel egyenletes, hibdtlan dtmeneteket llitanak el§. Az ionimplantdciss
eljdrds lehetévé teszi a szennyezések igen pontos adagoldsét és hataro-
zott konturvonalak kialakit4s4t. Tov4bbi elényt jelent az is, hogy szoba-
hémérsékleten megy vegbe és utblag is csak 500-600 °C-os hékezelést
igényel,

A termikus diffuzi6val szemben itt a szennyezd atomok nem a kris-
tdlyt alkot6 atomok, azaz a récspontok helyébe épiilnek be, hanem azok
kozé (intersticidlis beépiilés)/ Az ionimplantsiciés aljirés igen bonyolult
technol6gidt igényel, emijatt Jelenleg sorozatgyirtdsra még nem alkal-
mazzék, -

Az implantdciéhoz nagy energidju, 0,5...2 MeV-os ionokra van
sziikség. Bor implanticija esetén a kiindulo vegyiilet BF3 vagyd BF5 le-

het, amelyet rddiéfrekvencids ionforrdsban ioniz4lnak. Az ionokat

Van de Graaff gyorsit6ba vezetik, amelyb8l csak megfelel§ energidju ,
toltési és minGségii ionok léphetnek ki, A nagy energiiju ionokkal szem-
ben a SiO2 nem ved, ezért diffuziés maszkként legtobbszor aranyréteget

haszndlnak, Ilyen médon pl. bér beiiltctéssel 0,1-0, 24 vastagsdgu pn
dtmeneteket 4llitanak el8, amelyek elektromos: jellemz6i rendkiviil jok. -

Az ionimplant4ciés eljdrdsnak igen nagy jelent6sége van a TTL ele-
mek létrehozdsdban, CMOS: rendszerek ki.’akitdsdban. Az igen hatro-
zott konturvonalak kialakitisa nagy elényt jelent a MOS-LSI elemek ké-
szitésénél is. Ezekkel az dramkorskkel a késébbiekben még foglalko-
zunk. -



4-6.3. Korszerii triuzisztor tipusok

A mezatranzisztor

A diffuzi6s eljdrds és a vékuumpdrologtatdsi technika a mezatechno-
légia alapja amely a gydrtds nagyfoku automatizildsit is lehet8vé te-
szi, A nevét onnan kapta, hogy az arizonai fennsikokra (mesakra) em-
lékeztetd alakja van. Az otvozott tranzisztorokt6l eltérden az alapanyag-
kristdly itt nem a bdzist, hanem a kollektortartomdnyt képezi, eziltal
egyoldalassd vélik a tranzisztor-struktura. A kollektor bdzislapja koz-
vetleniil felforraszthat6 a tartédllvdnyra, ezért disszipiloképessége clg-
nyosen megnovekszik.

A 4-80. 4dbrédn egy szilicium npn mezatranzisztor feliilnézeti és
keresztmetszeti rajzit mutatja. A kiinduldsi alap n tipusu, 75...100u

vastagsdgura csiszolt és poliro-

zott Si lemez. Az emitter- és

£ Al KIVEZETO bézisréteget egyardnt gdzfdzis-

EMIT TER- : : b6l valé diffuziéval 4llitjdk eld.
KIVEZETES ; pBT/I{PZIS A diffuzick utdn megfelel6 masz-

ST nTIP kok alkalmazdsdval kémiai ma-
S e ST NN KOLLEKTOR  ratédssal kialakitjdk a meza-ala-
A kot mai) abb masak segité-

£ ' T 2 gével aluminiumkontaktust pdro-

logtatnak a feliiletre, amely a
bézis ohmikus kivezetését adja.
Ezt kovetSen koralaku eziist
elektroda felpdrologtatisdval és
bestvozésével 4llitjdk el§ az
emitterkontaktsut., A végs6 ala-
kot ismételt maratdssal alakit-
jék ki. A kapott kristdlyszel-
vényt aranyforrasszal 4llvdnyra
forrasztjdk. A bdzis- és emit-
terelektréddkhoz a kivezetéiil
szolgdl6 10...13 vastag arany-
huzalokat termokompressziés el-
4-80. 4bra jardssal kotik.
Szilicium npn mezatranzisztor Ennél a techmnolégidndl a
kollektorréteg j6val vastagabb

a néhény mikronos bdzistartoménynél és igy a kollektortest véges ellen-
alldsértékkel rendelkezik a tranzisztor helyettesitd képében. Ez hétrény-
ként jelentkezik a kapcsolé lizemmédban valo haszndlatdnél, amihez még
az is hozz4djdrul, hogy a széles kollektortartoménvban a nagy élettarta-




mok miatt nagy toltéstdroldsi id6k lépnek fel, és korl4tozzék a kapcso-
l4s gyorsaségit. A kollektortartomdny vastagségit nem lehet 20 ald
csokkenteni, mert igen torékennyé v4lik. A problémét gyakorlatilag az
epitaxiélis eljdrdssal lehetett megoldani. Ha tehit a kollektor-ellenéllds
csokkenté€sét tartjuk szem el6tt, akkor igen kis fajlagos ellenéllisu
(0,005 ohmcm) hordozélemezbdl kell kiindulni, amelyre 4...10p vas-
tag, viszonylag nagy fajlagos ellenélldsu (1...10 ohmcm) epitaxidlis ré-
teg keriil és most mar ebben alakitjuk ki a mezatranzisztor szerkezetet
(4-81. 4bra).

A mezatranzisztorok 1-2j. vastagsdgu bézisrétege tobbszdz MHz
mikodési frekvencidt enged meg. Az els8 ultranagyfrekvencids tranzisz-
tor is germénium mezatranzisztor volt,

EPITAXIALISAN NOVESZ‘TETT
KOLLEKTORRETEG (1-10.0.cm)

sott 4ty v

NAGYON KIS ELLENALLASU
KOLLEKTORTOMB ( g 20,005 0cm)

4-81, 4bra
Epitaxidlis mezatranzisztor

A planédrtranzisztor

A korédbbiakban mdér ismertetett palnér-technolégidval késziilnek az
un. plandrtranzisztorok, A 4-82, 4brin bemutatott szilicium plandr-
tranzisztor keresztmetszetén j6l l4that6, hogy a tranzisztor itmenetei az
oxidréteg ald kerlilnek, amely a kuls behatdsokkal szemben védelmet
nyujt, igy stabil és megbizhat6 pn 4tmeneteket lehet az eljdrédssal el§-
llitani. A kivezetések biztositdsira fotogravirozdsi eljir4ssal egy gyti-
ri és kor alaku ablakot maratnak az oxidrétegbe, majd a szabadd4 tett
feliiletekre aluminiumot p&rologtatnak. Az igy kialakitott és feldarabolt
tranzisztorokat arany-szilicium-gallium 4llvényra forrasztjédk és termo-
kompresszi6s eljirdssal emitter- és béziskivezetést készitenek hozz4juk.

Az epitaxidlis eljirds kombindci6jdval kialakitott un. epitaxiélis pla-
nértranzisztorok (4-83. 4bra) elénydsen hasznélhat6k kapcsolé 4ramkorok-
ben.



ATMENET

4-82, &dbra
Szilicium plandrtranzisztor

EPITAXIALISAN
B \NOVESZTETT,
KOLLEKTORRETEG

NAGYON KIS ELLENALLASU
KOLLEKTOR TOMB

4-83. dbra
Szilicium planértranzisztor epitaxidlisan no-
vesztett kollektorréteggel

4-7. Kiilonleges félvezets eszk6zok

4-7.1, A kétb4zisu dicda

A kétb4zisu di6da vagy mésnéven egyrétegii tranzisztor (angol nevén

"~ Unijunction Transistor, rividitve UJT) olyan, két végén ohmikus kontak-

tussal rendelkezf, félvezet6 hasdb vagy lemez (4ltaldban kis szennyezett-
ségii n tipusu 4...10 kohm ellendlldsu szilicium), amelynek 4 kozepén
er8s p tipusu szennyezéssel pn d4tmenetet képeznek ki. Az ohmikus



kontaktusokat bizisoknak, a p réteg kontaktusdt emitternek nevezziik,
A kétbdzisu dioda felépitését és szokésos rajzjelét a 4-84., 4brén ldthat-
juk.

4-84., 4bra
Az UJT felépitése és szokdsos jelolése

Miikodésének leirdsdhoz, megértéséhez tekintsiik meg a 4-85. 4brén

lev§ foldelt B1 kapcsoldsban

felrajzolt helyettesit§ képét.
A szilicium rud, ha nem fo-
lyik emitterdram, ohmos el-
lenélldshoz hasonlbéan leosztja
a két bizis kozé kapcsolt U
BB
RBI
fesziiltséget 7 = m——%—
Rp1™Rpy

ardnyban, Igy az RBl ellenél -

l4sszakaszon ul UBB fesziilt-

ség jelenik meg. m -t belsd
fesziiltségosztdsi ardnynak ne-

vezik, értéke a gyakorlatban
©0,4...0,8 kozott van. A fe-
sziltségosztdst a kristdly geo- 4-85, 4bra
metridja szabja meg, értéke Az U]T helyettesit§ képe
ezért rendkivill stabil. Amig

az U_ emitterfesziilség az U értéket cl nem éri, az emitter-
E g BB ’

di6d4n csak a dioda zdroirdnyu drama folyik, Ha az emitterfesziiltség na-

Y
-0




nagyobb lesz, mint 'YLUBB + UD (ahol UD a szilicium pn 4tmenet nyité-

irdnyu fesziiltsége, értéke 0,5 V alatt van), az emitter di6da nyit és
lyukakat kezd injektdlni az n tipusu sziliciumba, Mivel az injekt4lt
kisebbségi toltéshordozék sz4-
ma igen nagy, lényegesen csok-
IE ken a félvezet6 ellendllisa, az

’ emitter és a B1 kozotti RB]

ellendllds értéke 10 ohm nagy-
| sdgrendi lesz. Ez maga utén
ESAT.' vonja az emitterdram noveke-
3 dését. Ennek kovetkeztében a

kétbazisu diéda UE -~ IE ka-

J{ rakterisztikéj4ban egy negativ

V differencidlis ellenfllisu sza-

2 kasz jelenik meg, amely az
emitter diéda teljes kinyitdsdig
tart. Ekkor a di6éddn 4tfolys

I dram eléri a telitési értéket,

P és az UT Up - I karakte-

E
Uy

1 U U risztikdja egy diéda nyitéirdnyu
P E karakterisztik4djidhoz hasonlé gor-
bébe megy 4t (4-86. 4bra).
A karakterisztikdt teh4t

4-86, dbra hdrom j6l elkilonithet§ tarto-
Az U]T fesziiltség-dramkarakterisz- mdényra bonthatjuk két kitiinte-
tikdja tett pont - az Ip csucspont

(peak point) és az LV volgypont (valley point) - segit ségével:

1. IE < Ip lezdrési tartomény,
2, Ip < IE < [V a negativ differenciélis ellendlldsu tartomany,
3. IE > [V a telitési tartomény.

Az emitterdram ntvekedése a negativ differencidlis ellendllisu sza-
kasz mentén rendkiviil gyorsan megy végbe.

Az el6bbiekben vézolt milkodési alapelvnek megfelel8en a kovetkezd
jellemz6 mennyiségeket és fogalmakat kell definidlni a kétbdzisu dicd4-
val kapcsolatban, amelyeket rendszerint a katal6gusok is megadnak:

RBB Béziskozti (interbdzis) ellendllds: a Bl-B2 bézispontok

kozott mérhet8 ohmos ellenéllis nyitott (szabad) emitter
mellett, Az RBB -nek mintegy 0, 8%/°C pozitiv h6mérsék-

let fliggése van,



UEsat

sat

Eo

bels§ fesziiltségosztisi ardny, amelynek értelmezését a
mikodés elemzésénél mér leirtuk;

emitter csucsiram: az az emitteriram érték, amely a
maximélis Up emitterfesziiltségnél folyik. A csucsiram

értéke forditottan ardnyos az U interbizis feszlltség-

BB
gel és csokken a h6mérséklet nsvekedésével;

emitter csucsfesziiltség: az emitterkarakterisztika csucs-
ponti feszliltsége. Ez a legnagyobb fesziltség, amely egy
adott bedllitds mellett az UJT emitterén kialakulhat, a bil-
lenést kozvetlen megel6z8en. értéke, mint littuk, szoros
osszefliggésben van az interbézis fesziiltséggel:

Up=”l- UBB+UD;

emitter telitési fesziiltség: a karakterisztika telitési tar-
toménydban mérhetjiik, amikor a karakterisztika alakja
mér a nyitott diéd4éhoz hasonlit, Altaléban definicié sze-
rint az IE = 50 mA és UBB = 10 V paramétereknél mé-
rik;

az emitterkor dinamikus telitési ellenélldsa. Ertéke meg- -

hatérozza a karakterisztika hajléssztgét a nagydrdmu tar-
toményban;

A z4réirdnyban elbfeszitett emitterftmenet maradékdrama
szabadon hagyott Bl esetén. HO6mérsékletfiiggése a kon-

venciondlis Si tranzisztor ICBo maradékdramédhoz ha-
sonlé;

Emitter volgyfesziiltség, az az UE feszlltség, ahol az _
UJT 1, - U_ karakterisztika 4tmegy a negativ ellen4ll4-

E E
su tartomdnyb6l a telitési tartoményba adott UBB esetén.
Uv értékét a kiils§ R1 és R2 ellendlldsokkal v4ltoz-
tani lehet,

emitter volgydram: az emitterdram értéke a vslgypontban,
UBB novelésével n§, és csokken, ha ellen4llfst kapcsolunk

a bézisok korébe;

moduldlt bdzisdram: ezt a mennyiséget az UBB =10 V in-
terbizis fesziiltség és az IE = 50 mA 4ramérték mellett

mérik a 32 dramkorében. Ez a jellemz§ a kimen§ jelek

szempontjdb6l fontos;



t

on az UJT bekapcsoldsi ideje tisztdn ohmos emitterk 6r ese-

tén,;
toff
Az egyrétegli tranzisztorokat hirom kiilonféle felépitésben hozzék
forgalomba. A BAR tipusu UJT, amelyet a 4-84. 4brén mutattunk be, a
legrégibb és legegyszeriibb felépitésii. A CUBE technikdva késziilt ujJT-
nél (4-87.4bra) a bizislemez egyik oldaldn helyezkedik el az egyik b4-
zis- és az emitterkivezetés, mig a mésik bézist a mdsik oldalon levd
ohmikus kontaktus adja. Ezek kivéltképp tirisztor gyujtdsdra, valamint

az emitteritmenet kikapcsoldsi (feléledési) ideje;

BAZIS] EMITTER

—D-nN ATMENET
— N tip.  Si

T o7 % %08 " 0" 50 ¢ 0 0 0 0 & &
R S OOOOORRRERTRE RS
OLRNIRMRNAASOD AASSSAOO

.........

