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14. Félvezeto diodak

14.1. A félvezeto diodak miukodése

A félvezetd diédak elSallitdsahoz kiilonbozs félvezetS kristdlyokat alkalmaznak.
A sziliciumkristalyoknak kiilon6sen jé tulajdonsdgaik vannak, belGlitkk nagy drami
diédak allithatok el6. Kisebb dramerGsségekre a germéaniumkristdlyokat hasznaljik.
A kristalyoknak nagy tisztasagiaknak és egykristalyos szerkezetiieknek kell lenniiik,
azazakristdly felépitésének egységesnek és zavarmentesnek. A kristdlyokatalkalmasan
kivalasztott i1degen anyagokkal célirdnyosan szennyezik, mas szdéval adalékoljak.
A szennyez$ anyag kivalasztdsatol fiigg8en kapunk n vagy p tipusa sziliciumot.

Az n tipust szilictum mozgasképes negativ toltéshordozokat tartalmazé
sziliclum egykristaly.

A p tipusu szilicium mozgésképes pozitiv toltéshordozdkat tartalmazo |
szilicium egyKkristaly. |

Germaniumkristdlyokat alkalmazva n, ill. p tipust germanium félvezet6t kapunk.
Minden félvezet§ diddanak p és n tipusi tartomanya van. A sziliciumdiédak p tarto-
manya p tipusd, n tartomanya n tipust szilicium. A két tartomany hataran egy pn-
atmenet alakul ki, ¢z a tulajdonképpeni félvezetS didda. A pn-dtmenetnek egyenira-
nyito hatdsa van. A pn-atmenet nyité- vagy zaréirdnyban miikodtethetd.

A p tartomanyt a telep pozitiv pdlusara kapcsolva a pn-atmenet nyito-
irdnyban van bekoétve, ellenkezd polaritis esetén zardirdnyban.

Ha a pn-dtmenet nyitdirdnyt polaritdssal van bekotve, akkor nagyon kicsi a diéda
ellenalldsa. Ha a pn-dtmenet z4rdirdnyn polaritissal van bekotve, akkor a didda el-
lenllisa nagyon nagy.

A félvezetd didda az aramot az egyik irdnyban atengedi, a masik if.':iny-
ban lezarja.

Az egyeniranyitds miiszaki jelentGsége igen nagy. -

A 14.1. 4bra a di6da elvi felépitését és rajzjelét mutatja. A rajzjel haromszogrésze a p
Eartnmﬁnyt szimbolizdlja. A vezeték irdnydba mutatd csics az 4tereszt8 4llapotban
€rvényes dramirdnyt adja meg. (A jelolés a technikai aramiranyra vonatkozik.)

A félvezetd diéda drama és fesziiltsége k6zotti pontos Osszefiiggést a didda jelleggor-
béje irja le. A 14.2. 4bran a jelleggorbe felvételére alkalmas mérési elrendezés l4thato.

9
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14.1. abra. A dioda felépitése és rajziele

ElGszor egy szilictumdidda nyitoirdnyn szakaszat vizsgaljuk. Az A ponthoz kotjiik
a halozati tapegyseg pozitiv sarkat.

Kis fesziiltség esetén (0,1 V) csupan nagyon kis dram folyik. A pn-dtmenet még vi-
szonylag nagy ellenallasii, Novekvo fesziiltséggel az dram eleinte csak kismértékben
nd, majd U = 0,6 V-tél kezdve nagyon erfs dramnovekedés figyelheté meg. A didda
kis ellenallasiva valik. A 0,7 V koriili értéket kiiszobfesziiltségnek nevezziik.

4 e n
, \_/
Tapegység
UL | Y
e
B

14.2. zibfa. Aramkor a dioda I = f(U) jelleggorbéjének felvételéhez

Germaniumdidéda esetén hasonld jellegli gérbe adodik. A pn-atmenet novekvd fe-
sziiltséggel egyre kisebb ellenallasu lesz, és a kiiszobfesziiltség kb. 0,3 V-nal adddik
(14.3. 4dbra). A kiiszobfesziiltség kozelits értéke a meredek gorbeszakasz meghosszab-
bitasanak az U tengellyel valé6 metszéspontjaban talalhaté (14.4. abra).

A félvezeté didda ellendlldsa a kiiszObfesziiltség feletti tartnina’,nyban-
kicsi. |

A zaréirdnyn jelleggorbe felvételéhez fel kell cserélni a tapfesziiltség polaritdsat.

A kristdly sajat (intrinsic, 1-) vezetOképességére visszavezethetd zardéarama kicsi; Ge-
dioédak esetén néhany pA, Si-didddknal néhany nA. Novekvo zarofesziiltséggel a Ge-
didédak zardarama kissé novekszik, a Si-didédaké kozel allandé marad.

A diddat nem szabad tulterhelni. A gyarté altal megadott legnagyobb dramot és leg-
nagyobb megengedett zardirdnya fesziiltséget nem szabad tallépni. Ha tillépjiik a
legnagyobb megengedett zaréiranyn fesziiltséget, atiités jon létre. A {€lvezetd diddak
tonkremenetelének gyakori oka a hoatiités. Ekkor a kristaly a megengedettnél job-
ban felheviil, ezaltal tonkremegy. A kristaly tulheviilés okozta roncsolédasa nyito-
iranyban is el6fordulhat, ha az aram lényegesen tillépi a megengedett értékét, és a
kristaly talzottan felmelegszik.

A kristaly belsejében legerGsebben a hatarréteg melegszik fel. A legnagyobb megen-
gedett hGmérsékletek ezért a hatdrrétegre vonatkoznak.

Szokasos legnagyobb megengedett hatarréteg-hdmérsékletek:

szilicinmdiédakra: 180 °C,

germaniumdiddakra: 80 °C.
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14.4. dbra. A kiiszobfesziiltség meghatdrozdsa

A }ﬂ_lleggﬁrbékbﬁl a diodak ellendlldsa leolvashatd. Egyendramu ellenalldst és diffe-
rencialis ellenallast kiilonboztetiink meg.

U; fesziiltségnél I aram folyik, és az Ug/I¢ hanyados az Rp egyendramu ellenalldst
adja:

A differencilis ellenallasra érvényes a kovetkezd:

F'HAUF
F= A

11



A félvezet6 diddak ry differencialis ellenallédsa a jelleggorbe minden egyes
pontjan mas €s mas érték.

Ha egy Ge-diodara 0,4 V fesziltséget kapcsolunk, akkor a 14.3. dbra jelleggorbéje
szerint 14 mA aram folyik. Ha a fesziiltséget kis AU értékkel noveljiik, akkor az
aram Al-fel novekszik. Ha r; és AUg ismert, az I szamithato.

A 14.1. tablazat a félvezet6k néhany jellemzGjét adja meg. A pontos értékeket kata-
l6gusokbdl kell venni.

14.1. tablazat

Jellemz6 ! Ge Si
_l
Kiiszobfesziiltség, V ! 0,3 0,7
} | :
Nyitéiranyn ellenallas, |
(1 mm? feliileti pn-atmenetre
vonatkoztatva) 5...10 2...50
Zaroiranya ellenallas, MQ 0,1...10 1...3000
Maximalis zarofesziiltség, V kb. 200 kb. 3000
A pn-dtmenet maximalis tizemi |
hémérséklete, °C | 90 200
Egyeniranyitasi hatasfok, ¢/ , 98 99.5
b

14.2. Félvezeto diédak kiviteli formai

A gyakorlatban kiilonbséget tesziink az un. jeldioddk és egyeniranyiték kozott.
Egyeniranyitok azok a félvezet§ diodak, amelyeket a tapegységekbe épitenck. Ezeket
nagy dramerdsségekre és tobbnyire nagy zarofesziiltségekre méretezik : nagy teljesits
meények egyeniranyitidsara szolgalnak. Az id6nként hasznalt teljesitménydidda megé?"
nevezes tehat nagyon is szakszerii. Minden egyéb iélvezetd diodat, amelyeket pl. @
hiradastechnikdban, az elektronikdban és az informdicidtechnikdban alkalmaznak;
jeldiédanak vagy roviden csak diédanak neveziink.

14.2.1. Rétegdisdik

A rétegdiodak pn-idtmenete nagyobb feliiletii. Kiilonb6z8 technoldgidkkal allitjak
el Sket, pl. diffuzids eljarassal vagy planardiddaként (14.5. dbra). A rétegdioédak
tobbnyire Si-diéddk. Nagyobb dramerdsségeket tudnak elviselni és nagyobb a zaré-
fesziiltségiik, mint a megfeleld Ge-diodiknak. Minél nagyobb a rétegdiéda pn-dtme-
netének feliilete, anndl nagyobb az 4dtmenet kapacitdsa. A nagy kapacitdsi rétegdio-
dak nagy frekvencidkra nem alkalmasak. Az egyeniranyitds itt mdr nem miikodik, a
pn-atmenet kapacitdsa ugy hat, mint egy, a diéd4val parhuzamosan kapcsolt kon-
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14.5. abra. A félvezetd diodak kiviteli formai

m 14.6. abra. A pn-atmenet kapacitdsa a diodaval parhuzamosan kapcsolt

C zérd kondenzatorként hat

denzator (14.6. dbra). A nagyfrekvencids aram — a didda helyett — ezen a konden-
zatoron keresztiil folyik.

A rétegdiédak kapesolasi 1d61 a pn-atmenet kapacitasaval szintén nének. Planar tech-
nologiaval a rétegdidodak kisebb feliiletli atmenettel és nagyon rovid kapcsoldsi idGvel

allithatok elo.

14.2.2. Tisdiodak

A tusdiocdak és kiilonleges kiviteh formak (pl. az aranytiis di6dak) tobbnyire germa-
niumbdl késziilnek. Kicsiny, n tipusi germaniumkristdly darabkira hegyes huzalt
helyeznek €s Osszehegesztik a kristallyal. A huzal 6tvozoként megfeleld akceptorato-
mokat tartalmaz, amelyek a hegesztési miivelet sordn behatolnak a germaniumkris-
talyba, €s pardanyi (kb. 50 um atmérgji) p tipusu tartomdanyt alakitanak ki (14.7. abra).

—{ =B

14.7. abra. A tiisdioda felépitése

I

p tartomany

A tlisdiédaknak extrém kicsiny feliiletdi pn-atmenetiik van, és természetesen nagyon
kicsi a rétegkapacitasuk (gyakran kb. 0,2 pF). Nagy frekvenciara igen alkalmasak.
Az aranytiis diéda kiilonleges kivitelti tiisdiéda. Az aranyhuzalt tompahegesztéssel
erositik fel. A pn-4tmenet feliilete ezaltal valamivel nagyobb, mint a szok4sos tiisdio-
daké (kb. 100 um atmérdjii), és a kristaly erGsen szennyez8dik. Igy a kristly ellenal-
:?alficsi. Az aranytiis didddknak (14.8. 4bra) nyitdirdnyban nagyon kicsi az ellenél-
suk.

A tiis és aranytiis diéddkat f6ként a hirad4stechnikdban alkalmazzik. Gyakran hasz-
naljak demoduldtordiédaként radio- és tévékésziilékekben. Kapcsolodidodaként is be-
¢pithet8k, de a kicsi pn-atmenetii, korszerii plandrdiddék kapcsolodiddaként elGnyo-
sebben alkalmazhatok.

p tartornany 14.8. 4bra. Az aranyts didda felépitése

13



14.2.3. Teljesitménydiodik (egyeniranyitok)

A teljesitmenydiodak talnyomo tobbségiikben sziliciumdiodak.

Néehany kiilonleges esetben még szelén egyeniranyitdkat (szeléncelidkat) 1s alkaimaz-
nak. Az Si-diodak jelleggorbéinek a kiiszobfesziiltség felett 1gen nagy a meredeksége,
Nagy teszultségeknél nagyon kicst a vezet§ iranyt ellendllas (U = 220 V esetén pl,
30 mi2). Igen nagy zardfesziltséeii (3000 V feleti) Si-didddkat is készitenck. A kris-
talynak kozel 200 "C-ra szabad felmelegednie. A nagy aramerdsségre (500 vagy 1000 A)
késziilt teljesitménydiddak viszonylag kis méretliek (14.9. &bra). A tulajdonképpen;
szilictumtablctia elég kicsi, €s nagvon kicsi a hékapacitdsa. A révid ideig tarto al-

[

Z
]
Si-kristdly 4 A
‘pasztilia) I - j
- y 3_?_‘_‘{,}’4
]
'-:t:;*_—,: i4.9. abra. A Si-lehesitménydioda felepitése

aramnak (rovidzarasi aramnak) vagy a szabalytalan hiitésnek hémérsékleti tilterhe
les lehet a kovetkezménye, a Si-tabletta czutan a masodperc tortrésze alatt tonkreme
het. Ebben rejlik az Si-teljesitménydiodak hatrianya.

Si-teljesitménydiddakkal olvan egyeniranyitd kapesolasokat készithetiink, amelyek-
nek hatasfoka 99,59%. Ez a nagyon kicsi vezet8 iranyu ellenallds miatt lehetséges.

14.3. Jellemzo adatok és hatarértékek

A félvezetd diddakat gyartd cégek gyartmanykataldgusaiban adjak meg pontosan a
félvezeto diodak tulajdonsagait, és ezek a kataldgusok az adatckon kiviil a jelleggor-
béket 1s tartalmazzak.

Az adatoknal hatarértékcket 1s jellemz6 adatokat kiilonboztetiink meg.

p—

l
Hatarériékek azok az értékek, amelyeket a felhasznald nem léphet til

anélkiil, hogy meg ne kockaztaind az alkatrészek azonnall ténkremene-
telet. A jellemz$ adatok azok az érickek, amelyek az alkatrészek uzeril
tartomanvat irjak le.

s P

A jellemz6 adatok mint tiptkus ériékek vagy mint garanialt értékek adhatok meg-
A tipikus értékek 16bb alkatrészre vett atlagértékek, igy az egyes példanyok jellemz0!
a tipikus értékidl néha igen jelentdsen eltérhetnek.

A garantalt értékeket a gyvario szavatelja. A legtobb esetben azonban nem egy adotl
értéket szavatol, hanem biziositja, hogy az 1lletd ériék bizonyos hatar alatt marad.

14

a pl. a pn-dtmenet garantalt kapacitasa C < 0,75 pF, akkor az ilyen tipusu sszes
diodanal 0,75 pF alatt van ez a kapacitas.

Fontosabb hatarértékek

Maximalis zarofesziiltség (Ugng):
A legnagyobb fesziiltség, amellyel a didda zardirdnyban igénybe vehetd.

Ezt az ért€ket rovid ideig sem szabad tillépni.
Maximalis nyitoirany aram (/g):
Adott kristalyhdmérsékletnél érvényes maximalis nyitdirdnyd dramerdsség
(egyenaram vagy effektiv érté€k).
Periodikus csticsdram (Jggpp): .
A legnagyobb megengedett csucsdram, amely periodikusan visszatérhet.
Maximdlis veszteségi teljesitmény (P,,):
| A legnagyobb megengedett, 6sszes veszteségi teljesitmény.
A pn-dtmenet hmérseklete (7] vagy 4)):
A pn-atmenet tartomanyaban megengedett legnagyobb hémérséklet.
Taroldsih6mérséklet-tartomany (7 vagy #,):
A diddat ezen a homérsékleten kell tarolni. Sem miikodés kézben, sem mas-
kor nem szabad a diédét a megadottdl eltérd homérsékletnek kitenni — ki~
lI6nben kdrosodik.

Fontosabb jellemzok
Nyitofesziltseg (Uy):
Adott nyitoiranytt aramnal mért fesziiltség.
Zaroiranyu aram (Ip):
Meghatarozott zarofesziiltség és hGmérséklet esetén kialakuld dram.
Reétegkapacitas (C).

14.4. A félvezeto diddak ellendrzése

A szakember egyszerti eszk6zokkel meg tudja allapitani, hogy egy di6da tonkrement-e
vagy sem. Az a legkézenfekvébb, ha egy ellenalldsméré hiddal (pl. Wheatstone-hid-
dal) ellendrzi a diédat. Ilyen hidak kézimiiszer forméjaban is 1éteznek. Legtobb eset-
ben _4,5 V-0s zseblampaelem taplalja Gket.

A di6dat az ismeretlen R, ellenallas szamdra rendelkezésre all6 csatlakozasokra kot-

Juk. Ezutén €l6sz0r a nyitéirdny ellenllast, majd a diéda megforditdsa utn a zaré-
Iranyu ellenélldst mérjiik meg.

:x mér‘ﬁhi'd réka_pcsc-]ésakﬂr a 4,5 V tapfesziiltség aligha teheti tonkre a diédat. Még-
Aent;iﬂjénlatns kisebb diédak esetén a mérést til sokaig elnytjtani.
6dédra kapcsolt fesziiltségnek a kiiszobfesziiltség felett kell lennie (14.10. 4bra),

IF‘

14.10. abra. A diodak vizsgdlatakor alkalmazott
fesziiltségnek a kiiszobérték felett kell lennie

a7 U V
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kiilonben tul nagy értéket mériink nyitdiranyu ellenélidsként. Ha a diéda rendbep
van, akkor az egyik iranyban néhany €2 (1...200 £, 1ll. teljesitménydiddanal lényegesen

kisebb) ellenallast mériink. A masik iranyban néhany MQ (kb. 0,5...300 MQ) z4ré-
iranyu ellenallast kapunk.

Ha mindkét irdnyban kis ellendlldst mériink, a diéda hibds (zérlatos).
Akkor is hibas a diéda, ha mindkét irAnyban nagyon nagy ellenallasérté-
ket 4llapitunk meg (szakadas). |

T

Ha egy diddat egészen pontosan meg akarunk vizsgélni, megfeleld mérémiiszerekre
van sziikségiink. Ezekkel a gyart6 altal megadott adatokat ellendrizni tudjuk, és fel-
vehetjliik a didda pontos jelleggorbéiét. A jelleggdrbe felvételekor tigyelni kell arra,
hogy mérés kozben a didda tulsdgosan fel ne melegedjen. A gyarto altal megadott
jellegg6rbék és jellemzbk legtGbbszor csak adott hOmérsékleten érvényesek. A {élve-
zet® diddak paraméterei bizonyos tartomanyban szérodnak 1s, a gyarté adataitol valé
bizonyos eltérés megengedett.

14.5. Diédas egyeniranyitok
14.5.1. Egyutas egyeniranyito kapcsolas

A félvezet6 didda az dramot az egyik iranyban atengedi, a masik iranyban lezarja, igy

aram-egyeniranyito hatdsa van. A félvezetS didda ezért valtakozd dramok egyenirdnyi-

tasara alkalmas alkatrész.

A 14.11. 4dbra egy egyszerii egyeniranyité kapcsolast mutat be. Az A —B kapcsok ké-
zott Uy fesziiltség van. A 1 €s #2 1d0k kozott (pozitiv félperiddus) az A-nak a B-hez
képest pozitiv fesziiltségértéke van. A dioda nyitoirAnyban van bekotve, €s / aram
folyik, amelynek nagysagat az U fesziiltség és az R hatdrozza meg.

Y%
Ao = —‘ 3 o
Up220V []F?r o
gl i %

14.11. abra. Eg}rutas egyeniranyité kapcsolas

A terhel8-ellenallason fesziiltségesés 1ép fel, amelynek lefolydsa az aram lefolyasinak
felel meg. A #,-t81 tp-ig terjeds idStartomanyban a dioédan csak nagyon kis fesziiltse
van. Sziliciumdiéda esetében ez kb. 0,75 és 0,9 V kozé esik. Minden pillanatbal
Uy = Up+ U,. Ha az Up-t elhanyagoljuk, akkor Uy = Us.

Az egyeniranyité aramkor a valtakozé fesziiltség pozitiv félhulldmadt at- |
engedi.
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den pillanatﬂ}’i er

151 a t3-ig terjedé szakaszban (negat.iv félperiodus) az A-nak a B-hez képest ne-

', notencialja van. A diéda most zaréiranyban van bekotve, €s ellendlldsa nagyon
gativ P : pvakorlatilag nem engedi meg, hogy aram tolyjon. Ebben az idGintervallum-
nagys al-nlla"g;’ﬂl egyenld, és ezzel az Uy is egyenld nulldval. A bemeneti fesziiltség min-
ban /7 iéke a diddéra esik.

At

U, = Up; U2=0

Az egveniranyité dramkor a véltakozd fesziiltség negativ félhullimanidl
lezar. |

Ha a didda fesziiltséget mérjiik, megallapithatjuk, hogy az anddon (tehat a p tipusi
tartomany kivezetésén) a katodhoz képest (n tipus tartomanyhoz) negativ fesziiltség

van (14.12. abra).

K R=2201)

o— o SR T

Ur 4 —
Cr:fOOJJF C‘SZ:R}OLLF

! & o

14.12. abra. A diodafesziiltség egyeniranyito Gizemben

MindenekelStt a zaroiranyban fellépd fesziiltség tudvalevOen nagyon csekély. Az U,
kimeneti fesziiltség még nem egyeniesziiltség. Fiiggvénygorbéje tiszta pozitiv fél-
hullamokbdl all. Az ilyenfajta fesziiltséget vegyes fesziiltségnek nevezziik, mert az
egyenfesziiltségli OsszetevOn kiviil még valtakozo fesziiltségli Osszetevoket is tartal-
maz. Ezeket a valtakozo fesziiltségll OsszetevSket el kell tavolitani (ki kell sziirni).

14.5.2. Sziirokor

ﬁvﬁltaknzé tesziiltségili OsszetevBk kisziirése szlirGkorrel valésithatd meg.
14.13. 4bra egy RC-sziir6lanc kapcsoldsat mutatja be. A pozitiv félhullamok a Cy

Puﬁ'ﬂfnndenzétﬂrt feltoltik. Az Uy fesziiltség a 14.15, 4bran folytonos vonallal raj-
Zolt gérbe szerint alakul.

Eeii?]K kap‘i‘ﬂﬂlﬁtfﬂ{juk, akkor az Uy fesziiltség egy frekvenciafiiggs fesziiltségosztora

Av éit:]l{neljf R-bSl és C,,-bé1 4ll (14.14. dbra).

2 véltax 0z6 fesf?:ult%e%u“nsszetew’i szempontjabol C, ellenalldsa nagyon kicsi. Ezek
020 fesziiltségii Gsszetevdk a C,-en keresztiil gvakorlatilag rovidre zarédnak.

e- s ’ . O r r L -
teglzﬁnfeszultseggel szemben viszont a Cg, sztir6kondenzdtor ellendlldsa majdnem

A SZﬁrﬁiag: ]?_Z eg}'erzﬁralrn ﬁtjﬂt"leza:irj?. Az_ egyenfesziiltség’nagy értéke esik a C,-re.
mot, akkmlmzneten U_ feszults?g _]elfmki meg. }!a ?sFﬁrf?’E[ﬁI{m:{)l nem vesziink le

: Hzonbaa sz 4Z {fl v_altakﬂzc; fesziiltség csticsértékére t6lt6dik fel'(l4.l‘5. dbra).

- I meg mindig nem szdzszdzalékos egyenfesziiltség. Kicsiny visszama-

Tado i

Wllimaces . _
értékre limossdg elkeriilhetetlen. A maradék hulldimossag azonban tetszGlegesen kis

CS-. rr F il g ” r # R B
Alialg, Okkenthetd. Ez csak a sziirglanc méretezésén mulik.
OSsagban érvénves:
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.
Minél nagyobbra vilasztjuk a Cy és C,, kondenzatorok kapacitisat ¢

miné€l kisebb a sz{ir6lancrol levett terhelGaram, ann4l kisebb a maradg
hullamossag,.

14.5.3.

Ha a szin

T
A 14.16. abra a vizsgalt sziirGlanccal kiegészitett egyenirdnyité kapcsoldst mutatj,

Mivel itt a szinuszos valtakozé fesziiltségnek csak az egyik félhullamat hasznéljyk ki
ezt az aramkort egyutas egyeniranyité aramkornek nevezziik.

U;*
|
R=22010N
— U
t
! | Cor=I00LF lU:
[ =
g { | ! T
{/\i 14.14. abra. A sziirflanc R- és C-tagja
| _ — frekvenciafiiggd fesziiltség
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14.15. abra. Az U kimeneti fesziiltség

14.13, abra. A szlrdlanc és a Cy-n kiala- _
idGbeli lefolyasa

kulé fesziltségvaltozas

Re=50 R=22011
—{ 3 ¢ — -y -
Uy =|220 Vi = i U=
C}r:fﬂﬂgF C‘Sffooﬂ-;
! i l !

14.16. abra. Egyutas egyeniranyitd kapcsolas sziirélanccal
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Kozépkivezetéses, ketutas egyeniranyito kapcsolas

uszos rezgés mindkét félhullamat egyeniranyitani kell, kétutas egyeniranyitc
oldsra van szitkség. A 14.17. dbran egy kétutas egyeniranyito kapcesoldst muta-
kapCISb A transzformator kimenet fesziiltségét kozépen vald megcesapolassal két
tunk fesziiltségre osztjuk. Ha az A pontnak a B-hez képest pozitiv a fesziiltsége,

ggyenlﬁ Uh o . , e ) o ,
kkor a D1 diéda nyitdiranyban van bekétve, és a diddéan a jelzett iranyban /; dram
2 )

fnlyik-
Ur b

—

. T

4220V 'r = S

- | f“]ﬁr %L%
== L 1

14.17. abra. Kozépkivezetéses, kétutas cgyeniranyitd kapcsolasa és mukodése

A negat . -
8alv félhullim kozben az A pontnak a B-hez képest negativ fesziiltsége van.

