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A dokumentum hasznalata

Mozgas a dokumentumban

A dokumentumban valé mozgashoz a Windows és az Adobe Reader meg-
szokott elemeit és modszereit hasznalhatjuk.

Minden lap tetején és aljan egy navigacios sor talalhato, itt a megfelel6
hivatkozasra kattintva ugorhatunk a hasznalati utmutatéra, a tartalomjegy-
zékre, valamint a tirgymutatora. A € és a P nyilakkal az el6z6 és a kovet-
kez6 oldalra 1éphetiink at, mig a Vissza mez6 az utoljara megnézett oldalra
visz vissza benniinket.

Pozicionalas a kényvjelzéoablak segitségével
A bal oldali konyvjelzé ablakban tartalomjegyzékfa talalhat6, amelynek

bejegyzéseire kattintva az adott fejezet/alfejezet elsé oldalira jutunk. Az
aktualis poziciénkat a tartalomjegyzékfaban kiemelt bejegyzés mutatja.

A tartalomjegyzék és a targymutato hasznalata

Ugras megadott helyre a tartalomjegyzék segitségével

Kattintsunk a tartalomjegyzék megfelel6 pontjara, ezzel az adott fejezet
els6 oldalara jutunk.

A targymutaté hasznalata, keresés a szévegben

Keressiik meg a targyszavak kozott a bejegyzést, majd kattintsunk a hozza
tartozo6 oldalszamok koziil a megfelel6re. A tovabbi el6fordulasok megte-
kintéséhez hasznaljuk a Vissza mez6t.

A dokumentumban val6 kereséshez hasznaljuk megszokott médon a
Szerkesztés ment Keresés parancsiat. Az Adobe Reader az adott pozicio-
tol kezdve keres a szovegben.
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1. Bevezetés

2005. szeptemberétdl a Széchenyi Istvan Egyetem hagyomanyos f6is-
kolai villamosmérnok képzését — a bolognai folyamatnak megfelelen —
egyetemi alapképzésre (BSc.) valtotta. A megvaltozott igényekhez igazodd
4j tanterv ennek megfelel6en igényelte a tananyagok atdolgozasat és 4j
oktatasi segédletek kidolgozasat. Ez a jegyzet ennek a célnak a megvaldsi-
tasa érdekében a Humaneréforras-fejlesztési Operativ Program tamogata-
saval készult.

Az Elektronika targy a villamosmérnok hallgatok masodik évfolyaman
mindkét félévben szerepel, mint kotelezd torzsanyag. Jelen anyag az Elekr-
ronika elsé félévének elsajatitasahoz szolgal segitségtl. Egyben igyekszik
teljessé tenni az eléadas 6rakon elhangzottakat, alapot nydjt a targyhoz
kot6d6 laboratériumi mérések elvi hatterének megértéséhez, tovabba a
feladatmegoldasokhoz.

Az Elektronika targy feltételezi a hallgatok kell§ jartassagat a [7z/lamos-
sdgtanban korabban megismert halézatszamitasi moédszerekben. A targy
els6 féléve a diszkrét félvezets eszkozoket ismerteti a legismertebb és leg-
gyakrabban alkalmazott kapcsolasokban. Részletesen bemutatja a bipolaris
és térvezérlést tranzisztorokkal felépitett aszimmetrikus erésité kapcsola-
sokat, targyalja az analég aramkori megoldasokban gyakori differencialerd-
sit6é kilonféle megoldasi lehetéségeit, kitér aramkoreink frekvenciafiiggé-
sének kérdéseire, a visszacsatolasokra és a végerdsité fokozatokra. Mind-
ezt annak érdekében, hogy az Elektronika tantargy masodik félévében a
muveleti erésiték analdg aramkori alkalmazasai kell6 megalapozottsaggal
kertilhessenek oktatasra. A két félév egytitt pedig szamtalan tovabbi villa-
mosmérnoki szakmai targy el6készitését szolgalja.

Mindamellett, hogy az alabbi jegyzet igyekszik alapos és attekinthet
képet adni, mégsem helyettesitheti teljesen az el6adasokon elhangzottakat,
igy azok latogatasa erésen javasolt. A félév sikeres teljesitéséhez pedig — a
kontaktérak kis szama miatt — elengedhetetlen az 6nall6é otthoni felkészi-
1és is.
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2. Torténeti attekintes

Az elektronika, és ezen belil is a mikroelektronika, minden gazda-
sagi valsag ellenére toretlentl fejlédik. A mikroelektronika valamennyi
iparag "motorja" és egyben alapvetd feltétele. Az autdgyartas, a haztartasi
gépek, a korszerd tavkozlés, az automatizalas, a robottechnika és az in-
formatikai rendszerek stb. sem képzelhetSk el korszerti elektronikai ele-
mek nélkul.

A fejlédés folyamatossaga azonban csak az atlagra igaz. Egyes te-
riletek gyors felfutds utan hamar eltlntek. J6 példa erre a germanium
tranzisztorok megjelenése, majd kivaltasa szilicium eszkozokkel, melyek
mind a mai napig rekordokat dontenek. Ebben donté szerepet jatszott az
integralt aramkorok elGallitasara hasznalatos planar technoldgia kialakulasa
¢s minden varakozast felulmulo fejlédése.

Az els6 tls bipolaris tranzisztor 1947-es megjelenése ota kozel
hatvan év telt el. Az elsé monolit integralt aramkérok 1958-ban lattak
napvilagot, elsésorban a Royal Radar Establisment, az M.IT. és a Texas
Instruments kutatasainak kdszonhetGen.

Integrated Circuit Complexity

Transistors
Per Die
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8M

108 1975 Projection 12 Ital?ium'”
Memory Pentium® 4

107 A Microprocessor M Pen:::;gl;r@ :
108 Pentium®

105

104

108

102

10?

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

2.1. abra. A Moore-térvény az elmult 40 évben (www.intel.com)
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Gordon Moore ’60-as években publikalt jéslata, miszerint adott fe-
luleten integralt tranzisztorok szama masfél-két évente megduplazodik,
igaznak bizonyult az elmult évtizedekben.

Az akkori SSI (Small-Scale Integration) aramkorok még 50-100 al-
katrészt tartalmaztak chipenként. Az MSI (Medium-Scale Integration)
aramkorok 500-1000, az LSI (Large-Scale Integration) aramkorok pedig
mar 1000-10 000 alkatrészt integraltak egyetlen sziliciumlapkan.

Az ezt kévetd aramkorokben alkalmazott vonalszélesség atlépte a
szubmikronos hatirt, azaz kevesebb volt, mint 1 pm. (Erdemes elgondol-
kodni azon, hogy egy hajszal atmérgje kb. 70-90 um, tovabba, hogy a lat-
hat6 fény hullamhossza 0,4-0,76 pm.) Ezek az ugy nevezett VLSI (Very
Large-Scale Integration) aramkorok képesek voltak 10 000 - 100 000 alkat-
részt egyetlen chipre integralni. Ma az ULSI (Ultra-Large-Scale
Integration) aramkérok korszakat éljuk.

A fejlédést j6l szemlélteti a mikroprocesszorok 35 éves fejlédése,
ahogy azt az INTEL esetében az 1. tablazat mutatja:

évszam pP tipusa tranzisztor / chip
1971 4004 2250
1972 8008 3500
1974 8080 4 500
1978 8086 29 000
1982 80 286 134 000
1985 80 386 275 000
1989 80 486 1,18 millié
1993 Pentium 3,1 millié
1997 Pentium II. 7,5 milli6
1999 Pentium III. 9,5 (28,1) millio
2001 Pentium IV. 42 (178) milli6
2004 Pentium M 77 (140) millié

4 { 4

2002 Itanium I1." 220 (592) millié
2005 Itanium I1. Montecito’ 1,72 milliard

2.1. tablazat. Az Intel processzorok fejlédése — az egy chipre integralt
tranzisztorok szama — megjelenésiiktél napjainkig  * nem x86 processzor
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A DRAM-ok ¢és Flash memoriak fejlédése legalabb ilyen szédiile-
tes. 2005. szeptemberében jelentette be a Samsung Electronics Co. Ltd.
legjabb fejlesztést, 16 Gbit kapacitast aramkorét, melynek sorozatgyarta-
sat 20006-ban kezdik meg.

évszam tarol6 kapacitas

1974 16 kbit
1977 04 kbit
1980 256 kbit
1983 1 Mbit
1986 4 Mbit
1988 16 Mbit
1992 04 Mbit
1995 256 Mbit
1996 1 Gbit
2001 4 Gbit
2005 16 Gbit

2.2. tablazat. A DRAM-ok fejl6dése (az évszam a kifejlesztés id6pontjat
jelenti)

Az integralt aramkorokon belil alkalmazott vonalszélesség alaku-
lasat a 2.2. abran kovethetjik nyomon. A processzorok kézil az Intel
4806-0sa lépte at el6szor az 1 um-es vonalszélességet. A jelenlegi, nagy szé-
riaban gyartott aramkorokben alkalmazott minimalis vonalszélesség 90
nm, de a legfejlettebbek mar 65 nm-es vonalszélességgel dolgoznak. (2005.
december)

Az egyre csokkend méretek mellett szamtalan problémaval kell
megkiizdenitlik a fejleszt6knek. A legnagyobb kihivast pillanatnyilag a disz-
szipaciés problémak jelentik. A feladat megoldasat minden bizonnyal gj
anyagok (jobb vezetSképességt fémrétegek, kisebb dielektromos allandéju
szigetel6k) és Uj, a nanotechnoldgiat alkalmazé lehetéségek kiaknazasa
jelenti.

Egy mai korszert IC gyartésor koltségei olyan hatalmasak, hogy
azokat csak a vildg vezet6 elektronikai alkatrész-gyartoi képesek finanszi-
rozni, gyakran 6k is csak egymassal szoros egylttmikodésben.
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intgl.
2.2. abra. Az integralt aramkorok gyartasanal alkalmazott vonalszélesség
valtozasa az elmult 30 évben, valamint a kdvetkez$ években varhatd

tendenciak (www.intel.com)

R —

2.3. abra. Az alabbi fénykép az
INTEL Pentium IV processzorat
abrazolja, mely 42 milli6 tranzisztort
e tartalmazott. A vonalszélesség
ebben az esetben 0,13 um volt.
(www.intel.com)
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3. Félvezetoé anyagok

3.1. Elemi félvezetdk

Tekintstink egy pillanatra a periédusos rendszer jobb oldalaral

1b 2b 3b 4b 5b 6b 7b 0

1
2
3
Cu 4
Ag 5
Au 6

Meghatarozott kérilmények kézott a fenti 12 elem félvezets tulaj-
donsagokat mutat. Gyakorlati jelent6sége azonban csak néhanynak van.

Az elemi félvezetd anyagok kozil leggyakrabban a sziliciumot (Si)
emlitjik. Elényei a tobbi félvezetével szemben elvitathatatlanok. A legfon-
tosabb érv azonban alkalmazasa mellett az a tény, hogy oxidja, a szilicium-
dioxid stabil vegytilet, és emellett kivalé passzivalo- és elektromos szigete-
16anyag. Ezért integralt aramkorok gyartasahoz a szilicium szinte idealis
alapanyag.

A szilicium eszk6z6k széles hémérséklettartomanyban alkalmazha-
tok. A maximalis hémérséklet, melyen még tizemképesek maradnak, 175
°C. E felett a diffuzios folyamatok felgyorsulasa miatt az eszkoz élettarta-
ma rohamosan csokken.

Ma mar alig van jelentsége a félvezet eszk6zok megjelenésekor
még szinte kizarélagosan alkalmazott germaniumnak (Ge). A jelentSs
zarbiranyu visszaram, a stabil oxid hianya, és a kicsi hémérséklettartomany
miatt inkabb torténelmi emléknek tekinthetd. A germanium eszkézok 90
°C felett tonkremennek, ezért még beforrasztasuk is kritikus.

Szomord tény, hogy bar hazank az elektroncsovek gyartasaban
vilagszinvonalon allt, késén valtott a félvezetSk felé. Nalunk a germanium-
eszk6zok gyartasa akkor kezddédott el, mikor a vildag mar szilicium-
eszkozokben gondolkodott.

Szobahémérsékleten még az 6n (a-Sn) mutat félvezetd tulajdon-
sagokat. Instabil kristalyszerkezete miatt azonban hasznalhatatlan.
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Jelenleg kiterjedt kutatasok folynak a gyémant (szén, C) félvezet6
tulajdonsagainak vizsgalatara. A nagy tiltott savszélesség miatt a gyémant
csak 1000 °C kornyékén viselkedik félvezetSként. Borral, illetve nitrogén-
nel adalékolva létrehozhaté p-n atmenet gyémantban is. Felhasznalasi te-
rilete els6sorban a nagyhémérsékletd tartomanyok lennének, mint ami-
lyen példaul a robbanémotorok hengerében uralkodik. A legnagyobb
gondot a megfelel$ tisztasagu, és kristalyszerkezetét tekintve hibatlan gyé-
mant el6allitasa jelenti, mivel ennek koltsége rendkivil magas.

3.2. Vegyiilet-félvezetok
A vegyltlet-félvezet6k donté része az A By képlettel jellemezhetd.

x =1 esetén alegiellemz8bb vegviletfélvezetdk az alabbiak:

AgCl, CuBr, KBr, LiF,

x = 2 esetén az alabbi vegvilet-félvezetSk a legovakoribban:

CdS, CdSe, CdTe,
ZnS, ZnSe, ZnO,
HgTe, HgSe,

x =3 esetén a vegyllet-félvezetSk legfontosabb képviseléihez jutunk:

B N
Al P
Ga As
In Sb

barmelyik barmelyikkel 1étrehozhat vegytletfélvezetét.

A csoport legismertebb tagja a gallium-arzenid (GaAs). Nagy
mozgékonysaga miatt elsésorban mikrohullimu eszk6zok alapanyaga. A
GaAs-et 1929-ben fedezték fel. FélvezetS eszkoz alapanyagaként azonban
joval késébb kezdték hasznalni.

A gallium (Ga) a foldkéregben talalhato, tonnanként koril-belil
10-15 gr. Féleg bauxitbol nyerheté ki és a timfoldgyartas melléktermé-
kének tekinthetd.
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Az arzén (As) régota ismert elem, tobb asvany alkotorésze. A meg-
felel6 tisztasagi As eléallitasa nagyon nehéz, mert a kén (S) eltavolitasa
sok gonddal jar.

Mind a Ga, mind az As nagyon mérgezbek, ezért felhasznalasuk
nagy koriltekintést igényel. Szobahémérsékleten a Ga folyadék, mig az As
gaz. Nem nehéz ezek utan elképzelni, mennyi gondot okoz tokéletesen 1:1
aranyu vegytuletiikb6l gyémantkristalyos félvezet6 anyagot eléallitani.

Ennek a csoportnak egyik perspektivikus tagja az indium-foszfid
(InP). Bar 1910-ben fedezték fel, gyakorlati felhasznalasa az utébbi par
évre tehet6. A még nagyobb mozgékonysag miatt a 100 GHz feletti tranzit
hatarfrekvenciaval rendelkezé MOS-FET tipust eszk6z6k alapanyaga.

x =4 esetén az alibbi vegvyiileteket kell megemliteni:

SiC (a kék szinnel sugarzé LED alapanyaga) és SiGe

Tovabbi vegytilet-félvezetSk is 1éteznek, melyek az A By, képlettel jelle-
mezhetdk. Ezek kozé tartozik a PbS, PbSe és PbTe.

A vegyllet-félvezetSk kozott lehetnek A By, képlettel jellemezhetdk is. Ide
soroljuk a CuS, CuO és Cu,O-ot.

3.3. Szilard oldatok

A szilard oldatok kett6nél t6bb komponenst tartalmaznak. Harom
komponens esetén képletitk lehet A By Cg vagy A B Cq . Ilyen példaul a
GaAsDP, illetve az InGaShb.

Négy komponens esetén a képlet A B,Cy Dy alakd. Ilyen félveze-
t6 a LED-ek — és az optikai tavkozlésben elengedhetetlentil fontos félve-
zeté lézerdiddak — alapanyagaként hasznalt AlGaPAs, de hasonl6 a
ZnCdSeTe is. Eléallitasuk példaul molekulasugaras epitaxiaval (MBE)
lehetséges. A kivant kvantummechanikai hatas elérése érdekében atomi
rétegeket kell kilonb6z6 komponensekbdl egymasra épiteni. A kompo-
nensek dontéen meghatarozzak a tiltott sav szélességét, és ezaltal a kibo-
csatott elektromagneses hullam (fény) hullamhosszat (szinét).

A ktlénb6z6 szini LED-ek lehetséges alapanyaga:
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A LED szine alapanyaga nyitéfesziiltsége (V)
infravoros GaAs 1,0-1,5
sOtétpiros GaP:ZnO
SOtétpiros GaAs, P4 1,5-1,8
vilagospiros GaAs, P, :GaP 2,0
narancs GaAs, ;PN

3.4. Szerves félvezeto anyagok

Léteznek szerves félvezeté anyagok is. Ezek olyan kristalyos, fél-
vezet$ tulajdonsagot mutatd szerves anyagok, hosszu vagy révid lanca
polimerek, melyekben konjugalt kettés kotések —talalhatok. Mivel
adalékolhatok, csakugy, mint az el6z6ekben ismertetett szervetlen félveze-
té6 anyagok, vezetSképességiik széles hatarok kozott valtoztathato. Fel-
hasznalasi teriletik a szines kijelz6k korében rohamosan ndévekszik
(OLED-¢k), de létezik mar szerves félvezet6bdl elballitott 1ézer is. Szerves
télvezet6kbdl napelemcellakat és térvezérlési tranzisztorokat is készitettek
mar. Egyik, sokat kutatott és széles korben ismert képvisel6jitk a melanin,
mely az emberi szervezetben is megtalalhato.

NN NN NN
PN

3.1. abra. Szerves félvezetS polimert felépitése kett6s kotéseket
tartalmazo szénlancbol

4 14 )
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3.5. Diszkrét félvezetok jelolésrendszere

A diszkrét félvezetd eszkozok tipusmegjeldlése utalast tartalmaz-
hat az eszkozre, annak alapanyagara, feladatara stb.

Az eurdpai jelolésrendszerben az elsé betd mutatja meg, hogy mi-
lyen félvezet6 anyagbdl készult az eszkoz.

A - germaniumra,
B - sziliciumra,
C - vegyilet-félvezetore, szilard oldatra, intermetallikus 6tvozetre utal.

A masodik bett jelentése az alabbi:

A - didda,

B - didda,

C - altalanos célu, kisteljesitményt, kisfrekvencias tranzisztor,
D - altalanos céla, nagyteljesitményd, kisfrekvencias tranzisztor,
E - Tunnel (Esaki) di6da,

F - nagyfrekvencias, kisteljesitményd tranzisztor,

L - nagyfrekvencias, nagyteljesitményd tranzisztor,

P - sugarzasérzékeny eszkoz, fotédidda, fototranzisztor,

Q - sugarzo6, tényemittald eszkoz, LED,

R - vezérelhetd egyeniranyito,

S - kapcsolotranzisztor,

T - vezérelhet6 nagyteljesitményd egyeniranyito,

U - nagyteljesitményt kapcsolotranzisztor,

Y - egyeniranyité didda,

Z - Zener-didda.

A harmadik betd opcionalis, nem minden esetben fordul el6. Az
ipari tipusok esetén gyakori. Altaldban az X, Y, Z, V, W betik valamelyike
szerepel ezen a helyen. A betik nem kotheték egyértelmd jelentés-
tartalomhoz.

A két vagy harom betd utan szamok kévetkeznek, melyeknek szin-
tén nincs jelentés tartalmuk, csupan az eszkoz tipusanak azonositasira
szolgalnak.

Az amerikai és a tavol-keleti gyartok diszkrét alkatrészei nem kovetik a
fent leirt jeloléseket. Csupan annyi mondhaté réluk, hogy az 1N.... -nel
kezd6dok diddak, 2N.... -nel kezd6dok tranzisztorok.
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Példaként alljon itt néhany eszkoz:

BB 204 Si varicap didda,

AF 106 Ge kisteljesitmény(i nagyfrekvencias pnp tranzisztor,
BF 961 Si kistelj. nagyfrekv. dual-gate n-csatornas MOS-FET
BY 289  gyors Si egyeniranyito,

BSS 100 Si kapcsolotranzisztor, kitiritéses p-MOS-FET,

BZ 102 Si Zener-dioda,

2N 3055  Si nagyteljesitményt kisfrekvencias npn tranzisztor,
IN 4148  Si kisteljesitményd didda,

CQY 41  LED vilagit6 didda,

BC 182 C Si kisteljesitmény kisfrekvencias npn tranzisztor,
BZY 5,1  SiZener-di6da,

BPW 34  Si fotodidda,

BF 247 A Si kistelj. nagyfrekv. tranzisztor, n-csat j-FET,
CQX 10 LED vilagit6 didda,

BSV 80  Sikapcsolétranzisztor n-csat j-FET,

AC 127  Ge kisteljesitmény kisfrekvencias npn tranzisztor,
BD 135  Si nagyteljesitmény kisfrekvencias npn tranzisztor,
BPY 11 Si fotoelem,

BAW 76  Sidiéda,

BZX 83  SiZener-didda,

BUZ 11 St kapesolotranzisztor, C-MOS-FET,

BAY 61  Sididda,

egyéb:
SAF 10,7 SAW szrd, felileti hullamszird,
SEJ piezoszird,

CNY 17  optocsatold,
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4. A legfontosabb félvezetd
alkatrészek

4.1. Félvezeto diéda

— -
P 1

A félvezeté pn atmenet egyeniranyité tulajdonsaggal rendelkezik,
diodaként viselkedik. Az n tipusi rétegben a mozgé toltéshordozok elekt-

ronok, a p tipusu rétegben lyukak.

A p rétegre pozitiv, az n rétegre negativ fesziiltséget kapcsolva:

elektronok 1épnek at a didda vezet, mar
+ [ a p tipusu rétegbe, mikozben kis nyitéfesziiltség
lyukak Iépnek at hatasara is

az n tipusu rétegbe,
A p rétegre negativ, az n rétegre pozitiv fesziiltséget kapcsolva:

csak a kisebbségi toltéshordozok ezért az eszkoz lezart
__[H_J“ szallithatnak az dramot, allapotba kerul.
ezek szama viszont csekély,

A diéda nyitofesziltségét (U)) a diddara megengedett maximalis
nyitéiranyt aram egytizedénél mért U, fesziltséggel definialjuk. Ennek
értéke:

Ge didda esetén 0,2 - 04V,

Si diéda esetén 0,5 - 0,8 V,
Schottky didédakra pedig kb. 0,3 V.

A tovabbiakban, féleg szamitasaink soran feltesszik, hogy a Si di6dak
nyitofesziltsége egységesen 0,6 V, ami nyilvan csak egy kozelités.
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A Si diédak nyitéiranyd arama nagyrészt a chip feliletétdl figg.
HozzavetSlegesen 2 A/mm” az a maximalis aramérték, melyet a Si diédak
karosodas nélkil elviselnek.

ID
Imax"
U._.. Iﬂ_
ZArd max 10 l U
U D
1]
| U
! ; D
| _[>|_
ID

4.1. abra. A félvezet6 didda Uy, - I, karakterisztikaja.

Nyitéiranyu karakterisztika

Nyitoiranyban a didda fesziltsége (Up) és arama (I,) kozott az
alabbi képletszert 6sszefiigeés adhato:

Up

I, :]S(emTJT -1)

I a diéda elméleti zardiranyu telitési vagy szaturaciés drama. Frté-
ke Ge diédak esetén 100 nA, Si diddak esetén 10 pA nagysagrendbe esik.

m 1 és 2 kozotti tapasztalati érték, mely azt mutatja meg, hogy
vizsgalt diodank milyen mértékben tér el a Shockley elmélettol.

Az eltérés oka a toltéshordozok noévekvo szama miatt fellépé rekombina-
ci6, nagyobb aramok esetén pedig az ambipolaris diffuzio és a félvezetd
rétegek soros ellenallasa.
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U, -t termikus fesziiltségnek hivjuk. Kiszamitasa az alabbi képlettel
torténhet:

ahol k a Boltzman allandé, értéke 1,38+10 J/K vagy VAs/K. T az abszo-
lat hémérséklet Kelvin fokban megadva. q az elemi téltés, értéke 1,6410™"
Coulomb. U, szobahémérsékleten kb. 26 mV.

Allandé 1, esetén I és U, hémérsékletfiiggése miatt Uy, is héfok-
figgd lesz. A hémérséklet ndvekedésével fokonként 2-3 mV-tal csokken
Uy, értéke allando6 I, mellett. Mivel ez a megallapitas széles hémérséklet-
tartomanyban igaz, a félvezet6 didda héméréként is felhasznalhato.

Zaroiranva karakterisztika

A didda zaréiranyu karakterisztikaja alig valtozé zardiranyd aram-
érték mellett koveti a fesziiltség novekedését. A fesziiltségfiiggést a felileti
hatasokkal magyarazhatjuk. Elméletileg ez az aram a diéda szaturacios
arama, I lenne, de — az egyensulyinal kisebb téltéshordozé koncentracid
miatt a megnovekedett generacids folyamatok kovetkeztében — a valodi
érték ennél nagyobb.

Nagyobb hémérséklet mellett megnovekedett zardiranyd aramot
észlelink. A hémérsékletfiiggést a kisebbségi toltéshordozok szamanak
valtozasa okozza. Ezek szama 10 fok hémérsékletnévekedés esetén kozel
megduplazodik.

A zaréiranyu fesziltség tovabbi névelése mellett egy ponton tul a
teszultség kis valtozasara is meredek aramnévekedést észlelunk. Ez a leto-
rés gyakran az eszko6z tonkremeneteléhez vezet. (U4 mao)

A technologiai [épések megtervezésével — itt elsésorban az adalék-
profilra és az adalékkoncentraciora kell gondolni — ennek a letorési fe-
sziltségnek az értéke kézben tarthatd, el6re megadhato.

Ezt hasznaljak ki a Zener-diodak, melyek letorési fesziltsége 10 V
alatt alaguteffektussal, e felett lavinaletoréssel magyarazhat6. Gyakran el6-
fordul, hogy a két jelenség nem valaszthaté el élesen egymastdl, és egy-
szerre mindkett6 jelen van. Az erésebb adalékolas is az alaguteffektus
létrejottének kedvez.

A letorési fesziiltség maximalis értéke ma mar a néhanyszor 10
kV-ot is elérheti.
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A dibda kapacitasai

A nyitéiranya p-n atmenetben diffazids toltések halmozdédnak fel.
Ennek nagysaga az atfolyé arammal kozel aranyosan nd, és elérheti a
10-100 nF-ot is. Az igy létrejové kapacitast diffuzids kapacitasnak hivjuk.
A diffaziés kapacitas eltavolitasa a p-n atmenetbdl id6t vesz igénybe, ezért
a didda gyors mikodése szempontjabol 1étezése hatranyos.

Zaroiranyu el6feszités esetén a diddaban a kitiritett réteg szélessé-
gének valtozasa toltések athelyezésével jar, mely szintén kapacitiv viselke-
dést idéz els. Ennek tértoltés kapacitas a neve. Ertéke — a zardiranyd els-
feszités noévelésével csokkens tendenciat mutatva — nagysagrendileg né-
hany pF. A diédanak ezt a tulajdonsagat hangolt, nagyfrekvencias rezgs-
korok fesziltséggel torténd vezérlésére hasznaljak. Az erre a célra készilt
diédakat varicap diédaknak hivjuk.
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5. Bipolaris tranzisztor

A bipolaris tranzisztor az azt felépité rétegek sorrendjétdl fiiggben
lehet npn vagy pnp tipusu. Jeloléstk a kévetkezo:

C C

B % npn B‘K pnp
| |
E E

A bipolaris tranzisztorban két darab pn atmenet talalhato, az egyik
a bazis-emitter didda, a masik a bazis-kollektor didda. Attdl fiigeben, hogy
ezek kozil melyik van nyitva vagy zarva, a bipolaris tranzisztor mikodé-
sének négy kilonboz6 allapota képzelhetd el:

tartomany B-E diéda B-C diéda alkalmazas
normdl aktiy NY Z linedris tizem
lezart Z Z kapcsol6 tizem
telitéses NY NY kapcsold tizem
invery aktiy Z NY *

* ritkan alkalmazzak, f6ként extrém kicsi zardiranya visszaramok esetén

elényos.

Normal aktiv tartomanyban tehat az alabbi el6feszitéseket kell
alkalmaznunk:

Ciq c__
.| B
N |_p - |ip

E E
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A bipolaris tranzisztor nem tekintheté két egymasnak szembefor-
ditott diédanak. Ennek oka a — téltéshordozok diffuzids hosszahoz képest
— keskeny bazisvastagsag.

A bipolaris tranzisztorban tulajdonképpen a nyitott bazis-emitter
atmenettel vezéreljik a lezart bazis-kollektor atmenetet.

A lezart bazis-kollektor atmeneten athalad6 aramot a diéda elmélet
értelmében a kisebbségi toltéshordozok hatarozzak meg. Ennek értéke,
tiggetlennek tekintve a zarofesziltségtol, Iy,

A bazis kevésbé szennyezett, mint a kollektor, ezért a maradék-
aramot — npn tranzisztor esetén — a bazisbol a kollektorba juté elektronok
alkotjak. Tehat ezt az aramot a kisebbségi t6ltéshordozok hatarozzak meg.

A lezart bazis-kollektor dibdaatmenet aramat megnovelhetjiik, ha
kisebbségi toltéshordozokat visziink be — injektalunk — a bazisba. Ez tor-
ténik azaltal, hogy a bazis-emitter atmenetre nyitéiranyu fesziltséget kap-
csolunk. Itt az aramot a nyitéirany miatt a tobbségi toltéshordozok szallit-
jak. Mivel azonban az emitter n* rétege erésebben szennyezett a bazis p
rétegénél, ezért a bazis-emitter diéda arama féleg elektronokbdl fog allni.

