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Bevezeto

A weboldal konyveinek figyelmes tanulmanyozasakor megtalalhatok az
elektronikai aramkorok alapelemeinek tulajdonsagai, amit két nagy, ahogy
a szakirodalom is, csoportba soroltam. Ezek az aktiv ¢€s passziv aramkorok.
Aktiv az aramkor, ha egy specialis funkciora késziilt helyettesité aramkore
tartalmaz fesziiltség vagy aramgeneratort, ellenkez6 esetben (ha nem) akkor
passzivnak jellemezziik.

Az elektronikus alapelemekkel felépitett kapcsolasokat kiilonbozo feladatok
ellatasara készitjiik, ezért annak megfogalmazasa, hogy az aramkort mire
hasznaljuk vagy milyen feladatot fog ellatni igen fontos. Az aramkor
tervezett funkcioja lehet, az érkezo jel fogadasa és tovabbitasa két &ramkdri
fokozat kozott, ezeket erdsitoknek, vagy a jelforrast biztositd kapcsolasok,
melyeket oszcillatoroknak vagy generatoroknak neveziink.

Az oszcillatorok, generatorok és jelforrasok olyan aramkordk, melyek a
rajuk kapcsolt egyenszintii energiabdl kiilonb6zo alaku villamos jeleket
allitanak el6. Mivel ezek az dramkordk az elektromos aramkorokhoz két
vezetékkel kapcsolddnak, ezért helyettesitd kapcsolasat kétpolusként
vizsgalhatjuk.

Az erGsit6kapcsolasok akar egy aktiv elemmel is megépithet, pl.
tranzisztorral vagy miveletierdsitvel, ami egy jelfolyamba illesztheto
feladatot lat el, fogadja az elétte 1évo fokozat jelét és tovabbitja a kovetkezo
fokozatnak. A jel fogadast két vezetéken végzi, ez az er6sitd bemenete és két
vezetéken tovabbitja, ez a kimenete. Talalkoztunk ilyen aramkorokkel, amit
négypolusoknak neveztiink.

A leirtakbol kovetkezik, hogy kelld megfontolassal, a feladatnak megfeleld
bonyolultsagi elektronikus aramkor épithetd erdsitobol és jelforrasbdl,
egyenszintli atviteltél kezdve a GHz-es tartomanyig. A tervezés
kritériumaként kell meghatarozni a villamos jel (&, i, f) tartomanyat, ehhez
kell a megfeleld aktiv és passziv elemeket kivalasztani, majd a feladat
elvégzéséhez sziikséges aramkori kapcsolast elkésziteni. Ez utdn jon az

aramkor elkészitése €s tesztelése. Ha a fizikai megvaldsitas megvaltoztatta
a jelatvitel villamos paraméterét, akkor tjra el kell késziteni, ha kell tobbszor
is.

A négypolus erdsito

Az alcim az erdsitd négypodlus tulajdonsdgat jelenti, a rdkapcsolt jel lehet
analog és digitalis. Analog jel esetében az erdsitével kapcsolatos
kovetelmény az, hogy erdsités linedris legyen, vagyis az erdsitendd jel
kimenetének és bementének amplitidé hanyadosa azonos konstans értéket
adjon. Az ilyen kivitelezés nem is olyan egyszeri, mivel az alkalmazott
passziv és aktiv elemek karakterisztikai az atviteli jel frekvencia fiiggvénye,
de mindig lehet talalni olyan kis egyenes karakterisztika szakaszt, ahol a
linearis atvitel megvaldsithat6. Ha a jelatvitel bizonyos frekvencian eltér,
akkor azt mondjuk, hogy az er6sit6 torzit. Digitalisjel erdsitdjének ugy kell
milkddnie, hogy vezérlés hatasara a kimenet két allapotot vehessen fel,
szakadast vagy rovidzarat. Hogy melyikhez milyen villamos érték tartozik,
az a megoldas fiiggvénye.
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1. kapcsolas

Egy elvi elrendezést latunk az er6sité négypolusra (NP) az I.abran.
Szimbolikus jeloléssel lattam el a bemeneti oldali haldzatot, ami egy
valdsagos generator, aminek forrasfesziiltsége U, belsdellenallasa Ry, €s upe
és i». bemeneti villamos jelet szolgaltat. A kimenetet R; terhelGellenallas



zarja le, rajta ww, in ért€kekkel. Az 1.abra pillanatnyi fesziiltség és
aramviszonyokat abrazol, ahol az U, fesziiltséggenerator pozitiv polusa az
abra szerinti, ami meghatarozza a fesziiltség és d&ramviszonyok mérdértékét.
Az uy; kimeneti fesziiltséget a négypolus belsd kapcsoldsa csokkenti, igy ezt
az w fesziiltség és i aramviszonyokat adja vissza az 1.4bra. Feltételezziik,
hogy a

A
AUy (£, ipe ()} = Aug; (), 1 ()}

Abhol az A, a konstans szorzatértékd, torzitdsmentes valtozast eredményez a
kimeneten. Az er0sitést két mennyiséggel tudjuk jellemezni, a nagysaga
mellett meg kell adni a be és kimeneti jelek kozotti faziseltérést, ezért
utalunk az A, jeldléssel annak komplexitasara. Az erdsités nagysaga a ki és
bemeneti jelek cstucs- vagy effektivértékének hanyadosa, Az erdsités
fazisszoge a kimeneti és bemeneti jelek faziseltérése, aminek iddeltérését
Aty-val szogeltérését ¢ 4-val jeloljik.
Altaldban nem vonhato le az a kovetkeztetés, hogy az erdsité elektronikus
aramkorének jelei allando frekvencidji szinuszos jelek, ellenkezdleg, az
de szinuszos jelekbdl all. Ezért megfogalmazhat6 egy erdsitd jelatvitelére
jellemz6 fogalom, ami
azoknak a szinuszos lefolyasu fesziiltségeknek vagy
aramoknak az dsszessége, amely mar nem szinuszos jel, a jel
spektrumdanak nevezziik.
Ezért az er6sité mindségi vizsgalata mindig arra terjed ki, hogy a bemeneti
jel egy vagy tobb kiilonbozé frekvenciajh szinuszos lefolyasu jelbol tevodik-
e Ossze.
Az 1.abran felrajzoltam egy négypoélus erdsitét, megadva a bemeneti és
kimeneti aram és fesziiltségértékeit. A villamos jellemz6i szerint harom
erbsitést ismeriink, amit az indexében irt bettivel kiilonboztetiink meg (u, i,

D)

Fesziiltségerdsitést Ay.

- u(t)
B v ube(t)
Az aramerdsités A;
_ ' lpe (t)
A teljesitmény erdsitést Ap
AP:E-EZALL.AL
Upe lpe

Az erdsitésnek logaritmus értékét is meghatarozhatjuk. Mivel a bemeneti és
kimeneti jelekhez ¢ ideig tarto faziseltoldsa miatt negativ érték is tartozhat,
a héanyadost négyzetre emelve, abszolutértékkel, pozitiv eldjellel
szdmolhatunk. A lg-al (10-es alapti) szdmolt erdsitést kis a betiivel jeloljiik.
Meértékegysége a Bel, mivel ez igen nagy értéket jelent, ezért ennek a tizedét
a decibelt (dB) alkalmazzuk. Ezek utan

A fesziiltségerosités

uki(t))z — 201 Ui (8)

a,[dB] = 101g(4y)* =10 lg (ub ®) Upe(t)

Az aramerosités

' _ T2 iki(t))z _ i (t)
a;[dB] = 101g(4;)* =101g (ibe(t) =20lg O
A teljesitményerdsités.
Az A, és A; szorzata mindig pozitiv, igy a négyzetre emelés elhagyhato
ay[dB] = 101gA, =101g(4, - A)
Korabban a természetes ‘e’ alapu logaritmust alkalmaztdk, aminek a
mértékegysége neper (N)

A fesziiltséger6sités neper-ben
u .
ay[N] = In—
Upe
Emlitésre méltd a két mértékegység kozotti atszamitas



1dB =0,115N és 1N = 8,7 dB

Erositokkel szemben tamasztott kovetelmeények

Adott feladat ellatdsara készitett erdsitOvel szemben tadmasztott
kovetelményeket a tervezo allitja 0ssze. Tervezéskor feltételezziik, hogy az
erdsitd linedris négypolusként viselkedik, ezért négypolus paraméterrel
leirhato, kivalasztjuk a legmegfelelébbet €és szamitaskor ezt vessziik
figyelembe. Dontésiinket segiti az izemi frekvenciatartomany. Ha ismert az
erésité aramkori helye, amin azt értem, hogy egyszeri jelatalakitohoz
készitett erdsitd, pl. mikrofon, vagy egy aramkor része, akkor a bemeneti és
kimeneti kapcsok jelszintjei meghatarozhatdk, illetve az {izemi
frekvenciatartomanya is, akkor ehhez valasztjuk az erdsit6 félvezeto elemét.
PIL. egy mikrofon jelnagysaga mV-os tartomany frekvencidja 0-t6l 3kHz-ig
tart, mig egy mikrohullamt antenna jelszintje pV nagysagrendii és lizemi
frekvenciaja GHz tartomanyu, de hozhattam volna példaként a nagyjelil
erdsitoket, amelyek hangfalak kivezérlését kell megoldania, alland6 erdsités
mellett, néhany Hz-t6l 20 kHz-ig.

Az er6sitd bemenete, csatlakozik az elétte 1évé fokozatra, vagy
jelatalakitora, amit terhelni fog, ezért nem mindegy, hogy milyen
jelcsokkenést okoz. Képzeljiik el a két parhuzamosan kapcsolt ellenallast,
illetve reaktanciat, az eredd értéke mindig a kisebb parhuzamos tag érték
kornyezetét veszi fel. A cél az, hogy minél kevésbé terheljiik az elétte 16vo
fokozat, azaz a jelforras kimenetét. Az erdsiténk bemeneti valtakozoaramu
ellenallasat, amit 1, -vel jeloliink, bemeneti differencialis ellenallasnak
neveziink, amit igyekezziink minél nagyobbra méretezni.

Az er6sité kimenetére hasonld kovetelmények vannak, csak éppen azt a
problémat kell megoldania, hogy minél nagyobb valasztékot biztositasaval
adjunk lehetdséget a kiilonbozo értéki terhelések rakapcsolasara. Ezt akkor
oldjuk meg, ha az erdsitonk kimeneti ellenallasa minél kisebb. Az erdsitd
kimeneti valtakozoéaramu ellendllasat, ami  1y;-vel jeldliink, kimeneti

differencialis ellenallasnak neveziink. Tovabbiakban bemeneti és kimeneti
ellenallasnak nevezziik.

A kivalasztott alkatrészek és a kivitelezett aramkor nyomtatott dramkori
megoldasai kiilonb6zd jeltorzitdsokat okoznak. Pontosan hataroljuk be,
hogy a vart erdsités, a kivalasztott félvezeté bemeneti karakterisztikdjanak
linearis szakaszanak tartomdnya elég e a kivant kimeneti jel eléréséhez,
vagyis az erOsités torzitdsmentes e. Ha a torzitas mértéke mar nem
engedhetd meg, akkor vagy 1j alkatrészt kell valasztani, vagy ha evvel sem
oldhaté meg a probléma, az erdsitést tobb lépésben kell elvégezni.
Magasabb frekvencidkon az d&ramkorok vezetékein jelentkezik a scin effect
(borhatas). Ez azt jelenti, hogy a jelnek csak egy része folyik a vezetékben,
masik része a vezeték feliiletén, ami a mellette 1év6 vezetékkel kapcsolatba
keriil. Ha belegondolunk a kondenzator felépitésébe, ahol két vezetd
feliiletét szigeteld valasztja el, maris felfedezhetd a két vezeték kozott
létrejott kondenzator csatolas. De lehet induktiv csatolas is, ahol a két vezetd
koziil a jelet vive a primer tekercs, a jelet atvevo a szekunder tekercs és
kialakult a transzformatoros csatolds. A megoldas nem egyszer(i, de nem is
olyan bonyolult. Probaljuk aramkoériinket ugy kivitelezni, hogy a kimenetrél
ne kanyarodjunk vissza a bemenethez, vagy ha ez mégis sziikséges, akkor a
két jelvezeték kozé egy jelnélkiilit iktassunk be, ami lehet a tapegység +
vagy 0 vezetéke. mindig a gyakorlat hatarozza meg a kivant megoldast, mert
pl. hangfrekvencian hallhatd a zavard jel, mas esetekben csak méréssel
tudjuk meghatarozni.

Az er0sito is termel zajt, ez az er0sitd sajat zaja. Nehéz megfelelo keretek
kozott tartani, de nem lehetetlen. A sajat zaj lehet termikus, zaj pl. egy
ellenallas, ami Ggy van méretezve, hogy teljesitménye éppen csak teljesiti
az aramkori kovetelményeket. Okozhatja tovabba a nagy erdsitésre beallitott
félvezetdelem, de a nem megfeleld frekvencidra kivalasztott is hasonléan
viselkednek. A zajt nem tudjuk teljes mértékben kikiisz6bolni, de
beallithatjuk a megfeleld jel/zaj viszonyt, amikor mar nem okoz zavart az
erdsitd mikodésében.



A végére hagytam a legfontosabbat az elkészitett erdsitd hataradatainak
megadasat. Mindenféleképpen tudatni kell, hogy mire késziilt az erdsito. Itt
meg kell adni a bemeneti jel legnagyobb, fesziiltség, aram, frekvencia
legnagyobb értékét, amit az erdsitd még a megadott torzitasi érték alatt tud
feldolgozni, és mekkora az a kimeneti jel, fesziiltség, aram, teljesitmény,
amit az er6sitd karosodas nélkiil, ilizemszerlien szolgaltatni tud. A
hataradatokat a félvezetdk karakterisztikdjabol hatarozhatjuk meg. Ez
elsdsorban a nagyjelii erdsitok esetén fontos, kisjeltl erdsitéknél arra kell
figyelni, hogy a bemeneti jel nem okoz e tulvezérlést. Az utdbbira mar olyan
kozelité szamitasok vannak, amivel konnyen, elég pontosan méretezhetok a
kisjelii erdsitok.

A bipolaris tranzisztorok

Erosito alapkapcsolasok bipolaris tranzisztorral

Az  elektromos passziv halozatokat paraméteres egyenletekkel
vizsgaltuk, megéllapitottuk milyen adatot szeretnénk meghatarozni, milyen
frekvencian és milyen jelszinten. Ismétlésként megemlitem a kdvetkezdket,
Az impedancia (Z) paraméteres egyenletrendszer, ahol a paraméterekkel az
Upe €s Uy; fesziiltséget hatarozzuk meg. Alacsony frekvencian hasznaljuk
Upe = Z11lpe + Z121ki
Uki = Z211pe + Z221xi
Az admittancia (Y) paraméter, az aramok I, I,; meghatarozasa, alacsony
frekvencian.
Ipe = Y11Upe — Y12 Uy
Iyi = =Y21Upe + Yoo Uy
A hibrid (H) paraméterek, ami keveri az impedancia és admittancia
elemeket, Up,, Iy; értékét hatdrozzuk meg alacsony frekvencian.
Upe = hi1lpe + hi2Ug;
IL; = —ha1lpe + hap Uy
Az inverz hibrid (D), amikor I, Uy; értékét hatarozzuk meg

Ipe = d11Upe — dy2ly;
Ui = —d21Upe + daaly;
A transzkonduktancia (g) paraméter, amivel a I; kimeneti aram és Up,
bemeneti fesziiltség kapcsolataval hatarozza meg a I, bemeneti dramot és
U,i kimeneti fesziiltséget. A paramétert nagyfrekvencias beallitdskor
hasznaljak.
Iye = 911Upe — 121k
Uki = 921Upe + 92211
A szorasi (S) paraméter, ahol a mikrohullamu alkalmazasok be ¢és
kimendjelek amplitudoit hatarozzak meg. Itt a és b a be és kimend jelek
amplitudoja.
by = S11a1 + S12a;
by = Sy10a1 + S32a,
A jelatviteli (T vagy ABCD) vagy transzmisszid paraméterek, ami haldzati
kapcsok (portok) kozotti atvitel jellemzeésre hasznalnak.
Upe = AUy; + Bly;
Iye = CUy; + DIy
Az inverz jelatvitel (G) paraméter egyenletei
Uki = G11Upe + G121pe
Iyi = G21Upe + Goalpe
Létezik még a tranzisztor fizikai felépitésére alkalmazott modell, amit a
félvezetoknél mar leirtam ez a Barrier (B) paraméterek az Ebers-Moll
modellek paraméterei.
A felsorolt paraméterekkel megszerkeszthet6 a NP aramkore. Az
egyenletrendszerek els6 egyenlete a bemeneté, a masodik a kimeneté.
Bemenet vagy kimenettél fliggetleniil, ha fesziiltségadatot akarunk
meghatarozni, akkor azok paraméterei sorba kapcsolt
fesziiltséggeneratorokra, ha aram meghatarozas kell, akkor azok
parhuzamosan kapcsolt aramgeneratorokra van modositd hatasa. A
paraméteres egyenletekben a transzfer paraméterek elGjeleit a felvett



merdirany hatarozza meg, azt is tudjuk, hogy a paramétereck egymasbol
atszamithatok.

Egy négypdlus erdsitésének meghatirozaséhoz a bemenetnek és a
kimenetnek egy k6zds viszonyitasi alapra van sziiksége, amit a bemenet és
kimenet egy-egy csatlakozési pontjanak 6sszekdtésével érnek el. Tranzisztor
alkalmazasakor annak mind a harom elektrodajat kiilon-kiilon kapcsolasban
kothetjiik a referenciapontra, igy harom féle kapcsolast érhetiink el. Ha az
emitter kertil a k6zds pontra, akkor kdzos emitteres, ha a kollektor, akkor
koz06s kollektoros, ha a bazis, akkor kozds bazisu kapcsolast nyeriink.

kdzos emitteres

kdzos kollektoros koz6s bazisu

2. kapcsolas

A harom kapcsolas kozos jellemzdje, hogy a tranzisztor, akar npn vagy pnp
struktaraju a bazis-emitter atmenetben tudjuk vezérelni. Jelen vizsgalatunk
a tranzisztor kisjelli tizemében h paraméteres vizsgalata. Most megadjuk a
négypolus erositd altalanos felépitését, a 3. kapcsolasban

3. kapcsolds

A 2. és 3. kapcsolasbol mar megszerkeszthetd a tranzisztor harom
alapkapcsoldsanak négypolus helyettesitd képe. A h paraméterek fizikai
jelentése ismert, de ismétlésként megadhato.

Bemenetiellenallas
h Upe
1 =7
be ukl_o
Fesziiltségvisszahatas
h Upe
12 =
ukl Lb =0
Aramerdsitési tényezo
Ui
hyy = T
be ukl_o
Kimeneti vezetés
Ui
hy, = —
Ukily, =0

A 3. kapcsolason elvégezheté néhany atalakitdas, mivel a
fesziiltségvisszahatas értéke szilicium tranzisztornal kozelitéleg nulla, ezért
a hq,uy,; idealis fesziiltséggenerator rovidzarral helyettesithetd, a kimeneten
16v0 hyqipe és 1y; elemekbdl felépitett valdsagos fesziiltséggenerator
aramgeneratorra alakithato.
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4. kapcsolas



Ezek utan csak az a dolgunk, hogy a tranzisztor alapkapcsolasait (2.
kapcsolas) behelyettesitjiik a 4. kapcsolasba.

Kozos emitterii kapcsolas vizsgdlata.

URQ Lot REITRTE
L % .

5. kapcsolés

A kapcsolas egyenletei, a fesziiltségvisszahatast 0 értéke miatt elhagyjuk.
Fesziiltségjelolésben az index elsO betlije a legpozitivabb fesziiltségi,
minden a rakdvetkezo, az el6zénél alacsonyabb értéki.

Bemenetiellenallas rovidre zart usp = 0 kimeneti fesziiltség esetén

be Upp
hi1 =-—— = hy1e = i
be =0 b lucg-o
Meértékegyége
[hi1.] [ug] _ K —q
11le [lB] A
Aramerdsitési tényezé rovidre zart ucg = 0 kimeneti fesziiltség esetén
ki ic
h21 = l_ = h21e - l_
be Ug;i=0 B ucg=0
Mértékegysége
lic] A
[hy1e] = —= = — = nincs
lizg] A

Kimeneti vezetés bemeneti szakadassal iz = 0 (vezérldjel nélkiili allapot)
iki ic
ha = T = hyze = —
ki ipe=0

Meértékegysége a S (siemens)

Kozos kollektoru kapcsolds

ga% SRS
L< .

6. kapcsolds
Bemeneti ellenallas rovidre zart ug: = 0 kimeneti fesziiltség esetén.

Upe Upc
hiy = T = hyc = —
be Tyyi=0 b Tugc=o
Mértékegysége az ()
Aramerdsitési tényezo rovidre zart ucp = 0 kimeneti fesziiltség esetén
Ik g
ha1 = i = —hyic =—
be Uki=0 B ugc=0
Nincs mértékegysége.
Kimeneti vezetés bemeneti szakadassal iz = 0.
ki ig
haa = I = haac = -
ki ipe=0 EClip=0

Meértékegysége a S (siemens)



Kozos baziskapcsolds
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7. kapcsolés

Bemeneti ellenallas

Upe UpE
hyy = T = hyyp = T
be ly,;=0 E lucp=o
Mértékegysége ()
Aramerdsiteési tényezo
Iki ic
hyy = I = —hy1p = i
be Uki=0 E ucp=0
Nincs mértékegysége.
Kimeneti vezetés
I ic
h = — —1 h = —_—
22 =~ 22b = 7,
kili =0 CBlip=0

Mértékegysége a S (siemens)

Meg kell jegyezni, hogy a kozds bazisi és kollektora kapcsolas
aramer6sitési tényezdje azért negativ, mert a kollektor, emitter aranyositas
miatt, az aramiranyok mindig ellentétes iranyban folynak.

Kozos emitterkapcsolds aramkori feladat megoldasa

A kapcsolas munkaponti beallitasa bazisosztod ellenallasokkal valositottuk
meg.

g T

8. kapcsolds
Feladat! Szdmolja ki az 4dramkor egyendramu munkapontjahoz tartozo

elemek adatait, ha Up =12V; U =1V; U =17V; U, =7V A
tranzisztor adatai hqq, = 3Q; hy1e = 200; hyye = 20uS . Az Ry
terhel6ellenallas 5Q, az emitter ellenallas értéke Ry = 1k(). Hatarozza meg
a kapcsolas erositését és frekvencia atvitel also és felso hatarértéket.

o—1

Megoldas.

Egyendramu munkaponti aramok
Emitter aram
Ug 1v

= 110734 = 1mA
Ry 1-103Q m

Ig

Bazis aramot két egyenletbdl allo egyenletrendszerrel szdmolom

Ic =1Ig - hyie



Ig hye =1Ig—Ip
Ig(hzie +1) = I

I 1mA

I = =
B hye+17 201

= 4,975 uA

Kollektoraram
I = Iz — Iz = 1000 — 4,975 = 995,25 uA

A bazisoszto ellendllasok szamitdsa

Az Uy fesziiltség az Ur tapfesziiltség leosztasa, felirva az osztd képletét
Rp

Ug=Up——
5 TRBl+RBZ

Az ellenallasok aranya a fesziiltségaranyokkal egyezd, az egyenletbdl
kifejezve

R U
Rpr  _Ur
RBZ UB

A felso tag Rpq

Ur
Rp, = <U_B - 1) Rp,

Rp1 = 6,06Rp,
Legyen az I, oszt6 arama az I bazisadram tizszerese
I, = 1015 = 49,75uA
Az 0szt6 also tagja,

Ug 1,7 1,7

B2 1, " 49,75-10-¢ ~ 0,4975- 104

A felsotag
Ry = 6,06 Rp, = 206 kQ
Az R kollektor ellenallason
Upe =Ur—Us=12-7 =5V
Az Ikollektor aram ismeretében az R kollektor ellenallas szamolhato

Une 5

R ==
©7 I T 099525-1073

5kQ

A kapcsolas erdsitése.