BAZIS?

4-87, &bra
CUBE technikdval késziilt U]JT felépitése

kis telepfesziiltséggel torténd
mikodtetésre alkalmasak. A mo-
dern és egyre népszeriibb plandr-
technikdval késziilnek a Planar
UJT-k (4-88. 4bra), amelyek le-
het8vé teszik olcsé és nagy to-
megben val6 gyirtdsukat.

A kétbdzisu diéda specidli-
san impulzustechnikai célokra ki-
fejlesztett félvezet§ eszkoz. Al-
kalmazédsa a digitélis technika
térhoditdsdval szinte mindenhol
lehetséges. El6nyosen haszndlha-
t6k oszcillitorokban, id6zit6 dram-

4-88, dbra korokben, bistabil korokben stb.
Planir technikdval késziilt UJT fel- Mindezen &ramkori funkcick elld-
épitése tdsakor legaldbb két konvenciond-

lis tranzisztort képesek helyette-
siteni. ‘



A 3-2, tdbl 4zatban bemutatjuk a hdrom alaptipus legfontosabb para-

métereit.

Az egyrétegii tranzisztorok legfontosabb pa-

raméterei
4-2, tdbldzat
Tipikus értékek
UJT paraméterek
BAR CUBE PLANAR
Bels6 leosztdsi tényez§, 7 0, 80 0,65 0,70
Interbdzis ellenéllés, RBB 7 kohm 7 kohm 7 kohm
gmltter telitési fesziiltség, 3,5V 1,5V 2,5V
Esat
Csucsponti 4ram, [p 2 pA 0,5 pA 0,1 nA
Volgyponti dram, IV 15 mA 10 mA 7 mA
Emitter maradékdram. 8 nA 2 nA 1 nA
A kétbizisu didda klasz-
szikus alapkapcsoldsa az im-
pulzus generdtor (4-89. 4bra). o+
Miikodési elve a kovetkezé: ok | IRe R2 [l270 U1
az U, tdpfesziiltség bekap- 21V
N . 2N48B53

csolds4t kovetfen az emitter b0
zir6irdnyban elbfeszitett E B2
- ezért nem vezet. Ezzel ' By
egyid6ben viszont a CE —o
kondenzitor az RE ellen- CE " Ue R I Usz
4lldson keresztiil, id6ben ex- -TpF 27 Vo
ponenciélis jelleggel tolt§- | 3
dik a tdpfesziltség adta vég- .
érték felé. Abban a pillanat- 4-89. 4bra

ban azonban, amikor a kon-
denzétor fesziiltsége cléri a

Impulzusgenerdtor alapkapcsolds



kétbazisu di6da Up gyujtédsi fesziiltségét, kinyit az emitterdtmenet,

az UJT emitter-bdzis kozotti (E—Bl) dinamikus ellendlldsa hirtelen tobb
nagysigrenddel csokken, s igy az Rl ellendlldson es8 fesziiltség ug-
risszeriien megnd. Ezutdn az Up fesziiltségértékre toltstt kondenzitor
kistl a telitésnek megfeleld Rsat és az R1 ellendlldsok soros ered§-
elektrédan tehdt pozitiv impulzus jelenik meg (4-90. 4bra).

jén. A B

Uoa
(V)e
(1) 4

0 4 6 12 16 20 24 t(ms)

0 4 8 12 16 20 24tms)

Va

0 4 8 12 16 20 241ms)

4-90, 4bra
Impulzusgeneritor (relaxiciés oszcilldtor)
tipikus oszcillogramjai: a) a B1 béazison, b) a B2

elektrédédn, c) és az emitteren mérhet§ fesziiltség
hulldmformdja

A billenést megel6z6en a B, b4zisdrama kozelit§leg:

2



Amikor kinyit az emitter, B2 drama megnd, hiszen a bazisok kozott

mérhets ellendllds ilyenkor jelent8sen lecsokken. o B2 elektrédan

ezért negativ irdnyba indulo ' sziltségimpulzusok mérhetk (4-90.b) 4b-
ra).
Ha .a kondenzitor fesziiltsége kisiilés kozben - az eszkozre jellem-

z8 - UFmin érték ald csvkken, megsziinik, az emitter vezetése és az

UJT visszabillen a lezdrdsi tartoményba, szemléletesen mondva "kial-
szik” (4-90.c) abra). (UEmin Cube és Plandr diéddknél gyakorlatilag
UV -vel azonos, értéke a legtobb esetben 1,2-2,4 V,)

Az eléz8ekben vézolt folyamat - RE alkalmas megvélasztdsdval -

periédikusan ismétlddik. Ehhez sziikséges, hogy adott tdpfesziiltség ese-
tén RE munkaegyenese metssze az IE/UE/ karakterisztika negativ

tartoményit és eziltal ne tudjon kialakulni stabil munkapont,
Az impulzusok ismétlédési frekvencidjit az

f= (4-42)(4-42)

egyenlet alapjdn szdmithatjuk ki.

A 4-90. 4brdbdl ldthats, hogy ha a jelet 3z R, ellendllison vesz-

1
szik le, akkor pozitiv, viszonylag meredek felfutdsi impulzusokat kapunk,
amelyek kivél6an alkalmasak tirisztorok gyujtisdra is. Ha az RE ellen-

dlldson levé fesziiltséget vizsgiljuk, akkor ez egy flirészfog-gener4tor
jelének felel meg és erre a célra is hasznilhat6. A flirészrezgések li-
nearizdldsira ajénlatos az RE -t konstansdramu toltékorrel (4ramgene-

ritorral) helyettesiteni. (Az 4ramgenerétoros toltésrél a késdbbiekben
még beszélni fogunk,)

Egy UJT-val felépitett impulzusgeneritor elvi kapcsoldsdt tirisztor
gyutjdsszog-vezérlésére a 4-91. sbrdn mutatjuk be. Az U1 feszultsé-

get, amely a C kondenzitort tolti az R ellenilldson keresztiil, a

DZ Zener-di6da korl4tozza. Amikor a kondenzitor UC feszultsége

eléri az RBl és _RB2 bézis-elstétellendlidsok 4ltal meghatirozott

UBo = Up + UR billenési fesziiltséget, a C kondenzétor az el§zGek-
ben vizolt médon kistl és az RBI ellendlldson fellép8 impulzus begyujt-
ja a tirisztort. A gyujtds id6pontjinak bedllitdsa az R véltoztathats el-
lendllds segitségével torténik. Az R helyett tranzisztort is alkalmazha-

tunk, ezdltal a gyujtdsszoget egy szabdlyoz6 dramkdr kimend dramdval
is véltoztathatjuk.
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4-91.

/ Uc g UBO\
; e

by

abra

Tirisztor gyujtdsszog-vezérlése kétbdzisu diéddval:
a) elvi kapcsoldsi rajz, b) az Ul és Uc fesziiltsé-

gek 1d8beni véltozdsa

o+

\ R2[ Ui

Ce g

4-92. 4bra

Fotodi 6d4s fényer6-frekvencia
4talakité

Ha az U)T-s flirészfog-gene-
cdtor toltdellendllisit olyan elem-
mel helyettesitjik, amely valamilyen
fizikai, kémiai (nem villamos) meny-
nyiséget ellendlldsviltozdssd alakit
4t és a mérendS mennyiséggel ard-
nyosan valtoztatja ellendlldsdt, ak-
kor a valamelyik bazison megjele-
nd jelsorozat frekvencidja a méren-
d8 mennyiséggel lesz arédnyos,

A 4-92, 3ibrin egy fotodicdds fény-
er§-frekvencia 4talakit6t mutatunk
be. Hasonl6 kapcsoldsok kénnyen
készithetdk hdmérsékletmérésre és
egyéb problémdk megolddsdra is.



4-7.2. Térvezérlésii tranzisztor (FET)

Az elfz8ekben littuk, hogy a szennyezett félvezet8k fajlages ellen-
4114s4t a benniik lev8 szabad toltéshordozok - els@sorban a tobbségi
toltéshordoz6k - koncentrici6ja szabja meg. A toltéshordozok koncent -
rici6ja kiils6 behatdssal (példdul fény- vagy hBenergai segitségével) vél-
toztathat6. A félvezet8 4tmenetek tulajdonsdgai azonban erre a célra
egy miésik lehet8séget is kindlnak. A ziréirdnyban elSfeszitett pn 4tme-
net kornyezetében szabad toltéshordozokban nagyon szegény, kiliritett
réteg jon létre, amelynek vastagséga fligg a z4réirdnyu fesziiltségt6l,

A jelenség - alkalmas mé6don - ellendllds véltoztatdsra haszndlhat6, és
lehet§séget ad egy ujfajta er8sit6 elem, az un. térvezérlési tranzisztor
kidolgozdsdra, amelyet angol nevének (Field Effect Transistor) kezd8be-
tiiib8l gyakran FET-nek is neveznek. Az elv tulajdonképpen nem uj,

mdr az 1940-as években ismertté v4lt, de a térvezérlésii tranzisztor to-
meges gyirtdsa csak az 1960-as években - a fejlett félvezetS gyirtds-
technolégiai médszerek kidolgozdsa utdn - indulhatott meg.

A térvezérlésl tranzisztor elvi felépitése a 4-93. 4brén lathato.
Egy n- vagy p-tipusu félvezetS lapocskédbél 4ll, amelynek szemkozti
oldalain pn 4tmeneteket hoznak létre. Az igy kialakitott, alapfélveze-

GATE
CovReE

kollektor DP AR

L it 200y,
Y

e p |

vezéridCelektrdda

4-93. 4bra
Térvezérlési tranzisztor elvi felépitése

tével ellentétes tipusu rétegeket fémesen tsszekotik egyméssal. Ez ké-
pezi a tranzisztor vezérl$ elektr6d4jit (gate). Az emittert (source) ¢s
kollektort (drain) a félvezet8 lapocska két végének fémes kivezetése ad-
ja. Itt az emitter és kollektor teljesen egyenértékii, egymdssal felcse-
rélhet§. A lapocskdnak a két pn 4tmenet kozotti részét csatorndnak
nevezzilk. Ez a térvezérlési tmnzisztor aktiv tartoménya. Az ulapfél-
vezetd tipusdnak megfelelden p- vagy n-csatornds I'I'T-rdl beszélhe-
tiink

tHa a rezérlfeleitrida és az emitter kitod 2. 2Oirdnyu vezér-

"
‘. E

16fesziiltséget kapcsclunk , megnovekszik a csatornér iatdreld kiiritett

rétege vastagsdga, cstkken a hatdsos csatornavasutagsdy, ennek megfe-



RCE lel§en megnd az emitter-kollektor
ellenillds is. llymoédon a félvezetS-

b6l kiképzett vezetScsatorna ellen-

4lldsa a vezetési irdnyra merfleges

elektromas térrel szabdlyozhat6.

A 4-94, dbra egy n csatornds

térvezérlésii tranzisztor kollektor-

emitter ellen4lldsét (RCE) mutatja

a vezérlbfesziiltség fiiggvényében.
Az #4brén l4that6, hogy a csatorna-
ellenéllds a zar6irdnyu fesziltség
novelésével egyre nagyobb meredek-
séggel nuvekszik. Ha UVE eléri

100k

10kt

1kt

e e e e o o e e e e

01k

; ——t - vagy meghaladja az U_ lezdrdsi
0 1 2 UO 3UGS(V) 0

4-94, dbra

fesziiltséget, igen nagy érté-

RCE
ket vesz fel, a csatorna teljes ke-

n tornis térvezérlésii tran- i
csa ornés s resztmetszete kiliritett tartomdény
zisztor kollektor-emitter ellen- .. NS

lesz. R minim4lis értéke

ill4sa a vezérl§ fesziltség fligg- CE
vényében (UVE = 0 esetén) a csatorna geo-

metridjatol és szennyezettségétbl fiigg, rendszerint 10..,100 ohm nagy-
sdgrendi. Maximdlis értéke (UVE 2 U0 -n4l) 1010 ohm nagysagrendbe
esik.

