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4. Bipolaris tranzisztorok

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

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

4.1. A bipolaris tranzisztor felépitése

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

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

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

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

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

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

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

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

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

4.2. dbra. A bipolaris tranzisztorok eléfeszitése

4.2. A bipolaris tranzisztor miikédése
4.2.1. Aramok a tranzisztorban

A tibbségi toltéshordozék dramldsa

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

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

4.3. abra. Tobbségi toltéshordozk dramidsa PNP tranzisztorban.

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

| @2.1)

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

[ AL =AI; +AI. |

iE =iB'+iC'

A tranzisztorban létrejovo drameldgazast, egy drameloszldsi tényezdvel fejezik ki:

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

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

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

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

I
k E

I Ucg =Ucp +Upg. I

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

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

A Kkisebbségi toltéshordozék dramlisa

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

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

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

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

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

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

4.3. A bipolaris tranzisztor alapegyenletei

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

@31)

[Ic=A-Tp+1cy. | (432)
[15=(1-A4)-1; — I g | o 433)
E B C
; P N P ,
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i
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4.6. dbra: A bipoléris tranzisztorban foly6 dramok &sszetevdi

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

esetén is:
[y ]
~

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

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

. A I
Io = -Ig+ =4

m ICBO_B ]B+(B+1) ICBO

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

” orr e

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

44. Alapkapcsolasok

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

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

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

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

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

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

4.7. dbra. A bipoldris tranzisztor alapkapcsoldsai

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

4.5. A tranzisztor jelleggorbéi

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

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

L=y,

= konst,

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

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

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

12 = f(Il) |U2 = konst.

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

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

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

4.5.1. A tranzisztor jelléggiirbéi baziskapcsoldsban

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

J’,,

......... .

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

Bemeneti jelleggiorbék

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

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

Kimeneti jeleggorbék

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

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

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

a) 7 b)

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

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

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

4.5.2. A tranzisztor jelleggorbéi emitterkapcsolasban

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

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

Bemeneti jelleggorbék

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

Kimeneti jelleggorbék

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

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

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

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

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

)

[UCE= llandé

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

Tce = AIC

U ge= 4 Nandé
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4. Bipoléris tranzisztorok

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

g (1A) ligh(mA)

Blg

[ AUge

T

Uo: |Us§|» V) .
a) Sb) _

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

Aramokra Vfinatkozé stviteli (transzfer) jelleggorbék

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

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

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

Aly U = lland6

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

4.6. A bipolaris tranzisztorok m (iszaki adatai

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

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

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

Tovabbi fontos, maradékaramokra vonatkozé jellemz6 adatok a kdvetkezok:

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

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

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

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

. fBl —a 3 =1 aramer6sitéshez tartozo frekvencia;

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

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

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

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

A tran;iisitorkﬂﬁésolési idé6i

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

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

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

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

4.7. Hatarértékek

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

¢ A legnagyobb megengedett zaréfesziiltségek

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

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

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

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

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

e A legnagyebb megengedett hdmérsékletek

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

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

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

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

4.8. A hémérséklet hatasa a tranzisztor mitkédésére

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

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

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

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

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

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

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

4.9. A tranzisztorok htitése’

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

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

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

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

_T-T,

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

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

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

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

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

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

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

=R + th.c;z .

thja thjc
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4. Bipolaris tranzisztorok

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

Ry = Ryye + Ripeq + Ry

Tranzisztortok Kristaly

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

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

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

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

1
- -

P - Rthja

tot

ahol a gyakorlatban megvaldsithato hiitésre:

g . 20
Los00 7€
o

@ Szamitasi példa:

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

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

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

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

b) Mekkora Hhiitifeliilettel itizemeltetheté P,, = 40 W teljesitményig anélkiil, hogy
homérséklete tiullépné a maximalisan megengedett zdroréteg-homérsékletet?
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Megoldas:

a)

b)

Rth = Rrhjc + thl:a + Rthah

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

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

& _Osszefoglalé kérdések:

e o =

w N

—_— o — O

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

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

Mi a tranzisztor nagyjelii és kisjelii aramer6sitési tényez6je?

Mivel véltoztathat6 a kollektordram nagysdga?

Mit neveziink maradék-, vagy visszdramnak?

Milyen visszdram folyik normal izemben?

Melyek a tranzisztor alapegyenletei?

Milyen alapkapcsoldsokat ismeriink bipoléris tranzisztorok esetén?

. Mit neveziink bemeneti és kimeneti karakterisztikanak?

. Mit neveziink differencialis aramerdsitési tényezének?

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

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