Ezek a bazis-emitter atmenetben haladé elektronok a bazis kis
szélessége miatt nem tudnak rekombinalédni a bazisban 1évé lyukakkal,
hanem diffaziéval a kollektor felé aramlanak. Ezt a diffaziot az elektron-
koncentracié hatarozza meg, mely az emitter kbzelében nagy (a nyitoira-
nyu fesziltség miatt), mig a kollektor kozelében a zardiranyu el6feszités
miatt kicsi.

Elhanyagolva, hogy a bazis-emitter didda aramaban a lyukak is
részt vesznek, tovabba, figyelembe véve, hogy a bazisban a rekombinacié
kicsi, de nem elhanyagolhat6, a kollektoraram a kévetkezéképpen irhatéd
fel:

Io=1p0+A1;

ahol A az egyenaramu aramerdsitési tényezo. ,,A” kisebb, mint 1, de jol
megkozeliti azt. Az egyenlet jobb oldalan az Iy, értéke lényegesen kisebb,

mint a A- I, ezért sokszor elhanyagoljuk. Ekkor

I~ A1,

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék | Targymutato Vissza 4 22 p



Elektronika . Bipolaris tranzisztor

A dokumentum hasznélata | Tartalomjegyzék | Targymutaté Vissza 4 3)p

Az abran vazolt aramiranyok esetén egyenaramon a tranzisztor
kivezetésein mérhet6 aramok ko6zott az alabbi kapcsolatok adhatok meg:

I,=1.+1,
J,IC I,=(B+))-1,
Ak npn _ __ B, _
— I.=B-1,= I.=4-1
IEl | C B B+1 E E
lIE f=tc-te
,=-C=
B B+1

A képletekben hasznalt B a bazisairamra vonatkoztatott egyenara-
mu aramerd&sitési tényezo.

Kisjeld, valtakozé aramu jelek esetén hasonld alaku képletekkel
adhatok meg a tranzisztor aramai kozotti kapcesolatok. Ilyenkor az aramok

jelolésére kis i betit, az aramerdsitésre pedig B helyett B-t hasznalunk:

Ip =l +ig
Ig :(ﬂ+l)'i3
e _ g

P B

A bipolaris tranzisztor emitterét foldelve, a bemenetet a bazisra, a
kimenetet a kollektorra kotve felvehetjik az eszkozre jellemz6 karakterisz-
tikakat. A bemeneti fesziltség (Ugy) és a bemeneti aram (1) koézotti kap-
csolatot a III. siknegyedben lathatjuk, neve bemeneti karakterisztika. Az
Osszetartozd Uy, — I értékparokat Uy, dlland6 értéken tartasa mellett
mérjik. Megnovelt U, értékhez nagyobb Uy, tartozik, azonos I, esetén.

A kimeneti karakterisztika mérése valtozatlan I; mellett adja az
Osszetartozo Uy — I értékparokat. A grafikonon ezt az 1. siknegyedben
talaljuk. N6vekvé I bazisaramok esetén nagyobb I. kollektoraramokat
kapunk.

A 1IL. és a IV. siknegyed karakterisztikait ritkibban hasznaljuk. Be-
mutatasukat az indokolja, hogy a — kovetkez6kben bevezetésre kertlé —
tranzisztorparaméterek fizikai értelmezését a karakterisztikavonalak adott
munkapontba huazott érint6jével szemléltethetjiik.
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UCE = allandé

II. siknegyed
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I. siknegyed

>

IB= allandé 3
Ucg
I1I. siknegyed
= 1, = allandd
B
U .. = dllandé
e IV. siknegyed
Ugk

5.1. abra. A bipolaris tranzisztor karakterisztikai

A bipolaris tranzisztor jellemzésére, a vele felépilé kapcsolasok
elemzésére kivaldan alkalmasak a H paraméterek.
Egy altalanos négypolus H paramétereit a kovetkezéképpen defi-

nialjuk:

I
—a |
L]

R

H

2
|

|“2
.

uy =My i +hy-u,
Iy =hy b +hy-u,

Az egyes H paraméterek kiszamitasat agy tehetjuk meg, hogy vagy
1,-et, vagy u,-t nullava téve kifejezzik az adott H paramétert, azaz
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1,=0 hy = —
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=0 21~
by U,
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h | |
h, 21 1y
LU} . l 1 u
o hy;-u, h,, v 2

5.2. abra. Egy altalanos négypolus H paraméteres helyettesité képe

A bipolaris tranzisztor mikodési elvébdl kovetkezo fizikai helyet-
tesit6 képe a kovetkezo:

, (B+Dr,
B BB B Al C
Ay Wy
2. Upr

b

+

=
mﬂ
Moty
o
N,
Snry
|

5.3. abra. A bipolaris tranzisztor fizikai helyettesit6 képe

Ezt a modellt a szakirodalom gyakran hibrid 7, vagy Giacoletto-modell
néven is emlegeti.
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A helyettesitdé képben alkalmazott paraméterek jelentése az
alabbi:

tpp - bazis-hozzavezetési ellendllas, értéke dltalaban 5 és 50 Q kozott szo-
kott lenni. Nagyfrekvencias aramkorokben zavard, értékét célszert
minél kisebbte valasztani.

t, - a bazis-emitter diéda dinamikus ellenallasa. Ertékét a termikus fesziilt-
ség ismeretében az emitterarambdl hatarozhatjuk meg:

1 mA-es emitteriram esetén szobahdmérsékleten, ahol a termikus
fesziltség 26 mV-nak tekinthetd, r, értéke 26 Q.

B, illetve P - a bazisiramra vonatkoztatott dramerdsitési tényezd. FErtéke a
tranzisztorok felhasznalasi teriiletétdl fuggben valtozik.

Kisfrekvencias, kisteljesitményd (100 mA maximalis kollektor-aram
korili) tranzisztorok esetén 50 és 500 kozé esik.

Kisfrekvencias, nagyteljesitményd, illetve nagyaramua (t6bb A-es
maximalis kollektoraram esetén) értéke 20 és 50 kozé esik.

Nagyfrekvencias tranzisztorok (a tranzit hatarfrekvencia legalabb 1
GHz) esetén értéke 50 és 100 kozotti szokott lenni.

Nagyon keskeny bazisszélességgel rendelkezé — un. vékonybazisu
vagy szuper B — tranzisztorok esetén értéke elérheti az 1000-5000
nagysagot is. (Sajnos a nagyon keskeny bazis miatt az eszkéz nagyon
érzékeny a bazis-kollektor didda zaréiranyu fesziltségére. Az eszkoz
tonkremehet, ha par voltos zardiranyu fesziltség kertl a ba-
zis-kollektor diédara.)

p - fesziltség-visszahatasi tényezS. Arra utal, hogy a kollektor-emitter
feszultség valtozasa milyen mértékben hat vissza a bazis-emitter di-
6da fesziiltségére. Ertéke 10 - 107 kozé esik. Integralt aramkorok-
ben 1évé bipolaris tranzisztorok esetén megkézelitheti a 10°-o0s ér-
téket is.

g.. - meredekség. Azt mutatja meg, hogy a bazis-emitter fesziltség valto-
zasa milyen mértékben valtoztatja meg a kollektoraramot. Nagysag-
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rendileg 10-500 mS korili értéke van, mely azonban a munkaponti
adatok fiiggvénye. Szamitasa a kévetkez6:

@ 1 I,
Emw =R =7
v, r U,

A fizikai modellben alkalmazott paraméterek és a H paraméterek
kozott szoros kapcsolat irhato fel, melyek a tovabbi szamitasokhoz nélkii-
l6zhetetlenek. Ezek a képletek a kévetkezok:

.— u2=0 :rBB. +(ﬂ+1)}/'e sz rBB‘ +([B+l)re — AUBE
L u AIB

by =

ucg=const.

A h;, paraméter a karakterisztikdk kozil a III. siknegyedben talal-
haté bemeneti karakterisztika munkapontba huzott érintéjébol hatarozha-

t6 meg szerkesztéssel. Ertéke kQ-os nagysagrendd.

_W (B+Y)-r, _ 1 p Aut gy

h’lZ —|q=0 T . - - =M= Ig=const.
U, (ﬁ+1).re+w 1_|_l u+l Auy

Y7,

pu értéke szerkesztéssel a IV. siknegyedben a grafikon adott mun-
kapontjahoz huzott érinté meredeksége altal hatarozhaté meg. Szamitasa-
ink soran tobbnyire értékét elhanyagolhatéan kicsinek fogjuk tekinteni.

_ I i (B+Y) 1, g, ) _ L:
hzl—l.l =0 = i =(f+D-r,-—=(B+1): (B+1) B

U g =const.

B értékét szerkesztéssel a II. siknegyedben a grafikonhoz huzott
érinté meredekségével hatarozhatjuk meg.
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", (B+Dr,
+1
. 5+, + L+
o
h22=l_2i1:0=ﬁ+ £ :ﬁ+/‘gm:ﬁ+ﬂ_
u2 re uZ e re e

2- Al
h22 Zﬁ (1+a) z_lu = AUC Ig=const.
CE

e e

h,, vezetések Osszegeként szamolhat6 ki. A kimeneti karakteriszti-
ka (I. siknegyed) munkapontba huzott érint6jébdl hatarozhaté meg. Erté-

ke 10 és 100 uS korili szokott lenni.
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5.1. Térvezérlési tranzisztorok

Vissza

A térvezérlési tranzisztorok felosztasa a kovetkezd:

4 29 )

Térvezérlésl tranzisztorok

zdroréteges (j-FET)

szigetelt vezérldelektridds (1G-FET v. MOS-FET)

kiur{téses

novekményes

n-csatornas

p-csatornas

n-csatornas

p-csatornas

n-csatornas

p-csatornas

D

D

5

D

5

D

5

D
Glem
_{Ws

D
B
—MS

G gate (kapu); S source (forras); D drain (nyel6); [B bulk (témbanyag)]

n-csatornas esetben a transzfer karakterisztika az alabbi:

Ugs V)

Ug

Ugs W)

Ugs

Ug

20, (V)

az U elzarddasi fesziltség értéke

az U, kuszobfesziltség

7..03V

3..05V

+1,5 ..

bl

7V
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U

GS5

U

GS4

U

GS83

U

GS2

Ugst
U

DS

5.4. abra. A térvezérlést tranzisztor kimeneti karakterisztikdja

Az elzarédasos tartomanyban valamennyi FET esetén a drain-
aram és a gate-source fesziltség kozott az alabbi kozelitd Osszefliggés
adhato:

U
I, =1, -(1-—=%)?
D DO ( UO

A fenti képlet Ugg = U -nal I, = 0-t ad eredményill, mig Uyq =
0-nal (illetve névekményes MOS-FET esetén Ugg = 2 Uy-nal) I, = I-t
kapunk, ahogy az varhato.
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Valamennyi FET esetén a helyettesit6 kép az alabbi lehet:

& D
€m Uss 1

X J?@ “z.

5 S

5.5. abra. A FET-ek helyettesit6 képe

FET-ek esetén a meredekség értéke g altalaban joval kisebb, mint
bipolaris tranzisztorok esetén. A meredekség definicidészerden:

Al

= U pg =const.
AU g4

Em

Ertéke szerkesztéssel a transzfer karakterisztika munkaponthoz
huzott érint6jének meredekségével adhaté meg. Egy atlagos j-FET esetén
ez kb. 1-2 mS§, valogatott eszkoz esetén elérheti a 10 mS-t. A MOSFET-ek
meredeksége 25 mS koril alakul, de teljesitmény V-MOSFET-ek mellett
ez az érték akar 100-1000 mS is lehet.

gns a drain és a source kozott fellépd vezetés. Nagysagrendileg
megegyezik a bipolaris tranzisztorok h,, paraméterével.

Al
8ps = >

- U gg=const.
AU p

A g szerkesztéssel hatarozhaté meg. A kimeneti karakterisztika
munkapontba huizott érint6jének meredeksége adja meg g;,¢ értékét.

(FET-ek esetén a nagyon kicsi bementi aram miatt a H paraméte-
res helyettesit6 kép alkalmazasa értelmetlen.)
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5.2. Munkapont kialakitasa, beallitasa

A bipolaris tranzisztor esetén a normal aktiv tartomanyban valé
tzemeléshez sziikséges el6feszitéseket példaul bazisoszto ellenallasokkal
lehet beallitani. Ilyen megoldast mutat a kovetkezé abra:

i

M

o

5.6. abra. Bipolaris tranzisztor munkapont beallitasa bazisoszto
ellenallasokkal

A fenti megoldas hatranya, hogy a munkapontja nagyon érzékeny
lesz a hémérsékletvaltozasra és a tranzisztor paramétereinek szorasara. Bzt
a problémat a késébbiekben részletesen elemzésre keriilé negativ vissza-
csatolasok segitségével oldhatjuk meg.

A munkapont helyes beallitasa és a szamitasok menete az el6ada-
sokon kertl ismertetésre.
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5.7. abra. Bipolaris tranzisztor munkapontjanak beallitasa negativ soros
aram-visszacsatolassal

Fc

-PU

Fe

0

5.8. abra. Bipolaris tranzisztor munkapontjanak beallitisa negativ
parhuzamos fesziltség-visszacsatolassal

A j-FET-ek egyenaramu munkapontjat nem allithatjuk be a bipola-
ris tranzisztorok esetén jol bevalt bazisoszté ellenallasokkal, mert ez egy-
részt jelentésen lerontana az amugy nagyon j6 bemeneti ellenallast, mas-
részt példaul n-csatornas j-FET esetén a tapfesziltségre kotott ellenallas
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feleslegesen huzna pozitiv iranyba a gate fesztiltségét. Itt egyetlen ellenallas
is megteszi a helyes munkaponti potencialviszonyok beallitasat.

+Lt

o

Fo
Fs

]

5.9. abra. j-FET munkapont-beallitasa

Az ilyenkor szitkséges negativ gate-source fesziiltség a kévetkezok
miatt all be:
® 2 oate feszilltsége meg fog egyezni a foldpotenciallal, mivel a
gate-be aram nem folyik be, és igy a gate-ellenallison nem fog
aram folyni, kovetkezésképpen fesziiltség sem esik rajta.
#® 2 source viszont a drain-dram altal az Ry ellendllason ejtett fesziilt-
séggel lesz pozitivabb a foldpotencialnal. Tehat

Uy =Uy-Ug=0—1,-Ry=—1I,-R;<0

MOSFET esetén lehet a bazisosztéhoz hasonlé megoldast alkal-
mazni, de ekkor célszerl nagy ellenalldsokat valasztani (M€2).

FET-ek esetén nehezebb szamitassal meghatarozni a munkapont
helyét, mert csak kozelité Osszefliggéseink vannak a drain-aramra vonat-
kozbéan. Ezért gyakran a karakterisztikakhoz kell fordulni, és szerkesztéssel
kell a munkapontot meghatarozni.

A munkapont helyes megszerkesztésének menete el6adasérakon
szerepel.
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6. Aszimmetrikus erositok

4 3B )

Vissza

Ebben a fejezetben linearis, kisjeld, aktiv, aszimmetrikus erésitd
aramkorokkel foglalkozunk. Az ilyen aramkorok altalanos helyettesitd

képe az alabbi:

Fg

=T

g ih—[}
g
Fbe
he

My

A Ube

J_

i

R

. .
=
.

ko _Rf Iy

6.1. abra. Aszimmetrikus erésit6k altalanos helyettesité képe

Az aszimmetrikus erésitét jellemz6 f6bb paraméterek és azok de-

finiciéja az alabbiakban lathato:

.. . R ube
bemeneti impedancia 5 -
Ly
e
kimeneti impedancia, R —_ Ui
ilyen formaban nem mérhetd! k’ I
u
. . k
transzfer impedancia Z, ="z ’
lbe
transzfer admittancia Y, =", ,
e
fesziltségerdsités A, ’ R,
e
aramerdsités 4, = R,
teljesitményerdsités A4, = |AUA,|
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Aktiv er6sitékrdl 1évén sz6 a kimeneti hasznos jel teljesitménye
meg kell hogy haladja a bemeneti vezérlgjel teljesitményét. Az erésitd
funkcioéjatol fiigeden lehet a fesziltségerdsités — példaul f6erdsitk esetén
— vagy az aramerdsités — példaul végerdsité fokozatok esetén — a domina-
16.

Az el6bbi Osszefuggések felhasznalasaval a feszultségerdsités és az
aramerdsités kézott az alabbi kapcesolat adhato:

W _ M
. ki
4 b Uy _ Rf _u; — R, —_4 R,
T S
Ly, be .; Dre Uy, 1 f
be R
ube be

6.1. Alapkapcsolasok bipolaris tranzisztorral

A bipolaris tranzisztor csak a bazis-emitter diddajan keresztil ve-
zérelhet6. Ebbol kévetkez6en a bemeneti jel csak a bazisra, illetve az
emitterre kapcsolédhat. A kimeneti jel a tranzisztor kollektorardl és/vagy
emitterérdl vehet6 le. Ennek megfelel6en harom alapkapcsolas képzelhetd
el.

a k6z6s emitteres vagy foldelt emitteres kapesolas esetén:

az emitter kapcsolodik valtakozé aramu szempontbodl a foldeléshez,
a bemeneti jel a bazisra kertil,
a kimeneti jelet a kollektorrol vehetjik le.

a k6z6s kollektoros vagy féldelt kollektoros kapcsolas esetén :

a kollektor kapcsolédik valtakozoé aramu szempontbdl a féldeléshez,
a bemeneti jel a bazisra kertl,
a kimeneti jelet az emitterrdl vehetjiik le.

a k6z6s bazist vagy féldelt bazisu kapcsolas esetén :

a bazis kapcsolodik valtakozo aramu szempontbol a foldeléshez,
a bemeneti jel az emitterre keriil,
a kimeneti jelet a kollektorrol vehetjik le.
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6.1.1. Kozos emitteres kapcsolas (hidegitett
emitter-ellenallassal)

Pozitiv tapfesziltség alkalmazasa esetén, npn tranzisztort hasznal-
va aktiv elemként, a kapcsolast a 6.2. abra mutatja. Az er6sit6 tulajdonsa-
gainak szamitasanal tételezziik fel, hogy a csatold- és hidegit6é kondenzato-
rok idealisak, savkozépen rovidzarnak tekinthetSk. (Az erdsit6é kapcesola-
sok frekvenciafiiggését a 6. fejezetben részletesen taglaljuk.)

L + Lt

R51§ Ro ]
i..
K

(Shi

i— | :

he "
Ay i 1 HT1 m,.
Rg Slhe ki
g

2
O | ez ™ L. |

6.2. abra. K6z06s emitteres kapcsolas hidegitett emitter-ellenallassal

A kapcsolas kisjeld, valtakozo6 aramu helyettesité képe az alabbi:

i, i,
Ve P SR S
a Ra | T h21-14 |
6) J Ry l Ut Julﬂ. Rf
Wy, Faq ek J e
F. E| <

6.3. abra. A k6z0s emitteres kapcsolas helyettesité képe (hidegitett
emitter-ellenallas esetén)
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A kapcsolas tizemi paramétereinek kiszamitasahoz tételezziik fel,
hogy a feszultség-visszahatasi tényezé csak elhanyagolhatéan kicsi szere-
pet jatszik, azaz legyen h;,=0. (Ez a feltételezés a mai korszert eszkozok
esetén minden tovabbi megk6tés nélkil j6 kozelitésnek tekinthetd.)

Szamitasainkat kezdjik a fesziiltségerdsités (A,) meghatarozasaval:

u 1
——be -th-(h—xRCfo) ) 1
A =M = hyy 22 =——2.(—xR.xR,)
Uy, Uy, hy  hy '

Fejezzlk ki a h,,/h,, értékét a kdvetkezSképpen:

hy _ B a
Iy, rBB'+(ﬂ+1)'re r,

Definialjuk a terhel6-ellenallas értékét R -t:
R.xR, =R,

A legtobb alkalmazasban 1/h,, lényegesen nagyobb ellendllast
képvisel, mint a terhel6-ellenallas R, értéke, ezért:

1
Au = _gm .(_xRt) ~ _gm .Rt
h22

Miutan g, nagysagrendileg 10-500 mS, R, pedig kb. 1-10 k€2, ezért
a feszultségerSsités kozos emitteres kapcsolas esetén szazas nagysagrend-
be esik.

A negativ el6jel arra utal, hogy a kapcsolas fazist fordit, azaz a be-
mend- és a kimendjel fazisa k6zott 180°-os eltérés van.

A kovetkezé tizemi paraméter, melyet meghatarozunk, legyen a
bemeneti impedancia (R,):

R, =Ry X Ryy X hyy = Ry X Ry, X[FBB' +(h21 +1)'re]:RB X hyy
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Az Osszefliggésbdl lathatd, hogy a bemend-ellenallas értékét a ba-
zisoszt6 ellenallasain kiviil a h,; paraméter hatarozza meg, ami viszont r,-n
keresztul (U;/I;) szoros kapcsolatban van a bipolatis tranzisztor munka-
ponti emitter-aramaval.

A kapcsolas kimeneti ellenallasat az alabbi képlettel hatarozhatjuk
meg:

Rki :chi

22

Most szamitsuk ki a kapcsolas aramerdsitését:

thRc
hz1'i1' =
—xR.)+R
L GemeR
l ibe Ll
Ry x Iy, '
A~ by Rc 'RBXh‘ll_h Rc Ry

=h,, - .
RC+Rf hy, RC+Rf R, +h,

A szamitasok soran vegylk észre, hogy kett6 aramosztd hatasat
kell figyelembe venntink, tovabba feltételeztiik, hogy az 1/h,, értéke joval
nagyobb R értékénél.

A bemeneti i,, aram és a tranzisztort vezérld 1, aram (lasd a fenti
egyenlet nevezdjét) kozotti kapesolat felirasaban fejezziik ki az uy, feszilt-
séget mindkét aram segitségével:

Uy, = (R} Ry x hyy) iy, = hyy -y

ibe:L'il
Ry x Iy,

Vegytik észre azt is, hogy a kapcsolds aramerdsitése a tranzisztor
aramerdsitési tényezbjével (B-val) linearis kapcsolatban van, és annal bizto-
san kisebb.
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Kifejezhetjik az aramerdsitést a kovetkezOképpen is:

Re

R-+R,

4=g,- (R x hyy)

Természetesen ugyanerre az eredményre jutunk akkor is, ha az
alabbi Osszefliggést fejtjik ki:

CRe-R, Ryxhy

" R.+R, R,

g=a B (g, m) Bt
R, R,

R
A=g —C— (R, x
i gm RC_I_RJ ( B hll)

6.1.2. K6z6s emitteres kapcsolas (hidegitetien
emitter-ellenallassal)

+LIt

—

R
=T §

~o

6.4. abra. K6z6s emitteres kapcsolas, az emitter-ellenallas nincs hidegitve

A kapcsolas helyettesité képének elkészitésekor kezdjik a tranzisz-
tor helyettesité képének felrajzolasaval, majd ezt egészitsitk ki a tobbi al-
katrésszel. Ne feledjik, hogy a kondenzatorok idealisak, és a vizsgalt frek-
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venciatartomanyban révidzarnak tekinthet6k, tovabba a tapfesziiltség két
végpontja szintén rovidzarnak tekinthetd a kisjeld helyettesit6é képben:

1 i..
%_}J—EP ]3 hoq-it O 4_—1{1
Rg 1ihzz

lhﬂ lé
FE1
B 2z Bl 5‘5
Fez RE% Rz N
e

<

6.5. abra. A k6z0s emitteres kapcsolas helyettesité képe
Adjuk meg itt is a kapcsolas tizemi paramétereit:

—hy - (RexR;) -y . &R
by iy + (hy +1) R, -4y 1+g, R,

A ="

u,

e

A szamitasndl feltételeztitk, hogy a tranzisztor 1/h,, paramétere
lényegesen nagyobb, mint R,. Gyakran a nevezében 1évé g R joval na-
gyobb 1-nél (szazas nagysagrendbe esik), ezért egy pontatlanabb, de koze-
lit6en hasznalhaté eredményt ad az

4= R
u RE

Osszefluggés is. Bz a kapcsolas is fazist fordit.
A kapcsolas bemeneti ellenallasa:

R, =Ry xRy, x[hn +(}’21 +1)'RE]: Ry x [rBB© +(}121 +1)re +(h21 +1)’RE]

A kimeneti ellenallas értéke jo kozelitéssel R

R, =R
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A kapcsolas aramerdsitése az alabbi képlettel fejezhetd ki:

Ry X Ry, Ty - R
RleRzgz"'[hu"'(hﬂ"'l)'RE] R-+R,

4 =

Ugyanehhez az eredményhez eljuthatunk A, és R, ismeretében az

A :_Au.&
Rf

Osszefliggéssel is, mert

( g.R ).RBx[hu"‘(hm"’:I-)'RE]z

_1+ngE Rf

Ai:_

~ hy, . R.-R, . RB'[hu+(h21+1)'RE] iz
}’11+h21'RE RC+Rf RB+[hil+(h21+1)'RE] Rf

~ Ry X Ry, Ty, - Rc
Ry X Ry, +[h11+(h21+1)'RE] R.+R,

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék | Targymutato Vissza 4 42 p



Elektronika I. Aszimmetrikus erdsiték

A dokumentum hasznélata | Tartalomjegyzék | Targymutaté Vissza 4 8P

6.1.3. Kozos kollektoros kapcsolas

K6z06s kollektoros kapcsolas esetén a bipolaris tranzisztor kollek-
tora valtakozé aramu szempontbdl a féldre kapcsolédik. Bemenete a ba-
zispont, kimenet az emitter lesz.

[ ut |
RE1§

ihe
— A —e——— | T

i
Fg Che Icki —
e T—( -

Fez

) ) RS

(]

6.6. abra. K6z6s kollektoros kapcsolas

ihe
%Tb B bzq-iy C
3= 4 l -
Ug B Fe1 |Fez l M J g iki
™| £ & [E—1 =
Fe J n l'IiJ
2 ‘J;;:I 2

6.7. abra. A ko6z0s kollektoros kapcesolas helyettesité képe
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A k6z06s kollektoros kapcsolas tizemi paramétereit az elé6z6ekhez
hasonléan fejezziik ki képletszerden is:

(h21+1)~i1~(RE><Rf><hlJ gm-(REfoxhlj
y _ Wi _ 22 22

e hn'i1+(h21+1)‘i1‘(REXRfXhlJ 1+gm-(RE><Rf><hl]

22 22

Feltéve, hogy 1/h,, lényegesen nagyobb az emitter-ellenallisnal és
a fogyasztonal, tovabb, hogy

R, =R, xR,
a feszultségerbsités az alabbi képletre egyszertisodik:

— g m Rt
’ 1+ g m’ Rt
Mivel a g R, akar két nagysagrenddel is meghaladhatja az 1-et,
ezért a nevez6ben 1évé 1-et elhanyagolva a k6z6s kollektoros kapcsolas
feszultségerdsitése gyakorlatilag egységnyi, illetve annal egy paranyival
kisebb.

A kapcsolas bemeneti ellenallasa:

1
R,, =Ry X Ry, X{hn"'(hu +1){RE xR, Xh_ﬂ ~ Ry X[hn"'(hzl"'l)'Rt]

22

A nagy bemeneti ellenallas elérése érdekében célszert a bazisoszto
ellenallasait nagy értékire valasztani. Ilyen esetben azonban az oszté ara-
ma nagy valoszinséggel azonos nagysagrendbe fog esni a bazisairammal,
ezért terhelt osztot kapunk!

A kapcsolas kimeneti ellenallasa az alabbi lesz:

R —R thJrRleRBZng
ek hy, +1
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Kicsi generitorellendllds alkalmazasa esetén (R, 0) a szamlalo
gyakorlatilag h,,-gyel fog megegyezni. Mivel

hy =1y +(hyy +1) -7, = (hyy +1) -7,

ezért

i ~AVE E e~ le
hy, +1

Eddigi eredményeinkbdl megallapithatjuk, hogy a k6z6s kollekto-
ros kapcsolas nagy bemeneti ellenallas mellett kicsi kimeneti ellenallassal
rendelkezik, mikézben fesziltségerbsitése kozel egységnyi. Ebbdl kovet-
kezben ez a kapcsolas kivaléan alkalmas impedancia-illeszt6é fokozatként
val6 felhasznalasra.

A kapcsolas aramer6sitése a kovetkez6képpen szamolhat6 ki:

R, x i
Ubl"‘”'iyfh22
Ry x—+R,
22

Aj_z B 1
be hu+(h21+1)-(RExh><Rf]

22

Qi
1
R xR, X{hu +(h21 +1)-(RE xthf]}

22

A gyakotlati alkalmazasok donté részében 1/h,, értéke lényegesen
nagyobb Ry-nél, ezért az Ry, és 1/h,, pairhuzamos kapcsolasa j6 kozelités-
sel Rp-vel egyezik meg. Legyen tovabba

1
R, :hu+(h21+l)-(RE xh_foj

22

ekkor az aramerdsités az alabbi alakban is megadhato:

R R
B .(h21_|_:|_).—E
R; + R, R; +R,

4 ~-
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Az aramer6sités kiszamitasahoz felhasznaltuk, hogy

: . . R
”be:{R1XR2XR0}'lbg=R0‘l1 azaz zbe:ﬁ
B

. ll

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék | Targymutato Vissza 4 46 P



Elektronika I. Aszimmetrikus erdsiték

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék | Targymutatd Vissza 4 47 )

6.1.4. K6zos bazisa kapcsolas

A koz6s bazisu kapcsolas esetén a bipolaris tranzisztor bazisa kertl
valtakozo6 aramu szempontbdl a féldpotencialra, ezért a vezérlés ebben az
esetben csak az emitteren képzelhet6 el, mikézben a kimenet a kollektor
lesz.