Ksssink az emitter és kollektor kozé a 4-95. 4brén jelzett polari-
t4ssal UCE fesziltségforrdst. (p csatornés FET-nél az UVE és UCE

=i+
Uce
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4-95, ébra
Az aktiv csatorna keresztmetszete



polaritdsa értelemszeriien felcserélend8.) Ekkor a csatornmadram (IC)

a vezérlsfesziiltséggel véltoztathat6. A csatornaellenilids fiigg a kollek-
tor-emitter kozotti fesziltségtSl is, emiatt adott UVE mellett IC az

U CE fesziiltségnek nem lesz linedris fliggvénye. A csatorndban foly6

dram ui. ohmos fesziiltségesést hoz létre, amely befolydsolja az 4tme-
netek z4roirdnyu elbfesziiltségét, igy a csatorna mentén véltozik a haté-
sos keresztmetszet. Emiatt az emitter és kollektor kozotti ellendllds
nemlinedris. Ha véltoztatjuk a kollektor-emitter fesziiltséget, megvélto-
zik a vezet§ csatorna geometridja és egyben az ellenilldsa is. A 4-96.
dbrdn egy n csatornds térvezérlésii tranzisztor kimeneti karakteriszti-
k4ja l4thato.

A JREZISZTIV  LEZARASI
TARTOMANY | TARTOMANY

m

CEO

<y

4-96., 4bra
n csatornés térvezérlésii tranzisztor
kimeneti karakterisztikdja

A gorbék hagyon hasonlitanak a kozonséges tranzisztorok kimeneti
karakterisztikdjdhoz. Itt is két tartomdényt kiillonboztetiink meg. A szag-
gatott vonaltél balra es§ tartomdnyt lezdroddsmentes vagy rezisztiv tar-
toménynak nevezziik. Ebben a tartoményban a hatisos csatorna kereszt-
metszete a kollektor kornyezetében is jelentSs, és a kollektorfesziltség
véltozdsa - a kiliritett rétegek nagymérvii valtozdsa miatt - er8sen befoly4-
ja a kollektordramot. Ha a kollektorfesztiltséget noveljiik, a vezet8 csator-
torna a kollektor kérnyezetében kezd besztkiilni. Egy hatdron tul - amikor

Ucg € IUVEI osszege eléri az U, lez4rési fesziiltséget - a kol-



lektordram 'mar alig liigg a kollektorfesziiltségtdl [16], [32]. Ez a tar-
tomény (a szaggatott vonalt6l jobbra) az un. lezdrdsi tartomdény.

A térvezérlési tranzisztorokat er@sitSkapcsoldsokban a lezdrdsi tar-
tom4nyban lizemecltetik. Fbben a tartomdnyban a kollektordram kozelitd
értéke
U 2
) (4-43)

0

i (1 -

c ® cro

vsszefiiggéssel hatirozhatd meg [32]. Az osszefiiggés szerint tehdt a
kollektordram és a vezérl8fesziiltség kozott négyzetes kapcsolat van,
A FET erdsitésének jellemzésére a meredekség (gm) szolgél,

amely megmutatja, hogy a vezérlffesziiltség véltozdsa milyen mértéki
kollektordram-véltozist idéz el&:

(W
B T AU, UL = AL (4-44)

A lezdrisi tartoményban a (4-43) isszefliggés felhaszndldsdval

2 logo

g, = ——5 WUy - Uyg) {4-45)

0 VE

2 - [V
1 £ \JVE |3 \ ]
4-97, édbra
r castornds FET meredeksége a vezérld feszilt-
s€g fuggvényében



Eszerint a meredekség és a vezérlGfesziiltség kozotti linedris kapcsolat
van (4-97. ébra). A térvezérlésii tranzisztorok ezen tulajdonséght gyak-
ran er@sitésszabidlyozdsra hasznéljék.

A térvezérlésii tranzisztorok felépitése és fajtdi

Az cddigiek sordn az un. ziréréteges FET (pn FEl)-rgl beszéltink.
Ennel a tipusnél a vezérl6fesziiltség csak zdréirdnyu lehet, nyitéirdny-
ban ui. nagy vezérl6iram folyna. Az egyes rétegeket 4ltaldban plandris
vagy epitaxidlis technol6gidval 4llitjdk el6. A 4-98. 4brén egy epitaxis-
lis n-csatornds pn FET keresztmetszete 14that6. A p-szennyezési szi-
licium kristdlyra vékony és kevéssé szennyezett n-réteget novesztenek,

FELSO VEZERLO
ELEKTRODA KOLLEKTOR

EMIT TER

EPITAXIALIS
[ ] m wm% :
\N* T ey T one ) N RETEG

s PSUBSTRAT

CSATORNA
ALSO VEZRLO ELEKTODA

4-98. 4bra
Bpitaxidlis eljdrdssal készitett n csatornds pn
FET keresztmetszete

majd az n-rétegben diffuziéval p-zonét alakitanak ki, A két p-réteg egy-
méssal osszekottetésben van, ezek alkotjdk a vezérls elektroddt. A kollek~
tor- és emitterkivezetés kornyezetében az epitaxidlis n-réteget erfseb-
ben szennyezik, eziltal nagymértékben csokkenthetd a kollektor- és
emitterzona ellenélldsa. Az egyes zondkat ugy alakitjdk ki (pl. gyuris
felépitéssel), hogy a vezérlSelektréda z6ndja teljesen kordlvegye a kol-
lektorzénédt. Enélkiil a csatorna szélein jelentds sontslés lépne fel a
kollektor és emitter kozstt. A pn FET vezérl6irama a zdréirdnyu ve-
zérl6fesziiltség miatt igen kicsiny, rendszerint 10-9, 10-10 A nagység-
“rendd.

A térvezérlésu tranzisztorok mdésik nagy csoportja a szigetelt ve-
zérld elektréddju vagy szigetelt kapus FET (IG FET). Itt a vezéris.
elektréddt fémréteg alkotja, amelyet vékony szigetel6réteggel elvélasz-
tanak a csatorndt6l. n-csatornds véltozata a 4-99. dbrén lithaté. A xi-
induldsi anyag gyengén szennyezett, p-tipusu félvezet§ kristdly, ar-io-
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4-99, 4bra
n csatornds IG FET keresztmetszete

nek felliletén szennyezéssel n-tipusu csatorndt hoznak létre. A csatorna
folott termikus oxiddciéval sziliciumoxidot (SiOz) hoznak létre, amely

igen j6 szigetel§. A SiO2 -ra vékony fémréteget pirologtatnak, ez a ve-

zérldelektréda. Az ilyen felépitésii tranzisztort igen gyakran - angol ne-
vének kezdébetiiibsl - MOS FET-nek vagy MIS FET-nek is nevezik, mi-
vel felépités sorrendje: fém - oxid - félvezet§ (metal - oxide - semicon-
ductor) vagy fém - szigetelé - félvezet§ (metal - insulator - semicon-
ductor), Az emitter és kollektor kornyezete itt is erésebb szennyezést
kap. Az alapkristdlyt (substrat) kilon kivezetéssel 14tjdk el. Az elektro-
mos miikodés szempontjdb6l ennek 4ltaldban nincs lényeges szerepe,
gyakran az emitterre kotik. Ujabban szigetel8rétegként sziliciumnitridet
(Si3N 4) vagy aluminiumoxidot (A1203) is haszndlnak.

A szigetelt kapus FET tulajdonképpen egy kondenzitor, amelynek
egyik fegyverzete fémréteg, a mdésik félvezet§. Mikvdése a zdroréteges
FET-éhez hasonlé. A vezérl$ fesziiltség a Kiliritett rétegen keresztiil
véltoztatja a csatorna ellendllisit,

A 4-99, 4bra szerint felépitett n-csatornds IG FET-nél a vezérlés
elsfsorban a csatorna sziikitésével, azaz negativ vezérls feszliltséggel
lehetséges. Az ilyen tranzisztorokat kiiiritéses tipusunak nevezzik, El-
vileg hasonl6 felépitésii p-csatornds kiiiritéses FET is létrehozhato.
Meg kell jegyezniink azonban, hogy p-tipusu szilicium félvezetshdl SiO2

szigetel§ alkalmazdsédval ez nem val6sithat6 meg, mivel a p-tipusu fél-
vezet§ és a SiO2 réteg kozott olyan hatdsok lépnek fel, amelyek megaka-

délyozz4k a kiiiritéses tizemmodot [32].



A szigetelt kapus térvezérlésu tranzisztorok mdsik csoportja az un.
novekményes vagy dusitdsos IG FET (4-100. 4bra). Ennél a tipusnél a
gyengén szennyezett alapfélvezetében nem képeznek ki vezet6 csatornét,
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KOLLEKTOR

igy nulla vezérl6fesziiltségnél a kollektor-emitter kozott igen nagy el-
lendll4s mérhet6. A tranzisztor vezérlése - n csatornés tipusndl - po-
zitiv vezérlbfesziltséggel lehetséges. A vezérlbfesziiltség novelésével
az alapfélvezetSben egyre tobb elektron véndorol a szigetelfréteg felé,
és egyre novekvé keresztmetszetl n-tipusu csatornit hoz létre a kollek-
tor és emitter kozott. Novekményes térvezérlésu tranzisztorokat elss-

sorban n-csatornds kivitelben készitenek a kor4bban emlitett SiO2 és

féelvezet§ kozott fellép§ hatdsok miatt, de kulonleges eljirdsokkal p-csa-
tornds kivite! is el64llithato.

Az IG FET-ek jelleggorbéi hasonlé alakuak, mint a zaréréteges
FET-eké, igy ezekkel kiilon nem foglalkozunk. A 4-101. 4brén a térve-
zérlési tranzisztorok szimbolikus jelolései l4thardk.

Alapkapcsoldsok

A térvezérlési tranzisztorok a kozonséges rianzisztorokhoz hason-
l6an hirom alapkapcsoldsban haszndlhat6k. & kapc<oldsi példdkat z&ré-
réteges n-csatornds FET-re mutatjuk be ‘

Foldelt emitteres kapcsoldsban (4-102. 4bra; munkapont bedllit4 -
séhoz sziikséges egyendramu U elbfeszilltséger 12 R_  emitres~

VEO E
ellendlldson es8 fesziiltség es az R, R. osztdspontjan lev fesziiltseg
kulonbsége adja. Az emitt:> “dlrcaramuiag - 4 CB kondenzitor alkalma-
zdsa miatt - foldponton v« . " dramkor egyszerusitett kisfrekvencids

nelyettesit képe a 4-103.  bidn 1dthato. Az erdsitd fizist fordit. Beme-
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4-101. 4dbra
A térvezérlésii tranzisztorok szimbolikus jelolései

nd ellendlldsa kisfrekvencidn

igen j6 kozelitéssel Rlsz -vel

1UT egyenld. A FET &4ramgeneré-
R1 R torként foghat6 fel, amelynek
C 4rama a e bemen§ fesziilt-

ség és a meredekség szor-
g m

zata, igy a kimen§ fesziiltség:

Ui *8mYpe Fop ¥ Ro ¥ Ry
A tranzisztor ) dinamikus
4-102, ébra kimen6 ellendlldsa 4ltaldban j6-
Foldelt emitteres kapcsolds n csa- val nagyobb mint RC és Rt

tornds pn FET-tel pérhuzamos ered8je, ezért leg-

tobbszor elhanyagolhaté., Ennek
figyelembevételével a fesziiltségerfsités:

Au = gm(RC X Rt) . (4-46)

z -

Az rop €1t rtéke er8sen munkapontfliggd. Szokédsos értéke - bedllitdstol

figgBen néhdny kohm és néhdny szdz kohm kgzistt van.
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FET-es foldelt emitteres kapcsolds egyszeriisitett, kisfrekvencids
helyettesitéd képe

A térvezérlési tranzisztorokat leggyakrabban foldelt emitteres kap-
csoldsban alkalmazzék. Kisfrekvencidn nagy bemeneti és kozepes kime-
neti ellenélldssal rendelkezik. Nagy terhelellendllds esetén nagy feszult-
ség- és teljesitményerdsités érhet§ el. Nagyfrekvencidn azonban a tran-
zisztorkapacit4sok miatt az er6sités rohamosan csokken, kultnsen ak-
kor, ha a jelgener4tor nagy belsSellendlldsu,

Sok esetben alkalmazzdk iu
a térvezérlésli tranzisztoro- T
kat foldelt kollektoros kap- R
csoldsban (4-104. 4bra) im- 1
pedanciailleszt8 elemként.
A munkapont beéllitdsa az o_' :
el6z8 alapkapcsoldséhoz ha-
sonl6., A terhelés az emit-
terre csatlakozik, emiatt RQ[]
a fesziltségerSsités egynél Ube
mindig kisebb. Ertéke kis-
frekvenci4n [32]:

4-104.4bra
Térvezériésii tranzisztor fsldelt kollek-
toros kapcsoldsban
(R xer ) g(R xR)

CE
I+g (R xR)

A = I~
u 1+g (R xerCE)

(4-47)
Az’ Teg ellen4llist itt is elhanyagolhatjuk.