A kapcsolas valtakozéaramu erdOsitését ugy vizsgaljuk, hogy a
tapfesziiltségli generator (Ur) egyenfesziiltségéhez nulla értéket rendeliink,
ami Uy tapfesziiltség generator + sarkainak rovidre zarasat jelenti, valamint
a frekvenciafiiggd passziv elemekrdl (Cpe, Cy; ésCr) feltételezziik, hogy
3dB-nél nem okoznak nagyobb jelcsokkenést, azokat révidzarral tudjuk
helyettesiteni, emiatt a kondenzatorok helyére rovidzar keriil. Az Rg
ellenallast nulla értéket vesz fel a Cy rovidzar helyettesitésekor, ezért a T;
tranzisztor £ emittere kozvetleniil a testpontra csatlakozik, de szintén ide
csatlakozik Rp; és R., az Ur generatort rovidzar helyettesitése miatt.
Elkészitve a 9. kapcsolast kapjuk.

ig O
— )

a1
e
I

g =0 0

9. kapcsolés
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Tovabb segiti a feladat megoldasat, ha a T tranzisztor helyére a hibrid
paraméteres helyettesitd képét rajzoljuk.

I
9
—= —= —-

i O TN N = e
:

Io)

10. kapcsolas
A fesziiltségerdsités
A fesziiltséger0sités altalanos képlete

be

Az uy,; fesziltség az u,y fesziltségnek felel meg, ami h,,ip generator
arama és a 1/hy,,, az R és az R; parhuzamos ellenallasok ered6jének
szorzata, vagyis

1
Uy = Ucg = —ha1e " ip (_h chxRt)
22e
Az up, bemeneti fesziiltség, az ugp bazis-emitter fesziiltsége, ami az
igbazisaram és a hy4, tranzisztor bemeneti ellenallason kialakulo
fesziiltség,
Upe = Upp = hi1clp

Helyettesitve az A,,, fesziiltségerdsités képletbe

, 1
U Ucp —hy1eip (_hZZe chxRT)
Aue - =

Upe UBg hitelp

Az ip bazisarammal egyszerlsitve, a fesziiltségerdsités

hyie (1
A, = — ( xR xR )
e hz1e \h32¢ e

Néhany szakirodalomban az elektroncsovekhez hasonldéan, ahol a
racsfesziiltség valtozds okozta anddaram valtozast az elektroncsd
meredekségének nevezték, itt is hasznalhato a tranzisztor § meredekségének
fogalma, ami h;q, bemeneti ellenallas és a h,;, aramerdsitési tényezo
aranyositasaval nyeriink.

_haie  ic/ig i

S§=—-= — =
hiie upg/ip upg

Helyettesitések utan kapjuk a ugyp bazis-emitter fesziiltség okozta i,
kollektoraram valtozast, ami a tranzisztor meredeksége. Ezek utan irhato

A, = ic(l RR)— (1 RR)
we UBEg hzzex X ) = h22ex cXfe

Tovabb egyszerlisodik az egyenletiink, ha a tranzisztor h,,, paramétere

olyan kicsi, hogy az hi kimeneti ellenallas értéke sokkal nagyobb, mint az
22e

R; terhelGellenallas. Parhuzamos kapcsolas esetén az ered6 értéke mindig a
kisebb értékii tag kozelében varhato, ezért ezt az egyszerisitést csak akkor
alkalmazzuk, ha nagysagrendi eltérést nem okoz a valdsaghoz képest.

Aye = —S(RcxRy)

A munkaponti adatokkal szamolt fesziiltségerdsités értéke

11



h 1
Aue - _ 21e<

200//1
xRCxRt) =—— (— 106>x(5 +103)x5
hlle hZZe

3 20

200 200
= _T(SO -103)x(5-103)x5 = - 4,9945
= —332,96

A negativ eldjel azt jelenti, hogy a kimeneti jel a bemenethez képest 180 °-
os fazisforditassal jelenik meg.

A feladat megoldasabdl lathato, hogy az hi kimeneti ellenallas értéke
22e

sokkal nagyobb a R kollektorkori ellenallas értékénél, akkor az erdsités
szamolhat6 az
Aye = —S(RcxRy)
képlettel.
Az erbsités dB-ben
AyeldB] = 201g|Ay.| = 50,26 dB

A kapcsolas daramerdsitése
Aje = lﬂ
lpe
A kimeneti i; aram az uy; fesziiltség €és az R; ellenallas hanyadosa. Az
uy; kimeneti fezsiilt az  u-p kollektor-emitter fesziiltségnek felel meg,
ezért
ki = fee
Ry
A bemeneti aram az u,, bemeneti fesziiltséget terhelé Rpiés Rp,
bazisosztoé ellenallasok és a tranzisztor s paraméteréhez tartozd hqq,
bemeneti ellenallas parhuzamos ereddje. Az  uy, fesziiltség a tranzisztor

ugg fesziiltségének felel meg.
. UBE
lpe =———F—
be Rp1XRpyxhyqe

Az aramerosités

E ucg/Re

Ipe Bl upg/(Rp1XRpaxhq1e)

Aje =

Rendezve

_Ucg Rp1xRpyxhyse Rp1XRpyxhyq,
== BT e g, 22
UBg R, R

A kapcsolas értékeinek helyettesitésével

ie

206x34x0,003 2.9997
0005 = —332,96

A megoldott feladat igazolta, hogy az elég nagyra valasztott Rg; és Rp,
bazisoszt6 ellenallas értékek nincsenek hatassal a parhuzamos eredd
értékére, az kozel h,q, értékét veszi fel. Egyszerisitve a képletet

Aje = —332,96 -

=-199,76

hlle

Aje = —Aye R_
t

szamolhatunk.

A kapcsolas teljesitményerdsitése
A Ape kapcsolas teljesitményerdsitése a fesziiltség €s aramerdsités szorzata
Ape = Aye " Aie

A feladat szerinti kiszamolva

Aye = Ay Aje = (—332,96) - (—199,76) = 66512, 1

A kapcsolds 1pe (o) bemeneti ellendllisa

A i, bemeneti aram meghatarozasakor megallapitast nyert, hogy a up,
fesziiltség, ami nem mas mint ugp bazis-emitter fesziiltség, és a
rakapcsolodo ellenallasok ereddjének aranya adja, amit ugy kell
meghatarozni, hogy az i, aramot vagy az uy, fesziiltséget egy idealis aram

12



vagy fesziiltséggenerator gerjesztése hozza Iétre. EbbAl felirhatd  1pe e

bemeneti ellenallasa

__ Upp
rbe(e) - ibe

de tudjuk, hogy
_ UBg
Rp1xRpyxhyqe

helyettesitve az el6z6 egyenletbe

UBE
The(e) =7, Rp1XRpyxhi1, = Rp1XRpaxhqq,
BE

lpe

A szamitasi példa bebizonyitotta, hogy a bazisosztd ellenallasok nagy értéke
(206 és 34 kQ) az eredo értékének meghatarozasakor alig vannak hatassal,
a tranzisztor hq 4, paraméter (3€2) alacsony értéke miatt, igy

Tpe(e) = hi1e = 3Q

A bemeneti ellendllas ismerete az el6z6 fokozat terhelhetségének
mértékére ad informaciot, ezért fontos adat.

A kimeneti ellendllds
Ugy hatérozzuk meg, hogy a kimenetet R, = oo szakadassal terheljiik, ekkor
az erOsitot ugy jellemezziik, hogy a kimenete liresjarati allapotban van.

Ebben az esetben a négypolust a kimenet iranyabol vizsgaljuk, akkor
—Uce
Tki(e) = —;
Lki

a tranzisztor

A 10. kapcsolasbol latjuk, hogy a ij; kimeneti aram
22e

kimeneti ellenallasan és a R, kollektor &raman alakul ki —u,p fesziiltség
hatasara. tehat

oo HeE
kl (1/hy2¢)XRc

Helyettesitve az 1y,; kimeneti ellendllds képletébe

—uCE( 1 R ) 1 R
Tii(o) = X = X
ki(e) —Ucg \Ry2e ¢ hyze ¢

Itt is megvizsgélhatjuk a két parhuzamosan kapcsolodd ellenéllas értékeét,
ahol a tranzisztor A paraméterének kimeneti ellenallasa

1 1

= = 50kQ
hZZe 20 * 10_65

mig az R, kollektor ellenallas R = 5k(). Ezek parhuzamos ereddje.

xR; = 50x5 = 4,54kQ
hyze

Tehat az R kollektor ellenallas értékének kornyezetében van, ezért irhatjuk,
hogy az

Tkite) = Rc

A bemeneti csatolo kondenzdtor meghatarozdsa
A Cpe bemeneti kondenzator meghatarozasa

Coe Coe

— 1l —
T

é) " = ., @ +
@ ]

11. kapcsolds
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A Cp, bemeneti kondenzator meghatarozasahoz a [/.kapcsoldst hivjuk
segitségiil, amikor beldle, a jobb oldali rajzot alkalmazzuk. A kondenzator
utani u fesziiltséget a fesziiltségosztas képletével hatarozzuk meg.

The + Rg
u= ug
The + Rg + che

Fesziiltségerdsitésre rendezve az egyenletet kapjuk a

'Ll.g _ The + Rg + XCbe
u The + Ry

Mivel jelcsokkenésrol van szo, ezért a négypolus csillapitani fog. Jelolése
ay

u
auzzo-lgf:3d3

ug 3
Clu=lg?=%=0,15

ebbdl a fesziiltségviszony

u
—2=10%15 = 1,41

u
most mar felirhato, hogy
u The + Ry + X
“g — 1’41 — be g Cbe
u The + Ry
— Tpe + Rg Xcpe _ Xcpe

1,41

The + Ry Toe + Ry The + Ry

Ha a jelcsokkenést 6 dB-es meredekséggel vizsgaljuk, akkor ujg =10%3 =

2, ami egyszerlsiti a képletiinket

Xche = Tpe + Rg

A kondenzator X p.reaktancidja
1

Xcpe = ————
che znfacbe

ahol f, az az als6 hatarfrekvencia, amit a 6 dB meredekségii jelcsokkenéssel
a bemenetlink még fogadni tud, 3db-es csillapitasi érték esetén. A két utobbi
egyenletet 6sszekapcsolva

Xepe =————— = +R
Cbe 211, Cpo The g

Ebbdl a kondenzator értéke
Coe = 3
21 fa(Tpe + Ryg)
Ha az rp,, > R, akkor egyenletiink egyszertisodik
1
" 2fuThe

Ismert Cp, bemeneti kondenzator esetén az alsd f, hatarfrekvencia

Cbe

meghatarozhato

_ 1
- Zanerbe

fa

Hatarozzuk meg a bemeneti kondenzator értékét 50 Hz-es bemeneti jelre.
AZ T‘be = hlle = 3.().
1 1

C = = =
be = onf,rp. 6,28-50-3 942

=1,062-1073F = 1000uF
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Polaritasmentes kondenzator beépitése sziikséges, mert a fegyverzetek
polarizacioja +- ra valtozik.

A Cy; kimeneti kondenzator meghatdarozadsa.

G

s Ké E]rk. Huh. %ﬁa u @ e ‘%
[ b i

feszlltséggenerator

aramgenerator

12. kapcsolds

A kimeneti csatolé kondenzdtor meghatdarozdsa
A Cy; kimeneti kondenzator meghatarozasahoz a /0. kapcsolds kimeneti
aramgeneratoros  abrazoldsat  atalakitottam  fesziiltséggeneratorra.
Logikailag ugyan azt kell végig kovetni mint Cp.kondenzator esetén, igy
felirhatjuk, hogy a

1

C = —
T 2mfy (i + Re)
Az alsé hatarfrekvencia az

1
 21Cy (i + Ry)

fa

A kimeneti kondenzator értéke 50 Hz-re, haa R; = 5Q és ry,; = R = 5kQ

1 1
T 2nf, (g + R) 6,28-50-10-103 3,140 - 10°

Cri F = 320nF

A Cg, emitterkondenzatror

Az elkészitett emitterkor segitség arra, hogy meghatarozzuk az f, also
hatarfrekvenciahoz sziikséges Cy kondenzator értéket. A rajzra felirt
csomoponti térvény szerint

iE:iR-l_ik

13. kapcsolds

Ami azt jelenti, hogy megvaltozik a 9 és 10. kapcsolas, mert egy ellenallassal
kell bdviteni a z emitterkort. A feladat az, hogy biztositani kell, hogy az iy
ermitterdram ne az Ry ellenallason folyjon, hanem a Cp kondenzatoron
keresztiil, ez azt jelenti, hogy

ix » ig
feltételnek teljesiilnie kell. A gyakorlat azt mutatta, hogy ha a kondenzatoron
tizszer nagyobb aram folyik, akkor a feltételt biztositottuk.

ik = IOLE
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Felirva az egyenlet iparamat az up fesziiltség és az Ry, X, ohmos tagok

segitségével
ZE _q10-E
XCE Rg
Rendezve az egyenletet
1 10
Xc, Rg
Helyettesitve az
1
Xep = 2nf,Cg
értéket,
10
21foCp = R_E
Ebbdl a Cy emitter kondenzator
10
= 2nfuks
vagy ismert Cg kondenzator esetén f, alsé hatarfrekvencia
10
fa= 2nR;Cg

szamolunk. A jelenlegi kapcsolas 50 Hz-es also frekvencian alkalmazott
kondenzator

o 10 F_10
E™6,28-50-103" ~ 314

-1073F = 31,85uF

Legalabb ilyen értékii kondenzator sziikséges, de jobb, ha nagyobb.

A vizsgalt kozos emitter kapcsolasu erdsitdé a leggyakrabban hasznalt
tranzisztoros erdsito tipus, kivalo jo tulajdonsagai miatt.
- kozelitéértekek alkalmazéasaval egyszeriien szamolhato, ilyen az
The(e) = Mi1e> ESThie) = Re
- Az Aye az Aj, és az Ay, erfsitések nagyok

- anagyerdsités miatt kis bemenetijelek erdsitoje, ami mV ,mA
illetve uV, uA nagysagrendiek.

Kozos kollektoru kapcsolas

Minden olyan erdsitOkapcsolds, ahol a kollektor valtakozdédramu
szempontbol kozds be-kimeneti potencidlon van, kozds kollektora
kapcsolasnak nevezziik.

14. kapcsolas
Egyenaramu munkaponti beallitaisa megegyezd a kozds emitterQ

kapcsolassal. Itt is a bazisoszto allitja be a bazis egyenaramu adatait. A kozos
emitterii er6sitonél megadott tranzisztor fesziiltség adatokat felhasznalva, a
kovetkezoket irhatjuk le, Upcp = 6V és Uy = 0,7V. A tranzisztornak
egyenaramu bemeneti ellenallasa

A bazisaramot. Tudjuk, hogy B egyenarama aramerdsitési tényezore
felirhatjuk, hogy B = h,4,, akkor a bazisaram
I I
[p=—==—C
B hyie

16



illetve a masik egyenlet

A két egyenletboll

Ig 1-1073
T hyet+1 201
Most mar meghatarozhat6 a bemeneti ellenallas

U v r, = 799 103+r = [140,73 + Rz] kQ
Iz F7 4974 E- ’ E

Ig

= 4,975 uA

Rpe =

Ez a jel nélkiili egyenarami munkapont, bemeneti karakterisztika {Ug, I5}
Osszetartozo értéke. Ha a bazisosztot hasonlora méretezzilk mint a kozds
emitterd kapcsolds esetén, ott az I, = 10 I értékre vettikk az I, 0szto
aramat, akkor az alsé tagja

_Ug 67 6
Rp, = K = 29.75 -10°Q = 134,67 kQ =~ 135k
A bazisoszt6 felso tagja
Ur—Ug 53

-10® = 96,85 ~ 97kQ

Ro, = =
BL™ 1, +15 ~ 54,725

A két bazisosztoé értékének kivalasztasat a szabvanyos ellenallassor is

befolyasolja. Jelen feladatban a szamitott értéket hasznaljuk.

Az emitterellenallas az Uy emitterfesdziiltség és Iz emitteraram hanyadosa.
Ug

=0 pra =6 ka
1 B

A magas Ry emitterellenallas értéke, a hokompenzalsat segiti, a
réteghOmérséklet emelkedése miatt névekvd Ig bazisaram az Ug
emitterfesziiltséget nagymértékben emeli, ami csokkenti az Ugp bazis-
emitter fesziiltség ez Iz bazisaram csokkenést eredményez, ezért a
tranzisztor termikus stabilitasa eebben a kapcsolasban kivalo.
Valtakozoparaméter jellemzok

A 14. kapcsolas valtakozdéaramu helyettesité aramkorét a 15.kapcsolassal
adtam meg, a csatolokondenzatorok csillapitasat most is 3dB-nek véve, azok
rovidzarral helyettesithetok. Mivel a tranzisztor aramaira az Uy = 6V-0s
fesziiltség, ami 1V-os eltérést tartalmaz a kozds emitterkapcesoléssal
szemben semmi hatassal bnem volt, ezért a tranzisztor hibrid, kozos
emitterkapcsolast paramétereit itt is hasznalhatjuk.

1le

N o = 0= 0~

u Rer 5 h,, i

2le

15. kapcsolds
Ezek hi1. = 3Q, hy1. = 200 és hy,, = 200. Az adatok elére jelzik, hogy

a kozos emitter és kozos kollektor kapcsolds h paraméteri a kozos
emitterkapcsolas h paraméterei lehetnek.
A tranzisztor B bazisan 1évo u,, fesziiltség két fesziiltség ereddje, egyrészt
a B bazis és E emitter kozott 1&vo upy fesziiltség és a kimeneten mért uy,;
fesziiltség ereddje, ami

Upe = Ugg + Uy
Ha a kimenet szakadassal terhelt, akkor az u,, bemenet fesziiltség felirhato
a két fesziiltséget részletezd képletekkel, az ipbazisaram fiiggvényében,
mert

Upg = hi1elp

és

1
w; = ig(hyy +1) - (h XRE>

22e
helyettesitéssel kapjuk
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1
Upe = hy1elp tig(hyy + 1) (h XRE>

22e
kiemelve ip

1
Upe = ip [hlle + (hy + 1) (hzz xRE)]
e

A fesziiltségerosités

1
Ui _ ig(hy; +1)- ( Prrse XRE>

Upe hiieip +ig(hy +1) - ( ! XRE>
ha

Egyszerisitve ig-vel

Aye =

(hay +1)- ( 212 xRE)

1
hite + (hyr + 1) ( Firy xRE)
A képletbdl lathaté, hogy a nevezd nagyobb a szamlalonal, tehat a

Auc

fesziiltségerdsités nincs, csak csillapitas. Ha az erdsités reciprok értéke a
csillapitas, aminek a jele a,,, akkor

1
_ hite + (hyy +1) - <_h22e XRE) _ Ri1e ‘1

(hz1 +1)- (%ZexRE) (hz1 +1)- ( 21 xRE)

auc -

1
Ay

Kedvezo6 értékek valasztasa esetén érhetjiik el, hogy a kapcsolas csillapitasa
egy koriili értéket alig 1épi tal, igy az erdsitése kozelithet az egységhez.

Aramerosités

Iki
Aic =—
lpe

A kimeneti aram
i Ugi
ki — .
Tki

A bemeneti aram

i= Upe
be —
The
Az aramerosités
Uki Tpe
Aig =
Upe Tki

A valtakozoaramu bemeneti ellenallas, a bemenet dinamikus ellenallasa, ami
az Rp egyenaramu ellenéllas nagysagat ekkora értékkel valtoztatja meg.

A 15. kapcsolasbol elkészithetd a bemeneti ellenallas a meghatarozasahoz
sziikséges aramkor. A 16. kapcsolasbol felirhatjuk

u
= RB]_XRBzx( lbe>

B
Upp + Uy
= RB]_XRBzx (—
Ugg = ighq1e

lp
. 1
XRE) =lp [(h21e +1) (hzz xRE)]
e

A fesziiltségek helyettesitése utan és ip bazisairammal egyszerlsitve, az
egyenletiink igy alakul.

1
The = Rp1XRpyX [hlle + (hz1e + 1) <h22 XRE>]
e

Ui = iE(
hys
e

5 i [RBZ ¢+ %
e T? ﬁhiﬁRE b

16. kapcsolds
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A kapcsolas aramkori- és tranzisztor adataival meghatarozhatjuk a bemeneti
ellenallas értékét. Ertékek helyettesitése kQ-ban.

Tpe = 97x135x[0,003 + 201(50x6)] = 56,44x1076,79 = 53,63 kQ

A kapott érték a terheletlen fokozat bemenetiellenallasa, nézziik meg milyen
valtozast eredményez, ha a kapcsolas kimenetét R, = 5(-os ellenallassal
terheljiik. A kapcsolas a kovetkezd valtozason megy keresztiil.

LIPS i % Uge
_D_

© 0 0= (= Lo

o | [ ] ]

17. kapcsolds

A kimenetet az R,ellenallassal terheljiik, ami egy tovabbi parhuzamos tag a
kimeneten, egyenletiinket kiegészitjiik evvel a taggal.

1
The = Rp1XRpyX [hlle + (hz1e + 1) (

XRpxR )]
h22e E ‘

Helyettesitve az értékeket,

Tve = 97x135x[0,003 + 201(50x6x0,005)] = 56,44x1
The = 982,6 Q

Az eredménybdl lathatjuk, hogy minden parhuzamos tag értéke nagy
hatassal van a bemeneti ellenallas értékére. Az R; terhelGellenallas értéke
5Q, a kimeneti ellenallas értéke 982,6 Q) amikor nem sokat tévediink, ha azt
mondjuk,

The = N21¢Rt

felel meg.

Az 1y,; kimeneti ellenallds szamitasanal abbol indulunk ki, hogy az az wu;
kimeneti fesziiltség és az ij; kimeneti aram hanyadosa.

_ Upi Ui

T . = —
e s
Ellenben azt is tudomasul kell venni, hogy az uy; kimeneti fesziiltség egy
fesziiltséghurok egyik eleme, amire a huroktdrvényt érvényesiteni kell.
Rajzoljuk fel ezt a fesziiltséghurkot.

18. kapcsolds
Felirva a 18. kapcsolas hurokegyenletét
Upe — Upg — Ug; = 0
Fejezziik ki az uy; kimeneti fesziiltséget
Ugi = Upe — UBE

19



tovabba
Uy; = ip(Rp1XRp2) — ighy1e
de
T = Bii _ Vi _ iB(Rl?ﬁCRBz) — ighise
i g ig(hz1e +1)
Ezek utan

_ (Rp1xXRp2) — hy1e
hore + 1

Tki

A feladatban megadott értékek helyettesitése utan

(97x135) — 0,003
Tei = 201

= 280,81

Ha a R, generator belsé ellenallasat figyelembe kell venni, akkor a
fesziiltséghurok bazisoszté {Rpq, Rp,} tagja Ujabb parhuzamos taggal
egésziil ki, ami az egyenletiinket igy valtoztatja.

= (Rp1XRp2XxR;) — hq1e
ki Ryie + 1

Legyen R; = 1kQ, akkor

_ (97x135x1) — 0,003 _ 56,44x1— 0,003 _0,97956
Tei = 201 = 201 =201

= 4,87 Q)

Vizsgaljuk meg az adatokkal, hogy mekkora a kapcsolas erdsitése.
Fesziiltségerdsités

A kapcsolasnak csillapitasa van

_1_1+ hlle _1+ 3
Gue =5~ = )‘ 201-5357 - 103

1076 =1

=1+
Guc 1,076

Ebbdl kovetkezik, hogy a fesziiltségerdsités is

A =1
Az aramerdosités
Uy T T 982,6
Aic=£'£: ucﬂzl' =201’7
ube Tki rki 4,87

Elmondhato, hogy az A;. aramerdsités a
Ajc = hpie +1

a kozos emitteri aramerOsitési tényezovel egyenld. Tovabba, mivel a
fesziiltségerdsités 1 ezért a teljesitményerdsités egyenld az aramerdsitéssel.

Apc = Ajc

A kapcsolas csatolokondenzatorainak meghatarozasa.