R
=% T il-:i
— || — "«
i T1 =
lhE CTLT,E \_\l f
e =
Ug Fg e FRe u ld
1 0
be _[ -

. 1 >

[m}

6.8. abra. K6z0s bazisu kapcsolas

B hogiy 41—1:1
iq 1
| by q | 1/ha2
ibe l’% J?@D %
é\jg ﬁ,f;\’ — E | ' E gﬁc ;Rf
| uheJ Reg uki
~a

6.9. abra. A koz6s bazisu kapcsolas helyettesit6 képe
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Hatarozzuk meg a kapcsolas tizemi paramétereit! (Szamitasaink
soran tegyuk fel, hogy 1/h,, értéke olyan nagy, hogy jelentésen nem befo-
lyasolja eredményeinket.)
=y iy (R xR,

L, —hy gy

zg-m .Rt

ahol
R =R-xR .

Tehat a kozos bazisu kapcsolas fesziltségerdsitése megegyezik a
koz6s emitteres kapcsolas fesziltségerdsitésével, azzal a kilonbséggel,
hogy a k6z6s bazisu kapcsolas nem fordit fazist.

A kapcsolas bemeneti ellenallasa a kévetkezo:

R =R.x hyy _ XrBB‘+(h21+1)'re
e 41 F hy +1

R, xr,~r1,

Adott kapcsolas esetén meg kell gy6z6dni az utolsé kozelités he-
lyességérol!
A kapcsolas kimeneti ellenallasa j6 kozelitéssel megegyezik a kol-
lektor-ellenallassal:
Ry = R.

A koz6s bazisa kapcsolas aramerdsitése:
RC
RN Ret B R
1 . .
e  —(hy+1)-iy R.+R,

Iy 1 -

A szamitas mas uton is elvégezhetjiik. Ekkor

Ai:_Au.&z_gm.Rt.
Rf

7, RC'Rf a 1~ R,
R

Lathatéan a kilonb6z6 moédon szamitott képletek azonos ered-
ményre vezettek. A k6z6s bazisa kapcsolas aramerdsitését gyakorlatilag az
Rc-bdl és az Ri-bél feléptlé aramosztd hatarozza meg. Az "aramerGsités"
nagysaga azonban kisebb egynél.
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6.2. Alapkapcsolasok térvezérlési tranzisztorral

Ebben a fejezetben n-csatornas zaréréteges térvezérlésli tranzisz-
torokkal (j-FET) feléptlé aszimmetrikus erdsit6kapcsolasok elemzését
talaljuk. A bipolaris tranzisztorokkal felépiilé kapcsolasokhoz hasonléan
itt is a szerint kilonboztetjitk meg a kapcsolasokat, hogy valtakozé aramu
szempontbdl a FET melyik kivezetése kapcsolodik a féldpotencialhoz.

A harom alapkapcsolas a kévetkez6:

a k6z6s source-u vagy féldelt source-u kapcsolas esetén:

a source kapcsoldodik valtakozé aramu szempontbdl a féldeléshez,
a bemeneti jel a gate-re kertil,
a kimeneti jelet a drain-rél vehetjiik le.

a k6z6s drain-G vagy féldelt drain-G kapcsolas esetén :

a drain kapcsolddik valtakozé aramu szempontbdl a féldeléshez,
a bemeneti jel a gate-re kerdl,
a kimeneti jelet a source-rol vehetjik le.

a k6z6s gate-G vagy foldelt gate-G kapcsolas esetén :

a gate kapcsolodik valtakozo aramu szempontbdl a foldeléshez,
a bemeneti jel a source-ra kertil,
a kimeneti jelet a drain-rél vehetjiik le.

Az elméleti megfontolasok és szamitasok csekély valtoztatassal
felhasznalhatok abban az esetben is, ha az aktiv alkatrész nem j-FET, ha-
nem kitritéses vagy névekményes MOS-FET lenne.

Szamitasaink soran itt is feltételezzik, hogy a kapcsolasokban sze-
repl6 csatolo- és hidegitékondenzatorok a vizsgalt frekvencian mar révid-
zarnak tekinthet6k.
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6.2.1. K6z6s source-u kapcsolas (hidegitett
source-ellenallassal)

A kapcsolas felépitését és helyettesité képét a 6.10. és 6.11. abrak
mutatjak.

+ LIt

Fd

@ 1 Fs Fs

(]

6.10. abra. K6z6s source-u kapcsolas, amikor a source-ellenallas
valtakoz6 aramu szempontbol hidegitett

i,. - 1,
m Yoz D S
Ve | Ra é Yo " .
6) “hEJ §R J;, g RDgJ K
L S ;

6.11. abra. A koz6s source-u kapcsolas (a source-ellenallas kondenzatorral
hidegitett)

A helyettesité kép alapjan szamitsuk ki a kapcsolas tizemi paramé-
tereit! Kezdjuk a fesziltségerdsitéssel:
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1
y _gm.uGS.(ngDfoJ
A, == = ~-g, R,

A kozelitd képlet alkalmazasakor feltételeztik, hogy 1/g,¢ joval
nagyobb Ry, vagy R; értékénél, tovabba

R =R,xR,

A kapcsolas bemeneti ellenallasa megegyezik Rg-vel, mert a
FET-ek esetében a gate és a source kozott gyakorlatilag szakadas van. Az

itt fellép6 ellenallas értéke gyakran 10 Q (1) nagysagrendbe esik.
R, = R;
A kapcsolas kimeneti ellenallasat az alabbi képlettel fejezhetjik ki:
1
R =Ryx—
&ps

A k6z6s source-u kapcsolas aramerdsitését a kovetkezSképpen
hatarozhatjuk meg:

EU
8
8 Ugs® 1 bs 1
. = xR, +R, “* xR,
L 8 g
g =t DS — o .R . DS
i l u gm RG 1
be GS 7XRD+Rf
R; 8ps ‘
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1
Feltételezve, hogy ——>> R, , a képlet az alabbi formara egysze-
8ps
rsodik:
R
A=g R -—D
R, +R,

6.2.2. K6z6s source-u kapcsolas (hidegitetien
source-ellenallassal)

A hidegitetlen source-ellenallassal felépitett k6z0s source-u kap-
csolast a 6.12. abra mutatja. A kapcsolas helyettesité képét a 6.13. abran
lathatjuk.

+ LIt
Fd .
1,.
ki
1Ski
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be
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6.12. abra. K6z06s source-u kapcsolas, amikor a source-ellenallas
valtakozo6 aramu szempontbodl nincs hidegitve
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6.13. abra. A koz6s source-u kapcsolas (a source-ellenallas nincs
hidegitve)

Ebben a kapcsolasban az Ry ellenallas negativ soros aram-
visszacsatolast (magyarazatat lasd kés6ébb) hoz létre. Ennek hatasara a
kapcsolas tizemi paraméterei jelentésen moédosulnak. (A szamitasok soran

1
feltételezzik, hogy —— >>R,, .)
&ps

A kapcsolas fesziltségerdsitése lecsokken, ahogy azt az alabbi
szamitas mutatja:

4 =M —8En -uGS-(RDfo)z_ 8 R
Uy, Ugs + &, Ugs R 1+g, R

A bemeneti ellenalldas nem modosul, értéke tovabbra is Re..
Rbe = RG
A kimeneti ellenallas gyakorlatilag nem valtozik. Bar a visszacsato-

las megnoveli —— értékét, ennek hatasa elhanyagolhato.
&ps

R, =R, X{i'(l"‘gm 'RS):| ~ R,
&Eps
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A kapcsolas aramerdsitése az alabbi:

A=—4 .&:_—_gm'Rt .&= &R Ry
1+g,-Ry ) R, 1l+g, Ry R,+R,

6.2.3. K6zo6s drain-ii kapcsolas
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6.14. abra. Ko6z06s drain-a kapcsolas
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6.15. abra. A k6z6s drain-a kapcsolas helyettesité képe

A ko6z6s drain-t kapcsolas fesziiltségerdsitése a 6.15. abran lathato
helyettesit6 kép alapjan a kovetkezé:
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1
+gm‘uGS‘(RSXRfXj gm'(Rtxi)

A _W _ DS _ s N g, R
u 1 l+ -
Uy, Ugg +gm'uGS'(RSXRfX1J 1+gm'(RtX7) g, I
8ps DS
ahol
R, =Rg xR,

Sajnos a FET-ek meredeksége elmarad a bipolaris tranzisztorok
meredekségétdl, ezért a g, - R, szorzat értéke gyakran még egy nagysag-

renddel sem haladja meg az 1-et, amib6l kévetkezik, hogy a koz6s drain-a
kapcsolas fesztltségerGsitése nem tudja annyira megkozeliteni az egység-
nyi erésitést, mint a k6zos kollektoros kapcsolas esetében ez torténik. A
feszultségerdsités kozos drain-t kapcsolas esetén varhatéan 0,7-0,9 korili
értékre all be.

A kapcsolas bemeneti ellenallasa ebben az esetben is R, azaz

Rbe = RG

A kimeneti ellenallas kiszamitasanal figyelembe kell venniink a
vezérelt aramgenerator hatasat. A rajta esé fesziltség kozel akkora, mint a
bemeneti fesziltség (ugg), a rajta folyé aram pedig g ugs, ezért ellenallasa
1/g..

1 1 1

Rki :RSX_X_z_
gDS gm gm

Altalaban 1/gps valéban elhanyagolhaté a szamitasainkban, vi-
szont Rg esetében meg kell gy6z6dni arrol, hogy értéke valoban jelentésen
meghaladja-e 1/g,, értékét, és ezdltal valéban csak elhanyagolhaté mérték-
ben befolyasolja-e az eredményt.

A kimeneti ellendllis tehat kozel 100 Q, mikozben a bemeneti
ellenallds tobb MQQ is lehet, kdzel egységnyi fesziltségerdsités mellett. A
kapcsolas kozel idealis impedancia-levalaszto fokozat.

A ko6z06s drain-G kapcsolas aramerdsitésének kiszamitasa a kovet-
kezSképpen torténhet:

__ &R Ry
. 1+g,-R R,
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6.2.4. Koz6s gate-ii kapcsolas

Ut
i,.
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i a1 R¢
be Cpe
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6.16. abra. Ko6z6s gate-U kapcsolas
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6.17. abra. A koz6s gate-G kapcsolas helyettesité képe

A helyettesit6 kép felhasznalasaval a k6z6s gate-t kapcsolas tizemi
paraméterei a kévetkezok:

w, & Ugs (RyxR))
AM=—kz Gs _\"tp "7y =gm'(RDXRf)=gm'Rz

Uy, —Ugs
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o , 1
(A szamitas soran itt is éltlink azzal a feltételezéssel, hogy ——>>R,) )
8ps

A k6z06s gate- kapcesolas bemeneti ellenallasat az alabbi Osszeftig-
géssel hatarozhatjuk meg:
1 1
Rye = Ry X — = —
En  Enm

Itt is figyelembe kell venni, hogy a vezérelt aramgenerator arama
“Ugg , tovabba, hogy a bementi fesziiltség u;, nagysagi. Ebbol kovet-
Em " Ugs > > NOgY g Ugs Nagysag

kezben R -sel parhuzamosan egy — nagysagu ellenallas kapcsolédik.

m

A koz6s gate-U kapcesolas kimeneti ellenallasa gyakorlatilag Ry,.
R; =R,

A ko6z6s gate-U kapcsolas aramerdsitését az Ry,-R; aramoszté hata-
rozza meg:

RD Rf 1 1 RD

& e . T T

R,+R, g, R, R,+R,

e
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7. Moédositott alapkapcsolasok

Ebben a fejezetben néhany olyan — gyakrabban el6fordul6 — kap-
csolasrél lesz sz6, melyek az el6z6 fejezetben részletesen bemutatott alap-
kapcsolasokbdl kis kiegészitéssel 1étrehozhatok.

7.1. Fesziilltség-utanhuzoé kapcsolas (bootstrap)

A feszultség-utanhizo6 kapcesolas lehet koz6s emitteres vagy k6zos
kollektoros alapkapcsolasbol kialakitva. A kapcsolasok felépitését a 7.1.,
illetve a 7.2. 4dbra mutatja.

8 + Lt
H'I § Ro )
i..
ki
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7.1. abra. K6z6s emitteres fesziltség-utanhuzé kapcesolas
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7.2. abra. K6z6s kollektoros fesziltség-utanhuzé kapcsolas

. .
Wlfe B hzq-iv O <1=—k1
e ! - éf) 1/h22
g 1
o e 2 |3
%m Rz Re u,

7.3. abra. A k6z6s emitteres fesziltség-utanhuzé kapcesolas helyettesité

képe
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7.4. abra. A ko6z6s kollektoros fesziiltség-utanhizé kapcesolas helyettesitd

képe
B B hzq-id C _Cr g hzq i’ c’
i i1
R l 14 l hzz —> l h14 l hzz
Er E J E E' E' J Fr

7.5. abra. Segédabra a feszultség-utanhuzo kapcsolas tizemi
paramétereinek kiszamitasahoz

A fesziltség-utanhuzé kapcesolasok tizemi paramétereinek kiszami-
tasahoz vonjuk be a tranzisztor-modelliinkbe az R; ellenallast. Ezzel egy
modositott tranzisztort kapunk, melynek h-paraméterei az alaptranzisztor
h-paramétereihez képest meg fognak valtozni. A valtozasok az alabbiak:

, h, - R,
= XR =
P = P K hy + R,

hy'=h, = 0
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, R
hy'=hyy - ———
Ry+hy

hzz ‘= hzz

Most pedig hatarozzuk meg a k6z6s emitteres fesziltség-utanhuzo
kapcsolas tizemi paraméterei kozil a fesziltségerdsitést és a bemeneti
ellenallast:

_ gm 'Rt
1+ gm'.RE'

u

R, = hn I+(h21 I+1) ‘R, I

A vesszével megkulonboztetett paraméterek az aldbbiak:

R, R,
' h21'7 h21'7
g'zhA= R3+hil: Rs"'hu :@zg
" hy' Ry x Iy, Ry - Iy Iy "
Ry +hy
R'~R.xR,

R.'=R xR, xR,
Behelyettesitve a fenti paramétereket:

g, (RexR))
1+gm.(RlXR2XRE)

A =

3+1

R, :han3+£1+ R, -h21]-(R1><R2><RE)

A ko6zo6s kollektoros fesziltség-utanhuzé kapcesolas fesziltség-
erbsitése és bemeneti ellendllasa az alabbiak szerint alakul:
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_ gm"-_Rt"
u 1+ gm"'Rt"

R, = hﬂl"’(hzll"'l)' Rt"

A dupla vesszével megkilonboztetett paraméterek az alabbiak:

R, R,
cohy e
guzhA: R3+hﬂ.l: R3+}ﬁl :@zg
" ' Ry x hy, R37hil Iy, "
Ry + hy,

1
R"=R xR,xR, fo X ——
Dy,

Behelyettesitve a fenti egyenletekbe az alabbi eredményeket kap-
juk:

gm-(RlszxREfoxi)
T hy

4 =
u 1
1+g, (R xR, xR; xR, x-=)
Ty

R 1
Rbe:hnXR?,"'[l"‘R 3}71 'hzlj'(RlszxREfoXh—)

3 1 22

A fesziltség-utanhuzé kapcesolas kialakitasanak elénye az alapkap-
csolassal szemben a nagy bemeneti ellenallas elérése, mely mind kozos
emitteres, mind koz6s kollektoros kapcsolas esetén javitja az aramkor pa-
ramétereit, és szélesiti felhasznalhatosagi tertletét.

Ha a fesziltség-utanhuzé kapcsolas (lasd 7.1. abra) C; kondenza-
torat nem az emitterre, hanem a foldpotencialra kotjik, akkor egy 1j kap-
csolast kapunk, melynek bemeneti ellenallasa az eléz6ekkel ellentétben
nem nagy, hanem kicsi lesz. Az 4j aramkor ezen tulajdonsaga kifejezetten
elényos, ha nagyfrekvencias aramkorok esetén az erdsitonket illeszteni kell

egy tapvonal (50 Q-os vagy 75 Q-os) ellenallasahoz.

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék | Targymutato Vissza 4 62 P



Elektronika . Médositott alapkapcsolasok

A dokumentum hasznélata | Tartalomjegyzék | Targymutaté Vissza 4 63 )p

+ LIt

A0, . ||
Fo ':Ll.re
g | !
& .
he T-::E

7.6. abra. Nagyfrekvencias k6z6s emitteres kapcsolas kicsi bemeneti

|
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7.7. abra. A nagyfrekvencias k6z0s emitteres kapcsolas helyettesité képe
A fenti kapcsolas bemeneti ellenalldsa a kovetkezé lesz:
R, =R, X[hll +(h21 "']-)'RE]z R,

A kapcsolas tobbi paramétere az alapkapcsolasnal megismert mo-
don szamithatd.
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7.2. Kozos drain-u kapcsolas
7.2.1. K6zos drain-ii kapcsolas osztott source-ellenallassal

A koz6s drain-t alapkapcsolas alabbiakban részletezett moédositasa
olyan nagy bemeneti ellenallast eredményez, mely az amugy MQ nagysag-
rendd Rg;-nél is nagyobb lehet. Ezzel a megoldassal a preciziés mérémi-
szerek igényeit is kielégité kapcsolashoz jutunk.

Az osztott source-u k6z6s drain-G kapcsolast az alabbi dbra mutat-
ja. Helyettesit6 képét ezt kovetSen lathatjuk.

Lhe
— i —e—— | 8 1 i
Ro Che Icl-:l il_ ki
| .
g e

6‘) u,, R Y

Rsz

1 .

[m]

7.8. abra. K6z0s drain-t kapcsolas osztott source-ellenallassal
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7.9. abra. A fenti k6z6s drain-a kapcsolas helyettesité képe

El6sz6r hatarozzuk meg a kapcsolas fesziltségerdsitését! A helyet-
tesit6 kép alapjan irhatjuk, hogy:

1
gy (R51+RSZ)XRfX:|
g, R - { 8ps

““1+¢o R
En T 1+gm-{(R31+RS2)fox1}

~
~

8ps

A~ gm'[(Rs1+Rs2)XRfJ
" 1+gm'l(R51+RS2)XRfJ

A fesziltségerdsités értéke lényegesen nem valtozik az osztott
source-ellenallas alkalmazasaval. Tovabbra is egyhez kozeli, de egynél ki-
sebb érték lesz.

Most nézzik meg a bemeneti ellenallast! Ehhez el6szor irjuk fel a
helyettesit6 képen szerepl6 u, feszultséget a kévetkez6képpen:

U, = Rs2 = Rso A -u
O_R R ki_R R U b
Sl+ S2 Sl+ S2

e
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Ennek segitségével mar felirhatjuk a bemeneti ellenallast, mely

R, = @ U  _ Upe _ R
e UpeTUo Ry, u,. 1- Ry
Rg " Ry+Rs, ° " Ry +Rs,
R

Vizsgaljuk meg alaposabban a fenti egyenlet végeredményének
nevez6jét! Az el6z6ekbdl tudjuk, hogy A, pozitiv, egynél kisebb érték. Az

R
ellenallasosztd 52

értéke is egynél kisebb szam, ezért szorzata
51t R,
A,-val szintén egy pozitiv, egynél kisebb szam lesz. Ha Ry-t egy ilyen

szammal elosztjuk, akkor R;-nél nagyobb szamot kapunk. Tehat:
R,,> R;
A kapcsolas kimeneti ellenallasa az alabbi:
1 1

1
R, :(RS1+R52)X_X_z_
gDS gm gm
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7.2.2. K6z0s drain-ii kapcsolas tovabb névelt bemeneti
ellenallassal

A bemeneti ellenallas még tovabb novelhetd, ha az Ry, ellenallast
egy kondenzatorral valtakoz6 aramu szempontbdl révidre zarjuk.

Lye
P —]—9 L i,
Rg Che I_':ki ——H
R
g Ra
= n
6) u TRQ —‘7 ki
he § Rt
Rsz
%

7.10. abra. A bemeneti ellenallas tovabbi novelése

A bemeneti ellenallas értéke ekkor a kovetkezd lesz:

— RG
be 1_ Au

> R,

R,. ilyen kialakitds mellett elérheti a 2-10 MQ-t is. A kimeneti el-
lenallas értéke ekkor:
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7.3. Fazishasito kapcsolas

7.3.1. Fazishasito kapcsolas bipolaris tranzisztorral

A fazishasité kapcsolas 1ényege, hogy egyetlen bemeneti jellel ve-
zérelve kett6 olyan kimeneti jelet allit el6, melyek amplitiddja megegyezik,
de fazisuk ellentétes. A kapcsolas egy tranzisztor felhasznalasaval 6sszeal-
lithato, ha egyesitjik a koz6s emitteres és a kézos kollektoros kapesolasok

tulajdonsagait.
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7.11. abra. Bipolaris tranzisztorral felépitett fazishasité kapcsolas

Els6 1épésként hatarozzuk meg a kapcsolas fesziiltségerdsitését a
bipolaris tranzisztor kollektoran 1évé kimenetre nézve! Ekkor a kapcsolas
egy k6z0s emitteres kapcsolasnak tekinthet6, melynek fesziiltségerdsitése:

A(l):uki(l) _ 8, R — 8, (RexRy1)
“ u, 1+g, R, 1l+g, (R xR,,)

e

A kapcsolas fesziiltségerdsitése a bipolaris tranzisztor emitterén
1évé kimenetre nézve ugy hatarozhaté meg, mintha az aramkor egy kézos
kollektoros kapcsolas lenne, azaz:

uk[(z) _ & ‘R" < g, (R, XR/‘Z)
1+g, R" 1l+g, (R, Xsz)

(2) _
Au -

ube
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A kimeneti jelek fazisa éppen 180 °-ban tér el egymastol. Nagysa-
guk abban az esetben egyezik meg, ha a két fesziltségerdsités abszolut
értékben azonos, tehat:

Au(l)‘ _

4 (2)‘
Ez az igénytink akkor teljesiil, ha

| —&n '(chRfl) |: Enm '(REXsz)
1+g, (R xR.,)| 1+g, (R,xR,,)

vagyis
RexRy =Ry xR,

A gyakorlatban gyakran élnek azzal a megoldassal, melyben
R. =R; ¢s ezzel egyidejlleg Ry =R,,.

Vegytik észre, hogy a két kimenet felé a fesziltségerdsités nagysaga
nemcsak azonos, de kézel egységnyi is, tehat

Au(l)‘ _

49| ~1

A kapcsolas bemeneti ellenallasa az alapkapcsolasoknal megismert
modszerek alkalmazasaval:

Ry, = Ry X Ry, % lhn + (h21 +1)' (RE X sz )J
7.3.2. Fazishasité kapcsolas térvezérlésii tranzisztorral

Fazishasité kapcsolas kialakithat6 térvezérlésd tranzisztor alkalma-
zasaval is. Ilyen kapcsolasnal a gate lesz a kapcsolas bemenete, kimenetei
pedig a drain és a source. A kapcsolas igy egyesiti a k6z6s source-u és a
k6z6s drain-a kapcsolast.

A drain-en 1év6 kimenetre nézve a kapcsolas kézos source-u kap-
csolasnak tekinthetd, ezért erre a kimeneti pontra a kapcsolas fesziiltség-
erdsitése:

1)

uk,.( _ -g., R’ ~ _gm'(RDXRfl)
1+g, R 1+gm'(Rsfo2)

@ _
A7 =
U,

e
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7.12. abra. Térvezérlést tranzisztorral (n-csatornas j-FET-tel) felépitett
tazishasit6 kapcsolas

Ha a source-ot tekintjik kimenetnek, akkor a kapcsolds kozos
drain-0 kapcsolasként kezelhet6, melynek fesziiltségerdsitése

49 = w” g, R" & (RixR;5)
ube 1+gm‘Rt" 1+gm(RSXRf2)

A két kimeneti jel itt is ellentétes fazisu, amplitddéjuk pedig akkor
egyezik meg, ha

Au(l)‘ _

©)]
4|
vagyis
RyXR=RgXR,,
A feszultséger6sitések abszolut értéke a FET kicsi meredeksége

miatt ebben az esetben nem kozeliti meg annyira az egyet, mint bipolaris
tranzisztor alkalmazasa esetén.

Au(l)‘ _

49 <1
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A FET-tel kialakitott fazishasité kapcsolas bemeneti ellenallasa
megegyezik R-vel:
R, =R,

e

7.4. Kaszkod kapcsolas

A kaszkod kapcesolas két azonos tipusu bipolaris tranzisztor segit-
ségével épithetd fel. Az elsé tranzisztor egy kozos emitteres kapcsolast
valésit meg. Kollektora kozvetlen kapcsolatban all a masodik tranzisztor
emitterével, mely egyben bemeneti pontja lesz a masodik tranzisztorbol
felépitett k6zos bazisu erdsitének.

8 + Ut
Reo %
i

e lr—HCHi . -
‘~J\7 ”GE '[ TZ
i ) T2 u
be 's|
—"——e—| T § .

g Rg Che
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7.13. abra. Kaszkod kapcsolas koz6s bazisosztoval

Osszeallithaté a kapcsolas gy is, hogy mindkét tranzisztornak
kiilon bemeneti bazisosztoval allitjuk be a munkapontjat. (lasd. 7.14. abra)

A kaszkod kapcesolas fesziiltségerdsitését a két fokozat eredd erdsi-
tése hatarozza meg. Az elsé tranzisztor k6z0s emitteres kapcsolas révén a
kovetkez6 fesziiltségerdsitéssel rendelkezik:
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Az elsé fokozat terhel6-ellendllasa (R,) gyakorlatilag a masodik
fokozat bemeneti ellenallisa (R, %) lesz, mely kozos bazist kapcesolas ese-
tén r,?. Mindkét tranzisztor kézel azonos munkaponti arammal dolgozik,
ezért meredekségiik is azonos lesz (g, ~ g.@). Ennek reciproka pedig —
a-t egynek tekintve — r.-t adja, mely szintén megegyezik a két tranzisztorra.
Ennek kovetkeztében az elsé fokozat erdsitése egységnyi, mikézben a
kimeneti jel a bemenettel ellenkezé fazisu.

® ® + Lt
Re RBS[
i,.
=] g ki
g B= Chi
|

TZ2 |

7.14. abra. Kaszkod kapcsolas kiilon-kiilon felépitett bazisosztod
ellenallasokkal

A kapcsolasbol C,, kihagyasa sulyos hiba, jelentés fesziltségerdsités-
csokkenést okoz.

A masodik fokozat k6z6s bazisu kapesolas, fesziltségerdsitése:
(2) (2 " (2
Au :gm 'Rt zgm (RCXR/)

A teljes kaszkod kapesolas ered6 fesziltségerdsitése ezek alapjan:
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A= Au(l) -Au(z) ~-g, (R-xR,)

A kaszkdd kapcesolas bemeneti ellenalldsa:
()
Ry, =Ry X Ryy x I,
A kaszkdd kapcesolas kimeneti ellenallasa:
R, ~ R,

Latszolag a kapcsolasnak semmi elénye nincs egy egytranzisztoros
koz6s emitteres kapcsolassal szemben. A frekvenciafiiged tulajdonsagok
vizsgalata soran azonban latni fogjuk, hogy a kaszkéd kapesolas nagyfrek-
vencias tulajdonsagai 1ényegesen jobbak, mint a k6z6s emitteres kapcsola-
sé.
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7.5. Komplementer kaszkoéd kapcsolas

A komplementer kaszkod kapcsolas szintén két tranzisztorbol
hozhat6 létre, de itt a két tranzisztor ellenkez6 tipusu, azaz egy npn és egy
pnp tranzisztort tartalmaz. Az elsé fokozat a komplementer kaszkoéd kap-
csolasnal kozos kollektoros, melyet egy k6zos bazisi masodik fokozatot
kovet (lasd 7.15. abra).

+Lt

a—

——}— T1

-

= . Tz%ar— o g
o - % = o] b

7.15. abra. Komplementer kaszkod kapcesolas

A komplementer kaszkdd kapcesolasban az elsé tranzisztor k6zos
kollektoros kapcsolas révén a kovetkez6 fesziiltségerdsitéssel rendelkezik:

W p @ g W@
m be ~

m e ~

o_ &R g

Au = m 4 ~ ~
(€)) ! (3] (2) o @

1+gm .Rt l+gm 'Rbe l+gm re 2

Az elsé fokozat terhelG-ellenallasa a masodik fokozat bemeneti
ellenallasa lesz, mely k6z6s bazisu kapcsolas esetén r.. Mindkét tranzisztor
azonos munkaponti arammal dolgozik, melybdl kovetkezéen

1) (2)
g, n =1
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ezért az elsé fokozat "erdsitése" 1/2.
A masodik fokozat k6z6s bazisu kapcsolas, fesziiltségerdsitése:

Au(z) — gm(z) 'Rt"z gm(z) .(RC )(R/)
A komplementer kaszkdd kapcsolas eredé fesziiltségerdsitése ezek
alapjan:
e 1 2 1
Au =Au() Au( ) zzgm (RC fo)
A komplementer kaszkdd kapcesolas bemeneti ellenallasa:
Ry, = Rp X Ry, % lhn(l) + (hzl(l) +1)' ’2(2) Jz Ry X Ry, x (2 hyy)

Az azonos munkaponti aram miatt mar nincs jelentésége, hogy a
h,, és r. esetén melyik tranzisztorrol van szo, mert ezek megegyeznek. (A
megegyez6 munkaponti aramok ellenére még lehet a két tranzisztor ryy
paramétere nullatdl és egymastol kilonb6z6, ezért nem egyenléségjel sze-
repel a jobb oldalon.)