Vagyisa B . .
pontaz A-hoz képest pozitiv. A D» diéda most nylioiranyba van kapcsolva,

a feketéyel : .
Fetevel Jelzett aramiiton I, 4ram folyik.
165 b dram g C

Z I dram folv: Pﬂmbzlin I eredové egyesiil. A terhelo-cllenallason keresztiil mar
(1437 E'lbra'):} Yik. Az U, kimeneti fesziiltség idGbel lefolydsa [/ lefolydsival azonos



Az U, vegyes fesziiltség tehat egy egyenfesziltseg és egy valtakozo fesziiltség ereddje.
A sziir8lanc segitségével a valtakozo fesziiltségli rész az egyutas egyeniranyito kap-
csoldshoz hasonloan kisziirheto.

Ql

"
O+

U, =220 V

T |

5

U=220V.. * 1 -0

1 Cr

| N

14.19. abra. Hidkapcsolasu, kétutas egyenirianyité aramkor szirdlancecal
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14.5.4. Hidkapcsolasu, kétutas egyeniranyito aramkor

A kozépkivezetéses, kétutas egyeniranyitd kapcsolashoz viszonylag draga, kozépen
megcsapolt transzformatorra van sziikség. A 14.18. abran bemutatott hidkapcsolas,
kétutas egyeniranyité aramkorhéz nem kell ilyen transzformator, ezért viszonylag ol-
cson eldallithaté és rendkiviil gyakran alkalmazzak.

Az U, pozitiv félhullama alatt a D; €s Ds didoda nyitdiranyba van kapcsolva, és I
aram folyik (14.18. dbra).

Az Uy negativ félhullima alatt a D, és Dy diéda van nyitdéiranyba kapcsolva, és I
aram folyik. Az [y és I, egy iranyban folyik at az R terhelG-ellenallason; ereddjiik
az I aram. Az U, fesziiltség €s az I aram 1dObeli lefolyasa azonos. Az U vegyes fesziilt-
ség. A valtakozo fesziiltségii Osszetevl sziirGlanccal csokkenthetd.

A 14.19. abra hidkapcsolasi, kétutas egyeniranyité aramkort mutat be.

Po
Uy
Y
’V'M—H * o+
Ry |2
- ' 14.20. abra. Haromfazisu, egyutas
o - egyeniranyito kapcsolo
_‘......._....

‘SZ %Z ¥ Y 14.21. abra. Haromfazisu, hidkapcsolési:
¢ o egyeniranyito aramkor

14.5.5. Tobbfazisu egyeniranyité kapcsolasok

A tobbfazisu egyenirdnyitd kapcsoldsok ugyanazon elvek alapjin épiilnek fel, mint
az egyfazisu egyenirdnyit6 kapcsolasok. Konnyii felismerni, hogy a 14.20. 4bran 4b-
fézolt haromfazis, egyutas egyenirdnyit6 kapcsolas harom egyfazisu, egyutas egyen-
iranyité kapcsolasbél éll, amelyek k6zds Ry terhel8-ellenalldshoz kapcsolédnak.
A haromfézisi, hidkapcsoldsu egyenirdnyité dramkor felépitését (14.21. dbra) nem
egeészen konnyl attekinteni. Ha azonban az U, fesziiltség keltette dram bejelolt Gtjat
kovetjiik, azonnal megéllapithatjuk, hogy az 4ramkér ugyanazon az elven miikddik,
mint az egyfazist, hidkapcsoldsi egyenirdnyitd dramkor. A 14.22. és 14.23. ibran a
kdzépkivezetéses, kétutas egyenirdnyité dramkor hdromfazisa véltozata, valamint a
kialakul6 fesziiltség és aram idGbeni valtozasa lathato.
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PR 15. Specialis tulajdonsagu félvezeto diodak

- . 15.1. Z-diédak

 |le§  |lag Y
”" 15.1.1. Miikodésmod
I_ .
b | A Z-di6dék kiilonlegesen szennyezett sziliciumdiodak. Zaroiranyban egy konstrukcid-
tol fuggd Uy, zenerfesziiltségig nagy ellendllastak, és nyitdiranyban ugyantigy visel-
YYVYY, kednek, mmt_a nnrmglls Si-di6dak (15.1. abra).
’ | A Z-di1odak zardoiranyban a zenerfesziiltség elérése utan kis ellenallasuak.
~ )

14.22. abra. E,ﬁmmfﬁmﬂr_k;zﬁplgizeméslﬂ?r Ezt a zar6irdnyban tapasztalhaté kis ellendlldsa 4llapotot két hatés idézi el8, éspedig
ctulas egyeniranylio kapesolas a zenerhatés és a lavinahatis.

-}

Zenerhatas

=

Az elektromos tér erohatasa folytan a kristaly kotésébdl elektronok sza-

badulnak el. Ezek az dram létrehozataldban mint szabad téltéshordozok
vesznek részt.
o
t
Lavinahatas
A meglevl szabad elektronok erdsen felgyorsulva tovabbi elektronokat |
szabaditanak ki kotésiikbdl, igy lavinaszerd toltéshordozo-keltés indul
| meg. -
. ‘IF :m '
i i
| t
!
|
| Vezetdsi
UE‘ | ‘ Mrrﬂmc}ﬂ_y
o .! e
| N G e .
U_ ? UFJV
- - Zenerletorés 150
- | Z-tartomdny
14.23. abra. A haromfazisq, kozépkivezetéses, kétutas egyenirdnyitd kapcsolds
fesziiltségei és Aramai TI0
¥/ mA
Rajzjel Rajzjel

(szabvanyos) [(qyakran alkalmazott)
15.1. abra. A Z-diéda I— U jelleggorbéje és rajzjele



A Z-dioda esetében a zenerhatas €s a lavinahatas atfedi egymast, de dltaldaban a réteg
Z-attorésérdl vagy zenerattorésrdl beszéliink.

Az atmenet hirtelen kialakuld, nagy zardiranyu vezetGképessége igen nagv aramhoz
vezethet. Ha ezt az dramot nem korlatozzuk, akkor a Z-diéda tonkremegy.

A zenerattorés utan feltétleniil korlatozni kell az dramot.

Ha a zardiranyu fesziiltség U,, érték ala esik, akkor a toltéshordozok felszabaduldsa
hirtelen megsziinik (15.2. abra). Az atmenet toltéshordozokban elszegényedik (ki-
iiriil). A még meglevé elektronok a nyitott kristalykotésekhez kapesolodnak, vagy az
elektromos tér erGhatdsa folytdn az atmenet kérnyezetébdl kikertilnek. E rendkiviil
rovid kitiriilési id6 utan az a4tmenet mentes a szabad toltéshordozoktol, és az eredeti
zarohatds figyelhetd meg. A Z-didda 1jbol nagy ellenallasuva valik.

UzV. 1210 8 6 4 2

F100=17 mox
Aramkoriatozas

Vi, maA

15.2. abra. A Z-dioda letorési jelleggorbéje és a sziikséges aramkorlatozas, pl. Iz pax =
= 100 mA

15.1.2. Jelleggorbék, adatok, hatarértékek

A Z-dibédak jelleggorbéje zardiranyban a zardtartomanybol, a letérési szakaszbol €s
az attorési tartomanybdl all. A P;-t6l a Ps-ig terjedd zardtartomanyban csupan na-
gyon kicsiny zarasi aram folyik (15.3. abra), a letorési szakasz az attorés megindula-
saval kezdd&dik (Pe).

ElGszor a zenereffektus, majd a lavinaeffektus kezd6dik meg. A zaroirdnyu dram né.
A P3 pontban a letorési szakasz véget ér. A Ps-t6l kezdG6d6 szakaszt attorési tartomany-

nak nevezziik.
Uz ‘,!:;I
Zarotartornany

| )4
15.3. abra. A jelleggtrbe szakaszai
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A 15.4. abran néhany Z-didda jelleggérbéje lathatd. Magasabb zenerlesziiltségi dig-
dak esetén a jelleggorbe letorése élesebben jelentkezik, a letdrési szakasz Kisebb.
Meéréstechnikai okokbdl az U,y jellemz§ zenerfesziiltségként azt a fesziiliséget adjik
meg, amely esetén meghatarozott I dram (legtébbszor 5 mA) folyik (15.5. abra).
Ez a fesziiltség egy kicsivel kiilonbozik az Uy, fesziiltségtsl, amelyen az 4ttorés kez-
dodik. A Z-diédan atfolyé legnagyobb megengedett dramot I, . -nak nevezziik
(15.6. abra). Ez a gyarté altal megadott hatarérték.

Az allandésult attorésnél kialakulé legkisebb dram az I, . Az I; .. a letdrési
szakaszon kiviil, az attorési szakasz elején van.

Uz, V
22 2018 16 14 12 10

I A AN A _{_.F_ 1 5
- 10
20
8 6 |
14 * }
12 t+ 50
./
&
t100 15.4. dbra. A Z-di6da jelleggbrbéi
(Siemens- és ITT-adatok
Yz, mA alapjan)
UZFT“ Uzo
5 )¢ 3 2
__________ I 5
I 1/2min
15
5 |
’; 150
$
=2
b
Y

I} | .
€Max 15,5, abra. ASZ-didda jelleggorbéje
Viz7.mA (Uzx =5 V)

A legkisebb I ;. zenerdram és az I,_.  legnagyobb zenerdram kozti
szakaszt miikodési tartomanynak nevezziik.

- e

Az attorési szakasz meredekségébsl kapjuk az ro differencialis ellenallast:

—

AU,
a1y °

Iy =

ahol AU, a fesziiltségvéltozas, Al, az dramviltozés.

.F
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15.6. &bra. A Z-dioda jelleggorbéje és az r; differencidlis ellendllis meghatarozasa a P
pontban

Az r, differencidlis ellendllasnak a jelleggdrbe minden egyes pontjan mas €s 1??&5 rér:
téke van, mivel a jelleggorbének enyhe gorbiilete van. A nagyobb zenerfeszilitsegu
Z-diodak attorési jelleggorbéje majdnem egyenes.

A Z-diéda differencialis ellenalldsat az attdrési jelleggorbe meredeksege
adja meg.

Minél meredekebb az attorési jelleggorbe, anndl kisebb a differencidlis ellenallas.

A Z-di6déak tulajdonsagai h6mérsékletfiiggdk.

2V 22 20 1 16 K }27 08
777
/N
/ :

O
l
2
——— 9= 125°C 5
3 =25 °C

'fz JMA

15.7. abra. A Z-diodak homérsékletfiiggése: a hémérséklet-emelkedés okozta jelleggorbe
eltolodasa

A 15.7. abran kiilonboz8 Z-diddak jelleggorbéi lathatok. A folytonos vonalak 25 °C
kristdlyh6mérsékletre, a pontozott vonalak 125 °C kristadlyh6mérsékletre érvényesek.
Az U,-t6l vald eltérés nagysdga a kovetkezd egyenlettel hatarozhaté meg:
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| AUzx = Uzxoz AT},

ahol Uzy a zenerfesziiltség, 25 °C-on (I, = 5 mA), 2y a hdmérsékleti ténvezs, AT;
4 zaroréteg homérséklet-emelkedése 25 °C-hoz képest.

Az o, homeérsékleti tényez6 megadja, hogy a Z-diéda zenerfesziiltsége
"C-onként mekkora értékkel tolédik el.

A Z-dioda kristdlyaban az elektromos energia hévé alakul it.
A P, veszteségi teljesitmény a Z-diéddara kapcesolt U, fesziiltség és a diddan atfolyd
I, aram szorzataként adodik:

Ptcrr. — UZIZ-

A gyartok tobbek kozott a kdvetkezs fontosabb adatokat adjik meg:

Hatarértékek |
legnagyobb megengedett iizemi dram: [,
legnagyobb megengedett veszteségi teljesitmény: P
a zaroréteg maximalis hGmérséklete: T,
tarolasthomeérséklet-tartomany: 7.

tot

Jellemzok
differencidlis belsd ellendllas: r,,
tizemi fesziiltség: U,
hémérsékleti tényezs: a.,
héellenallas (a zaréréteget koriilvevs levegd héellendllasa): R, u-

15.1.3. Alkalmazasok

A Z-diodak kivdléan alkalmasak fesziiltségstabilizdldsra, és majdnem mindegyik
stabilizalt tapegységben megtaldlhatok. A Z-diddakat ezenkiviil hatiarolédiédaként
1s hasznaljak. Mivel zdrdiranyban meghatdrozott fesziiltségen kis ellendlldsiva val-
nak, a fesziiltségesicsok levigédsara alkalmasak. A Z-diédak h8kompenzalt kivitelii
tipusal a vezérlés- és szabdlyozastechnika dramkdreiben a névleges érték bedllitdsara
szolgdlnak. Z-diddak segitségével Osszehasonlitd fesziiltségek és vonatkoztatasi fe-
szultségek allithaték elS, tjabban etalonfesziiltségek is.

A 15.8. abra egyszerii fesziiltségstabilizitor-aramkort mutat. Az U bemeneti fesziilt-
ségnek mindig nagyobbnak kell lennie, mint a didda U,y fesziiltsége (U, ~ Usyy),
pl. U = 18 V., Ha nyitott a K kapcsol6, akkora dram alakul ki, hogy az Rg ellenéll-
son U — U, fesziiltségesés jon [étre:

U—-Uz
Rg

IZmax —_—

A Z-diddan U, = 8 V fesziiltségesés van. A maradék fesziiltségnek az Rg-re kell
esnie:
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ISV"—SY— = 100 mA.

——

fzmax = ""100 0

Ha a K kapcsolot zarjuk, akkor az Uy fesziiltseg gyakorlatilag nem valtozik. Az Rg-re
«zintén az eléz8ekben megadott fesziiltségnek kell esnie:

U= Ug+ Uz,
Ez azt jelenti, hogy az Rg-n az el6z6hdz hasonldan ugyanazon nagysagu dram folvik.
U—- Uz
Rg = 7

Ez az aram I, és I dramdsszetevOkre bomlik:

U—-Ugz
Ip+Ir

[=1Iz+1Iy, 1gy Rg=

Az aram egy része, amely nyitott kapcsolodlls esetén a Z-diodan folyt at, a kapcs'nlfj
sirdsa utédn a terhelS-ellendllason folyik keresztiil. Ebb8l kovetkezik, hogy mincl
nagyobb az Ry terhel6-ellendllis, anndl nagyobb az Iz airam. _A terhelﬁ-ellené}]és
tehét az eredd aramnak annil nagyobb részét veszi at, minél kisebb az ellenallasa.
Hataresetekben a teljes I, .., dramot atveheti (a példaban ez 100 mA) lEz adjarRT
legkisebb értékét. Ha az Ryt még kisebbre vessziik, akkor a stabilizacionak vege,
tehat most a Z-diéda fesziiltségét csokkenteni kell. A Z-diéda nagy ellenallasu lesz.

Uz -8V = 80 Q.

RTmin - Iz]max . RTmin - 100 mA

Példa
A 15.8. dbra szerinti kapcsoldsban 50 Q-os terheld-ellenallast alkalmazunk. Hataroz-

zuk meg az Uy, és Uy fesziiltségek értéket!

U 18V
_ — — 120 mA,
I = R TR = 10001500 o

_-UE-TIQ v
T ¢
o 3 o -
i Re= ! Ir=0
e=10042 Lz 100 mA )
U={18v Uz=l8v IR,q Ry
' {
Ue=10V
| K
o I} ~ - .
Rg=1000) liz=500mA |yl =500mA
U=\ v 8V
Uep v AN Rr=160 0
! 1

15.8. abra. Egyszer® fesziltségstabilizalé aramkor

28

Uy = IRg = 120mA-100Q = 12V,
Ur = IRy = 120mA-50Q =6 V.

A fesziiltségstabilizalé hatas megsziint.

Homérséklet-kiegyenlités

A Z-di6dak homérséklet-fiiggdsége sok alkalmazisban hatrany. Ezt a hatranyt kii-
16nb6z8 Z-diodak egymdssal vagy normalis diddakkal valo osszekapesoldsdval igyek-
sziink csokkenteni.

A 15.9. dbran egy példat mutatunk erre. Sziikségiink van pl. egy U,x = 12 V-os
Z-diodara. Sorba kapcsolunk egy Z8 tipust Z-diodat (U g = 8 V) és egy Z4 tipusi
Z-diédat (U = 4 V). A Z8 diodanak pozitiv, a Z4 diédinak pedig negativ a hé-
mérséklet-tényez§je. A két homérséklet-tényezd jo kozelitéssel kiegyenliti egymast.
Az ered6 hémérséklet-tényezé majdnem nullava valhat.

O

TK>0 Z8

Z 12 _

TK<0 74 } 15.9. abra. Pozitiv és negativ homérséklet-tényezdja Z-diddak
soros kapcsolasdaval megvalositott hOmérséklet-

o stabilizacio

15.2. Kapacitasdiédak
15.2.1. Felépités és mitkodésmod

Ha normalis félvezets§ diédat zaréiranyban miikodtetiink, akkor a zaréréteg — ame-
lyet tértoltési zonanak is neveznek — kapacitasként jelentkezik. A fesziiltségvaltoza-
saval a zaroréteg kapacitasa is valtozik (15.10. abra).

A kapacitasdiédak nagy kapaéité.sv:-iltozési képességgel rendelkezd spe-
cialis diodak.

-I '

U S PO AP
TR TR L R |
[ 4% ¥ 0¥

i

1

|
B LN PR R /e S
SR M+ 4

P

Razel 15.10. dbra. Kapacitasdioda

A pozitiv és a negativ toltéshordozok kozott elektromos tér van.

A 15.11. dbra a tért5ltési z6na er8sen nagyitott metszetét mutatja. Két-két kiilonbozo
t6ltéshordozé képez egy-egy elemi kondenzatort. A kicsiny elemi kondenzatorok,
amelyek mindig két kiilonbdzs toltéshordozobdl épiilnek fel, parhuzamosan kap-
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15.11. abra. A kapacitasdioda tértéltési zondjanak
erosen felnagyitott keresztmetszete és
t__-:;—_—f:_ii helyettesité kapcsolasa

)@@

csolédnak. Az eredo kapacitas az egyes kapacitasok osszege. Ha a zarodfesziiltség ng,
a zaroréteg kiszélesedik, €s a t6ltéshordozok atlagos tavolsaga nd. Ez azt jelenti, hogy
a kapacitas kisebb lesz.

Minél nagyobb a zaroiranyu fesziiltség, annal szélesebb a zaroréteg,
annal nagyvobb a toltéshordozdék atlagos tavolsaga, €s annadl kisebb a
kapacitas.

Mivel a zaroréteg szélessége homérsékletfiiged, a zardréteg kapacitdsa is az.

A kapacitasdidda fesziiltséggel szabalyozhaté kapacitas.

15.2.2. Jelleggorbek, adatok, hatarertékek

A zaroréteg kapacitasanak kiszamitasdhoz pontosan kellene ismerni a kapacitasdioda
belso szerkezetét — ez a gyakorlatban megoldhatatlan. A zaréréteg kapacitasanak a
zarofesziiltségt5l valé fiiggésérdl leginkabb a jelleggorbe nyijt tdjékoztatast (15.12.
abra).

‘QpF

100

T80
+ 60
1 40
+ 20

——— e 15.12. abra. A kapacitasdioda
Upgv20 18 16 14 12 10 8 6 4 2 C =f(Uy) jelleggorbeje

'|
A zaréréteg kapacitdsa és zarofesziiltség kozott nemlinearis Osszefiigges
all fenn.

A kapacitasdioda elektromos viselkedését a 15.13. 4bran lathato helyettesité kapcso-
lis irja le, amelyben C a zaréréteg kapacitdsa, R pedig a kristdly pdlyaellenallasa.
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15.13. abra. A kapacitdsdiéda helyettesitd kapcsoldsa
és vektorabrija

A csekély soros induktivitast elhanyagoljuk. A helyettesité kapcsoldsbdl kovetkezik
hogy a kapacitdsdiédanak josagi tényezdije van.
A tan 0 veszteségl tényezl a kovetkez8képp addodik:

o

R
tan d = =S .
Xc
4
A j0sagi tényez0 a vesztes€gl tényezl reciproka: ELIL A

Ezh ?efl{_s

Lo
1 Xc 1 1

0= tand = Rs  27fCRs’ 0= 27fCRs ’

ahol Rg a pélyaellendllds, C a zardréteg kapacitdsa és f a frekvencia.
Mivel C fesziiltség- és hGmérsékletfiiggd, a josagi tényezd is fesziiltség- és hGmérséklet-
iiggl. A josagi tényezdnek lehetSleg nagynak kell lennie.

Szokdsos hatarértékek

a zaroréteg homérséklete T;,
taroldst hGmérséklet T,
veszteségi teljesitmény P,,.

Szokdsos adatok
kapacitas (kiilonbozo zaréfesziiltségeknél) C,
soros ellenallds (palyaellenallas) Rq,

JOsagi tényezd 0,
nyitéiranyu fesziiltség Ug,
zarbirdnyu dram Ix,
atutesi fesziiltség Ugr-

A gyakran alkalmazott kapacitdsdiédakra nagyjabél a kovetkezd adatok érvényesek :
A kapacitasatfogasi tartomany: C = 50...200 pF, 20...50 pF vagy 3...10 pF,

Rg ~ 0,5...2 Q,
O =~ 100...500,
Ug ~ 0,8...09 V,
I =~ 100 nA,
Ugr = S0 V.
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zdsok . . .
iiiiﬁzitésdiﬂdﬁk egyre nagyobb mértékben helyettesitik a radio- és tévékésziilékek 16. B]p{]lar]s tranleztorOk
reze8koreinek behangoldsira szolgdlé forgokondenzatorokat.

A 15.14. abra egy tévé-vevokésziilek hangoloegységének alapkapcsoldsat nlutatja.
Mindegyik adodillomashoz megfelel6 egyenfesziiltséget allitunk be egy-egy potencio-
méterrel. Ha a kivant adot kell bekapcsolni, akkor a fesziiltség a megfelel6 kapcsolon
keresztiil a kapacitasdiédara keriil. A kapacitiasdioda a fesziiltségnek megfelels ka-

[ S

+ ‘

1 $ : ;EEE’;‘E?@” A rb]pnlﬂris' n.'unz@szmmk feltaldldsaval alapvetSen megvaltozott az elektronika
[ = y leaga. A kicsiny jelfesziiltségek erGsitése és a jelaramok gyors kapcsoldsa mind-
j [ addig az elektroncsivek feladata volt. Elektroncsévek voltak a radio- és tévéké-

) fsziilékfkben fi":s a hagyominyos elektronikai berendezésekben. A kis, fiitést nem
igenylo tranzisziorok (16.1. 4bra) nagyon sok teriileten teljesen hattérbe szoritottdk
az elektroncsoveket. A bipolaris tranzisztorok napjainkra a legfoniosabb ergsité-
eszkOzokké valtak. A digitalis technikdban és az ipari elektronikdban a gyors
kapcsolok nélkiilozhetetlenek. A kévetkez6kben a bipoléris tranzisztorok felépi-

0 o=

15.14. abra. A tévé-vevokésziilék hangoloegységének elvi kapcsolisa tését és mikodésmadjat, valamint a legfontosabb alapkapcsoldsokat ismertetjiik.
pacitast veszi fel, és behangolja az Ly és Cy alkotta rezgdkort. Az adora valo be- .
hangolasnak ez a médja kényelmes és olcs6. Természetesen eléfordulhat, hogy a 015025 Qix 065 03 %
beallitott frekvencia a h6mérséklet-valtozads hatdsara ,,elmaszik™. Bl .\ i c::l‘

Ha az ad6t nem optimélisan hangoltuk be, akkor a kapacitasdiédat megfeleld sza- E‘ S ——— m# N é‘:— _T
balyozofesziiltséggel utdnahangolhatjuk. Az efféle automatikus utdnhangolé aram- L 2 sl ;

koroket ma mar altalanosan hasznaljak.
A kapacitasdidédak tovabbi alkalmazéasaként megemlithetjiik a frekvenciamodulaciot

1étrehozo aramkoroket. 8 045 o
i e N
F*‘f"q ! N \ll e
oAl 3 os, | 5 52-05°
- 1 I'._'_i"f +* ! -D 1
—e= A e [ ,- ""3-1
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n #0445 N
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16.1. dbra. A tranzisztorok tokozasi formai (a méretek mm-ben)
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Kollekiorkivezetes Kollektorkivezetés

C 1

: Kollowmior=
_| Kollektortartomany , Coepod h
Baziskivezetes 5 ! Baziskivezetés T farfomany
B “op -~ Bozistartomany B n 1 Bazstartomany
S | . oo 1 Emitter=
n  ~t Emittertarfomany 5 p “tartomdny
E E
Emitterkivez etés Emitterkivezetés
npn tranziszior pnp tranzisztor

16.2. abra. A bipoldaris tranzisztorok felépitcse

16.1. A bipolaris tranzisztorok kivitele

A bipolaris tranzisztorok félvezeto alkatrészek, _amelyek harom, kiilonbozéképp
szennyezett félvezet§ tartomanybdl dllnak. A tranzisztorokat n—p—n vagy p—n—p
sorrendii tartoméanyokkal készitik, ezért megkiilonboztetiink npn, ill. pnp tranzisz-
torokat. Az egyes tartomédnyokat emitternek (E), bazisnak (B) és' kollektornak (K)
nevezziik. Mindegyik tartomdny csatlakozédssal van ellatva (16.2. abra). ,

A tranzisztorgyartashoz f8ként sziliciumot hasznalnak. Enqek — a ].-;orabban hasz-
nalt germdniummal szemben — sok el6nye van. Germémumtranzmztoml_cat csak
kiilonleges célokra készitenek. A vegyiiletkristalyos félvezets anyagok, mint pl. a
galliumiarzenid, a jov8ben taldn nagyobb szerepet jﬁtsz.f:mak. o

Azokat a bipolaris tranzisztorokat, amelyeket csupan kis dramerdsségekkel (29 n::A:
t61 1 A-ig) hasznalnak, kis jelii tranzisztoroknak nevezzi'ik.’ A nagy air:':tmerossegﬁ
(kb. 1 A-nél nagyobb) tranzisztorokat nagy jeld vagy_tel_]es:tménytranz%%ztufoknak
nevezziik. Megkiilénboztetiink tovabba hangfrekvencids, nggyfrekvem,:lgs.. és kgp-
csolétranzisztorokat. A kapcsolétranzisztorokra az igen rovid kapcsola:»gr 1d6 a jel-
lemz8. A nagyfrekvencids tranzisztorok a nagy €s az igen pagy frekvenmakra 'alkal-
masak. A hangfrekvencids franzisztorokat hasznaljak a legéltaldnosabban; }nmden-
fajta erdsitS- és rezgéskeltd kapcsolasban megtaldlhatok. A hangfrekvencias tartos
ményon tdl, néhdny MHz frekvencidig alkalmazhatok. |

A tranzisztorok tobbségét a kovetkezd jelzésekkel kiilonboztetik meg:

A radié-, televizié- és hangtechnikdban alkalmazott tranzisztorok jelzése:

2 betd + 3 sziamjegy.