A foldelt kollektoros kapesolds nem fordit f4zist. Bemeneti ellendl-
l4sa a foldelt emittereséhez hasonléan igen nagy, kimenGellenéllisa vi-
szont meglehet6sen kicsiny, kozelit6leg a meredekség reciprokéval
egyenlé:

Rl\l = l/gn] ’ (4'48)

emiatt nagyon alkalmas impedanciaillesztésre. A kapcsolds nagyfrekven-
cids tulajdonségai is kedvez8ek. A bemeneti kapacitis hatdsa kevéshé
érvényesiil, mint a foldelt emitteresnél, ezért eredményesen haszndlha-
t6 szélessdvu erdsitSkben is.

Foldelt vezérlfelektrodds alapkapcsoldsndl (4-105. &bra) a jelgene-
rdtor az emitterre, a terhelés pedig a kollektorra csatlakozik. A vezér-
16elektroda véaltédramulag foldponton van. Az erdsit§ nem fordit fdzist.

ﬁ‘.’
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4-105, 4bra
Térvezérlésii tranzisztor foldelt vezérlgelektrodés
kapcsoldsa

Bemend ellenélldsa kicsi, kimendellendlldsa viszont elég nagy. Kizdrolag
nagyfrekvencids célokra javasolhaté. Terhelésként pdrhuzamos rezgfkort
alkalmazva nagy feszliltségerdsités érhet§ el vele. BAr a foldelt vezérlg-
elektr6dds erdsit6knek a gyakorlatban a kozonséges tranzisztorral felépi-
tett foldelt bdzisu kapcsolds mellett alig van jelent§ségiik, meg kell je-

gvezniink, hogy nagyfrekvencidn sok esetben eredményesebben alkalmaz-

hat6k azoknél.

A térvezérlésii tranzisztorokat egyardnt haszndljdk erfsité- és kap-
csolédramkorokben is. Er@sit8kben legtobbszor kozonséges tranzisztor-
ral egyltt alkalmazzdk. Integrdlt dramkdrii erdsitékben - a nagy beme-
neti ellendll4s biztositdsdra - a hemend fokozator gyakran térvezérlési
tranzisztorokb6l épitik fel., Bonvolult felépitésii digitdlis integrédlt 4ram-
korskben egvre nagyobb jelentdséger kapnak a homplementer MOS FE'T



parokbél feépitett egységek (CMOS rendszerek)., A térvezériési tranzisz-
torok alkalmazisdra néhdny példit a 4-8. fejezetben mutatunk be.

FET paraméterek

Térvezérlésii tranzisztorokndl a katalégusok 4ltaldban nagyon sok, a
széleskorii felhaszndldshoz sziikséges jellemz§ adatot kozelnek. Ezek ko-
ziil a legfontosabbak a kovetkezdk:

ICEO([DSS) vezérlbelektréda-emitter vovidz4r, azaz UVE =0
esetén mérhetd kollektordram, adott kollektorfe-
sziiltségnél;

U0 (Up) lez4ro fesziiltség;

rCEbe(rDSon) Zﬁsgirzj,uklsﬁ:_el;v_en?sés L(]1 kl-l_z)nk(-):llzllftor-emltter

VE CE ~ '
gm(Si vagy Y ) meredekség adott munkaponthan;
U (L vagy U ) letorési fesziiltség, az a kollektor-
1CVo 1DGO (BR)GS -wvezérlBelektroda kozotti fesziltség,
amely folott vdrhat6an fellép a letorés jelensége nyi-
tott (szakadéssal lezdrt) emitternél;

L. (I ) a vezérlBelektréddn 4tfoly6 maradékdram adott U

V ' GSS VE
és nulla UCE fesziltségnély

D(max)( tot) maxxmé}ls disszipdcios teljesitmény adott kirnyezeti
hémérsékleten;

T, maximélis rétegh6mérsekict.

j(max)

A térvezérlési tranzisztor valamennyi paramétere - a kiuzinséges
tranzisztorhoz hasonl6an - ersen munkapont- és hémérsékletflggd,
ezért munkapont stabilizdldsra legtobbszor itt is szikség van. A FET-ek
kiillonleges tulajdonséga, hogy a kollektordram novelésével a hémérséklet-
fiiggés elbjelet v4lt [32]. Kis kollektordramokndl a hémérsékletnsvekedés
noveli, nagyoknél csokkenti a kollektordramot, emiatt hSmegfutds nem
dllhat el§. Az 4tmenet a pozitiv és negativ h6mérsékletfliggés kozott fo-
lyamatos, ami azt jelenti, hogy a térvezérlésil tranzisztorok munkapont-
j4t meg lehet ugy is vélasztani, hogy az hémérsékletfiiggetlen legyen.
Ez igen nagy elnyt jelent a kozonséges tranzisztorokhoz képest.



4-8. Tranzisztorok alkalmazasa

A tranzisztor nélkilszhetetlen épitSeleme az elektronikai €s hir-
addstechnikai berendezéseknek. Alkalmazési teriilete igen nagy, az ut6b-
bi évtizedben szinte teljes mértékben kiszoritotta az elektroncsuveket.
Széleskoril felhasznil4sira részletes utmutatist és kapcsoldsi megoldé-
sokat sok szakktnyvben taldlhatunk, itt csupdn néhdny példdt emlitiink

meg.

4-8.1, Tranzisztoros erS8sit6fokozat Darlington kapcsoldsu
tranzisztorokkal

Kedvez§ tulajdonsdgok (nagy 4ram- és teljesitményerdsités, nagy
bemeneti ellen4llds) érhetSk el, ha a tranzisztoros erdsit§ alapkapcso-
14sokban egy tranzisztor
helyett kett6t alkalma-
IC zunk. a 4-106. &brén
—— l4thats elrendezésben.
Az ilymédon dsszekbtott
k:2 un. Darlington-pdr egy
kedvez6 tulajdonségokkal
rendelkez6 "ered§ tran-
zisztorral” helyettesit-

-—
T het§.
g1 lB? g2 ' Mindkét tranzisz-
3 tornél elhanyagolva a
E visszhatdst és a kime-
neti vezetést, tovdbb4 a
4-106, 4bra két tranzisztor paramé-
Darlington kapcsolés tereit azonosnak tekint-

ve a 4-107. ébra segit-
<égével egyszertien meghatdrozhatjuk az “ered§ tranzisztor" kozelit6 tu-
lajdonségait. Léthat6, hogy a kollektoriram:

ig =1y tig =y iy Ty« By
de
in = ielz l121 . 1b1



4-107, é4bra
A Darlington kapcsolds egyszeriisitett
helyettesit§ képe

Igy a hzl'ibl elhanyagoldsdval, mivel h21>>1

. 2 . .2
ey 4y, = B, .

2.
Tehdt az "ered§ tranzisztor" iramer6@sitési tényezbje kozelitSleg 7,
amely rendszerint 103...104 nagysdgrendid. Ha a két tranzisztor iram-
erfsitési tényez6je egyméssal nem egyenls ( f3,, # BZ)’ akkor az ere-

dé 4ramer§sités kozelitleg pl Bz lesz.
A bemenetet egy ered§ hfl paraméterrel helyettesitjik, ahol

u u . +u h . i
b2 _ b _ o1 7% 11 b2
b

11 =h,, + ” h,.+h hnxﬁhu

i 11 u 11 21

bl

teh4t lényegesen megnf a bemeneti ellen4ll4s.
A Darlington kapcsolds a nagy ered8 &ramer@sités miatt hSmérsék-
letvdltozdsra killonosen érzékeny, a hémegfutds veszélye itt fokozott

mértékben fenndll., A T1 helyére mindenképpen kis visszdrammal ren-

delkexd tranzisztort kell alkalmazni. Germénium tranzisztor erre a
célra - a nagy visszdram miatt - kevésbé alkalmas. A h&érzékenység
csokkenthet§, ha a két emitter k6zé egy ellendlidst iktatunk be. Ekkor
a Darlington kapcsolds a 4-108. 4brén l4that6 kéttranzisztoros ergsitfvé
alakul 4t, ahol az els@ tranzisztor foldelt kollektoros, a mdésodik foldelt



emitteres kapcsoldsban iizemel, és a kett§

kozott galvanikus csatolds van. Ezzel a kap-

csoldsi megolddssal természetesen csokken
e az er@sités €és a hemend ellendllds is mo6-
dosul, Integrilt dramkorokben gyakran al-
kalmazzék mindkét megoldést,

4-8.2. A tranzisztor mint egyendramu
fesziiltség- és dramgenerdtor

R A gyakorlatban sok esetben sziikség

' van egyszeri felépitésu fesziiltség- vagy
-dramgeneritorra., Az dramgenerdtor legegy-
szerilbb megval6sitisi moédja, ha fesziltség-
4-108. 4bra generftorral sorbakapcsolunk egy nagyérté-
) ) ku Rg soros ellendlldst (4-109, &bra).

Darlington kapcsolds
emitter ellendlldssal Ekkor a kimenecti 4ram:

ahol Ig az Ug,/R.g- rovidz4ardsi 4ram. A kimeneti 4ram annél kevés-

bé nggAa kimeneti fesziiltségtfl, minél nagyvobb Rg . Ha az lg rovid-

Rg _lt.L.

4-109. édbra
Rg belsGellendlldsu feszilltséggenerator

zdrdsi dram nem lchet elényezden kicsi, akkor az Ug fesziiltséget kell

elegendden nagyra vélosztani, amecly pi. I =1 mA esetén kVolt nagy-
E-]



sdgrendii, ha Mphm nagysigrendii generdtorellendllist alkalmazunk.

A nagy generétorfesziiltség elkeriilhet8, ha megelégszink azzal, hogy
csak egy viszonylag sziik fesziiltség tartoményban koveteljiik meg a nagy
belsdcllendlldst, Akkor csupdn az

r = - d Uki

b d Iki
dinamikus belsd ellendlldsnak kell nagynak lennie, viszont a sztatikus
‘bels§ ellendllds kicsi maradhat. Ilyen tulajdonsigu a tranziszor kime-
neti karakterisztikdja. Az UCE/IC hényados néhdny kohm nagysdgrend-
ben van, mig a dUCE/dIC a telitési fesziiltségen feltl néhdnyszor sziz
kohm nagysdgu. A dinamikus bels§ ellenillds értéke negativ visszacsa-
toldssal tovébb novelhets,

Ha tranzisztorok foldelt emitterii kapcsoldsban nagy 4ramvisszacsa-

tolds és konstans bemeneti fesziiltség mellett iizemelnek, akkor a kime-
neti karakterisztikdk még vizszintesebbek, mint visszacsatolds nélkiil.

Az Iki kimeneti 4ram mindaddig é.llando marad, amig nem vezéreljlik

tul az 4ramgenerdtort, azaz amig a tranzisztor fesziiltsége a telitési
és a lezdrédsi érték kozott marad. A 4-110, ébrén az 4ramvisszacsato-

-0 + +
u
‘} UT ; T
U
RQ k' Rt ukl
l .
kl lkl
UB -
Rq UCE lUE
4-110. 4bra

Egyszerisitett dramgenerdtor kapcsoldsok:
a) egytelepes b) kéttelepes t4plélés



lédsu foldelt emitteres kapcsoldsu dramgeneritor egy- és kéttelepes alap-
kapcsolds4t mutatjuk be. A kapcsolds bels6ellendllisa MO nagységren-
di, pontos értékének kiszdmitdsa az

h,, + R_+ (1+h_ ) R
S ¢ 2l 'E (4-49)

ADh + hZZ(RE+Rg)

osszefiiggéssel lehetséges, ahol Rg a bézist tdpldlo generdtor belsfel-
lendlldsa (a 4-110.a) dbrén Rg = Rlsz, a 4-110.b) dbrén Rgz 0),

és Ah = h“ h22 - h12 h21. Az osszefliggés szerint a bels§ ellendllés.

a foldelt emitteres alapkapcsolés

T T S
ki Ah+h22Rg

kimeneti ellendlldsdhoz képest legaldbb egy nagységrenddel novekszik.
Mindkét kapcsolds csak akkor szolgéltat idében édlland6 dramot, ha a te-
lepfesziiltség is 4lland6.
o+ Ha a kimendéram véltozdsdra nézve na-
3 u gyon sziguru elfirdsok vannak, akkor tekin-

T tettel kell lenniink még a bemeneti karakterisz-
RZ ] kt l] tika héfokfiiggdségébdl adodo kollektordram

ki

v4ltozdsédra is (4-4.4. pont). Ha az Rl ellen-

slldssal egy, a tranzisztor bizis-emitter di6-
d4jdval azonos hémérsékletii egyiitthatéju dicddt
UB- kotink sorba nyitéirdnyu polaritdssal (4-111.
dbra), akkor UE és |, értéke csaknem hé-

Cc
R | R mérsékletfiiggetlen marad. Ha a telepfesziiltség
1 E UE nem 4lland6, akkor az U, b4zisfesziiltséget

B
Zener-diéddval stabilizdlhatjuk (4-112. dbra),
Hasonlé felépitésii egyszert dramgene-
rétort térvezérlésii tranzisztorral is készithe-
tink. A 4-113, 4brdn l4that6 pn FET-es kap-
4-111. 4bra - -
csolds nagy el8nye, hogy nem igényel fesziilt-
ségosztot, vagy Zener-diodds stabilizdldst.
A FET un, onel6feszitett tizemmoédban miks-
dik. Ha vi4ltozik az emitter ellendlidson 4tfolyé dram, megvéltozik a
vezérlfelektréda-emitter kozotti fesziiltség is, és ez a feszilltségvilto-
z4s olyan irdnyu lesz, hogy az 4tfoly6 dram véltozdsdt megakaddlyozza.