A komplementer kaszkéd kapcesolas kimeneti ellenallasa:

R, = R,

Ez a kapcsolas is kedvez$ nagyfrekvencias tulajdonsagokkal ren-
delkezik.
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8. Kapcsolasok aktiv
munkaellenallassal

Az el6z6 fejezetekben lattuk, hogy a bipolaris tranzisztor meredek-
sége szoros kapcsolatban van a munkaponti arammal. K6z6s emitteres
kapcsolas esetén a fesziltségerdsités nagysagat a g és a terhel6-ellenallas
szorzata adja. Sajnos azonban egyik paraméter sem novelhetd tetszélege-
sen annak érdekében, hogy a kapcsolas fesziltség-erésitése tovabb novel-
het6 legyen. Mind g (val6jaban 1), mind R, (elsésorban R.) novelésének
hatart szab a megengedhet6 maximalis tapfesziltség. Az elérheté néhany
szazszoros feszultségerdsités azonban aktiv munkaellenallas (aramgenera-
tor) alkalmazasaval elérheti a 10*-es értéket. Ennek a kapcsolasnak az is-
mertetése el6tt ismerkedjiink meg a tranzisztorral felépitett aramgenera-
torral.

8.1. Tranzisztoros aramgenerator, aramtiikor

A koOz6s emitteres kapcsolas kollektor-korében folyé aramot a
bazis-emitter diédan bedllitott munkaponti korilmények hatarozzak meg.
Ez az aram a kollektor-ellenallastél (legalabbis amig normal aktiv tarto-
manyban maradunk) szinte fiiggetlen. (A csekély fiiggbséget a tranzisztor
kimeneti karakterisztikdjanak enyhe emelkedése fejezi ki, mely a tranzisz-
tor h,, paraméterével kapcsolatos.)

Az emitter-ellenallds nélkili k6z0s emitteres kapcsolas kollektor-
korébe elhelyezett R ellenallason, vagy mas alkatrészen, példaul diédan
atfoly6 aram kiviilrSl rakényszeritett aram. Tgy a koz6s emitteres kapesolas
kollektor-korét tekintve felfoghaté egy aramgeneratornak is. Ennek ara-
mat a bazis-emitter didda hatarozza meg.
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8.1. abra. A bipolaris tranzisztor, mint aramgenerator

Az aramgenerator belsé ellenallasa megegyezik a bipolaris tranzisz-
tor 1/h,, paraméterével, azaz
1 T

R L, = = 4
ki_a.g. h22 2,U

Az el6bbi kapcsolas er6sen hémérséklet-érzékeny, ezért a bazis-
0szt6 helyett alkalmazzunk diddat, ahogy azt a 8.2. abra mutatja:
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8.2. abra. Hémérsékletstabilizalt aramgenerator didédaval

Integralt aramkori kivitelben a diédat is bipolaris tranzisztorként
val6sitjak meg a kollektor és a bazis 6sszekotésével. Ilyen megoldast mutat
a 8.3. abra.

+Lt

+Lt

a) ~a
8.3. abra. Bipolaris tranzisztorokkal felépitett aramtiikor (a két abra

megegyezik, elterjedtebb a bal oldali 6sszeallitas)
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A fenti kapcsolas esetén az R, ellenallason atfolyo

— U -Ug

I
1 R,

aram hatarozza meg az R, ellenallison atfolyé aramot. A tranzisztorok
aramerdsitési tényez6jétdl (B-tdl) figgden a két aram jo kozelitéssel azo-
nosnak tekinthetd.

i B+2
I, B

Azt is mondhatjuk, hogy az R,-gyen atfoly6 aram tikrozédik az
R,-es ellenallasra. Ezért ezt a megoldast aramtikornek hivjuk. (8.4. abra)

—

-
—

SN}

L + LIt

—
-

a)
8.4. abra. Aramtiikor npn és pnp tranzisztorparral felépitve
A bipolaris tranzisztorral felépitett aramgenerator (lasd 8.1. abra)

belsé ellenallasa negativ soros aram-visszacsatolassal névelhetd, ahogy azt
a 8.5. abra mutatja:
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8.5. abra. Az aramgenerator belsé ellenallasanak névelése Ry, beépitésével

Az aramgenerator belsé ellenallasa ekkor a visszacsatolas miatt
megnovekszik, értéke:

r@

1
Rki_d.g.:h_'(l_'_gm.RE):z (1+ngE)

22

Ezzel a megoldassal akar 10 MQ-os belsé ellenallas is elérheté. Ha
aramtikorre van sziikséglink, akkor annak kapcsolasi rajza az alabbi:
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8.6. abra. Aramtiikor megnovelt belsé ellenallassal

A fenti kapcsolasok tovabbi elénye, hogy egy, az emitterek ko6zé
kapcsolt potenciométerrel — melynek kozépleagazasa a foldre, illetve a
tapfesziltségre kapcsolédik — nagyon pontosan kiegyenlithet6 a két ag
arama. Ha Rj-et és R,-t szandékosan kiilonbozore valasztjuk, esetleg az
egyiket révidzarral helyettesitjiik, akkor az aramtikor "attétele" egytol
kilonbo6z6 is lehet. Tovabbi aramtikér-megoldasokat talalunk a 8.7. ab-
ran:

8.7. abra. Javitott kivitell aramtikrok
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8.8. abra. Aramgeneritor kialakitasa j-FET alkalmazasaval

Aramgenerétor készitheté FET felhasznalasaval is. A 8.8. abra egy
elterjedt kapcsolast mutat. Az n-csatornas j-FET negativ gate-source fe-
sziltségét a source és a f6ld kézé kotott Zener-didda allitja be. A Zener-
diédan kialakul6 stabil fesztltség kozel allandé gate-source fesztltséget
eredményez, aminek hatasara a j-FET drain arama is allandé értéken ma-
rad, figgetlentil a drain feszultségt6l. Az allandénak tekintheté drain-aram
miatt a source-aram is stabil lesz, mely igy a Zener diédan kialakulé fe-
szilltséget is konstans értéken tartja. Ez pedig tovabb stabilizalja a
gate-source fesziltséget és altala a drain aramot.

Aramtiikér is kialakithaté térvezérlést tranzisztorok segitségével.
Alljon itt példaként MOSFET-ekbél 4ll6 aramtiikor! (A 8.9 abran bal ol-
dalt n-csatornas, jobb oldalt p-csatornas MOSFET-ekbdl kialakitott aram-
titkroket lathatunk.)
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8.9. abra. Aramtiikrok MOSFET-ek felhasznalasaval

8.2. K6zos emitteres kapcsolas aktiv
munkaellenallassal

Miutan megismerkedtiink a tranzisztorokbdl 1étrehozhaté aram-
generatorok legegyszerubb formaival, készitstink kézos emitteres kapcso-
last ugy, hogy a kollektor-ellenallas helyett aramgeneratort helyeziink a
kollektor-korbe. A kapcsolast a 8.10. abran lathatjuk.

Ug
Rt
Rz

8.10. abra. Aktiv terheléses k6z0s emitteres kapcsolas (elvi kapcsolasi
rajz)

o
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8.11. abra. Aktiv terheléses k6z0s emitteres kapcsolas tényleges kialakitasa
pnp tranzisztoros aramtitkorrel

Az er6sitéként kapcsolt tranzisztor kollektora most lényegesen
nagyobb terhel6-ellenallast lat, mint korabban. Ezaltal fesziltségerdsitése
jelentésen meg fog néni. (Persze tételezziik fel, hogy ezt a nagy értékd
terhelS-ellenallast nem rontjuk le egy kis impedanciaja fogyasztoval.)

Végtelen nagy ellenallast fogyasztot feltételezve a kapcsolas fe-
sziltségerdsitése:

1 1 r o 1
A =— (1).Rt:_ Wt v = Yoo . =_ ~—
4y & &Em (hzz(l) hzz(Z)) g 41 41 41

A szamitasok soran kihasznaltuk, hogy T, és T, azonos emitter-
aramokkal rendelkezik. Ilyen bedllitasok esetén az aktiv terheléses k6zos
emitteres kapcsolas fesziltségerdsitése meghaladhatja az 1000-t, s6t integ-
ralt kivitelben nem ritka a 10 000-es érték sem. Egyetlen fokozat alkalma-
zasaval ez nagyon jo eredmény.

Itt helyhiany miatt nem részletezett szamitasok alapjan a feszilt-
ségerbsités meghatarozasanak egy masik formaja is van. Eszerint:

A — UAn x UAp

u

, ahol

T
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az npn tranzisztor Barly-fesziiltsége,
U,, apnp tranzisztor Early-fesziiltsége,

U,  pediga termikus fesziltség értéke.

Az Early-fesztltség szemléletesen a tranzisztor kimeneti karakte-
risztikaja alapjan szerkesztheté meg. A normal aktiv tartomany kozel viz-
szintes I;= allandohoz tartozé karakterisztika-seregének érintéi meghosz-
szabbitva az npn tranzisztor esetén negativ, pnp tranzisztor esetén pozitiv
Uq tengelyen egy pontban metszik egymast. Ez a pont az Early-
fesziltség, mely npn tranzisztor esetén negativ, mig pnp tranzisztor esetén
pozitiv érték lesz, és a konkrét eszkoztol figgben nagysaga 100-150 V
koril adodik.

A kapcsolas tovabbi elénye a kedvezé kivezérelhetSség, tovabba
az integralt kiviteli formaban jelentkezé kis helyigény.

A miuveleti erbsit6k belsé felépitésének tanulmanyozasa soran
latjuk majd, hogy a fesziiltségerdsités feladatat dontSen ilyen aktiv terhelé-
ses k6z6s emitteres kapcsolasok latjak el.
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8.3. Kozos kollektoros kapcsolas aktiv
munkaellenallassal

Az el6z6ekben lathattuk, hogy a k6z6s emitteres kapcsolas terhe-
16-ellenallasanak aramgeneratorral térténd kivaltasa milyen jelentSs el6-
nyokkel jart. Hasonlé meggondolassal a ko6zos kollektoros kapcsolas
emitter-korét terhel6 ellenallasok is helyettesithet6k aramgeneratorral,
vagyis aktiv terheléssel.

Fa Che

o— ~ut |
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8.12. abra. Aktiv terheléses k6z0s kollektoros kapcsolas

(elvi kapcsolasi rajz)
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8.13. abra. Aktiv terheléses k6z0s kollektoros kapcsolas tényleges
kialakitasa npn tranzisztoros aramtukorrel

Az aktiv terheléses koz6s kollektoros kapcsolas szinte idealis leva-
laszté fokozatnak tekintheté. Nagy bemeneti ellenallassal és kicsi kimeneti
ellenallassal rendelkezik, feszultségerdsitése pedig gyakorlatilag egységnyi.
Elsésorban kis aramd munkapontban tizemel6 vagy a mikodési frekven-
cia szempontjabol érzékeny aramkorok (példaul oszcillatorok, szirdk)
levalasztasara hasznaljak.

Itt is meg kell emliteni a kedvezd kivezérelhetSséget, tovabba,
hogy ezzel a megoldassal elsésorban az integralt aramkorok belsé felépité-
sénél fogunk talalkozni.
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9. Tranzisztorparok

A tovabbiakban olyan kapcsolasi megoldasokrol lesz sz6, melyek-
ben két tranzisztort (melyek lehetnek azonosan npn vagy pnp tipusiak,
illetve kulénb6zbek, de akar térvezérlést és bipolaris egyttt is) kapcsolunk
ugy Ossze, hogy ezaltal ered6ben egy ujabb, de az el6bbieknél valamilyen
szempontbdl jobb tulajdonsagu "tranzisztort" kapunk.

9.1. Darlington kapcsolas

Darlington kapcsolas esetén azonos tipust bipolaris tranzisztoro-
kat kapcsolunk 6ssze ugy, hogy az elsé tranzisztor emittere a masodik
tranzisztor bazisara kapcsolodik, mikézben a kollektoruk 6ssze van kotve.
Ez lesz egyben az ered6 "tranzisztor" kollektora is, melynek bazisa az elsé
tranzisztor bazisa, emittere a masodik tranzisztor emittere lesz. A kapcso-
las felépitését a 9.1. és 9.2. abra mutatja.

C2
C
C1
Bl L —=> B %T
E1 L[ T2 |
Bz | F
E2

9.1. abra. Darlington kapcsolas npn tranzisztorokkal
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9.2. abra. Darlington kapcsolas pnp tranzisztorokkal

Ha a tranzisztorok h,, paraméterét nullanak vesszik, és igy a fe-
sziltség-visszahatastdl eltekintiink, akkor az ered$ "tranzisztor" tovabbi
h-paraméterei a kovetkezok lesznek:

(e _ 4 @ ()] (2)
hu = h11 + (th + 1)' h11

(e _7 O (2) (6] 2 5 @ (2)
h21 = h21 + th + h21 ’ h21 ~ th 'hzl

(e) (2) (2) [6h)
hzz =h22 +(}121 +]-)'hzz

Darlington kapcsolast két ok miatt alkalmaznak elSszeretettel.
Egyrészt, ezaltal az eredé kapcsolds h;,@ paramétere jelent6sen megnd,
masrészt az aramerdsitési tényezé h,,© értéke az eredetinek kézel négyze-
tére emelkedik. Az el6bbi nagy bemeneti ellenallas elérését teszi lehetévé,
az utobbi pedig olyan esetekben is biztosithatja a kell6en nagy aramerdsi-
tést, amikor azt egyetlen tranzisztor az adott munkapontban nem képes
szolgaltatni.

Ilyen eset példaul, amikor a teljesitményerdsiték végtranzisztorai a
nagy aramok mellett jelent6sen lecsokkent h,, értéket mutatnak.
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9.2. n-csatornas J-FET és npn, valamint
p-csatornas J-FET és pnp tranzisztorparok

Tranzisztorparok esetén olyan kapcsolasi megoldas is 1étezik,
melyben az egyik tranzisztor térvezérlést, mig a masik bipolaris tranzisz-
tor. Olyan kialakitas, melyben mindkett6 térvezérlésu tranzisztor lenne,
nem lehetséges, mert a FET-ek fesziiltségvezérelt eszkozok, mikozben a
drain, illetve a source aramot szolgaltat a kimenetén.

Ugyanezen ok miatt a térvezérlésti tranzisztor — bipolaris tranzisz-
tor-parok elsé tagja mindig FET és a masodik tagja bipolaris tranzisztor.
Ha n-csatornas j-FET-et és npn bipolaris tranzisztort, illetve p-csatornas
j-FET-et és pnp bipolaris tranzisztort épitiink Ossze, akkor a source kap-
csolodik Ossze a bazissal, a drain a kollektorral. Az eredé kapcsolas ekkor
j-FET-nek tekinthetd, ahogy azt a 9.3., illetve a 9.4. dbrakon lathatjuk:

2

D1 D
1 —> G FET
=1 T2
B2 | s
Ez
9.3. abra. n-csatornas j-FET-tel és npn tranzisztorral felépitett
tranzisztorpar
E2
B2 | S
=1 T2
1 J1 —> G FET
I D
2

9.4. abra. p-csatornas j-FET-tel és pnp tranzisztorral felépitett
tranzisztorpar
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A térvezérlési  tranzisztor miatt az ilyen  kialakitasa
tranzisztorparok gyakorlatilag végtelen nagy bemeneti ellenallassal rendel-
keznek. Az ered6 térvezérlést tranzisztor meredeksége megnd, értéke:

(e) _ @ (2)
g m - g m : th

Az eredd térvezérlési tranzisztor drain-source kozotti vezetése az
alabbi képlettel adhaté meg:

(e) _ (2) (2) @)
8ps =My + (th +1)' 8ps

9.3. Kompozit tranzisztorpar

Kompozit tranzisztorparok akkor allnak el8, ha két kilonbozé
tipusu (npn és pnp) tranzisztort kapcsolunk ugy Ossze, hogy az elsé tran-
zisztor kollektora a masodik tranzisztor bazisara kapcsolodik, mikézben
az elsé tranzisztor emittere és a masodik tranzisztor kollektora Ossze van
kotve. Ilyen megoldasokat mutat a 9.5 és a 9.6. abra.

E2
B2 | C
i1 Tz %
Bl —, 14 —=> B T
El '
E
Co

9.5. abra. Ered6en npn kompozit tranzisztorpar
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9.6. abra. Ered6en pnp kompozit tranzisztorpar

Az ered6 tranzisztor tipusat ezekben az esetekben mindig az elsé
tranzisztor hatarozza meg. A h,, paramétert elhanyagolva az eredd tran-
zisztor tObbi h-paramétere az alabbi képletek altal hatarozhaté meg:

(e _ 73 O
hy” = hy
(& _ 7 @ (2) @
th = h21 ’ h21 + th
(&) _ 7 (2 (2) @
hzz = hzz + (h21 + 1)' hzz

Az igy 6sszeallitott tranzisztorparok kozul a 9.6. abranak megfelelé
megoldast gyakran alkalmaztik a gyengébb paraméterekkel rendelkezé
pnp végtranzisztorok kivaltasara, és ezaltal kvazikomplementer végfokoza-
tok kialakitasara.

9.4. n-csatornas j-FET és pnp, valamint
p-csatornas j-FET és npn tranzisztorparok

Ez
By | ) D
T T2
31 => G FET
S1 5
2

9.7. abra. Tranzisztorpar n-csatornas j-FET és pnp bipolaris tranzisztor
felhasznalasaval
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Létrehozhatok ~ mikodSképes  tranzisztorparok — n-csatornas
FET-ek és pnp bipolaris tranzisztorok, valamint p-csatornas FET-ek és
npn bipolaris tranzisztorok felhasznalasaval is. Ezeket lathatjuk a 9.7. és
9.8. abran.

Az ered6 eszkoz ebben az esetben az eldl elhelyezkedé FET-hez
fog hasonlitani, de paraméterei médosulnak.

o2
=1 S
Gl +{ — > G +{ FET
1l T2
EZ2 | D
E2

9.8. abra. Tranzisztorpar p-csatornas j-FET és npn bipolaris tranzisztor
felhasznalasaval

Az elol 1évo FET miatt az ered6 eszkéz bemeneti ellenallasa végte-
len nagynak tekinthet6. A meredekség elényosen valtozik, értéke:

() @ (2)
gm = gm : th

Az eredd térvezérlésu tranzisztor drain-source kozotti vezetése az
alabbi Osszefuiggéssel adhaté meg:

(e) _ (2) (2) )
Sps = hy +(hzl +l)'gDs

Nagyon ritkan el6fordul, hogy ketténél tobb tranzisztort kapcsol-
nak Gssze az el6z6ekben vazolt (4.6.a-d.) megoldasok kombinaci6javal. Ne
felejtstik el azonban, hogy az dramerdsitési tényezé (B, illetve ) novelésé-
re mas modszerek is vannak. A keskenybazisu vagy szuperbétaju tranzisz-
torokkal elérheté az ezret meghaladé aramerdsitési tényezd is.

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék | Targymutato Vissza 4 93 p



Elektronika I. Szimmetrikus erdsitdk

A dokumentum hasznélata | Tartalomjegyzék | Targymutaté Vissza 4 % Pp

10. Szimmetrikus erositok

Az eddigiek soran mindig atmend folddel rendelkez6, egy beme-
nettel és egy kimenettel ellatott aszimmetrikus erésit6krél volt sz6. Az
ebben a fejezetben ismertetésre kertlé erdsitéknek két, egymastol figget-
len bemenete és két (esetleg egy) kimenete lesz.

mel J/Ul-r.ii
— < -
] o
b .
21 o AussAusk AuksAuldi — iz

10.1. abra. Szimmetrikus erdsitd

A szimmetrikus erésit6k vezérlési formaja lehet:

# Jltalanos vagy

® speciilis, ezen beliil: - szimmetrikus,
- aszimmetrikus vagy
- k6z6s vezérlés.

és u,,, kapcsolatara, egymastol teljesen fiiggetlentl valtozhatnak. Az altala-
nos vezérlés vektordiagramjat a 10.2. dbra mutatja:

10.2. abra. Az altalanos vezérlés vektordiagramja
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A fesziltségeket vektorokkal abrazolva jutunk a 10.2 abrahoz. A
bemeneteket vezérlé u, és u,,, fesziltségeket felirhatjuk a bemenetekre
jutd kozos és szimmetrikus komponensek segitségével. A koz6s kompo-
nens a bemenetekre kertilé vezérlGjelek 6sszegének a fele, mig a szimmet-
rikus komponens a két vezérlgjel killonbségeként adhaté meg. Képletsze-
rlen:

ubes = ubel - ubeZ

_ e + Uy

Uper 5

Ezek alapjan a bemeneti jelek a k6z0s és szimmetrikus 6sszetevék
segitségével a kovetkezé alakra hozhatok:

Upey = Uy +

bes
2

ubes

Upep = Uper —

abra mutatja:

Ubes

= ' U
belk
Ubel UbeE

Il
=]

..|||_.

10.3. abra. A szimmetrikus vezérlés vektordiagramja

A vektorok szemléletesen mutatjak a fesziltségek egymashoz vald
viszonyat, kapcsolatat. Képletszertien az alabbi 6sszefiiggések adhaték
meg:

Uy =0

ubes

Upy = Upep =
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‘ubel

= ‘ubeZ

Szimmetrikus vezérlés esetén tehat a bemeneti jelek azonos nagy-
saguak, de fazisuk ellentétes.

Szintén specialis vezérlési formanak nevezhet6 az az eset, amikor a
bemeneti jelek szimmetrikus komponense hianyzik. Bzt a vezérlési format

abran lathatjuk.

Ubek

I
—]

hel U

bes
UbEE

10.4. abra. A k6z0s vezérlés vektordiagramja

A k6z0s vezérlés esetén az alabbi 6sszefiiggések allnak fenn:

ubes = 0

Uppy = Upeo = Uy,

Mivel k6z6s vezérlésnél a két bemeneti jel amplitdddja és fazisa is
megegyezik, gyakorlatilag ugy tekinthetjik, hogy a két bemenet Gssze van
kotve.

A specialis vezérlési formak harmadik esete az, amikor az egyik
széliink. Késébbi tanulmanyaink soran latni fogjuk, hogy a miveleti erési-
t6k gyakran aszimmetrikus vezérléssel dolgoznak. Az aszimmetrikus ve-
zérlés vektordiagramjat a 10.5. abra mutatja:
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Ubes
u o =0
Upek bel be2

10.5. abra. Az aszimmetrikus vezérlés vektordiagramja
Upep = 0

Upyg = Uppe =2 Uy,

A bemeneti jelekre bemutatott felbontashoz hasonléan a kimeneti
jelek is felirhatok kozos és szimmetrikus komponensek segitségével:

Upis = Upn — Upo

_ Uy T U
Uk =

2
— — u
_ kis

Upy = Uy +
-
kis

U.o=U,, —

ki2 kik

2

Mindezek ismeretében mar felirhatjuk a bemeneti és a kimeneti
jelek kozotti kapcesolatot:

ukis = Auss ’ ubes + Ausk ’ ubek
W = Ay Upey T Ay Upey

Az egyenletekben szereplé négy erdsités-paraméter definicié sze-
rint az alabbi képletekkel adhaté meg:
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4 =Y _ Uy _ Ui _ Ui
uss Uy =0 usk Upes =0 uks Uper =0 ukk Upes =0
bes ubek ubes ubek

A két kimenet helyett gyakran csak egyetlen kimenettel rendelkezik
az er6sitS. Igy szimmetrikus bemenetd és aszimmetrikus kimenetd kap-
csolashoz jutunk. Ilyenek az analég kapcsolastechnikaban nagyon elterjedt
muveleti erésit6k. Vezessik le egyetlen kimenet esetén a szimmetrikus
bemenettel rendelkezé erésité kimeneti jelének nagysagat:

Uy 1

ukia = ukik + - = Auss : ubes +

2 7 — A Uy T A U + Ay Uy, =

2

1 A A A
— sk ks kk
- E ’ Auss | Upes +— Uper + 2 ’ AU = Upes + 2 = Uper

uss uss uss

A zardjelben szereplé harmadik tag a gyakorlati mérések tanusiga
szerint elhanyagolhat6an kicsi, ezért

A A
k kk
N Up,s + L

uss

Uy = “Upep

N |-

uss uss

A kettbs zarojelben szereplé hanyadosok reciprokat fontossaguk
miatt kiloén névvel jeloljik. A szimmetrikus, illetve a kéz6s bemeneti jel
hatasara 1étrejové szimmetrikus kimeneti jelre vizsgalt feszltségerdsitések

hanyadosat koz6sjel-elnyomasi ténvezének hivjuk, és E,-val jeloljik.

A szimmetrikus bemeneti jel hatasara létrejové szimmetrikus ki-
meneti fesziiltség-erdsités és a k6zos bemeneti jel hatdsara 1étrejové kozos
kimeneti fesziiltség-erésités hanyadosat diszkriminacios tényezének hiv-
juk, és D -val réviditjik.

D — AllSS

u
ukk

Mindkét paraméter arra utal, hogy mennyire dominal a kimeneti
jelben a szimmetrikus bemeneti jel hatasara létrejové szimmetrikus kime-
neti komponens. Aramkoreink donté tobbségében azt szeretnénk elérni,
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hogy A, lényegesen nagyobb legyen a tobbi erdsitésparaméternél, azaz E,
és D, minél nagyobb legyen, lehet6leg tartson a végtelenhez.

Behelyettesitve a fenti egyenletbe, a kimeneti jelre E, és D, segitsé-
gével az alabbi alakot kapjuk:

1 1 2
ukia ~ E ’ Auss : ubes + E_k + Fu ’ ubek

Gyakran nem adjak meg E, és D, értékeit kilon-kilon, hanem
helyette egyetlen adattal jellemzik a kapcsolast, melyet k6z6smddusu jelel-
nyomasi tényezének hivnak. Angol nevének (Common Mode Rejection
Ratio) roviditése alapjan ezt CMRR-rel jeloljuk, meghatarozasa pedig a
kovetkezd egyenlet alapjan torténhet:

1 1.2
CMRR E, D,

Természetesen szeretnénk, ha CMRR is minél nagyobb értéket venne fel.

10.1. A differencialerosito

+Ut1

10.6. abra. Differencialerssitd
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Az analoég aramkorok kozott gyakorlati jelent6sége miatt kiemel-
ked6en fontos a differencialerdsits. Az analég integralt aramkorok alapve-
t6 eleme. Nélkilozhetetlen a miveleti erésitékben, komparatorokban,
szorzOkban, modulatorokban, demodulitorokban és AM-FM készulékek-
ben egyarant. A kapcsolast — legegyszeribb formajaban — a 10.6. abran
lathatjuk.

A differencialerésité transzfer karakterisztikajat (I-U, ) az alabbi
szamitasokkal hatarozhatjuk meg:

Usr1 Usr1

j— . UT —_ ~ . UT
Iy =1g-|e 1l= 1y e

Usga Usga
— . Ur _ ~ o Ur
I =1Igs-|e Limlp-e

Uit Uska
_ ~ L, Ur ., Ur
Ly=Ip+1,~15- e + e

Uspe1 Upea=Upi1
Iyl e |l+e U
IEl
Uiz Upe1=Upeo
IyxI e’ |l+e U
[

11:'2

Most hasznaljuk ki az alabbi trigonometriai sszefiiggést:

L _Lfm
l+e* 2 2
Ez alapjan:

I 1 _
1 z—ozg'lo'[l-i-l‘h UBEl. UBEZJ

UBE 2~ UBEl
Uy T

1+e

]E2 zl—oz%,lo_(l_thUBEl_UBEzJ

Upe1=Usge .
5 2-U,
l+e
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Tudjuk tovabba, hogy
B I
l,.~a I,,=——:-1 l,~a I,=——:1
c1 El 1 B c2 E2 B+1 E2

és

UBEl - UBEZ = Ubel - UbeZ =U

bes

ezért az alabbi — I-ra és U,-re normalizalt (Igy mértékegység nél-
kili) — egyenletekhez jutunk:

L P S/ U L/ ylzi-(uthfj
A .U, )72 2.U, 2 2

T

]ﬂza.l. 1—th% zl 1—#1% yzzi-(l—thij
I, 2 2-U, 2 2-U, 2 2

A jobb oldalon az attekinthet6ség érdekében x-y-nal helyettesitet-
titk a valtozokat. (feltéve, hogy a 1)

Kiszamitva a konkrét értékeket az alabbi tablazathoz jutunk:

x | 4| 3] 2| 1 0 1 2 3 4
v, 0,018]0,047] 0,12 ] 027 | 0,5 | 0,73 | 0,88 [ 0,953 | 0,982
v, 10,982]0,953] 0,88 [ 0,73 | 0,5 | 027 | 0,12 [0,047 [ 0,018

Eredményeinket grafikusan abrazolva a 10.7. abran lathatjuk.

A karakterisztika alapjan kijelenthetjik, hogy a differencialerésité
csak kb. + U; bemeneti fesziltségtartomanyban tekinthet6 linearisnak,
tehat kb. = 25 mV-ig (). Ha a bemeneti jel nagysaga meghaladja a + 4

U,-t, azaz kb. = 100 mV-ot, akkor gyakorlatilag csak az egyik tranziszto-
ron folyik aram, csaknem az Gsszes, mig a masik lezartnak tekinthets. Ek-
kor a kapcsolas mar hatarolni fog.
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To gy
IC2 ICi
&5

i

\ U,..
U

=4 =3 =2 =] 0 12 3 4
hatarol hatarol

10.7. abra. A differencialerdsité transzfer karakterisztikaja

A transzfer karakterisztika az U, = 0 esetén emelkedik a leggyor-
sabban. A kapcsolas meredeksége (S) ebben a pontban (§):
dl .