A Cp, bemeneti csatolokondenzator a generator és a kapcsolas bemenete
kozott helyezkedik el. A feladat most is az, hogy a generator jele 3db-nél
nagyobb csokkenése ne j6jjon létre. A bemeneti kondenzatorra felirhatjuk,

hogy
c = 1
P " 2nfa(rpe + Rg)
Es a kimeneti kondenzéator
1
Chj=———
o ana (rki + Rt)
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A kapcsolas tulajdonsagai.

- Fazisforditas nélkiil egységnyi fesziiltségerdsitést végez

- Nagy bemeneti ellendlldsa és kis kimeneti ellenallassal rendelkezik

- A bemeneti jelet nem er0siti, ezért linearis jelatvitelt nagy jelek
esetén is megoldja.

- Egyenszint eltoldsra alkalmas.

- Nagy bemeneti ellenallasa nem terheli az eldtte 1év6 fokozatot, kis
kimeneti ellenallasa jol illeszti a kisértékii terheldellenallast.

Kozos bazisu erdsito

A koOz6s bazist erdsitét ugy valositjuk meg, hogy a bazisat valtakozoéaramu
szempontbdl, egy kondenzator segitségével, kozos be- kimenetre csatoljuk.
Jelen kapcsolasban ezt a feladatot a Cp kondenzator végzi.

19. kapcsolas

A Titranzisztor egyenarami  munkapont B  bazispontjat az
{Rp1, R, }béazisoszto ellenallasok az Ugy, fesziiltséget és Iy dramot allitja be,
az R kollektor- és Ry emitterellenallas a kimenet {U., Ug} fesziiltség és

{I;,Ig} aramértéket hatarozza meg. Méretezése a T, tranzisztor kataldgus
adatai alapjan, az el6zéekben ismertetett modon kell megoldani.

Valtakozoaramu helyettesitd kapcsolasat a harom kondenzator hatarozza
meg. A Cp, bemeneti és C; kimeneti kondenzatorok méretezése az ismert
3dB-es jelcsokkenés alatt rovidzarral helyettesitjiik. Hasonlo elvet kell
kovetniink a Cz kondenzator méretezésénél, valtakozo aramu szempontbol
a bazis akkor keriil kdzos pontra, ha ip értékii valtakozo aram a Cp
kondenzatoron keresztiil folyik a referencia pontba. Ezek utan a kapcsolas
valtakozdédramti  helyettesité 4ramkore lerajzolhatd. A helyettesitd
kapcsolast a tranzisztor h paraméteres kapcsolasabol hatarozzuk meg.

B c
hlle T
+ Doy x Ves ‘{7
P1ze Uy {7 Noze

E o -[

tranzisztor h paraméteres helyettesité képe Koz6s bazisl kapcsolas

20. kapcsolas

A h paraméteke egyenletei
Upe = hy1pipe + Ra2pUpi
iki = —hp1ipe + hopUi

egyenletek

A hq1p bemeneti ellendllds paraméterének meghatarozasa, amikor uy; =
0, ez kimeneti rovidzarat jelent.

Upe

hy1p =
'be Uki=0
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A helyettesitd kapcsolds a kovetkezd valtozdson megy keresztil. A
bemeneten az uy; = 0 révidzar miatt a hq,, Uy; szintén nulla, ezért azt
rovidzarral kell helyettesiteni. Ekkor a kapcsolés szerint

Upe = Upg = lghy1e
A bemeneti aram a rovidzar miatt a bazisaram ¢€s az u;g = 0 ellenére, a
kimeneten valtozatlanul i kollektoraram folyik 6sszege, vagyis
ipe = iptic =g

helyettesitve
i h215 iB H
e — le
E o s ® o—© C
P Ucs +
Uge
T
h
. 22
's % Pie ’
B o } 3 —=0 B
h,,g helyettesit6 kapcsolas ug =0
21. kapcsolds
S UBg iphi1e _ hie _ hage
11b —

ipe ig(1+hye) 1+hye hae

A hqyp fesziiltségvisszahatis paraméterének meghatirozasa, az i, =
0 esetén, ekkor a bemeneten nem folyik aram, tehat szakadas van.

Upe

hi2p = )
ki ipe=0

hy,g helyettesité kapcsolas i =0

22. kapcsolés

A 22. kapcsolas adataival

Uve _ UBE

h = =
12b
Ui UcBli =g

Az upg fesziiltség meghatarozasa

Upg = hizeUcp + iphi1e

felhasznaljuk, hogy
U = ic _ ighzie
¢B hZZe hZZe
Ezek utan
. h .
(lBh12e #;: + lBh11e> hyze
hiop =

iBh21

_ hi1ehgze + Rygehaee
hiz2p =

h21e
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hllehZZe
hizp = Rize + Thor
21e
Megallapithato, hogy k6zos bazisti kapcsolas esetén a fesziiltségvisszahatas

nagyobb, mint kdz0s emitter(i kapcsolasban.

Aramerésitési tényezd paraméter meghatirozasa a masodik egyenletbdl
lehetséges

ki = —ha1pipe + hoopUii
Esetiinkben
Ii
—ha1p =
bely,;=0
A kapcsolas adataival
ic
—hz1p = l_
Eluyi=0

A kimeneti aram az i, kollektoraram, a bemeneti aram i ermitteraram

Ch = ighz1e _ hz1e
21b ig(1+hz1e) 14 hye

the

haqp = — —t—
21b 1+h21e

Ez azt jelenti, hogy aramerdsitési tényezoje kisebb mint -1.

A hoyp kimeneti vezetés paramétere a masodik egyenletbol

ki

haop =
Ugi ipe=0

Az i, = 0 bemeneten nem folyik dram, igy i = 0, ebbdl kovetkezik,
hogy a kimeneten sem folyik aram, tehat i, = 0. Egyediil ip bazisdram
folyik, akkor

ic
hazp = o w
21eUeBly,
ha2e
ha2p = o
21e

ha hyz. = ic/ucp

Figyelembevéve a fesziiltségvisszahatast és a kdzos emitter kapcsolas
fesziiltség és aramviszonyit

2

Ucg = hizelUcp + h
22e

ic
u =—F
¢8 h22e(1 - hlZe)

Helyettesités utan

hz
hazp = 7 (1 = hyze)
21e
A valtakozo aramu jellemzok.
I ic c
e . ——
Upe = Ugg *{7 Re hus T ﬂ L ﬂ Re %u“:uCB ﬂRl

T T e J T Nz B T
B o [ l ! ° |

23. kapcsolés
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A kapcsolas valtakozo aramu helyettesito képét a 23. kapcsolassal adtam
meg. Jellemzdk az eddigiek szerint, a be és kimeneti ellenéllasok és az
erdsitések.

Bemeneti ellendllds.

Az upp bemeneti fesziiltség
ugp = ig(hy1pXRE)
Ezek utan

_ ig(hy11pXRE)

= hy118XRg
lg

Tpe

Felhasznalva a kozos bazis és emitter(i kapcsolas 4 paraméterei kozotti
kapcsolatot, ahol

hlle

hi1p =
hj1e

helyettesités utan az 1}, bemeneti ellenallas

hi1eRE

Tpe = ———————
¢ hy1e+ hy1oRg

Az egyenletbdl azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy a kozds bazisa
kapcsolas bemeneti ellenallasa nagyon kicsi, kozelitdleg hyq.- ed része a
kozos emitterli kapcsolas bemeneti ellenallasanak. A gyakorlatban ez
néhany 10 Q.

Kimeneti ellenallas

Az ucp kimeneti fesziiltség
()
Ucg = —ic|—x
CB c Fiazp c
Ebbdl a kimeneti ellenallas
Tki = Rex——
' ha2p

de ismert a h,,p-re kapott kozos emitterti kapcsolatot kifejezése, most
fesziiltségvisszahatas nélkiil vizsgalva.

1 h21e
=R =R
L T
h21eRC
Tii

~ hage + hopRe
Mindkét kimeneti ellenallasra kapott eredmény azt bizonyitja, hogy a
baziskapcsolas kimeneti ellenallasat az R ellenallas értéke hatarozza meg.

A kapcsolas aramerdsitése

ki —lc
Aipy =7—=——
lpe lg
Ahol
ic =ighy1p
és

ig = ig(1 + ha1p)
Konnyen belathato, hogy a kapcsolas aramerdsitése

—ighy1p
Ay = —2210 =~ 9
“b) ip(1+ hyp)
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A kapcsolas fesziiltségerdsitése

Ao ki _ eiTki  —lcTki
ub) = =7 = -
Upe lpeTpe lEThe
lc| Ti Tki
Aywpy = |-— — = |Ap| —
lgl The The
T
Aupy =
Tpe

Az liresjarati fesziiltségerdsités az ry,; kimeneti ellendllés és az r3,, bemeneti
ellenallas aranya hatarozza meg. TerhelGellenallas esetén a kimeneti
ellenallést a vele parhuzamosan kapcsolt R, terheld ellenallas adja.

TkiXR;

Au(b) B Tpe

A kapcsolas teljesitményerdsitése
Ismert Osszefiiggés alapjan

rkl-xRt

Apwy = |Aicwy| [ Aueny | = oo

A kapcsolas kondenzatorainak meghatarozasa.

A Cpebemeneti kapacitas méretezése, a megértéshez segitségiil, a /1.
kapcsolast kell hivni, ahol

1

Che =
be ana(rbe + Rg)

ahol az
The = h11pXRE

képlettel, vagy

S hi1eREg
e = ———
®  hyje+ ha1eRg

szamolhatunk.

A Cy; kimeneti kondenzator szamitasahoz a 12. kapcsoldst hasznaljuk fel,
ahol

1

Coi=—
T 2nf, (N + Ry

Az egyenletben az ry,; kimeneti ellenallas
Tki = Rex——
C o
baziskapcsolas hibrid paraméterével, vagy
- h21eRC
v = e
" haie t hozeRe

ez emitterkapcsolas hibrid paramétereivel szamolhatunk.

A Cgbaziskondenzator meéretezéséhez, az egyenaramu munkapont
beallitasara szolgald Rgq és Rp, ellenallasokat rovidre zarni.

w [ ]

C ——
ref.pont o J J

24. kapcsolds

A kapcsolas az elemek véltakozdaramu kapcsolatat mutatja. A B bazispont
akkor keriil a k6z0s ref. pontra, ha 0gy van méretezve, ha az f, also
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frekvencian a kondenzator Xy reaktancidja €s az {Rp1, Rg,} két ellenallas
parhuzamos ereddje egyezo. Képlet szerint,

Xc) = Rp1xRp;

Ha
¥ _ 1
‘O 2mfCy
Es
Rp1Rp;
Rp1xRp; = —RB + Ry
1 2
RpiRg, 1

RBl + RBZ B 27TfCB
Kifejezve Cgkondenzatort

_ Rp1 + Rp
5 2nfRp1Rp,
Feladat:

Egy BC 413 npn silicon planar epitaxialis tranzisztor mérési
jegyzokonyvébdl a kovetkezo adatokat gyujtottiik ki.

Uggo = 0,62V, Ucgg =5V, Ico = 2mA, Igy = 6,89uA

Hibrid 4 paraméterek, ucp = 5V, i = 2mA, f, = 1kHz jellel vizsgalva
hi1e = 6,6kQ, hipe = 2,5-107%, hy1p = 290, hyy, = 45uS

Hatarozzuk meg a kapcsolds egyenaramii munkapont beallitasdhoz
sziikséges elemeket, valamint a kapcsolds be és kimeneti ellenallasait,
csatold kondenzatorait és erdsitéseit, ha a kapcsolas miikodéséhez 15V-os
tapfesziiltséget tudunk biztositani.

Megoldas:
Induljunk ki abbdl. hogy az Ug, bazispont egyenaramu munkapontjat a
tapfesziiltség felére Ur/2, azaz Ug, = 7,5 V —ra tessziik.
Az egyenarami munkaponti adatok helyes bedllitdsat a valtakozddramu
mikddés kdvetelményei hatarozzak meg. Mivel linedris kisjelli erdsitést
akarunk elérni, ezért a tranzisztort soha nem szabad telitésbe vezérelni.
Akkor tudjuk a helyes miikddést biztositani, ha teljesiil az  u-g = 5V-o0s
feltétel, ami a kollektor-bazis diddat mindig zardiranyu eldfeszitésben
hagyja.
A kimeneti munkapont bedllitdsa.
Abbol indulunk ki, hogy az Ug, = 7,5V, amibdl meghatarozhatok a
tranzisztor tovabbi fesziiltségei.
Emitter adatok.

Ugo = Ugy — Uggo = 7,5— 0,62 = 6,88V
Az emitterellenallas

o U _ Uso  _ 6,88 _ 688 .,
E = T Ioo+1pe 2103 +689-10°  2,00689
Rg = 3,43 kQ
A kollektor ellenallasa.
U —U, Ur— Uz +U 15—-11,88
R = T co _Yr (Ug CEO)= 103
ICO Ic 2
Rc = 1,56 kQ

Bazisoszto ellenallasai.
Legyen a bazispont stabilitasahoz sziikséges I, aram 10/g,, akkor a
bazisoszto felso tagja

Up—Ugo _15-75
1115, 75,79

RBl = 106

Rpq = 98,96 kQ
26



Az also tagja

Uso 7.5

=20 - .103
101z, 68,9

RBZ

Rp, = 108,85 k0
A baziskapcsolas bemeneti ellenallasa.
_ hi1eREg
hi1e + h210RE
_ 6,6-343 _ 22,638
The =66 +290-3,43 10013

The = 22,6 Q

The

3

Kimeneti ellenallasa
_ haiRe

ha1e + hazeRe
290-1,56 4524

156 324,67
45-10-3

I'i = 1, 39 kQ

Tki

Tki =

290 +

A kapcsolas aramerdsitése

A =£=i_cz_&
T T

Ai(b) = —0,9966 = -1
A fokozat fesziiltségerdsitése

ki Tki 1,39 ' 103
Aup) = |Aib|a = oo =~

Aywp) = 61,5
A kapcsolas dramerdsitése
Ap ) = [Aue) |[Airy| = 61,51 = 61,5
Bemeneti kondenzatorok méretezése
1
" 2 fu (e + Re)

Ha R; = 0 ekkor a kondenzator értéke a legnagyobb.
1 1

Cbe

Coe = 538 10° 226~ 141,028 0
Cpe = 7TUF
A kimeneti kondenzator
Cri = ;
21fq (T + Ry)
Ha R; = 0, akkor
Coi = 1 _ 1 _ 1 106
2nf, 1 6,28-1031,39-103 8,729
Cri = 114,56 nF
A baziskondenzator meghatarozasa
o= Rp1 + Rp; _ 98,96 + 108,85 _ 207,81
B 2mf,Rg Rg, 6,28-103-98,96-108,85 67,65

Cp = 3,07 uF

-6
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A tranzisztoros erdsitokkel kapcsolatos fogalmak

Amikor erdsit6 fogalmarol beszéliink, akkor mindig arra gondolnunk, hogy
a bemenetre adott jelnél a kimeneten, mennyiségileg, csak nagyobb jel
lehetséges. A tranzisztorokkal felépitett erdsit6k, a tranzisztor fizikai
miikddésébdl adodd aramszabalyozas jon létre. Fizikailag ez ugy valosul
meg, hogy az emitterb6l kiinduld toltések arameldgazason mennek
keresztiil, egyik része a bazisba, a masik része a kollektorba jut. A bazisnak
¢s az emitternek az a tulajdonsaga, hogy aramaival tudjuk szabalyozni az
emitterb6l  elindulé  toltések mennyiségét, nyilvan az el6zdek
kovetkezménye a kollektorba juté tobb vagy kevesebb darabszam. Az
emitter aramelagazasat az

Igo = Igo + Ico

csomopontra felirhatd egyenlet adja. Mivel a kollektorba érkezd toltések
novekedése vagy csokkenése egyrészt az ermitteraram valtozasanak
fiiggvénye, ezért

_leo

A=
Igo

arany felirhato, de a bazisaram fiiggvényeként is jellemezheto.

1
g = leo
Ipo

ahol {4, B} egyenaramu aramerdsitési tényez6k. A két mennyiség kapcsolata
felirhat6. Vegyiik az A egyenlet reciprokat

1 I Igo +1 I
‘B0 _Bo T co_lBo , 4

A g Ico Ico
Az is lathato, hogy Igq /1o az 1/B, igy felirhatd

1 1 1_B+1
A

—+
B B

Ezek utan
A= L
B+1
Vagy
p=_4_
1-4
egyenleteket kapjuk.

A tobbségi toltéshordozon kiviil, a rétegekben léteznek a kisebbségi
toltéshordozok, ilyen a kollektorbol indulo és a bazisba tartd g, aram. Ezt
figyelembe véve felirhato a kollektoraram az aramerdsitési tényez6 €s Iqpg
visszaram segitségével

Ico = Algo + Icpo
Vagy a bazisaram,

Igo = (1 — A)lgo — Icno
Fesziiltségvisszahatas a tranzisztorban.

A h paramétereknél vizsgaltuk, hogy a tranzisztor nyitott allapotara hatassal
van a zarofesziltség nagysaga. Nagyobb zaroirany Ucg kollektor-
bazisfesziilt hatasara né a Uggg, aminek villamos tere nagyobb érték felé
tolja el Igy aramat, ami valtozatlan beallitott Ugg, esetén, novekvo Iy,
emitteraramot eredményez. Az Iy bazisaram valtozasa azért tud 1étrejonni,
mert a lezart réteg kiiiritett tartomany szélessége ndvekszik csdkken a
rekombinaciok szama, tehat csokken az I, bazisaram is. Az elfogadhato,
hogy a csokkend rekombinacié miatt n6 Iy kollektoraram, ugyan annyival,
amennyivel Ip, bazisaram csokken. Ezek hatdsai miatt ndvekednek az
aramerdésitési  tényezok. Kiilonb6z6 kapcsolasok alkalmazasakor a
fesziiltség visszahatast, ha a katalogus adataiban jelzettek még nem
befolyasoljak a tranzisztor beallitasait, elhanyagolhatjuk.
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Vezérlés és erdsités formdi.

A tranzisztor vezérlését ugy fogalmazhatjuk meg, hogy a nyitott bazis-
emitter dioda fesziiltségének Augp valtoztatasaval valtozik a kollektor-
emitterkor Aip — Ai, drama.

Emitter vezérlés, amikor a fesziiltségvaltozas az emitteraramot kozvetleniil
vezérli.

ESEES
+ +
Ugeo Duge

25. kapcsolds

A 25.kapcsolasban a Augy vezérlogenerator a rogzitett Ug, fesziiltség
hatasara, példaul kozos bazisu kapcsolas esetén, az Ug, fesziiltség
amplitadojat Augg-vel valtoztatja, ahol A« =+ eldjell, evvel vezérli az I,
emitter munkaponti egyenaramat, rajta  Aip valtozas jon létre, mivel
valtozik az ermitterdram, az I + Ai; kollektoraram valtozast eredményez.
Felirhato a kdvetkez6 hatasmechanizmus

Augg = (Igo + Aig) = (Igo + Aig)

Bazis vezérlés esetén a bazisaramot valtoztatjuk.

leo + DiE leo + D ic
+ IBO + D iB
N
D uBE
) l )
NN NN
U, U

26. kapcsolds

A Auggp hatasara a tranzisztor mindharom {E, B, C} elektroda fesziiltsége
valtozik, természetesen az FEBC elektrodak aramai is. A felirhato
hatasmechanizmus a kovetkezo.

Augr — (Igo + Aig) = (Igo + Aig) = (Igo + Aic)

Azt latjuk, hogy a Aupp fesziiltségvaltozas Aip aramvaltozasa Aig és Ai,
aramvaltozast eredményez. Ezért bazisvezérlés esetén érdemesebb a Augg
bazis-emitter fesziiltség helyett Aig bazisaram vezérlést alkalmazni, mivel a
vezérlogeneratornak igen kis aramot kell szolgaltatnia. Ennek a
hatasmechanizmusa

(Igo + Aig) = (Igo + Aig) = (Igo + Aic)

A vezérléshez, bipolaris tranzisztorok esetén minden esetben teljesitmény
sziikséges, mindkét vezérlési forma esetén, az {Augg,Aip } emitter
vezérléskor, vagy {Augg, Aig} bazis vezérléskor. Ennek megfeleléen a mar
targyalt {A, B} egyenarama aramerdsitési tényezOk helyett a vezérlés
szamszerisitésére a valtakozo aramu aramer6sitési tényez6t adjuk meg, amit
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emitter vezérléskor a-val, bazis vezérlés esetén  —val jeldliink, ami a Al
vezérelt és a Alg, Alg vezérl aramvaltozasok hanyadosa. Ezek utan ha
Al; = Igg + Aic és Al = Igg + Aig, akkor emitter vezérléskor

Al

“= Al
Bazis VeZél‘léSkOI‘, AIC = ICO + AlC és AIB = IBO + AlB

Al

F=a1
egyenleteket irhatjuk fel.

Itt is felirhatjuk a két &ramerdésitési tényezo kapcsolatat., ugyanis

1_Alg _Alg+Alg _Alg

a Al Al Al

Az egyenletben Alg /Al = 1/ , ezt helyettesitve

1 1 +1
1Pt

—=—+4
a B B
ebbdl
=Pt
p+1
Vagy -t kifejezve
o«
= l1-«a

A kisjelii vezérléskor, itt most kis dramokat értem, az {4, B} egyen és {a, B}
valtakozé aramerdsitési tényezok kozel azonos értékiiek. Ezért alkalmazhato
a kovetkezd egyenldség, hogy A = a-val és B = §-val.

Osszefoglalva a {Al;, Al } két vezérlési forma Al kollektoraram valtozast
eredményez. Ha a kollektorba egy R ellendllast iktatunk, akkor a Al
kollektoraram valtozas az R kollektorellenallason AUy, fesziiltségvaltozast
eredményez. Ennek a hatdasmechanizmusa a kovetkezo

Auggp = Al — Al = AUg,

Erdemes megvizsgalni, hogy a Augy vezérléfesziiltség az R,
kollektorellenallason milyen AUp,. fesziiltségvaltozast eredményez.

154

Al

1. ébra

Megszerkesztett [.abra a bipolaris tranzisztor nyitéirdnyban eldfeszitett
bazis-emitter diodajanak Augyp vezérlofesziiltség hatasara 1étrejott Alg
ermitteraram valtozast mutatja. A  {Augg, Alg}két mennyiség aranya
jellemzo6 adat az emitter-bazis atmenetre, és az atmenet 7, differencidlis
ellenallasanak nevezzik.

_ DAugg
4= AL,
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Ebbdl kifejezve Al emitteraramot és tudjuk, hogy Alp = Al-, mert tudjuk,
hogy Al nagysagrendileg kisebb Alg- és Al--nél. Akkor felirhato, hogy

Augg
Ta

AIE = AIC =
Most mar felirhatjuk a kollektor ellenallas fesziiltségét az draménak és
értékének fiiggvényében.
AURC = AIC " RC
Helyettesitve

Au
AUg, = —2E.

R

Td ¢
Az A,, fesziiltségerdsitést a vezérlés segitségével is megfogalmazhatjuk, ami
a Augg vezérelt és AUy, vezérlofesziiltségek aranyaval egyezo.

_ AUgc AuBE/Td_R _ &

C

A = =
Y Dugg Aupg Tq

A nyitdiranyu bazis — emitter didda dinamikus ellendllasa igen kis érték. Ha
egy q elemi toltés mozgasa folyaman a kdvetkezé Ur termikus fesziiltséget

general.
q
ahol
k Boltzmann 4lland6, aminek értéke1,3804 - 10723 J/K
T abszolit hémérséklet K°
q elemi toltés értéke 1,6 - 1071°C

Altalaban Celsius-fokban mériink, amit at kell alakitani a Kelvin-fokra, az
alabbi egyenlet szerint, ha T a hdmérséklet jele.

T(K) = T(C°) + 273,15

Az 1,4 differencial ellenéllads szamitdsdhoz a teljes I emitteraramot kell

figyelembe venni.
Tq = IE

Az A, fesziiltségerdsités egy bizonyos homérsékleten a kovetkezo
egyenlettel szamolhato ki.