Az ipari elektronikai és elektronikus adatfeldolgozasban alkalmazott tranzisztorok
jelzése:

3 betii + 2 szamjegy.

Az egyes betiik jelentése

1. betii: A germaniumkristaly
B sziliciumkristaly
C kiilonleges anyag
(pl. gallium-arzenid)

2. betii: hangirekvencias (kis jelli) tranzisztor

nagyfrekvencias (kis jelii) tranzisztor
kapcesolétranzisztor (kis jelii)
hangtrekvencids (nagy jelii) tranzisztor
nagyfrekvencids (nagy jelii) tranzisztor
kapcsolotranzisztor (nagy jelii)

cCEowTa

A 3. beiil jelentését altaldban nem rogzitik. A szamok azonosito- és regISZIracios
Jelként szolgalnak. Az iménti Gsszedllitds csak kivonatos ismertetSje 2 jeldlésméd-
nak, €s nem minden gyarto tartja magat ehhez a jelolésmédhoz.

Szokdsos tranzisztorjelolések pl.:

BC 107
AF 239
BD 434
BUX 28

A beszerezhet§ tranzisztorokat a gyartdk dltal kiadott gyartmanykatalogusok bol
lehet kivalasztani.

16.2. npn tranzisztorok

Az npn tranzisztorok szokdsos felépitését és kapcsoldsi rajzat a 16.3. abra mutatja

be, €s jol felismerhetd a hidrom (n, p és n tipusd) tartomdny. A nagyobbik n tarto-
many a kollektor. Ha egy npn tranzisztor erésitGelemként miikodik, akkor az emitter

¢s a bazis kozotti pn-dtmenetnek vezetési irdnyban, a bazis és kollektor kézotti
pn-atmenetnek pedig zirdiranyban kell iizemelnie. Kis jeli sziliciumtranzisztorok
esetén a bazix fesziiltsége az emitterhez képest kb. +0,6...+0,8 V. Kollektor—
emitter-fesziiltségként gyakran 0.2...18 V-ot alkalmaznak. Nagyobb fesziiltséget rit-
kan hasznalnak. -

A tranzisztorokon harom fesziiltség 1ép fel, és hirom dram adédik. Az npn tran-
zisztnmif aramait ¢s fesziiltségeit a 16.4. abra mutatja. Az U, fesziiltséget kollek-
'[(}I‘-_—CI'ﬂl[tEI’*fE‘HZﬂ]ISéEI’IEk nevezzilk. Az Uge a bdzis—emitter-fesziiltség, az Ugg
pedig a kollektor —bazis-fesziiltség. Ezekre a kdvetkezd egyenlet érvényes:

|
l Uce = Ucp+ Uge.

I3 £
I o Tl" ’
c
Ucs
. D E ' |
l fE'
v
Szubsztrd . l . J"E
ZUosztrat
(S1 - kristcly) Rojzel 1

16.3. abra. Az npn tranzisztor felépitése

16.4. abra. Az npn tranzisztor
és rajzjele

fesziltségei és aramai
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Az dramok clnevezései rendre: kollektoraram (Ic), bazisaram (Ip) €s emitteraram
(Ip). Az emitterdram a kollektor- és a bazisdram 0Osszegeként adodik:

A tranzisztort az Iy bazisiram ¢€s az Ugg b&zis—emitter-tteszﬁltség vezérli. Ha_
Uge = 0, akkor Iz = 0. A kollektorcsatlakozas €s az emittercsatlakozas kozts
s7akasz ellendllasa ekkor nagyon nagy, szokdsos értékei 10 MQ és 500 ML) koze
esnek.

Ha az U fesziiltség kb. 0,7 V f6l€ emelkedik (sziliciumtranzisztornal), akkor meg-
indul az un. bizisiram. Az Ugg fesziiltség és az I bézisiram novekedésével a
iranzisztor kivezérlddik, azaz a kollektor —emitter-szakasz ellenalldsa egyre inkabb
csokken. Az Uge és Ig adott értékén a tranziszior teljesen kivezéreltté valik. A kol-
lektor —emitter-szakasz itt éri el a legkisebb ellenallasat. Tranzisztortipustdl fiiggden
ezek az ellenallasértékek kb. 20 Q-t6l 100 Q-1g terjednek.

A kollektor —emitter-szakasz ellendlldsdt az Uy és az Iy szabalyozza.

Az Uge-hez és Ig-hez tartozé dramkort bemeneti vagy vezérld éramkﬁrnek- nevez-
ziik. Azt az aramkort, amelyben a kollektor —emitter-szakasz talalhato, kimeneti
vaov terhel§ aramkornek nevezziik. A kimeneti dramkoérben — a meglehetOsen
nacy ellenallds-valtozasoknak megfelelden — nagy dramvaltozisok lépnek fel. Ha
a kimeneti dramkorbe egy R ellendllast kapcsolunk (16.5. dbra), akkor az aram-
valtozassal aranyos fesziiltségvdltozdsok adédnak az Re-n. A kollektor —emitter-
szakaszra esG fesziiltség szintén megviliozik. Az npn tranzisztorok bemeneti aram-
kérének kis aram- és fesziiltségvaltozdsaihoz a kimeneti dramkorben nagy aram-
és fesziiltségvaltozasok tartoznak.

Az npn tranzisztor tehat alkalmas arra, hogy a bemeneti korben hato
kis jelfesziiltségeket és dramokat felerSsitse. A felerdsitett aram- €S
fesziiltségértékek a kimeneti aramkorrol vehetok le.

I "'f[}' N

— /£

| .,
Uce Kimenet

Bemenet Uge

- le
* i e DN T i PR AN PRl
Bemeneti aramkor Kimeneti aramkor
{vezerlokor) (terheldkor)

16.5. ébra. Az npn tranzisztor bemeneti és kimeneti aramkdrei
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16.3. pnp tranzisztor

A pnp tranzisztor felépitésében hasonlit az npn tranzisztorhoz, csupan kristaly-
tartomanyai vannak masképpen szennyezve: az emitter p vezetS, a bazis n vezet,
és a kollektor szintén p vezet§ (16.6. abra).

Ha a pnp tranzisztort erésit6ként miikodtetjiik, akkor az emitter és a bazis kozétti
pn-atmenetet vezetési iranyban, a bdzis és a kollektor kozdtti pn-dtmenetet pedig
zaroiranyban kell bekotni, csaktigy, mint az npn tranzisztorok esetében. Csak most

Eeub.-sf}rr&r Raizjel 16.6. abra. A pnp tranzisztor felépitése
(Si-kristaly) ¢s rajzjele

a bazis és a kollektor fesziiltségének az emitterhez képest negativnak kell lennie.
A pnp tranzisztor bazisan a fesziiltség értéke az emitterhez képest kb. —0,6...0,8 V.
A kollektoron 1évé fesziiltség —4 V... — 18 V. Az npn tranzisztorhoz hasonléan, itt is
harom jellemzé fesziiltség és aram fordul el§ (16.7. dbra). A pnp tranzisztor minden
fesziiltsége és drama ellentétes iranyl, mint az npn tranzisztoré. Ha eltekintiink az
elGjeltdl, és csupdn a fesziiltségek és dramok nagysdgidt vessziik, ugyanazok az

egyenletek €rvenyesek, mint az npn tranzisztor esetében. A pnp tranzisztor miikddési
elve alapjaban véve azonos az npn tranzisztoréval,

A kollektor —emitter-szakasz cllendlldsat pnp tranzisztor esetén is az
Ugg €s az Iy hatarozza meg. |

A bemeneti aramkorben fellépd kis dram- €s fesziiltségvaltozasok nagy kimeneti
aram- €s fesziiltségviltozasokhoz vezetnek (16.8. abra). A bemenet kis jelfesziiliségei
tehat feler6s6dnek.

- U?_
Fe
A b T
T e i /g ] C
ST : .
- l ,.-__B@ = L'TCE EE'F”E‘HH I!"UEE— Tf
l-ﬂ{JEE *I i
‘e .
Bemeneti aromkor Kimeneti aramkor
. l ) [vezéridkor) (terhelbkor)
16.7. dbra. A pnp tranzisztor 16.8. abra. A pnp tranzisztor bemeneti és
fesziiltségei és aramai kimeneti dramkorei
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16.4. Jelleggorbék, adatok, hatarértékek
16.4.1. Jelleggorbek

Bemeneti jelleggorbe | N

Az [, bazisaramot €s az Ugge bazis —emitter-lesziiliséget bemencti menny.lsegnck
nevezziik. A bemeneti jelleggdérbe az Ugg és az Iy kozotti Osszefliggést adja meg;
I, — Ugg jelleggdrbének is nevezik. o )

A bazis és emitter kozott pn-atmenet van, amely nyitoiranyban van bekoive.
A jelicggorbének tehat hasonlosigot kellene mutatnia a diddak vezf:lési karakterisz-
tikajaval. Ez igy is van. A sziliciumtranzisztorok kiiszobfesziiltsége kb. 0,7 V-ra
adodik. A csak ritkdn alkalmazott germaniumtranzisztorok kiiszobfesziiltsége kb.
0.3 V (16.9. abra).

Az [;— Ugg jelleggdrbe meredeksége egy adott A pontban az rge diffe-
rencidlis bemeneti ellenallast adja meg.

A jelleggorbe ezen pontjit. amelyen a tranzisztor késobb miikodik, munkapontnak
nevezik. _

Az A pontban érvényes rye €rtéke leolvashato a jelleggorbérdl. Erintét hizunk az
A pontban a jelleggorbéhez, és megrajzoljuk a 16.9. abra szerinti derékszogii harom-
szoget. A hdromszdg oldalainak hossza tetszGleges lehet, a leolvasas pontossiga
miatt azonban nem célszert tal kicsire valasztani.

Az rge-re vonatkozo egyenlet a kovetkezo:

AUse.

rHE — ._._J‘I_j..
e

ahol rge a tranzisztor differencidlis bemeneti cllenalldsa, AUgg a bazis —emitter-
fesziiltségvaltozas, Al a bazisiram valtozisa és Ugg = allando.

Az U = 4lland6 kiegészités azt jelenti, hogy az érintd egy allandé kollektor —
emitter-fesziiltségnél érvényes jelleggdrbén fekszik, ami tulajdonképpen ebben az
osszefiiggésben magitdl értetddd. Ha a kollektor —emitter-fesziiltséget valtoztatjuk,

ligh 1A | Ueg =10V
300 }

—— P P —
02 04 06|08 10 IUgglV
a7

16.9. abra. A germaniumtranzisztor bemeneti jelleggorbéje és a differencidlis bemeneti
ellenallas meghatarozasa
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akkor a jelleggbrbe valamelyest eltolodik. Szigorttan véve minden egyes jelleggorbe
csak egyv adott kollektor —emitter-fesziiltségre érvényes (16.10. dbra).

Kimeneti jelleggorbék

Kimeneti mennyiségek az I kollektoraram é€s az Ugg kollektor —emitter-fesziiltség.
A kimeneti jelleggorbéket I.— Uqg jelleggorbéknek is nevezziik. Ezek a kollektor-
aram €s kollektor —emitter-fesziiltség kozotti Osszefiiggést adjik meg kiilonbozé
bazisiramoknal.

Minden egyes jelleggorbe meghatarozott bazisaramértékre érvényes.

Ezt a bazisaramértéket a jelleggorbe felvétele soran allando értéken kell tartani,

Az I—Ugg jelleggorbe meredeksége egy adott A munkapontban az ebben
a pontban érvényes differencidlis kimeneti ellendllast (rog) adja meg. -

= —

Az rqg nagysaga egy adott pontban a jelleggorbékrdl olvashato le (16.11. dbra).

AUcg
Alc

Fcg =

=

ehol AU a kollektor —emitter-fesziiltségvaltozas és Al a kollektoraram valtozasa

lg! A

Ueg =4V
Ucg =8V
Ueg =12V~

-
{Ugkel

16.10. abra. Kilonboz6 kollektor —emitter-fesziltségekhez tartozé bemeneti jelleggorbék

— g =120 UA
”Ef,."ﬂﬂ. ‘ S
20+ - — 100 LA
A 80 uA
151t : Al
AUce C ~
— 60 LA
10 1
—eee—— 40 A
S5
- e () 1IA
— e 16.11. 4bra. Kimeneti
2 10 20 NkglV jelleggorbék
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. ezerlési jelleggorbék | - o | )
i;a;;mvezérlési jelleggorbéket I— Iy jelleggorbéknek is nevezik. Ezek a kollektor

sram €s a bdzisaram kozott adnak meg ﬁs?zegﬁggést. Minden f;fzyes rﬁ]allc{%gmﬁe ]L;iﬂ‘l;
;gy adott kﬂllektor~emitter-feszﬁltsrégre ervenyes, j—'&b %E.ll dt;ﬁa az Uqg =

és Uqg = 7V lesziiltségekhez taftﬂz:? fcffn _]e!_leggctr ¢ et mu d jki.ﬂé —
A korszerti tranzisztorok jelleggorbeje eleinte kmie] Iln:i‘.'ﬂl'li, maj s clé hajhk
Egy adott A munkapontra vonatkozo B ﬁ:gyena{?an}u"emsnesi amta.}]i ]30 .
4sram — bazisaram-aranynak felel meg, a jelleggorbérd!l leolvashato (16.13. abra).

lclmA}

2);5 .
- UCE = ? V
20 1

15 -

10 4

2:9 4’b t‘fU t?:U' JE}JU L?{} | H;.Lbdl 16.12. abra. Aramvezérlési jelleggorbe

Hcam,q*

16.13. abra. Az cgyenaramu erdsites
(B) ésa j erOsitési
f; LA tényezd meghatarozasa

le o az A munkapontban
B = ‘e ahol /- a kollektoraram és Iz a bazisaran.
Iy’

A B egyenaramu erosités megadja, hogy adott [y bazisaram eseten
mekkora az I kollektordram.

Mivel az Io— Iy gorbe kissé gorbiilt, minden egyes pontjdnak mds a meredeksége.

| ; " nkapor az ott
Az I.— Iy jelleggorbe meredeksége egy adott A mpunk.,.r,fr'ﬂban i
érvenyes § differencialis aramerdsitési tényezOt hatarozza meg.
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¢ nagysaga egy adott pontban (mint ahogy azt a tobbi jelleggorbénél is lattuk) a je]-
leggorbékbdl hatdrozhaté meg.

Al
g = A ahol A7 a kollektordram viitozdsa és Iy a bazisiram
B valtozasa.

16.4.2. Miiszaki adatok

A miiszaki adatok a tranzisztorok iizemj jellemzéit adjak meg.

Jeladatok

A tranzisztor viselkedését a kovetkezd, emitterkapcesoldsra ¢rvényes adatok hat4-
rozzak meg:

differencidlis bemeneti ellenallas IBE>
differencidlis kimeneti ellenzll4s I CEs
differencidlis aramer@sitési tényezé jJ,
differencidlis visszahatisi tényezs D.

Ezeket az adatokat a jelleggorbékkel Osszefliggésben mdr kozelebbrdl ismertettiik.
Az adatok mindig egv adoit pontban érvényesek.

Lgyendrainu erdsités
Tovabbi jellemz§ adat a B egyenaramut erdsités, amelyet kollektor —bazisdrame-
aranynak is neveziink :

Ic

B:IB

A B értéket tobbnyire kiillénbézg — az Uce €s I altal meghatarozott — munka-
pontokra adjik meg.

Maradékdramok és dtiitési fesziiltségek

A tranzisztor maradékdramai és Atiitési tesziiltségei szintén fontos adatok.

A gvartok katalogusaikban ezek kéziil csak a legfontosabbakat adjak meg, pl. az
Ices kollektor —emitter-maradékdramot (@ bazis és az emitter Osszekotve) €s
az Icpq kollektor —bézis-maradékaramot (nyitott emitternél).

Jellemz8 adatként megadjak még az Uggp,cpo kollektor —emitter Atiitési fesziilt-
séget (nyitott bazis), az Umryeso emitter —bazis 4tiitési fesziiltséget (nyitott kol-
lektor) és az Usryces kollektor —emitter Atiitési fesziiltséget (az emitter a bazissal
Osszekdtve). Minden adathoz hozzétartozik egy megfelel6 zardirdnyt: dram.

Zaroréteg-kapacitasok
Néhany alkalmazasban fontos, hogy ismerjiik a tranzisztor egyes zarorétegeinek
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kapacitasat. A kapacitasértékek meghatarozott zarofesziiltségekre érvényesek, pl.:

kollektor — bazis-kapacitas .
{az emittercsatlakozas nyitva, Ucg = 10 V) Cepo = 6 pF.

emitter —bazis-kapaci tas
(a rollektorcsatlakozas nyitva, Ugg = 0,5 V) Cgpo = 25 pF,

Hatdrfrekvencidk
Nagyfrekvencian a zaroretcg
Aramerdsitési tényezo adott fre

féle hatarfrekvencidjuk van:
Ap =1 s ramerdsitéshez tartozé frekvencia (f;.,). Ezaza frekvencia, amelyen az

ordsitési tényezd = 1 €értekre csokken.

kapacitidsa kedvezGtleniil alakul. Ap differencialis
kvenciatol kezdve csdkken. A tranzisztoroknak tobb-

Tranzitfrekvencia ( f1)- |
A tranzitfrekvencia szamitott mennyiség. Egy mérési frekvencia és az ezen a frek-

vencian érvényes § dramerdsitési tényezo szorzata. A mérési frekvencianak olyan
frekvenciatartomanyba kell esnie, ahol 8 erGsen csokken.

Hatdrfrekvencia ( f)-
Hatarfrekvencian altaldban azt a frekvenciat értik, amely esetén valamely mert

mennyiség egy kisebb frekvencian (leggyakrabban 1000 Hz-en) mért értékének
1/y/2-szeresére csokken.

Hdellendllds

A tranzisztorgyartok tobbnyire a kovetkezd héellenallas-értékeket adjak meg:

1. A zaroréteg és a kornyezeti levegl kozti Ryy hoellenallas.
Ez a héellenallas szabad beépités esetén érvényes.

2. A zaréréteg és a burkolat kdzti Ry hdellenallas.
Bz a héellenallds a hiiteszkoz hdellenallasaval egyiitt érvenyes, hiit6lemezekre

vald felszereléskor.

Zajszint
A tranzisztorok zajossagat az F* zajszinttel adjak meg. Ennek a lehetd legkisebbnek

kell lennie. Néhany gyart6 a zajszint helyett az F zajszamot kozl.

A tranzisztor kapcsoldsi idoi
Ha a tranzisztort zarasi allapotbdl vezetési dllapotba hozzuk, bizonyos 1dének —

persze elég rovid idonek — el kell telnie, amig a kollektoraram eléri a tervezett leg-
nagyobb értékét. Az emitter és a bazis k6zotti zarorétegnek el@szor meg kell sziinnie.
A t,, bekapcsolasi id6 az az idG, ami a bekapcsold bazisaram rakapcsolasatol kezdve
addig eltelik, amig a kollektoraram a kivant legnagyobb értékének 90%;-at eléri.
A nyitott tranzisztor zarasahoz ugyancsak bizonyos id6re van sziikség. A kristaly-
tartomanyok toltéshordozokkal vannak telitve. Ezeket a toltéshordozokat ki kell
{iriteni, és az emitter — bazis-zaroréteget Gjbol létre kell hozni.

A kikapcsolasi idS () az az 1d6, amely a lezardjelnek a bazisra va sola
kezdve addig eltelik, amig a kollektoraram legnagyobb értékének 10%,-4ra esik vissza.

16 rakapcsolasatol
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16.4.5. Hatarertékek

Hatarcriéke a7 értékek
1:- | .%LLLk Hl:ﬂk az ertekek, amelyeket nem szabad thliépni. Ha mégis tillépiii
akkor az alkatrész valosziniileg tSnkremegy. ep)iik,

Alegnagyobb megengedett zardjesziiltsée

iﬁll 11: ir.?gnagyﬂbb megengedett zardfesziiltséget aliépjiik, a zarorétegben atiité
< ; | r : ] 3 P y ‘ = l " i e 4 u 'E 4
cletkezik. Ezek a zarofesziiliségek jelentik a tranziszior atiitési szilardsdeit A gyérb

"

tok legtobhszor j N C e .,
g az Ucpos Ucpo ¢ Upgo maximilis zdréfesziiltségeket adjak meg

A legnagyobb megengedett dramok

Czek az aramértékek a tranzis:
ranzisztorok legna : L
meg. gnagyobb megengedett dramterhelését adjak

Maximdlis xollektoraram (i )

Fz a legnagyobb megengedett turtds kollektordram.

Kollektorcesucsdaram (Iqpy)

bz az aram csak ritkdn és rovid ideig 1€
3 g léphet fel. Al 3 o
iartamot megadjak (pl. 10 ms). P eghosszabb megengedett 1d3-

Maximaiis bazisaram (Ig _..)
A maximalis bazisaram a legnagyobb megengedett tartés bazisdaran.

A legnagyobb megengedett veszteségi teljesitmén ¥
Megkulﬂnl?ﬂ_ztetu:mk kollektor —emitter veszieségi tcljesitményt (Pug) és bazis —emit-
ter vesztesegi teljesitményt (Pyg). - |
Tobbnyire az?nban csak az eredS P, veszteségi teljesitményt adjik meg. A P

¥ ~ Ll rr L " " r o ‘
mu?éeingudeftt cricke a hiwcst feltételektSl fiigg, és meghatdrozott kornyezeti hg-t
merseklet, ill. adott tokhémérséklet fiiggvényében a katalégusokbdl vehetd

A legnagyobb megengedeti homérséicletek
A A " 1y ~ PN 4 - - rr ¥ P
krf;;uiﬂiﬂ }f’ iE:Eiyﬂk csak lblZ[}I]yﬂS homérsékleteket rudnak elviselni. A legnagyobb
alvhomersékiet normaélis esetben a tranzis Py Y PO
lép fel. cn a tranzisztor kollektor —bazis-zarérétegében
A legnagynﬂbb megen e ) - L4 # L Fr [ -’
gedett zaroréteg-hémérséklet (7)) f s hatdrérté TP
tranzisztorok legnaur obb 7aréré =, 2 U‘) Iﬂnt?s hatarérték. A szilicium-
e ]:y : zaroreteg-hdmérséklete kb. 200 °C, a germéaniumtranzisz-
K€ viszont csak legleljebb 90 °C. A kataldogus adi
v : dgusokban gyakran megadijik a meg-
en_iede:tf §amluSItherseklet-tartﬂményt 1s. Ez legtdobbszor —60 °C éi 7[1}0 °C kﬁfé
esik szilictumtranzisztorok esctén és — 30 °C és + 70 °C k&zé germaniumtranzisztorok-

nﬂl'-l‘ F F . FE " 3 F r F .
" A ta{nlaslhmm'ersei{leit-ta_rmmany crtekel természeiesen az éppen iizemen kiviili
erendezések tranzisztoraira is vonatkoznak.