CdU

bes

_l.a-lo_a-lo
Ve 2 2.U, 4-U,

0

A differencialerésité meredeksége a teljes bemeneti jeltartomany-

ban:
S: d]C =0!-10 . 1—[h2 Ubes
du,, 4-U, 2-U,
normalizalva:
S e g2
Sy 2-U, 2

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

008 | 02 | 0.4 | 08 | 1 | 08 0,2 | 0,08

b
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Abrazolva a fenti adatokat a kévetkezé grafikont kapjuk:

5
I So
0,5
IUbes
0 Ur

-4 =3 =2 =1 /) I 2 3 4

10.8. abra. A differencialerésité meredekségének valtozasa a vezérlés
figgvényében

A linearitasi tartomany novelése érdekében a 10.6. abran lathato
kapcsolast lassuk el negativ soros aram-visszacsatolassal: (Iasd 10.9. abra)

= +Ut1
R R
Cki Rf o Cui
s Che I_U—> F Che
bel —} T i = F— ez
Fe I_,V‘W_ J e
FE FRE
] Regs ]
-t2

10.9. abra. A linearitasi tartomany novelése -SI visszacsatolassal (Ry)

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék | Targymutato Vissza 4 103 p



Elektronika I. Szimmetrikus erésitk

A dokumentum hasznélata | Tartalomjegyzék | Targymutaté Vissza <4 104 p

]

[

EQ g
-

.--"""'".-' T
bes
0 Ur
- =3 - L) I 2 3 4
linearis

10.10. abra. A -SI visszacsatolas hatasa a transzfer karakterisztikara

/

10.11. abra. A meredekség valtozasa a -SI-visszacsatolas kévetkeztében

1 2 3 4
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Az emitterkori Ry, ellenallasok beépitésével a transzfer karakterisz-
tika laposabba valik, és ezaltal a linearitasi tartomany megné. Ezzel egyide-
jaleg azonban a kapcsoldas meredeksége (és ezaltal fesziltségerdsitése is)
leromlik.

A 10.6. abran lathaté kapcsolasra hatiarozzuk meg a kiilonb6z6
vezérlések mellett a differencialerésité tizemi paramétereit!

10.2. A diferencialerosito killonb6zo vezérlési
formak esetén

10.2.1. A differencialerosito szimmetrikus vezérlése

Szimmetrikus vezérlés esetén a tranzisztorok kozos emitter-
pontjanak és a fogyaszté kézéppontjanak egyenfesziiltsége nem valtozik,
igy ezek virtualis foldpontnak tekinthet6k szamitasaink soran. Ezaltal a
kapcsolas két, ellentétes fazisban mukoédd, hidegitett emitteres kozos
emitteres kapcsolasra oszthatd, melyeknek kollektoran a fogyaszténak
csak a fele latszik terhelésként. Szimmetrikus bemeneti jel hatasara a ki-
meneti jel szimmetrikus komponensének erdsitése ezek alapjan:

A teljes szimmetria miatt szimmetrikus bemeneti jelre kézos ki-
meneti komponens idealis esetben nem lesz, tehat:

u,.
_ Tkik __
A, =2k _
ubes

A kapcsolas bemeneti ellenallasa éppen kétszerese az igy félbeva-
gott kapcsolasnak:

R, = 2'(RB th): 2'{RB X [rBB© +(hzl +1)'re]}

A kimeneti ellenallas hasonléan kétszerese a félbevagott kapcso-
lasnak:

R, :2'(chhi]z2'Rc

22
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10.2.2. A differencialerosito kozos vezérlése

K6z06s vezérlés esetén az 5.6 kapcsolas két teljesen egyforma, par-
huzamosan kotott hidegitetlen emitteres ko6zos emitteres kapcsolasra
oszthato, ahol az emitterekhez az Ry, ellenallasok kétszeresének megfelelé
ellenallas csatlakozik.

Ugyanakkor a fogyaszto két végpontja mindig azonos potencidlon
lesz, ezért rajta aram nem fog folyni, kévetkezésképpen ugy tekinthetd,
mintha R; ott sem lenne.

Ko6z6s bemeneti jel hatasara a kimeneti jel k6z6s komponensének
erbsitése ezek alapjan:

g =Mk _ 8, Re
" ubek 1+gm 2IQE

A teljes szimmetria miatt idealis esetben kozés bemeneti jelre
szimmetrikus kimeneti komponens nem lesz, tehat:

A kapcsolas bemeneti ellenallasa éppen fele lesz a két teljesen egy-
forma, parhuzamosan kapcsolt aramkor egyikének, ezért:

Rbek :%'{RB X [}'11 +(h21 +1)'2'RE]}

A kimeneti ellenallas hasonléan fele a parhuzamosan kotott kap-

csolasok egyikének, azaz:

1
R, =—'R
kik 2 C

10.2.3. A differencialerosito aszimmetrikus vezérlése

Aszimmetrikus vezérlés soran a bemeneti jellel nem vezérelt tran-
zisztor (T,) k6z6s bazist kapcsolassa valik, mig a vezérelt tranzisztor (T')
k6z6s emitteres kapcsolas lesz, melynek emitterkérében a T,-bol feléptld
k6z6s bazist kapcsolas bemeneti ellenallasa latszik.
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A szamitasok egyszerlsitése miatt tekintsiink el a fogyaszt6 hatasa-
tol. Tovabba feltessziik, hogy a két tranzisztor teljesen azonos munka-
pontban dolgozik.

Ekkor a kapcsolas erdsitése a vezérelt (T)) tranzisztor kollektoraig:

(@) (3]
g m RC ~ _ g m_ RC
Op (kB) ~
Rbe

Aul =

1+g,
A Ty-es tranzisztor kollektoraig mindkét tranzisztoron athalad a
jel. Az elsé tranzisztor ebbdl a szempontbdl k6zos kollektoros kapesolas-
ban dolgozik. Ennek kimeneti jele vezérli a k6zos bazisi masodik tran-
zisztort.
® @

® W
n R, @ p@_ 8 T

_ 4 O @_ & %)
‘/4142 _Au2 .Au2 - < (2) gm R

1+ gm(l) -Rt(l) S ‘o l+g @

m e

c

1 o
Au2=5'gm .Rc

A kapcsolas ered6 erésitése (a két kollektor kozott értelmezve):
©@=-4g —-4,=—g R
A‘u ! 2 =" 8m

c

Lathatoéan a kapcsolas teljesen gy viselkedik, mintha szimmetrikus
vezérlést kapna. Figyelembe véve a fogyasztot is, a kapcsolas fesziiltség-

erGsitése:
R, R.-R
4 =g, | Rex—l|=g, 5
2 2-R.+ R,

Ry, =Ry X [hll‘l) + (h21(1) +1)~ (Rbe(KB) xR, )Jz
< Ry x|, ® + (1, +2)-(-@ x R, )| = Ry x|, ® + (1 +1)-1- |
< Ry < + 1)< Ry x (201,
Ry, =2-R.

Az erésitésparaméterek alapjan mar meghatarozhaté a kozosjel-
elnyomasi tényezé (E,) és a diszkriminacios tényezé (D).
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Az el6z6, idealizalt (tOkéletesen egyforma tranzisztorokat feltétele-
z0) szamitasaink szerint:

Rf
147/ _gm RCX7
Ek= ss = o0

0

usk

A valésagos aramkoreink kozosjel-elnyomasi tényezdje véges, ér-
téke bizonyitas nélkdil:

Ek: gm C (l+gm2RE):— +gm E
RC.Agm—i_gm.ARC %_’_%
gm RC

A diszkriminaciés tényezé pedig:

4 _g’”'(R“ij R
D =us _ (1 2.R)=——"7L (1 .2.R
u Aukk _ngC (+gm E) 2RC+Rf (+gm E)

10.3. Tovabbfejlesztett valtozatok

Diftferencialerésiténkkel szeretnénk a bemeneti jel szimmetrikus
komponenseit minél nagyobb mértékben erdsiteni, ugyanakkor a bemeneti
jel k6z6s komponensei lehet6leg ne er6sédjencek, sét, ha lehet, ezeket csil-
lapitsa a kapcsolasunk. Ezzel egyidejileg persze j6 lenne, ha az dramkor a
bemeneti jel k6z6s komponensének hatasara nem produkalna a kimeneti
jelben szamottevé szimmetrikus jelet.

Ezeket a kivanalmakat ugy is megfogalmazhatjuk, hogy lehetéleg
A, értéke legyen sokkal nagyobb, mint A, illetve A . Azaz (a feszult-

usk>

paraméterek 35-40 dB koéril mozognak.
A fenti szamitasaink azt mutatjak, hogy e két, az aramkorink tu-
lajdonsagat jellemz6 paraméter akkor novelhetd egyidejileg, ha az

(1+gm RE)
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kell6en nagy.

Vizsgaljuk ezt meg kozelebbroll A tranzisztorok meredeksége a
munkaponti aramtél figg. Ennek névelése a tapfesziltség altal szabott
korlatok miatt egy ponton til mar nem megy. Az emitter ellenallas (R;,)
hasonlé okok miatt nem lehet tetszSlegesen nagy. Hasznalhatnank ugyan a
tranzisztorok telitésbe keriilésének megakadalyozasara nagyobb tapfesziilt-
séget is, de ennek szintén van felsé korlatja — a tranzisztorra megengedhe-
t6 maximalis kollektor-emitter fesziltség (kb. 60-100 V).

A differencialer6sité tulajdonsagain ennek ellenére javithatuk, de
ehhez egy masik kapcsolasra van szitkség. Olyanra, amelyik az emitter-
ellenallast csak a kisjeld vezérlések szempontjab6l néveli meg, de az
egyenarami munkapont értékeit nem modositja. Ezért az emitter-
ellenallas helyére épitstink be a kapcsolasba aramgeneratort, ahogy az a
10.12. abran lathato:

Rc§ éﬁc

ki ki

Che |-_Uld_”- Che
Ve 1 —H T T2 — Uiy

rB | | =B

=3
0 al o
T3
1]
R*:L: & R2
E h22 2u s Ut

10.12. abra. Differencialerésitd, emitterkorében aramgeneratorral

Az emitterkOrbe helyezett aramgenerator lehet egy aramtikor
egyik tagja is. Ezt a kapcsolast lathatjuk a 10.13. abran:
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10.13. abra. Differencialer$sits, emitterkorében aramtikorrel
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10.14. abra. Javitott kivitelt differencialerdsité kapcsolas
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Aramgenerator alkalmazasaval a differencidlerésité  kozosjel-
elnyomasi tényezoje és diszkriminacios tényezoje jelentésen javul. Ne fe-
ledjiik, hogy a fenti kapcsolasok esetén az Ry,” meghatirozasaban szerepld
h,,, 1 és r, a T3-as tranzisztorra vonatkoznak!

Az aramgenerator belsé ellenallasanak novelésével a paraméterek
még tovabb javithatok. (lasd. a 10.14. abrat)

A 10.14. abran bemutatott kapcsolassal elérheté a 60 dB-es E,,
lletve D, érték is. Itt is ki kell hangsulyozni, hogy a képletben szerepld h,,,
W, r. és g, a 'T3-as tranzisztorra vonatkozo adatok!

Ebben a kapcsolasban is lehet a T3-as tranzisztor egy aramtikor
egyik tagja.

A linearitasi tartomany novelése érdekében a 10.9. abrahoz hason-
l6an lehet6ség van aramgenerator alkalmazasa mellett is a negativ soros
aram-visszacsatolasra.

meghaladja R, értékét. A bemeneti szimmetrikus ellenallas novelheté a
tranzisztor munkaponti aramanak csékkentésével, hiszen ekkor r, néni
fog, és vele nagyobb h,, értékeket kapunk.

Sajnos itt is kompromisszumra kell jutnunk, mert az emitteraram
csokkenésével csokken a meredekség, azaz a feszultségerdsités is, tovabba
el6bb-utdbb zajproblémakba ttkoziink. Tébbféle megoldas is kinalkozik.

Alkalmazhatunk a differencialerésitbnkben T1 és T2 helyén
Darlington tranzisztorparokat. A bemeneti ellenallis novelhet6 azaltal is,
hogy szupetf-ju tranzisztorokkal épitjuk fel kapcsolasunkat. Bér ilyen
tranzisztorokkal a szimmetrikus bemeneti ellenallas elérheti a 20-50
MQ-ot, beépitésiik Gjabb problémakat vet fel.

A nagyon keskeny bazisvastagsag miatt ezeknek a tranzisztoroknak
a kollektor-bazis diddaja néhany V-os zardiranyu eléfeszités mellett mar
letorik, mely az eszkoz tonkremeneteléhez vezet. Ezért meg kell akada-
lyozni ennél nagyobb zaréiranyu fesziltségszintek kialakulasat.
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10.15. abra. Differencialersité kaszkod tranzisztorparokkal kialakitva (T'1
és T2 szupetf-ju tranzisztorok)

A 10.15. abran T1-T3, illetve T2-T4 kaszkod tranzisztorparok. T'1
és T2 ko6z0s emitteres, T3 és T4 k6z0s bazisu alapkapcsolasban tizemel. A
két dioda D1 és D2 szerepe az, hogy a T1 és T2 szuperf-ja tranzisztorok
kollektor-bazis fesziiltségét kozel azonos szinten tartsa, fliggetlentil a be-
meneti jel nagysagatol. A diddak eléfeszitésével elérhetd, hogy rajtuk va-
lamivel nagyobb fesziiltség essen, mint a tranzisztorok bazis-emitter fe-
sziltségel. Ezéltal a T1, illetve T2-es tranzisztorok kollektora par tized
V-tal pozitivabb lesz a bazisuk fesziiltségénél, ami biztositja a normal aktiv
tartomanyban valé munkapontot és a tranzisztorok védelmét.

Még nagyobb bemeneti ellenallas érhet6 el térvezérlésd tranziszto-
rokkal. Differencidlerésitonket felépithetjik j-FET-ekkel (10.16. abra),
vagy MOSFET-ekkel (10.17. abra) is. A szimmetrikus bemeneti ellenallas
ezekkel a kapcsolasokkal 10'°-10"* Q. A FET-ek kisebb meredeksége miatt
ezen kapcsolasok fesziltségerdsitése nem éri el a bipolaris tranzisztorokkal
telépitett aramkorokét.
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10.16. abra. Differencialer6sit6 zaroréteges térvezérlési tranzisztorokkal
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10.17. abra. Differencialer6sit szigetelt vezérlGelektrodas térvezérlésa
tranzisztorokkal
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A differencialerdsité kapcsolas feszultségerdsitése a

kollektorkérben elhelyezett aktiv terhelésekkel névelheté tovabb. Az aktiv
terhelések célszerden aramgeneratorokkal valosithatok meg.

A 10.18. abran lathaté kapcsolasban J1 és ZD1 egy stabil aramge-
neratort képez. Bz az aram tiikr6z6dik a T5-T6-T7-T8 aramtiikor-lancon
az aramkor tobbi része felé.

A T3-T4 tranzisztorpar 2:1 aranyu aramtiikr6t alkot. Ez ugy hoz-
hat6 létre, hogy Rt nagyobbra vélasztjuk, mint Ry,-et. Igy a T4-es tran-
zisztor kevésbé lesz kinyitva, mint a T3-as. A megfelel értékek esetén T4
arama fele akkora lesz, mint T3-é.

s : 1 RV
T T, T, e
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10.18. abra. DifferencidlerSsitd aktiv terheléssel

Az itt lathaté kapcsolas diszkrét alkatrészekbol Osszeallitva nem
nydjtja a vart j6 paramétercket. Ennek oka, hogy a tranzisztorok gyartasi
sz6rasabdl ered6 kilonbozéségek miatt sem T1-T2, sem az aramtiikrok
tranzisztorai nem egyeznek meg.

Ez a kapcsolas el6revetiti az integralt kiviteli forma szitkségességét,
ahol a tranzisztorok egy chipen készllve egymas "ikertestvérei" lesznek,
ezaltal minden paraméterikben nagyon hasonldak, kézel azonosak lesz-
nek.
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10.4. Differencialerosito aszimmetrikus kimenettel

Az anal6g kapcsolastechnika nagyon gyakran szimmetrikus beme-
netd, de aszimmetrikus kimenet erésité kapcsolasokat igényel. A szim-
metrikus bemenetet egyszerlien megvaldsithat6 az el6z6ekben részletezett
kapcsolasok valamelyikével. Most vizsgaljuk meg, mi a legcélszeribb mod-
ja annak, hogy a kimenetet aszimmetrikussa tegyuk.

Kézenfekvd lenne az a megoldas, hogy a differencialerésit6 egyik
agardl, az egyik tranzisztor kollektorpontjardl vegytik le a kimeneti feszilt-
séget. Ehhez megfelelne egy kozos kollektoros kapcsolas, ahogy azt a
10.19. abran lathatjuk:
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10.19. abra. DifferencialerSsitd aszimmetrikus kimenettel

T (=0 ]

]

Ez a kapcsolas sajnos szamtalan hibaval rendelkezik. A legfonto-
sabbak a kévetkezok:

® A kimeneti fesziltségszint mind a pozitiv, mind a negativ tap-
tesziltségtdl figg, annak valtozasa kihat ra.

® A kimenetre erSteljes hatssal van a bemeneti jel kéz6s kom-
ponense is.

® A kimeneti fesziiltség fele elvész, mert a masik 4gon jelentkezd
valtozasokat nem hasznaljuk ki.
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® T3 visszahat T1 munkapontjara, felbillentve ezzel a szimmetti-
at a két ag kozott.

Az aszimmetrikus kimenet megvaldsitasara sziletett szamtalan
las. Ez harom részbdl allithaté 6ssze. A differencialerdsité (1) kozos
emitteragaban aramgenerator (2), kollektorkoreiben pedig aramtikor (3)
talalhat6. Egy lehetséges kiviteli formajat a 10.20. abran lathatjuk.
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10.20. abra. A fazis6sszegzé kapesolas

A kapcsolas megértéséhez tegytk fel, hogy a T'1 tranzisztorra pozi-
tivabb bazisfeszultség érkezik. Ennek hatdsara a tranzisztor jobban kinyit,
arama (kollektor és emitterarama egyarant) Ai-vel megnd. Ezzel egyideji-
leg T2 bazisfeszultsége csokken (a szimmetrikus vezérlés miatt ugyanolyan
mértékben, amilyen mértékben T1-é nétt), aminek az lesz a kovetkezmé-
nye, hogy T2 emitter és kollektorarama Ai-vel csékkenni fog. Az alul elhe-
lyezett aramgenerator arama ezzel nem valtozik meg, értéke ugyanakkora
marad.

T1 kollektoraramanak névekedése azonban a T3-T4 aramtikor
miatt Ai-vel megnoveli T4 kollektoraramat. T2 kollektorarama azonban
Ai-vel kevesebb, mint a nyugalmi allapotban volt. Ezért ez a ketts Ai
aramvaltozas fog megjelenni a kimeneten, mely a fogyasztén (vagy a ko-
vetkez6 fokozaton) kétszeres fesztltségvaltozasként jelentkezik.
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Lathatéan a fazisGsszegzé kapcesolas alig tartalmaz passziv alkat-
részt. Jol integralhatd, melynek tovabbi el6nye, hogy a kapcsolas a tran-
zisztorok azonos viselkedése miatt egészen kivalé paraméterekkel rendel-
kezik.

Ha a 10.20. abran lathaté kapcsolast ellenkez6 tipusa tranziszto-
rokkal készitjiik el, tovabba ellatjuk a differencialerésité két aganak kilon-
b6z6ségét kiegyenlité (ofszet-kompenzald) aramkorrel, akkor mar egy
megvaldsitott integralt miveleti erdsité bemeneti fokozatat kapjuk, igaz
még egyszerusitett formaban. (lasd 10.21. abra)
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10.21. abra. Maveleti erdsité bemeneti fokozata (egyszerusitett kapcsolasi
rajz)

A konkrét kapcsolasban (LA 741) a felsé aramgenerator egy aram-
tikor egyik tagjaként mikodoé pnp bipolaris tranzisztor. T1 és T2 tranzisz-
torok helyett komplementer kaszkéd (KC npn és KB szegmensvisszacsa-
tolt pnp tranzisztoros) kapcsolasokat talalunk, tovabba a T3-T4 aramtikor
is precizebb kiviteld.
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11. Alapkapcsolasok
frekvenciafiuggése

Az alapkapcsolasaink frekvenciafiiggésének tanulmanyozasa el6tt
meg kell ismerntink a Miller-elvet, tovabba ki kell egésziteniink az aktiv
alkatrészeinkrél eddig kialakitott képet azokkal a belsé kapacitasokkal,
melyek meghatarozéak kapcsolasaink frekvenciamenetére nézve.

11.1. A Miller-elv

A Miller-elv vagy Miller-transzformacié alapjan, ha az aszimmetri-
kus er6sité kapcsolasaink bemenete és kimenete kozé egy kapacitast ko-
tink, akkor ez a kapacitas felbonthaté egy, a bemenet és a f6ld, tovabba
egy, a kimenet és a f6ld kozé kapcsolt kapacitasra. (A transzformacio tet-
sz6leges impedancia esetére is altalanosithato.)

A bemeneti oldalra az eredeti kapacitas (1-A)-szorosa transzfor-
malédik, mig a kimeneti oldalon (A -1)/A,-szorosa jelenik meg az eredeti
kapacitasnak. A két kapcsolas ilyen feltételek mellett teljesen ekvivalens
lesz. (lasd 11.1. abra)
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11.1. abra. A Miller-elv
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11.2. A bipolaris tranzisztor nagyfrekvencias
helyettesitdo képe

A bipolaris tranzisztor fizikai helyettesit6é képét ki kell egészite-
nunk az eszkézben 1év6 belsé kapacitasokkal. Els6sorban ezek felel6sek
kapcsolasaink nagyfrekvencias tulajdonsagaiért. (lasd. 11.2. abra)
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11.2. abra. A bipolaris tranzisztor nagyfrekvencias helyettesité képe
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Szamitasaink soran gyakran megelégsziink egy elhanyagoltabb egy-
szerUsitett helyettesit6é képpel is. Bz lathat6 a 11.3. abran:
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11.3. abra. A bipolaris tranzisztor egyszerGsitett nagyfrekvencias
helyettesité képe
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11.4. abra. A bipolaris tranzisztor nagyfrekvencias helyettesité képe
egészen nagy frekvenciakon

A 11.4. abran egy még részletesebb helyettesité kép lathato, ahol
figyelembe vettiik a szubsztrat-kapacitast, valamint a kivezetések hozzave-
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zetési ellenallasat. A helyettesité kép tovabb finomithat6é egészen addig,
mig a mikrohulldimu frekvenciatartomany felé haladva a bipolaris tranzisz-
tor elosztott paraméterti halézatta nem valik.

Vizsgaljuk meg a 11.2. abran lathaté helyettesité kép két kapacita-
sanak értékét és meghatarozasuk modjat.

A bels6 bazispont és a kollektor kozott talalhatd kapacitas (Cy) a

értéke nem allando, fiigg a C-B diddara esé feszultségtol.

CB'CO

nl+h

D

Cype =

A fenti kozelité képletben Cy, az Uy = 0 V-hoz tartozé kapaci-
tasérték, U, a diffazids potencial, melynek értéke kb. 0,7 V, 7 pedig 2 és 3
kozé es6 tapasztalati érték.

Cyc pontosabb meghatarozasa a munkaponti kollektor-bazis fe-
sziiltség ismeretében a katalégus alapjan vagy méréssel lehetséges.
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11.5. abra. A Cy kondenzator értékének valtozasa a kollektor-bazis
feszultség fliggvényében
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Itt érdemes megjegyezni azt is, hogy a helyettesité képben szerepld
u értéke sem allandd, hanem a bazisszélesség Uy -t6l val6 fuggése (Early-
effektus) miatt valtozik. Ennek a valtozasnak a jellege nagyon hasonlé a
Cy kapacitas valtozasahoz:

A belsé bazispont és az emitter kozott fellépd kapacitas (Cyyp) két
komponensbdl tevédik Gssze:

(CB'Ediff>
CB'E = CB'Eréteg + CB'Ediﬁ"

A Cypyieq tétegkapacitds érteke 1-2 pF kortli, nagysaga pedig kozel
allando, mivel a bazis-emitter didda fesziltsége alig valtozik (kb. 0,6 V).

A Cypge diffazids kapacitas kozel szazszorosa a C réteg-
kapacitasnak.

A Cypgge diffazids kapacitas értékére a tranzisztor tranzit hatar-
frekvenciajabol (f, lasd alabb) kévetkeztethetiink.

A bipolatis tranzisztor dramerGsitési tényezGje (B vagy P) szintén
nem éllandé. Ertéke fiiggvénye példaul a munkaponti dramnak, a frekven-
cianak, a hémérsékletnek stb.

A 11.6. 4dbran lathato, hogy az aramerdsitési tényezé kb. 1 MHz-ig
alig valtozik, gyakorlatilag megegyezik az egyeniaramon mérhet6 B-val

B'Eréteg

(By-lal). Az e feletti frekvencidkon értéke erGteljesen csokken. A csokkenés
mértéke j6 kozelitéssel 20 dB/dekad. Az egyendramon mérhetd szinthez
képest torténé 3 dB-es esés frekvenciajat fg-nak nevezzik. fg-t a tranzisz-
tor nagyfrekvencias helyettesité képe alapjan felirhatjuk, hiszen értékét a
bazis és az emitter k6zotti impedanciak hatarozzak meg:

1 1
) 2'7['(ﬂ+1)'re '(CB'E +CB'C) i 2'7['(ﬂ+1)'re Cpp

s

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék | Targymutato Vissza 4 122 p



Elektronika . Alapkapcsolasok frekvenciafliggése

A dokumentum hasznélata | Tartalomjegyzék | Targymutaté Vissza 4123 p
(iB) B
60 b 3 dB
40
20
W Y S L
T 1
0 & s Igf

100 10° 10° 107 16° ()
11.6. abra. A bipolaris tranzisztor aramerdsitésének frekvenciafiiggése

A 20 dB/dekad meredekséggel extrapolalhaté 0 dB-es (B= 1-hez
tartozé) frekvenciaérték az f. A ténylegesen mérheté B= 1-hez tartozd

f,, melyet szamitassal vagy szerkesztéssel hataroztunk meg, vala-

mivel nagyobb, mint f;, mert az f(8) figgvény a 100 MHz-es tartomany-
ban mar gyorsabban esik, mint 20 dB/dekad.

Az irodalom definial a-ra — B/(B+1)-re — is egy felsé hatarfrek-
venciat. Ennek kapcsolata f;-gyel és fg-val a kovetkezo:

fa

1+a,-m

fix(B+1)-f, =

o, az egyenaramon mérheté o, m pedig kb. 0,2-re adédik a tapasz-
talatok szerint. Szamitasaink soran f-t, f,-t és fo-t kdzel azonosnak tekint-
juk. Igy:

1
2.1, -Cpp

L frmf,=(B+1) fy =

A katalégusokban gyakran csak f-t talaljuk meg, ezért ebbdl az
adatbdl kell meghataroznunk Cgy,, értékét:
1 N I,
2-mer,- fy 2.7mUp- fy

Cpp ™

~ const.- I,
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11.7. abra. A tranzit hatarfrekvencia (f;) fuggése a munkaponti aramtol

(Io)

f; értéke egy kisteljesitményti, hangfrekvencias tranzisztor esetén
250-300 MHz koril mozog, mig kisteljesitményti, nagyfrekvencias tran-
zisztorok esetén értéke meghaladhatja a 10 GHz-t is. f; maximuma a jelen-
legi kisérleti eszk6zokben (HEMT és HBT) 700-1000 GHz felé tart. (Ilyen
frekvencia-tartomanyban mar nem kénnyt méréssel meghatarozni . érté-
két, ezért azt fg-bol extrapolaljak.)

A katalégusok néha f. munkaponti aramtdl val6 fiiggését adjak
meg. Ilyen esetekben a munkapont ismeretében kell f-t meghatarozni,
majd f; ismeretében Cy-t kiszamitani.

A tranzisztorrdl kialakitott képilink tovabbi finomitasahoz tartozik,
hogy az aramerdsitési tényez6 hasonléan munkapontfiiggd, ahogy azt a
11.8 grafikon is mutatja:

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék | Targymutato Vissza 4 124 p



Elektronika . Alapkapcsolasok frekvenciafliggése
A dokumentum hasznélata | Tartalomjegyzék | Targymutaté Vissza 4 125 p
B
—_——
400
300 T
200 +
100 —
g1
| | | |
I I I I
0,1 1 10 1600 {mA)

11.8. abra. Az aramerGsitési tényez6 (B) fiiggése a munkaponti aramtél
(I-t8)) kisteljesitményt, hangfrekvencias tranzisztor esetén

11.3. A térvezérlési tranzisztorok nagyfrekvencias
helyettesito képe

A térvezérlést tranzisztorok helyettesité képét is ki kell egészite-
nunk kapacitasokkal, ha a beldlik felépitett kapcsolasok nagyfrekvencias
tulajdonsagait szeretnénk meghatarozni.

A FET-ek esetében harom kapacitast kell figyelembe venntink,
ezek — kozelitd értékeikkel egyiitt — az alabbiak:

- a gate és a source kozott:

- a gate ¢és a drain kozott:

- a drain és a source kozott:

j-FET  MOS-FET esetén
Cas 10-15 pF 0,5-5 pF
Cop 2-5pF 0,5-2 pF
Cps 1-2 pF 1-5 pF
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11.9. abra. A térvezérlést tranzisztor belsé kapacitasai

A zaroréteges térvezérlést tranzisztorok (-FET-ek) gate-source
kapacitasa a lezart p-n atmenet rétegkapacitasaval egyezik meg, ezért érté-
ke a bipolaris tranzisztor kollektor-bazis kapacitasahoz hasonléan valtozik
a zaroiranyu elbfeszités fiiggvényében. Mivel azonban Ugg valtozasa cse-
kély, Cq értéke a gyakorlatban a vezérl6fesziltségtdl fuggetlennek tekint-
hetd.

A szigetelt  vezérlGelektrodas  térvezérlést  tranzisztorok
(MOSFET-ek) gate-source kapacitasa az eszkoz struktiraja miatt 1ényege-
sen kisebb a j-FET-eknél tapasztalt adatokhoz képest. A dual-gate-s
MOSFET-ek Cq kapacitasa 0,1-0,5 pF, tobbek kozt ezért ezek az eszko-
z0k kedvelt aktiv alkatrészei a nagyfrekvencias erésité aramkoroknek.