R Al qAIgR. qAIgR,
Au = Ty RCU_T " KkT(K) ~ k[T(C°) + 273,15]
Ezek utan szamoljuk ki egy bipolaris tranzisztor A, fesziiltségerdsitését, ha
a kornyezeti T(C®) hémérséklet 26C°-os, ImA-es Alg ermitterdram
valtozas mellett, az R kollektorellendllas 1k().
Helyettesités az egyenletbe
(1,6 -10719) - (1-1073) - (1-10%) 1,6-1071°
Y (1,3804-10723)[26 + 273,15]  1,38804-2,9915 - 1021

1,6-1071°

u = W = 0,385 = 38,5

Szamoljuk ki kiilon a r; dinamikus ellenallast.

Ur kT(K) Kk[T(C°) +273,15]

v, = — = =
¢ Ig q-Ig q-lg
1,3804-10723299,15 _ 4,13-10721

= = = 2,5813 - 101
(1,6 -10-19)-103  16-10722

Ta
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r, = 25,813 Q

Lathatjuk, hogy az r; differencial ellenallas igen kis értéki. Mindkét
vezérlési modban  felithatd a Al  ermitteraram  valtozas, de
fesziiltségerodsitdsiik kozott kiilonbség van. Az is kitlinik az egyenletbdl,
hogy kisaramu beallitas és kisjelii vezérlés alkalmazasa esetén, az A,
fesziiltségerdsités, nem fiigg a tranzisztor tipusatol, de fiigg a kollektor kori
ellenélléstol és a dinamikus ellenéllastol.

Mivel a vezérléshez és a Aupp fesziiltég és Alp aram sziikséges, a
kollektorellenallason szintén AUp,. fesziiltség és Al dramvaltozas jon létre,
ezért A, teljesitményerdsités is 1étrejon. A ket vezérlési tipus felirhato.

Ermitteraram vezérlés estén

AIC " AURC
=— " =qA, = A
p AIE " AuBE a u u
Bazisaram vezérlés esetén
Al-- AU
_ C Rc __ BAu

p _AIB'AU,BE N

A teljesitményer6sités nagysaga mindkét esetben sokkal nagyobb egynél.
Teljesitmény atalakitds szempontjabol a bazisaramvezérlés f szorosa az
ermitteraram vezérlésénél, ezért a bazisaramvezérlés sokkal hatékonyabb.
Fizikai megvalositasban ez a gyakoribb megoldas.

Tranzisztor karakterisztikai és paraméterek

A tranzisztor vezérlésének vizsgalatakor megallapitottuk, hogy négypolusra
egyszerlsitve, a bemeneten két vezérlési forma lehetséges, ez egyik a
bazisaram vezérlés, a masik az ermitteraram vezérlés. Ez minden esetben
eldonti, hogy a tranzisztor, mint négypolus, a bemenete a bazis-emitter, a
kimenete a kollektor-bazis par alkotja.

Be Ki
o—p 4 P S —-}
1 - 3

NEGYPOLUS
Uge (NP) Y
2 4
o—— 4 [ S

27. kapcsolds

A tranzisztor egyenaramu beallitasahoz ismerni kell annak I, = f(Up,) be-
, és az I; = f(Uy;) kimeneti értékeit, valamint az I,; = f(Ip,) aram- és
Ui = f(Upe) fesziiltség transzfer (atviteli) fliggvények értékeit. Az igy
megadott egyenletek a tranzisztor egyenaramu karakterisztika egyenletei,
mivel az Osszetartozo értékparak egyikének valtozasa, az egyenlet értékét
megvaltoztatja, ha teljesiil egybizonyos feltétel. Példaul: egy allando értéken
tartott kimeneti kapocsparhoz tartoz6 bemeneti fiigvény, abrazolt értékeinek
pontjait Osszekdtve kapjuk a karakterisztika képét. Tobb ilyen allando
kimeneti  értékhez  felvett bemeneti  fiiggvény alkotja a
karakterisztikasereget. Természetesen ez lehet allandd értéken tartott
bemenet is, ahol a kimenetet valtoztatjuk. De nézziik meg a kapcsolatokat
A bemeneti karakterisztika.

A bemeneti karakterisztika a I, bemeneti egyenaram értékét vizsgaljuk, ha
U,. bemeneti egyenfesziiltésget valtoztatjuk. A karakterisztika felvételét
allando Uy; kimeneti fesziiltségen kell elvégezni. Egyenlete

Iye = f (Upe)lu,=a11anas

Ha tobb U,; fesziiltséghez végezziik el a bemeneti kapcsolatot, akkor egy
gorbesereget kapunk

A kimeneti karakterisztika
Az I; kimeneti egyenaram ¢s Uy,; egyenfesziiltség karakterisztikéja allando
I, bemeneti egyenaram esetén. Egyenlete
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Ii = f (Ukd |1, ,=au1anas

Itt is elkészithetd a gorbesereg, ha tobb bemenetidramhoz vessziink fel
karakterisztkat.

Az aram-transzfer karakterisztika.

Az aram atviteli karakterisztika felvételét jelenti, ami abrazolja, hogy az I;
egyenaram értéke hogyan valtozik az [,, bemeneti egyendram valtozas
hatasara, mikozben az Uy,; egyenfesziiltség allando.

L = f Upe)lvicsiianas

Mivel az I, az egyenaram valtozas hatasara valtozik az I;; kimeneti aram
ezért ezt a fiiggvényt aramvezérlési fiiggvénynek nevezzik. Tobb Uy;
kimeneti egyenfesziiltséghez tartoz6 aramvezérlési karakterisztikat
aramvezérlési karakterisztikaseregnek nevezziik.

Fesziiltség-transzfer karakterisztika

Ez a karakterisztika mutatja meg, hogy milyen mértékben valtozik az U,
bemeneti egyenfesziiltség az Uy; kimeneti egyenfesziiltségvaltozas hatasara,
mikozben az [, bemeneti egyendramot allando értéken tartjuk.

Upe = f Wk 1, ,=411ands

Ez a karakterisztika az U; kimeneti egyenfesziiltség visszahatasat mutatja
meg, mégpedig abban, hogy az U, bemeneti egyenfesziiltség milyen
mértékben baltozik meg.

A tranzisztorra négy karakterisztikat hataroztunk meg, a meghatarozott
karakterisztikak koziil, ketté ismeretében a masik ketté megszerkesztheto.
Mind a négy karakterisztikdhoz, vagy karakterisztika sereghez tartozo
értékpar egy-egy paramétert hataroz meg. Ezek a

Bemeneti karakterisztika bemeneti ellenallasa
AUy,

The =
Alpe Uy;=allandé

A kimeneti karakterisztika kimeneti ellenallasa
AUy,
T =

Ipe=4allandd

Az aram -transzfer karakterisztika az aramerdsitési tényezot,
Ermitteraram vezérlés esetén

Al;
a =
Alpe Upi=allandé
Bazisaram vezérlés esetén
8 Al
Alpe Ugi=éllandé6
A fesziiltségvisszahatasi tényezo
AUp,
=20,

Ipe=allandd

A fesziiltségtranszfer karakterisztika a fesziiltség visszahatasi tényez6t adja.
A négy paraméter meghatarozasdhoz az  egyenmennyiségek
differencialhdnyadosaival szamolunk, de természetes, hogy kisjelii
paraméter meghatarozhatdk a kiskiilonbségii jelek hanyadosabdl is, mint
mérési eredménybdl kapott kiilonbségi érték. A kis kiillonbségli valtozasok
meghatarozhatok kis valtakozo periodikus jelek viszonyabdl is. Ilyenkor a
feltételnek szabott allando érték a valtakozo jel nullértékének felel meg. A
valtakozo jel fesziiltség nullértékének a révidzar, az dram nullértékének a
szakadas felel meg. Példaul az aramerdsitési tényezd meghatarozasakor, ha
kisbettivel jeloljilk az aramot as fesziiltséget, akkor az egyenletiink a
kovetkezoképp alakul.

afB = ﬁ
tbe =0

Nulla értékii fesziiltség esetén a paraméter megnevezésében utalni kell, hogy
az rovidzarasi paraméter, ha nulla szerinti aramrol van sz, akkor iiresjarasi
paraméterr6l van sz6. Jelen 4ramerdsitési tényezOnk rovidzardsi
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aramerdsitési  tényez, de a  fesziiltségvisszahatas  Uresjarasi

fesziiltségvisszahatast jelent, mert i, = 0 allando6 értéki.
Ko6z06s bazistu kapcsolas karakterisztikaja és paraméterei.
A karakterisztikdt a 28. kapcsolas mérési és energiai Osszedllitdsaval

végezhetjiikk el. A karakterisztika egyenletein a kovetkezd pontositast
végziink.

Bemeneti karakterisztika egyenlete
Az egyenlet felirasakor figyelembe vessziik a fesziiltség és aramiranyokat,
igy a 28. kapcsoldsbol kiindulva

—Ig = f (=Ugp)lup=s11anas
A kapcsolds a be ¢és kimeneti karakterisztika felvételére alkalmas
arammeéroket és fesziiltségmérdket tartalmaz, energiaellatasat a -Ugg és Ucp
idealis aramgeneratorok szimbolizaljak.

—— —
(AY .
LA T—\ /< (A%

-Ugg C) Uge
+

Emitter vezérlés
K6z06s bazisu kapcsolas
28. kapcsolds

Abemenet —Ugp emitter-bazis diddaja nyitoéiranyu el6feszitésben van mivel
az E emitter negativabb a B bazisnal, ezt a — jel mutatja.

UCB =0V

> —Ugp

A 2.abra a bemeneti karakterisztika pontjait mutatja, ahol a bemeneti

ellenallas

Ucp=allandé

A karakterisztika felrajzolasdhoz két allando értéket hasznaltam, az egyik
U =0 és a masik Ugg =5V. Lathato a valtozds, mivel a két
karakterisztika nem fedi egymast. Magasabb Ugp fesziiltségnél a
nyitdiranyt diéda Ugp hamarabb nyit. A rovidzardsi emitterellenallas
felirhato, a kisjelii valtakoz6 adatokkal.

Uep

Tep =Tg = i
e uCB=0

Az 1, emitterellenallas az Uy termikusfesziiltség fliggvényében
_Ur kT

r ot _— ——
E Ig  qlg

ahol I az egyenaramti munkaponti aram értéke.
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Kimeneti karakterisztika

| |
: S5mA J :
I |
| 4mA J |
| |
I 3mA J I
| |
| 2mA J |
| |
I |
[ . =0 |
iEan = £ > Ucp |
1T 0,5V Icpo |
I RS A o R A S A A R oS A A A L E L
3. 4bra

A kimenet Karakieriszukad egyenieie

Ic = f (Uep)|-1z=s11anas

To6bb allandd ermitteraram értékre késziilt el a 3. dbra, nevezetese 0 —
5mA-re. A zardiranyu el6feszitésben az I kollektoraram

IC = AIE + ICBO

Ha I = 0 akkor az I = I;pq, ami olyan kis érték, hogy a 3.dbrdn nem volt
lehet6ség az abrazolasara, ezért azt mondjuk, hogy minden esetre felirhato,
hogy I = Ig-vel egyenld. Az dbra még azt is elarulja, hogy a zar6iranyban
elofeszitett CB didda Ucp fesziiltségének ndvelése nincs hatdssal az I,
kollektor aramra. A karakterisztika kozel parhuzamosan fut a vizszintes
tengellyel. Az egyenletben 1évé A egyendramll aramerdsitése tényezd
kisértéka valtozasa a kiilonb6z6 ermitteraramokra kozel azonos értéket ad,
ezt a karakterisztikdk parhuzamos futdsa bizonyitja a karakterisztika
seregben.

Az U.p fesziiltség csokkentésével az I kollektoraram nem csokken nullara,
mégy akkor sem, ha Ucp fesziiltsége eléri a OV-t. Az a 3.4bran is lathato,
hogy Ugp = OV esetén megmarad az I ermitteraram, ahol a mozgékony
toltések még Uqp = OV esetén is atlépik a vékony bazisréteget és eljutnak
a kollektorba, 1étrehozva az I~ kollektor aramot.

A kollektoraramot csak a kollektor-bazis didda nyitasaval csokkenthetjiik
nullara. Ebben az esetben a BE bazis-emitter és a CB kollektor-bazis didda
is nyitott, ez nem felel meg a tranzisztor vezérlési tizemmaddnak, ilyenkor az
I kollektor aram a két didda aramanak a kiilonbsége.

Ic = Ipg — Ipc
ahol Izp a BE bazis-emitter didda drama, I, a BC bazis -kollektor di6da
drama.

A kollektorra felirt fiiggvénykapcsolatbodl az ry,; kimeneti ellenallés kisjelt
paramétere irhato fel.

Egyenszintl jelekkel
AUcp
it = Tes = Al¢ Ig=allandé
Valtakozo jelekkel
Tcg = u.ﬂ
le ip=0

A kimeneti ellenallas vagy egyes irodalmak bels6 ellenallasnak nevezi, igen
nagy értéket adnak, az AU vagy ucp zaroiranyu eléfeszitést ado fesziiltség
miatt.

Transzfer karakterisztikak
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Ezek a szerkeszthet6 karakterisztikak, amelyek a bemeneti és kimeneti
karakterisztikdkbol szerkeszthet6k meg. A szerkesztést azokbodl az allando
érteki Ucp és Iy karakterisztikabol lehet megvalositani, ahol az elsé az 1gp
bemeneti ellenallds, a masodik 13; kimeneti ellendllas, aminek
karakterisztikaja egy egyenes.

Az aramtranszfer karakterisztika az az egyenes, amely megmutatja, hogy az
AUgp bazis-emitter fesziiltség hatdséra, 1étrejott Al ermitteraram toltéseibol
mekkora mennyiség jut el a kollektor korbe és ott milyen értéki Al
kollektoraram folyik. Mérések igazoljak, hogy Aly = Al és az is kideriilt,
hogy Al értéke fiiggetlen Ugp értékétdl. Ezért elég, ha a aramerdsitési
tényez0 meghatarozasara alkalmazzuk a kovetkezd egyenletet, ami egy
tranzisztortipusnal, kdzods bazisu kapcsolasban, konstans értékiinek vehetd.

Al

*= Al

Ucp=4allandé

Vagy, valtakozo6 jel esetén
ic
a=—
lE

Uucp=0

A fesziiltségtranszfer karakterisztika az az egyenes, ami alland6 Ip aram
mellett megmutatja, hogy a AU fesziiltség valtozas milyen AUgp emitter-
bazis fesziilség valtozast eredményez. Mivel a fesziiltségvisszahatas
lényegében egy vizszintes egyenest eredményezne, ezért enncek a
karakterisztikapontok felvételére nincs sziikség, helyette elegendd a p-re
felirt fesziiltségvisszahatas egyenletét alkalmazni.

_ AUgg
 AUcp

u

Ig=allando
Valtakozo jelre

_ Ugsp

uCB iEZO

A leirtakbol kovetkeztethetjiik, hogy ermitteraram vezérlés esetén, ami
kozos bazisu kapcsolas elegendd a bemeneti és kimeneti karakterisztika
ismerete. A transzfer karakterisztika felvétele nem sziikséges, mert «
aramer0sitési tényezo értéke a Al = Al egyenldsége miatt kozelitéleg egy,
és egy jO mindségii tranzisztor u fesziiltségvisszahatas értéke 107%...107°
értékil, amit csak bizonyos esetekben kell figyelembe venni.

Bazisaram-vezérlés

A tranzisztor bazisaram-vezérlésének elvi rajzat a 26. abra mutatja.
Négypolus vizsgalat szerint a két bemeneti csatlakozasi pont egyike mindig
a tranzisztor bazisa, ennek arama vezérli a tranzisztort. A masik pontja az

emitter vagy a kollektor. Ebbdl az kovetkezik, hogy a négypodlus két
kimeneti pontja a kollektor és az emitter, amibdl az egyike

kozos a bemenettel. fgy kapjuk meg a bazis-aram vezérlés két tipusat, a
kozos emitterti és kozos kollektoru kapesolast.

Kozos emitterii kapcsolas

A koz6s emitteri kapcsolas paraméterének meghatarozasahoz ¢és a
karakterisztikak felvételéhez a 29. kapcsolds segit.

+
-
m
——
-
&
(')C ‘
m
)
N

Bazis vezérlés
kdzos emitter(i kapcslas

29. kapcsolas
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A kapcsolés tartalmazza azokat a {IB,IC, Iy, Ugg, UCE} mérémiiszereket,
amelyeket adatfelvételre hasznalunk és elhelyezésre keriilt Ugp és Ucgy
idedlis fesziiltséggeneratorok, ezek a T, tranzisztor energiaellatasat
szimbolizaljak. Négy karakterisztika ebben a kapcsolasban is felvehetd,
illetve azok paraméterei pontosithatok a karakterisztikabol.

A bemeneti karakterisztika a bazisadram-vezérlés miatt a tranzisztor Iz bazisa
¢s a BC bazis-emitter didda, Ugy bazis-emitter fesziiltség fliggvénye,
allando Uy kollektor-emitter fesziiltség mellett. Az egyenlet

Iy = f (Ugp)lygp=atiands

Ez a BE bazis-emitter didda karakterisztikdja. Az Iz bazisaram értékét
csokkenti a kollektorbol a bazisba folyo Iy aram, igy felirhatjuk, hogy

Igo = Ip — Icpo
Az Iz egyenlete felirhat6 a 29. kapcsoldsbol

IB+IC_IE:O

Ig =1g—I¢
de tudjuk, hogy
Ic
A =— - IC = AIE
Ig

helyettesités utan

[B = IE_AIE = (1_A)IE

Figyelembe véve a kollektorbol a bazisba juté toltéseket, ami Ipo kollektor
visszarama, a bazisaramot a visszaram értékével fogja csokkenteni. gy az
I bazisaramot az ismert I, bazisaram egyenletbe I helyére irva az

Igo = a1- A)IE — Icpo

egyenletet adja.
Tudjuk azt, hogy bazisaramvezérlés esetén B aramerdsitési tényezovel
szdmolunk, ezért felhasznaljuk, hogy

“B+1

Osszefiiggést. Helyettesitve I bazisaram egyenletbe

B
Igo = (1 - —) Ig —Icpo

B+1
Rendezéssel
(B+1)—-B 1
Igo = B—-I-l Ig —Icpo = B—HIE —Icpo
Vagy
Ig

Ipo = B+1 Icpo
A levezetésre azért volt sziikség, hogy megvizsgaljuk, hogy I;p
visszahatasa sokkal nagyobb az Ig, bazisiramra, mint azt lattok az Ig
ermitteraram esetében, ennek megfeleloen kozvetve a I kollektor
aramaban.
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A tranzisztor kisjelii 1, egyenaramu bemeneti ellenallasat az

A Ugg
The =Tpg = 1p = Al
B

UCE=éllandé
adja, valtakozo6 jelekre

UBE

ucg=0

Azt tudjuk, hogy
. g
RSV

Akkor a bazisaramvezérlést fel tudjuk irni az ermitterdram vezérlés
bemeneti ellenallasaval, mert

Upg UBE
p=—-=—"+1
lp lg

de ugg/ip = 1p igy
g =15(f+1)

Egyenletiink azt jelenti, hogy a bazis vezérelt, kzos emitterti kapcsolas rg

bemeneti ellenallasa (B + 1) szeres értéke az emitter vezérelt kozos bazisu
kapcsolas 15 bemeneti ellenallasanal.

A bemeneti karakterisztikat a 4. dbra, 3. siknegyede tartalmazza, ahol két
Ucg allando értékre, 0 és SV-ra rajzoltam meg Iy = f (Upg)ly z=s11ands
karakterisztikat.

A kimeneti karakterisztika egyenaramu pontjait

Ic = f (Uce)liz=s11anas
kapjuk meg. A 4.dbra 1. siknegyede tartalmazza az egyenletbdl szerkesztett
karakterisztika sereget. Az I kollektoraram az emitterbdl indul6 toltések
megérkez6 hanyada, ami A =1I./I; ebbdl és az I-p, kollektor-bazis
visszaramnak az dsszege. Az egyenlet tehat

IC = AIE + ICBO

Mivel A az ermitteraram vezérelt kapcsolas aramerdsitési tényezoje, ezért
helyettesitsiik B-vel, a bazisdram vezérelt aramerdsitési tényezdvel, amit
mar ismeriink.
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B

A=——
B+1
Helyettesitsiik az egyenletbe és hozzuk a legegyszertibb alakra.

Blg + (B + 1)I¢po

IC:AIE+ICBOZ B+1

Ig +Icpo =

B+1

Ismert. hogy
IEzlc‘l‘IB :BIB+IB :IB(B+1)

Helyettesitve I egyenletébe

_ Blg+ (B+Dlcgo BB+ DIz + (B + Dy
¢~ B+1 B B+1

Egyszertsitve (B + 1) — el
IC = BIB + ICBO

Osszehasonlitva az ermitteraram-vezérelt kozos bazisi  kapcsolas
egyenletével, amire az

IC = AIE + ICBO

egyenletet kaptuk, megallapithatjuk, hogy ott a vezérl6aram fliggése nem
hatot nagy mértékben a kimeneti I dramra, mivel A értéke kozelitéleg 1,
ezért a Ucp fesziiltségvaltozas sem volt jelentds. Itt a bazisaram-vezérlés
ko6z6s emitter kapcsoldsban az I kollektoraram a B aramerdsitési tényezo
nagy értékétol fiigg, és nagysagrendi szorzoként szerepel az Ig
bazisarammal. A 4. dbran lehet 1atni, hogy a bazisaram nagyértékii valtozasa
a kollektor aramban jelentOs valtozast idéz el és megnd az Uy fesziiltség
értéke.

A megnovekedett U, kollektorfesziiltség nagyobb Ucg zardiranyt
fesziiltséget eredményez, ekkor a BC dioda kiiiritett rétege megnd, vagyis
megnagyobbodott bazisréteget képez, ami csokkend bazisaramot fog
létrehozni. A kimeneti karakterisztika felvételéhez azonban, allando Ig

bazisaram biztositasa a kritérium. Ahhoz, hogy visszaallitsuk a csokkend I
bazisaramot, novelni kell az Ugg bazis-emitter fesziiltséget, ez azonban a
kovetkezokben megnovelt [ emitteraramot is jelent, és az egységnyi Ip
bazisaram valtozas (B + 1) szeres Iy ermitteraram valtozast okoz. Az Ip
bazisaramvaltozas B szeresére ndvelt I kollektoraram valtozast is
eredményez.

A 4. dbra 1. siknegyede az Ic = f (Ucg)lig=suanas egyenlettel felvett
karakterisztika kiilonb6z6 Iy bazisaram allando értékeivel. Az elso
karakterisztika Iz = 0 értéken, csak I-po visszaram folyik, amit az I,
kollektoraramra levezetett egyenlet is igazol. Meg kell allapitani, hogy a
kimeneti karakterisztika két szakaszra bonthatd. a nagyobb U.g kollektor-
emitter fesziiltség esetén kozel allando I kollektoraramot eredményez. A
fesziiltségviszonyok ebben az esetben

Ucg = Ucg — Ugg

A valtozas akkor kovetkezik be, ha a U < Ug, vagyis a kollektor fesziiltség
kisebb a bazisfesziiltségnél. Lesz egy olyan fesziiltségszint, ez kb. Ucg <
—0,5V, ami a CB didda nyitoiranyu fesziiltsége. A kisebb Uy fesziiltséget
anagyobb abszolut értekii negativ eldjelt mennyiség jelenti, pl. -0,6V...stb.
Ebben az esetben kinyit a CB didda, de nyitott az BE didda is, igy a
tranzisztor mindkét dtmenete nyitdiranyu eldfeszitést kap, ami nem felel
meg a tranzisztor izemmodjanak. A 4.dbra 1. siknegyedében lathatd, hogy
a leirtak a nullandl nagyobb +U.p tartomanyban vannak, novekvo I,
kollektordram esetén nagyobb U.p fesziiltségnél kovetkezik be az I,
kollektoraram csokkenése. Azt a karakterisztika szakaszhoz tartozd Ucg
fesziiltséget, ahol az I, kollektoraram nullértékt6l, nagy meredekséggel
emelkedik az allandosult értékre szaturacids- vagy maradék fesziiltségnek
és Ucpsar Tesziiltségként jeloljik. Az adat lezart tranzisztor esetén fontos,
mert belépve az Uy, fesziiltségbe, az [ bazisdrama nem tudja vezérelni
a tranzisztort, de a tartomdnyban folyd I, # 0 aram disszipacios
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teljesitményt ad, ami homérséklet emelkedést jelent, ez ellen védeni kell a
tranzisztort.