16.4.4. Adatlapok

ilf;:;f Ettlta‘i kia;iﬂtlt ad;t)lapnk a tranzisztorok miiszaki adatairél nyujtanak fei-
ast. Az adatlapokbol egy adott tranzisztortipus skei és 7

_  aCatidpokboL cgy pus hatarériékei és jellemzd
adatai olvashatok ki. Kiegészitésiil megadjik az adatok lehetséges széré-::lésainak
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mértékét is. Néhany adatra vonatkozéan garantdljak annak legkisebb vagy IEgHB:-
gyobb értékét. A kiilonféle mennyiségek kozotti osszefiiggéseket grabikusan abra-

z0ljék, és a legfontosabb jelleggorbéket is kozhk.

16.5. A tranzisztorok hutése

A legnagyobb megengedett veszteségi {eljesitmér";y U_’mt) Fg}{részt at’tél fiigg,,‘rn'r'::kkmr'a.
zaroréteg-hdmérsékletet keépes a tranzisztor elviselni, masrészt attol, hogy ldﬂﬂg}fSEf
alatt mekkora az eivezetett hdmennyiség. A zaréréteg legnagyobb megengidctt hq-
mérséklete a tranzisztor adatai k6zott szerepel. Rovid jelolése: 7. Azt a PUHFHHF,I-
séget, amely a zdroréteg €s a hiitokornyezet kﬁzi:_itti hémérséklet-kiilonbségbdl ado-
doan idBegység alatt eltdvozik, a G, hdvezetes adja meg.

A hgvezetés reciproka az R,, hdellenallas:

a zaroréteg és a kornyezet kozti hﬁmérsékletﬂkﬁlﬁnbg_u:ég
az idGegység alatt elvezetett hGmenny1seg

Rin =

Ahhoz, hogy a hémérséklet tovabb ne emelkedjen, az idGegység alati elvf:zet-elt ho-
mennyiségnek egyenlének kell lennie az idGegység alatt keletkezett hnmennylsegge].
Az idBegység alatt keletkez3 hémennyiség viszont a P, veszteségi teljesitménynek

felel meg.

Ptnt —

ahol 7, a zardréieg legnagyobb megengedett homérséklete és T, a hiito-

kornyezet hémérsékiete.

A hiitGkornyezet lehet a tranzisztor burkolata, a kornyezet leveg§je vagy akar hiito-
lemez, ill. fémburkolat is. Ezeknek megfelelden nagyon sokféle hGellenallas van, pl.:

R,; a zaroréteg—burkolat héellenalldsa,
Ru,cx a burkolat—hiitGlemez héellenallasa,
Ry a hiit6lemez —kornyezeti leveg hdellenallasa.

A zaréréteg és a kornyezet levegGje kozotti eredd héellenallas hiitGlemezre szerelt
tranzisztor esetén a kovetkezGkbdl tevodik Ossze:

Ring = Ring -+ Rinok + Runk-

R, a tranzisztorok adatlapjaibol olvashato ki,
R.x pedig a hiitGlemez jellemzdje. o o
Az Rk a szerelést6l fiigg. HOvezetd paszta alkalmazasa javitja a hiitést.
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Minél jobb a tranzisztor hiitése, annil nagvobb a legnagyobb meg-
engedert veszteségi teljesitmény (P,,,).

Példa

A BD 107 tipust teljesitménytranzisztor megengedett zaroréteg-hmérséklete 175 °C.
A gyarto altal megadott hGellenallas R, =12 °C/W.

A tranzisztort hiitSlemezre szereljilk, amelynek héellendlldsa Ry = 1,5 °C/W.
Szigetelés c€ljabol kdzbensd csilldimlemez sziikséges, amelynek hdellendlldsa R

= 0,5 °C/W., thGK =

Mekkora veszteségr teljesitményt képes a tranzisztor elviselni? A kornyezeti ho-
merseklet legfeljebb 35 °C lehet.

Rihe = Ring + Rinok + Runk,
Ring = 12°C/W+0,5°C/W+1,5°C/W = 14 °C/W.

T;—Ty _ 175°C—35°C 140
Rthg - 14 DC/W - _i?

Ptnt —_ 10 W*

L HE ok

Pmt -

W,

Ha a tranzisztort nem szereljiik hiitGlemezre, hanem a kis jelli tranzisztoroknil

szokasos modon a kornyezet levegGje hiiti, akkor az Ry, héellen4lldst kell behelyet-
tesitent.

R,y a zaroréteg —kdornyezeti levegd hSellendlldsa (szabadon felszerelve).
A BD 107 tranzisztorra R, = 40 °C/W.

T;—Ty  175°C—=35°C 140
Rewuy ~ 40°C/W = 40

Ph:-t - 3,5 W.

PID‘I. —

W.

HiitGlemez nélkiil ez a tranzisztor csak legfeljebb 3,5 W veszteségi teljesitményt
képes elviselni.

16.6. Erésito-alapkapcesolasok

Az npn, ill. a pnp tranzisztorokban haromféle erdsit6-alapkapcsolds fordul elg: az
emitier-, a bazis- €s a kollektorkapcsolds. Emitterkapcsolds esetén az emitter a be-
menet €s kimenet szamara k6zos pont, baziskapcsoldsban a bazis, kollektorkapcsolas

eseten pedig a kollektor. A leggyakrabban alkalmazott és a legtobb alkalmazdsban
elony0s erdsitS-alapkapcesolds az emitterkapesolds.

16.6.1. Emitterkapcsolisi erdsitéfokozat

Az ergsit6fokozat felépitése a tranzisztor megvilasztisidval kezdddik. Az erdsitének
pl. egy mikrofon fesziiltségét kell felerGsitenie. Milyen tranzisztortipusok alkalmasak
erre? Nagyon sokféle j6 tranzisztor kaphatd. Gyakran alkalmazott tranzisztor pl. a
BC 107, amelv npn tranzisztor. Legnagyobb megengedett kollektor —emitter-fesziilt-
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oe 45 V. és a legnagvobb megengedctt hollekiorarama 100 mA. Ezek az értekek
1eiju:~:cn kicléeitdek. | | o

Ha valakinek méeis kétségei vannak, hogy esetleg a tranzisztort tulterhelheti €< tonkrf:--
eheti, valaszthatja pl. a BC 141 jelii trarzisziort. Ez is npn tranzisztor. A kollektor €s
a7 emitter kozott maximum 60 V Iéphet fel, és a legnagyobb me‘gen_gedett l-:ﬂllektir-
aram 1 A! Szokdsos 12 V-os tapfesziiltségen ezt a tranzisztort nemigen tgu'helhEIJuk
tul. A BC 107 tranzisztor azonban olcsobb. Itt ezt alkalmazzuk. A tranzisztor csak
akkor miikodik helyesen, ha megfelelé Upg és Ugg fesziiltséget kap. Az U(:E feslziill-
ségnek kb. a tapfesziiltség felével kell egyenlonek lennig. Teh?t Up =12V cseten az
U.e-nek mintezy 6 V-nak kell lennie. A kolicktor —emtttcr—korrel egy R¢ elle:ia.ullast
kapcsolunk sorba (16.14. abra). Az ellendllas crteket bizonyos tartomanyon belil kell
megvalasztanunk. Az Re-nck itt kb. 1 kQ ellendllasitnak kell lennie.

16.14. abra. Az emitterkapcsolas felépitése (munkapont-beallitas)

Az Ry ellenallds gondoskodik a bazis-el6fesziiltségrd! és a nyugalmi baziséramrol.
Helyes értéke kiszamithato, de probilkozassal is megaliapithato. A probahoz valtoz-
tathato ellenalldst, potenciométert alkalmazhatunk, amelynek végkitérése kb. 500
kQ. A potenciométer ellendllasat addig valtoztatjuk, amig az Ugcg = 6 V ericket nem
vesz fel. Ez akkor teljesiil, amikor az I~ = 6 mA. (Az Ohm-torvénybo! konnyen
szimithato.) Az R.-re ugyancsak 6 V esik. Az Ry pontos értéke az cgyes tranziszto-
rok eltéro adataitdl fiigg és itt kb. 180 k€2-ra adodik.

Most a tranzisztor kollektor —emitter-kdre kozepes ellenallasériékre van beallitva.
Ezt az eljarast munkapont-beallitdsnak is nevezziik. Ezek utdn a bemenetre rakapcesol-
hato az erdsiteni kivant valtakozé fesziiltség (16.15. dbra). A soros C, kondenzator

olUr =+ 12V
yi
180 k(2 k(2 C2
' W10 uF ;
o ,r I
3 1 _E_.__
1| \\}S
. BC107 Uege Kimenet
Bernenet Uge e |
C ' + t

16.15. dbra. Emitterkapcsolasu erdsit6fokozat

a valtakozo aramu rezgéseket atengedi, az egyendram 1tjat viszont lez4rja. Ezzel azt is
meggatoljuk, hogy a bazis el6fesziiltsége a bemenetre kapcsolt alkatrészek kiovetkezté-
ben megvaltozzék. A bemeneti viltakozé fesziiltség a bazis-elSfesziiltségre szuper-
ponalodik (16.16. dbra). Ha a bazis Uy ., eredd fesziiltsége nd, akkor a tranzisztor
kollektor —emitter-kore kisebb ellendllasi lesz, az I kollektordram né. Az Ren
nagyobb U esik, és az U fesziiltség kisebb lesz (16.16. dbra).

Ha az Ugg ., csOkken, a kollektor —emitter-kor ellenalldsa n8, az I. csokken, és az
Rc-n az U fesziiltségesés kisebb lesz. Az Ugg fesziiltség nagyobb lesz. (Az Uc és
Uce Osszege mindig egyenlS az Uy tépfesziiltséggel.) Az Ugg fesziiltség egy vélta-
kozo- €s egy egyenfesziiltségli Osszetevdbdl all. A valtakozé fesziiltségii rész a fel-
erdsitett bemeneti valtakozo fesziiltség. A kimeneti valtakozo fesziiltségii Gsszetevt
kimeneti valtakozé fesziiltségnek is nevezik. A kimeneti valtakozé fesziiltség a C,
kondenzatoron keresztiil (16.15. dbra) a kimenetre keriil és ott rendelkezésre ill.
A bemeneti és kimeneti valtakozé fesziiltség kozott 180°-os faziseltolddas van. Mek-
kora erdsitést értiink el most ?

Megkiilonboztetjiik a V, fesziiltségerdsitést és a ¥V, aramerdsitést.

Ugtereds VA Bernenet; valtakozo feszultség
; 1.
061T-- 7 1!

i

Bazis-eléfeszultség Ugg

- Koliektor - emitter
Kimeneti voltokozo feszultség Uce
feszultseg r

16.16. abra. Fesziiltségdiagramok

a kimeneti valtakozo fesziiltség csucsértéke

Vu = : ’ VH’ — Ta
a bemeneti valtakozo fesziiltség csucsértéke 5
v a kimeneti valtakozo aram csucsértéke y Ia
| = TS . —— ‘ i = 7.
! a bemeneti valtakozo dram csticsértéke I

A vizsgélt er8sitSfokozat koriilbeliili fesziiltségersitése 50, 4ramerdsitése mintegy 80.
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A kimeneti valtakozo fesziiltség tehat 6tvenszer akkora, mint a bemeneti fesziiltség, €s
a kimend véltakozo6 dram a bemend valtakozo6 aram nyolcvanszorosa.

A 16.15. abran bemutatott emitterkapcsolas valamelyest még javithato. A javitott
emitterkapcsoldst a 16.17. dbra mutatja. Az Ry emitter-cllendllds és a Cg emitter-
kondenzator a munkapontok stabilizdldsara szolgal. Ilyenkor felmelegedés hatasara
az er8sitéfokozat tulajdonsagai gyakorlatilag nem véaltoznak. A bazis-elfesziiltséget
az R, é R, ellendlldsokbdl 4116 fesziiltségosztd 4llitja el. Az emittercsatlakozds
csupan a valtakozé aramra nézve — tehat Cg-n tlil — k0z0s sarok a bemenet és a

kimenet szamara.

=
C
R ¢z
I o
C; |
. \
| 1~
Kimenet
Bemenet R
2
e =FCe
0 i )

16.17. abra. Emitterkapcsolasu erdsit6fokozat munkapont-stabilizacioval

16.6.2. Baziskapcsolasu erositofokozat

A 16.18. abra baziskapcsoldsu erdsitGfokozat felépitését mutatja. A baziscsatlakozas a
viltakozo dramra nézve — a Cs-on tul — a bemenet és kimenet szamara kozos pont.
A baziskapcsolds igen nagy frekvencidji fesziiltségek erdsitését teszi lehetoveé —
egészen 1000 MHz-ig vagy még tovabb. A tranzisztor belsejének sajat kapacitasa
baziskapacitas esetén ugy hat, hogy a nagyobb frekvencidk erdsitését enged:r meg.

A baziskapcsolas tipikus nagyfrekvenciés er8sit8fokozat. A baziskapcsoldsban sajnos

nincs dramerdsités. A kollektoraram és az emitteraram m2idnem egyenld nagysagu, a
kimeneti valtakozé dram és a bemeneti valtakozo dram aranya mindig kozel egysé€gnyi.
A fesziiltségerdsités jellemzd értéke 100 és 200 kozé esik, tehat nagyon jo.

A bemeneti és kimeneti fesziiltség fazishelyzete azonos (fazisfekvés = 0°). Tehat nem
iép fel fazisforditds, mint az emitterkapcsolds esetén. A 16.18. dbran lathato bazis-

Ci C2
| [
© | |
Re -
Bemenet C Kimenet
l €3
|
— 1} C_+—
R Ry
o } -
—_—h ) UT

16.18. abra. Baziskapcsolasu erdsitéfokozat
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kapcsolas valamelyest atrajzolhato. A kapcsolds [elépitése jobban lathatd, ha a
tranzisztort ugyanabban a helyzetben dbrazoljuk, mint az emitterkapcsoldsban.
Az abrazolt kapcsolasta 16.19. abra szemléltet.

—E*UT

R
C
& HCE
It

)

L T - L)

16.19. abra. Baziskapcsolasu erésitéfokozat (az el6z6 dbra atrajzolva)

16.6.3. Kollektorkapcsolasu erositofokozat

Kollektorkapcsolasban a kollektor a bemenet €s kimenet szamara kozds pontként
szerepel (16.20. abra).

A valtakozo aram szempontjabdl a 16.20. dbran az 7 és 3 pont egyenértékii, mivel a
nagy kapacitasu Cy szlirokendenzatorral 0ssze vannak kotve. Ez a szlirGkondenzator
legtobbszor a hdlézati tdpegység része, ahol az U; tapfesziiltség keletkezik (16.21.
abra). A 3 tehat ugyancsak kimeneti pont.

A 16.21. abra szerinti aramkor a szokasos kollektorkapcsolds. Emitterkovetd kap-
csoldsnak is nevezik, mivel az emitteren megjelend kimeneti fesziiltség hiien koveti a
bemenet1 fesziiltséget. A kollektorkapcsolds nem hoz 1étre fesziiltségerdsitést. A be-
meneti fesziltség mindig egy kicsivel nagyobb, mint a kimeneti. Ez egyardnt érvényes
az egyenfesziiltségekre és a valtakozd fesziiltségekre is. A kimeneti és bemeneti
valtakozo fesziiltségek ardnya ebbdl kovetkezben mindig valamivel kisebb, mint I
(V,~1). Az aramerdsités jellemzd €rtéke 100 és 200 k6z€ esik. Kollektorkapcescldsban
nagy bemenet: ellendllas adodik. Ha a viszonylag nagy bemeneti valtakozoé fesziilt-
seget a nagyon kicsi bemend valtakozé drammal elosztjuk, akkor a bemeneii ¢llen-
allasra nagy értéket kapunk.

= [T 1 &3
? | t ~+ o

[
Jemenef Rf

Kimenet

N
o N

3

16.20. abra. A kollektorkapcsoldasu erdsitéfokozat felépitése
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Bemenet R 2

16.21. dbra. Kollektorkapcsoldsu erdsitéfokozat (emitterkoveté fokozat)

A kollektorkapcsolds kimend véltakozo drama elég nagy. Ez :%zt jelren‘li, hogy a kicst
kimeneti valtakoz6 fesziiltséget tekintve kicsi kimeneti ellenallas Ei(!ﬂdlk. A knlle}(tnr-
kapcsolast mindig akkor alkalmazzuk, amikor nagyn]::-b ‘bgmcnletl ellena%léf;t kls?bP
kimencti ellenallasra kell dtvéltani. A kollektorkapcsolas tlpﬂ_uils IIalEdaI?ClHalfﬂﬂlfltﬂ.
Segitségével illesztési feladatok valosithatok meg. A bemeneti és kimeneti fesziiltségek

fazishelyzete azonos.

16.7. A tranzisztor kapcsoldiizeme
16.7.1. Tilvezérelt allapot és telitési fesziiltseg

Minél nagyobb a bdzisaram, a tranzisztor annal i]i"lk'ﬂbb kinyit, vagyis a_}mllekt?r‘-—
emitter-atmenet ellendlldsa anndl kisebb lesz, minél nagyobbra FH{J‘JE]_]U}{ a bazis-
sramot 6s a hozza tartozd bazis—emitter-fesziiltséget. Ez természetesen csak egy
adott vezérlési tartomanyra 1gaz. o |
Tekintsiik a 16.22. abran ldthaté tranzisztorkapcsolast! Miné¢l na%}roi?b lesz az Iy
bazisiram, annal nagyobb lesz az I kollektoraram is,.wsznn't annal klsebb az ,UC,E
kollektor —emitter-fesziiltsép. Adott bazisaramnal pedig elérjuk Ugg legllusebb érté-
két. A tranziszior ekkor teljesen nyitott, a kollektor —emitter-kor a legkisebb ellen-
allasat éri el ’

A kollcktordramot gyakorlatilag mar csak a kilsG éramkﬁr’hatarqzza meg.

Az az Uqg fesziiltség, amely esetén ez a legkisebb e}lt?;nallés krlalak}ﬂ,regyreszt a
tranzisztor tipusatol fiigg, masrészt az I dram nagysagatol. Szalfascss értéke Upqg =
= 0,2 V. Ezt a kollektor—emitter-fesziiltséget telitési fesziiltségnek, pontosabban
kollektor —emitter telitési fesziiltségnek (Ucg sqp) N€vEZZik. -

Azt a bizis —emitter-fesziiitséeet, amely az Uy ., meghatdrozasa sordn érvényes fel-
tételekb8l adodik, bazis —emitter telitési fesziiltségnek nevezziik. | )

Ha tehat a tranzisztort teljesen kivezéreljiikk, akkor az Upg fesziiltseg Iecsqkken:
Adott vezérlési allapotban az Ugg €s az Ugg feszﬁltségek Eg}_'-enjﬁlf. Ez azt jelenti
hogy a bazis—kollektor-zaroréteg kiilsS fesziiltség nélkiil is miikoddokeépes.

Uce = Use:
UCB —_— 0.

A kollektordioda polaritasa tehdt mar nem zardiranyu. Ha»az U fesziiltség tovabb
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i 16.22. abra. Tranzisztoros kapcsolofokozat

a tranzisztor tulvezérelt dllapotiban
ervenyes fesziiltségekkel

csokken, akkor a kollektordiéda nyitéiranyban kezd miikédni. A tranzisztornak ezt az
allapotat tlvezérelt dllapotnak nevezziik.

Valamely tranzisztor talvezérelt allapotban van, ha a kollektor- és az |
emitterdiéda nyitéiranyban miikodik.

i —

A tulvezérelt allapotban a tranzisztor belseje toltéshordozdkkal van eldrasztva. A ba-
zisaram lényegesen nagyobb, mint normalis 4llapotban.

——

Tulvezérelt dllapotban a kollektor —emitter-kdrnek a telitési fesziiltség-
nel a legkisebb az ellenallasa.

Ezt az ellenallasértéket telitési ellenalldsnak nevezziik.
A tranzisztorok f6ként kapcsoléfokozatokban miikédnek tilvezérelt allapotban.

16.7.2. Tranzisztoros kapcsoléfokozatok

A tranzisztoros kapcsoléfokozatokat kis és kdzepes teljesitmények érintkezd nélkiili,
gyors kapcsolasara alkalmazzak.

A tranzisztoros kapcsoldfokozat tulajdonképpeni kapcsoléeleme a tranzisztor kol-
lektor —emitter-kore. A kollektor —emitter-kdrnek elGszor lehet6leg nagy ellendlla-
sunak kell lennie, hogy a kollektor —emitter-dramot lezarja (ez felel meg a kikapcsolt
allapotnak). Azutan lehet8leg kicsiny ellenallastinak kell lennie, hogy a kollektor —
emitter-dramot lehetSleg akadaly nélkiil dtengedje (ez a bekapcsolt allapot). A tran-

zisztor tehat egy zart és egy vezet§ allapot kozott ide-oda vezérelhetd (16.23. és 16.24.
abra).

C ¢C C

B oo @
Ree = 7{%5' o ?
100MQ

]

|.
Reg=40l  |Rpe =00

E 3 3 o

16.23. dbra. A tanzisztor zart allapota 16.24. abra. A tranzisztor vezetési allapota

nyitott kapcsoloallasnak a zart kapcsoléallasnak felel
felel meg meg
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A vezérlés (dtkapcsolds) magatol értet8dden a bazisarammal, ill. a bizis —emitter-fe-

sziiltséggel torténik. | |
A 16.25. 4bra egy egyszerii tranzisztoros kapcsolofokozatot abrazol. A tranzisztor

nem kap bazis —emitter-el6fesziiltséget. A vezérlés a bazison levd Ry elStét-cllenal-
l4son keresztiil torténik. Ha a bemenet nyitva marad, vagy a bemenetre a fﬁldpnqten-
cialt kapcsoljuk, akkor nem folyik bazisaram, €s g}rakﬂrlatil?% kollektﬂrﬁrz}m :.SIHCS.
Ilyenkor a tranzisztor munkapontja a 16.26. dbra jelleggorbéjének P pontja, €s be-

kapcsolaskor dtmegy a Pp pontba.
Ur=+12V

R =240 00

=

=100 Mfl
’;ii: =40 |(Kimenet)
Ucgpgl12V
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16.25. abra. Tranzisztoros kapcsolofokozat

lehmA |

02 | 12 Mgl

16.26. abra. A kapcsoiotranzisztor Io— Uy Jjelleggorbéi és munkapontjai

17. Unipolaris tranzisztorok

Az unipolaris tranzisztorok aramat csak egyetlen fajta tdltéshordozo (elektron vagy
lyuk, azaz elektronhidny) alkotja, szemben a bipolaris tranzisztorral, amelyben az
clektron- és lyukvezetés egyarant el6fordul. Ebbe a csoportba tartozik az dsszes tér-

vezeérlésd tranzisztor.

17.1. Zaroréteges térvezérlésii tranzisztorok

17.1.1. Felépités és mikkodésmod

A zaroréteges térvezérlésii tranzisztorokat (rviden JFET-eket) n csatornés és p csa-
tornas valtozatban készitik. Itt mindenekel6tt az n csatornds tipust vizsgaljuk.

Az n csatornds JFET aktiv része egy n vezetd kristdlyszakaszbdl 4ll, amelybe doté4-
lassal két p vezetS zénat visznek be (17.1. abra). Ha erre az n vezetd kristalyszakaszra
U fesziiltséget kapcsolunk (pl. 12 V-ot), akkor S ponttél a D felé elektronaramlas in-
dul meg. Az elektronaram nagysagat a rakapcsolt fesziiltség és a kristaly pélyaellen-
allasa hatarozza meg. A fesziiltség a kristdlyszakasz mentén csokken (17.2. dbra).
A két p zéna egymassal vezetOn keresztiil 0ssze van kotve és a G csatlakozésra van
kivezetve (17.3. 4bra). Ha a G-re nulla fesziiltséget kapcsolunk, tehat az S-sel Ossze-
kapcesoljuk, akkor mindkét pn-Atmenet zardiranyt lesz. "
Az n vezet§ kristdlyszakasznak mindegyik p zénaval szemben pozitiv fesziiltsége van,
ezért két zardréteg (tértorlési zona) képzidik. Ezek a zarorétegek annal szélesebbek,
min€l nagyobb a zaréiranyban haté fesziiltség. A zaréréteg szélessége tehat az S-t6l a
D irdnyaban n6. A p z6énék potencidlja mindeniitt egyenl8 (0 V), mivel benniik nem
folyik dram.

| Drain (Nyeld)
0 I + 12
l - T 12V
e
REE 29V
N 7
. ¥
V ov
S O ov
Source{Forras)
17.1. abra. Az n csatornas JFET 17.2. abra. Fesziltségesés az n tipusu
elvi felépitése szakasz mentén
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(Forras)Source 17.3. abra. A JFET zaroretegel

Az n vezetd kristalyszakasz és a két p zona kozott két zaroréteg alakul ki

A 17.3. abra szemlélteti a kristalyt és a két zaroréteget. Az A szakaszon a zarasi fe-
sziiltség pl. 10 V, a B szakaszon csak 6 V.