11.4. Alapkapcsolasok nagyfrekvencias
toréspontjai

A bipolaris tranzisztor és a térvezérlési tranzisztor frekvenciafiig-
26 viselkedését leird, belsé kapacitasokkal kiegészitett helyettesité képeink
mar alkalmasak arra, hogy alapkapcsolasaink nagyfrekvencias toréspontjait
kozelitd szamitasok segitségével felirjuk.

Ezek a belsé kapacitasok olyan kis értéktek, hogy a kapcsolasok
kisfrekvencias tulajdonsagait egyaltalan nem befolyasoljak, ugyanakkor a
kapcsolasok nagyfrekvencias viselkedése dontéen tolitk fligg.

A kovetkez6 néhany fejezetben nagyfrekvencias viselkedést fo-
gunk tanulmanyozni, ezért feltesszik (teljes joggal), hogy ezen a frekven-
cian a csatolo- és hidegitékondenzatorok mar révidzarnak tekinthetdk.
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A megoldas érdekében igyekezni fogunk a Miller-elvet felhasznal-
va egymastdl fliggetlen bemeneti és kimeneti RC korékre bontani a kap-
csolasokat.

11.4.1. A kézos emitteres kapcsolas nagyfrekvencias
toréspontjai (emitter hidegitett)

A 6.3. abran lathaté a koz6s emitteres kapcsolas helyettesité képe
(hidegitett emitter-ellenallassal). Ebbe a helyettesité képbe kell beilleszte-
nunk a bipolaris tranzisztor el6bb megismert két belsé kapacitasat, a Cpy-t
és a Cyo-t. A belsé bazispont "lathatéva tétele" érdekében bontsuk fel a

h,, paramétert ryp-te és (B+1)-r.-re.

C
B s B' e C
g My I I
o 1 1hgz Ry
T ZVBET Z 2
| Re1 |FB2 Iih21+1:lr;?J Re
E | E

[u]

11.10. abra. Helyettesit6 kép a k6zos emitteres kapcsolas nagyfrekvencias
toréspontjainak meghatarozasahoz 1.

A fenti helyettesité képben a Cy,. kapacitas a Miller-elv segitségé-
vel attranszformalhaté egy bemeneti oldali (C,,) és egy kimeneti oldali
(C\/") kapacitassa.

A {gy 1étrejovo két kapacitas értéke:

. W A -1
Cy'= (1_ Au)' Cpe Cy'= y Cye = Cye
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11.11. abra. Helyettesit6 kép a koz6s emitteres kapcsolas nagyfrekvencias
toréspontjainak meghatarozasahoz I1.

Ennek a masodik helyettesité képnek a felhasznalasaval mar koz-
vetlenill felirhatjuk a kozos emitteres kapcsolas bemeneti és kimeneti
nagyfrekvencias toréspontjait:

1

fbeKEh - 2-7- {[(/3 +1)' re]x |!’BB- + (Rg X Ry, X RBz)J}' [CB'E + (1_ Au)' CB'C]

1

fKEh _
ki -
Z-E-(Z’jeﬂch XRfj-CB'c

Ha a fogyasztéval parhuzamosan a kapcsolas kimenetét
tovabbi kapacitasok (C,,,) is terhelik, akkor a kimeneti téréspont kiszami-
tasanal ezt a Cy-hez hozza kell adni (a kapacitasok parhuzamos kapcsola-
sa miatt).

B 1

I KE,
ki -
2. 7[(2,:2# X RC XR]J '(CB'C + Cszo'rl)

A kapcsolas nagyfrekvencias viselkedésének téréspontos Bode-
diagrammjat ezek alapjan felrajzolhatjuk. (Tekintsiink el attol az esettdl,
hogy a két toréspont egymas kézelébe esve befolyasolja egymast.)
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11.12. abra. A koéz6s emitteres kapcsolas nagyfrekvencias toréspontjai
(Bode-diagram t6réspontos kozelitéssel)

Csak a konkrét szamitasok utan dél el, hogy a bemeneti vagy a
kimeneti toréspont lesz-e a nagyobb.

11.4.2. A kozos emitteres kapcsolas nagyfrekvencias
toréspontjai (emitter hidegitetien)

Ha a kozo6s emitteres kapcsolasban az emitter-ellenallds nincs
hidegitve, akkor a nagyfrekvencias toréspontok jelentésen modosulnak.
Ekkor a 6.5. abran lathaté helyettesité képet kell a megismert kapacitasok-
kal kiegésziteni. Ebben az esetben is fel kell bontanunk a h;; ellenallast,
majd a belsé bazispont és a kollektor kozotti Cy kapacitast Miller-
transzformalni kell. Ekkor az alabbi helyettesit6é képhez jutunk:
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11.13. abra. Helyettesit6 kép a hidegitetlen k6z6s emitteres kapcsolas
nagyfrekvencias toréspontjainak meghatarozasahoz

A bemeneti oldalon tovabbi atalakitasokat kell végrehajtanunk az
emitter-ellenallas okozta negatfv soros aram-visszacsatolas miatt:

C
C BE
"eE BE [hy+1ln B (“Qm'RE)
— iy B i
Fg Fa
' = =
g § CM E - g I § C:E‘-"I =
6) ad=T] - @ g
e EE —
Fez
%D FE4q T gz VD

(hze*1)r(1+g -Re)

11.14. abra. A bemeneti kor atalakitasa koz6s emitteres kapcsolasnal

A két Miller-kapacitas értéke a transzformacié utan:

A4,-1
A

u

Cy'= (1_Au)'CB'C Cy'=

Cpe

Mivel az elérhet6 fesziltségerdsités ezzel a kapcsolassal kisebb
mint a hidegitett esetben, ezért a jobb oldali képlet nem kozelitheté Cy-
vel.
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Emlékezziink ra, hogy a kapcsolas feszultségerdsitése:

_ gm'Rt
1+gm .RE

u
A bemeneti nagyfrekvencias toréspont mindezek alapjan:
1

R

m

KE
Jre =

Elhanyagolva a kimeneti vezetést (L —> 0 esetén) a kapcsolas ki-
meneti torésponti frekvenciaja:

fKE~ 1
ki~
4,-1
2-7r-(RCfo)-('j4 -CB.CJ

u

A szamitasok a gyakorlattal egyez6en azt mutatjak, hogy a kimene-
ti toréspont gyakorlatilag valtozatlan maradt, azonban a bemeneti torés-
pont (1+g, Rp)-szeresére nétt, éppen annyival, amennyivel a kapcsolas
fesziltség-erbsitése csokkent.

Ez persze nem véletlen (a kapcsolas savjésaga valtozatlan maradt),
de fontos megfigyelésre ad alkalmat. Az egyik paraméter javitasa egy masik
paraméter romlasaval jart egyiitt. Itt a mérnok feladata megtalalni a helyes
kompromisszumot.

(A bemeneti toréspont esetén az altalaban kicsi generator-ellenallas
miatt az ohmos tagoknal szereplé (1+g R) szorzétényezé hatasa elha-
nyagolhatd, viszont a kapacitasok kozel (1+g, Rp)-ed résziikre csékkentek
a hidegitett esethez képest, mely ugyanekkora frekvencia-névekedést
okoz.)
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11.4.3. A ko6zos kollektoros kapcsolas nagyfrekvencias
toréspontjai

A ko6z6s kollektoros kapcesolas 6.7. abran lathaté helyettesité képét
egészitsiik ki a tranzisztor bels6 kapacitasaival. Ekkor jutunk a 11.15. ab-
rahoz:

"Bg Crc

Ug

(hzi*1)r R

RFe

u}

11.15. abra. Helyettesit6 kép a k6z6s kollektoros kapcsolas
nagyfrekvencias toréspontjainak meghatarozasahoz

A Cyy; kapacitas a bemenet és a kimenet kozé van kotve, ezért a
Miller-elv értelmében két kapacitasra bonthaté. Az egyik a belsé bazispont
és a t6ld kozé kapcsolodik, értéke:

CMI: (1_ Au)' CB'E

(A masik kapacitas a kimenet és a f6ld k6z¢é kapesolédik. Ennek

nagysaga:
n Au _1
CM = y 'CB'E )

u

A koz6s kollektoros kapcesolas feszilltségerdsitésének ismeretében
a Cy, értéke a kovetkezb lesz:

CMI: (1_Au)'CB'E ={1- Zn &, 'CB'E = CBIE
1+¢g,-R 1+g,-R

Ugyanerre az eredményre jutunk, ha a negativ soros aram-
visszacsatolas figyelembevételével alakitjuk at a helyettesité képet:
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11.16. abra. A ko6z06s kollektoros kapcsolas bemeneti nagyfrekvencias

toréspontjanak meghatarozasahoz sziikséges helyettesité kép

A 11.16. abran lathato helyettesité kép alapjan a koz6s kollektoros
kapcsolas bemeneti nagyfrekvencias toréspontja az alabbi képlet segitségé-
vel szamolhato:

1

C.
2”{(Rg X Ry X Ry, + rBB')X [(,B + 1)”6(14' g,.R )]}{CB.C + 1+;th}

KC
Joe =

ahol

R,:REfoxzre
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Ez a torésponti frekvencia lényegesen magasabban van, mint a
k6z6s emitteres kapcsolas bemeneti nagyfrekvencias toréspontja.

A koz6s kollektoros kapcsolas kimeneti nagyfrekvencias torés-
pontjanak meghatarozasahoz figyelembe kell venniink a kimenetre transz-
formalédott Miller-kapacitast, Cy, -t (és — ha van — a fogyasztéval parhu-
zamosan kapcsolodo szort kapacitast Cg,-t), tovabba azokat az ellenallaso-
kat, melyeket az emitter fel6l a baziskorben latunk. Ne feledkezziink meg
arrél, hogy a baziskori ellenallasok az emitterkorbol nézve (hy,+1)-ed ré-
sziikre cs6kkennek!

1

(ﬂ"'l)}"g + rBB' + lRBl X RBZ X RgJ}(A;_ch'E + CSZJ

2u p+1

f KC _
ki -

27 R, x R, x *

T E X r X—X

u

Ha R, generator-ellenalls kicsi (tart nulldhoz), akkor a térésponti
frekvenciat meghatarozé képlet ohmos tagja eredében szintén nagyon
kicsi lesz. Masrészt a kapcsolas fesziltségerdsitése kozel egységnyi, ezért a
C,, értéke is nagyon kicsi lesz az (A-1)/A, szorzétényezd miatt.

Mindebbdl az kovetkezik, hogy az ezzel a képlettel kiszamithato
kimeneti torésponti frekvencia olyan magas tartomanyba esik, ahol mar
helyettesit6 képiink nem ad kelléen pontos eredményt. (Raadasul C,, ér-
téke negatfv lesz, ami arra utal, hogy a k6z6s kollektoros kapcsolas stabili-
tasa gyakran problémat okoz, a kapcsolas gerjedékeny.)

11.4.4. A ko6zos bazisu kapcsolas nagyfrekvencias téréspontjai
A ko6z6s bazisu kapcesolas 6.9. abran lathaté helyettesité képét egé-

szitstk ki a tranzisztor belsé kapacitasaivall Ekkor a 11.17. abran lathato
helyettesit6 képhez jutunk:
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11.17. abra. Helyettesit6 kép a k6z6s bazisu kapcsolas nagyfrekvencias
toréspontjainak meghatarozasahoz

A nagyfrekvencias toréspontok meghatarozasahoz hanyagoljuk el
tyy Ertékét, tovabba tegyiik fel, hogy a tranzisztor 1/h,, paramétere végte-
len nagy. Mivel a bemenet az emitter, a kimenet pedig a kollektor, tovabba
kozottik semmilyen kapacitas nincs, ezért ebben a kapcsolasban nincs
Miller-kapacitas. A bemeneti nagyfrekvencias toréspont meghatarozasara
szolgalo képlet a fenti kozelitések mellett a kovetkezé alakd lesz:

1 1

Z-ﬂ-(REngx(ﬂgl)i';].CB,E ) 2'”'(REXRgX”e)'CB-E
+

KB
Jre =

Lathatéan ez a torésponti frekvencia lényegesen nagyobb, mint a
k6z0s emitteres kapcesolas esetén kapott érték. (Ez a magyarazata annak,
hogy ezt a kapcsolast el6szeretettel hasznaljak nagyfrekvencias aramko-
rokben.)

A kimeneti nagyfrekvencids téréspont értéke az alabbi képlettel
kozelithetd:

1
- 2'”'(Rc XRf)'(CB'c "‘Csz)

KB
i

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék | Targymutato Vissza 4 135 p



Elektronika . Alapkapcsolasok frekvenciafliggése

A dokumentum hasznélata | Tartalomjegyzék | Targymutaté Vissza 4 136 p

11.5. A kaszkod kapcsolas nagyfrekvencias
toréspontjai

A kaszkod kapcesolas szintén kedvelt erdsité aramkor a nagyfrek-
vencias tartomanyban. Ennek oka a kévetkez6kben deril ki.

A kaszkod kapcesolasnak nagyfrekvencian harom téréspontja lesz.
Az els6 a bemeneti toréspont. Ennek értékét alapvetéen az els6, kozos
emitteres alapkapcsolasban dolgozé tranzisztor hatarozza meg. A helyette-
sité kép felrajzolasakor ne feledkezziink meg arrdl, hogy az els6 tranzisz-
tor Cy,. kapacitasa Miller-kapacitas.

"BE (hzq*+ 1)1
Vel fe o C._ (1-A
: 2Cppyz 1oAY
| Fgq | FEz

11.18. abra. Helyettesit6 kép a kaszkod kapesolas bemeneti
nagyfrekvencias toréspontjanak meghatarozasahoz

Az el6z6 tanulmanyainkbol mar tudjuk, hogy a kaszkéd kapcesolas
els6 tranzisztora (-1)-szeres fesziltség-erdsitéssel rendelkezik, ezért a Cy,
kapacitis a Millet-elv értelmében csak [1-(-1)] = 2-szeres mértékben né
meg, szemben a koz6s emitteres kapcsolasnal tapasztalt kozel 100-szoros
értékkel. Ezért a kaszkod kapcesolas bemeneti nagyfrekvencias toréspontja
magasabban fekszik, mint a k6z6s emitteres kapcsolasé.

A kaszkéd kapcesolas bemeneti nagyfrekvencias toréspontja az
alabbi Osszeftiggéssel szamolhato:

1
2 ”'{I_Rg X Ry X Ry, + rBB'JX [(ﬂ+l)'re]}{CB'E + Z'CB'C}

o

A kaszkod kapesolas masodik nagyfrekvencias toréspontja az elsé
tranzisztor kimenete és a masodik tranzisztor bemenete altal meghataro-
zott érték. Vegytk figyelembe, hogy az elsé tranzisztor Cy. kapacitasa ide
szintén kétszeres mértékben transzformalddik, hiszen:
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c, =— = Cpp=2-Cy
M Au(l) B'C (_1) B'C B'C

Az elsé tranzisztor kimeneti ellenallasa lényegesen nagyobb, mint a
masodik tranzisztor (KB-u) bemeneti ellenallasa, ezért elhanyagolhaté. A
masodik tranzisztor bemeneti ellenallasa gyakorlatilag r., és a bemeneten
lathato kapacitas értéke Cyp. Mindezek alapjan a torésponti frekvencia:

1
2-z-\C, P +2.C, 0

e

12

Ez a toréspont is (elsésorban r, kicsi értéke miatt) magasabb frek-
venciatartomanyban van, mint a kézos emitteres kapcsolas bemeneti to-
résponti frekvenciaja.

A kaszkdd kapcesolas harmadik nagyfrekvencias toréspontja a ma-
sodik, k6z6s bazist alapkapcsolasban tizemeld tranzisztor kimeneti nagy-
frekvencias toréspontja, mely megegyezik az el6z6 bekezdés végén meg-
adott értékkel:
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11.6. Nagyfrekvencias frekvenciakompenzacio

A kovetkez6kben olyan kozos emitteres kapcsolasokrol lesz szo,
melyeknek a nagyfrekvencias atviteli tulajdonsagait a kapcsolas csekély
modositasaval javitani tudjuk. A cél majd minden esetben a nagyfrekven-
cias toéréspont minél magasabbra helyezése.

(A frekvenciakompenzacié ennél azonban lényegesen nagyobb
tertletet fog at, mivel a kapcsolasok amplitidé-menetének modositasa
kihat a fazismenetre is, mely szoros kapcsolatban van az aramkorok stabi-
litasi kérdéseivel. A frekvenciakompenzaciénak nagy szerepe van a vissza-
csatolt aramkorok stabilitasi kérdéseinek tisztazasaban.)

11.6.1. A parhuzamos kompenzacio

A parhuzamos kompenzacié soran ugy igyeksziink R-t novelni,
hogy az ezzel elérhet6 erdsitésnovekedés kompenzalja a kapcsolas nagy-
frekvencian jelentkez6 erdsitéscsokkenését. Ennek érdekében a kollektor-
ellenallassal sorba kell kapcsolnunk egy induktiv elemet, ahogy azt a 10.19.
abra mutatja:
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11.19. abra. A parhuzamos kompenzacié
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El6z6 ismereteinkbdl tudjuk, hogy a kozos emitteres kapcsolas
feszultségerdsitése hidegitetlen emitter-ellenallas esetén:

Au:_ ngt
l+g,-R

A parhuzamos kompenzacié R, értékét néveli meg — helyes mére-
tezés esetén — attdl a frekvenciatdl kezdve, ahol mar e nélkil a kapcsolas
fesziltségerdsitése csokkenni kezdene.

Optimalis esetben ezzel a kompenzacio-tipussal a nagyfrekvencias
torésponti frekvencia a kétszeresére névelheto.

11.6.2. Az emitterkori kompenzacio

Az emitterkori kompenzacid azzal ér el erbsitésnovekedést a nagy-
frekvencias tartomanyban, hogy az emitter-ellenallast csékkenti le egy az-
zal parhuzamosan kotott kapacitassal. Helyes méretezés esetén ez a kapa-
citas akkor fejti ki hatdsat (sontdli R-t, és ezaltal noveli A -t), amikor a
kapcsolas nagyfrekvencias atvitele esni kezd. Lasd 10.20. abra:
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11.20. abra. Az emitterkori kompenzacié

Elméleti szamitasok alapjan, maximalisan lapos atvitelt feltételez-
ve, az emitterkéri kompenzacidval 1,72-szeresére névelhetS a téréspont-
hoz tartozo frekvencia. Két megjegyzés még ide kivankozik:
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El6szor is az emitterkéri kompenzacié kompenzalé kapacitasa
(Cyomp) €M azonos a kozos emitteres kapesolds emitterhidegité kondenza-
toraval (Cp-vel)! A kompenzal6 kapacitas a nagyfrekvencias tartomanyban
fejti ki hatasat, mig az emitterhidegité kondenzator a kisfrekvencias atvi-
telben okoz toréspontokat (lasd késébb). C . és C; értékei kézott tobb
nagysagrend kilonbség van (pF — pF).

Masodikként figyeljiik meg azt a tényt, hogy az emitterkori kom-
penzaci6é az emitterhidegité kondenzator elhagyasa mellett alkalmazhato,
tehat savkozépen és annak kozelében az elérheténél kisebb fesziiltségers-
sitéssel mikodik a kapcsolas.

komp

11.6.3. A soros kompenzacio

A soros kompenzaci6 a bipolaris tranzisztor bemeneti kapacitasai-
nak kihangolasaval igyekszik felsé hatarfrekvencia-novekedést elérni. Eh-
hez a bazissal sorba kell kétni egy induktivitast.
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11.21. abra. Soros kompenzacié

Ezzel a bemeneten soros rezgékor alakul ki, mely helyes méretezés
mellett a kivant frekvencian rovidzarként viselkedik. Felhasznalhatésaga
egyrészt korlatozott, masrészt feltételezi, hogy a bipolaris tranzisztor eleve
kicsi gy értékkel rendelkezik. Maximalisan 1,41-szeres hatarfrekvencia-
névekedés érhet6 el altala.
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11.7. A kisfrekvencias atvitelt befolyasolé
tényezok

A bipolaris tranzisztornak 6nmagaban nincsen kisfrekvencias to-
réspontja, egyenfesziltségen és egyenaramon is mikodik. Kapcesolasaink
kisfrekvencias téréspontjait a bemeneti és kimeneti csatolé-kondenzator,
az emitterhidegité kondenzator, a bazishidegit6 kondenzator, a
feszultségutanhuzé kondenzator stb. okozza.

Az elébb felsorolt kondenzatorok a minél alacsonyabb térésponti
frekvencia miatt altalaban pF nagysagrenddek. Ekkora kapacitasok
elektrolitkondenzatorokkal valdsithatok meg, melyek lényegesen kisebb
helyet foglalnak el, mint mas tipusok. Hatranyuk azonban a nagy értékszo-
ras és a gyakori meghibasodas.

A kisfrekvencias atvitelt nem kapcsolasonként vizsgaljuk, mint azt
nagyfrekvencias esetben tettiik, hanem a kondenzatorok alapjan.

A targyalas soran feltételezzik, hogy az egyes hatiasok egymastol elkilo-
nitve jelennek meg. Ez a valosagban sokkal 6sszetettebb probléma, hiszen
a kondenzatorok kézel azonos frekvenciatartomanyban fejtik ki hatasukat.

11.7.1. A bemeneti csatolokondenzator

A bemeneti csatolokondenzatort eddig révidzarnak tekintettik,
ami a savkozépi frekvencidkon nagyon j6 kozelités. A kisfrekvencias tar-
tomany felé haladva azonban a bemeneti csatolokondenzator egyre né-
vekvé impedanciaval fog rendelkezni, ami befolyasolja a kapcsolas atvitel-
ét.
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11.22. abra. A bemeneti csatolékondenzator
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A kapcsolas bemeneti ellenallasan a vezérl6generator fesziltségé-
nek csak egy része jelenik meg. A fesziiltségosztas a bemeneti csatolékon-
denzator miatt frekvenciafiiggs lesz:

e R R 1
A" ()= be —= be - _
R,+R, +———— Ry + R, 9 -
.]a)Cbe .]a)Cbe (Rbe + Rg)
Aube (a)) — 'Rbe . ja‘)Cbe (Rbe + Rg) — Auo . ja‘)Tbe
R,+R, 1+ joC, (R, +R,) 1+ jor,
ahol

Tbe = Cbe (Rbe + Rg)
melybdl kovetkezben:

1
- 2.”.Cbe.(Rbe+Rg)

AF
e

A fenti frekvenciafiiggé képletnek az alabbi frekvenciamenet felel
meg:

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék | Targymutato Vissza 4 142 p



Elektronika . Alapkapcsolasok frekvenciafliggése

A dokumentum hasznélata | Tartalomjegyzék | Targymutaté Vissza 4143 p
dBE
be
A u
A o
20 dB/dek

Iz f
AF
fbe

11.23. abra. A bemeneti csatolékondenzator altal okozott kisfrekvencias
toréspont

11.7.2. A kimeneti csatolékondenzator

A kimeneti csatolokondenzatornak a kisfrekvencias atvitelre gya-
korolt hatasa ugyanazon elvek alapjan vezethet le, mint ahogy azt az el6-
26 bekezdésben lattuk. Itt is valamennyi kapcsolas egységesen targyalhato.
(lasd 11.24. ébra)

Fki ki
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11.24. Abra. A kimeneti csatolékondenzator
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Az er6sité kimeneti uresjarasi fesziltsége (U, a fogyasztohoz
csak leosztas utan jut el. Az a fesziltségosztas a kimeneti csatolokonden-
zator miatt frekvenciafiiggo6:

,~ R R 1
Auk (Ct)) = L 1 = ! : 1 =
R, +R,+—— Ry+Ry 14 -
‘ JjoC,, JjoC(R rt R,)
440y = S O R e
R, +R, 1+ ]a)C,a.(Rf +R,) 1+ jor,
ahol

7, =Cy (R_/' +R,)
melybdl kovetkezben:

1
" 2.72-Cy-(R, +R,)

AF
i

A kimeneti csatolokondenzatornak a frekvenciamenetre gyakorolt
hatasa a bemeneti csatolokondenzatoréhoz teljesen hasonlé. (A 11.23.

abran gondolatban cseréljiik fel a be — ki indexeket.)
11.7.3. Az emitterhidegito kondenzator

Az emitterhidegité kondenzator értelemszerden csak a kozos
emitteres kapcsolasnal fordul el6. Savkozépen és a felett az emitter-
hidegité kondenzator rovidzarnak tekinthetd, ezért a kapcsolas fesziiltség-
erdsitése itt:

Aul =8 m’ Rt

Egészen kis frekvenciadkon az emitterhidegité kondenzator mar
nem kapcsolja az emittert a foldpotencialra, nem sontoli ki az emitter-
ellenallast, ezért ebben a frekvenciatartomanyban a fesziltségerdsités csak:
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Toréspontos  kozelitésben a  két erbsitésszint  kozott 20
dB/dekados atmenet van, ahogy azt a 11.25. dbra mutatja:

dB
A,
dB
|—g mRt‘
20 dB/dek
el
1+ngE
)

g fIg lgf

11.25. abra. Az emitterhidegité kondenzator altal okozott kisfrekvencias
toréspontok

A 11.25. abra alapjan lathato, hogy az emitterhidegité kondenzator
a kisfrekvencias tartomanyban két téréspontot idéz el6. A részletes szami-
tasok mell6zésével az f;; toréspont helye:

1

fE:Z-ﬁ-CE-RE

Az f, toréspont kialakitisaban részt vesznek az emitter-
ellenallassal parhuzamosan kapcsolédé mindazon elemek, melyek az
emitter fel6l a baziskor iranyaban latszanak. (Ne feledkezziink meg, hogy a
baziskori ellenillasok (B+1)-ed részére csokkennek az emitterkorbdl vizs-
galva.)

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék | Targymutato Vissza 4 145 p



Elektronika . Alapkapcsolasok frekvenciafliggése

A dokumentum hasznélata | Tartalomjegyzék | Targymutaté Vissza 4 146 p

1
(ﬂ""l)'re + T+ Ry X Ry X R,
f+1

Az el626 képlet precizen megadja f;.' értékét. Ha azonban R, kell6-
en kicsi, akkor a képlet harom replusszos tagja gyakorlatilag elhanyagolha-
t6. Ekkor a kévetkez6 kozelité képletet irhatjuk fel:

, 1 1
Se'= = =

2-7-Cy-| Ry % s R u
h21+1 Z”CEﬁ
hy

Je'=

Z-H-CE-[REX

R, +
oy, +1
, 1 1
Se'® h, ~ 1 =
hu"'(hzl"'l)'RE 1+g, R,
, 1l+g ‘R 1
f,'~ 8n g &

- 2-7-C.-R; - Z-ﬁ.CiE

A kozelité képletek alapjan a kovetkezé megallapitasokat tehetjiik.
A fenti ésszer kozelitések esetén az f;' térésponti frekvenciat megado
Osszefliggés lényegesen egyszerbb alakra hozhaté. Az f' téréspont jo
kozelitéssel (1+g,Rp)-szerese az f; toréspontnak. Vegytik észre, hogy a két
toréspontnal a fesziltségerdsitések kozott is (1+g, Ry)-szeres kiilonbség
van, ami a 20 dB/dekados frekvenciamenetbdl is kovetkezik.

Ahhoz, hogy az f,' toréspont is kelléen alacsony frekvenciara es-
sen (f," és £,"" kozelébe keriilion), C, értékét egy-két nagysagrenddel
nagyobbra kell valasztani, mint C,, illetve C,; értékeit.

Ha az emitter csak részben hidegitett, azaz ha az emitter-ellenallas
tobb tagbdl all, és csak az egyikkel parhuzamosan talalhat6é hidegité kon-
denzator, akkor a szamitasok az el6z6 gondolatmenethez hasonléan ala-
kulnak (11.206. abra).
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11.26. abra. Osztott emitteres k6z0s emitteres kapcsolas

Savkozépen és a felett az emitterhidegité kondenzator (Cy,) rovid-
zarnak tekinthetd, ezért a kapcsolas feszultségerdsitése ekkor:

_ gm.Rt
1+gm .REl

ul

Egészen kis frekvenciakon az emitterhidegité kondenzator hatasa
mar nem érvényestl, ezért ebben a frekvenciatartomanyban a fesziltség-
erésités csak:

A — — gm ) Rt
“? 1+g, (R, +R,,)
Em \Ulpy T g

Toréspontos  kozelitésben a  két erdsitésszint  kozott 20
dB/dekidos atmenet van, ahogy azt a 11.27. dbra mutatja:
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11.27. abra. Az emitterhidegité kondenzator frekvenciamenetre gyakorolt
hatasa osztott emitter-ellenallas esetén

Az f; toréspont helye:

1

fE=2-7Z'-CE-RE2

Az f; téréspontnal mindazon elemeket figyelembe kell venni, me-
lyek az emitter felSl a baziskor iranyaban latszanak, tehat:

1

+1)-r +7,, + R xR, xR
Z'E'CE'(REZX|:RE1+(ﬂ )”e ’ZB 1 S gD
+

Az el6zbekben részletezett kozelitések alkalmazasival lathatd,
hogy:

Je'=

A

ul

Au 2

zizl"‘gm '(REl+REz)
Je 1+g, Ry
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11.7.4. A bazishidegitdé kondenzator

A bazishidegit6é kondenzator a k6z6s bazisu kapcesolas kisfrekven-
cias atvitelére lesz hatassal. Egészen kis frekvenciakon a k6z6s bazisa kap-
csolas 6.8. abran lathaté kapcsolasi rajza nem helyettesitheté a 6.9. abran
lathaté képpel, mert a bazishidegité kondenzator nem tekinthet6 révid-
zarnak. A korrekt helyettesité kép ebben a frekvenciatartomanyban a
11.28. abran lathaté (a be- és kimeneti csatolé kondenzatorok hatasat el-
hanyagolva tekintsiik azokat rovidzarnak):

’
Rz 1/h22

§§ 1 hi1 ch ng

Ry CB J

W . s
GSVW RE

F1

11.28. abra. Helyettesit6 kép a bazishidegité kondenzator
frekvenciamenetre gyakorolt hatasanak leirasahoz

Kicsi generatorellenallas esetén (R, — 0) a vezérléfesziltségnek
csak egy része jut a tranzisztor vezérlésére. A vezérl6fesziltség h;, és
R, xR, k6z6tt megoszlik. Mivel a tranzisztorra a vezérl6fesziltségnek csak
egy része jut, ezért a kapcsolas fesziltségerdsitése ugyanilyen mértékben
(a,) csokkenni fog.