A letorési fesziiltség az a fesziiltség, ahol a U zardiranyu el6feszitése olyan
nagy, hogy a tranzisztor kdrosodik, a CB réteg meghibédsodik, ez
irreverzibilis folyamat, ami jelenti, hogy hidba sziintetjiik meg a nagy
zarofesziiltség értékét, a tranzisztort mar ki kell cserélni. Ezért a kataldgus
adatot komolyan kell venni, illetve a kapcsolast meg kell vizsgalni, hogy a
mikoddésekor nem keletkezik-e nagyobb fesziiltség a letorési fesziiltségnél.
Ezt a fesziiltséget az energiatarold elem (tekercs vagy kondenzator)
ellendrizetlen kistilése hozza 1étre.

A kimeneti karakterisztika 1; kimeneti ellenallasa, kisjelii paramétere
felirhato a karakterisztikabol

Egyenaramu korre

AUcg
Tki =Tce =
Alc Ig=éallandé
Valtakoz6 aramu korre
_ _ Ucg
Tki =Tce = I
C IB=0

A bazisdram-vezérlésli kozos emitter(i kapcsolas kimeneti fesziiltségét az

Ucg = Tegle egyenlet hatarozza meg, mig az ermitteraram-vezérlésii kozos
bazis kapcsolas esetén az ucp = rcgA ip . Az i kimeneti aram a bemeneti
vezérldaramrol fiigg. A bazisdram vezérlés esetén ip, az ermitteraram-
vezérléskor ip ermitteraram. A vezérlés altal 1étrejott kimeneti fesziiltségek
Ucg, Ucg akkor lesz egyenld, ha aranya 1-et ad. Mivel a két vezérlési forma
(B + 1)-el tér el egymastol ezért a bazisvezérlést ennek a szorzataval meg
kell novelni. Ezért
(B + Ducg = ucp

UcE 1

Ucp B+1

A kimeneti aram az i kollektor aram, az azonos vezérlési feltételekre hozas
utdn I mindkét vezérlésben azonos értéket képvisel, az egyenldség
felirhato.

Ucg  Uca

Tce TcB

A fesziiltségarany helyettesités utan

( 1 ) TcB
7, =|—7; ~ —
ce=\gy1)7cE ™

Az egyenlet megmutatja, hogy a bazisdram-vezérelt kozds emitterii
kapcsolas rcp = 1y; kimeneti ellenallasa az ermitteraram-vezérelt kdzos
bazistt kapcsolas 1 =13; kimeneti ellenallasanak f-ad része. Ez
nagysagrendi eltérést jelent a két kapcsolas kimeneti ellenéllasa kdzott.

Transzfer karakterisztikak

Hasonldan a kozos bazist kapcsolashoz, itt is két karakterisztikat tudunk
meghatarozni, az egyik a kimeneti és bemeneti aramok aranya, amit aram-
transzfer karakterisztikanak neveziink, ez adja az dramerdsitési tényezot.
Egyenaramra

Al

'B_AIB

Ucg= allandé
Valtakoz6 aramra

ic

iB uCE=0

A 4.abra 1. siknegyedében felrajzolt aramerésitési karakterisztika
lénygében allandd Uy = 5V-on vizsgalja az Osszetartozo {I., Ig} értékeit,
ahol a karakterisztika egy egyenes.

40



A masik transzfer karakterisztika a visszahatas, ami a fesziiltség-visszahatdsi
tényezot (jele: n) adja. Ami megadja, hogy U.r kimeneti fesziiltség milyen
modon hat Ugg bemeneti fesziiltségre.

Egyenfesziiltségre
Ve
Uce Ig=allandé
Viéltakozo fesziiltségre
_ s
Ucelig=o

A visszahatas karakterisztikajat a 4.abra, 4.siknegyedében abrazoltam, ahol
az Osszetartozo értékparok aranya az aramerdsitési tényezo.

A tranzisztor meredekség.

A transzfer karakterisztika egy specialis egyenlete, ahol a kimeneti aramot a
bemeneti fesziiltséggel vezéreljik. A karakterisztikat az I; = f(Upe)
egyenletbe helyettesitett értékekkel szerkeszthetd meg, vagyis a bemeneti
fesziiltség mekkora kimeneti aramot gerjeszt. Jelolése g,,. Az elmondottak
egyenlete

_ i
gm Ube.

A tranzisztor meredekségét meghatarozza a vezérlés tipusa, ami lehet
bazisaramvezérlés, illetve emitteraramvezérlés. Roviden bazisvezérlés,
illetve emittervezérlés. A harom alapkapcsolasbol bazisvezérlésti a kozos
emitter(i és kollektorti, emittervezérlésti a kozos bazist kapcsolas.

A meredekség levezetését a paraméteres egyenletekbdl is megtehetjiik,
minden olyan egyenlet, amelyik teljesiti a kovetkezo feltételeket

Ipe = x11Upe — X121

Uki = %21Upe + x2211;

ahol x helyére helyettesitett paraméterek teljesiti az egyenletrendszer
feltételeit, példaul az inverz hibrid (D) és a transzkonduktancia (g)
paraméteres egyenletek. A levezetéshez az utobbit alkalmazom, kiilén a
bazis és kiilon az emittervezérlés esetére.

Bazisvezérléskor a g paraméteres egyenleteteket a kovetkezd képen irhatjuk
fel.

Ig = 911Upg — 9121¢
Uce = 921Ue + 9221¢

Feltételeztem, hogy U = allandé illetve ucg = 0, ahol Ugg egyen-, ucg
valtakozd fesziiltséget jelent. Az elsé egyenletbdl hatarozzuk meg a
meredekség értékét. Elosztjuk az egyenletet I bazisaram értékével.

Iy 911Upr  g12lc

Is Iy Iy

Végezzikk el a kovetkezé atalakitasokat, és helyettesitsik a I/l = 8,
valamint Iz = I/

Ugg
1+ B9, = [39111—
c
Rendezve
1+ 8912 _ Use
B 911 I¢
Vegylik a kapott egyenlet reciprok értékét
Bg11 _ Ic
1+pg912 Ugg

A tovabbi atalakitas [ egyszeri el6fordulasa miatt végeztem el.

1 U
+ = BE
912 ‘3

911 I_c
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A bazisvezérlés meredekségének két formulaja most mar felirhato, az elsé a
transzkonduktancia paraméterrel

_ I
gm - 1
g1z t Bl,
CE
A masik

I¢

Im = 77—
m UBE Ucg

A g,, meredekség paraméteres egyenlete tovabb egyszeriisodik, ha a
nevez6ben a 1/ érték elhanyagoljuk, mivel nagy B érték esetén igen kis
hanyadosértéket kapunk. Eredményiil a kovetkezoket irhatjuk.

_ 911
=
9121y p=auands

kapjuk, hozzarendelve az U = allandé értéket.

Emittervezérlés esetén a paraméteres egyenletiink

Ig = 911Ugs — 9121¢
Ucg = 921Ugp + 9221¢

Az elso egyenletbdl hatarozzuk meg a meredekséget, figyelembe vessziik,
hogy Ucg = allando, illetve ucg = 0, ami a kollektor-bazis fesziiltsége
egyen ¢€s valtakoz6 aram esetén. Az elsO egyenletben végezziik el az I
emitterdrammal az egyszeriisitést.

I_E _ 911Ugp _ 912l
Ig Ig Ig

Az egyenletben @ = I /I illetve Iz = I/«

9112Ugp

1 + g2 =
I¢

Rendezve
1+ 9120 _ Ugs
gua Ic
Areciprok értékkel és tovabbi atalakitasokkal véglegesitettjiik az egyenletet.
gua I

1+ g0 Ugg
A baloldal egyszertisithetd a-va
g1 I_c

1 Ug
g1zt

Az emittervezérlésii tranzisztor meredeksége paraméterekkel

9
Im = 1

912 + =
alycg

A jobboldali adatokkal

-
" Urp Ucs
Az emittervezérlés esetén a meredekség paraméteres egyenletben 1/a nem
hanyagolhat6 el, mivel a < 1, igy a hanyados értéke nagyobb 1-nél. Ezért
az elhanyagolas a {g,4, g12} paraméterek vizsgalata utan donthetd el.
A kisjelli, nagyfrekvencids tizemmod tovabbi kapcsolatat is felirhatjuk a
kisjelti adatokkal, ha figyelembe vessziik, hogy bazisvezérléskor

Ic = Bl
A g,, meredekség
_dc I
9= Gy = T

De tudjuk, hogy az Ugg bazis-emitterfesziiltség és Iz bazisairam hanyadosa
az 1, ami a tranzisztor bazis-emitter atmenet ellenallasa, igy az g,
meredekség
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Im ™
Természetesen az aramerOsitési tényezot is meghatarozhatjuk a gy,
meredekséggel €s az 3, atmenet ellenallasanak szorzataval.

B = gm™p

Tovabbi 0Osszefiiggéseket irhatunk fel a meredekség képletére, ha
figyelembe vesszilk a bazisaram vezérlést és az ermitteraram vezérlés
kozotti kapcsolatot.

Bézisaram vezérlés meredekségébol meghatarozhatjuk az
emitterdramvezérlés meredekségét, csak az emitterellenalldas kell
figyelembe venniink.

A két vezérlés bemeneti ellenéllésai{rb,re}kézétt a kovetkez6, mar ismert

kapcsolat van.

n =1.(1+p)
Helyettesitve az g,, meredekség egyenletébe
p_1 B a

Gm s 1, 1+B8 T,
Megallapithatjuk, hogy bazisaram vezérlés esetén a tranzisztor g,,

meredeksége
Im s
Ermitteraram vezérléskor
a
Im e

A tranzisztor meredeksége emittervezérlés esetén [ =1mA-—s
ermitteraram és Ur = 26mV, szobahdmérsékletii termikus fesziiltség esetén

I 1 mA
£ - —3846—

Im = T 26-10-2 v

Itt feltételeztem, hogy I, = Iy értékével.

A tranzisztormiikodés korlatai, hataradatok

A témakorhoz harom jellemzot sorolhatok, melyek a lezards, a letorés és a
telités.

A tranzisztor lezdardsa

Zardiranyl bazis-emitterfesziiltség hatasara a tranzisztor bazis-emitter
rétegben a tobbségi toltéshordozo nullara redukalodnak. Létrejon egy széles
kitiritett réteg, hasonléan a zardiranyban el6feszitett bazis-kollektor
réteghez. A két Kkiliritett rétegben a kisebbségi toltéshordozok még
létrehoznak egy rajuk jellemzé kisebbségi aramot, amit visszaramnak
neveziink, de ez elhanyagolhatd nagysagii a tobbségi tdltéshordozok
araméhoz képest. Elmondhato, hogy lezart tranzisztor esetén tranzisztor
rétegeiben nem folyik aram, ezért az szakadasként jellemezhetd.

Az eldzbek ismeretében a tranzisztor felhasznalhatd vezérelt kapcsoloként,
vagy binaris jelek gerjesztésére.

A tranzisztor letéres
A jelenség kapcsolodik a zaroiranyu eldfeszitéshez, amikor a tranzisztor

egyik- masik vagy mindkét rétegében a lezarasi fesziiltség olyan nagy
értékill, hogy a diodaknal megismert lavinasokszorozasi vagy téremisszios
hatas kovetkeztében a rétegben megsziinik a korlatozott szennyezés, és
helyette egy ismeretlen fizikai réteg jon létre, ami mar nem rendelkezik a
tranzisztorra jellemz6é mitkodéssel.
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A tranzisztorra megadott letorési fesziiltség katalogus adat, mindkét rétegre
kiilon-kiilon meghatarozott érték, bazis-kollektor réteg esetén néhany 10V-
tol 100V-ig terjed, bazis-emitterre néhany voltot adnak meg.

A telitett tranzisztor

A tranzisztor telitésben vezérelt, ha az {izemszerlien nyitott bazis-emitter
fesziiltség (Ugg npn vagy Ugp pnp) mellett a kollektor-bazis fesziiltsége
(Ucg npnvagy Ugc pnp) is nyitéiranyt fesziiltségii, ekkor a tranzisztor
telitésbe keriil. A bdazisdram nyitdiranya nodvekedése kollektoraram
csokkenést eredményez, ami [ aramerdsitési tényezd is csokkenéssel jar
egyiitt. A telitéses vezérlés a digitalis jel O szintje, Ucp = 0. Ilyenkor a
bazisban tobb t6ltés tartdzkodik, az allapotvaltozashoz tobb id6 sziikséges,
mert a bazist ki kell {iriteni, ez a jel felfutasat késlelteti, amit a vezérlési mod
alkalmazasakor figyelembe kell venni.

A tranzisztor kisjelii vizsgalata

A vizsgalatkor olyan megoldast alkalmazunk, ami egyszertsiti, de az elvart
alkalmazast szamunkra pontosan meghatarozza. Két vizsgalati modszer az
elterjedt, az egyik vezérlésfiiggd, ezek a helyettesitoképek, a masik a
vezérlésfiiggetlen ezek a négypolusparaméterek.

Vezérléstiiggo helyettesitoképek

Emittervezériésii tranzisztor helyettesito képe.

A tranzisztor kozos bazisi kapcsolasara vonatkozik. Ekkor a
legegyszeriibb megoldast vessziik figyelembe, mégpedig azt,
amikor a bemeneten egy dinamikus ellenallast feltételeziink, aminek
értéke

0Ugg
e = 51,

A leirtak a 30. kapcsoldast eredményezi a T helyettesito képet.

A T helyettesito kép

le e —
E 0—»—t:|i|—®—o c
B

30. kapcsolds

Alakjardl kapta a nevét. A kapcsolés szimbolizélja, hogy a bemeneten 1évo
1y dinamikus ellendllds vezérli a kimeneti alp 4aramgeneratort.
Megallapithato, hogy egy bemenetrdl vezérelt aramgeneratort kaptunk, ami
aram vezérelt aramgenerator.

Létezik egy olyan helyzet, hogy a bazisban 1év6 szennyezést is figyelembe
kell venni, ezt mutatja a 3/.kapcsolds.

lg e —
E O—m—7m—3p—1 1 —— o0 C
g

B

31. kapcsolds

Ez az 1y, ellenallas a bazisréteghez és a csatlakozo bazis kivezetés kozotti
ellenallas, valamint a kivezetés ellenallasa adja, ami dsszességében néhany
ohm, de akar 100 ohm is lehet.

Figyelembe vettem a bemenet hatésait, azonban a kimenet is befolyasolja a
generator aramat. A CB diddanak is 1étezik egy szennyezés altal 1étrejott r¢p
dinamikus ellenallasa, ami hatassal van az U-g dioda fesziiltségére. Létezik
olyan alkalom, mikor ezt figyelembe kell venni. Azt tudjuk, hogy az U.g
valtozasanak egy része befolyasolja az Ugp bemeneti fesziiltséget, ez a u
fesziiltségvisszahatas. Képlete
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_ Ugs
Ucp .
Az egyenlet modellezése egy olyan fesziiltségforras a bemeneten, ami az
Ugg = uUcp valodsitia meg, értéke a Ugp fesziiltségnek és a pu
fesziiltségvisszahatés értékének szorzata. Ezt valositja meg a 32.kapcsolds.

alg
D
I e MVcs lcg
E ©O P I ©+ —1]——so0C

32. kapcsolds

A fizikai felépitésbol és egyenarami munkaponti adatok figyelembevétele
mellett, a valtakozo-, elsdsorban a nagyfrekvencids hatésait is emliteni
sziikséges.

al
—
N D
le re cB [
S il S v
-+
s
Ceae Cgc

33. kapcsolas

A nagyfrekvencias  helyettesitoképet a  rétegek  kapacitdsanak
figyelembevételével rajzolhaté meg. A Cpp kapacitas a BE dioda nyitott
atmenetének kapacitdsa, aminek kapacitas értéke

d0p
CBE - aUBE

Az egyenlet 0Qp értéke a dlp értéktdl fligg, ez azt jelenti, hogy bemeneti
munkaponti aramtol fiiggo érték. A kimeneti Cp, a zaroréteg kapacitasa kis
érték, és kozel allandd. A kapacitasok hatasa, a tranzisztor nagyfrekvencias
alkalmazasanak korlatait hatarozza meg.

Bazisvezérleésii tranzisztor helyettesito képe
A kapcsolas a kozos emitterii- és kollektort kapcsolas, 6sszefoglald neve a
bazisvezérlési mod, amire a tranzisztor m-helyettesité képét alkalmazzak.

A m-helyettesito kepek
Elsdként az egyenaramt bedllitdsra kialakitott kapcsolds szamolasi
lehetdségére kialakitott helyettesitd képet taglaljuk. Nevét ez is, mint ahogy
az elozéekben vizsgaltak (T helyettesité kép) a kialakitasanak
megjelenésérdl kapta.
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34. kapcsolés

A 33. kapcsolds rg bazisellenallasat felbontottam egy allandé értékii g’
ellenallasra, amit a csatlakozas adja, és egy rp dinamikus bazisellenallasra,
amit az Ugg fesziiltség és az I bazisaram aranya adja. Kimeneti értékeket a
meredekségre kapott egyenletbdl vezethetjiik le. Az egyenlet

45



Ic

ahol az I, kollektoraram az Ugpp béazis-emitterfesziiltség hatasara a g,
tranzisztor meredekségszorzatanak fiiggvényében jelenik meg. A leirhato
egyenlet

Ie = gmUgk

A megosztott {r;, v} bazisellenallasok figyelembevétele mellett tovabbi, a
pontositas érdekében, ellenallasokat helyezhetiink el a kapcsolasban. A
kimenet visszahatasat a bemenetre, Ugy vehetjik figyelembe, hogy a
kimentr6l egy rcp ellenallassal visszacsatlakozunk a  kozds
bazisellenallaspontra, igy ezzel, az ellenallasok fesziiltségosztot alkotnak,
kozos pontjanak valtozasa hatdrozza meg a bazis fesziiltségét. A tovabbi
pontositds a kimeneten, az aramgeneratorral parhuzamosan jelolom a
kapcsolds 1 kimeneti ellenallasat. A kiegészitett rajzot a 35. kapcsolds
valositja meg.
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35. kapcsolas
A kovetkezdkben figyelembe vessziik a frekvencia atvitel valtozasat okozo
reaktans elemeket, ezek a rétegek kapacitasai. Két ilyen érték a mérvado, az
egyik a bemeneten 1év0 15 dinamikus ellenallassal parhuzamosan jelentkezo
Cp diffizios kapacitds, a masik a kimeneti r.p fesziiltség visszahato
ellenallassal parhuzamosan kapcsolodo Cpp zaroréteg kapacitas.
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36. kapcsolas

A parhuzamosan csatlakoz6 x. reaktdns elemek miatt szdmitasaink
egyszertisddnek, ha az r ellenallasokat g vezetéssé alakitjuk és alkalmazzuk
a g = 1/r egyenletet, illetve a x reaktanciat b, szuszceptanciara

1
jbe =—=jwC
¢ Jxc
valtjuk at, akkor az eredd y admittancia
y=g+jbc
komplex értékii egyenletet adja.

Vezérlesfiiggetlen helyettesito képek.
A modellezés ilyen formdja, kisjelii tizem, alacsony frekvencias négypolus-

paraméterekbdl alkotott helyettesitd kép. Ezekbdl létrejott helyettesitd
képek a fizikai miikodéstdl és alapkapcsolastdl fiiggetlenitett, altalanos
érvényll jellemzést adnak. A megfeleltetés egy-egy alapkapcsolas
elemzésekor kap értelmet, ilyenkor célszerii az aramiranyok eldjelben
torténd megkiilonboztetését, a tranzisztor elektrédainak beazonositasat a
négypolus be és kimeneti pontjain. Tovabbi elénye, hogy a gyartok,
tranzisztor jellemzdinek a négypolus-paramétereit adjak meg.
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A h hibrid paraméter
Megnevezését roviden h-paraméter. E16z0 fejezetekben ismertetve lett ez a
paraméteres egyenlet, amit a 37. kapcsolds megvaldsit. A kapcsolds h-
paramétereit leird két egyenletének elsdé egyenlete az U; bemeneti
fesziiltséget definialja.

Uy = I1hyg + hyp U
Az egyenlet baloldali U; fesziiltsége miatt a jobboldali tényezdk
szorzatainak tagi 0sszege tagonként is fesziiltségértéket kell adjanak.

Iy I

. @% o O [ fo

h12 U2
o | o

37. kapcsolés

Az els6 tag az I hy4, ahol I; aramértéke amper, és Ohm térvényébol adodoan
h{; paraméternek ohm mértékegységli. Az amper €és ohm szorzata
fesziiltségérték A masodik tag h,,U, szorzat dimenzidjat az U, fesziiltés
hatarozza meg, ezért a hy, egy mérészam, ami nem rendelkezik
mértékegységgel, ha h, < 1, akkor U,-t csokkent, ha hy, = 1, akkor U,
értéke nem valtozik, ha hy, > 1, akkor U,-t noveli. A két tag Osszevont
fesziiltségértéke lesz az U; bemenet fesziiltsége.

A masodik egyenlet

I = Iihyy + hya U,
A maésodik egyenlet a négypdlus kimenetiének egyenlete, a baloldalan
1év0 I, miatt aram mértékegységli, ezért a jobboldali 6sszeg tagjai egyenként
is aram dimenziot kell adjanak. Az elso tag az I h,4, ami az I; bemeneti
aram miatt aram mértékegységli, igy a h,;-nek mar nem lehet

mértékegysége, ezért ez a paraméter mértekegység nélkiili. A kapcsolas
vizsgalatakor meg kell vizsgalni az I, kimeneti és az I; bemeneti aramok
iranyat. Ellentétes iranya aramok esetén a komponens aram, I; eldjelét
negativnak kell felvenni. A masodik tag h,,U, akkor lesz aram
mértékegységii, ha a felirt szorzat aram mértékegységet ad, akkor
lehetséges, ha h,, mértékegysége Siemens, ez a mértékegység pedig
vezetést definial.

Az y admittancia paraméter.

A nagyfrekvencids tranzisztorokkal épitett erdsitdk jellemzésére a
tranzisztorok admittancia, vagy roviden y-paramétereket hasznaljuk.

Iy I2

I = - |

. ll J ha Uy J

38. kapcsolds

Is)

A paraméterek mindegyike figyelembe veszi a frekvenciafiiggd
komponenseket, melyek valamilyen formdban kapcsolodnak a valos
értekekhez, végiil minden paraméter y = g + jb komplex alakot vesz fel.
A 38.kapcsolas paraméteres egyenletei,

I = y11U1 + y12U;
I = y,1U; + 22U,

A két egyenlet szerint minden paraméter vezetés jellegli, mert vagy U; vagy
U, fesziiltség van szorzatként hozzarendelve. Az elsd egyenlet az I;
bemeneti aram, a masodik a I, kimeneti aram egyenlete. Mérési eredmények
felvételekor a nem vizsgalt paraméterszorzatokban 1évo fesziiltséget rovidre
kell zarni. Ezért a négy paraméter rovidzaras értéki.

Az y;1 a bemeneti admittancia, ami
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1 )
Vi1 = h_11 + jb11

Itt b4, a bemenet frekvenciafiiggd elemeinek, eredd szuszceptanciaja.
Hasonléan felirhato6 a kimeneti admittancia

Va2 = haz + jba,

Alacsony frekvencian, vagy egyenaramt korokben a jbiq €s jb,, kozelit
nulldhoz, igy
1 .

yu = [ s Y22 = hyp
értéket vesznek fel.
A paraméteres egyenletek vy, €s  y,; transzfer paramétereit ugy
vizsgalhatjuk, mint ha egy fesziiltség vezérelt aramgenerator lenne, ahol
jeltdl fiiggden, allandd értékli vagy rovidre zart a nem vizsgalt paraméter
fesziiltségének két pontja. Ezek utan

Az y,, fesziiltség visszahatds paramétere
Iy
Viz2 = 7
U U;=0
Az y;, megadhato a hibrid paraméterkor vizsgalt értékekkel, ha elvégezziik
a kovetkez0 helyettesitéseket.