Hémérsékletkompenz4lt
dramgenerétor



_f e ||V

4-112. 4bra
Tépfesziiltség ingadozis ha-
tdsa ellen stabilizdlt dram-

generdtor

, 4-113. édbra
Aramgeneritor FET-

tel

(Példdul az 4ram novekedése maga utdn vonja a negativ el8fesziltség
novekedését, amely viszont az 4tfolys &ram csokkenését eredményezi)
Ez az onszabdlyoz6é folyamat végeredményben &ramstabilizdldshoz vezet.
A megfelel8 dram az R_ véltoztatdsdval 4llithat6 be.

E

A foldelt kollektoru kap-
csolds - mint kordbban em-
litettik - nagyon jo6l alkal-
mazhaté impedancia-illesz~-
tésre. Bemeneti ellen4li4sa
nagy, kimend&ellenilldsa ki-
csi. Ezt a tulajdonsédgit fel-
hasznélva, nagy bels§ ellen-
dllisu fesziiltségforrdsbol
egyszeriien készithetiink kis
bels6ellenélldsu feszliltség-
generétor (4-114, 4bra).
Ha az Ug jalland6, a ki-

menéfesziiltség oz UT te-

lepiesziiltség véltozdsa ese-
tén is 4liand6 marad.
(Természetesen iigyelniink

4-114, 4bra
Emitterkovet8 kapcsolds mint egyendramu
fesziiltséggenerétor



kell arra, hogy U,. ne csokkenjen U  értéke ald.) A kapcsolds ki-
mend ellendllisa: g
b
Rki Rry+ 2 (4-50)

ahol az r d dinamikus ellendllis kozelitfleg a tranzisztor g, wmere-
dekségének reciprokdval egyenld. Ertéke kozepes nagysdgu emitterdra-
moknél néhédny ohm, esetleg néhédny tiz ohm, amely az emitterdram no-
velésével rohamosan csokken., Az osszefiiggésben l4that6, hogy a kime-
né ellenélldst a generdtor belsS ellendlldsa csak [3-val osztott rész-
szel noveli,

Az U _ generétorfesziiltséget Ze-
O+ g

u ner-di6dds kapcsoldssal is helyettesithet-
T jlik a 4-115, 4bra szerint. Ekkor a ki-
menéfesziiltség a terhelés és a telepfe-
sziiltség viltozdsitsl fiiggetlentl kozel
4lland6 marad. Ezzel a kapcsoldssal kis
dramu Zener-diéda segitségével viszony-
lag nagy 4ramu stabil fesziiltségforrést
készithetiink. A stabilizitor kimendellen-
4114s4 ebben az esetben - a Zener-didda

RE Uk| kicsiny differenciélis ellen4llisa miatt -
° j6 kozelitéssel r d -vel egyenl§.
4-115, 4bra )
Zener-di6d4s fesziiltségsta- 4-8.3. Egyendramu er6sit6
bilizator

Egyendramok er@sitésére leggyak-
rabban az un. szimmetrikus (vagy differencidl) er@sit6t haszndljdk.
A szimmetrikus er8sit§ fokozat az alapkapcsoldsok mellett a legfonto-
sabb er§sittipus, ezért részletesebben foglalkozunk vele. Mielbtt fel-
épitésével és f6bb tulajdonsdgaival megismerkednénk, el8szsr meg kell
ismerniink a szimmetrikus fesziltség fogalmit,

Szimmetrikus fesziiltségrél hidrom ktilonboz8 potencidlu pont esetén
beszélhettink. A hdrom pont koziil az egyik a foldpont (vonatkoztat4si
pont). Szimmetrikusnak nevezzik az A és B pont kozotti fesziiltsé-
get (4-116. 4bra), amennyiben az az abszolut értékben egyez§, de ellen-

tétes fézisban levé U és U fesziiltségek osszegeként jon létre.
tehét AF BF

Up *Yar ~ Upp



-0
Ysr F YU
BF ————— o —
Uas
4-116. 4bra

Magyardz6 dbra a szimmetrikus fesziiltséghez
és szimmetrikus a fesziiltség, ha

Uar =~ Upp -

Ebben az esetben természetesen

Upp =2 Upp = - 2Upg -

A 4-116.b) 4brén feltiintettitk a vi-
szonyokat vektorok segitségével i-

Amennyiben U AB nem szimmetri- - UAB

kus, ugy két egyméshoz képest tet- T s e s 4 o
sz6leges fdzishelyzetit és nagysdgu
vektor ¢sszegeként foghats fel.

A 4-117, 4brén l4that6, hogy az

U AF €8 UBF fesziiltségek felfogha-

ték két-két olyan vektor osszege-
ként, amelynél UAF és UBF

vektorok egyik osszetevéje kozos
(UCF), a mésik osszetev8 pedig

4-117, ébra
Két, egy vonatkozési ponthoz
képesti 4ltaldnos feszlltség fel-

a két vektornil azonos nagységu bontdsa azonos fizisu és szim-
de ellentétes elGjelii. Az U AF metrikus dsszetevlkre
és UBF tehit rendelkezik egy-egy azonos fdzisu vagy kozos jel- (ango-

lul common mode signal) és egy szimmetrikus jel- (angolul differential
mode signal) 6sszetevdvel.



A szimmetrikus er8sit§ alapkapcsoldsa a 4-118. 4brén l4thato.
A két bézis alkotja a foldhoz képest szimmetrikus bemeneti pontokat.
A szimmetrikus kimen&fesziiltség a két kollektor kozott jelentkezik. Ha
a kéttranzisztor tulajdonségai (paraméterei) és a megfelel§ ellendlldsok

(REl és REZ illetve RCI és RC2) tokéletesen egyformik, akkor

nulla szimmetrikus bemendgjel esetén a két emitterdram, tehét a két
kollektoréram is azonos. Azonban ebben az esetben a két kollektor po-

tencidlja is és a szimmetrikus kimeneti pontok kozott fesziiltség nem

mérhet6S.
+ IU'[C

RC1 FQC 2

Uis

————

Uk Uk 2

i 4

R
Ugg, et A Rez Uge
IE‘l T IEZ i
Lek Wre
4-118, 4dbra

Szimmetrikus er6sit§ alapkapcsoldsa

Mivel teljesen azonos tulajdonségokkal bir¢ tranzisztorokat még va-
logatissal sem tudunk pérba szedni, ezért a szimmetrikus kimeneti pon-
tok kizott zérus bemen6 jelnél véges kimen6 jelet mérhetink, a kiilon-
btz kollektordramok miatt. Ennek kikuszobolése érdekében kompenz4-
16 (null4z6) dramkori megoldést kell alkalmaznunk. A nullizds egyik le-
hetséges médja, ha az eltéré kollektordramokat, a P nulla bedllit6 po-
tenciéméter véltoztatdsdval, eltér6 kollektorellendllison engedve 4t
(4-119.a) 4bra) a két kollektor potencidljét azonos potencidlra 4llitjuk
be. A mésik lehetséges megoldisban az el6fesziltségeket illitjuk be ugy
aszimmetrikusra, hogy a kollektordramok egyformék legyenek, Ebben
az esetben egyforma kollektorellendlldsok alkalmazdsédval is elérhetjiuk a
zérus kimené fesziltséget (4-119.b) dbra).



4-119, ébra
Nulldzdsi lehet8ségek szimmetrikus ergsit6kapcsoldsokban:
a) aszimmetrikus kollektorellendlldsal, b) aszimmetrikus
emitterellenédlléssal

A szimmetrikus erfdsit8fokozat szimmetrikus és kbzos jelre
vonatkozé jellemz8i

A tovédbbiakban a 4-118. 4brdn l4that6 kapcsolds tulajdonsdgait vizs-
gdljuk feltételezve, hogy a kapcsolds felépitésében a tulajdonsdgaiban
tokéletesen szimmetrikus.

Ha a bemen§ jel szimmetrikus - tehit kozds osszetevft nem tartal-
. maz - akkor a bdzist a foldhoz képest azonos nagységu, de ellentétes
fazisu jel vezérli. A tokéletes szimmetria kovetkeztében a két tranzisz-
tor 4ramai is azonos mértékben, de ellentétesen véltoznak, Mivel a két
emitterdram viltozdsa is azonos nagysdgu, de ellentétes, a két dram
Osszege vagyis az REk k6zos emitterellendlidgon 4tfoly6 &ram vezér-

1és kozben 4lland6 marad. Igy a 4-118, 4brén bejelslt A pont poten-
cidlja vezérlés kozben 4llands, e pontban véltakoz6dramu Gsszetev§ nem

mérhetf, Az REk kozos emitterellendllds a szimmetrikus vezérl6jel~

re hatdstalan, az A pont foldpontnak tekinthet6.
Ha a két kollektor kozé R terhel§ ellenfllist kapcsolunk, és azt
két Rt/2 ellendllds soros eredfjének tekintjuk, beldthat6, hogy azok

osztdspontjdnak potencidlja vezérlés kozben szintén nem véltozik (mivel



az Rt ellendllds két végpontjin a fesziiltség azonos mértcki.i, de

ellentétcsen véltozik). Ezért ezt a pontot is foldpontnak tekinthetjiik.

Az eldbbiek alapjdn a szimmetrikus er6sit6 fokozat a szimmetrikus
vezérld jel szempontjibdl két fiiggetlen foldelt emitteres fokozatra bont-
haté, amelyeket azonos nagysdgu, de ellentétes fizisu vczérld jel ve-
7zérel. A szimmerikus fokozat tulajdonsdgai a fokozat egyik felét alkoto
egyszeri foldelt emitteres kapcsolds tulajdonsdgainak ismeretében kony-
nyen meghatdrozhaték [37]. A szimmetrikus fokozat szimmetrikus jelre
vonatkozé fesziiltség- és dramerdsitése megegyezik a kapcsolds egyik
felét alkoté foldelt emitteres fokozat feszilltség- ill. 4ramerédsitésével,
bemeneti és kimeneti ellendlldsa pedig kétszerese a foldelt emittercs
fokozat be- és kimeneti ellenill4sdnak. A szimmetrikus fokozat szim-
metrikus jelre vonatkozé nagyfrekvencids tulajdonsdgai is megegyeznek
a foldelt emitteres aszimmetrikus fokozat nagyfrekvencids tulajdonséigai-
val, .
Ha a bemend jel kozgs, tehdt szimmetrikus osszetevft nem tartal-
maz, akkor a két bizist azonos nagységu és azonos f4zishelyzetii jel
vezérli. Tokéletes szimmetridt feltételezve szimmetrikus tsszetevd
nincs. Az REk kozos emitterellendllds hatdsa a kozos vezérls jelre

nem hanyagolhaté el, mind a két tranzisztor 4raménak véltozdsa azo-
nos nagysdgu és fdzisu, igy negativ visszacsatolds 1ép fel. A szimmet-
rikus fokozat a kozos jel szempontjdbosl is fclbontand6 két fiiggetlen
foldelt emitteres fokozatra, amelyekben az elSbbivel azonos negativ visz-

szacsatolds biztositisa érdekében az RE ellenéllissal 2 REk ellen-

4l14s kapcsolédik sorba. A kimeneten az Rt ellenélldst pedig szaka-

ddssal helyettesitjilk. A kozos fesziltség- és dramer@sités megegyezik
a foldelt emitteres fokozat fesziiltség- ill, 4ramerdsitésével, a kozos
be- és kimeneti ellendllds pedig az egyes fokozatok megfelel§ ellendlli-
sainak a fele. (sszehasonlitva a szimmetrikus és kozos jelre vonatkozo
uzemi jellemzdéket [36], megéllapithaté, hogy a kozos jelre vonatkoz6
feszuiltségerdsités kisebb, a be- és kimeneti ellendllds pedig nagyobb,
mint a szimmetrikus jelre vonatkozé azonos paraméterek.