_ hyy _ hyy ) 1+ja)CB(R1XR2)
u hll_,_(Rlszx_l j h,+R xR, 1+ja)CB(huxR1xR2)

a

JaoCy

A fenti képletb6l kovetkezben a koézos bazisu  kapcesolas
bazishidegit6 kondenzatora is két toréspontot idéz elé kisfrekvencian,
ahogy ezt a 11.29. abra mutatja:

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék | Targymutato Vissza 4 149 p



Elektronika . Alapkapcsolasok frekvenciafliggése

A dokumentum hasznélata | Tartalomjegyzék | Targymutaté Vissza 4 150 p
4B
|2,
4B
(g R
20 dB/dek
h dB
11
(g R ————)
m t ¥
h {(R;zR.)
L
r, fIp gt

11.29. abra. A bazishidegit6 kondenzator hatasa a kisfrekvencias atvitelre
A két torésponti frekvencia képlettel kifejezve az alabbi:

1
2-7-C4-(R xR,)

s

illetve
1

=2-7r-CB-(thR1><R2)

/s

A kapcsolas fesziltségerdsitése savkézépen a mar megismert g, R
Alacsony, f;-nél kisebb frekvencidkon:

t‘

hyy
A,=g R ——
w2 En th11+(R1XR2)

Ebben a kapcsolasban is megfigyelhetjiik, hogy a fesziltség-
erésitések aranya megegyezik a torésponti frekvenciak aranyaval, azaz

St (RXR,)
fs y

Au 1
Au 2
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A bazishidegité kondenzatornak az atvitelre gyakorolt hatasa ket-
t6s tapfesziltség alkalmazasaval, és ezaltal Cy elhagyasaval, kiktiszobolhe-
t6:

11.30. abra. K6z6s bazist kapcsolas bazishidegité kondenzator nélkiil
kett6s tapfesziltség alkalmazasaval

11.8. A kisfrekvencias kompenzacio

A kovetkez6kben olyan kapcsolastechnikai megoldasokrol lesz
sz6, melyekkel a kisfrekvencias tartomany kivant értékeinél erésitésnove-
kedés érhet6 el. A mintapéldak valamennyien koz6s emitteres kapcsolasok
lesznek.

A 11.31. abran lathaté kapcsolas osztott kollektor-ellenallassal
telépitett koz6s emitteres kapcsolas. Savkozépi frekvenciakon és a felett a
kompenzal6 kapacitas a felsé R, ellenallast valtakoz6 aramu szempontbol
kiiktatja a kapcsolasbol. (Az egyenaramt munkapontot tekintve a tranzisz-
tor tovabbra is R +R, ellenallast lat a kollektoran, de valtakozé aramu
szempontbdl csak az R, ellenallast érzékeli.)

A kisfrekvenciak felé kézeledve a kompenzal6 kapacitas mar nem
huzza foldpotencialra a kollektor-ellenallasok kézos pontjat, ezért a terhe-
16-ellenallasok kiszamitasanal R, helyett most mar Ry +R,-t kell figye-
lembe venni, ami nagyobb R, értéket, és ezaltal nagyobb feszultségerSsitést
eredményez.
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11.31. abra. Kisfrekvencias kompenzaci6 osztott kollektor-ellenallassal 1.
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A 11.32. abra kapcsolasi megoldasa ugyanezen az elven fejti ki
Zhe

hatasat.
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11.32. abra. Kisfrekvencias kompenzacié osztott kollektor-ellenallassal I1.
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A torésponti frekvencidk helyes megvalasztasaval elérhet, hogy a
fellépd feszultségerdsités novekedés kompenzalja a kisfrekvencias tarto-
manyban egyébként jelentkezd erdsitéscskkenést. Ezaltal alacsonyabb
trekvenciakig linearis frekvencia-atvitel érhet6 el.

A kollektor és a fold kozé helyezett soros RC taggal, ahogy az a
11.33. abran lathato6, szintén kisfrekvencids erdsitésnovekedést érhetiink
el. Abban a frekvenciatartomanyban, amelyben C,,, révidzarnak tekint-
het6, az R, ellenallis parhuzamosan kapcsolédik a fogyasztoval, és ezal-
tal csokkenti R, értékét, és vele a fesziiltségerdsitést is.

:

Vo Ry Ff

A

[ ]
_—_vs
N ——
-

R kotnp 4’7|:|
11.33. abra. Kisfrekvencias kompenzacié soros RC taggal

A kisfrekvencids tartomanyban viszont a kompenzald kapacitas
levilasztja a fogyasztorol az R, ellendllast, ezért R, értéke megnd, ami
jarulékos erdsitésnovekedést idéz eld.

Szintén megoldast jelentene az emitterkérbe beépitett parhuzamos
RL-kor is. A kapcsolast a 11.34. dbra mutatja.

A kompenzal6 tekercs kicsi soros ellenallasa az alacsony frekvenci-
akon sontoli Ry, ellendllds értékeét, ezaltal az emitterkori ellenallisok
csokkennek. Ennek kovetkeztében a kapcsolas fesziiltségerdsitése megnd.

Ennek a kapcsolasi megoldasnak nagy hatranya, hogy (a hangfrek-
vencias tartomanyra gondolva) tdlsagosan nagy érték(i induktivitaisokra
lenne sziikség. Ezért ez inkabb elvi, mint gyakorlati megoldas.
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11.34. abra. Kisfrekvencias kompenzacié parhuzamos RI-korrel
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11.9. Az eredo6 frekvenciaatvitel

Kapcsolasaink ered6 frekvenciaatvitele tartalmazza mind a kis-,
mind a nagyfrekvencias téréspontokat. Az egyes hatdsok azonban nem
tekinthet6k minden esetben egymastdl fiiggetlennek, ugyanis a téréspon-
tok gyakran egymas kozelébe esnek. Példaul az emitterhidegité kondenza-
tor kihat a kapcsolas bemeneti ellenallasara, mely befolyasolja a bemeneti
kisfrekvencias toréspont értékét is. Ezért az ered6 frekvenciaatvitel az
esetek tobbségében Osszetett hatdsok eredményeként jon 1étre.

A 11.35. abran egy hidegitett emitteres koz6s emitteres kapcsolas
tipikus frekvenciamenete lathaté téréspontosan kozelitve:

4B
ES
4B
‘_ 2. R t |
20 dBidsk " Q‘mfdﬁk
40 dB/dek
20 dB/deke
40|dB/d
40 dB/dek

AF g gAF g NF (N g

fk_l E be E rbe ki

11.35. abra. K6z6s emitteres kapcsolas (emitter hidegitve) ered6
frekvenciamenete toréspontos kozelitéssel

A kisfrekvencias toréspontok koziil a legmagasabb adja meg a kap-
csolas alsé hatarfrekvenciajat (f,-t). A nagyfrekvencias toréspontok kozul a
legalacsonyabb lesz a kapcsolas felsé hatarfrekvencidja (f). Az als6 és a
felsé hatarfrekvencia ismeretében mar megadhat6 a kapcsolas savkozépi

frekvenciaja (f,) is:
Jo= Y Jar S r
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Természetesen f, és f; konkrét értékeit a savkozépen mérhets erd-
sitéshez viszonyitott pl. 3 dB-es erdsitéscsokkenés helyén méréssel kell
meghatarozni.

A frekvenciafiggéssel kapcsolatos vizsgalataink végén még par
impulzustechnikai vonatkozasra kell felhivni a figyelmet.

Kapcsolasaink frekvenciamenete és impulzusatvitele k6zott szoros
kapcsolat van. Minél magasabban fekszik a felsé hatarfrekvencia, annal
jobb (r6videbb) lesz a négyszogjel-atvitel soran tapasztalhaté felfutasi id6.
Ha a nagyfrekvencias toréspontot egyetlen dominans id6éallandé hatarozza
meg, akkor a felfutasi id6:

2,2
2'72-'](‘dom

A tallovés mértéke maximalisan lapos amplitidé-menet mellett is
kb. 3%-os, de nagyfrekvencias tdlkompenzalas (amikor az amplitadé-
menetben nagyfrekvencian kiemelés lathato) esetén a tullovés még na-
gyobb.

A véges alsé hatarfrekvencia miatt az atvitt négyszogjelnek tets-
esése lesz. Ennek értéke annal kisebb, minél alacsonyabban fekszik az alsé
torésponti frekvencia. Egyetlen dominans kisfrekvencias id6éallandé mel-
lett a tetGesés az alabbi Osszefliiggéssel kozelitheto:

tf ~ 2’2 “Tiom =

4
é‘ ~ 1_ erdom ~
Tdom

A kisfrekvencias talkompenzacié (amikor a kisfrekvencias tarto-
manyban kiemelés 1ép fel az amplitidé-menetben) esetén a négyszogjel-
atvitelben tetéemelkedést tapasztalunk.
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12. Visszacsatolas

A kimeneti jelnek vagy annak egy részének visszacsatolasa a be-
menetre tobbféle céllal torténhet.

® Az dramkoreink aktiv alkatrészei (bipolaris tranzisztor, térve-
zérlést tranzisztor stb.) csak nagy paraméterszorassal gyartha-
tok. Ezért célszert az er6sité tulajdonsagait inkabb a jol meg-
hatarozott értékkel rendelkezé passziv elemekre bizni.

® Visszacsatolast 1étrehozhatunk a kapcsoldsunk valamilyen tu-
lajdonsaganak javitasa érdekében is. Ez lehet a frekvenciame-
net, az erésités, az impulzusatvitel, a bemeneti vagy kimeneti
impedancia stb.

® A kapcsolas stabil miikédése szintén megkévetelheti t6liink a
visszacsatolas alkalmazasat. De lehet, hogy éppen az instabil
allapot el6idézése a feladatunk (példaul oszcillatorok esetén),
melyhez szintén visszacsatolas alkalmazasaval jutunk el.

A 12.1. abran a visszacsatolas altalanos blokksémajat lathatjuk:

[ )
“be la
. Ay

vissgacsatolds nélkiil

uba Au ulci

B

1

vissgacsatoldssal

12.1. abra. A visszacsatolas elve
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A, helyére képzeljiik oda aszimmetrikus er6sité kapcsolasainkat az
eddig megismert tulajdonsagaikkal egyttt. B, az esetek tobbségében ellen-
allasokbol kialakitott passziv haldzat. Szeretnénk, ha B, a kimeneti jelnek
csak egy részét juttatna vissza a kapcsolas bemenetére, méghozza ellenke-
z6 fazisban és lehetbleg frekvenciafiiggetleniil.

Mivel a visszacsatolé hal6zat kimenetén megjelend jel Bu,, ezért a
fazisforditast is figyelembe véve erésiténk bemenetére (u,.-B,u,) nagysigu
jel kertl. Ez A -szorosara erésitve jelenik meg a kimeneten. Ebbdl kovet-
kezben:

uki :Au .(ube_ﬂu .uki):Au .ube_Au .ﬂu .uki

uki(1+Au .ﬂu):Au 'ube

1 u

ﬂzA—:A*
1+4,-8, "

ube
(A tovabbiakban az A, szorzatot hurokerdsitésnek (H) fogjuk
nevezni.)
A kapcsolas eredeti tulajdonsagai a visszacsatolds kovetkeztében
jelentésen megvaltozhatnak.

® ha H > 0, akkor A" < A, tehat a kapcsolds visszacsatolt erdsi-
tése kisebb lesz, mint az eredeti visszacsatolas nélkili allapot-
ban volt. Ezt az esetet negativ visszacsatolasnak hivjuk.

® ha-1<H<O0,akkor A, > A, a visszacsatolas hatasira az er6-
sités megné. Ekkor pozitiv visszacsatolasrol beszéliink.

#® abban a specidlis esetben, ha H = -1, akkor A, hatirozatlan
lesz. Ilyenkor bemeneti jel nélkiil is kapunk kimeneti jelet. On-
fenntart6 gerjedés, oszcillacio 1ép fel.

® ha H < -1, akkor bemeneti jel nélkiil is egy névekvé amplitd-
doja oszcillalé kimeneti jelet kapunk, melynek az esetek tobb-
ségében a tapfeszilltség szab hatart.

A tovabbiakban részletesen megvizsgaljuk az aszimmetrikus erdsi-
t6k visszacsatoldsanak négy alapesetét. Attekintjitk a visszacsatolas hatasat
az erbsitGkapcsolas tizemi paramétereire, igy a fesziiltség- és aramerdsités-
re, a bemeneti és a kimeneti ellenallasra. Valamennyi esetben negativ visz-
szacsatolast alkalmazunk.
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12.1. Soros fesziiltség-visszacsatolas (SU)

Soros fesziltség-visszacsatolas (SU) esetén a kimeneti fesziltséggel
aranyos jelet csatolunk vissza a kapcsolas bemenetére. A visszacsatolt fe-
sziltségjel sorba kapcsolodik az erdsitét vezérld jellel. A soros fesziiltség-
visszacsatolas altalanos blokkdiagramjat a 12.2. abran lathatjuk:

=]

12.2. abra. Soros fesziltség-visszacsatolas (SU)

Soros fesziiltség-visszacsatolas esetén a hurokerdsités értéke
H=4,p,

A soros feszilltség-visszacsatolas hatdsat a kapcsolas tizemi para-
métereire az alabbi képletek fejezik ki:

A*_ﬂ_Au'%_ A u B A A
Yow,, wtu, wtu-A-p 1+4,-B 1+H

e

U u u

4=ty

lbe
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« U u+u, u+u-A - u
R, =ttt bt A .y p)-R 0+ H)
lbe lbe lbe lbe

A kimeneti ellenallas kiszamitasakor vegyik figyelembe, hogy a
kimeneti rovidzarasi aram meghatarozasakor a kimenet révidzarban van.
Ennek kovetkeztében visszacsatolt jel nincs, u, = 0, és ebbdl kovetkezéen
u,. = u,.

Ami ‘u
be
R*__“kiﬁ__1+Aua'ﬂu _ Rki
ki T . - -
l lkir _M 1+Auu .ﬂu

Rki

Ha figyelembe vessziik a vezérl6generator belsé ellenallasat is,
akkor a visszacsatolt kapcsolas kimeneti ellenallasa még pontosabban
megadhato:

* R .

Rki = R =
1 + e Auﬁ ' IBu

R, +R,

Két tovabbi paraméter szokott még el6fordulni a gyakorlati szami-
tasok soran. Ezek a transzfer impedancia (Z,) és a transzfer admittancia
(Y,). Ertéktk a visszacsatolast kovetkeztében az alabbi alakot 6lti:

Y* _ li _ iki _ iki _ iki _ YA
= — = - -
u,, u+u, u-+u-A-p, ul~(1+Au-ﬂu) 1+ H

Osszefoglalva megallapithatjuk, hogy a soros fesziiltség-
visszacsatolas hatasara kapcsolasunk visszacsatolt fesziiltségerdsitése
(1+H)-ad részére csokken, mikézben az aramerdsités valtozatlan marad.
Soros fesziiltség-visszacsatolas hatasara a kapcsolas bemeneti ellenallasa
(1+H)-szorosara n6, a kimeneti ellenallas pedig hozzavetSlegesen ugyan-
ilyen mértékben csékken.

A fesziiltségerdsités csokkenése ugyan elsé pillanatban nem teszi
elényossé a soros fesziltség-visszacsatolas alkalmazasat, de ezen negati-
vum ellenére 6riasi elény lehet a bemeneti ellenallas jelentés novekedése
és a kimeneti ellendllds csokkenése. Eppen ezen elényos tulajdonsagai
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miatt a soros fesziiltség-visszacsatolas az egyik legelterjedtebb visszacsato-
lasi forma.

2 2 +Lt
FB1 R 2
ki
Fo Che '_| I-
F T1 TZ
Ug CEZ Ff
RB2 FRE1 REZ2
] J
A —| ?
Fow o

soros feszilltsé g-visszacsatolas
12.3. abra. Kapcsolasi példa soros fesziiltség-visszacsatolasra

A 12.3. abran két, egymast koveté koézos emitteres kapesolasbol
felépitett erdsité kapcsolast lathatunk. A kimeneti fesziltséggel aranyos
jelet juttatunk vissza (fesziltség-visszacsatolas) a kapcsolas bemenetére, a
kapcsolast vezérl6 fesziltséggel sorba kétve (soros visszacsatolas). A C,
kapacitast rovidzarnak tekintve a kimeneti jel Ry, és R, altal leosztott része
jut a bemenetre, ezért
__ Ry

RE1+RV

A kapcsolast vezérl6 jel két k6zos emitteres fokozaton keresztiil-
haladva jut vissza a bemenetre, ezért a visszacsatolds azonos fazisban tor-
ténik (kétszer torténik fazisforgatis). Bz azonban azt jelenti, hogy az
emitterpont valtozasa olyan, hogy csokkenteni fogja a bazisra juté vezérls-
feszultség hatasat. Ezért ez a visszacsatolas negativ soros fesziiltség-
visszacsatolas lesz.

(Ha példaul a vezérlés hatasara a bazis fesztltsége megnd, akkor az
elsé tranzisztor jobban kinyit. Az azonos fazisban torténd visszacsatolas
miatt viszont az emitter fesziltsége emelkedni fog, ami csékkenteni igyek-

ﬂl/
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szik az elsé tranzisztor bazis-emitter fesziiltségét, azaz lezaras felé vezérli a
tranzisztort.)

A fenti kapcsolas visszacsatolds nélkili ered6 fesziltségerdsitése
(A, a két fokozat fesziltségerdsitéseinek szorzata alapjan szamolhato.

_ 4@ (2)
Aue - 1474 ’ Au
A visszacsatolassal kaphat6 fesziltségerSsités ennél kisebb, éppen
ennek (1+H)-ad része, azaz:

h A A

ue ue

“T14H 144, -8,

Ha a nevezében szereplé A B, tényezd jéval nagyobb mint egy,
akkor a visszacsatolt erdsités az alabbi képlettel kozelithetd:

Au* zi: R, +R,
ﬂu REl

A kapcsolas visszacsatolassal nyert fesziltségerdsitését lathatéan a
passziv alkatrészek hatarozzak meg (R, és R)). Az erdsités az aktiv elemek
paramétereitdl kozel fuggetlenné valt.

12.2. Parhuzamos fesziiltség-visszacsatolas (PU)

A parhuzamos fesziltség-visszacsatolas esetében is a kimeneti
feszultséggel aranyos jel jut vissza a bemenetre, de most a visszacsatolt jel
a bemeneti jellel parhuzamosan kapcsolédik. A parhuzamos fesziiltség-
visszacsatolas altalanos blokkdiagramjat a 12.4. dbra mutatja.

Parhuzamos feszultség-visszacsatolas esetén a hurokerdsités érté-
két a kovetkezoképpen adhatjuk meg:

H=2Z,Y,

A parhuzamos visszacsatolassal kapott kapcsolas tizemi paraméte-
rei az alabbiak lesznek:
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A'*:ii:Ai'il_ 44 _ A1 _ 4,

", i+i, i+ ZYd i-(0+Z,Y,) 1+H

12.4. abra. A parhuzamos fesziiltség-visszacsatolas

R * _ ube _ ube _ ube _ ube _ Rbe
be T . . .. .. -
© iy i, i+Z, Y i-(+Z,-Y,) 1+H

A visszacsatolas hatasara a kimeneti ellenallas is megvaltozik. Ki-
szamitasakor vegyiik figyelembe, hogy a kimenet rovidre zarasa esetén
visszacsatolt jel nem lesz, tovabba, hogy a kapcsolas visszacsatolassal nyert
transzfer impedanciija (Z,) az eredeti Z, (1+H)-ad része lesz (lasd alibb).

_ ZAii . l
be
R * uklu ZA ll — 1+ ZA'i ) Yﬂ _ Rkl
B Z,. i Z,. -0 1+7Z .. -Y
lkir Aii "be _ Aii “be + Ai B
Rkl Rki
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Nullatol kilonb6z6, véges generator-ellenallas esetén a kimeneti
ellenallas visszacsatolassal kapott értéke még pontosabban is kifejezhet6:

Rki*_ RRki
1+ £ ai Yy
R, +R,

7 M _ M _ Ui _ Ui _ Z, _ Z,
Y, i, i+ Z, Y -0+ Z,0Y,) 1+Z,-Y, 1+H
YA _i_YA
ube

A 12.5. abran lathaté kapcsolas olyan parhuzamos fesziiltség-
visszacsatolast mutat, mely egyenaramu visszacsatolast (is) tartalmaz.

+Lt

Fg Zhe
T1 T2
— = Cki
==, ] CE! — | Ff
R

g 1 I REZ ]
£

Fov o

Mty

parhuzamos fesziilis€ g-visszacsatolas
12.5. abra. Kapcsolasi példa parhuzamos feszultség-visszacsatolasra

Ebben a kapcsolasban a T\ -es tranzisztor bazisarama a visszacsato-
16 ellenallason (R,) folyik keresztil. A visszacsatolt jel a kimeneti feszilt-
séggel aranyos, a bemeneti jellel ellentétes fazist, tovabba a bemeneti jellel
parhuzamosan kapcsolodik. Ezért ez egy negativ parhuzamos fesziltség-
visszacsatolas.
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A visszacsatolas a kapcsolas fesztltségerdsitését nem befolyasolja.
Az eredd feszultségerdsités a két fokozat erdsitésének szorzata lesz. Az
els6 fokozat k6z0s emitteres kapcesolas, melynek terhelésekor figyelembe
kell venni a méasodik fokozat bemeneti ellenallasat is. A masodik fokozat
egy kozos kollektoros kapcesolas, melyet a visszacsatold R, ellenallas is
terhel.

A hurokerésités meghatarozasahoz sziikségunk van Z, és Yp érté-
keire. Ezek a kovetkez6 egyenletekkel adhatok meg:

Z, = ﬂ __ iy B - (Rc.l X Rbe(Z) ) Au(Z) =—p% .(RCl X Rbe(Z) ) Au(z)
Ly, Lpe
hﬂ(l)
- 1
y, =t R, U mWOHR) 1 1
Uy Uy R, R, + hu(l) R,

A fenti Gsszefiiggések ismeretében a hurokerdsités mar meghata-
rozhaté. A szamitasokat mar elvégezhetjiik Z, -ra is, mely Z, értékének
(1+H)-ad része lesz. Abban az esetben, ha a hurokerdsités joval meghalad-
ja az egységet, akkor Z,, egész egyszer(i 6sszefiiggéssel megadhato.

~ L, Z, Z, 1
Y 1+H H Z,Y, Y,
A konkrét kapcsolasban
ZA*:_RV

A parhuzamos fesziltség-visszacsatolas hatasara mind a bemeneti,
mind a kimeneti ellenallas csokken, ezért ezt a visszacsatolasi megoldast
els6sorban nagyfrekvencias aramkorokben talaljuk meg, ahol a tapvona-
lakhoz torténé illesztés megkoveteli a kicsi be- és kimeneti ellenallast, pél-
daul 75 Q-ot.

A 12.6. abra szintén parhuzamos fesziiltség-visszacsatolas, de csak
valtakozo aramulag jon létre benne visszacsatolas.
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9 ° s +Ut
Fci
FB1 ; FB3
Fg Zhel ZheZ
I 7 11 n T2
ki

B4

RET | +_"_| |-—| =

ZEN
g FBZ T REE% %

o = ]
| F—"hy

parhuzamos fesziilts ég-visszacsatolas

12.6. abra. Kapcsolasi példa parhuzamos fesztltség-visszacsatolasra

(csak AC-n)
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12.3. Soros aram-visszacsatolas (Sl)

Soros aram-visszacsatolas esetén a kimeneti arammal aranyos fe-
sziltségjelet csatolunk vissza az erdsitét vezérld jellel sorba, ahogy azt a
12.7. abra mutatja.

ki
Y, == .
LT Ay T
—f> “+—
Rbf: R ..
uy ) le ki
Yo Uy
Toe H=Y,Z, i H R,
llv\l( C}\L L ]

u
ZB= .—v
L

12.7. abra. Soros aram-visszacsatolas

Soros aram-visszacsatolas mellett kapcsolasunkat a bemeneti fesztltségjel-
lel vezérelt kimeneti aram fogja jellemezni (ezt fejezi ki az Y,), és a vissza-

csatolt jel a kimeneti arammal aranyos fesziltségjel lesz (Zg altal meghata-
rozott mértékben). Igy a hurokerdsités értékét Y, és Zp szorzata adja:

H=Y,-Z,

A visszacsatolas hatdsara a kapcsolas fesziltségerdsitése csokkenni
fog, melynek mértéke:

A*:uki_

U _ —
U, w+u, wu+Y -Zyouw 1+Y,-Z,

1

u -4 A4

U u

e
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A kapcsolas aramerdsitésére a soros aram-visszacsatolds nincs
hatassal:

4=ty

lbe

A bemeneti ellenallas valtozasa az alabbi Osszefliiggéssel adhato

_wru, Y, Zyu :u1~(1+YA-Zﬁ)

=R, -(L+7,-7,)

lbe lbe lbe lbe

A kimeneti ellenallds meghatarozasakor most arra kell tgyelni,
hogy a kimeneti tresjarasi fesziltség felirasakor a kimenetet szabadon
hagyva nem lesz kimeneti aram, ezért a visszacsatolas nem fog érvénye-
sulni.

wg —(=Y,-u,-R,) Y, R,
R — ki _ AI* be ki) _ —Ar kl:R~'1 Y Z
kl ikir YAr .ube 7YAr ! (+ v ﬂ)
1+ H

Ha figyelembe vesszik a véges (nullatél kilonb6z6) generator-
ellenillas hatasat is, akkor a kimeneti ellenallas az alabbi alakot 6lti:

Rb
— v Yy .7
+R Ar A

be g

R,

1

=R, |1+

A transzfer impedancia és a transzfer admittancia az alabbi Gssze-
tigeésekkel adhaté meg:

Y*:ii= 2 — 2 — Y,
Yu, wu, u-(Q+H) (1+H)

e

A negativ soros aram-visszacsatolas legtipikusabb példaja a
hidegitetlen emitteres k6z6s emitteres kapcsolas. (lasd 12.8. abra)

A visszacsatolt jel ebben az esetben a kimeneti arammal lesz ara-
nyos (aram-visszacsatolas), a tranzisztort vezérld jellel sorba kapcsolodik
(soros visszacsatolas), és a bemeneti jellel azonos fazisu (ez negativ vissza-
csatolast eredményez, mert példaul a bazis fesziltségének emelkedése az
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emitterfesziiltség emelkedését vonja maga utan, ami a tranzisztort vezérld
bazis-emitter fesziltség csokkenésével jar).

L + Lt
RE’Ig Rc ]
i..
ki
Sk
j—*F I =
be | T
— M ——e—— | m..
Fg ':be m 41
g J § 3

O | s |

SOros aram-visszacsatolas

~n

12.8. abra. Negativ soros aram-visszacsatolas

A hurokerésités értéke soros aram-visszacsatolas esetén Y,Zg. Az
Y, a k6z6s emitteres kapcsolasra vonatkoztatva:

A Zp szintén egyszerlien meghatarozhato, értéke:

U u R,.-i
__v _TE _"E FE
ly=—=—=—"~r~R;
Ly Lo I
Mindezek alapjan a huroker&sités:
H = gm . RE

Visszacsatolas nélkil a kapcsolas fesziltségerdsitése -g R, volt, a
visszacsatolas hatasara ez (1+H)-ad részére csokken, tehat

A*__gm.Rt _ _gm'Rt

“ 1+H 1+g,-R,
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Ez igazolja a korabban mas meggondolas alapjan kapott eredmé-
nyunket.

Az emitter-ellenallds altal okozott visszacsatolds az aramerGsitésre
nem lesz hatdssal, azaz

A7'*=Ai

A bemeneti ellenallds esetében azt varjuk, hogy az a visszacsatolas
kovetkeztében (1+H)-szorosara névekszik, de ez csak a visszacsatolasban
szerepl6 h;, paraméterre igaz. Ry, és Ry, bazisellenallasok a visszacsatolas-
ban nem vesznek részt. Ezért

Rbe* =Ry xRy, X[}lﬂ.l'(1+H)]:RBIXRBZ X[}ﬁl'(l"'gm RE)]z
Rb; ~ Ry X Ry, % [hu +(h21 +1)' RE]

Az igy kapott eredmény is megegyezik korabbi tanulmanyainkkal.

A kimeneti ellenallds szamottevéen nem valtozik, mert a visszacsa-
tolas csak a h,, paramétert néveli (1+H)-szorosara. Igy a kimeneti ellenal-
las értékében tovabbra is R. dominal:

R, =Rc{hi-(ufl)}:lec{hi-(lwm -RE)}ch

22 22

Természetesen bonyolultabb kapcsolasok esetében is kialakitha-
tunk negativ soros aram-visszacsatolast (12.9. abra).

Arra azonban Ugyelni kell, hogy a visszacsatolt jel a bemenettel sor-
ba kapcsolédjon, a kimeneti arammal legyen aranyos, és azonos fazisban
legyen a vezérlGjellel. Ez pedig paros szamu kozos emitteres kapcsolast
tételez fel a visszacsatolason belil.
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4 +Lt

T

Rz FiZ3

ki

|— T1
Ug RC2
REE% FE1 ?

negativ soros aram-visszacsatolas

T3 Rf

- 1]

| F—"A0 -

12.9. abra. Negativ soros aram-visszacsatolas tObbfokozata erdsitében
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12.4. Parhuzamos aram-visszacsatolas (Pl)

A parhuzamos aram-visszacsatolas a legkevésbé elterjedt visszacsa-
tolasi forma. Ennek tébb oka is van. Egyrészt a fesziltségerdsités nem
tarthaté kézben vele, mivel arra nincs hatassal. Mastészt csokkenti a be-
meneti ellenallast, tovabba ezzel egyidejlleg néveli a kimeneti ellenallast. E
két utobbi valtozas jellege az esetek donté tobbségében kedvezétlen..