— Ul
L =—
) Y ohy
Atrendezés utan egyenletiinkre irhatjuk
u, 1
Yip = —
12 Uz his
Tovabba figyelembe vessziik, hogy
Uy
hi; = —
1277

igy az y,, fesziiltségvisszahatis paraméterének h paraméteres egyenlete

_ M
V12 I

A masik transzfer karakterisztika az y,, ami szintén dram-fesziiltség arany,

el6z6 analogiaval mondhatjuk, hogy elére hatas.
I
Va1 = 7~

U U,=0

A megadott képlet felismerhetd, az egyendramon vagy kisfrekvencian a
tranzisztor g,, meredekségét jelenti, komplex alakja nagyfrekvencian is
alkalmazhato.

V21 = 9m + b1

Ha a frekvencia alacsony, vagy nulla, akkor

V21 = 9m

Amit tovabb vizsgalva irhatjuk, ha I, = (1, helyettesités utdn

. BhL L
}’21—9m——U1 —U—lﬁ
Az
I; 1
Uy hyy

A bemeneti ellenallas reciproka. A B, a bazisvezérlés aramerdsitési
tényezoje, ami kozos emitterti-vagy kozos kollektoru kapesolés tényezoje.

= 3
Visszatérve az y paraméteres egyenlethez
1 8 L 1
AT T, DT Ly
és
I
—=h
I, 21
Végiil
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A tranzisztor hatarfrekvencidaja

A bipolaris tranzisztorok hatarfrekvenciaja, a tranzisztor felépitésébol adodo
félvezetd rétegek ¢€s rétegatmenetek kozott meglévd frekvenciafiiggd
elemek értékétol fligg. Itt elsdsorban a kialakult kapacitasok hatarozzak meg
egy tranzisztor frekvencia hatarértékét, amelyek a tranzisztor
vezérelhetdségét magasabb frekvencian korlatozzak. A vezérelhetdség azt
jelenti, hogy nagyobb frekvencidn ugyan akkora bemeneti aramvaltozas
kisebb kimeneti dramvaltozast eredményez. El6z6ekbdl tudjuk, hogy a
kimeneti és bemeneti d&ramvaltozds kapcsolata az aramerdsitési tényezo,
ezek utan leirhatd, hogy a tranzisztor aramerdsitési tényezdje a magasabb
frekvenciakhoz kozelitve csokken. A 36.kapcsolds tartalmazza a két
kapacitast, ami koziil a Cg diffuziés bemeneti kapacitas hatasa mérvado az
aramerdsitési tényez6é csokkenésére. Magyarazatként elfogadhatd, hogy
vezérlés hatasdra az I bazisaram iranya megvaltozik, ahol egyszer a
tranzisztor bazisat taplald generatorbol toltések jutnak a bazisfeliiletre,
iranyvaltasakor a bazisbol toltések tartanak a generator felé. A feltdltés és
kitirités gyorsasaga, addig novelhetd, mig a bazisban maradt toltések miatt,
egy megengedett értékit vezérléstol fliggd (a, f) aramerdsitési tényezo
csokkenést nem ér el. A 33.kapcsolas vezérlés jelének frekvencia korlatait a
15, C g az a aramer0sitési tényezot, a 36.kapcsolis 15,C g, a P
aramero6sitési tényezé csokkenésére hat, ahol Cy = Cgy, mert jelolés béli
kiilonbség van, a vezérléskiilonbség dinamikus ellenallasai kdzott az ismert
rg = rg(1 + B) kapcsolat irhato fel.

Az emittervezérlésli kapcsolas hatarfrekvencidgja ott van, ahol a
parhuzamosan kapcsolt ohmos és reaktans elem ellenallasértéke egyezo,
vagyis

1
= X —_— —
T CbE 21 foCpE

Az egyenletbdl f, hatarfrekvencia kifejezhetd

1
fa - ZHTE CBE
Alkalmazva a bazisvezérlésre
"B =0 T onfCy
B 1
fﬁ - ZnTB C B

Az fp bazisvezérlés hatarfrekvencidja felirhato az f, emittervezérles
hatarfrekvencia segitségével, ha figyelembe vessziik a két kapcsolas 15, 7%
dinamikus ellenallasai kozotti kapcsolatot. Végezziik el a helyettesitéseket.

1

To = @ 1 BYC,

Kisebb atalakitas utan feltiinik, hogy

1 1

16 = 3, O+ P
Lathato, hogy helyettesithetd az emittervezérlés hatarfrekvencia értékével
1
o = Jetiy

Ha a [ kisfrekvencids 4aramerdsitési tényezd csokkenését 3dB-ig
engedélyezziik csokkenni és ezt Sy-val jeldljiik, az egyenletet felirhatjuk a
kovetkezd formaban.

fa

CETD)

fs
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181 ~3dB

5. 4bra

Ko6zdsen abrazoltam a két vezérlési mod aramerdsitési tényezo valtozasat a
frekvencia fliggvényében. A [ bazisvezérlés aramerdsitési tényezdje
nullandl nagyobb értékli frekvenciamenetét a pozitiv tartomanyban
rajzoltam meg. Az «, emittervezérlés aramerdsitési tényezd értéke,
felnagyitva a 0 és 1 kozott felvehetd értéke miatt, kiilon lathato.

Az 5. dbra jelolésének magyarazata: az fp ¢és f, az a frekvenciaérték, ahol
az aramero6sitési tényezo -3db-lel csokken. Az f; és fr az a frekvenciaérték,
ahol a f§ aramerdsitési tényezo 1 értéket vesz fel. A kiilonbség az, hogy az f;
értékét mérési eredmény adja, mig fr értékét egy kijeldlt f,,, frekvencidhoz
tartozd [, aramerositési tényezd kozds pontjaba szerkesztett 6dB/oktav
meredekségii egyenes frekvenciatengelyt metsz0 fr értéke.

Az emittervezérlésii o dramerdsitési tényezd értéke 1-hez kozeli érték, az
fa> fr és f1 értékek kozel azonosak ezért felirhato, hogy

ao =~ 1
a harom frekvenciaérték kozel azonos helyti érték.
fa = fr = fm
A [ és a aramer6sitési tényezok csokkend értékéhez a kimenet és bemenet

kozott faziseltérés jon létre, ez az fp és f, — 3dB csokkenéshez tartozo
frekvencidkon —45°-o0s fazistolast eredményezhet.
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Térvezérlésu tranzisztorok

Felépitésiik, tipusok

A weboldal ,.franzisztorok.pdf” jegyzete tobb tipust taglal, tobbek kozott az
A tipusu és az Elemiszdlas tranzisztorok mellett a Bipolaris tranzisztorokat
is. Az els0 két tipus a kutatasok kezdetén igen fontos kisérleti felfedezéshez
juttatta a feltalalokat. Az A4 tipusu és az Elemiszalas tranzisztor kivitele
egyrétegli, de nem nevezhetd térvezérlési tranzisztornak. Azért nem, mert
az A tipusu és Elemiszalas tranzisztorok alland6 eldfeszitése soran, a
vezérlokorében, -bazis-emitter - aram folyik, ez adja a kollektorkori aramot,
ellenben a FET tranzisztorok arama egy csatornaban folyik, mashol nincs
tranzisztoraram, vezérlését elektromos mez6 mérete adja, ami tagitja vagy
sztikiti a csatorna keresztmetszetét.

Kutatasok kezdete Julius E. Lilienfeld nevéhez kapcsolddik, aki 1925
oktober 25.-én Kanadaban, majd 1926 oktdber 08.-4n és 1930 januar 18.-an,
az Egyesiillt Allamokban szabadalmi oltalomra nytjtotta be, a FET
vékonyréteg valtozatat.

Oskar Heil német villamosmérnok, a Gottingeni Georg-August Egyetemen
1933-ban  irt doktori  disszertacidjaban  molekulaspektroszképos
vizsgalatakor mar leirta az elemi részecskékre milyen hatdssal van a
fotongerjesztés, megallapitasait 1935-ben egy brit szabadalomban fejtette
ki, amikor a félvezetdanyag ellenallasdnak elektromos térrel torténd
szabalyozas lehetdségét szabadalmaztatta.

Walter H. Schottky fizikus, Siemensnél dolgozott és a vakuumcsovek
fejlesztésében vett részt, nagy szerepe volt a tetroda csovek megalkotasaban.
Ebben a munkdjaban tapasztalta, hogy a katodfémbdl vakuumba kilép6
elektronnak egy gatat kell lekiizdenie, hogy a kilépés 1étrejojjon.
Késobbiekben feltételezte, hogy ez 1étrejohet barmely két kiilonbdz6 anyag
kozott is, igy alkotta meg a fém-félvezetd diodat, aminek nyitoirany
fesziiltsége nagymértékben csokkent a p-n szennyezett félvezetohoz képest.
A diddat rola schottky-diodanak nevezziik.

A leirtak csak egy részét ismerteti a FET fejlesztérdl, szamtalan
kutatdintézet és fejlesztd foglalkozott, és foglalkozik ma is az egyre
tokéletesebb alkatrész kifejlesztésén.

A térvezérlésl tranzisztor osztalyozhatdk a csatorna miikodés és szennyezés
tipusa szerint, a felhaszndlt félvezetd anyaga szerint, valamint a
gyartastechnoldgia alapjan.

TERVEZERLESU
TRANZISZTOR
FET
SZIGETELT ZARORETEGESFET
FET / FET \
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CSATORNA CSATORNA CSATORNA CSATORNA
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6. dbra

51



Az utols6 sorban a tranzisztorok rajzjelei lathatok. Kereskedelmi
forgalomban a FET a 1960-as évek els6 felére tehetd, amikor a zaroréteges
tipust, germdnium félvezetdvel, gyartani kezdték. Kezdetben a bipolaris
tranzisztor technologidt alkalmaztak, ekkor egy pnp tipusu tranzisztor p
szennyezést emitterét n tipusra cserélté, ez képezte a forras elektrodat, a
bazis a nyel6t, mig a kollektor a kapu csatlakozésa lett. A bazis-emitter, azaz
anyel6 és forras kozotti csatornat marassal alakitottak ki, ma mér a maratas
helyett a maszkolési eljarassal, vagyis a planar technoldgiaval késziil. A
gyartasi technologiat tartalmazza az 7.dbra

FET
TERVEZERLESU TRANZISZTOROK

N -

IGFET NIGFET
SZIGETELORETEGEN AT VEZERELT LEZART DIODAN AT VEZERELT

¥ . v

POLI}(RISTALYOS EGY}{RISTALSH{OS EGYKRISTALYOS
FELVEZETO FELVEZETO FELVEZETO

Y ¥ M
MOSFET NMOSFET JFET MESFET
n p

T

=
\

n p
csatornas csatornas csatornas csatornas
NOVEKMENYES KIURITESES KIURITESES NOVEKMENYES

7. ébra

A 7.abra magyarazd szovege: IGFET- szigetelt kapu, NIGFET- nem
szigetelt kapu, TFT vékonyréteg tranzisztor, a MOSFET é¢s MNOSFET fém-
nitrit félvezetd, JFET zaroréteges FET, a MESFET fém-félvezetd Schottky
kontakttal.

«re

példaul az IGBT, azaz a szigetelt kapus bipolaris tranzisztor.

A zaroréteges térvezérlést tranzisztor JFET

Nevét miikodési jellemz6jérdl kapta, roviden ismertetve, egy csomépont
aramerosségének térhatasu vezérlése (Junction Field-Effect Transistor). Az
elemi JFET egy szennyezett félvezetd kristalybdl all, amit kiils6 feliiletén,
mikddési kovetelményeknek megfelelé helyen, a kristallyal ellentétes
toltésti félvezetd zonaval latnak el. A félvezetd kristalylapkat, ha téglalapnak
abrazoljuk, akkor a szemben levd két rovidebb oldala adja az aram belépési
és kilépési feliileteit.

source

A két rovidebb oldal kozotti lapkatérfogatot csatornanak nevezziik, ami egy
szennyezett félvezetdanyag. Ez lehet n vagy p szennyezésii. A csatornaban
foly6 aramot a kapu elektrodaval tudjuk vezérelni.
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A csatornaban folyd 4aramot csak a szennyezésbdl adodd tobbségi
toltéshordozok adjak. A kapu és a csatorna egy pn atmenet, ami mindig
zérdiranyban van eldfeszitve. Ugy kell értelmezni, mint a zardiranyban
elofeszitett diodat. A kapuba juttatott elektronok a p tobbségi
toltéshordozdkat rekombinalja, kialakul egy n kisebbségi toltésekbdl adodo
negativ lokalis tértoltés, ami
merdleges a G feliiletére.
Feltételezhetden, hogy
egyenletes eloszlasa révén az
S forras pontjan az Upg
fesziiltséggeneratoron belépd
elektronokra taszitd hatést fejt
ki. Mivel félvezetdben 1évo
aram csak a szennyezés
meértékében alakulhat ki, és az
elektronok szabad mozgasat
i _______________ Ol b I T LTI i lefékezi a G potencialis tere.
b — e ——=—— Minél nagyobb az U
fesziiltsége, annal nagyobb a G potencialis tere, igy egyre kisebb a csatorna
atmérdje. A 9.abra I, arama csokken, ami a technikai aram (+) iranyat
mutatja.
Ha szennyez6anyagot visznek be a csatornakristalyba és feltételezziik, hogy
az egyenletes eloszlast, akkor a kristdly nyitott csatorna G,
vezetdképességét a kovetkezd 0sszefliggés adja.

Z1)1
Gy =qup——
+ xl

AL TS S

A képletben ¢ elemi toltés, értéke 1,601 -1071° coulomb, u a csatorna
sodrodasi tényezéje, a toltés mozgékonysidgat hatirozza meg cm?/Vs

mértékegységben, p a szennyezdatomok siirisége, amit atom db/cm3
Z1)1

X1

adnak meg, a 8.dbra jelolésével, hanyados a kristalylapka méretét

definialja.

Vezérelt csatorna esetén a 8. dbrdra a kovetkezd vezetést meghatarozo
képletet irhatjuk fel. Figyelembe vessziik, hogy elektrosztatikus tér hatasara
valtozik a csatorna y;magassaga, valamint a p szennyezdatomok stirlisége.

Y1
VA
G, = Wx—if p(y) dy
0

Ha a helyhez kotott tértoltés toltéssiiriiségét a rakapcsolt fesziiltség esetére
vizsgaljuk, akkor azt a Poisson-egyenlettel tehetjiik meg

| |
: - +|I I 5 |
| Ay I l
| +IS _ID :
|
|
| A |
: Y1 VyD :
| S e— " famRmERaR. =F
I T D |
' Vs s > x :
|
X |
L 1
|
: L) Yo I
| |
I |
| |
| |

=2 1 s , , 1 s
Ahol V' vektoridlis téroperator, U a rakapcsolt fesziiltség @ coulomb/cm3
a toltéssiiriiség, ami ¢ = gp a q elemi toltés és a p a szennyezbdatom siiriisége
egységnyi térfogaton, &€ dielektromos allandé farad/cm mértékegységben.
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Egy adott U fesziiltséghez tartozo pillanatértéket a kovetkez6 masodfokt
differencialegyenlet adja.

d*’U _ qp(y)
dy? £

Az egyenletet integralva a hatarértékeket megadva a kdvetkezo egyenletet
kapjuk, figyelembe véve g és ¢ konstans értékeket.

V1 Yh
du _q 3
= Of p() d0) Of p() d0)

Az egyenletben yy, a sziikités magassagat jellenti. Az egyenlet els6 integralja
a csatorna minden tartomanyanak Gsszes szennyezd atomjat tartalmazza 0
és y; értékben, a masodik integral az inaktiv, elzart teriiletet jelenti. Az
egyenlet mindkét integralja x és z iranyban egységnyi érték vesz figyelembe.

Mivel ¢ dielektromos allando kapacitas tulajdonsagi ezért a csatorna toltése
meghatarozhato, a meghatarozashoz vigyiik a baloldalra, ott a fesziiltséggel
szorozva a Q toltésmennyiséget adja.

Y1

Qly) = qj p(y)d(y)

0

Ha a masodfoku differencialegyenletet kétszeres integralasaval, megkapjuk
a rétegfesziiltség értékét.
Yh

U(yn) — Ugs = gf y-p(y)dQ®y)
0

A csatorna kapacitasa egységkeresztmetszetre (x =z =1) a

dQ = C dU(y1)
Ebbé]

= dQ €
_dU()’1)_)’1

A képlet a szimmetrikus felépités miatt csak az egységnyi feliileti y,
magassagu parhuzamos fegyverzet egyik részét veszi figyelembe.

A rétegfesziiltségre kapott egyenletiink tovabbi elénye, hogy
meghatarozhato a csatorna lezarasahoz sziikséges fesziiltség [pinch (cut) -
off].

Y1

q
Upo =7 f y p(y)dy
Yo

Az integral megoldasakor figyelembe kell venni az y; méretli csatorna
toltéseloszlasat, valamint az Ug;g fesziiltség hatasara kialakult y4 kitiritett
réteg méretét.

A csatorna arama az aramsurliségbdl hatarozhaté meg. Mivel a csatorna

hosszanti iranya x ezért jelolésre ], -t alkalmazom

du

Jx = _Ua

ahol ¢ = qup a csatorna fajlagos vezetoképessége. Figyelemre mélto a drain
(nyeld) aram I, amit a teljes csatornaszélességre irunk fel, ezért y; méretét
2-es értékre kell ndvelni.

y
av

Ip = 26121115 f p(y) dy
Yh
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Az egyenletb6l megemlitem a dU/dx hanyadost, ami a félvezetd kristaly
vy, kiliritett rétegmagassag fiiggvénye, mivel x tengely mentén értéke
valtozik (10. abra) ezért egy atlagértékben rogziteni kell, valamint p(y)
adata is sziikséges. Szorozzuk be dx-el az el6z6 egyenletet, helyettesitsiik a

csatorna U fesziiltségét a y; csatorna sziikités magassaganak fliggvényében.
Y1

Uyn)
Indx = 2qzyu v f p(y) dy
Y
Yh
Integraljuk mind a két oldalt
Y1
IDdx = f qu Zp—— d j p(y) dy| dx

Yh

Elvégezve a miiveletet kapjuk

U(yn)
Ip = 2qz,u & f r(y) dy
Yh

Ha U fesziiltségét y, szerint differencialjuk, akkor helyettesithetjiik az
U(yy) rétegfesziiltségre kapott dsszefliggésiinkre

Ubn) _ 4 |4 T q_ _
ayn - don |z Oj y o) d)| ==y pOn)

A kapott értéket helyettesitve az I -re felirt egyenletbe
( ) Y1
Y P\Yn
Ip = 2q°zp ——— f p(y) dy

Yh

Megoldva az integralast

Yo POn)

Ip = 2q221# [p(v1) — )]

A zardjelben 1év6 [p(y1) —p(yp)] a szennyezbatomok toltésszama
egységnyi felilleten p(y;) a félcsatorna teljes magassagaban, p(y,) a
kitiritett réteg toltésszdma azonos mddon, mint az el6bb leirtak. Végiil is két
kondenzatorfeliilet tdltésmennyiségérdl van szo, tehat alkalmazhatjuk az ott
meghatarozott képletet.

Y1

Q@o=quwd@>

0
és
Yh

Q@m=quwd@>

0

Ha Ip-re kapott egyenletiinket visszairjuk integralis alakjat, akkor a
szamlaloban 1év6 yy, - p(y;) mar figyelembe vettiik, kiegészitve a teljes x;
csatornahosszra,

1o = 2% 222 [y, — po)

Figyelembe veszem. hogy a két integralis alak g szorosa a kapcsoszarojel
értekének

2q z1pu 1

Ip= fmww

Es végiil q egyszerisitéssel
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) Y1

qzi

I, = d

L fQ(y) y
Yh

A 8.dbran lathatd, hogy a D drain és S source (nyel6-forras) oldali feliileten
a kiiiritett réteg magassaga eltér jelolése ys €s yp. Egyenletiinket
atalakithatjuk ezen ismeretek szerint

Yp
2
Ip = Zj# j [Qyn — QU D)Iyip(y1) dyy
1
Vs

Az Ipgs maximalis aram akkor folyik a csatornaban, ha Ugg értéke nulla.
Ebben az esetben csak az integral hatarértékét kell megvaltoztatni a y; teljes
csatorna magassagbol csak a y4 helyhez kotott kitiritett réteg csokkenti.

) Y1

qz1

Ipss = sxi f [Qyn — Qy)]yip (1) dyy
Yo

Zaroréteges JFET karakterisztikai

A JFET tranzisztorra két karakterisztika rajzolhato fel, az egyik alland6 Upg
drain-source fesziiltségen tartva a FET-tet noveljik az Ugg gate-source
fesziiltségét és rogzitjiik az I, drain aramvaltozast.

A masik, amikor alland6 Ug;g gate fesziiltség érték mellett ndveljiik az Upg
drain-source fesziiltséget és mérjiik az I, drain aramat. Ebben a mérésben
tobb Ugs gate fesziiltséghez tartozé mérést elvégezhetiink, ekkor egy gorbe
sereget kapunk.

A 10.abrarol elmondhatjuk, hogy a JFET tranzisztor két karakterisztikaja
lett abrazolva, a baloldali a transzfer karakterisztika, ami a csatorna I
aramat abrazolja Ug;s kapu (gate) fesziiltség fliggvényében, a jobboldali
az Ip nyeléaramot az Upg nyeld-forras fesziiltség fiiggvényében harom

—————— — o —— e — —

TRIODA TARTOMANY

Ip
A[mA g &

TELITETT TARTOMANY
2

l

B IDSS

alland6 Ug;s kapufesziiltség értéken. A baloldali un. transzfer
karakterisztikanak két jellegzetes pontja van a maximalis drain d&ram, amit a
kovetkezo egyenlet ad meg

Ipss = 1D|UG520
Ez azt jelenti, hogy U;s = 0 esetén maximalis aram folyik a JFET-en. A

masik pontja a karakterisztikanak, mikor az I, drain 4ram nulla értéki. Ez
akkor kovetkezik be, ha
Ugs = Upo|ID=O

A jobboldali kimeneti karakterisztika harom részre bonthatd, a jellegzetes
toréspontok miatt. Két nagy teriilete van az ugynevezett tridda tartomany és
a telitett tartomany. A tridda tartomanyon belill az 1-es jelli szaggatott
tengely mentén van egy linearis szakasz, ahol alland6 U fesziiltség mellet
novelve Upg fesziiltégét az I, aram linearisan emelkedik. Az 1 és 2 jeli
szaggatott vonalteriilet k6zott I, arama csokken. A csokkenést a csatorna yp,
oldali teriiletének emelkedése okozza, ami telitettség utdn — 2 jelli szaggatott
vonaltol jobbra- megall, kialakul egy Ups fesziiltségtdl fiiggetlen konstans
I, aram. Egy fontos adat, ami a JFET jellemz6 adata, hogy Upg csatornara
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kapcsolt fesziiltség I letdrési d&ramhoz tartozd értéke meghatarozhatod az
alabbi képlet alapjan

Ups = Upo — Ugs

A 1l.dbra szerint Ugg = —4V €s Upg = —6V esetén Upg ertéke
UDS =—6— (_4') = -2V

A 11.abraval nincs ellentmondas, mivel a vizszintes tengelyen U, értéket
vettem fel, a helyes polaritas lekovethetd a /0.abran, ami egy p csatornas
JFET-t feltételez.

A 11.abra baloldali transzfer karakterisztika pillanatnyi g,, vezetés értékét
Ip drain aram és U fesziiltség aranya adja.

— ID

Az egyenlethez hozza lehet rendelni a maximalis vezérlés értékét, ha
figyelembe vessziik, hogy a karakterisztika mely pontjan éri azt el.
Ipss

Imax = M3 U_DS

Ez azaz Upg fesziiltség, mikor Usg = 0, tehat a G kapufesziiltségiink nulla.
A 7z el6z6 szamositott feladatbol adodik, hogy ekkor

Ups = Upo
Helyettesitve gmq, €gyenletébe irhatjuk

IDSS

Upo

Imax = M;

Az egyenletben 1évé M, valtozé a JFET atviteli jellegére vonatkozd
nem linearis alakra utal, ami a karakterisztika szerint négyzetes érték.