Az elektronok a kristalyon keresztiil az S-t6l a D irdnydban dramlanak. Most azt kell
megvizsgalnunk, hogy mi torténik, ha az dramlé elektronok koziil valamelyik a zaro-
rétegbe kertilne.

A 17.4. abra a zaroréteg metszetének nagyitott képe. A zarorétegben tértoltés van, €s
erés elektromos tér keletkezik. Az er6vonalak a pozitiv toltésekbdl indulnak ki1 €s a
negativ toltésekhez érkeznek. Ha ebbe az elektromos térbe elektron keriil, akkor erd
hat r4! Az elektromos tér az elektronokra — mivel azok negativ toltéshordozok — az
erGvonalak irdnyaval ellentétes er8hatast gyakorol. Az elektronra F erd hat (17.4.
abra).

Az F erd az elektront a zarorétegbdl kitaszitja, vagyis a zarérétegben nem tartézkod-
hat mozgasképes toltéshordozd.

Ha a zarorétegbe elektron keriil, akkor ebbdl a zdrérétegbdl kiloksdik
a semleges n kristalyszakaszba. A zarorétegek az elektronok szamara
Htiltott teriiletet” jelentenek. h

Az elektronok tehat az S pontrol a D-be vald Gtjuk sordn a semleges n zonan keresz-
till kell haladjanak. Az n zéndnak ezt a semleges szakaszdt csatornanak nevezzuk.

E_'D ‘\ + . * . __— B - n [
| # * & - -: —: i
E;ra' F + . + T - ~ :'I.
| N i
'. SO
qu_ - + - S
Elektron- -
alya A villarmos tererosseg iranyc  17.4. abra. A zarOréteg nagyitott metszete

54

Az elektronok szdmdra dramlasi Gtként egyediil a csatorna all rendelke-
zeésre.

-

Ha a G csatlakozopont potencialjat (az S-hez képest) negativva tessziik, az azt jelenti,
hogy a zarOiranyu fesziiltségek megnonek. A nagyobb zaroirdanyu fesziiltségeknek szé-
lesebb zardréteg a kovetkezménye, igy a csatorna keresztmetszete kisebb lesz. A kisebb
keresztmetszetili csatornanak azonban nagyobb az ellenallasa. Ha a csatorna ellen-
alldsa no, akkor ugyanakkora rakapcsolt fesziiltségnél kisebb aram folyik. A G és S
pont kozti fesziiltség valtozdsa dramvaltozashoz vezet. A G és S pont kozotti fesziilt-
séget Ugg-sel jelolik (17.5. dbra), a csatornan atfolyd dramot pedig I-vel.

0
G n G s
- ‘ S
Rajzjel
b csatornds 1ipus) 435, sbra. Az elektroddk elnevezése
s és a JFET rajzjele

Minél negativabb az Ugq fesziiltség, annal szélesebbek a zarorétegek,
annal kisebb a csatorna-keresztmetszet, anndl nagyobb a csatorna-ellen-
allas, végiil 1s anndl kisebb az Iy aram.

A zaroréteg szélességének valtozasahoz nincs sziikség teljesitményre. Az I/ aram tehat
teljesitmény nélkiil vezérelhetd. A vezérlést az Ugg végzi. VezérlGaram nem kell.
Csupan paranyi zardiranya aram folyik, amely a félvezetd kristaly sajat vezetGkepes-
sege matt elkeriilhetetlen,

Az Iy aramot az Ugg fesziiltség teljesitmény felhaszndlasa nélkiil vezerli. |

Az Ugg fesziiliségnek mindig negativnak kell lennie. Ha az Ugg értéke pozitiy, a
zarorétegek leépiilnek, és a p zonan keresztiil aram folyik. A FET clektrodainak el-
nevezésére majdnem kizarélag az angol megnevezéseket hasznaljak (17.6. abra).

S source forras,
D drain  nyeld,
G gate kapu.

-12 V= 4 — 12V
|
Upe
2y (D '
’ s
oS
oV i + ! oV
e 17.6. abra. Az p csatornds JFET fesziiltségel
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Fzek a megjelolések nagyjabdl megfelelnek a bipolaris tranzisztoroknal és elektron-
csoveknél hasznalt kovetkezO megnevezéseknek:

térvezérlési bipolaris elektroncso
tranzisztor tranzisztor
forras emitter katod
nyeld kollektor anod
kapu bazis racs

A kapuelektroda a vezérloelektroda. A megadott fesziiltségértékek a source-ra vonat-
koznak.

Ups drainfesziiltség a source-ra vonatkoztatva,
Ugs gate-fesziiltség a source-ra vonatkoztatva.

Az n csatorndas JFET-nél az U drainfesziiltség pozitiv, €s az Ugq gate-
lesziiltség negativ (a source-hoz képest).

17.1.2. Jelleggorbék, adatok, hatarértékek

A kovetkezo vizsgilodasok mindig a gyakran alkalmazott n csatornas JFET-ekre
vonatkoznak, de értelemszertien érvényesek a p csatornas JFET-ekre 1s, ha a feszult-
segek elteré polaritasit és az eltéré6 aramiranyt figyelembe vesszuk (17.7. es 17.8.
abra). Az I, — Upg jelleggorbék (17.9. abra) osszefiiggést adnak meg az /, draindram
és az Upg drain- source-fesziiltség kozott. Mindegyik jelleggorbe egy bizonyos Ugg
gate-fesziiltség mellctt érvényes. Ugg = 0 V fesziiltség esetén a csatorna a legkisebb
elienallasu. Az Upg egyes értékeire kiilondsen nagy aramértékek adddnak. Az U =

TD =0Drain
n - — )
G ' S
(n csatornds tipus)
|
‘[’5 = Source

17.7. abra. A n csatornas, zaroréteges FET elvi felépitése és kapcsoldsi rajza

F—'-

+ 2V +J2V
lum
-2V -
Ups
GS
ov + * ov )
1 17.8. abra. A n csatornas JFET feszultségei
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--3V
-4V

ks i " i
v ’ ' Y +

+ |
0 20 UpsV

17.9. abra. Az n csatornas JFET 7 — Upg Jjelleggirbeserege

= 0 Vfesziiltséghez tartozo jelleggorbe fekszik a legmagasabban. A P ponttol kezdve a

jelleggﬁ::-_rbe majdnem vizszintes egyenes, azaz az Upg tovibbi novelése az I, lényeg-
telen novekedését vonja maga utén.

Az. Ip— Ugg Jelleggorbe a draindram és a gate —source-fesziiltség kozotti Gsszefiiggést
adja meg. Ez a vezerlG jelleggorbesereg (17.10. abra).

Jellemzo adatok

ahol § a meredekség, rig a kimeneti ellenallds és roc a — bemeneti ellen4ll4s.

AU,
I'bs = — DS . Szokasos értékek :
:‘JID
mA
S = 3'10_i?_ 5 'ps =~ 80.20{] k!-)

Az rgs bemeneti ellenallas kozelitSleg alland.

rgs == 101¢ 1014 Q

‘IDJ mA
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Zardirdnyu dram | B |
A zarorétegen keresztiil csekély, kisebbségi tdltéshordozok okozta zdardsi dram folyik,

Az ilvenfajta dram elkeriilhetetlen, de igen alacsony szinten tarthato.

Iz:ir ~ 5...20 nA.

Hatarértékek | _ )
A hatarértékek tullépése esetén az alkatrészek tonkremenetelével kell szimolni. A za-

roréteges térvezérlésii tranzisztorok hatéarértékei a kovetkezdk:

maximalis drain —source-fesziiltség Upg 1.«
maximalis gate — source-fesziiltség Ugg max
maximalis veszteségi teljesitmény P, ,
maximalis zaroréteg-homérséklet T,

HozzavetGleges értékek (n csatornas JFET):

Ubs max ~ 30 Va

Veszteségi teljesitmény |
A veszteségi teljesitmény a drainfesziiltség és a draindram szorzataként adodik:

tot = Upslp.

17.1.3. Alkalmazasok

A zardréteges térvezérlésii tranzisztorokat erdsit6kben, kapcsolofokozatokban €s osz-
cillitorokban alkalmazzdk. A JFET-ekbdl felépitett dramkorok az elektroncsoves

aramkorokhoz hasonlitanak, csupan kisebb fesziiltségekkel miikodnek. A 17.11.

abra egy er@sitéfokozatot mutat be.

A JFET kiilonleges el8nye a nagy bemeneti ellenallds, amely teljesitmeény-

mentes vezérlést tesz lehetove.

+12V
Elﬁ‘r- 1k}
C *.24? nF I—c:
o— C=22nF
Bernenet Kimenet
Q= + I Q
o
Ugg= -2V 17.11. abra. Erésitéfokozat
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17.2. MOS tranzisztorok

A térvezérlésii tranzisztorok e csoportjanak s dhitésii .
_ janak elnevezése felépitésiikkel fligg Gssze:
a MOS fém —oxid — félvezetét jelent (Meta I-Oxid-Semiconductor). e

17.2.1. Felépités és miikodésmod

E tranzisztorok aktiv része egy p vezetd kristil bol, az Gn. szubsztratbd

El:_;bep a szubsztratban dotdldssal két n vezet§ sgigetet alakitanak kirizzlggz krist4l
szilicium-dioxid (SiO») feddréteget kap, amelyen az S és D csatlakozdsok szimdara Ia(é}tr
ablakot I:l.agynak. Az Si0q-réteg jO szigetel§ és 4tiitési szilardsdga is viszonylag na
Erre a szigetelGrétegre — a 17.12. 4bra szerint — gate-elektrédaként gbzoléses elg'g -
rassal aluminiumréteget visznek fel. -
A szubsztrat kiilon kivezetést kap, amit a tokon beliil a source-csatlakozéssal (S)
k:':itnek 0ssze, vagy a tokon kiviilre vezetik. Ha a draincsatlakozdsra pozitiv fesziilt-
seget kapcsolunk, akkor nem folyik 4ram. Ha a fesziiltség polaritdsat felcseréliiik
szm_téF nem folyik 4ram, azaza MOSFET zirva van. Ha a gate a source-hoz kéJpeSE
pozitiv fesziiltséget kap (pl. 4. V-ot), akkor a szubsztritban elektromos tér keletkezik.

S =Source
- G =Gate
Szubsztrat D= Drain

17.12. dbra. A MOSI_-"-ET elvi felépitése (n csatornis, ndvekményes tipus)

A P vezetO szubsztritban szabad toltéshordozéként lyukak vannak, de bizonyos
S-Z.Etml’l elektront is hordoz mint kisebbségi téltéshordozét. Ezek az elektronok a po-
Zitiv gate elektromos terének hatdsira kézvetleniil a SiO, szigetelGréteghez vindorol-
Pak €s ott gyiilekeznek. Ebben a zéndban most Iényegesen nagyobb szimban vannak
Jel_en, mint a lyukak, azaz t6bbségbe keriilnek. A lyukak ellenkezd irdnyban mozognak
mint az elektronok. Az SiO,-réteg kozelében a zéna lyukakban megritkul. A zén£
most szabad toltéshordozoként tiilnyomé tobbségben elektronokat tartalmaz, vagy-
IS n vezeto jelleget 61t (17.13. 4bra). S
Az n vezet source- és drainszigetek kozott n vezetd hid jon létre. Az elektronok ezen
a hidon keresztiil a source-rél a drain kivezetésére juthatnak.

A sour?e-hnz f:s szubsztrathoz képest pozitiv gate-fesziiltség révén a
source €s a drain kozott n vezetd hid keletkezik.

— —
—

? hid vezetﬁképessége valtoztathat6. Mivel az elektronok egymadssal iitkéznek, erd
ell ahhoz, hﬂ%y egyutt tartsuk Gket. A pozitiv gate-fesziiltség novelésével a hid elekt-

rnnokl?an feldtsul, eziltal jobban vezetdvé vilik.

A pDEltl? gate-fesziiltség cs6kkenése sordn a hid elektronokban megritkul és eziltal

vezetOképessége csokken.
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n tibust hid  17.13. bra. Az n vezeté hidak képzédése MOSFET-ben

A hid vezetBképessége az Ugg gate-fesziiltséggel szabalyozhato.

A hid vezet8képességének vezérlésével az I, drainaram is kézben tarthatd. A vgzér-—
léshez csak egyetlen fesziiltség sziikséges. Vezérloaram gyakorlatilag nem folyik. a
vezérlés tehat teljesitményt nem igényel.

Az I, drainiram az Ugg gate-fesziiltséggel teljesitmény felvétele nelkul
vezérelheto.

A vezérlés szempontjabol a MOSFET-eknek két valtozata kiilonbdztetheto meg.

Novekményes tipusu MOSFET _ '

Zérus gate-fesziiltségnél vagy nyitott gate esetén a snurceﬂdrqm-szakasfz zdrva van.
A tranzisztor hidnyzé gate-fesziiltség esetén magatol lezar. Eppen ezert Onzarodo
MOSFET-nek is nevezik. ,
Hid csak akkor keletkezik, ha a SiOs-réteg kozelében fekvS zonaban elektrondusulas
1ép fel, ami pozitiv gate-fesziiltséggel érhetd el. Ezen tranzisztortipust mas néven no-
vekményes tipusnak nevezziik. (Angol elnevezese enhancement-type és normally-off-

type.)

Kiiiritéses tipusu MOSFET

A MOSFET-ck gyartasakor a source és a drain kozott mar gyenge n szennyezettség
esetén is kialakulhat a hid (17.14. abra). Az ilyen MOSFET-ben a source és a drain
kozott mar anélkiil is vezetSképes dsszekottetése van, hogy a gate-re fesziiltséget kap-
csolndnk. Az effajta tranzisztorokat énvezeté MOSFET-eknek nevezziik.

Az 6nvezeté MOSFET mind negativ, mind pozitiv Ugg gate-fesziiltség-
gel vezérelheto.

Pozitiv gate-fesziiltség a hid elektronokkal valo feldusuldsahoz vezet. A vezé;lés ha-
tdséra tovabbi elektronok szabadulnak fel, és a hid egyre jobban vezetSvé valik.
Negativ gate-fesziiltség a hid elektronokban valo elszegényedéséhez vezet, a hid veze-
toképessége csokken. | ' )
A kialakulo fesziiltségviszonyokat a 17.15. abra mu:[atja. Mivel a negativ gate-fesziilt-

séggel val6 vezérlést gyakrabban alkalmazzik, az ilyen tranzisztorokat kitiritéses ti-
pustiinak nevezziik. (Angol elnevezése depletion-type €s normally-on-type.)
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3. Onzéré6 (ndvekményes) tipus,

4. Onvezetd (kiiiritéses) tipus,

A,z eddig vizsgdlt MOSFET-tipusoknak n vezetS csatorndjuk van. Megfelel§ térve-
zerlési tranzisztorok p vezetS csatorndval is felépithetSk (17.16. abra).

Dotalassal létrehozott hidak nélkiil nGvekményes p csatornis MOSFET-et kapunk
egyébként kiiiritéses p csatornis MOSFET-et. ’

oV .2':; +I£g’
S ov -3v -
s The 10V
i
N 4
R
| 1P }
g
Hfd SruSszrr&r ov, 1| o
=+2 I =+9V Snibsrtro
=+6V
17.14. abra. Az n csatornas, 17.15. abra. Fesziiltségesés 17.16. abra. A p csatornis
kiiiritéses tipusu az n vezetd hidak MOSFET
MOSFET mentén felépitése
felépitése

17.2.2. A MOSFET-tipusok osszefoglalisa
A kovetkez6 MOSFET-tipusokat kiilonboztetjiik meg:

1. Onz4ré (novekményes) tipus,

n csatornas kivitel (17.17. 4bra).
2. Onvezet6 (kiiiritéses) tipus,

n csatornas kivitel (17.19. dbra). @-E :@:

YRR Onvezetd
p csatornas kivitel (17.18. abra). n csatornds tipus

17.17. abra. Az n csatornis ndvekményes

p csatornas kivitel (17.20. dbra). MOSFET rajzjele
(Jg— o=
Onzaro

p csatornds tipus

17.18. abra. A p csatornds ndvekményes MOSFET rajzjele

Onzaro Onvezetd
_®E n csatornds tipus ‘ IB p csatornas tipus

17.19. abra. Az 6nvezetd MOSFET 17.20. abra. Az 6nvezetd6 MOSFET
kapcsoldsi rajza, kapcsoldsi rajza, a p csatornas
az n csatornas kiiiritéses kiiiritéses MOSFET rajzjele
MOSFET rajzjele (lent ugyarez, csak a szubsztrat a tokon beliil

(lent ugyanez, csak kivezetett

a source-hoz van kotve)
szubsztrittal)
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17.2.3. Jelleggorbék, adatok, hatarértékek - Uee = +3V
| -
A MOSFET-tipusokhoz kétféle jelleggorbesereg tartozik. e Y
1. Az I,— Upg jelleggorbesereg, amelyet kimeneti jelleggﬁrbéknel-g is neveznek. 20l o’y
2. Az Ip— Ugs jelleggorbesereg, amelyet vezérld jelleggﬁrbékngk is neveznek. - oV
Mivel az n csatornds MOSFET-eket igen széles korben alkalmazzik, ezért arhﬂzzéjuk N vV
tartozé jelleggorbéket vizsgiljuk. Ezek a jelleggdrbék értelemszerfien _érvenyesek a sy
p csatornds tipusokra is, ha a fesziiltség és aram elGjelét megvalto_ztat juk, -A 17.21. 514 oy
4bra egy 6nzdré6 MOSFET (n csatornés tipus) I, — Upg jelleggorbeit mutatja. , < . ) — vy
Az n vezetd hidak kialakitasdhoz kell egy minimalis gate-fesziiltség. E:r:. xb. 1_ €s2V 4 S -d - I 23 g v 5 10 5 20 Upev
kozé esik. Ha a gate-fesziiltség kisebb, akkor szinte egyaltaldn nem folyik drainaram. 17.22. dbra. Az n csatornds onvezetd MOSFET Ip—Ugg és Ip—Ups jelleggorbei
I _ —
Az I,— Upg jelleggdrbe meredeksége egy ad‘?tt A munkapontban az ebben ahol Al a draindram megvaltozdsa és AUgg a gate-fesziiltség megvaltozasa. (Ups =
a pontban érvényes differencidlis kimeneti ellendllast (rpg) adja meg. — 4llando)

B _ i L Szokasos értékek: S ~ 5...12 mA/V.

Onvezetd MOSFET (n csatorn4s ti pus) esetén a 17.22, dbrdn bemutatott jellegeérbék
Jellemzo adatok érvényegek‘

Ugs = 0V fesziiltségen mér adott [, draindram folyik, mivel mar kialakult a hid

ros = AUps ’ Pozitiv gate-fesziiltségek esetén a hid vezetOkepessége nd. Az Iy— Ups jelleggorbék
Al annal magasabban helyezkednek el, minél pozitivabb a kapufesziiltség.
| .. , Negativ gate-fesziiltségek esetén a hid vezetSképessége csokken. Az In—Upg jelleg-
ahol AUpg a drainfesziiltség megvaltozasa és Al a drainaram megvaltozasa (Ugs = gdrbék ennek megfelelSen lejjebb szallnak.
allando). A kimeneti ellendllds (rpg) és a meredekség (S) jellemzSkre vonatkoz6 adatok maga-
Szokasos ériékek: rpg =~ 10...50 k€. . ) tol értet6dden ugyanuigy ervényesek az onvezet6 MOSFET-ckre, mint az dnzidrdakra.
Az Iy—Upg jelleggorbeseregbdl elballithato az Ip—Ugg Vﬂ?éﬂﬂ Jelleggnfm§ereg. A MOSFET-ek rgg bemeneti ellendlldsa rendkiviil nagy, elérheti a 10 Q értéket is;
Minden egyes Upg drainfesziiltséghez egy jelleggorbe tartozik. A %?.21. abran az jellemz8 nagysaga 104 Q.
Ip— Ups jelleggorbéken kiviil az Upg =5V, 10V, 15 V fesziiliségekhez tartozo A gate-csatlakozés és a szubszirdt egyiitt kapacitdst képez. Ez az tin. Cgg bemeneti
In—Ugs jelleggdrbéket 1s abrazoltuk. _ _ L : kapacitds a MOSFET kialakitdsatdl fiiggéen kiilonbozd nagysagu.
Az I— Ugs jelleggdrbe meredeksége a tranzisztor vezérlési tulajdonsigait jellemzi,
és a jelleggorbe emelkedése egy adott A munkapontban az S meredekséget adja meg. Jellemzo értéke
Al Css == 2...5 pF.
S = A | |
GS A nagy bemeneti ellendllds és a kis kapacitds osszekapcsoldsa miatt a
MOSFET igen érzékeny a gate és a szubsztrat kozotti statikus toltésekre.
Ip .mAj 505;051":" Ip,mA} |
u§§; sy 6V Miianyag targyakban kis dorzsolés hatasara keletkezd t61tés (kb. 1072 As) is nagy U
Pttt - ) Pty fesziiltség kialakuldsidhoz vezet :
5V O =CU,
v 0, 109 As 1079 As
A | 4D dfév U= E— =73 pE T 2.10-BF = 500 V.
5 e - 3V -
_ v Ekkora fesziiltséget a vékony SiO. szigetelOréteg nem képes elviselni.
LAs : ; : —— Atlités jon Iétre ésa MOSFET tonkremegy. Ennek elkeriilése céljabol a MOSFET-eket
2 4 6 UV 2 10 P 20 Ups¥ rovidre zart csatlakozdsokkal szallitjak. A rovidre zaré gyiiriit csupén a FET dram-
17.21. fibra. Az n csatornas onzard MOSFET Ip — Ugs €s Ip— Upg jelleggdrbeéi korbe val6 beforrasztasa utdn szabad eltavolitani. Egyes MOSFET-ek a burkolat bel-
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sejében védédiodaval vannak ellatva. Ez a védBdiodas szakasz a kristaly részét ké-
pezi, és a legtdbb esetben ket egymassal szembekapcsolt Z-di6dabal all.

A MOSFET-gyarték megadjik az Iggs szivargdsi gate-aramot. Ez az az aram,
amelyet a gate adott Ugg €s Upg fesziiltségeken és adott hdmérséklet mellett felvesz.

Jellemz6 értéke néhany pA.
Igss =~ 0,1...10 pA.

Adott MOSFET zéardsdnak jésagat az Ip g zarasi draindrammal adjuk meg. Zart
allapotban, tehét igen nagy negativ Ugg fesziiltségen és meghatarozott hOmérsékleten

meérik.
Az ,.off” index az angol jelolésmodbol ered, €s a kikapcsolt allapotra utal.

Az I o) Jellemzo értékei
Ineom ~ 10...500 pA; T 25 °C-on,
Ipeom ~ 10...100 nA; T = 125 °C-on,

|

ahol T; a zaroréteg hémérséklete. | |
A mérési feltételekkel egyiitt meg szoktdk még adni a source —drain-szakasz Rpsgon)s

ill. az Rpg o) €gyeNaramu ellenalldsait a vezetési, ill. zarasi allapotban.

Jellemzo értékek
vezetési irdnyt ellenallas Rpg oy =~ 200 Q

(Ugs =0V, Ups =0V, T; =25 "C-on merve, onvezetd MOSFET esetén),

zaréiranyt ellendllds Rpg o = 101 Q

(Ugs = — 10V, Upg =+ 1V fesziiltségen mérve, onvezetd MOSFET esctén.)

Az értékeket az RCA és a Philips cég katalogusabol vettik.

A hatdrértékek tallépése esetén szamolni kell az alkatrészek tonkremenetelével.

A MOSFET-ek hatarértékei

maximalis drain — source-fesziiltség Ubs maxs
maximalis fesziiltség a drain és a szubsztrat kozott Upg maxs
maximalis gate — source-fesziiltség UGs maxs
maximalis draindram Ip maxs
maximalis veszteségi teljesitmény (25 °C kornyezeti
h&mérsékleten) Piots
maximalis zaréréteg-hGmérséklet T,

hozzavetlleges értékek :

Ups max =~ 35V,

Upg max = 35 V,

Ugsmax =~ £ 10V,
Ip ax = 50 mA,

P,,, ~ 150 mV,
T, ~ 15°C

(onvezet6 MOSFET, n csatornas tipus).

Veszteségi teljesitmény

Poi = Uncl ahol P, a veszteségi teljesitmény, Ups a drain —
tot Ds!D, source-fesziilt<éq és I, a draindram.

17.2.4. Alkalmazisok

A MOSFET-eket f8ként erdsit3- és kapcsol6fokozatokban alkalmazzik. A bipol4ris
tranzisztorokkal szembeni kiilonleges elényiik a teljesitményigény nélkiili vezérlés
lehetGsége. A MOS dramkdorok teljesitményfelvétele 1ényegesen kisebb, mint a bipol4-
ris tranzisztorokb6l all6 dramkorok teljesitményfelvétele és valamivel kisebb a
JFET-ekbdl felépitett aramkordk teljesitményfelvételénél is.