Mivel a kiozos vezérlS jel 4ltaldban zavaré jelként jelentkezik (a
statisztikus zaj, az egyenfesziiltségii erdsiték jellegzetes zavaré jele:
a nullpont-véndorlds, a tdpdramforrdsbél eredd bugéfesziiltség, villa-
mos és mégneses terek hatdsa az erdsit§ elemeire, stb.), ezért a ko-
zos jelre vonatkozé fesziiltségerdsitésnek minél kisebbnek kell lennie.
Ez nagy REk ellendllds vilasztdsdval érhet8 el, A szimmetrikus és

kozos feszlltségerdsités viszonydt kifejez8 diszkriminiciés tényez§:



R
oo tus B P Ree
Auk Rt+2RC h11+ h21 RE

(4-51)

Az isszefiiggésb6l lathaté, hogy nagy diszkriminédciés tényezét nagy

REk ellenilldssal érhetunk el.

A szimmetrikus er@sit§ fokozat aszimmetrikus jellel is vezérelhe-
t8. Az aszimmetrikus vezérl§ jelre vonatkozé erésitések megegyeznek
a szimmetrikus jelre vonatkoz6 erfsités értékével. A kimen§ jelet
aszimmetrikusan is levehetjiik (az egyik kollektor és a foldpont kdzott).
Ilyenkor a fesziiltséger§sités a szimmetrikus erfsités fele.)

A szimmetrikus kimenettel dolgozé differencidlerésit§ fontos jellem-
z8 mennyisége a bels§ kozos jelelnyomdsi vagy zavarelnyomdsi tényez§,
amelyet a kiovetkez8 hénvadossal értelmezhetiink:

Auss
E = —
kb usk
Itt az Auss = ukis/ubes a kvzos feszultségerSsités, amely megadja
az uy o szimmetrikus bemenetd fesziiltség hatdsdra az er8sit§ kime-

netén megjelné u szimmetrikus fesziltség értékére vonatkozé erf-

kis
sitést, és Ausk = ukis/ubek a kozbs bemend jelosszetevl hatdséra
az er@sit6 kimenetén megjelen§ szimmetrikus jeltsszetevére vonatkoz6
feszliltséger8sités. Minél nagyobb a kozds jelelnyomé4si tényezS, annél
kisebb zavaré jelet hoz létre az er8sit§ bemenetére jut6 kszbs zavar-
osszetevl., A kozbs jelelnyomdst rendszerint dB-ben adjdk meg:

A
dB _ uss
E  =201lg yy

,kb usk

A nagy kozos jelelnyomds elérésének legfontosabb feltétele a megfeleld
tranzisztorparaméterek és kapcsoldsi elemek minél kisebb eltérése.

A kozos jelelnyomdés is novelhetf, a kiozos emitterelienillds novelésé-
vel. A nagy kozos emitterellendllds alkalmazésa azonban maga utdn von-
ja a munkaponti 4ram lecstkkenését, mivel a telepfeszliltség nem novel-
het§ tetszflegesen. A szimmetrikus er@sit§fokozatokban szilicium planir-
tranzisztort kell alkalmazni, hogy a kisdramu munkapontban is elegend§
nagy legyen az erfsités. A 4-118, 4brén 14thaté kapcsolds kozis jelel-
nyomédsa vélogatott tranzisztorok alkalmazdsdval 10° (60 dB) nagységren-



dii, Ennek eléréséhez az

sziikséges, hogy a tranzisz-

torok ill. araméte -
p 8§, P

re ne térjen el egymdstol
10%-n4l jobban, az azonos
dramhoz tartozé eléfesziilt-
ség néhdny mV-ndl a kollek-
torellendllds 1%-nél,

Mivel a kozos emitter-
ellendllds nem novelhet§ tet-
szGleges mértékben, a kozos
jelelnyomds tovdbbi novelését
dramgeneritoros emitterkori
taplaldssal (4-120. 4bra) ér-
hetjik el. Itt a kozos emitter,
ellendlldst tranzisztor vagy
FET helyettesitheti. A kapcso-
14s eldnye, hogy a T, kol-

oYTe 3
lektorkore viszonylag kis
4-120. 4bra egyenfesziiltség mellett nagy
Szimmetrikus erdsitékapcsolds dram- dinamikus ellendlldst képvi-
generitoros emitterkori tdp- sel, amely minimélisan tiz-
14ldssal szer akkora, mint az azonos

tdpfesziiltség mellett az azo-

nos kozos emitterdram biztositdsdloz szikséges ellendllds. Ezért az
dramgenerétoros tépldlds alkalmazédsdval mind a kozos jelelnyomis,
mind a diszkrimindci6s tényezd egy nagysdgrenddel nagyobb lehet, mint
a 4-118. 4bra szerinti kapcsoldsi megolddsban, azaz 104 nagysdgrendii,

A szimmetrikus erdsit6fokozat nullpontvandorldsdt el§idéz6 okok
- els@sorban a hémérséklet és a tépfesziltség viltozdsa - kozos zavar6
jelként foghat6 fel, mivel a két tranzisztor munkapontjit azonos értelem-
ben véltoztatjdk. Ha a két tranzisztor tokéletesen azonos volna, akkor
a szimmetrikus kimenct nullpontvéndorldsa zérus lenne, ami a val6sdg-
ban nem teljesiil. A két tranzisztor kollektora k&zott - azonos bedllitds
esetén is - fesziiltségkiilonbség 1ép fel a hémérsékletvéltozds hatdséra,
amit hdmérseékleti fesziliségdriftnek neveziink, A hémérsékletdriftet
;..uV/OC-ban adjdk meg és a bemenetre vonatkoztatjdk. Az erdsit§ ugy
foghat6 fel, mintha a bemcnetén nulla bemené fesziiltségnél is jelen len-
ne egy jérulékos feszultséggencrdtor, amelynck fesziiltsége a hémérsék-
lett6l figg. Példdul a 1 pV/OC drift azt jelenti, hogy a vizsgélt diffe-
rencidler6sitdvel azonos felépitési és erdsitésli, de ideélis (driftmentes)
erdsit§ bemenctére 1 uV szimmetrikus fesziiltséget kell adni ahhoz,
hogy a kimenetén ugyanakkora fesziiltségvéltozds jelcnjen meg, mint a
szébanforgé cr6sit§ kimenetén | °C hémérsékletvéltozds hatdséra.



A hémérsékletviltozds természetesen a bemeneti dramokban is
aszimmetrikus viltozist idéz el8, ezért a fesziiltségdrift mellett sz4-
molnunk kell egy hémérsékleti dramdrifttel is. Ezt szintén a bemenetre
vonatkoztatjdk és nA/°C vagy pA/°C -ban adjdk meg. Az dramdrift
hatdsa kiilonosen akkor jelentkezik, amikor a jelgenerdtor nagy bels6
-ellen4llésu,

Kis fesziiltségdriftet szilicium plandrtranzisztorokkal érhetiink el.

E tipusok ziréirdnyu 4rama olyan kicsi, hogy hémérsékletfiiggésének ha-
tdsa elhanyagolhat6. Els8 kozelitésben az 4ramerdsités: tényez6 hémér-
sékletfiiggésének hatdsa is elhanyagolhaté. A szilicium plandrtranzisztor
rok iizemi paramétereinek szérédsa is kisebb egyéb tipusuakéndl. lgy a
fesziiltségdriftet dontden a bdzis-emitter fesziltségek hdmérsékletfuggé-
sének kiilonbsége hatdrozza meg. Ha biztositjuk, hogy a két tranzisz-
tor rétegh8mérséklete azonos mértékben véltozzon (Jo hécsatolds), azo-
nos legyen a munkaponti 4ram és az ahhoz tartozo bézis-emitter fesziilt-
ségek is azonosak legyenek, akkor a szimmetrikus kimeneten igen ki-
csiny fesziiltségdrift érhet§ el. Péld4ul ha a két tranzisztor bdzis-emit-
ter feszultsegenek eltérése 1 mV, akkor szobahSmérsékleten kozel
3uv/ °c fesziiltségdriftet erhetunk el. Ez az aszimmetrikus fokozat szo-
kasos 2 mV/°C fesziiltségdriftjéhez képest majdnem hirom nagysédgrend
javuldst jelent. A differenciflerésit8k kis fesziltségdriftje kilonssen
egyenfesziiltség erdsitésénél jétszik nagy szerepet, hiszen részben en-
nek értékét szabja meg az erdsithet§ fesziltség alsé hatdrdt, illetve az
erd@sitd stabilitdsét,

4-8.4, Viltakozédramu erdsiték

Hangfrekvencidn sok esetben igen nagy bemeneti ellenélldsu elBerd-
sitkre van sziikség, pl. mikrofonok (kiilonosen kondenzdtormikrofonok)
és hangszedSk kimenetének illesztésére. Erre a célra a térvezérlésii
tranzisztorok j6l felhaszndlhaték. Kis jelek erdsitésére elsSsorban
pn FET-ek javasolhaték, mivel ezeknek joval kisebb a zajuk hangfrek-
vencidn, mint a szigetelt kapus FET-eké. A 4-121. 4brédn egy n csa-
tornds pn FET-b6l és egy pnp rétegtranzisztorb6l felépitett nagy
bemend ellendlldsu elSerdsitd kapcsoldsi rajza l4that6. Ezt a kapcsoldsi
megolddst un. fesziiltségutdnhuz6s emitterksvetének nevezik. A FET

kollektordrama a T2 tranzisztor bdzisit vezérli, igy a rétegtranzisz-

tor kollektordrama a bazisit vezérld dram [3-szorosa. A T2 kollek-

1
jellel azonos fézisu jellel vezérli, Ennek kett6s hatdsa van: egyrészt
noveli a Tl latszolagos emittereliendlidsdt, mésrészt negativ vissza-

tora Rb -n keresztil a T, emitterére csatlakozik, és azt a bemen§
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4-121, é4bra
Nagy bemen8ellenélldsu elGer6sité tér-
vezérlésii tranzisztor felhaszndldsdval

csatoldst hoz létre, ui. ha a T2 kollektordrama novekszik, né a T1
emitterének fesziiltsége is. Ennek megfelel8en novekszik a FET UVE
negativ el6feszultsége, ami a T2 -t vezérl§ bézisdram cstkkenését

és egyben a T2 kollektordraménak csokkenését eredményezi. Mind a

14tsz6lagos emitterellenédllis-novekedés, mind a negativ visszacsatolds
kedvez8 hatdst fejt ki. Javul a frekvenciadtvitel, és csokken a torzitis.
A kapcsolds fesztiltségerSsitése nagy [} -ju rétegtranzisztor alkalmazé-
sa esetén a FET dinamikus T ellenillisdnak elhanyagoldsdval

RE+RC
Au = R '
E

a 14tszélagos emitterellendllds pedig R*E ~ [BRE.

Hangfrekvencids teljesitményer§sitdkben gyakran alkalmazzdk a ko-
rdbban mér emlitett komplementer végfokozatu B (vagy AB) osztdlyu
er6sitfket. A 4-122. 4brén egy hasonlé felépitésii 6 W-os teljesitmény-
er8sit8 kapcsoldsi rajzét mutatjuk be. Az egyes tranzisztorok kozott '
galvanikus csatolds van. A Tl elSerdsit tranzisztor a T2 meghajté

tranzisztoron keresztil a T 4 és TS komplementer pérbol 4ll6 vég-
fokozatot vezérli. A T1 és T2 egyardnt foldelt emitteres kapcsolds-

ban iizemel, mindkett§ fdzist fordit, igy a teljes erdsitd egyseég, beme-



né- és kimen8 jele azonos fézisban van. A végfokozat néhdny mA-es
muhkaponti 4ramit a P trimmer-potenciométerrel lehet bedllitani. Ha

a P értékét csokkentjuk, cstkken a T 4 és TS b4zis-emitter fesziilt-

sége, és ennek megfelelBen a végtranzisztorokon 4tfoly6 nyugalmi dram
is.
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4-122. 4bra
Komplementer végfokozatu teljesitményer@sits

A T, tranzisztor az er@sit6 mikodésébe lényegében nem sz6l be-

3
le. Feladata elsdsorban a végtranzisztorok munkaponti draménak stabi-
liz4dldsa. Hémérsékletmovekedés hatdsdra ui. csokken a T, - azonos

3
kollektordramhoz tartoz6 - bézis-emitter nyitéirdnyu fesziiltsége, emiatt
a ’1"3 nagyobb mértékben sontoli az RS-P oszt6ldncot, ami a vég-

tranzisztorok bézis-emitter fesziiltségének csokkenéséhez vezet, és ez-

zel megakaddlyozza a T4 és T5 tranzisztorokon &tfoly6 nyugalmi

dram jelent8s novekedését. A j6 hécsatolds biztositdsa végett a T3

tranzisztort a végtranzisztorok kozos hiitéborddjdra kell szerelni. (A hu-
t6borddra természetesen mindhdrom tranzisztort elektromosan elszige-
telve kell felerdsiteni.) A terheld ellenéllds (hangsz6r6) az erfsit§ ki-
menetére nagy kapacitdsu elektrolit kondenzitoron keresztiil csatlakozik,
Erre az egyenfesziiltség levdlasztdsa miatt van szikség.



A torzitisok cstvkkentése miatt az erdsitdben negativ visszacsato-

14s van. Az R6 ellendllds a végfokozat kimenetérél a T1 emitterére

csatlakozik (fesziiltségutdnhuz6 kapcsolds), ezéltal negativ visszacsatolds
lép fel és egyben novekszik az er6sit8 bemeneti cllendlldsa is [36].