A 12.10. abran a parhuzamos aram-visszacsatolas altalanos blokk-
diagramjat lathatjuk.

A =B
T i,
.q_
RbE R
1o |7k

Ay

— “ki
H=A B, | ®;

12.10. abra. Parhuzamos aram-visszacsatolas

Parhuzamos aram-visszacsatolas esetén a H hurokerdsitést a két
aramerdsitési tényezé szorzata adja:

H:Ai'ﬂi

A parhuzamos aram-visszacsatolasnak a kapcsolas tizemi paramé-
tereire gyakorolt hatasat a kovetkez6 képletekkel fejezhetjik ki:
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* u .
A = A A,
ube
A -0 A A

A7*:li: iki = = ! = !
i, L+i, L+A-p-i 1+4-5 1+H

R *_ ube _ ube ube ube _ Rbe
be

i, G+ :111+Al.-,6[-i1:il-(1+Ai-ﬂi)_1+H

A fesziltségerdsités valtozatlanul hagyasa mellett ez a vissza-
csatolasi tipus (1+H)-ad részére csokkenti a kapcsolas aramerdsitési ténye-
z6jét, és ugyanilyen mértékben csékkenti a bemeneti ellenallast is. A ki-
meneti ellenallas kiszamitasakor figyelembe kell venni, hogy a kimeneti
tresjarasi fesziltség meghatarozasakor visszacsatolt jel nincs.

oy —(=A,i,-R) A, iR,
R-:— kiti r* be ki) _ ir _“be ki :Rl A i
ki l.kir Ajr 'ibe Air l ki ( + ir 181)
L+ d, - "

Ha figyelembe vessziik a generator-ellenallast is, akkor a kimeneti
ellenallast pontosabban is kifejezhetjiik:

R,
=R, | 1+—"—4,-p

R,
R, +R,

1

A transzfer jellemzdket az alabbi képletekkel hatarozhatjuk meg:

Z*_ﬂ_ Ui Uy _ Uy _Z,
4 =T =T = = =
i, L+i, L+A-p-q 11-(1+Al.~,6’1.) 1+H
* ik
YA :_IZYA
ube

A 12.11. abran egy kéttranzisztoros kapcsolasi példat lathatunk
negativ parhuzamos aram-visszacsatolasra. A visszacsatolas ebben az eset-
ben az egyenaramu munkapont beallitasaban is szerepet jatszik. A vissza-
csatold ellenallason keresztiil kap bazisaramot az elsé tranzisztor.
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2 +Ut

iz FRz2
ki
Fo Zhe |_
|__. TH T2 -
g
FE"1 nl =
—[ REZ
%

My
R

parhuzamos aram-visszacsatolas
12.11. abra. Kapcsolasi példa negativ parhuzamos aram-visszacsatolasra

A fenti kapcsolasban a visszacsatolt jel nagysaga a kimeneti aram-
mal aranyos (aram-visszacsatolas), a visszacsatolt jel a bemenettel parhu-
zamosan kapcsolodik (parhuzamos visszacsatolas), tovabba a visszacsatolt
jel az 6t létrehozo hatassal — a bemeneti jellel — ellentétes fazisu (negativ
visszacsatolas).

A kapcsolas eredd fesziltségerdsitésére a visszacsatolas nincs ha-
tassal, ezért

A =4 =42 4®

Az aramer6sités (1+H)-ad részére csokken, ezért hatarozzuk meg
H értékét, mely A, és B, szorzataval egyenld.

j (2)
il Ucy i pY '(R01><Rbe )
. 1
A':i:—REZXRV z—REZ ~— REZ z_ﬂ()'Rcl
! i]_ il Ll L_]_ RE2
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B, értékének meghatarozasakor az Ry, és R, dltal 1étrehozott aram-
osztot kell figyelembe venniink. Ezek utan a hurokerdsités értéke:

baop [ LR [ Re) B R
o R, R R

v v

A hurokerésités ismeretében mar megadhatd a kapcsolas vissza-
csatolas miatt megvaltozott aramerdésitése:

_ﬂ(l)'Ra
A*: A7 ~ REZ ~ — Rv
i 1
1+H |, B Ry Ry
R

v

A kozelitések soran feltételeztik, hogy a hurokerdsités joval na-
gyobb 1-nél (1 << H).

A kapcsolas bemeneti ellenallasa a kévetkezé 6sszefiiggéssel koze-
lithetd:

@
R *_ Rbe ~ hll
" 1+H | BV R,
R

v

A kimeneti ellenallas értéke gyakorlatilag R.,, mivel a visszacsato-
las az amugy is nagy 1/h,, értékét noéveli tovabb:

*
R, =R,

Osszefoglalva a killonbéz6 visszacsatolasokrol lefrtakat, a kovet-
kez6ket allapithatjuk meg:

® 2 soros visszacsatoldsok (1+H)-ad részére csokkentik a fe-
sziltség-erésitést, nincsenek hatassal az aramerdsitésre, és a
bemeneti ellenallast (1+H)-szorosara novelik. A visszacsatolt
jel a bemeneti jellel sorba kapcsolédik, és — negativ visszacsa-
tolas esetén — a bemeneti jellel azonos fazisd, mert ekkor fejt
ki az 6t létrehozo jellel ellentétes hatést.

® 2 parhuzamos visszacsatolasok a fesziiltségerdsitésre nincsenek
hatéassal, viszont az aramerdsitést (1+H)-ad részére csokkentik.
Hatasukra a bemeneti ellenallas is (1+H)-ad részére csékken.
A visszacsatolt jel a bemeneti jellel parhuzamosan kapcsolodik,
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¢és — negatfv visszacsatolas esetén — a bemeneti jellel ellentétes
fazisu.

® 2 fesziiltség-visszacsatolasok csokkentik a kimeneti ellenalldst,
mig

® 5, dram-visszacsatolasok a kimeneti ellenallast névelik.

Osszefoglalé megallapitasainkat az alabbi tablazat egyesiti:

Visszacsatolas H 4, 4 R, Ry Z, i
SOros 4, Y,
. , A, - B, 1+H 4, R, -(1+ H) csokken Z, 1+
feszultség-
parhuzamos A, R, Z,
i, iy 4, 1+H 1+H csokken 1+ Y,
feszultség-
soros - A, 1+ ) Y,
. — A R, -(Q+H 5 z -
, A B i be no A
aram- i v
parhuzamos A, R, z,
) 4, B; A4, 1+H 1+H né 1+H Y,
aram-
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13. Végerositok

A véger6siték feladata a megfelel6 teljesitmény biztositasa a fo-
gyaszt6 felé. Altalaban 1 W kimeneti teljesitmény felett a végerdsité foko-
zatot teljesitményerdsitének hivjuk.

A végerbsiték targyalasakor harom teljesitményadatot szoktunk
definialni. Az elsé a kapcsolas altal felvett P; teljesitmény. Ezt a kapcsolast
muikodtetd tapegységnek kell biztositania. A felvett teljesitménynek egy
része (szandékaink szerint minél nagyobb része) a kimeneten leadott hasz-
nos teljesitménnyé alakul. Legyen ennek jele P,,. A felvett teljesitmény
fennmaradé része az esetek donté tobbségében h6vé alakul. Ennek a Py
disszipalt teljesitménynek az aranyat célszert minél kisebbre leszoritani.

A véger6sité hatasfokat (1) a hasznos kimeneti teljesitmény és a
felvett teljesitmény hanyadosa hatarozza meg szazalékban kifejezve:

-
Pf

A hatasfok novelésének adott kimeneti teljesitmény mellett t&bb-
téle célja is lehet. Telepes, akkumulatoros taplalas esetén a P, felvett telje-
sitmény csokkentésével megnovelhetjik a kapcsolas aktiv mikodésének
id6tartamat. De célunk lehet a disszipalt teljesitmény csokkentése is, mert
az alkatrészek méretének csokkenése miatt egyre nehezebbé valik a kap-
csolas hémérsékletének alacsony szinten tartasa.

13.1. abra. A generatorbdl kiveheté maximalis teljesitmény meghatarozasa

A tervezés soran mindjart az elsé kérdések kozott szerepel az,
hogy vajon mekkora legyen a fogyaszté R, ellenallasa ahhoz, hogy egy
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generatorbol — esetlinkben egy végerdsité fokozatbol — kivehetS teljesit-
mény maximalis legven. Tekintsitk a 13.1. abran lathat6 6sszeallitast!

Az R; fogyaszton fellépd teljesitmény (P,;) meghatarozasahoz sza-
mitsuk ki el6sz0r a kimeneti aramot (i) és a kimeneti fesziltséget (u,)!

o=t
ki T
R, +R,
R
— f .
TR TR
g A

A kimeneti teljesitményt a ketté szorzata adja:

R,

PkA:ukA-l‘kA:— u
Lo i&+&? g

Ennek a kifejezésnek kell meghatarozni R; figgvényében a maxi-
mumat, azaz

T Do

- + (—?
ﬂe/’ (Rg + Rf )2 Rg + Rf

Melybdl kovetkezben

R

f_Pki_max - Rg

esetén kapunk maximalis kimeneti teljesitményt. Ez az eredmény azonban
csak abban az esetben igaz, ha az uy és ij; maximalis értékeire semmilyen
megk&tést nem tesziink.

Umax €5 1umae KOfldtokat altaldban a végtranzisztorok hataradatai
szabjak meg. A 13.2. abran lathatjuk a végtranzisztorokra megengedhet6
hataradatokat a tranzisztor kimeneti karakterisztikajaban abrazolva.

A megengedheté maximalis kollektoraram, illetve a megengedhetd
maximalis kollektor-emitter fesziltség tullépésekor az eszkoz azonnal
tonkremegy. A maximalis disszipacios teljesitményt a chip hémérséklete
korlatozza. Kell6 nagysaga hitébordak alkalmazasa esetén nagyobb disz-
szipaciot is megengedhetink anélkil, hogy a chip tulmelegedése miatt az
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eszkoz tonkremenne. (A maximalis disszipacié hatira kapcsolotzemi
mikodés soran rovid idére tulléphets az eszkoz tonkremenetele nélkiil.)

A szekunder letorést a tranzisztoron belili inhomogén aramelosz-
las okozza, mely helyi talmelegedést, atttést okoz.

maztmals disszpacid

szelounder
I . I
letéres

UCE

mazitndliz kollektor-etmitter fesmiltség

13.2. abra. A tranzisztorok jellegzetes hataradatai

Természetesen lehetséges olyan teljesitményerdsité kapcsolasunk
is, ahol a kimeneti fesziltség- és aramadatokat a tapegység korlatozza.
Ilyen esetekben a kimeneti teljesitmény maximumat az

R _ uki max
fopt
lki max

fogyasztoval érhetjiik el. (Lathatéan R, ,  ¢és R

, opt kozott semmilyen

kapcsolat nincs.)

A teljesitményerdsiték masik nagyon fontos kérdéskore, hogy mi-

lyen kapcsolastechnikaval érhetd el a legnagyobb hatasfok.

A tranzisztorok kollektorarama csak egyiranyu lehet, ezért
Limax_ac < IO_DC

Mivel az egyendramu munkapont beillitisdhoz szitkséges 1, - 2

kollektor-ellenallason keresztiil jut el a tranzisztorhoz, ez jelentésen rontja
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a hatasfokot. A kiilonbo6z6 kialakitasu k6zos emitteres kapcsolasok hatas-
foka erésen kilonbozé lehet, ahogy azt a kévetkez6 tablazat mutatja:
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13.3. abra. A kiilonbo6z6 kozos emitteres kapcsolasok hatasfoka

A jobb oldali kapcsolasok csak valtakozé aramu teljesitmény atvi-
telére alkalmasak. Mint lathatd, eddigi kapcsolasaink hatasfoka egyaltalan
nem nevezhetd jonak. A hatasfok néveléséhez 4j kapcsolastechnikara volt
sziikség, az ellentitemi erdsitére. Az elleniitemd erdsiték olyan nagyjeld
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szimmetrikus erdsiték, melyek kimeneti arama lehet pozitiv és negativ
egyarant.

A tranzisztorok egyenaramu taplalasa szempontjabol az ellentite-
m erésit6k lehetnek parhuzamos és/vagy soros taplalasuak.
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13.4. abra. Parhuzamos taplalasu k6zos emitteres ellentitemd erésité
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13.5. abra. Parhuzamos taplalasu k6zos kollektoros ellentitem erdsité

]
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A parhuzamos taplalas elénye, hogy egyetlen tapfesziltséget igé-
nyel. Oriasi hatrany viszont, hogy transzformatoros kicsatolasra van sziik-
sége, ami szamtalan tovabbi probléma forrasa, kezdve a frekvenciamenet
egyenetlenségétdl a szort magneses tér altal keltett zavarokig.

Ha az ellentitemt er6sité végtranzisztorait sorosan kivanjuk tap-
lalni, akkor elhagyhatjuk a transzformatort, de kettds tapfeszultség kialaki-
tasarol kell gondoskodnunk. A kovetkezé két abra soros taplalasu ellen-
ttemd erdsiték kapcsolasi megoldasat mutatja.
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13.6. abra. Soros taplalasi kozos emitteres ellentitemt erdsitd
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13.7. abra. Soros taplalasa kozos kollektoros ellentitemd erésitd
(komplementer emitterkévetd kapcsolas)
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A 13.6. abran lathat6 megoldas esetén a bemenetek vezérlése bo-
nyolultabb, ezért ez egy kevésbé elterjedt kapcsolas. A 13.7. abran bemuta-
tott kapcsolassal gyakran fogunk talalkozni, mert vezérlése, tovabba mun-
kapontjanak beallitisa egyszera.

A parhuzamos és soros taplalas egyidejtleg is el6fordulhat, ha hid-
kapcsolasu elleniitem erdsit6ét hasznalunk. Erre a legtobb esetben akkor
van szikség, ha a tapfesziltség (példaul autéban) vagy a tranzisztorra
megengedheté maximalis kollektor-emitter fesziiltség véges értéke miatt
egyéb uton nem érhetd el a kivant teljesitmény.

A 13.8. abran egy hidkapcsolasu ellentitemi végerdsitét lathatunk.
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13.8. abra. Hidkapcsolasu elleniitemi végerdsit6 fokozat

Valamennyi elleniitemd erésitében a kimeneti tranzisztorok valta-
kozé aramu szempontbdl parhuzamosan kapcsolédnak. Ezért a kimeneti
aramot a tranzisztorok aramvaltozasanak az Osszege adja.

. 2) (€]
by =ley =1y =1c0 " + Al _(]col _NCl):MC1+NC2

Ennek megfeleléen nem kell feltétlentil mindkét tranzisztornak
egyidejileg dolgoznia. Az egyik tranzisztor teljesen lezart allapotaban a
masik tranzisztor még szolgaltathatja a kivant kimeneti aramot 6nmagaban
is.
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A beallitastol fugeden beszélink A, B és AB osztalyu erdsitékrol.
(Tovabbi osztalyok is léteznek, mint példaul C, D, E stb., de ezek — spe-
cialis felhasznalasi tertletik miatt — az adott szakiranyd tantargyak anyagat
képezik.)

A tovabbiakban szoritkozzunk a 13.7. abran bemutatott soros
taplalasa kozos kollektoros ellentitem? erdsité (komplementer emitter-
kovetd) kapcsolasra. Az ezen az abran lathaté V, és V, fesziltségek don-
téen meghatarozzak a tranzisztorok egyenaramu munkapontjat és ezen
keresztil a teljes kapcsolas viselkedését, mikodését.

13.1. A-osztalyu elleniitemi erosito

Az A-osztalya ellentitemd erésité mindkét végtranzisztora az erd-
sité vezéreletlen allapotaban is vezet. A kivezérlés soran pedig nincs olyan
pillanat, melyben valamelyik tranzisztor is lezart allapotba kertilne. Mind-
két tranzisztor folyamatosan dolgozik a teljes kivezérlési periddus alatt,
ezért ugy tekinthetd, hogy mindegyik tranzisztor 2R;- 2R; nagysagu terhe-
lést lat. A munkaegyenesek ezért 2R-nek megfelel6 meredekségtick. A
tranzisztorok munkapontja a munkaegyenes kozepén van, ahogy azt a
13.9. abra mutatja.

I A_osztaly
I Crnas
munkapont
/
I 0
LY CE

13.9. abra. Az A-osztalyu erdsité végtranzisztorainak munkapontja

Kivezérlés nélkil mindkét tranzisztor kollektor-emitter fesziltsége
U, nagysagu, és ekkor
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nagysagu aram folyik rajtuk keresztil.
Kivezérlés soran a tranzisztorokon a 13.10. abran lathatd feszult-
ség- és aramjelek alakulnak ki.
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13.10. abra. Az A-osztalya erésité tranzisztorain kialakuld fesziiltség- és
aramjelek

A kapcsolas tejlesitményviszonyainak vizsgalatat kezdjik a hasznos
teljesitménnyel, melyet az erésité az R; fogyasztora juttat.
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Ennek maximalis értéke:

t

2-R,

B

feltéve, hogy a kapcsolas a tapfesziltségekig kivezérelhetd.
A kapcsolas altal felvett teljesitmény:

2
P =2-U, 1 :llg—’:const.

f
1 felvett teljesitmeny
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0 kivezérlés 1

13.11. abra. Az A-osztalyt erdsits teljesitményviszonyai a kivezérlés
fiigevényében

A tranzisztorokon hévé alakulé disszipalt teljesitmény (P) a felvett
¢s a hasznos teljesitmény killonbsége lesz:
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A kilonb6z6 teljesitmények alakulasat a kivezérlés fuggvényében
abrazolva az alabbi grafikont kapjuk:

Az A-osztalyu er6sit6 hatasfoka a kivezérlés fiiggvényében az el6-
z6ek ismeretében mar felirhato:

A 2
Uki A 2
_i 2.Rf _E Uki
7 p Ul 2U’
Rf

Mindezek alapjan megallapithatjuk, hogy az A-osztilya erésité
maximalis hatasfoka 50%. Ezt az értéket a maximalis kivezérlés esetén éri
el. Ha a kivezérlést csokkentjiik, akkor a kapcsolas hatasfoka 50%-nal is
kevesebb. A kapcsolas kivezérlés nélkiil is ugyanakkora teljesitményt vesz
fel, mint teljes kivezérléskor. Kivezérlés nélkiil azonban nincs hasznos
teljesitményleadas, ezért a teljes felvett teljesitmény a tranzisztorokon hévé
alakul. Tehat a disszipacios teljesitmény kivezérlés nélkil a legnagyobb.

E hatranyos tulajdonsagai ellenére az A-osztalyd erdsité nagyon
csekély torzitasi paraméterekkel rendelkezik. Adott esetben ez donté érv
lehet alkalmazasa mellett.
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13.2. B-osztalyu elleniitemii erdsito

A B-osztalyu ellentitemt erésit6 vezéreletlen allapotaban az erési-
t6 mindkét végtranzisztora zart. A kivezérlés soran mindig csak az egyik
tranzisztor dolgozik, mikézben a masik lezart allapotban van. A vezérlési
periédus (pontosan) felében az egyik, a masik felében a masik tranzisztor
viszi at a jelet. (Az un. folyasi szog az A-osztalyban 1év6 360 fokkal — fo-
lyamatos mtkoédéssel — ellentétben itt csak 180 fok.) Az éppen aktiv tran-
zisztor ezért R, nagysagu terhelést lat. A tranzisztorok "munkaegyenese” a
13.12. abran lathato:

I ! B-osztaly
I Crras
weret
munkapont
I / fetn vezet 1)
0 CE

13.12. abra. B-osztalyu erdsité tranzisztorainak munkapont-beallitasa

Mivel B-osztalyban a tranzisztorok felvaltva dolgoznak, ezért
mindkét tranzisztort Ggy kell beallitani, hogy vezérl6jel hatasara az egyik
vagy a masik azonnal mikoédésbe 1épjen.

A tranzisztorokon foly6 aram-, és a rajtuk esé fesziltségviszonyo-
kat a 13.13. abran lathatjuk az id6 figgvényében:
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13.13. abra. B-osztalya erésitd tranzisztorain mérheté aram- és
feszultségértékek

Most pedig vizsgaljuk meg a B-osztalyd erdsité teljesitmény-

viszonyait! A hasznos teljesitmény, melyet az erdsité az R; fogyasztora
juttat B-osztalyban is:

FEnnek maximalis értéke:
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A kapcsolas altal felvett teljesitmény kivezérlés nélkil nulla, mert
egyik tranzisztoron sem folyik aram. (Kivezérlés nélkil mindkét tranzisz-
toron U, fesziltség mérhets.) Ahogy megjelenik a vezérl6 jel, az egyik
tranzisztor nyitni kezd. A tranzisztorokon felvaltva félszinuszos aramjelek
jelennek meg. Ezek atlagértéke egyik-egyik tranzisztorra:

A

Z: Uki

Rf-fz

A tranzisztorokon atfolyé aram atlagértékének ismeretében mar
megadhat6 a kapcsolas altal felvett teljesitmény:

— 2.U A
P, =2:U, I ===4U,
Rf-ﬂ'

Lathatéan a kapcsolas altal felvett teljesitmény nem allandd, mint
az A-osztalyu esetben volt, hanem a kivezérléssel linearisan né. A felvett
teljesitmény maximalis értékét teljes kivezérlés mellett éri el. Feltételezve,
hogy a kapcsolas a tapfesziltség-hatarokig kivezérelhetd, a felvett teljesit-
mény maximalis értéke:

p 2 U’

fmax —

Rf-ﬂ'

Ez az érték az A-osztalyu er6sitS altal folyamatosan, kivezérlés-
fuggetlentl felvett teljesitménynek csak a 2/m-ed része, azaz 63,66 %o-al

A B-osztalyu er6sité disszipacios teljesitménye szintén megadhatd
a kivezérlés figgvényében:
2

AN
2-U, ~ U,
f_Pki: =Uy— =

R, -7 2-R,

Ennek a kifejezésnek a kivezérlés figgvényében maximuma van a

=—~0,6366

A
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u
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értéknél, tehat a B-osztalyu erésité maximalis disszipacidjat a kivezérlés
63,66%-nal éri el. Az alabbi abra szemléletesen mutatja az eddig képlettel
megadott tulajdonsagokat.

1 felvett teljesitmény
P A-osztalyban
()
Pf
0,64 — — —
0.5 |- — felvett teljesitmény
B-osztalyhan
teljesitmeény -
Vi
0 U,

0 kivezérlés (), 64 1

13.14. abra. B-osztalyu erésité teljesitményviszonyai a kivezérlés
tiggvényében

A B-osztalya er6sité hatasfoka szintén kivezérlésfiiged, ahogy azt
az alabbi képlet mutatja:

A hatasfok a kivezérléssel linearisan né. Maximalis értékét a teljes
kivezétléskor veszi fel. Ekkor a B-osztalyu erdsitd hatisfoka /4, azaz kb.
78%. Ez lényegesen jobb az A-osztalynal tapasztalt 50%-nal.

A 13.15. abra az A- és a B-osztalyu er6sit6k hatasfokanak valtoza-
sat mutatja a kivezérlés fuggvényében:
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13.15. abra. A hatasfok valtozasa a kivezérlés fuggvényében

Mint tudjuk, B-osztalyban a tranzisztorok felvaltva dolgoznak,
ezért a vezérlésatadast ugy kellene megoldani a két tranzisztor kozott,
hogy — elvileg a legkisebb — vezérl6jel hatasara az egyik vagy a masik azon-
nal miikodésbe 1épjen.

A tranzisztorok transzfer karakterisztikdja azonban nem a nullabdl
indul, és nem is toréspontos, ezért ez gyakorlatilag kivitelezhetetlen. Az
esetek egy részében megelégednek azzal, ha a 13.7. dbra V, és V, feszilt-
ségét nullanak valasztjak, azaz 6sszekotik a két bazist, és ezen kereszttl
vezérlik a teljesitményerdsité fokozatot.

Ennek azonban sdlyos nemlinearis torzitas lesz a kévetkezménye.
Egyrészt amig a vezérldjel csucstol-csucesig mért értéke nem éri el az Uy, =
0,4 V-ot, addig gyakorlatilag mindkét tranzisztor zart, és kimeneti jelet sem
kapunk.

Tovabb novelve a bemeneti jelet megjelenik ugyan a kimeneti jel,
de a nullatmeneteknél jelentds torzitassal, ahogy azt a 13.16. abra mutatja:
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U

13.16. abra. B-osztalya erésiték jellegzetes nemlinearis torzitasa

Ez a nemlinearitas elsGsorban kicsi bemeneti jeleknél okoz sza-
mottevé torzitast. Nagy bemeneti jeleknél a jeltorzité hatas kevésbé érvé-
nyesul.

Visszacsatolds alkalmazisaval az un. holt zéna és a nemlinearis
torzitas — a kevésbé igényes helyeken — elfogadhaté mértékire csékkent-
hetd.

13.3. AB-osztalyu elleniitemii erosito

Az A-osztalyu er6siték csekély torzitasanak és a B-osztalya erési-
t6k jobb hatasfokanak el6nyeit egyesiti az un. AB-osztalyu beallitas. Ekkor
az er6sité kapcsolas kis kivezérléseknél A-osztalya erdsit6ként viselkedik.
Nagy jelszintek esetén pedig a kapcsolas mikodése a B-osztalyu beallitas-
hoz hasonlit jobban.

Kivezérlés nélkil a tranzisztorokon nullatél kilonb6z6 nyugalmi
aram folyik. Ez a nyugalmi aram biztosan kisebb, mint a maximalis
kollektoraram fele. E két széls6é érték kozott altalaban a torzitasi mini-
mumra val6 torekvés hatarozza meg a nyugalmi aram értékét.

A munkapontra jellemzé M paraméter azt mutatja meg, hogy a
nyugalmi aram hanyad része a maximalis kollektoraram felének.
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M értéke igy nulla és egy kozé esé szam lesz. (M = 0 esetén
B-osztalya, M = 1 esetén A-osztalya beallitasrél beszélhetiink.)
AB-osztalya munkapont mellett M értékét altalaban 0,2-nél kisebbre va-
lasztjak. gy mar elkeriilheté a B-osztalyt erdsitGkre jellemz6 keresztezési
torzitas, és még a kapcsolas teljesitményfelvétele sem né meg szamottevo-
en.

A 13.17. abran egy tipikus AB-osztalyu bedllitisban tizemel6 erési-
t6 tranzisztoranak "munkaegyenesét" lathatjuk:

I s AB-osztaly
I Crasx
munkapont
WEEEL /
I 0 e
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13.17. abra. AB-osztalyban tizemel6 erésité tranzisztorainak
munkapont-beallitasa

Kis kivezérlések esetén a munkapont a nyugalmi allapothoz képest
csak kevéssé tér el. Ekkor mindkét tranzisztor nyitva van, és a kapcsolas
kozel A-osztalyanak tekinthetd. Ezen a szakaszon a "munkaegyenes" me-
redeksége 2R-nek megfelels.

Nagy kivezérlések mellett a tranzisztoroknak felvaltva lezart alla-
potai is lesznek. Az egyik tranzisztor lezart allapota mellett a masik tran-
zisztornak kell szolgaltatnia egyedil a kimeneti jelet. Az éppen aktiv tran-
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zisztor ekkor R; terhelést lat, ezért a "munkaegyenes" ezen a szakaszon
mar Ri-nek megfelel6 meredekségt lesz.

Az M paraméter fliggvényében a kapcsolas altal felvett teljesitmény
is valtozni fog, és vele egylitt mas lesz a disszipalt teljesitmény értéke is. A
hasznos teljesitmény M értékétdl fuggetlen.

A 13.18. abran az AB-osztalya erdsité teljesitményviszonyait ko-
vethetjik nyomon ktlénb6z6 M értékek (munkapont-beallitasok) esetén.

1 A =1 telvett teljesitrmény
A -ozrtilyban
P M=0,8 /
(&)
Py
0.5 AB
B
0 kivezérlés 1

13.18. abra. Az AB-osztalyu erdsité teljesitményviszonyai (a disszipalt
teljesitmény abran lathato tertilete az M = 0,2 értéknek felel meg)

A 13.19. abran egy hagyomanyos felépitési komplementer
emitterkéveté kapcsolast lathatunk, melynek AB-osztalya beallitasardl a
D1-D2 diédak gondoskodnak.
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13.19. abra. AB-osztalyu er6sité fokozat (egyszert)
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13.20. abra. Javitott kiviteld AB-osztalyu végerdsit6 fokozat
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A 13.20. abran az AB-osztalyu beallitast az R1-R2-T5 alkatrészek-
bél allé fesziltségszabalyozo kapcsolas végzi. Az erdsité meghajtasardl a
TO0-as tranzisztor gondoskodik, mely aktiv terheléses k6z6s emitteres kap-
csolas. Ennek kévetkeztében jelentSs fesziltségerdsitéssel rendelkezik. Az
aktfv terhelést T6 tranzisztor valdsitja meg, mely a T6-T7 aramtikor egyik
tagja. A T7-es tranzisztor aramat R5 ellenallassal allithatjuk be. A kapcso-
las kimeneti rovidzar-védelemmel rendelkezik. T1 védelmét T3-R3, T2
védelmét T4-R4 latja el. Ha a kimeneti aram altal R3-on, illetve R4-en
ejtett fesziiltség értéke eléri T3, illetve T4 nyitofesziltségét, akkor ezek a
tranzisztorok lecsokkentve T1, illetve T2 bazisaramat megvédik a végtran-
zisztorokat a tonkremeneteltSl.
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