MOSFET-ek alkalmazdsdval kis kapcsoldsi id6k és nagy frekvencidk érhet8k el.
Az aramkorok sajat zaja csekély, alatta marad a bipoldris tranzisztorok zajinak —
kiilonosképpen a nagyfrekvencids tartomdnyban. A hangfrekvencids tartoméanyban
a JFET-eknek igen alacsony a zajszintje.

A bipoldris tranzisztorokhoz hasonléan, a térvezérlésii tranzisztoroknal is haromféle
erosit6-alapkapcsolds ismeretes (17.23. 4bra).

Az emitterkapcsoldsnak a source-kapcsolds, a baziskapcsoldsnak a gate-kapcsolds és
a kollektorkapcsoldsnak a drainkapcsolds felel meg.

Source-kapcsolds

A source-kapcsoldsban a source-csatlakozds a bemenet és kimenet szdmdra k&zés
(17.23. abra).
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Emitterkapcsolas Forrdskapcsolas
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Kollektorkopcsolas :Jﬁ;&ktpcmfés
17.23. dbra. A hiromféle erGsitS-alapkapcsolds bemeneti és kimeneti pontjai




A MOSFET-et a sziikséges egyenfesziiltséggel kell ellatni. A drain—s-fjurce-kijrben
terhelé-ellendllassal kell szamolni. A gate-fesziiltség biztositasa, vala_mmt a munka-
pontok bedllitasa az Ry és az Ry ellendllasokkal (17.24. dbra) tortenik.

Drainkapcsolas | B |
Drainkapcsolds esetén a draincsatlakozds a bemenet €s a kimenet ko6z0s pontja. Ele-

gendd, ha a drain a bemenetnek €sa kimenetnek csupén valtakozé dramu szempontbol
kdz0s pontja. | |

A 17.25. 4bra a drainkapcsolast a gyakorlatban alkalmazott formajaban mutatja be.
Az A és B pontok valtakozé dramu szempontbol gyakorlatilag azonos pnte_rm:{alﬂn
vannak, mivel a fesziiltségforrds (ill. egy nagyobb knndcn;étnr) ﬁrthldalja dEet.
A kapcsoldsndl alkalmazott tranzisztor onvezetd MOSFET, amit negativ gafe-fes}zult-
séggel (pl. Upg = —2 V) kell miikodtetni. A kivezéreletlen allapotban fnly? I, aram
a source-csatlakozdson a testhez képest pozitiv potencialt (pl. +3 V) hoz letre. )
Az Ri— R fesziiltségosztét most ugy kell méretezni, hogy a gate-en megfeleloen
kicsi pozitiv potenciél legyen (példdnkban: +1 V). A gate-nelf ekkor arsnurce-‘hoz
képest a kivant negativ elSfesziiltsége van (17.26. 4dbra). A drainkapcsolasban nincs
fesziiltségerdsiteés.

Gate-kapcsolas ‘ | ’ ,
A gate-kapcsoldsban — a béaziskapcsoldshoz hasonloan — kis bemeneti ellenallas és

nagy kimeneti ellenéllds adodik. A gate-kapcsolast azonban jét_'ormﬁn sohasem hasz-
naljik, mivel semmilyen elénye nincs. A gate— source-szakasz, 1ll. a gate —szubsztrat-
szakasz nagy ellendlldsat nem tudjuk kihasznalni.

18V
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17.24. abra. Source-kapcsoldsi MOSFET-tel
° i ° kialakitott erdsit6fokozat
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17.26. édbra. A gate fesziltség-
osztoja

17.25. ébra. Drainkapcsolas

17.3. Kettos gate-es MOSFET

A kettGs gate-es MOSFET kiilonleges kivitelti MOS térvezérlési tranzsztor. A kcit8s

gate-es MOSFET két csatornaszakaszt tartalmaz; mindegyikiik kiilon gate-elektrods-
val vezérelhet6. A drainiramot mindegyik gate a mAsiktél teljesen fiiggetleniil tudja
vezerelni. |

A 17.27. abra az n csatornds, kettSs gate-es MOSFET elvi felépitését mutatja. Az

egész csatornaszakasz két részbdl 4ll. Az egyik rész a G, fémelektréda alatt talalhat
a masik része a G, fémelektroda alatt.

17.27. abra. A kétgate-es MOSFET (6nvezetd, n csatornas tipus) felépitése

= B
Onvezetd J ﬁnvezgm"
n csalornds tipus p csatornas tipus
i ;." _: b
Onzaré Onzdro
n csatornas tipus p csatornds tipus

17.28. abra. A kétgate-es MOSFET-tipusok rajzjelei

A kettds gate-es MOSFET-ek 6nzar6 és dnvezetd kiviteliiek egyarant lehetnek, azon-
kiviil mindezek a tipusok n és p csatorna tipusi valtozatban is késziilnek (17.28. abra).
Jelenleg f6leg n csatornas, onvezetd kivitelii tipusokat haszndlnak. Jelleggorbéik,
miiszakiadataik és hatdrértékeik az egy gate-elektr6ddas MOSFET-eknél elmondottak-
nak felelnek meg.

A masik gate segitségével az erdsitbfokozat fesziiltségerSsitése tdg hatdrok kozott
szabalyozhat6 (szabélyozderdsit8k).



18. Erosito-aramkorok

18.1. Valtakozé fesziiltségti erosito

Az erdsitG-alapkapcsoldsokrol a 16. fejezetben mar sz0 esett. Ott bemutattuk ¢és el-
magyaraztuk az emitter-, bazis- és kollektorkapcsolast. A valtakozo fesziiltségli erosi-
18k feladata a kis valtakozo fesziiltségek felerdsitése. Az erdsitSk a fesziiltségen kiviil
a legtobb esetben az dramot is erdsitik, ezert megkiilonboztetjiik az erdsitd fesziiltség-

erdsitési és daramerdsitési tényez5jét.

18.1.1. Kovetelmények

Az er8sit6nek mindenekel8tt erositenie kell. Pl. egy 2 mV cstcsértéki kis jelfesziilts?-
get 2 V csticsértékre kell erdsitenie. Ehhez 4, = 1000 fesziiltségerQsitési tényezoju

erQsitd sziitkséges (18.1. abra).

R e
. |Gy w .
Bemenet | > t Kimenet
e ‘2 mvV :2 V
ﬂ_l-—

18.1. abra. 1000-szeres fesziiltségerdsités erdsitd

Ezeken kiviil megadhaté az A, teljesitményerdsités is. A bemeneti teljesitmény:

thh

2

P =

a kimeneti teljesitmény:

P, = “22’*
Ebbdl
Ap=tobe B
Py 12 L
Ap = A, A;.
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Az lenne igazin el6nyés, ha az erdsités soran a jelek alakja nem valtozna. Bar az alak-
valtozas, vagyis a torzitds nem zarhato ki teljesen, mégis arra kell torekedniink, hogy
minél kisebb mértékii legyen. A torzitds mértéke a k torzitasi tényezdvel fejezhets ki.
A k torzitési tényez6t a torzitdsi termékek eredeti jelhez viszonyitott, szazalékban ki-
fejezett értéke adja meg; tipikus értéke:

egyszerii er@sit6kre vonatkozdéan k =~ 5...10%,
JO erQsitékre k =~ 1%,
igen j6 erdsit8kre k =~ 0,1%.

A valtakozo fesziiltségti erdsit6k nem tudnak minden frekvencian erdsiteni. Van egy
£, also és egy f felsd hatarfrekvencia, a hatarfrekvencidk kozotti tartomany az erdsitd
savszélessége. A hangerG@sitGknek pl. a legkisebb hallhaté frekvenciatdl (kb. 30 Hz)
a legnagyobb hallhaté frekvencidig (kb. 18 kHz) kell ersitenie a jeleket. A kozbenss
frekvencidkon lehet8leg 4llandé erdsités sziikséges. A 18.2. dbran egy erdsits frekven-
ciamenete lathatd. Az idedlis frekvenciamenet a 100%,-nal meghiizott vizszintes egye-
nessel lenne dbrdzolhatd, de ez a gyakorlatban nem érhetd el. Az erdsitésnek az also és
felsé hatarfrekvencidn az 1000 Hz-nél mért erdsités értékének 70,0%,-dra szabad vissza-
esnie. Ezenkiviil tovabbi el8irdsok ismertek a hatirfrekvencidra vonatkozéan. Pl. az
ultrarévidhulldimu nagyfrekvencias er8sitének 87,5 MHz-t481 108 MHz-1g terjedd sav-
szélességgel kell rendelkeznie.

R e — =

A nagy savszélességii erOsitOket szélessavu erdsit6knek nevezziik.

A méréstechnikdban, valamint a vezérlés- és szabalyozastechnikaban gyakran csupan
keskeny frekvenciasav erdsitése sziikséges. Itt az a cél, hogy az ezen a savon kiviil es6
frekvencidkat lehetGleg ne erdsitsék, mivel ezek zavardlag 1épnének fel.

A kis savszélességii erdsit6ket keskenysavu erdsitGknek vagy szelektiv
erOsitGknek nevezziik.

e ~ EmemrTr ==

A,k
, idedlis
100 % frekvenciamenet
70, 7%
10 100 1000 10000 f, Hz
- Savszélesség -

18.2. dbra. Az erfsiték frekvenciamenete
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Sok esetben lényeges az erdsitd kimeneti teljesitménye, , * akkor, ha a hangfrekvencias
erdsitének hangszoroét kell megszélaltatnia. A valtakozo dramu technika szabalyai

szerint a kimeneti teljesitmény :

Uzl

PE — UE:H'I:.?.EPE'=

A nagy kimeneti teljesitményii erdsitGket teljesitményerdsitéknek, teljesitmény-vég-
fokozatnak vagy nagy jeld erdsitOnek nevezziik.

18.1.2. Tobbfokozatu erositok

Egyetlen erGsitGfokozattal tobbnyire nem tudjuk a kivant erdsitést elérni, ezért t6bb
erdsitéfokozatot kapcsolunk egymds utdn. A 18.3. dbra haromfokozath erdsitot

mutat.

e ——

Am: - AulAuﬂAu:i:

—

Aie = AnAinAis.

Az eredd dram- és fesziiltségerdsités az egyes fokozatok aram- és fesziiltségerdsitései-
nek szorzataként adodik.

18.1.3. Teljesitményerositok

A teljesitményerdsit8k tranzisztorainak nagy aramerdsségeket kell elviselniiik, igy
ezekben nagyméretii, 10...15 A max. kollektoraram tranzisztorokat alkalmaznak.
Ezeket a tranzisztorokat megfelelGen kell hiiteni, ezért nagy feliilet{i hiitGtestekre sze-
relik Gket. A legtobb esetben a 18.4. 4bra szerinti elleniitemii kapcsolast hasznaljak.

A felsG tranzisztor a jelfesziiltség pozitiv félhullamat, az alsé pedig a negativ félhulla-

mot erdsiti. Az R, terhel3-éllendllds lehet pl. hangszdro.

T | 5 |
i A,y =100 1| A =100 i | Auz=100 |
| | I | |
i ] ] i
1% 100 LV 10 mV 1V
12V
1 ] v-i--ai
!
| | i
H- " s
| | I
— : ;
|
; I
. | i
!
| ! |
o - [ ol E | 1 -
1 fokozat | 2 fokozat I 3 fokozat I

18.3. abra. Hiromfokozati tranzisztoros erdsito
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18.4. abra. Elleniitem( teljesitményerdsitd

18.2. Egyenfesziiltségu erosito

Az egyenfesziiltségii erdsits alsé hatdrfrekvencidja f, = 0 Hz. A bemeneti fesziiltség
1gen lassan bekoOvetkez0 valtozdsaira kell reagalnia, pl. valamely h6mérséklet-érzékels
fesziiltségere, amely f€l 6ra alatt 4 mV-rél 8 mV-ra nd.

Erdsitéfokozatként pl. emitterkapcsoldst alkalmazhatunk. Az egyes fokozatokat azon-
ban nem szabad kondenzatoron keresztiil 6sszekapcsolni, mint az a 18.3. 4bran 14t-
hatd, mivel a kondenzatorokon nem jutnak keresztiil a lassu fesziiltségvaltozasok.

Egyenfesziiltségii erdsitGk erdsitGfokozatait kdzvetleniil kell 6sszekotni. J

Kozvetlen 6sszakapcesolt erosité dramkort mutat a 18.5. dbra. A kapcsolds als6 hatér-
frekvenciaja 0 Hz.

18.3. Differencialerdsito

A differencidler@sit6k alapkapcsoldsat a 18.6. dbra szemlélteti. Két er8sit6fokozat
van a kozos Rg-n keresztiil 6sszekapcsolva. Mindkét baziscsatlakozdson (E; és Ez)
ugyanaz a jelfesziiltség van. Ezt az iizemmodot kdzos médusu tizemmodnak nevez-
ziik. Ilyenkor a két tranzisztor azonos mértékben vezet. A 18.6. 4bra szerinti kapcso-
lasban az A és B ponton a testhez képest egyenld Ug, és U, fesziiltség van, és az U,
kimeneti fesziiltség O V.

o
18.5. dbra. Kozvetlencsatolt
haromfokozatu
o 4 i\ o tranzisztoros erdsitd
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18.6. 4bra. Differencialerdsitd

Uy alapkapcsolas
i-r- UT
Re ¢]R C
°A; Uat .
""".? Ug2 p:faﬂ
Ue ¢=0°
U¢ 1oy
oV
E 18.7. abra. Differencidlerdsito
mint valtakozo
-Ur fesziiltségh erdsitd

Ha a bemenetekre eltér§ fesziiltségeket adunk, akkor a két fesziiltség kiilonbsége fel-
erGsodik.

Ezt az iizemmodot nevezzilk differencidl-lizemmoédnak. Ilyenkor a két tranzisztor
vezérlése kiilonbozni fog, az Ug, és Ug, fesziiltség kiilonbozd lesz, és az U, kimeneti
fesziiltség az Ug, és Ug, kiilonbségébll addodik.

Ha csak egy fesziiltséget kell erfsiteni, akkor az egyik bemenetet — mondjuk az
Ex-t — a testre kell kotni. Az Ej-re a jelfesziiltséget kapcsoljuk (18.7. 4bra), és a fel-
erdsitett U, fesziiltség valaszthatéan vagy az A, vagy az As kimenetrdl vehetd le.
Az U,, kimeneti fesziiltségnek az U; bemeneti fesziiltséghez képest 180°-os faziseltolo-

dasa van (emitterkapcsolas). |
Az U,, kimeneti fesziiltségnek az U;-hez képest nincsen faziseltolédasa.

18.4. Muveleti erositok
18.4.1. Bevezetés

A miiveleti erdsit6k kiilonleges tulajdonsdgu, igen kivalé mindsegll, egyenfesziiltségﬁ
erlsit6k. Az anal6g szdmitastechnika és a szabalyozéstechnika egyedi alkalmazaisai
szdméra késziilnek ; innen ered az elnevezésiik is. A miiveleti er8sitGk eredeti feladat-
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kore a matematikai és szabalyozastechnikai miiveletek végzése volt; el8szér hibrid
aramkorok integralt dramkoreiként alkalmaztik Sket. Igen magas kovetelmén cket
kellett kielégiteniiik. Egyedi alkatrészekbdl épitették fel Sket, és miigyantdval kjﬁ}l;t"f

modulokként szillitottdk. Aruk darabonként néhiny sz4zt6l tébb ezer marka v.:ltt
A miiveleti ersit6k elGillitisa a korszerfi technolégidk révén lényegesen olcsébbs
valt. A nagyobb darabszdmok kévetkeztében druk csékkent, s ma mar néhany mé_:
kaért beszerezhet8k a kivald mindségili miiveleti erdsit6k is. A kedvezd 4r eldsegitette
a miiveleti erGsitSk szélesebb korti felhasznaldsat. Az eredeti teriiletek mellett ma mar
a hiradastechnikdban és az elektronikdban is gyakran alkalmazzdk Sket. A hangfrek-
vencids jeleket éppen olyan j6l erGsitik, mint a szabdlyozastechnika jeleit vagy a mé-
réeszk6z0k jeladoi altal szolgdltatott jeleket.

A mﬁv?leti erdsitdk tulajdonképpen minden olyan helyen alkalmazhatdk, ahol elekt-
romos jeleket kell erSsiteni és nincs nagy kimeneti teljesitményre sziikség. A miiveleti
erdsito kitling univerzilis erdsitd.

Sokszor azonban fel kell tenni a kérdést, hogy az adott esetben va jon valéban miiveleti
erdsitOre van-e sziikség, vagy megfelel egyszeriibb felépitésii erdsitd is, amely esetleg
integralt dramkorként kaphatd, és az adott ~élnak megfelel.

18.4.2. Felépités és miikodésmod

A miiveleti erdsitSket differencidlersitGknek is nevezziik. A differenciler8sitd elne-
vezes az dramkor felépitésébdl ered. A kapesolds teljesen szimmetrikus felépitésii, és
gygkﬂrlatilag két erdsit6bdl dll, amelyek kozos kimenetre dolgoznak (18.8. 4bra).
Mindegyik erdsitGrésznek sajit bemenete van, és a két bemenet kézotti fesziiltségkii-
16nbség erfsithetS. A miiveleti erdsit6k kapcsoldsi rajzat a 18.9. abra mutatja. Az 1.
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18.8. abra. Egy egyszer(i integralt m(veleti ersité kapcsoldsa

18.9. abra. A miveleti erGsité rajzjele
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és 2. pont bemenet, a 3. a kimenet. Minden fesziiltség egy — az abran nem abrazolt —
k&zos pontra vonatkozik, amelyet a kapcsoldsi rajzokon kiilon feltiintetnek. + N
A 18.10. 4bra miiveleti er8sit6t mutat a vonatkoztatas pontok és a fesziiltségek fel-
riintetésével. Vonatkoztatdsi pontnak itt a testet (foldet) valasztottuk. A — jelii be- 71 )
Tenetet invertdlobemenetnek vagy N bemenetnek nevezzik. Az erre a bemenetre ra- Wa Ua
kapcsolt fesziiltség a kimeneten megforditva, ill. fazisban 180°-kal eltolva jelenik meg, y ' qi

ha szinuszos fesziiltségrél van sz6 (18.11. abra). ¢ I =07 4 f'50=1:90!j

) - s g it | 18.12. 4bra. A [ erdsits , o
Az er8sité az N bemenetre kapesolt fesziiltséget felerdsiti €s invertalja. a. A maveleti erésitG bemenetének kapcsolsi lehetGsége

+ Bemenet
- \ U %i
IN ) u»i Uy
Us ! i

18.13. fbra. Differencidlerdsitdként kapesolt miveleti erdsits

18.10. abra. A miveleti erositd

Y vonatkoztatasi pontjai ,
és fesziiltségei Us = A(Up— Un),
?hnl U4 a kimeneti fesziiltség, A az erGsitési tényezs
es Up a fesziiltségkiilonbség.
UA —_ AU]:;.
Ha Uy = 0, vagyis ha az N bem i i '
=Y eneten nincs fesziiltség, akkor az erdsitd
Up fesziiltséget erdsiti (18.14. abra). ¢ Osito csak az
Ekkor érvényes, hogy
Df*‘! = A(UP_ UN)}
| 18.11. dbra. Az Uy és az U, fesziiltségek iddbeli lefolyasa U4 = A(Up —0),
A masik bemenetet, amelyet + jeldl, normélis bemenetnek, P bemenetnek vagy nem- [ Us = AU 4 — U,
invertalé bemenetnek nevezik. Az erre kapcsolt fesziiitség azonos polaritassal, 1ll. >  Up

fazishelyzetben jelenik meg a kimeneten.

Ha csak az Uy fesziiltsé jel i TN/A .
, . N g van jelen (18.15. dbr = 5
A P bemenetre kapcsolt fesziiltséget az erdsitd felerdsiti, de nem inver- egyenlet adodik: . ( a), tehdt Up = 0, akkor a kovetkezs
e Uy = A(Up—Up),
A miiveleti erdsitd altaldban két, a vonatkoztatdsi pontra nézve szimmetrikus tap- Us = A0—-Uy),
fesziiltséget igényel, pl. + 10 V-ot és —10 V-ot a testhez képest.
A helyes tapfesziiltségek rakapcsolasat feltételezziik — ez a kapcsoldsi rajzon nincs .
berajzolva. '
Most valaszthatunk, hogy melyik bemenetet hasznaljuk. A nem hasznalt bemenetet W —-
a testhez kotjiik (18.12. abra). Up 0 -
Ha a P bemenetre U, fesziiltséget, az N bemenetre Un fesziiltséget kapcsolunk, UN FOV Ua=|Alp Uy Un=-lv- Uy
akkor mindkét fesziiltség er8sodik. Mivel az N bemeneten levG Uy fesziiltség még ' ' ;
invertalédik is, azaz a polaritdsa megfordul, a kimeneten a két fesziiltség felerGsitett T ' T !

kiilonbsége jelenik meg (18.13. dbra). 18.14. dbra. Erésités ha Uy =0 V 18.15. abra. Erésités, ha Up =0 V
& 3 P —_—
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Us=—AUx, | | 4=—7%

A minusz el8jel azt jelzi, hogy a kimeneti fesziiltség a bemeneti feszilltséghez képest
megfordul (invertalédik).

18.4.3. Idealis miiveleti erosito

Sok szamitasi miivelet végrehajtasahoz tulajdonképpep ﬂlr}:an I_niivfl?ti er@sitore
van sziikség, amelyet idedlisnak szoktunk nevezni. Idealis miivelet er?srltnt_aznnb;?n
nem lehet elB4llitani. Az ideélis tulajdonsiagokat nem lehe:c m?gvalosnam, csupan
megkozeliteni. Az idedlis miiveleti erdsité erdsitési tényezﬁJF vegte_l.en' nagy, Ry t_me—
meneti ellenallasa szintén, kimeneti ellenalldsa (R,) z€rus, €S miikodési frekvencia-
tartomanya fmin = 0-t0l fiax = -1 terjed. | | -

Az idealis miiveleti erdsitének azonkiviil tokéletesen szimmetrikus felépitésiinek
kell lennie. Ha a P bemenetre és az N bemenetre egyenlo fesziiltséget kf.ipcs?lpnk,
akkor a kimeneti fesziiltségnek nulldnak kell lennie, mivel az Up kiilonbségt fe-

sziiltség nulla.

A P bemeneten és az N bemeneten lev6 azonos fesziiltség (az amplitﬁd:ﬁ és a fé,jns:
helyzet azonos) esetén kdzds modusu vezérlésrol beszélﬁnk.. Az 11yen]§nr f;elrlefn
er8sitést kozos moédust erdsitésnek (Acy) nevezziik. Idealis miiveleti erdsitore
vonatkozoan ez nulla.

ACM =S 0.

Az erésitési tényez és a szinkron erdsités aranyat kozos modusu elr;nyamasnak (G)
nevezziik. (Az angol elnevezés alapjan szokdsos a CMRR elnevezés 1s.)

ahol A az erdsitési tényezd és Acy a kozds modusu erdsités. A kodzés modusu el-
nyomas idedlis miiveleti erGsits esetén vegtelen nagy:

G = oo.

Mindezeken kiviil az idealis miiveleti erdsit6k kimeneti €s bemen‘eti feszﬁltség;:i
kozotti Osszefiiggés abszolit linedris, torzitdsok nem lépnek fel, a zaj nulla. SeP1m1-
féle paraméter nem fiigg sem a kornyezeti hdmérséklettol, sem a téPfeszultfég
ingadozasatol. Az idedlis miiveleti erdsitdk legfontosabb tulajdonsagal a kovetkezOk :

erdsitési tényezl A = oo,
bemeneti ellenallas Ry = = Q,
kimeneti ellenallas Ry = 0 £,
alsd hatarfrekvencia Jmin = 0 Hz,
fels6 hatarfrekvencia Jmax = e Hz,
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k0zo6s modusu erdsités Acy = 0,
k0z0s modusu elnyomas G = oo,
a kimeneti €s bemeneti fesziiltségek Ossze-

fiiggésének linedristdl valo eltérése 0 (nem engedhetd meg)
kimeneti zajfesziiltség Uy = 0V.

18.4.4. Valosagos miiveleti erositok

Idedlis miiveleti erdsitGt, mint emlitettiik, nem lehet el&éllitani. A valésdgban els-
allithaté miiveleti er8sitGket valosiagos miiveleti erSsitGknek nevezziik. Arra tdrek-
sziink, hogy a valosidgos miiveleti erdsitOk tulajdonsagai a lehet§ legjobban meg-
kozelitsék az idealis miivelet1 erdsitdk sajatossagait.

Erre elég jok a lehetGségeink, ezért gyakorlati szamitdsainkban 1Gigy vehetjiik, mintha
a valosagos miiveleti erGsitk idedlisak lennének.

A gyakorlatban a kovetkezG adatok érhetdk el:

erdsitési tényezdo A =~ 1000 000,
bemeneti ellenallas Ry, = 1...1000 MQ,
kimeneti ellenallas R, = 10 Q,

alsé hatarfrekvencia Jmin = 0 Hz,

fels6 hatarfrekvencia Jmax = 100 MHz,
ko6z6s modusu erdsités Acm =~ 0,2,

k6z0s modusi elnyomas G =~ 5 000 000,
kimeneti zajfesziiltség U,y ~ 3 uV.