Az R6 ellendllds egyuttal a kimenet nyugalmi fesziiltségét is be4llit-
ja. Ez a szint kb, a tdpfesziiltség fele. Ha a Cl' C,3 és CS kapacitiv
ellendlldsait elhanyagoljuk, az egység fesziiltséger§sitését els8 kozelités-

ben az R, és R, viszonya szabja meg (14]. Eszerint az er8sités

nem fligg a kapcsoldsban alkalmazott aktiv elemekt8l, igy az er6sités-
-stabilitds igen nagy.

A C 4 kondenzdtor az ergsitén beliil frekvenciafiiggd negativ vissza-

csatoldst eredményez. Feladata elsfsorban a nagyfrekvencids begerjedés
megakadélyozdsa, A tdpfesziiltségb8l érkez8 zajokat a C2 kondenzdtor
szliri.

Tranzisztor nagyfrekvencids alkalmazisira egy kétfokozatu siverd-
sitft mutatunk be (4-123. 4bra), amely szuperrendszerli ridiSkésztilékek

KIMENET
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4-123. é4bra
Sdverdsits kapcsoldsi rajza

kozépfrekvencids er@fsitGjeként haszndlhat6, A tranzisztorok foldelt emit-
teres kapcsoldsban izemelnek s kollektorkoriikben egy-egy pirhuzamos
rezg8kor van. A pirhuzamos rezgfkorsk impedancidja a rezonanciafrek-
vencidn igen nagy, igy ezen a frekvencidn az erdsités is nagy lesz.
Valamennyi rezg6kor azonos frekvencidra van hangolva. Ez a frekven-
cia az erdsitd sdvkozépfrekvencidja (fo). Az erfsitd frekvencidtvitelét

a 4-124, 4bra mutatja. Az 4brdn lithat6, hogy az er8sit§ az fo kor-



nyezetében kiemel egy vi- Iy
szonylag keskeny sdvot. AU
Ettél eltérd frekvencidkon
az erfsités gyakorlatilag
nulla, A kiemelt sév jel- Auo T T

lemzésére a sdvszélesség
szolgdl, amely azon frek- .A.U.Q

vencidk kiilonbsége (fz—fl), \/2 »

ane lyeken az erdsités - az
fO folott illetve alatt - a

maximélis érték |[2 -ed
részére (-3 dB) csckken. '
Az erdsitl sdvszélességét '

az egyes rezgbkorok sdv- '

szélességébdl hatdrozhatjuk + >
meg. A rezgbkorokbél a fO f2 f
nagyfrekvencids jelet induk-

tiv (transzformdtoros) csato- 4-124, 4bra

lds utjan tovébbitjuk az egyes Séver6sit§ frekvenciaétvitele
fokozatokra. Ilyen esetekben ]

a rezgbkor sdvszélességét a csatolds mértéke erbsen befolydsolja [26].
Ha feltételezziik, hogy valamennyi rezg6kor azonos sdvszélességgel ren-
delkezik, az er6sit§ teljes sdvszélességét (Btel') a kovetkez6 bsszeflig-
gés alapjdn hatdrozhatjuk meg: ’ 1

4
n
Btelj-B { "a-1

ahol B a rezgbkorok sdvszélessége, n a rezgbksrok széma.
A 4-123. 4brdn bemutatott dramksr sdvkozép-frekvencidja 450 kHz,
sdvszélessége kb, 10 kHz.
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4-8.5. Impulzusdramkorsk, oszcilldtorok

A gyakorlatban sokszor szikség van olyan dramkorokre, amelyek -
meghatdrozott idSpontokban rovid vagy hosszabb id6tartamu dramimpul-
zusokat bocsétanak ki. Az egyik legfontosabb ilyen &ramkor a multivib-
rétor. Hirom tipus4t kulsnbsztetjuk meg: astabil, monostabil és bistabil
multivibrétort.



Astabil multivibréitor

Az astabil multivibrdtor ongerjesztéssel (kils§ impulzusvezérlés
nélkil) meghat4rozott szélességli négyszogimpulzusokat bocsét ki folya-
matosan, Legegyszeriibb kapcsoldsi megolddsa a 4-125. 4brdn l4that6.
Tulajdonképpen két foldelt
emitteres kapcsoldsu tran-
zisztorbol 4ll, amelyek ko-
zott RC csatolds van,

A T1 tranzisztor kollek-

tora C1 kondenzitoron ke-

resztil a T2 bézisdra
csatlakozik, hasonléképpen

a T2 kollektora C, -n

2
keresztiil a T1 bazisira,
A kondenzitorok mindkét
4-125, 4bra tranzisztorra nézve pozitiv
npn tranzisztorokkal felépitett astabil visszacsatoldst eredményez-
miltivibrdtor kapcsoldsi nek.
rajza A bekapcsolds pillana-

tdban el8szor mindkét tran-
zisztor vezet valamilyen mértékben. A nagyobb [3-ju tranzisztor kol-
lektordrama azonban nagyobb lesz mint a mésiké. Tegylik fel, hogy a
Tl tranzisztor rendelkezik nagyobb dramerdgsitési tényezével. Ebben az
p Cen erfteljesebben novekszik a feszilt-

c2 ™ A T1 kollektorfeszultsége rohamosan csikken,

és ezt a fesziiltségcsokkenést mint negativ impulzust a C1 kondenz4-

esetben bekapcsoldskor az RC

ség, mint az R

tor a 'I‘2 bédzisdra viszi. Ennek hatdsira T2 kezd lezérni, kollek-

torfeszliltsége pozitiv irdnyban novekszik, amely a 02 -n keresztiil
még jobban nyitja a Tl tranzisztort. A folyamat Tl teljes nyitdséa-

ig tart. Ekkor RCI -en gyakorlatilag a teljes telepfesziiltség megjele-
nik. A ’T2 lez4rdsa miatt az RCZ -n esd fesziltség rovid id6 alatt

nulldra cstkken, mikozben a C2 kondenzdtor RCZ - keresztiil fel-

toltédik. (Ebben az 4llapotban a C2 fesziiltsége csaknem az U te-

T
lepfesziiltséggel egyenl8, csupén a Tl bédzis-emitter nyitéirdnyu fe-

sziiltségével kisebb annél,) Ezatdn a Cl kondenzitor RBZ -n keresz-



‘tii] t6lt6dni kezd, ennek megfelelGen a T2 bizisa egyre pozitivabb lesz.

Amint C1 olyan mértékben feltb’ltédik, hogy a T2 bédzis-emitter fe-

sziiltsége eléri a nyitéirdnyu értéket (szilicium tranzisztornil kb. 0,5

V-ot), a T2 tranzisztor vezetni kezd, kollektorfesziltsége egyre cstk-
ken. Ez a feszilltségcsokkenés C‘2 -n keresztiil negativ jelet visz a
Tl badzisdra, emiatt csckken az iCl kollektordram, és ennck meyte-

lelen a T1 kollektorfesziiltsége pozitiv irdnyban né. Ez a fesziltség-
' -novekedés, mint pozitiv jel a C1 -en keresztil pillanatszeriien veze-
tésbe billenti a T2 tranzisztort, igy ennek kollektorfesziiltsége is pil-
lanatszeriien kozel nulla szintre esik és a 02 -n térolt toltések miatt

a T bdzisa negativ fesziiltségszinre (nulla szint al4) ugrik. Ekozben

1
a T1 tranzisztor teljesen lezdr és a C1 kondenz4tor RGI -en ke-
resztiil rovid id6 alatt feltslt6dik, A T2 nyitott 4dllapota ezutdn mind-
addig fennmarad, amig RBl a C2 kondenzétort a T1 tranzisztor

bdzis-emitter nyitéirdnyu fesziiltségének megfelel§ pozitiv szintre tolti,

ezzel T1 vezetni kezd, T2 lezdr és a rezgési folyamat periédikus

ismétlédéssel tovébb tart. Rezgés kozben a tranzisztorok bézisain és
kollektorain felléps fesziiltségviltozdsokat a 4-126, £bra mutatja,

Ucel Uce?
T e e
t t
a
Upet ) Upe? <)
1 L \_
7 t t
4-126, 4bra

Astabil multivibrdtor jelform4i



Astabil multivibritorndl a csatol6kondenzdtorok széles frekvencia-
tartoméanyban pozitiv visszacsatoldst eredményeznek., A kondenzitor kapa-
citiv ellendlldsa a frekvencia novekedésével (vagy a jel meredckségének
novelésével) egyre kisebb lesz, tehdt a pozitiv visszacsatolds is jobban
érvényesiil. Emiatt a tranzisztorok pillanatszeriien billennek 4t lezdrdsi
tartoményb6l vezetési tartomdnyba és viszont. Ennek megfelelSen a kol-
lektorokon ellentétes fdzisu négyszogimpulzusok jelennek meg. Szimmet-
rlkus’ felépités gs,gten, ahol .RBI = RBz = RB és C1 = C2 =C, a
rezgés frekvencidja [33]:

1

f= 2R C In 2

(4-52)

Amint a 4-126, dbrédn is lithat6, a kimend U jel felfutdsa nem

CE
elég meredek, Ez azzal magyardzhaté, hogy amikor a tranzisztor lezi-
r4si tartoményba billen, kollektorfesziiltsége nem tud pillanatszeriien

UT szintjére ugrani, mivel a felfutdsi id8t az RClcl (ill. RCZCZ)

id64lland6 korldtozza.

Az dramkort felépit8 elemeket nem vélaszthatjuk tetszéleges érté-
kiiekre. Megbizhaté miikodést csak akkor érhetiink el, ha a bdzisellen-
4llisok (a kondenzdtorok kiiktatdsa esetén) biztonsdgosan telitésbe tud-
jdk vinni a tranzisztorokat. Ez a feltétel {31RC1 2 Ry, ¢s

> . ;
B,Ray Z Ry, fennédlldsa mellett teljestl (36]. (A bazisellen4lldsok

megvélasztdsénil természetesen figyelembe kell venni azt is, hogy mek-
kora a megengedett maximilis bdzisdram.)

Monostabil multivibritor

A monostabil multivibrdtor felépitése (3-127. 4dbra) nagyon hasonlit
az astabil multivibrdtorhoz. A kiilsnbség csupdn annyi, hogy az egyik
tranzisztor negativ eldfesziiltséget kap, és az egyik visszacsatolé kon-
denzdtor helyett ellendllist (Rl) alkalmazunk., Az ellenédllds kozvetlen

csatoldst létesit a két tranzisztor kozott, igy a pozitiv visszacsatolds

Rl -n keresztiil tartésan, egyendramon is fenndll.

A bekapesolds pillanatdban a T1 tranzisztor kollektordraina nagy-
mértékben novekedni kezd, minthogy pozitiv elfesziiltséget kap., A T2
tranzizoioocn viszont nam folyik dram, mert a —UT2 telepfesziltség

RBZ -n kercsztil negativ eléfesziiltséggel ldtja el, emiatt a C2 kon-



denzitor - az astabil multivibrdtorndl ismertetett médon feltsltédik.
Ezutédn a Tl tart6san nyitva, a T2 pedig zdrva marad. Ez az 4lla-

pot az Aramkor stabil dllapota.

A monostabil multivibritor a o +
a stabil 4llapotb6l kiils§ impul-
zussal kibillenthet8. Ha C
kondenzitoron keresztiil T

bizisdra néhdny voltos negativ
impulzust adunk, akkor ennek
a tranzisztornak kis idére meg-
szlinik a wnyitéirdnyu vezérlése.

Ekkor a T1 kollektordrama

csikkenni kezd, kollektorfesziilt-
sége pozitiv irdnyba né, és ez
a fesziiltségnsvekedés - R, -n ke-

! 1 [ Co |KIMENET

1
keresztiil nyitni kezdi a '1‘2 -\I UT2
tranzisztort. Az 4tbillenési fo- 4-127. &bra

lyamat most mar hasonléan jat-
sz6dik le, mint az astabil mul-
tivibritorndl. Végeredményben

~ tehdt Tl lez&r és T2 vezetésbe billen. Ez az &4llapot azonban nem

tartos. C2 ugyanis RBI -en keresztiil pozitiv fesziiltségre tolt8dik,

ezdltal Tl ismét vezetésbe, T2 pedig lezdrdsba billen. Ujabb 4tbil-

lenéshez egy mdésik vezérlSimpulzusra van sziikség.

A monostabil multivibritort 4ltaldban jelforméldsra hasznéljék.
Segitségével szabdlytalan alaku impulzusokbél dliand6 szélességli négy-
szogimpulzusokat 4llithatunk eld., Az 4tbillenési idé lersviditésére
gyakran - az dbrdn szaggatott vonallal bejololt C1 - gyorsité kondenz4-

Monostabil multivibritor kapcsoldsi
rajza

tort alkalmaznak. A négyszogimpulzus idGtartama az RBICZ id64dllan-

détol fiigg, értéke a (4-52) vsszefiiggéssel egyezéshen: t = RBICZ’lnz’
ha elhanyagoljuk a C  csatol6kondenzétor hatédsét.