A karakterisztikanak mindig van egy olyan pillanatnyi g, vezetés értéke
amikor az a g4, maximalis vezetéssel egyez6. Ezért felirhatjuk

Im = Gmax

Az egyenlet baloldali egyezdsége utan irjuk fel a jobboldalt is

I I
I _ M, DSS
Ugs Upo
Rendezziik az egyenletet,
I U
Ly,
Ipss Upo

A karakterisztika menetnek van egy kiindul6 pontja, mikor Uss = Upy majd
Ugs/ Uy, csokkend értéket vesz fel, ami négyzetesen csokken. Ezek alapjan
bontjuk fel az egyenlet jobboldalat,

U U, U
M2< po_ﬁ> . (1_ )
Upo  Upo Upo
Helyettesitsiik M, négyzetes hatdsat az egyenletbe.
2
(-5)
Upo

A kapott értéket irjuk vissza az eredeti egyenletiinkbe

2
Iy _ <1_ uas>
IDSS Upo

Fejezziik ki a I drain aramat.
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A kapott sszefiiggés egy ismert I, drain aramra vonatkozo egyenlet, amely
kimeneti karakterisztika telitéses szakaszara adja meg a drain aram szdmitasi
képletét, ezt a 1l.4bra jobb oldali abran lerajzolt Ip = f(Ups)
csoportfiiggvényen lathatjuk, a 3 szdmmal jeldlve.

A karakterisztika 1 és 2 szammal jelolt teriiletét Shockley egyenlet
magyarazata adja,

3/2
UGS UGS
’D=’Dss[1‘3<u—p>”(u—p

Az I, meghatarozasahoz sziikséges egyenletet a maximalis Ipg¢ drain aram
csokkenését két részre bontja, a linearis- , valamint trioda tartomanyra. A
linearis tartomany az egyenlet

i)

Osszefiiggése, amit a maximalis Ipgs aramértékbol szarmaztat. A masodik

3/2
2<UGS> — o] (UGS>_ Uss
. = 2lpss\ 77— T
2

U. U.
alaki, ami megfelel az x-+/x szorzat grafikus alakjanak, ez az

trioda tartomany a

IDSS

P P
elektroncsovekre megallapitott Child-Langmuir-térvényt idézi. Innen a
trioda tartomany elnevezés.

A kapu kapacitasanak meghatdrozéasa

A JFET maximalis M, lizemi frekvenciajara két egyenletet irhato fel.

Ip
M, =

Y

Im

M, ===

1 CG

Az egyezbséget kihasznalva

o _9m
AQCS CG
Kifejezhetjiik C; kapu kapacitasat
C; = AQ;sgm
D
Felhasznaljuk, hogy
9m Ugs
az egyenletiink igy modosul
AQs
C. =
" Uss

Fejezzik ki U, gate fesziiltségét az egyenletbol
1
Ugs = C_G AQ¢s
Legyen a G kapu elektrodajan t idében valtozo toltésmennyiségi jel, ami az

1
Ugs(t) = aAch(t)

egyenlet, akkor ugg(t) fesziiltsége is ¢ idében valtozo lesz. Mivel az aram
az adott feliileten atmend toltésmennyiség derivaltja, ezért a toltés atfolyo
aram integralja, akkor

wes (D) = — [ ic, () dt
= e,

Ha az egyenletbe beirjuk a C; gate kapacitas idofiiggé aramat, akkor

1 r.
ugs(t) = C—f lc,,coswt dt
G

a cos w t -vel valtozo értéket kapunk. Végezziik el az integralast
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ugs(t) = iff coswt dt = icﬂsinwt
Az ugg fesziiltség harmonikus fiiggvénye az idének, aminek korfrekvenciaja
megegyezik az ic, aramaval, de a fesziiltség

~ ~

I¢
ugs(t) = wg.o
G

I
sin wt = —52 cos(wt — 7/2)
wCq

/2 értékkel késik az fCG , ramhoz képest.
A ugs(t) fesziiltség amplitudoja

_ I;
UGS(O) = wz'oc

Az egyenletbdl a C teljes kapu kapacitasa kifejezhetd
I Cgo

Ce =—=
G O)UGS

Az egyenlet a kapu kapacitasanak méréssel meghatarozott értéke lehet, ha
alland6 Ups fesziiltség esetén, ismert amplitudoju és frekvenciaja
fesziiltséget kapcsolunk a JFET G elektrodajara, amplitado érték ével- a
mért arammal egylitt helyettesitve az egyenletbe szamolhat6 a kapu
kapacitasa. A frekvencia hatarértéke ott van, ahol a

_log 1

G_A
Ugs W

egyenletben 1évo iCGo/ Ugs arany elvesziti linedris tulajdonsagat. Azt is

tudjuk, hogy
I Cgo
Im = ijS
Akkor a kapu kapacitasa
Im _ Im
C = —_— = —
7w 2nf

Ismert C; kapu kapacitas esetén a FET frekvencidja

_ Im
= 21mCg

Helyettesithetjiik a G kapu ic(t) véltakozé dramét hatdsara megjelend
ugs(t)és a kapu fesziiltség csucsértékeinek hanyadosat icG o/ Ugs,
eredményiil kapjuk
f _ iCGO
27TCG ﬁGS
egyenletet.

Vizsgalhato a JFET frekvenciaatvitele, meghatdrozhatd a maximalis
frekvencia értéke.

A JFET munkapont beallitasa
A bekezdést megfogalmazhatjuk gy is, hogy a JFET eldfeszitése, amikor

arra keresiink kapcsolast, hogy hogyan valositsuk meg az U, fesziiltség
értekét a hozza kapcsolddo I dramhoz egy bizonyos Upg fesziiltség

mellett, amit a JFET nyugalmi, tehat jel nélkiili beallitasanak neveziink.

Forras és kapu ellenallas

Ibso alkalmazasa
¢ A megoldas talan kézenfekvo, mivel
b zardiranyba kell el6fesziteni a kapu
¢ és a csatorna diodajat, ahol a kapu
le=0 | %0 s . fesziiltségének egy olyan Q

egyenaramu  munkapontba  kell
Un Iso ¥ tenni, ahol a csatornan foly6 aramot

Ups =0 []RG 1 a megfelelden tudjuk vezérelni. Azt
+ Uaso+ URS tudjuk beallitani, hogy ha a csatorna

J n” szennyezettségii, akkor a kapunak

T, pt-nak kell, hogy legyen ¢és
- természetesen forditva is igaz.
Nézziink egy n csatornas JFET

39 kapcsolés
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munkapontbeallitasat, Rs forras oldali ellenallas alkalmazasaval. A
39.kapcsolasban az g, aram allitja be, ami kozelitdleg egyezik I, aram

IDSS ——————

IDSQ T IDSS/Z

—~—
-]
[95)

S
|

—
S
193]
A
~

[N}

-

'Uq T
v
=)
S
1%}

12. ébra

ertékevel, az Uggy fesziiltséget, értéke az R ellendllason levd Uggg
fesziiltség.
Mivel a kapu €s a csatorna zaroiranyban eléfeszitett, igy /o munkaponti

kapuaram nem folyik. Ohm torvénye értelmében az R ellendllason nem
esik fesziiltség, ezért az ellendllas mindkét végén ugyanaz az U

referenciapotencial van. Az U,.r referenciapont negativabb a JFET, Ug,
source munkaponti fesziiltségnél, de egyezik az Ug, gate munkaponti
fesziltseggel, vagyis Ugg = Urer, gy az az URSQfeszﬁltség, amit Igq
letrehoz Rg ellenallason nem mas, mint az Uggo gate-source fesziiltség.
Osszefoglalva egy egyenletben.

Usq = Ugg(Urer) = Urgy = Ussq

Egy feladattal bizonyitsuk az eldzéeket. Egy Q munkapontban eldfeszitett
JFET -t latunk a /2. abrdn. A munkaponti aramat Ipgq-val jelltem, ami fele

az Ipgs maximalis aramnak. A JFET aktualis arama a telitett FET aramabol
szdrmaztatjuk a kovetkezo képletbol.

2
IDSQ = Ipss (1 - %)
P
Feltetelezziik, hogy a képlet Uy fesziiltsége a munkaponti /g, drain aramot
allitja be, vagyis Ugs nem mas mint Ugg, a Q munkaponthoz tartozo gate-
source fesziiltség. A valtozast irjuk be az egyenletbe.
2
Ipsq = Ipss (1 - ULG]SQ>
P
Most mar az a feladat, hogy Uggq-t kifejezziik.
El6szor atosztunk Ipgg -€l.

Ipsg _ (1 _ UGSQ>2
Ipss Up

Gyokvonassal a négyzetre emelést kikiiszoboljiik

IDSQ =1-— UGSQ
IDSS UP
UGSQ =1— IDSQ
Up Ipss
’IDSQ
UGSQ = Up 1-— I_
DSS

Helyettesitjiik Q munkaponti Ipg €rtéket

Rendezziik az egyenletet

klfej ezzﬁk UGS't

IDSS/Z
IDSS

UGSQ = Up(l - 0,707)

UGSQ :Up 1-—
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Egyszertsitve és elvégezve a miiveletet a gyok értéke 0,707, a zarojel értéke
0,293, akkor

Ugsg = 0,293 - Up
Vagyis a Uggg az Up lezarasi fesziiltség 0,293-ad része. A levezetes egy
konkrét JFET adatokkal a kdvetkezo eredményt adja.
A JFET adatai és szamitott értékek
Ipss = 10mA; U, = —4V; Ipsg = S5mA;Ugsg = 0,293 - Up = 1,172V

Az Rs source ellenéllds értékét a |UG5Q| = |URSQ| egyenldségnek
megfeleléen szamoljuk.

Re — [Ussql _ |Urso| _ 1,17
o= - -

103 = 2340
IDSQ IDSQ 5

Az alkalmazott megoldas jo stabilitast mutat termikus Ipg, ndvekedés
esetén, mert novekvd aramérték hatdsara emelkedik Ugrgq €rtéke €s ez az
emelkedés -Uggq fesziiltségét kozelebb viszi U, lezarasi fesziiltséghez,
emiatt csokken Ipg, drama. Forditott helyzetben is igaz, ha csdkken Uggq
ertéke, akkor az -Ugg, fesziiltség tavolabb lesz U, fesziiltségtdl, az Ipgq
arama novekedését eredményezi.

Elofeszités stabilitas vizsgalata

Az elbfeszités stabilitasa Ipg aram stabilitasatol fligg, amit a JFET Osszes
paramétere befolyasol. Kiindul6 egyenletiink

2
Ugs

Ips =1 1——

DS DSS( Up>

Az egyenletbdl latszik, hogy Ipg aramat az Ipgg telitési dram, Ugg gate-
source fesziiltség €s U, lezarasi fesziiltség stabilitasa hatarozza meg. Ezért
az Alpg aramvaltozast, a fenti egyenlet ezen harom valtozo szerinti parcialis
derivaltjainak 6sszege adja. Felirva differencialegyenletet

dlps = ——dU, —dU, + ——dlI
DS = Fu, Ve + au, p T+ les PSS

Most mar csak az egyes tagok parcialis derivaltjait kell meghatarozni.

Az elso tag parcialis hanyadosa

Az elso tag
mdUas = gmAUgs
A masodik tag esetén elvégezziik Ips helyettesitését
U 2
a1 (1 — ﬂ) ]
aIDSZ [DSS Up =_—2.] 1_% %
U, U, bss U, J\ U2

De tudjuk, hogy U;s meghatarozza Ipg értékét, amit a JFET g,,
meredekségének nevezziink, parcialis derivaltja el6z6 egyenletiink egy
része.

alnsz =2'1DSS 1_%
e ImT T, U,

Helyettesités utdn megkapjuk a

Olbs _ . Uss

au, _ Im,
A masodik tag tehat, itt elgjellel figyelembe lett véve, hogy U,, forditottan
hat Ipg aramra.

aIDS UGS
DSy, = —g. ~SS AU
au, “r T TImy ST

A harmadik tagunk esetében is az

2
Ips = Ipss[1——2
DS DSS( Up)

egyenletet Igs szerint kell derivalni, igy parcialis hanyados
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dlps _ <1 ~ Ey

dlpss Up

De rendezve a kiindul6 egyenletet
s _ (1 _Uss\’
(%)

kapjuk. A két egyenlet jobboldala egyenld, akkor a baloldala is az.

dlps _ Ips

dlpss  Ipss
Ebbdl adodik, hogy a harmadik tag

dlps Ips
——dlpgs = —AI
dlpss 00 Ipss O

Végiil a stabilitas egyenlete

Uss Ibs.

Alps = gmAUgs — gmU_AUp + Alpss
p

IDSS

Hasznaljuk fel az egyenletiinket, példaul, hogyan lehet meghatarozni AU
valtozasa esetén Alng drain aram valtozasat. A 39.kapcsolasban Ugs =
—IpsRs, ha AUy gate-source fesziiltségvaltozast vizsgaljuk, akkor

AUgs = —RsAlps
Helyettesitsiik a stabilitas egyenletébe

Ugs Ips
Alps = —gmRsAlps — gm T AU, + T Alpgs
p DSS

A helyettesitett értéket vigyiik a baloldalra és kiemeljiik Alps-t.
Ugs Ips
Alps(1 + gmRs) = —gm —— AU, +7——Alpss
Up IDSS

Fejezziik ki Al drain aramvaltozast

DGS IDS
AU, + Al
Im U p Ji S DSS

1+ gmRs

Alps =

A kapott egyenlet azt jelenti, hogy az eredeti egyenletiinkben meghatarozott
Alpg drain hibadramot, amit nevezhetiink nyugalmi hibadaramnak, a beépitett
R source ellenallas, (1 — g,,Rs) hanyadara csokkenti.

El6z6 példankban valasztottunk Ipg-re egy Ipss/2 értéket, vizsgaljuk meg
ennek hatasat.

Induljunk ki az Ipg drain aram egyenletébdl

2
Ips = Ipss (1 - UU_G:>
Valamint a g,,, atviteli vezetés egyenletébol.
dlps
Im = 3Uss

Az els6 egyenletbdl képezziik az aramok hanyadosat

Jos _ (1 _E)Z
Ipss Up

A jobboldali négyzetes értéket az egyenlet gyokvonasaval tudjuk eltiintetni

ID_S — (1 _ E)
Ipss Up

Az atviteli vezetés parcialis hanyadosanak eredménye Ips egyenletének
derivalja Ug;g szerin, akkor

dlps 21055( Uas)
9m = T

T 0Ugs  —Up Up

Most az (1 — %) helyére irjuk be az aramok egyenletét
P
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IDS

IDSS

_ 2lpss

Az Ipgs aramot vigyiik a gyokjel ala
G = 2 Ipslhss
" =Up Ipss

2\/ Ips * Ipss

—Up
Ha Ips = Ipss/2 , vagy 2Ips = Ipss akkor

_ 2y/Ips-Ipss  2+/Ips-2Ips 2V2 - Ipg
B _UP B _UP - _Up

Mivel Ugzs = 0,293Up az eldfeszitést ado source ellendllds egyenlete Rg
—Ugs/Ips, de tudjuk, hogy Ugs = —0,293 Up tehat az ellenallas Rg
—0,293 U, /Ips .

egyszerusitve kapjuk

Im =

Im

Képezziik a Al drain hibaaram nevezdéjében 1€v6 g,, R szorzatot

22 -1, —0,293U
- UDS- P ~0,293-2v2 = 0,829
—Up

gm.RS I
DS

Vizsgélva az egyenlet (1 + g, Rs) = 1,829 értékét az R ellenallas hatasara

a U, és Ipgs valtozas hatasait 1,829-d részaranyban csokkenti.

Nézziik a Al csatorna hibaaram egyenletét I, fliggvényében. Az egyenlet
mindkét oldalat elosztom Ips-€l, jobboldalon a szamlalo két tagjat kiilon-

kiilon
—-g %AUP + IDS _AIDSS
AIDS _ m IDS Up IDSS IDS
IDS 1+ ngs

az els6 tagra beirhatd Ugg/Ips helyére Rg, a szamlald masodik tagjaban

helyettesitjiik az I aramra felirtegyenletet.

_ Ugs)?
Ips Alpss _ Ipss (1 p) Alpss _ (1 _ %
Ipss Ips Ipss Ips Up
de Ips = Ipss/2 )
ID_SAIDSS _ 2( _ %) Alpss
Ipss Ips Up Ipss

)

% Alpss

IDS

vezessiink be, a négyzetes kapcsolat helyett, egy linearis valtozast

Ibs _ (1 _ Yas
Ipss Up

Ips  Alpss _ > (1

Egyenletiink 0j alakja

IDSS IDS

)

 Ves) s
Up

IDSS

Szamitasaink szerint Ugg = 0,293 Up, beirva az értéket

Ips Al 0,293 Up\ Al
DS DSS=2(1_ P) DSS _ 1 a1
Ipss Ips Up Ipss

Most mar felirhatjuk a drain aram valtozast

)

AU Al
—0,829—L2 + 1,415L58
Alpg _ Up Ipss
Ips 1,829

Jobboldali osztast elvégezve, egyenletiink igy alakul.

Al

IDS 14

AU,
——> = —0454—L+ 0,771

Alpss

IDSS

AIDSS

DSS
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Az elemzest a kovetkezok szerint tudjuk kiboviteni, Legyen10%-os Uy, €s

Ips novekedés, akkor egyenletiink felirhato

Alpg 10% 10%
— =-0,454 +0,771
Ips p Ipss

Ips-re gyakorolt %-o0s hatasuk
Alps  —45% 7,71%
= +
Ips Up Ipss
A felirt egyenlet jelenti, hogy 4,5% valtozast eredményez Uy, €s 7,71%-t az

Ipss cslcsaram  valtozds. Osszességében Alpgvaltozasa 3,21%, amit
elsdsorban Ipgs valtozasa eredményez.

Elofesziteés fesziiltségosztoval

A kapcsolast kiegészitjiik egy Rp ellenallassal, és egy fesziiltségosztoval. A
forras €s a kapu ellenallasainak kozos pontja U fesziiltségre csatlakozik.
A feladat most is egyezé az el6zd
beallitassal. A tranzisztor adataibol
kiindulva  meghatarozzuk Az Ipgs
maximalis dramhoz tartozé Ipgq dramot. A
i U 12.abra szerint, ehhez tartozik egy
bemeneti gate-source egyenaramu
munkaponti  fesziiltség, amit Uggq -val
jeloltem ¢€s egy kimeneti egyenaramu
munkaponti fesziiltség, aminek jele Upgy .
I [] s Azt szeretnénk, hogy a beallitas a
_| J Q {UGSQ’UDSQ, IDSQ} munkapontot
% Ure hatdrozza meg, ahol (Q munkapont, a
zardjelben 1évo adatok a munkaponti aram
40. kapcsolds és fesziiltség paraméterek.

Triodatartomanyban a JFET tranzisztor

Re2

|Ussal = [Upsal
egyenletet teljesiti. A kapu-forras oldalra felirhatjuk
Ugs = Us — Ug = Ugsyq,
a drain source oldalra pedig

UDSQ =Up — Us

Ebben a tartomanyban vezérles hatasara az Uggo bemeneti €s Upg kimeneti

egyenld fesziiltségek fesziiltségei egyiitt mozognak. A beallitds elso
lépéseként megvalasztjuk az osztoellenallasok kdzos pontjanak fesziiltségét,
tehat Ug-t. Legyen a tapfesziiltség fele.

Ebbdl kiszamithatjuk a Us forraselektroda fesziiltségét.

US = UG + UDSQ
de |UGSQ| = |UDSQ| = 1,172 akkor
Us=6+1,172=7,172V

A munkaponti aram Ipgq, ami 5mA, ezért kiszamolhato a Rg ellenallas.
R Us 7,172
s = =
IDSQ 5

1030 = 1,43 kQ

A drain ellendllas szamitasa
A 13.abran feltliintettem a transzfer- és a kimeneti karakterisztikat. A
kimeneti karakterisztika két jol elkiilonithetd tartomanya kiilon-kiilon
beallitast igényel. A jeldlésben, az egyik a tridda tartomany, a masik a telitett.
Mindkét tartomanyban igaz
Ipsq

egyenlet. A 13. dbran az atviteli karakterisztika és kimeneti karakterisztika
munkapontja azt feltételezi, hogy Ips, munkaponti aramhoz |UD5Q| =
|UGSQ| munkaponti fesziiltség tartozik, és |Up| > |Upsmaxl- A
kapcsolasbdl kidertil, hogy Rp ellenallas egyik vége +Ur-re, a masik vége
Up-re csatlakozik. A leiro egyenlete
, Urp = Ur —Up
Es

Up = Us + Upsg

64



Trioda tartomany

Telitett tartomany

o e g
|

b= — = =

13. abra

Triéda szakasz

Ezek szerint a tridda szakaszban amikor |UGSQ| = |UD5Q| = 1,172V ¢és
|UD5Q| < |Up|, ahol U, az elzarddasi fesziiltség. Nevezik még ellenallas
szakasznak is. Tehat Rpp értéke, amivel beallitjuk

Ur — (Us + Upsg) 12 —8344

-103Q = 731Q
IDSQ 5

Rpg =

Telitési szakasz

Ha a telitési szakasz miikodését akarjuk alkalmazni, akkor a kimenet
munkapontjat, UD5Q| > |Up|, relacio szerinti értékeket kell valasztani. Ha
az U, = —4V, akkor |UD5Q| = 4 V-nal kell legyen.

A meglévd adatokat figyelembevéve az Us fesziltség érteke 7,172V. A
minimélis  Up min = Us + U, = 7,172+ 4 =11,172V. A fennmaradd

vezérelhetd tartomany AUp = Ur — Up pmin = 0,828V. A kivezérelhetdség
10,414V. Drain fesziiltsége,

Up = Up min + AUp = 11,172 + 0,414 = 11,586V
A telitett tartomany Rpr ellenallasa
Ur—Up 0414

Rpr = = 103 = 82,8Q
IDSQ 5

Az oszto ellenallasainak szadmitasanal az I, osztdbaram meghatarozasa a
tervezd szabadsaga. Kotelezettsége annyiban korlatozza, hogy az oszto
draménak a munkaponti fesziiltség stabil meglétére iigyeljen. Ezért nem
javasolt a Ipg, dramtol nagysagrendileg eltérni, itt a nagysagrendi
csokkentésre gondolok, pl, ne legyen uA nagysagrendii, ha Ips mA értéki.
Legyen I, = 1mA. Az ellenéllasok

Up/2 6
= = 6kQ
I, 1073

Rg1 =Rg =

Stabilitds vizsgalata
Az alkalmazott egyenlet mar ismerds,

Us AUy ( UGSQ) Alpss

—g. =S P yo(1— .2IDss
Alpsg _ I Tpsq Ty Up ) Toss
IDSQ 1+ ngs

egyenletet hivjuk segitségiil. Az eldfeszités kapcsolasanak megvaltozasa

nem eredményezte a JFET munkaponti adatainak valtozasat. Vizsgaljuk meg
az egyenletet szamlalojat tagonként. Az elso tag

Us AU, AU,

A g, meredekség is valtozatlan mivel

_ 2\/Ips/lpss _ 24/1/2

= 3,54mS
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A source ellenallas

Es source ellenallassal valo szorzata
gmRs =3,54-1073-1,43-10% = 5,06
A szamlalo masodik tagja
2 (1 _ UGS) ) Alpss _ > (1 _ _1'172> ] Alpss Alpss

=1,41"-
—4 Ipss Ipss

Up
A gmRs szorzat az Rg nagyobb értéke miatt megnétt, emelkedett a nevezd
(1 + g Rs) értéke, ami csokkentette a Alp /I, aranyt, ez azt jelenti, hogy
javult a stabilitas értéke. Helyettesitve az adatokat

IDSS

AU Al
—5,06—2+ 0,771 - =258
Al 0o : T AU Al

DS _ 4 DS _0,835—2 = 0,127 255

Ips 6,06 U, Ips

Vizsgalva egy 10%-0s AU, €s szintén 10%-0s Alpgg akkor

Alpg 10% 10%
—DS = _0,835—— + 0,127
Ips Up Ips

A valtozas %-os mértéke
Al 8,35 1,27
DS _ _ n

I DS Up I DS

Azt lathattuk, hogy alacsony Ry forrasellenallas értéknél Alpgs/Ipg valtozas
a dominéns, emelkedése esetén AU, /U, veszi 4t a meghatarozo szerepet.