Az el6z8 adatok csak igen j6 mindségili miiveleti erGsitGkkel érhetSk el. A miveleti
erdsiték tobb tipusa azonban valamelyest rosszabb adatokkal rendelkezik. Ez nem

feltétleniil baj, mivel sok alkalmazasban nem feltétlen sziikségesek az idedlist meg-
kozelitd jellemzok.

18.4.5. Alkalmazasi példak

A miiveleti er0sitSk igen sokoldalian alkalmazhaték. Hasznédlhatdk pl. hangfrek-
vencids vagy nagyfrekvencids erdsitéként egészen 100 MHz frekvencidig. A 18.16.
abra egy hangszinszabalyozds hangfrekvencias erGsitét mutat be.

i Kimenet

¥
o { -F .

18.16. abra. Hangszinszabilyozds hangfrekvencids erdsits
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A miiveleti er@sit6k alkalmazhatdk tovdabba oOsszeadod- €s kiilonbségképzd erdsito-
ként. A 18.17. abra ez utobbira mutat be példat.

Barmilyen tipusu rezgéskelt§ kapcsolds — mint pl. szinuszos oszcillator, RC-gene-
rator, astabil multivibrator — felépithetG miivelet1 er@sit6kkel, csakugy mint a
kiilonboz6 kapcsold aramkorok.

Egy univerzalis er8sit6 kapcsolasi rajza lathato6 a 18.18. dbran. Az invertdlobemenetet
vezéreljilkk. Az Uy, és Uy; fesziiltségek kozott 180°-os faziseltolodas van. A forditott
fazishelyzetli U,; fesziiltség egy részét az Ry-en keresztiil a bemenetre visszavezetjik.
Ezt fesziiltség-visszacsatolasnak nevezziik. A visszacsatolassal az aramkor erdsitése
csokken. A miiveleti er6sitd nagy erdsitési tényezdjét (A) egy kivant A, erdsitési
tényez8re csokkentjiik, amely j6 kozelitéssel az ellendlldsok hényadosibol (R1/R,)
adodik.

Uy -
Ua=k{(Us- U
A la=k\(Uy- Us)
1y d , ]
.I. k = allando
18.17. abra. Kiilonbségképzb aramkor
U, = k(U,-U,), ahol k allandé
Ry
R
— -
& o
e
Ube Uki
' Y 18.13. &bra. Negativan visszacsatolt
o © ' m
pe erositd
Ry
A= Ry
2

ahol A, a fesziiltsegerosités.

A mfiveleti erdsit6k nagyon jol alkalmazhatok mérlerfsitGként. A nevezett alkal-
mazasokon kiviil szimtalan tovdbbi felhasznalasi teriilet 1étezik, amelyekbdl n€ha-
nyat a kovetkez6kben mutatunk be. Az aluldtereszt8 szfir§ olyan dramkor, amely a
kisfrekvencias jeleket atengedi, de a hatarfrekvencia feletticket nem. A 18.19. dbra
egy miiveleti er8sitGvel felépitett aluldteresztd sziirG kapcsoldsidt mutatja. A C kon-
denzatoren keresztiil a nagyfrekvencias jeleket visszacsatoljuk, mivel a kondenzator-
nak a nagyobb frekvencidkon kicsi az ellendlldsa. A nagyfrekvencias jelek igy erGsen
gyengitve jutnak a miiveleti erdsit6 invertdlébemenetére. A kisfrekvencids jelek
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viszont nem gyengulnek, és akadaly nélkiil 4t tudnak menni.
e F sa rF R FF #
erositOknek az aramkorben erdsité hatasa

aktiv alulateresztd sz{irg elnevezés.

Af feliilatereszt$ szilir§ olyan dramkor, amely a nagyfrekvencids jeleket 4ten edi
viszont az adott hatdrfrekvencia ald esd kisfrekvenciss jelek utjat elzarja. A lg 2(;!
abra egy aktiv felillatereszt8 sziir6 kapcsoldsat mutatja. A 18.19. ébrél; SZEI‘E; l':
C kondenzitor helyett itt egy L tekercs van. A tekercsnek kis frekvencidkon kiI::;

Mivel a miiveleti
van, a kapcsolds aktiv. Innen ered az

T L
I I | ]
! R:.r
R R
s i
+
Upe Up
Uﬁ-r;' ¢ 'rka

g ' '

+ - —+ 3

18.19. abra. Aktiv aluldtereszté sziré 18.20. abra. Aktiv felilateresztd sziird

az ellenallasa. Itt tehat a kisfrekvencids jelek a visszacsatolds miatt erosen gyengiil-
nek. A nagyfrekvencias jelek gyengitetleniil, akadaly nélkiil jutnak at. Aktiv alul-
ateresztd €s feliilatereszt§ sziir6kkel mindenféle sziirGkapcsolds felépithets, amelyek-
kel tetszdleges frekvenciatartomany kisziirhetd vagy elnyomhatd. !



19. Billenokorok

19.1. Bistabil billeno aramkorok

Billen8koron olyan kapesoldst értiink, amelynek a kimeneti fesziiltsége ugréasszeriien
valtozik. |

A bistabil billenéfokozat két stabil allapottal rendelkezik, tehat két kapcsolasi alla-
pota van, amely kiilon vezérlés nélkiil nem valtozik. Az ilyen kapcsolast flip-flopnak
is nevezik.

19.1.1. Felépités és miikkodésmod

A 19.1. 4bra szerinti egyszeril bistabil billenGfokozat két tranzisztoros kapcsolofo-
kozatbél 4all, amelyek az Ry, és Ry ellendlldsokon keresztiil Ossze vannak kotve
A tapfesziiltség bekapcsoldsa (bekapcsoldsi idGpont) utdni elsd pillanatban mindkét
tranzisztor zart. Kollektorukon hozzévet6leg a teljes tépfesziiltség van. Ennek kovet-
keztében az Rp; és Rps ellenalldsokon Iy, és Ip, dram fog folyni, amely elegendd
a tranzisztor nyitasahoz. :

Tehat mindkét tranzisztort az elsd pillanatban akarjuk nyitni. Az alkatrészjellemzf_yk
mindig jelen levd széréddsa miatt az egyik tranzisztor azonban gyorsabban nyit,
mint a masik.

Tegyiik fel, hogy a T tranzisztor nyit gyorsabban! A nyitds soran az Ucg fesziiitsé_ge
er8sen csokken vigy, hogy a T, tranzisztor az Rgy-n keresztiil mind kevesebb ]321215-
dramot kap. A T, tranzisztor minél jobban nyit, anndl jobban hatraltatja T, nyitasat,
és végiil zarasra kényszeriti (19.2. dbra). |
Amikor a T, tranzisztor nyitva van, a T,-nek zdrva kell lennie. Ez a kapcsolasi
allapot a bistabil billenSfokozat egyik stabil allapota.

— —— —

Els6 stabil 4llapot: a T, tranzisztor nyitva, a T, tranzisztor zarva.

=
—

Az 4dramkér stabil 4llapotdban marad mindaddig, amig valamilyen kiils6 hatas nem
1déz elG viltozast.

*Ur *Ur

19.1. dbra. Egyszeri bistabil billen6fokozat
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19.2. abra. T, nyitott, T, zart kapcsoldsi allapotti bistabil billen6fokozat

Ha tehat a zart tranzisztor E, bemenetére rovid, de elegendS nagysidgi pozitiv
fesziiltséget (a testhez képest) kapcsolunk, akkor 7, nyit. A T, kollektor —emitter-
szakaszanak ellenallasa lecs6kken. Az Ucg, fesziiltség kb. 0,2 V-ra csokken. A T
tranzisztor az Rgy-en keresztiil mar nem kap elegendd béazisaramot, ezért lezir
(19.3. abra).

Mihelyt a T, tranzisztor zért éllapotba keriil, kollektor —emitter-fesziiltsége kb.
12 V-ra n6. A T, tranzisztor most az Rg,-n keresztiil elegend8 bazisdramhoz jut,
és nyitott allapota megmarad (19.3. 4dbra). Ez az 4llapot a bistabil billen8fokozat
masodik kapcsolasi dllapota.

—

- =

Masodik stabil dllapot: a 7, tranzisztor zirva, a T, nyitva.

i e —cecm——

oUp=+12V
T2
oA
Uee2=02V
19.3. abra. T, nyitott, 7, zart
allapoti bistabil
billen6fokozat

A zart tranzisztor bazisara adott pozitiv jel az dramkért az egyik stabil dllapotbél
a masik stabil Allapotba billenti 4t.

A kapcsolas atbillentése azonban negativ jellel is kivalthato.

Legyen a bistabil billen6fokozatban T, nyitott, T, zart allapotban (19.4. dbra).
Ha most révid ideig negativ fesziiltséget kapcsolunk az E; bemenetre, akkor a T
tranzisztor zardsra kényszeriill, az Ugg, kollektor —emitter-fesziiltség kb. 12 V-ra
nG. Ez az Rg,-n keresztiil a T, tranzisztort elegendd bazisdrammal latja el, ugyhogy

4 T, nyit. Az Ucgs most kb. 0,2 V-ra esik vissza, a T; tranzisztor tehit mér nem
kaphat elegend6 bazisdramot, ezért zdrva kell maradnia.

=

| Az npn tranzisztorokbdl felépitett bistabil billen8kapcsoldsban az 4t-
billenés a zart tranzisztor bazisira rdadott pozitiv impulzussal vagy a
nyitott tranzisztor bdzisdra adott negativ impulzussal vilthaté ki.
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19.4. abra, Negativ impulzussal vezérelheté bistabil billenGkor

A pnp tranzisztorokbodl felépitett dramkorokben a vezérlGimpulzus polaritasana

mindig forditottnak kell lennie.
Barmelyik stabil 4llapotdban legyen is az dramkor, az egyik kimenetén magas fe-

sziiltségszint, a masikon pedig alacsony fesziiltségszint van.

A bistabil billen6fokozat kimeneteinek mindig ellentétes a fesziiltség-
allapota. | |

Az eddig vizsgalt aramkorok esetén a tranzisztorokat az Rg; €s Ry, elotét-ellen-
allasokon keresztiill a bazisaram tapldlta. Az erGsitGkapcsolasokhoz hasonléan
gyakran itt is kedvezObb, ha el6tét-ellenallasok helyett fesziiltségosztot alkalmazunk.
A 19.5. 4bra egy fesziiltségosztéval bedllitott bazisfesziiltségli bistabil billend dram-
kort abrazol.

Ha a pozitiv impulzust kozvetleniil a kivezérlendd tranzisztor bazisara adjuk, akkor
a tul nagy fesziiltség megengedhetetleniil nagy bazisaramot idéz el6. A biztonsag
kedvéért a kapcsoléimpulzust elGtét-ellendlldson keresztiil adjuk a bazisra. Ilyen elé~

tét-ellenallas a 19.5. abran szerepl6 Rg; €s Rgs.

..a'i-Ur

£y E2

19.5. abra. Bistabil billenéfokozat fesziiltségosztoval

19.1.2. Alkalmazasi péeldak

A bistabil billendfokozat mint frekvenciaoszto

Bistabil billendfokozattal a négyszogrezgés frekvencidja fazisban stabilan, 2:1
aranyban leoszthaté. A bistabil billen6fokozat vezérlésének ugy kell miikodnie,
hogy az dramkoér minden egyes impulzusnak a felfutd vagy lefuté €lére atbillenjen.
A 19.6. abrin a vezérlSkapcsolds olyan elrendezésli, hogy az é4tbillenés a felfuto

82

ot{Ur=eI2V

19.6. abra. Bistabil billen6fokozat mint frekvenciaosztod

¢inél kovetkezzék be. Az Uy fesziiltséget elGszor a Cy-b8l és Ry4-bAl allo differencilé-
fokozatra vezetjiik.

A d_iﬁ”erenciﬁléfnknzat kimenetén az Eyx pontban Ugy fesziiltség van (19.7. 4bra).
A bistabil billen8kérre csak a pozitiv impulzusok hatnak, amelyek a D, és D, diédi-
kon keresztiil jutnak a T, és T, bazisara. A 19.6. dbra szerint] aramkornek ,,T nyi-
tott, T, zart” éllapotban kell lennie. Az 4 kimeneten levg U 4 fesziiltség ekkor ko-
rulbeliil az Uy tapfesziiltséggel egyenld. Ha most az elsd impulzus megérkezik,
akkﬂr. mix_id a Ty, mind a 7, bazisara eljut. A T, tranzisztor mar teljesen nyitott,
a pﬂthiv_ Impulzus semmit sem véltoztat meg. A T, tranzisztor ellenben zé4rva van,
d:a a pozitiv impulzus hatdsara révid ideig nyit. Az U, fesziiltség kb. 0,2 V-ra esik
vissza. Ezzel megsziinik a 7, tranzisztor bazisarama, ezért zarnia kell. Az dramkor
atbillen masik stabil allapotiba.

A masodik impulzus ezutin ismét nyija a 7T, tranzisztort és zdrasra kényszeriti a
Tg-t. Az U, ismét az Uy értékre n8. Minden kovetkezd impulzusnal atbillen az
aramkor. Ha az Ug és az U, idébeli lefolyasat 6sszehasonlitjuk, megéllapithatjuk,
hngy. az Ug fesziiltség alapfrekvencidja pontosan kétszerese az U, fesziiltség frek-
venciajanak. Az effajta frekvenciaoszté fokozatokat nagy szdmban alkalmazzak
elektronikus érakban és a méréstechnikaban. Minden szines tevékésziilékben van
legalabb egy ilyen dramkor.

Ue

19.7. abra. A frekvenciaoszté impulzusdiagramja
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Bistabil billeno aramkor mint jeltarolo

A bistabil billen&fokozat egy rovid jel segitségével a két stabil allapota valamelyike€be
atbillenthetd. Ezt az allapotat az aramkor mindaddig megtartja, amig egy uj jel a
kiinduldsi allapotdba vissza nem kapcsolja (19.8. abra). Tehit adott jelallapotot
hosszabb ideig képes tarolni. A tdrolt tartalom lekérdezhets. Nézzilkk meg a jeltarolo
miikodését egy példan keresztiil! A gépkocsigyartasban a soron kovetkezd nagyobb
szerelési egységet akkor kell tovabbitani, ha a kozvetlenil elétte allo alkatrész a
szerelési munkahelyet mar elhagyta. Két fotocellds érzékelot alkalmaznak, amelyek
koziil az egyiket a munkahely bemeneti oldaldn, a masikat pedig a kimeneti oldalan
szerelnek fel. Ha a bemeneti oldali fénysugdr megszakad, akkor emiatt a flip-flop
az A = Uy allapotba billen. Ez jelzi azt, hogy a szerelési egység a szerelést munka-
helyen tartézkodik. Ha a kimeneti fénysugar szakad meg. akkor a flip-flop 1smét
A ~ 0.2 V-ra allitédik 4t, ami azt jelenti, hogy a fénysugarak kozott mar nincs
szerelési egyseg.

:“'UT

A o A

N
Ey E

19.8. abra. Bistabil billenéfokozat mint jeltarolo

19.2. Monostabil billenofokozat
19.2.1. Felépités és miikodésmod

Ha két tranzisztoros kapcsolofokozatot a 19.9. abra szerint kapcsolunk Ossze egy-
massal, akkor monostabil billendfokozatot kapunk. Az ilyen billen6fokozatnak
csak egy stabil kapcsolasi dllapota van. Nevezik monoflopnak, monostabil multi-
vibriatornak vagy univibratornak is.

Az Ry, bazisellenallast Ggy kell megvalasztani, hogy a 7, tranzisztort tartalmazo

+U'r *U'Ir '*UT

o

19.9. abra. A monostabil billenéfokozat felépitése
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kapcsolofokozat az Rg;-en keresztiil elegendS bazisaramot kapjon a kivezérlésher
(19.9. 4bra). |

Az D_'T tapfesziiltség bekapcsolasakor mindkét tranzisztor megprobal nyitni, A T
tranzisztor azonban minél inkabb tilvezérelt, annal kisebb lesz az Ugg, fesziihségc]
s igy a T, tranzisztor mar nem kap elegendd bazisaramot. A 7, lranziszmrna]:
zarma kell. Az aramkor most felvette stabil allapotat. )

{Stabil allapot: a T, tranzisztor nyitva, a T, tranzisztor zirva.

Ebben a stabil dllapotban marad az dramkér mindaddig, amig valamely kiilsé hatas

valtozasra nem kényszeriti. A 19.10. abra egyszer{i monostabil billenéfokozat kap-
csolasat mutatja. |

Ur=+12V

19.10. abra. Monostabil billenéfokozat stabil allapotban

Az A kimeneten a fesziiltség + 12 V, és a nyitott tranzisztor bazisan kb. 0,8 V van.
A C, kondenzator a stabil dllapot sordn 11,2 V-ra toltédik fel. Az dramkdr atbil-
_len:ése csak egy kilsG vezérigjel segitségével lehetséges. Ha az E, bemenetre révid
ideig elegend$ nagysigh pozitiv fesziiltséget adnak, akkor a 7, tranzisztor nyit.
Az Ucg, fesziiltség kb. 0,2 V-ra esik vissza.

A'C 1 kondenzator az elsd pillanatban megtartja toltottségi dllapotat, igy miikédik,
mint egy 11,2 V-os fesziiltségforras.

Ha most a kondenzitor pozitiv pélusdn +0,2 V van, akkor a negativ poluson — 11V,
A’ T 1 tranzisztor bazisin tehat az elsé pillanatban — 11 V fesziiltség van. A T)-nek
zarmia kell (19.11. abra). Ha viszont a T, zdr, akkor a kollektor —emitter-fesziiltsége
12 V-ra megy fel. |

Most a T, az Rg,-n keresztiil elegend8 bazisaramot kap, és egy ideig nyitott allapot-
ban marad. Az dramkér tehat felvette az instabil allapotat.

Tov —°

19.11. abra. Monostabil billenéfokozat rividdel az instabil allapotba kapcsolds utédn
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I-Instab'il allapot: a T, tranzisztor zarva,a T, nyitva.

A C, kondenzitor az instabil 4llapot folyamdn kisiil. A kisiit6iram utja a 19.12.
4bran lathaté. A Kkisiitd dramkorben van az Ry, €s Rcge ellenallas, valamint a C,
kondenzéitor. Ezek a mennyiségek meghatdrozzdk a g 1d6allandot:

7 = (Rp1+ Rcge) Ch.

Mivel a T, tranzisztor nyitott dllapotban van, az Rcg. az Rpy-hez képest nagyon
kicsi, igy Rcgs elhanyagolhatd, ezért

7 = RmCi.
A C, kondenzétor kisiilése idében exponencidlis fiiggvény szerint zajlik le (19.13.

abra).

A t, id8 eltelte utdn a C, kondenzitor kisiil, majd a 7'y tranzisztor kiiszobfesziilt-
ségéig ismét feltoltddik. Most a Ty tranzisztor nyithat, az Ucg, fesziiltseg mintegy
0,2 V-ra esik vissza. A T, tranzisztor mar nem kap bazisdramot, lezar, €s az aramkor

visszabillen a stabil dllapotaba.

: —:hUTri*L?V

R R + Rra
11 R B1 C?
12V ———A
|
“:]QCE?
TI RE.? E ___..:
£ ‘
J_.
19.12. dbra. C, kisiilése a monostabil billen6fokozatban
Ucer
12 v--#:[ |
Ita ifb t
Userh | E
.'.__ll — -
|
1 |
-1 Vi-— ;
Vo] U | _
-
i ¢
Use2 ) :
1
1

R
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t
Nermn stabil

L

allapot

i

Stabil aliapot allapotba billen 4t)
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o 19.13. 4dbra. Fesziiltségdiagram (7, idﬁpuntbap az
t sramkor az instabil allapotba billen
at, 1, id6pontban az dramkor a stabil

Az e* fiiggvénybdl adddik a r; kisiilési idS:

t, = 0,69RmC,.
i

71 1dG eltelte utdn a monostabil billen6fokozat automatikusan visszatér a stabil
allapotaba.

Az 1nstabil dllapotba valo atbillenéshez ujbol megfelelS vezérlGjelre van sziikség,

Van egy un. varakozisi 1d6, aminél el6bb egyailtalin nem lehetséges az instabil
allapotba valo atbillenés.

A C, kondenzatornak elGszor ismét fel kell tolt6dnie. A t6lt8 dramkér a pozitiv
saroktol kiindulva az Ry, C,, Rggy aramkori elemeken keresztiil a negativ.sarokig
tart (19.10. abra).

A feltoltési idGallandé a kovetkezd egyenletbsl adodik:

Ts = (Rr2+ Rpr1) C1 = RpeCh.
A varakozasi 1d0 (Z..,) kb. 3...5-s20r0s feltoltési idGallandonak felel meg.

Terh ~ SRT2(71!

19.2.2. Alkalmazasi példak

A monostabil billen6fokozatokat fGleg mint késleltetd aramkoroket alkalmazzik.
Felhasznaljak 1d6zit6korként, impulzusnyijté fokozatként vagy impulzusregeneralé
aramkorként,

Az 1nstabil dllapot tartdsi ideje 1us és 30 min kozotti érték lehet.

Impulzusnyujio dramkor
Els6 példaként tekintsiink egy impulzusnyjté kapcsoldst (19.14. 4bra).
Egy Ui = f(#) impulzussorozat impulzusait 5 us idGtartamrol 15 ps idGtartamra kell

[ O+ Ur
C1
F |
Cd D | *A]
—
Df UQ

' 15.us

19.14. abra. Impulzusnyijté dramkor és impulzusdiagramja
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megnyujtani. Az U, = f(#) impulzussorozatot a C4-bdl és R4-bol allo differencialo-
tagra vezetik. A D, diéda a T, bazisdra csak a pozitiv impulzusokat engedi at. Ezek
valtjak ki az dtbillenést. Az instabil dllapotban a tartasi idének 15 us-nak kell lennte.
Az Rp, és C, mennyiségeket ennek megfelelGen kell méretezni.

f = 0,69 RHI C;y = 15 LS.

A 15 usid@ alatt a Ty tranzisztor zart allapotban van, kollektorarol (tehat az A4, ki-
menetrdl) U, fesziiltség vehetd le. Az 4; kimenet fesziiltsége nem hasznalhato, az itt
levehetd impulzussorozat idGtartama mas.

Impulzusregenerdlo aramkor

Négyszogimpulzusok hosszu kdbeleken valo atvitelekor gyakran impulzustorzulasok
keletkeznek. Az impulzus er6sen deformalédva érkezik meg. Monostabil billenéfo-
kozat segitségével az impulzus eredeti alakja visszanyerhetS. Az impulzus idétarta-
mat azonban ismerni kell. Ezzel egyidejiileg az impulzus amplitadojanak novelése 1s
konnyen végrehajthat6. Egy lehetséges impulzusregenerdlé aramkort mutat a 19.15.
abra. Az U; = f (1) impulzussorozat eredeti impulzusait a 19.16. abra abrazolja.

ﬂ+U‘lr

e
——

° sl 19.15. abra. Impulzusregenerilé kapcsolas

7 19.16. abra. Impulzusgeneralas
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Az l-f;; = f(7) torzult impulzusokat a differencialéfokozat bemenetére adjuk. A di

r?nila'léfﬂknzat kimenetén Uy = f(¢) impulzussorozat jelenik meg. A negjati;- fi IP‘ -
segu csucsokat a dioda levdgja. A monostabil billend aramkor vezérlése zisszplt-
pulzusok segitségével torténik. Az A, kimeneten vehetd le a regeneralt és I;':l Seiter:
Us = /(1) impulzussorozat. A regenerélis e modja esetén az impulzus i arta

: . t. _ détartama
konnyen megvaltozhat. Ut4nigazitas céljabol az Ry, ellenallast célszeriien

egy allando

Tegyﬁk fel, hogy az dramkér éppen az 1. allapotban van! A T
ranzisztor zart (19.18. dbra)!

es egy valtoztathato ellendllds sorba kapcsoldsaval allitjak eld.

19.3. Astabil billené aramkér (multivibrator)

,ﬂ}z astabi! biillenﬁ .ﬂramktir olyan billenGkapcsolas, amelynek egyetlen stabil
sincs. Egyik instabil dllapotbél a mésikba billen at, majd Gjbol vissza. Az 4t

hez nincs szikség kiviilrél jova vezériSjelre. Az dramkért astabil multivibra
nevezik.

allapota
billentés-
tornak is

19.3.1. Felépités és miikodésméod

Az astabil multivibrator két tranzisztoros kapcsolofokozatbol all,
zatoron keresztiil vannak Osszekétve egymdssal (19.17. 4bra).
Az aramkor a kovetkezs két instabil dllapotban lehet :

amelyek konden-

I. allapot: T, nyitott, T, zart:

2. allapot: T; zart, T nyitott.

legyen nyitott, a 7,

19.17. abra. Két tranzisztoros kapcsold

fokozatbdl kialakitott astabil
billené aramkor

iov

19.18. abra. Astabil billené aramkor, T, nyitott, T, zart
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A T, tranzisztor kollektor —emitter-szakasza nagy ellenallasu (pl. Regz = 100 MQ).
Az Rcgs €8 Rys sorba van bekotve. A 12 V-os tapfesziiltség majdnem teljes egészeben
a Rcgpo-Te esik, a T, kollektoran 412 V van. | S
A T; kollektor —emitter-szakasza kis ellendllasi. A tapfesziiltség legnagyobb. része az
Ryreesik. AT, kollektor —emitter-szakaszanak telitési fesziiltsége Ucgia = 0,2 V.
A C; kondenzator a 19.18. 4bra szerinti példdban kb. 11,2 V-ra toltddik fel. Késobb
targyalandé okboél most a T, tranzisztor nyit: kollektorfesziiltsége kb. 0,2 V-ra csok-
ken.