Az framkor megnyugtaté mikodése érdekében itt 1s ligyelniink kell
a kapcsoldsi elemek értékének helyes megvilasztisdra, azaz hogy RBl

biztonségosan telitésbe vigve a Tl tranzisztort és T1 zdrdsa ese-

tén & T , 7t vezérl8 4dram is telitésbe tudja vinni a T2 tranzisztort,



Bistabil multivibritor

A bistabil multivibrdtor a digitdlis rendszerek egyik legfontosablb
alapegysége. Felépitése a 4-128. 4dbrén lithat6. A visszacsatolds itt
mindkét tranzisztorra ellendlldssal torténik (R1 és Rz).

4-128, 4bra
Bistabil multivibritor kapcsoldsi rajza

A bekapcsolds pillanatdban az dramkor szimmetrikus felépitése ese-
tén is valamelyik tranzisztor kollektorirama nagyobb lesz, a kis elté-
rések miatt, Ha pl. a T1 kollektordrama nagyobb, gyorsabban csok-

ken a kollektorfesziiltsége, mint a T2 -é, igy az R1 ellenélldson ke-
resztiil kezdi lezdmi a T2 tranzisztort. Ennek kovetkeztében csokken

az i értéke, és a T2 kollektorfesziiltségének novekedése R_ -n

Cc2 2
keresztiil még jobban nyitja a T1 -et. Az ©tnmagit erdsité folyamat

végiil is a T1 -et telitésbe, a ’I‘2 -t lezdrdsba billenti. Az cllendllds-

csatolds miatt ez az 4llapot stabil marad. Ha ezutdn az 1. bemenetre
negativ, vagy a 2. bemenetre pozitiv impulzust adunk, az clézd folya-

mat most ellenkez6 irdnyban jitszodik le. T2 nyitdsba, T1 zérédsba

billen. A tovébbiakban ez az 4llapot is stabil marad. A bistabil multi-

vibritornak teh&t mindkét 4llapota stabil. Az 4tbillentés csak kiils§ im-
pulzussal lehetséges.Az 4tbillenési id§ csokkentésére gyorsité kondenz4-
torokat itt is alkalmazhatunk (C1 és CZ)'



A bistabil multivibrdtor a kollektor-korben is billenthet. Erre a
célra az dbrdn szaggatott vonallal berajzolt (Dl’ D2 és C-bél 4116) 4ram-

kor hasznédlhat6. A 3. bemenetre adott negativ impulzus hatdsdra a két
diéda (irdnyvélts, vagy 4tvélt6 dicddk)kozil az egyik negativba viszi an-
nak a tranzisztornak a kollektordt, amelyik nem vezet és ez a negativ
impulzus lezdrja a mésik tranzisztort. Emiatt az el§z6 tranzisztor bil-
len vezetésbe. Egy ujabb bemend impulzus ismét visszabillenti az sram-
kort. Ezzel az indit6 &ramkorrel tehdt elérhetjiik azt, hogy minden be-
érkez§ impulzus a bistabil multivibritor 4llapotvéltoz4sat eredményezze,
Igy ha a 3. bemenetre f frekvencidju jelet adunk, a kimeneten f/2
frekvencidju négyszogimpulzusok jelennek meg. A bistabil multivibrator
- a frekvenciaosztds miatt - impulzusszdmlédldsra is felhaszn4lhato.

Ha egymés utdn tobb egységet kikapcsolunk' ugy, hogy az egyes multi-
vibritorok kimenete a kovetkezd bemenetét vezérelje, és minden multi-
vibrétor kimenetére valamilyen indik4tort (pl, izz6ldmpét) kotunk a ki-
menet 4llapotdnak jelzésére, akkor az indik4torok a beérkezd impulzu-
sok’ szdmdt kettes szdmrendszerben fogjdk mutami. Az igy megépitett
szdmldlé n multivibrtor esetén 20 szdmu impulzust tud maximéli-
san leszdmlélni. Hasonlé elv alapjdn miikodik a legtobb digitdlis impul-
zussz4mldlo egység is [ 39].

Fiirészfesziiltség generitor

A 4-129. 4brén egyszerii felépitési firészgeneratort mutatunk be.
Az n csatornds pn FET a 4-113, 4bra 4ramkoréhez hasonléan sneld-
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4-129. #4bra
Fiirészfesziiltség-generdtor FET-tcl és
UJT -vel



feszitéses Uzemmodban dolgozik és 4dllandé drammal tolti a C  konden-
zdtort. Emiatt a kondenzétor fesziiltsége az id§ fiiggvényében linedrisan
nivekszik. Amint eléri a kétbizisu diéda U, kibillenési fesziiltségét

b
(a 4-89. 4brén kozolt kapcsolds milksdéséhez hasonl6an) az E-B1 4tme-
net vezetdvé vilik ¢s pillanatszerien kisliti a kondenzditort UEmin fe-

sziiltségre. Az UJT vezetése ezutdn megsziinik, és az 4dramgenerdto-
ros toltés elolr8l kezdédik, tehdt az 1. kimeneten linedris felfutdsu és
igen meredek lefutdsu furésziesziltség jelenik meg. Néhdny sz4z kHz
alatt a kisiités idStartama clhanvagolhaté a toltéséhez képest. A rezgés
{rckvencidja ebben az esetben:

r

“stab

f =~ —— o
(Ub B UEmin’“”

A kisiités rovid idétaitama olatt megné az dram a 82 baziskorben is,
ezért a 2, kimenetrél a firdszrezgéssel szinkronban keskeny negativ

négyszogimpulzusok vehet8k le. Az 4dramkor 1. kimenete kis ellenédlldsu
fokozattal nem terhelhet8, mivel az jelent8sen befolydsolja a toltés me-

netét, Legjobb, ha beiktatunk egy impedancia-illesztd fokozatot is.

Schmitt-trigger

A Schmitt-trigger felépitése a 4-130.a) dbrén ldthato. A két tran-

zisztornak kozos emitterellenélldsa (REk) yvan, és a T2 tranzisztor

galvanikusan csatlakozik a Tl tranzisztorra. Az ilyen jellegii kapcso-

14s eredménye az lesz, hogy a két tranzisztor kozll az egyik mindig
vezetésben, a mésik pedig lezdrdsban van. Azt, hogy melyik tranzisz-
tor vezet, a bemené fesziiltség nagysdga szabja meg. Ha a bemenetre
nulla fesziiltséget kapcsolunk, akkor a T1 nem kap vezérlést, kollek-
tordrama nulla lesz, Ekkor viszont a T2 tranzisztor bdzisa az

RCl + R1 €s R2 osztdspontjainak megfelelden kozelitdleg

R

2 . L1 ol ik
UT W vezérld fesziltséget kap (ha elhanvagoljuk a T2
bdzisdramit). Az R és R ugy van megvilasztva, hogy ebben

Ek C2

az 4llapotban T, telitésbe menjen, tehdt a kimen§ feszlltség kozel

2



L/ un WA

-

4-130. 4bra
Schmitt-trigger: a) kapcsoldsi rajza, b) jelformdi

R
Ek . . . .
T R +R_ lesz. Mivel a két tranzisztor emittere egyméssal

C2 Ek .
Ussze van kotve, a T1 b4zis-emitter di6ddja jelenleg zdroéirdnyu els-

U

feszitést kap. Ahhoz, hogy a T 1 ‘rénzisztor vezessen, a bemenetre
olyan nagysigu pozitiv fesziiltséget kell adni, amely biztositja a T1
tranisztor nyit6irdnyu vezérlését, Ennél a fesztiltségnél a T1 kollektor-

drama novekedni kezd, kollektorfesztiltsége csokken, és ezzel egyidSben
a ’I'2 -t vezérl$ fesziiltség, valamint a ktzos emitterellendlldson esd

fesziiltség is, Ez g fesziiltség-csokkenés azonban ngveli a T, b4zis-

1
-émitter nyit6irdnyu eléfeszultségét, ennek kovetkeztében iCI még job-
ban novekszik, és az onmagét er8sit§ folyamat végiil is a Tl teljes
REk
nyitdsdt eredményezi., Ekkor a T. kollektordn kozel U
1 T RC 1t REk

fesziltség mérhets. Ebben az dllapotban a T2 bézis-emitter fesziilt-

sé€ge z4rdirdnyu lesz, igy ez a tranzisztor Nem vezet. A Schmitt-trigger
kimené fesziiltsége teh4t egy adott nagysdgu bemen§ fesziiltségnél pozitiv
irdnyban novekszik. A feszultségnsvekedés ugrésszeriien kovetkezik be
é€s az UT telepiesziiltségig tart (4-130.b) 4bra). A bemend feszultség

tovdbbi novelése mir nem idéz el§ véltozdst, a kimenet UT szintjén



marad. Azt a bemend fesziiltséget, ahol ez az ugrdsszerii dllapotvilto-
z4s bekovetkezik, fels§ triggerszintnek (Uf) nevezik. Ha ezutdn az

Ue értékét csokkentjitk, azt tapasztaljuk, hogy a visszabillenéshez a

bemend feszultséget addig kell csokkenteni, amig az csiokkenésével

i
Cl
a T2 bazis-emitter fesziiltsége eléri a nyitéirdnyu értéket. Ekkor T2

vezetni kezd, az R ellendllison novekszik a fesziiltség, emiatt T 1

Ek

hirtelen lezirésba, T2 vezetésbe billen. Ez a visszabillenési folyamat

Uf -nél kisebb Ua bemend fesziiltségnél jatszodik le. Ua az dram-
kor alsé triggerszintje., A Schmitt-trigger tehét Uf -U, = Uh hiszte-
rézissel rendelkezik., Ezt a tulajdonsédgdt impulzustechnikdban nagyon jo6l
felhaszndlhatjuk zajos impulzusok jelforméliséra.

Szinuszhulldmu oszcilldtor

Szinuszos fesziiltségek elB4llitdsdra alkalmas generitort mutatunk
be a 4-131, 4brdn. A tranzisztor foldelt emitteres kapcsoldsban lizemel.
Az emitter a C2 konden-

zdtoron keresztil valtédra-
mulag foldpontra van kotve.
Az egyendramu munkapontot
a P1 potenciométerrel le-

het bedllitani. A tranzisz-
tor kollektorkorében Ll’ C 1

tagokbol 4116 rezglkor van,
amely az fo rezonanciafrek-

venciidn nagy ellenilldst kép-
visel, igy ezen a frekven-
cidn az dramkor teljesitmény-
er8sitése igen nagy. A rez-
gbkor rezonanciafrekvenci4-

4-131, 4bra jat a kovetkez8 osszeliiggés-

1 kHz hangfrekvencids oszcill4tor sel lehet meghatérozni [33):
1

f = . (4-53)




A rezgbkor jelét az L2 tekercs P2 poterciométeren és Cc'

csatolékondenzdtoron keresztiil visszacsatoljuk a tranzisztor bemeneté-
re. Ha az L2 tekercselési irdnya olyan, hogy a tranzisztort vezérls

jel ellentétes f4zisban van a kimené6jellel, azaz a vezé€rlé jel a kimeng-
jelet még jobban ngvelj (pozitiv visszacsatolés), akkor az oszcillitor
onmagétél rezgésbe jon (begerjed) és a kimeneten fo frekvencidju szi-

nuszos viltéfesziltség jelenik meg. Ahhoz, hogy a rezgés kialakuljon,
a kimeneten §77ikség van kezdetben €gy minimélis jelre, hiszen a tran-
zisztor csak akkor tud crfsiteni, ha az L2 vezérlést ad, Ezek a jelek

zajdbol és egyéh Zajforrédsokbel Szdrmaznak. A pdrhuzamos rezglkor
aztin ebbdl az igen kicsiny ani.” 1déju de széles zajspektrumbol kiv4-
lasztja az fo Tezonanciafrekvenciinak megfelels jeleket, és a pozi tiv

ges értékre novekszik. ‘

Az oszcilldtor torzitisa erdsen fiigg a rezgbkorbél csatolss utjdn
kivett teljesitménytdl, Miné] jobban terheljuk a rezgbksrt, ann4l nagyohb
lesz a torzit4s. Ezen kivil a tranzisztor bemeneti ellensll4sa a nyit6-

lést jelent, ami szintén torzitdshoz vezet, Emiatt célszerl a tranziszior
bemeneti ellendll4s4t kiilsg ellendll4ssal (P2) novelni, és a vezérlg

teljesitményt a P2 véltoztat4isdval a biztonsigos rezgés kialakuldsihoz

éppen sziikséges értékiire lecstkkenteni,

Az oszcilldtor helyes bedllit4s ég 4lland6 terhelés esetén 4llandé
amplitudéval Tezeg. Az amplitudé novekedése ugyanis a tranzisztort te-
litési tartomdényba vezérli, ahol az erdsités rohamosan csokken. Ez az
erdsités-csvkkenés a kimeng fesziiltség tov4bbi novekedését korlitozza,

amplitud6 is viltozik, Ennek elkeriilésére az oszcilldtorba sokszor amp-
litudofiiggs negativ visszacsatol4st épitenek be, Ilyen negativ visszacsa-
toldst credményez pl, az emitterksrben elhelyezett izz6l4mpa, ahol 2

kimené’feszultség novekedése az izz6sz4l ellendllds4t noveli, A megnove-
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