Plusz-minusz tapfesziiltség haszndlata.

A kapcsolés az eddig leirtak logikajat kovetve
szamolhatd. Az R ellendllas a 39.kapcsolds
szerint kell értelmezni, ami azt jelenti, hogy
T1, G kapupontja a referencia potencialon van,
mivel R; gate ellendllason nem folyik dram.
Ez a referenciapont legyen a 0 fesziiltségpont,
amit a =+ tapfesziiltség ko6z0s pontjaval
képeztem. El kell donteni, hogy a transzfer
Ugso. Ipse bedllitasa utan  |Uy| < |Upsq| =
U, relacio koziil a tervezett kapcsolas mely
részét teljesiti, mert a dontéssel hatarozzuk
meg a tridda, illetve a telitett izemmodot.

A tovabbiakban néhany aramkori megoldas
rajza lesz megadva, rovid magyarazattal.

41. kapcsolas

A 42.kapcsolas +Ur
Ips tapfesziiltség -Ur
negativ része biztositja a
—Ugso fesziiltséget, ezért
abszolut értékben vele
egyezonek kell legyen.
Mivel I;go arama idealis

ANoS
Ups
s L ]

= y esetben nulla, ezért, az
_ C) “Ur=Ueso —Ur potencialja
megjelenik a T;-nek G
kapuelektoda pontjan. Az

| “lgso=0
b

42. kapcsolds aramkori elemek
méretezése a +Ur
tapfesziiltség értékére

kell, mivel Ips csak ezen a tapfesziiltség pontokon keresztiil zarodik.
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Roéviden az alkalmazott egyenletek. Itt is Rp értékét a valasztott izemmadd
tartomanya hatarozza meg.
Trioda tartomany

Ugso = —Ur; Ups = |Ugsol;Rp = (+Ur — Ups)/Ips
Telitett tartomany

Ugso = —Ur;; Ups > Up; Rp = (+Ur — Ups)/Ips

R ellenallas értékének megadasa tervezoi
feladat. Mivel a valdsagban lehetséges
szivargasi aram, ezért a minél kisebb R
ellenallas valasztasa a célszerli, mert az
alacsony ellenallasérték ¢és hibadram
szorzata kisebb hibafesziiltséget
eredményez.

Osztott source ellendallas

A 43. kapcsolas T, tranzisztor S
forrasoldala osztott ellenallast tartalmaz.
A tranzisztor source ellenallasa Rg, a rajta
eso fesziiltség Usgo. Ezt az R ellenallassal
allittuk be, amit a huroktdrvénnyel
felirhatunk.
Ur = IpsRp + Ups + IpsRs + IpsRy = Ups + Ips(Rp + Rs + Ry)

43. kapcsolas

El kell donteni, hogy a tranzisztor S vagy D pontjat milyen potencial pontra
akarjuk helyezni. Legyen most az a példa, hogy Us = U;/2 , tehat a
tranzisztor S pontja a tapfesziiltség fele értékén lesz. Az Ugg, Ipg katalogus
adat, a tranzisztor munkaponti adata. Akkor az R, ellenallas értéke, ha Us =
Up/2

_Ur/2—-Ugs Ur/2—Ugs

R, = =
! Ips Ips

A drain Rj ellenallés pedig itt is lizemmod fiiggd
Ur — (Ur/2 + Ups)

Ips

RD=

Ha Ups < U, fesziiltségnel tridda tartomany, ha Upg > U, akkor telitett
tartomanyi beallitas tortént.

A felsorolt kapcsolés csak néhany példa, még szdmtalan lehetdség adodhat
a tervezés folyaman.

JFET alapkapcsolasok

Hasonldan a bipoléris tranzisztorokhoz, itt is négypolusként vizsgaljuk az
egyenaramu beallitassal rendelkez6 JFET kapcsolasokat. A négypdlus be- és
kimeneti k6z0s pontja a FET tranzisztor egy elektrodaja, ezek alapjan a
lehetséges alapkapcsolasok a drain (nyeld), a source (forras) és a gate (kapu)
kapcsolasok.

S D

G s o
O.
G
D
BEMENET KIMENET BEMENET KIMENET BEMENET
O O. 0 O-

DRAIN-kapcsolas GATE kapcsolas SOURCE-kapcsolas

D

S KIMENET

)

44. kapcsolas

Dinamikus tulajdonsagok, kisjelii viselkedése

Ha megvizsgaljuk a JFET csatornaaramat, akkor megallapithatjuk, hogy az
nemlinearis elosztott paraméterii RC halézat arama. Kisfrekvencias
szempontbdl a JFET elosztott paraméterii nemlinedris halozatként valosul
meg, melynek elkészitheté a helyettesité képe gy, hogy tartalmazza a
szamitashoz sziikséges elemeket. A 45.kapcsolds tartalmazza a G kapu és
DS csatorna kapacitasait {Cpg, Css}, valamint a zaroiranya el6feszités
vezetéseit {gpg, gse), valamint a csatorna aktiv és passziv elemeit. Azt
tudjuk, hogy a kapu és a csatorna nincs kapcsolatban egymassal, ami a
dpac, 9sc vezetések kis értékére utal. Ez kizarja a g,,u’qs dramgenerator
kozvetlen rezisztencia kapcsolatat a G kapuval. A gps a csatorna belsd
vezetése, ami kiegésziil a D drain és S source kiilso elektrodakhoz
csatlakozo bels6 elemek (index B) ellenallas értékeivel. {rpg, sp}.
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45. kapcsolas

Az aramgenerator aramat a g, meredekség mellett egy csokkentett értékii
ugs fesziiltség adja, amit u';s jeloltem. A fesziiltség meghatarozhatd a
45.kapcsolasbol, ha figyelembe vessziikk a kisfrekvencidra jellemzo
egyszertsitési lehetségeket. Kiindulasként feltételezziik, hogy D drain
elektrodan nem folyik aram, akkor a g,,u’;s dramgenerator teljes drama a
DS csatorna gps vezetésén folyik keresztiil, fesziiltsége u' ;¢ értékii. A kapu
és a csatorna zaroirany {gpg, gsc ) Kis értékli vezetésein sem folyik aram,
ezért G potencidlja gp; vezetésen nem okoz fesziiltségesést, tovabba rpp
ellenallas arama is nulla ezért G potencidlja megegyezik D ’-vel. A kapu-
source gg; vezetésre is leirhatd ugyan az, csak S forrds arama az rgp
ellenallason fesziiltségesést okoz, ezért az aramkor S’ pontja eltér a G pont
potencialjatol, azt S forras elektroda potencialja hatdrozza meg.

Az aramkor ilyen egyszerisitések alkalmazasaval lerajzolt eredménye a
46.kapcsolas

G ©
-
Im \
Ugs
S o ¥ Uss
I'ss
(l -
S

46. kapcsolds

Az U ;¢ fesziiltségértéket a fesziiltségosztas elve szerint szamolhatjuk ki,
ahol 1/g,, az oszt6 also tag ellenallas értéke és 155 + 1/ g, az 0sztd
ellenallas értéke. Ezek utan

1
Ugs _uGSTSB"'l/gm = Ugs T+ rep9m
Im

Egyszer(sités utan

U e = Ugs
%71+ 1559m

Az uggfesziiltség u';s belsd értéke g, = 1mS és rgg = 75Q mellett a
nevez0 értéke 1,075 osztasértékkel csokken.

Emliteni sziikséges gps csatorna vezetést, ami a kimeneti karakterisztika
elzarddasi, azaz telitési tartomanyanak meredeksége, értéke kisebb a
terhelGellenallas értékénél.
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A négypolus paraméterei

A JFET négypo6lus paramétereinek specifikacioja az y paraméterek, kiilso
aramkori beallitasa a k6zos forras (source), kapu (gate) és nyeld (drain)
kapcsolasok esetén mindig az admittancia-matrix altalanos alakjat koveti.
Kiilonbség a keresett aramokban rejlik, amit a paraméterekkel ugyan azok a
fesziiltségek szorzatai hataroznak meg.

A forras (source) kapcsolas

A forras kapcsolas y paraméter egyenletei az i; €s iparamok meghatarozoi.
g = Y115Ugs T Y125Ups
ip = Y215Ugs t Y22sUps
Itt a keresett &ramok i; és ip, amit az y paraméterek mellett u;s és upg
fesziiltségekkel hatarozunk meg.
Az egyenletbdl az egyes paraméterek meghatarozhatok.

Yi1s = |l—G bemeneti admittancia, jelolése lehet y;g
ugs Ups=0
Vi2s = |ul—G visszahat6 meredekség, jelolése lehet y,.5
DSTugs=0
Vois = |Li meredekség, jelolése lehet yyrg
ugs Ups=0
Vaos = |li kimeneti admittancia, jel6lése lehet y,¢
Ups Ugs=0
A négypolus kapcsolasa
i ,
G o - i 2 P
Ugs + Y1us EI Y125 Ups él lé Y15 Ugs ﬁ)’zzs +UDS
co L] L.,

47. kapcsolas

Ha a 45.kapcsolasban a bemeneti kor gp¢, gsq kapuvezetéseit, valamint rpp
és rgp belso kicsatolasokat figyelmen kiviil hagyjuk, akkor a y paraméter
elsé egyenlete reaktancia elemeket tartalmaznak, mig masodik egyenlete
komplex mennyiségeket definidlnak, a rovidzarasi feltételek betartasa
mellett.
Els6 egyenletbol

Y11s = Jw(Cpg + Csg) €8 Y125 = —jwCpg
Masodik egyenlet

Y21s = 9m — JWCpg €8 Y25 = gps + jwlpg

A forras-kapcsolds fesziiltségerdsitése

Jelolése Ays

A kapcsolas és helyettesitd rajzat a 48.kapcsolas tartalmazza. Az
aramkorben feltiintetett Cg kondenzator feladata egyezd a bipolaris
tranzisztorok emitterkondenzatorral, ahol az emitterellenallast zarta révidre,
itt az Rg ellenallas rovidzarasat végzi.

O— >)

J oS
Aramkér Helyettesits kapcsolas

S o

48. kapcsolas

A helyettesité kapcsolas az aramkori rajztdl annyiban tér el, hogy az R
ellenallason kiviil tartalmazza a kimenetre kapcsolodd X; . reaktans és Zp,

69



kovetkezo fokozat bemeneti impedancia értékeit. A szamitas egyszerlsitése
érdekében ereddjliket jeloljiik Z

Zy = RpxX;cxZpe
A helyettesit6 kapcsolasbol upg kimeneti fesziiltség

1 1+gDszO

Ups = —Gm Ugs (.gDS + %) =—9m uGSZ—(__)

Ha ellenallés terhelés helyet vezetést vesziink figyelembe, akkor

Zo

Ups = —9m Ugs m

A fesziiltséger0sités

A Ups ___ gmZo
Y5 ugs 1+ 9gpsZs

Ha anevez gpsZy < 1 akkor a fesziiltségerdsités

Ays = —9mZp
A szamitasok alapjan meghatarozhaté a ij; kimeneti aram értéke az
aramoszto képlet alapjan

Az dramgenerator drama iy = —g,,Ugs aZ i1 = GpsUps €S iy = uZ—L:,jeli')ljﬁk
a kimeneti aramot iy;-vel, ahol iy; = i, -vel, az altalanos képlet szerint
i = ig L
Ry +R,
Felhasznalva a képletet
1/9ps 1

ki = —gmuasm = —gmuasm

A forraskapcsolas bemeneti vezetése

Ehhez el kell késziteni a kisfrekvencids helyettesitdé kapcsoldst, ami
tartalmazza a bemeneti és visszahato kapacitasokat, de alhanyagoljuk a gate
és csatorna kozott meglévd nagyértékli rétegellenallasokat. A helyettesitd
kapcsolas a kovetkezo.

49. kapcsolds

A bemeneti G csomdpontra felirhatd Kirchhoff csomoponti torvénye, ami

ig = jwCsgugs + jwCpg (Ugs — Ups)

El6zoekben meghataroztuk upg fesziiltségét, ezt felhasznalva és az
egyenletet atalakitva irhatjuk.

Zy

ig = ugsjw(Csg + Cpg) + jwCpg gm uasm

. . Zy
lg = Ugs]w (CSG + Cpg + Cpg Im m)

. . A
lg = Ugs]W [CSG + Cpe (1 t Im m)]

i

" bemeneti vezetés képletébe
GS

‘U,DSZO

Helyettesitve az y,15 =
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i, UesJ® [CSG + Cpe (1 + Im WCL))SZO)]
Vi1s = Ype = =
Ugs Ugs

Egyszertisitve ugg-el

, Zo
Yi1s = Ype = J@ [CSG + Cpg (1 + Im m)]
Ha aZy valos ellenallasok ereddje, akkor a bemeneti vezetés kapacitiv
jelleget mutat, a bemeneti kapacitasra felirhato

Cpe = Cs¢ + Cpe(1 — Ays)
mivel

Z____,

Az eldbb feltételeztiik, hogy Zy csak valds értékeket tartalmaz, ha azonban
komplex mennyiség akkor a valos érték mellett reaktancia értékkel is
rendelkezik. Ha a drain kori reaktancia kapacitiv akkor y,, valos része
pozitiv, ha induktiv akkor negativ lesz. Utobbi esetben az erdsitd instabilla
valtozhat és olyan frekvencian rezeg, ahol a y,, reaktancia része nullaval
lesz egyenlo.

A kapu (gate) kapcsolas

A kapcsolas kimondottan nagyfrekvencias erdsitoként hasznalhato fel, ez
lathatd az 50.kapcsolasban. A JFET gate G pontja kdz0s a bemenet és
kimenet k6zott. A uy, bemeneti jelet egy szélessavu frekvenciara méretezett
Ty, mnagyfrekvencias transzformatorral csatoljuk a JFET S pontjara,
valamint Rs ellenallason keresztiil a G pontra. A Trp, és Rg a JFET
csatornaaramaval az automatikus elofeszitést allitja be. A kimeneten a

Try;drain pontra kotott kimenetét a Cr kondenzatorral hangoljuk a
megfeleld frekvenciara.
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50. kapcsolas
A beépitett Cs source kapacitas az R ellenallast zarja rovidre. A kapcsolas

helyettesitd képe a kiilso elemek 6sszevonasaval rajzoltam meg.

9ps
. ] .
is — i
st (D4 —*t%
) D
g,u
Use:{; Cog —— ™ — o %UDG Nzo
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51. kapcsolés

A kapu kapcsolads y paraméteres egyenlete az is és ip aramokat hatidrozza
meg az admittancia-matrix adatai szerint.
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Is = Y116Ugs T Y126Ups

ip = Y216Ues t Y226Ups
Az egyenletbdl az egyes paraméterek meghatarozhatok.

is

Y116 = |u— bemeneti admittancia, jelolése lehet y;q
GS ups=0

Viag = |- visszahat6 meredekség, jelolése lehet y,.q
Upstugs=0

Vorc = |- meredekség, jellése lehet yrq
“eslups=0

Y226 = |uli kimeneti admittancia, jelolése lehet y,q

DSTugs=0

A kapu (gate) kapcsolds fesziiltégerdsitése
A fesziltségerésitést az 51.kapcsolasbol vezetjiik le. Az aramgenerator
ImUgsdramara a bemenet és a kimenet aramok dsszege, vagyis
ImUcs = is +ip
A bemeneti aram
Is = —usgjwCsg
A kimeneti aram
. . 1
Ip = Upg (905 +jwCpe + Z_)
o
Helyettesitve
, . 1
ImUcs = —Usgjwlse + Upg (gDS + jwCpe + Z_o)
A bemeneti jwCs; latszolagos vezetés csak képzetes érték. Feltételezziik,
hogy a bemenet Gigy van hangolva, hogy az er6sité6 Cs; bemeneti kapacitasa
néhany pF értékéhez rendelt frekvencian gy tlizemel, hogy jwCss = 1
értékkel egyenld. Az egyenletiink igy alakul.

1
ImlUcs = —Usg + Upg (gDS + jwCpe + Z_o>

Ebbdl a kimeneti fesziiltség

_ usg(gm+ 1)
Upg = 1
+jwCpe + 7=
Ips T JwWlpg Zs
A fesziiltségerdsités
_Upg _ (Gm +1)
Ay = =

, 1
Use  gps+ jwCpg + 75

Tovabbi atalakitasokkal

_ A+ gm)Zs
1+ (gps + jwCpg)Zy

AUG

Az erbsités frekvenciafiiggéségét a nevezd jwCp, kimeneti kapacitasa
hatarozza meg. Létezik egy olyan frekvenciahatar, amikor értéke
elhanyagolhaté, ekkor, ha 0Osszehasonlitjuk az Ays forraskapcsolas
erositésével, a két egyenlet egyezd, annyi kiilonbséggel, hogy nem tartalmaz
negativ eldjelet, tehat fazisforgatdsa nincs. Ez alacsony frekvenciaértékek
esetén kovetkezik be.

Nagyfrekvencias aramkorok esetén fontos az erdsité y,, bemeneti vezetés
értéke, ami nem egyez0 az y;1, bemeneti admittancia értékével,

lg
Ybe =
Ugs
ahol i; a koz0s referenciapont arama.
iG = iS + iD

s = ugsjwCsg
ip = (ugs — upg)jwCpg
i = UgsjwCsg + (Ugs — Upg)jwCpg = Ugsjw(Csq + Cpg) — UpgjwCpg

upe helyettesitése
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) . Ugs(gm +1) .
i = ugsjw(Csg + Cpg) — = 1 JwCpg

9ps tjwCpg + Zs
A bemeneti vezetés, ha felhasznaljuk az Ay ;-re kapott egyenletet
ig

Ype = — = jw(Csg + Cpg) — jwCpgAyg
Ugs

Es végsé alakja

Yve = Jw[Cpe(1 — Aye) + Cs6l
Itt lathatd, hogy vizsgalatunk révidzarmentes kimenet miatt tér el a
paraméteres egyenlet y;;, bemeneti admittancia értékétdl. Ebbol adodik,
hogy az erdsit6t meghajtdgeneratorra, kiilsé hangolhaté kapacitasokkal,

optimalis illesztés biztosithato a kozds gate kapcsolas mivel valos részt nem
tartalmaz.

Nyeld (drain) - vagy forraskdvetd kapcsolas

A koz06s drain (nyeld) kapcsolas, vagy forraskovetd esetén a JFET kapu
(gate) elektrodajara vezetjilk a bemeneti jelet, a kimenetet a forrasrol
(source) csatoljuk le, amig a drain (nyeld) kozvetlen az U tapfesziiltségre
csatlakoztatjuk, ami valtakozo jelekre referencia pont. Egy lehetséges
kapcsolast mutat az 52. kapcsolas.

52. kapcsolas

A forrés kovetd kapcsolas, megfelel a bipolaris tranzisztor emitterkdveto,
sOt mar az elektroncsoveknél is ismert katod-kovetd dramkornek. A nagy
bemeneti - és kis kimeneti ellendllasa miatt impedancia illesztoként
alkalmazzak, mikor kimenete bipolaris tranzisztorral terhelt. Vizsgalata az
52. kapcsolasbol késziilt helyettesitdé kapcsolds szerint végezzilk, a
szlikséges egyszerlsitéseket és bovitések megtételével, ezt az 53.kapcsolds
tartalmazza.

_o_.—|

+ %Tc . |
e

U C/_ ——Cpe
9mYss Té gosﬁ Rg ﬁ Ui

| . | Y

53. kapcsolas
A forraskovetd kapcsolas y paraméteres egyenlete az i; és ig aramokat
hatarozza meg az admittancia-matrix adatai szerint.

l¢ = Y116UGs T V126Ups
ls = Y216UGs T Y226Ups

Az egyenletbdl az egyes paraméterek meghatarozhatok.

Y11p = |—lG bemeneti admittancia, jeldlése lehet y;p
Ueslypg=0

Yi2p = |l—G visszahato meredekség, jeldlése lehet y,p
Upslyge=0

Y210 = |—15 meredekség, jelolése lehet yrp
“estups=0

Yaap = |- kimeneti admittancia, jel6lése lehet y,p

ups Ugs=0
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A forras (source) kovetd fesziiltségerositése
Az § csomopontra felirt Kirchhoff &ramok térvénye

) ImUes tig —is =0
Es a huroktorvénye
UG — Ugs — Uy; = 0

Az 53.kapcsolds iy dramanak szamitasakor a Zy impedanciat nem veszem
figyelembe csak R¢ source ellenallast. Annyiban modosul a képlet, hogy Rs
helyére RsxRy parhuzamos eredd értékkel kel szdmolni.

Az S csomoépontra felirt egyenlet.
. 1.
ImUcs T jwlsgug — (gDS + Rs +]wCSG) Ui =0
A hurok egyenletbdl fejezziik ki usg fesziiltséget
Ugs = Ug — Uy
A kapott egyenletet helyettesitsiik a csomdponti egyenletbe
1

Imug — ug) + jolsgug — (gns + Rs +ijsc>uki =0

. 1
ImlUc + jwCpeuc — gmUki — (905 + Rs +JwCSG)uki =0

Fejezziik ki uy,; kimeneti fesziiltséget
1. ,
Uk [gm + (gDS + Rs +]CUCSG)] = Ug(gm + jwCse)

UG (gm + jwCs)
[gm + (gDS + Rls +ijsc)]

Ui =

A fesziltségerdsités

Uy (gm +jwCs)
Ayp =—=

Y6 [gm + (!]Ds + Ris +jwcsa)]

_ (gm + jwCsc) _ (gm + joCse)Rs
1+ (gm + gl%s +jwCs)Rs 1+ (gm + gps + jwCss)Rs
s

AUD

A véglegessé alakitas utan

_ (gm + jwCs¢)Rs
1+ (gm + gps + jwCsg)Rs

AUD

Kisfrekvencias alkalmazas esetén jwCs; = 0 igy

— ngS
1+ (gm + gps)Rs

AUD

Minél nagyobb Rs ellenallés alkalmazasakor Ay p kozelit 1-hez

Im

Ayax =——F———~=
Im + Ibs
Bemeneti impedancia meghatdarozasa

A bemeneti impedancia a kapu elektroda aramainak 0sszege hatarozza
meg, amit csokkent a kimenet fesziiltségvisszahatasa.

ig = jw(Cpg + Cs¢lug — jowlsguy;
helyettesitve u;; egyenletét

o UG (gm + jwCs;) .
ic = jw(Cpg + Csglug — o Jm & jwCsg

[gm + (905 + RLS +ijSG)]

A bemeneti yy,, impedancia

iG ) (gm t+ jwCsg) )
Yoe =~ = Jjo(Cpg + Csg) — z jwCse

G [gm + (gDS + Ris +ijSG)]
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Felhasznalva az erdsités képletét

Ve = jw[Cpg + Cs6(1 — Ayp)]

A kapott eredményt kiértékelve megallapithatjuk, hogy ha Ayp = 1 akkor
Cschatasa csokken, mig a bemenettel parhuzamos Cpghatasa valtozatlan
marad.

A kimeneti impedancia
Kimeneti impedanciat a bemeneti fesziilt rovidzarasaval vizsgaljuk, tehat
u; = 0. Ebben az esetben a ig forrasaram, vagyis iy; kimeneti aram.

) 1

ki = Ugg (ijSG + gps + R_s) + ImUcs

Az 53. kapcsolés vizsgalatakor kideriil, hogy u; = 0 esetén ugs = uy;, igy

1+ (jwCs + gps + gm)Rs
Rg

. . 1
lgi = Ui (JwCSG + gps + Rs + gm) = Uy

A kimeneti impedancia
7 Wi Y Rs
kKi=T—=—" -

Yo w1+ (wCse + gps + gm)Rs

Egyszeriisités utan
Rs

"~ 1+ (jwCsg + gps + gm)Rs

Zyi

Alacsony frekvencian és nagyértékii Rg forrasellenallas esetén az Ry;
kimeneti ellenallas

1
Ryi = —
m

értékével egyez0.

Feladatok JFET er6sitOk méretezésére
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