A C, kondenzitor feltsltétt 4llapota az els§ pillanatban megmarad, a kondenzator
11,2 V-os fesziiltségforrasként miikdik. Ha a Cy, pozitiv sarka 0,2 V feszilltségii, ak-
kor negativ sarkan —11 V potencidl van (19.19. abra). A T, nyit4sat kovetd elsd pil-
lanatban —11 V-os Ugg fesziiltség van a T tranzisztor bazisan, igy Ty-nek zarnia
kell. Kollektor —emitter-fesziiltsége kb. 12 V-ra megy fel, a C; kondenzator toltédik.

Az aramkor most a 2. allapotban van: Ty zért, T nyitott.

19.19. abra. Astabil billens aramkor roviddel 7T, nyitdsa utdrn: (a vasiag VOisal
C, kisiitédraménak atjat mutatja)

A ..T, zart, T nyitott” allapot addig marad meg, amig C; kisill, €s utana ismét fel-
t51t8dik a T, kiiszobfesziiltségének megfeleld értékre. A kisiit§ dramkort a 19.19. abran
vastag vonallal jeloltiik. A kisiilést és a kiiszobfesziiltségre valo feltoltédést kovetSen
T; ismét nyithat. A kozbens6 id6ben Cz kb. 11,2 V-ra toltédik fel. Ha a Ty kollektor-
fesziiltsége 0,2 V-ra siillyed, akkor az elsG pillanatban a 7 béazisin —11 V van, és igy
a T, tranzisztornak zarnia kell (19.20. abra).

Az dramkor most Gjra az 1. allapotban van. Az 1. dllapot addig marad meg, amig
C, kisiil, majd 0jbél feltoltodik a kiiszobfesziiltségre.

FEzutan T, Gjra nyithat, T1-nek zarnia kell, €s az aramkor a 2. allapotot veszi fel.

19.20. dbra. Astabil billend dramkor réviddel a T, nyitasa utan (a vastag vonal
C, kisiitGaraménak utjat mutatja)

Az astabil billené dramkér tehat 4llanddan egyik all ibé i1 ‘

Az egyesr ﬁllapf::tukban valo kitartas ideje meg%lel aniiitaaztilgn:l]cas;ﬁ? l.gllen -
kDHdEI’lZE.IIUI: kisiiléséhez, majd kiiszobfesziiltségre vals ujboli feltﬁlté’séhe i éf; -
Az astabil billené aramkdr miikddése a 19.21. 4bra alapjan j6l kivehetd Zitimkseges..
Usgis Ucgo. UB_Ez fesziiltségek idd fiiggvényében valo valtozasat zibréznltu'k Aazl [{CEI‘
p?tban a T, nyitott (Ucgy = 0,2 V), T, pedig zart (Ugg, = 12 V). Co kisﬁi : zk‘. al{a—
tekbe:? uyratoltodik (Ugg, pozitiv irdnyban valtozik). | o Kismer-
A 2. la!‘lapot!:)an _Tl zart (Ucg; = 12 V), T, nyitott (Ugg, = 0,2 V)

C, kisul majd kismértékben tjra feltoltddik (Ugg, pﬂziliv ir;inybf;n valtozik

nAéz ag;?iblfl bl}}en’ﬁ a‘_’ram‘kﬁr mindkét tranzisztordnak kollektoran kﬁzeli'tc’il]eg) 'azunns
kﬁi}; “ %IE;.;I; ,tﬁﬁetfr ;r;;.lemk meg. A kollektorcsatlakozisok 4; és A, kimenetként m-

A két kimenetrdl két, egymadssal ellentétes fizi v . " vy,
(19.23. 4bra). By ellentétes fazishelyzetii négyszogfesziiltség vehets le

- T — —

Az astabil billend dramkor négyszogfesziiltség-generdtorként miikodik '

B T T S S —

E‘ | E g1 g 19.21. fibra. Az astabil billend dramkor
S | 5 = B fesziiltségeinek
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1 19.22. &bra. Astabil billené aramkor

1 23 45678 t ms

19.23. dbra. Az astabil billené aramkor
e —-‘ kimeneti feszultségei

Az el@allitott négyszogfesziiltségek nagyon kiilonbozdek lehetnek. Nézziik meg elsg-
ként az U, fesziiltség idGbeli lefolyasat a 19.23. dbran! -

A 1, az az idG, ami alatt a 7y tranzisztor zart.

Az U, fesziiltség szdmdra ez az impulzusidd.

A 1, az az id6, ami alatt a T tranzisztor zart.

Az Us-re nézve a 1, a sziinet, mert a f, id0 alatt az Uy kozelitOleg nulla.

A 1 és I, idBket a kovetkezd képletekkel szamitjuk:

[ f = 0,69RmC; J 12 = 0,69Rp:2C5. J

Az alapfrekvencidra a kovetkezd Osszefiiggés érvényes:

1 |
I =F = t¥n

19.3.2. Alkalmazasi peldak

Az astabil billen8fokozatokat féleg négyszoggeneratorként és impulzusadokent al-
kalmazzak. Hasznaljak ezenkiviil iitemaddként, elektronikus villogéaramkorokben

vagy periodikus kapcsoléként.

Impulzusado
A 19.24. abra egy gépjarmii-irdnyjelz6 impulzusaddjanak kapcsoldsat mutatja. A pe-

ri6dusidd kb. 1,2 s, az impulzus —sziinet-arany 1:1. A bazishoz kapcsolt diodaknak a
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BA 127 BA 127

19.24. abra. A 12 V-os villogo
impulzusadoja
4o (Siemens)

bfi:zis—- Fmitter-szakasz Ietﬁrﬁését kell meggatolniuk. A relével pirhuzamosan kotott
dloc'lra un.uszabadnn futé didda, amely a relé kikapcsoldsi tulfesziiltségét vigia le
Az aramkor kb. 5 V tapfesziiltségig miikodik. '

Lgyszerit villogéaramkor
A 19.25. abra gyorsan megvalésithato villogéa 1 ,

i i _ goaramkor lathato. Fesziiltségforra
4.5 V-os zseblampaelem, a villogés frekvencidja kb. 1,5 Hz. orrasa

Az aramkor sotétben figyel 5 vi ke z
‘ yelmeztetd villogdként hasznilhaté kerékparosok é
20sok részére. parosok €s gyalo-

Max 6 db
Eﬂﬂ ) kﬂ Ikﬂ WmA_EE
H 50 .uF larmpa
500uF 2

=

AC I5] AC 153 i

| 19.25. @bra. Egyszerii villogddram-

J kor (Siemens)

19.4. Schmitt-trigger
19.4.1. Felépités és mitkodésmod

x}bSchmit_t—tri gger ;ira_l_mkﬁr ket tranzisztoros kapcsolofokozatbél all, amelyek a” 19.26.
i"?’ is‘zcrn:t vannak Osszekapcsolva. Kiilonb6z6 kapesolasi valtozatok ismertek, mii-
ﬂ: ::1 f:h;_uk alzcmbabgkaznnns. A-bemeneten elGszor Uy = 0V fesziiltséget tételeziink
-I- A taplesziiltség bekapesoldsa utan a T tranzisztor zér: U, fesziiltség (bdzis —emit-
ter-fesziiltség) nélkiil nincs kivezérlés. v feszillisce (bdzis—emil
?]T 1 kgllektqll'—e_mlttﬁr-sz’:akasza nagy ellenallasi, a kollektoron a tdpfesziiltséghez
Cl;" .l '*;_ [2 V) kozeli fesziiltség van. Mindamellett feltételezziik, hogy a kollektorra kap-
olt. eszl_xltscgnszm, amely R;-b6l és R,-bdl 4ll, nagy ellendllasu és csak kis d4ram fo-
lvik at rajta.
: ijeszultségfmztrét agy lfell méretezni, hogy a T tranzisztor elegendGen nagy bézis—
mitter-fesziiltséget kapjon és telitési dllapotig nyitni tudjon. A nyitott T tranzisztor

::I}nt:?rarama az Rg emitter-ellendllison keresztiil folyik, és kb. 1 V fesziiltségesést
Z ictre.

93



19.26. abra. A Schmitt*triggef alapkapcsolasa (a fesziiltségek nyugalmi allapotra
vonatkoznak)

A T, tranzisztor bazisa ezzel negativ el6feszitést (Upgy = —1 V) kap, a I3 kollekto-

ran kb. 1,2 V van Ucg g = 0,2 V telitési fesziiltség esetén. N |

Az aramkér most az 1. stabil 4llapotaban van, amelyet nyugalmi allapotnak is neve-

;El;lféalmi allapot: a T tranzisztor zart, a I qyitntt. A,Pemenatre mc.t:s,_tl {{2 fﬂ?:uilm:;

get kapcsolunk, amely 0-t6] kezdve pozitiv iranyban nd. Ha €z a _feszu t§ei elfrkti -

Ug és a T, kiiszobfesziiltség 0sszegének €értékét ( =~ 1',6_V), Ij]: ny}tm lkezd €s k{} ekto .

fesziiltsége csokken. Ezzel a T, tranzisthr UBEz’bansfeszultseg{? is lecsokken , estar

I, bazisaram visszaesik. Eleinte ez semmi valtozast sem okoz, mivel a T, tranziszto
11 van vezérelve. o |

:]i VSBE: lecsokkenését még az is elGsegiti, hogy a T Eranzisfztor jarulékos em1tt§r-

drama miatt Ug nd. Iz, tovabbi csokkenése Ico erﬁs_csnkkegeshez VEZE:[. Az 1UE 5—

szilltség leesik és ezzel T; tovabbi kivezériését segitl. {{E csokkené_s? valtozatlan Ié1

fesziiltség mellett az Ugg, novekedését jelenti. A billenés ezen pozitiv visszacsatolas

iatt nagyon gyorsan bekovetkezik. )

i T tra:?gisztgf a telitési 4llapotban nyit, a T, zar (19.27. dbra). Az aramkor most a

2. stabil 4llapotban, az 1uin. atbillentett vagy munkgéllapnt’ban van.

Munkaallapot: a T, tranzisztor nyitva, a T tranzisztor zarva.

A Schmitt-trigger meghatdrozott bemeneti fesziiltségértek elérésekor a
nyugalmi 4llapotbdél a munkaallapotba billen at.

ﬂUT =+ 12V
Rec2
2V
=+06V
I2
Uz
+1V
Re '
ov

19.27. dbra. A Schmitt-trigger kapcsolasa (a fesziiltségek munkaallapotra vonatkoznak)

Ha az U, bemeneti fesziiltség a maximalis pozitiv értékérdl a nulla irdnyéban tér visz-
sza, eleinte semmi sem torténik. Az dramkér az Ip, bazisiram cs6kkenése ellenére
még akkor is a munkaallapotban marad, ha az U; fesziiltség értékét, amely az 4tbille-
nést kivaltotta ( =~ 1,6 V), kissé tullépjiik. Az I¢; kollektoraram T; thlvezériése miatt
azonnal reagil, amikor a telitéshez siikséges bazisdramot elérjik. Ha az I, ezutan
1s csokken, akkor ez az Ug fesziiltség csokkenését jelenti, és ezzel az Uggi ndvekszik.
Csak az Ugg, tovabbi csokkenésekor keriil T zart allapotba. T, knllektorfesziiltsége-
nd, ezéltal lehet8vé valik T, nyitasa. Az 4tbillenés folyamatat a mar emlitett pozitiv
visszacsatolds gyorsitja, és az dramkér visszabillen nyugalmi éllapotiba. .

= e —— =

Ha a munkaéllapotban levé Schmitt-trigger bemeneti fesziiltsége adott
érték ala siillyed, akkor a trigger visszabillen nyugalmi allapotaba.

—

== = e e ==

A nyugalmi 4llapotba valé 4tbillenés alacsonyabb bemeneti fesziiltségszinten megy
végbe, mint a munkadllapotba valé atvaltas: un. kapcsolasi hiszterézis alakul ki.

Azt a fesziiltséget, amelyen a Schmitt-trigger a munkadllapotba billen 4t, U, -nek ne-
vezziik. Azt a fesziiltséget, amelyen a visszakapcsolds bekovetkezik, U,;-nek nevez-

zuk. A 19.28. abra az U, kimeneti fesziiltség U; bemeneti fesziiltségtdl valé fliggését
mutatja, €s érthetGvé teszi a kapesoldsi hiszterézis fogalmat.

Uz g

U.?max'

U2min - !
| Ui Ube Uy

19.28. abra. Kapcsolasi hiszterézis

&
armr —

19.4.2. Alkalmazisi példa

A Schmitt-trigger kiilonleges tulajdonsagait széleskoriien hasznaljak az elektronik4-
ban. Mindig ott épitik be, ahol a kapcsolas folyamatanak adott fesziiltségértéktdl
kell fiiggenie. A Schmitt-trigger 1gen JO kiiszobérték-kapcsold. A kiiszobérték, amely-
nél az dtkapcsolds bekovetkezik, széles hatdrok kozott valtoztathato.

Schmitt-trigger segitségével tetszOleges alakii jelbSl négyszogfesziiltséget kaphatunk
(19.29. 4bra). Szinuszos rezgésbél pl. igen konnyen elG4llithatunk azonos periédusidejii

19.29. abra. Adott bemeneti fesziiltséghez
tartozo kimeneti fesziiltség
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négyszogrezgést. A bekapcsolasi fesziiltségesiicsok valtoztatasaval az impulzus jélr—
sziinet-aranya valtoztathaté. Az olyan négyszﬁgfeszﬁltsége!cet, gmelyekngk"a zﬂnlda Iéle
nem elegendden meredek, vagy pedig a teteje ferde, Schmitt-triggerrel kitinoen lehet
regeneralni. ) -

A Schmitt-trigger kimenetén megjelend, mar megfelel6 oldalmeredekscgt impulzus
alakja kiilonleges aramkorokkel tovabb javithato.

Kiiszobérték-kapcsolo , ' o
A 19.30. abra egy fényerdsségfiiggd kiiszobérték-kapcsolot gzeml?ltet. Adott erfsségu
megvilagitas esetén létrejon a kapcsolasi folyamat, az A'rele behiz. S
Az aramkor Schmitt-triggerbdl és kapcsoléerdsit6bdl all. Kis me:gv!laglta'm ersseg
esetén az R, fotoellendllis nagyon nagy ellenallasu, Ty nem tﬁud nyltm.“A {en?'m:ﬂs;se;g
novekedtével R, egyre kisebb ellendllasu lesz. A megvilagitas afimt kiiszobértékeénél
T nyit, a Schmitt-trigger munkaéllapotba Viilt' at. T Enlrlclstgran most na{g}:nbb fe-
sziiltség (kozel tipfesziiltség) van és a Z-didda ateresztove va}}k. EEnelf hﬂtj.lﬂ:dl‘a a ]_"3
tranzisztor kis ellendlldsa 4llapotba vélt (nyit), az Ry -re esO fesziiltség nO €s nyitja
Ts-et. A relé behuz.

Urzi-:"zv

(47k0) (Tk 1)

BSY &3

B

19.30. abra. Fényerdsségfiiggd kiiszobérték-kapcsolo

Az R, véaltoztathatd ellendllissal a Schmitt-trigger meggzélaiési kiiszﬁbértékF allit-
haté be, és ezzel az Ry ellendllas szérodasa egyenlitlfletfi ki. Az R, vﬁiltﬂzt?tham e:lh_:n-
4llas a Schmitt-trigger bedllitasara szolgal. Ro-t afildlg ke}l v::iltnz!i.::ltm, amig arrSchm_lttj
trigger nyugalmi 4llapotiban a T; kollektor —emuitter _tehtt?m fes%ult?ége lehetn}egr leS(;
nem lesz. Az Rc véltoztathaté ellendlldssal a Schmitt-trigger érzékenysége allithat

t:.BZY 83 tipusii Z-diéda a T tranzisztor vezérlését gatolja meg a Schmitt-trigger

nyugalmi allapotaban.

20. Oszcillator - aramkorok

20.1. Az oszcillator mukodési elve

Az oszcillator szinuszos rezgések el$allitasara szolgalé aramkor, és mindig égy erg-
sité dramkorbdl, egy visszacsatolasbdl és egy frekvenciafiiggd tagbél 4ll. Az oszcill4-
torok elvi kapcsoldsit a 20.1. 4bra mutatja.

Az erGsitd visszacsatoldssal miikodik, azaz az Us kimeneti tesziiltség egy része fazis-
helyesen a bemenetére keriil vissza. Fazishelyességen azt ertjitk, hogy az U; bemeneti és
¢s az U, kimeneti fesziiltség kozott nines faziseltolodas (¢ = 0).

A tapfesziiltség bekapcsoldsa utan az dramkor rezgésbe jon, ha az un. berezgési felté-
tel teljesiil. A berezgés létrehozdsdhoz a kimeneten mindig keletkezs zaj egy részét a
bemenetre vezetjiik vissza. Csak a kivant frekvencidji zajkomponenst erositjiik fel.

Az igy kapott kimeneti fesziiltség egy részét ujbol visszaadjuk a bemenetre és igy to-
vabb,

Visszacsatolo hurok
el

L\_

O

lu; > Uz

P=0° *U"

O

Rezgbkor mint
frekvenciarmeghatdrozé

20.1. abra. Az oszcillitorok alapkapcsoldsa

A visszacsatolds nagysigat a k visszacsatol4si tényezd hatirozza meg.

L — U ahol U, a visszacsatolt fesziiltség
Us | ¢és U, akimeneti fesziiltség.

| A k visszacsatolasi tényez6 a kimeneti fesziiltségnek azt a hdnyadit adja
meg, amelyet a bemenetre visszavezetiink.

A berezgési feltétel:

kAu g l,

ahol k a visszacsatoldsi tényezs és A, a fesziiltségerdsités.
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Frekvenciameghatdrozo elemként LC-koroket (rezgdkoroket), RC-korOket vagy kvar-
cot hasznalnak. Sokféle oszcillatorkapcsolds lehetséges. A kovetkezGkben a négy leg-

fontosabbat ismertetjiik.

20.2. Meissner-oszcillator

A Meissner-oszcillator induktiv visszacsatoldssal miikédik. Eredetileg csdves erosi-
t&vel fejlesztették ki, de ma mdar tranzisztoros, emitterkapcsoldst erdsitéfokozatot
alkalmaznak (20.2. dbra). TerhelG-cllendllasként parhuzamosan kapcsolt tekercsbol
(L) és kondenzitorbdl (C) allé parhuzamos rezgdkor szolgal. Az erdsitSfokozat csak
azt a frekvenciat ( f,) er8siti, amelyen a rezg6kor rezonanciaban van. Ervényes a ko-

vetkezO egyenlet :

1
22YLC

fo=

A kimeneti fesziiltség egy kis részét az L, tekerccsel lekapcsoljak, és ez szolgdl vissza-

csatolo fesziiltségként.

A visszacsatolds a soros C, Ry tagon keresztiil jon létre. Ry lehetOvé teszi a visszacsa-
toldsi tényez8 megvaltoztatasit, a C, kondenzator pedig meggatolja a bazison 1évo
egyenfesziiltség foldpontra kapcsolodasat. Az Lg tekerceselaz Uz kimeneti fesziiltséget
csatoljak ki.

‘Cl-pUr

O

lU.? Kimenet

o

20.2. abra. Meissner-oszcillator

20.3. Hartley-oszcillator (induktiv harompontos oszcillator)

Erdsit6fokozatként a Hartley-oszcillstorban is tobbnyire emitterkapcs_nlést al-
kalmaznak (20.3. 4bra). A rezg8korhoz a tekercs hdrom ponton kapcsolodik. (Innen
ered az induktiv harompontos oszcillator elnevezes.)
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Az 1. és 2: pont kt'-:izﬁtti fesziiltség fézisa az Uy bemeneti fesziiltséghez keépest 180°-kaj
e]ﬂva-n m]?dwil, mnfel az emitterkapcsolds a fazist 180°-kal elforditja. A 3. és 2. pont‘
kozti fesziiltség fazisban van az U,-gyel és visszacsatolé fesziiltségként alkalmazhats

20.4. Colpitts-oszcillator (kapacitiv harompontos oszcitlator)

A Colpitts-oszcilldtor nagyon hasonlit a Hartley-oszcilldtorhoz, de itt nincs szitkség

a tekercsmegcesapoldsra (20.4. dbra). A Colpitts-oszcilla :
4 : pitts-oszcillator ennélfoev : .
ban, olcson 4llithato el6. &vd hagy sorozat

20.3. abra. Hartley-oszcillitor (induktiv harompontos oszcillator)

*UT
3
S
CvF 2}.
e
|
H3
L
2
RE :::CE

20.4. abra. Colpitts-oszcillator (kapacitiv harompontos oszcillator)
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20.5. Kbvarcoszcillatorok

A kvarckristaly nagyon j6 frekvenciameghatdrozo elem, mivel‘mindf:nr kv?rcnafc van
egy .velesziiletett” sajatfrekvencidja. Ez a méretektsl és a kristaly 1rany1tnttsagf}ft?l
fiigg. Ha a kvarcra olyan viltakoz6 fesziiltséget kapcsolunk, ame.lérnek frekvenciaja
megegyezik a kvarc sajatfrekvencidjval, akkor a kvarc rezgésbe jon. o

A rezgés oka a piezoelektromos hatds. A kvarc a rezg8korhoz hasonld viselkedest

mutat, a rezgések frekvencidja azonban igen stabil.

A kvarcoszcillitorok igen nagy frekvenciadllandosaga rezgéseket kelte-

nek.

A 20.5. 4bra egy gyakran alkalmazott kvarcoszcillitor-kapcsolast mutat be.

*UT

]

Us lKrmener

e —

20.5. dbra. Kvarcoszcillator

21. Stabilizator-aramkorok

21.1. Fesziiltségstabilizator-kapcsolasok

A j6 min8ségili aramkorok tapfesziiltségeinek az tizemi feltételek megvaltozasa esetén
1s allandonak kell lenniiik. Ezt kiilonleges fesziiltségstabilizator-aramkorokkel érik el.
A Z-dodéak kiilonosen alkalmasak arra, hogy allandé fesziiltséget allitsanak el6.
A 21.1. abra szerinti alapkapcsolasrol a 15. fejezetben mar beszéltiink, a Z-diédék al-
kalmazasaval kapcsolatosan. A kimeneten a fesziiltség kozelitSleg dllandé marad, ha
a terheléaram csak csekély mért€ékben valtozik. Mivel a Z-diéddk jelleggdrbéinek
meredeksége nem végtelen nagy, a nagyobb terhelGaram-valtozdsok lényeges fesziilt-
ségvaltozasokhoz vezetnek. Ezért nagyobb terhelGaram-valtozdsoknal a 21.1. 4brdn
lathaté kapesolds mar nem alkalmazhato. )

Jobb eredményeket ad a 21.2. dbran lathat6é kapcsolas. Itt vezérlG-ellendllasként egy
tranzisztort alkalmazunk a f6 aramkdorben.

Az Ug fesziiltség a Z-dioda miatt +5,6 V. A B pontnak tehit a testhez képest + 5,6
V fesziiltsége van. Az Ugg fesziiltség kozepesen vezérelt tranzisztornal kb. +0,6 V,
ezert az E emitterpont 0,6 V-tal negativabb, mint a B bazispont.

Az dramkor U, kimeneti fesziiltsége ezzel +5 V. Ervényes, hogy

Ua = UZ_UB.Ea UBE - UZ_' Ua-

A tranzisztor kollektor —emitter-szakaszan Ucg fesziiltség van.
Ug — Ul — UCE-
Tegyiik fel, hogy az U, kimeneti fesziiltség 0,1 V-tal csokken.

Uy=10V_,
l l K
1} » - -
,F?l.f=?00ﬂ *{Z‘%Sﬂm _ .{L:Sﬂﬂ'}q

U418V Uz {8V 2N, LMz,

o

21.1. abra. Egyszeri fesziiltség-
stabilizator-kapcsolas

"
-l —
N
"
|l
p—

21.2. abra. Tranzisztoros feszilt-
ségstabilizdlé aramkor
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U, = 4,9 V-nal azonban az Ugg = 0,7 V, mivel Uz dllandé. Az Ugg = 0,7 V a
tranzisztort jobban nyitja, igy az kisebb ellenalldsa lesz, Ucg csokken, és a kimeneti
fesziiltség ismét +5 V-ra emelkedik. Ha az U, kimeneti fesziiltség 0,1 V-tal no, az
Uge 0.5 V-ra csokken. A tranzisztor a nagyobb ellenillas iranyaban vezérlodik,
Ucg nagyobb lesz, és az U, kimeneti fesziiltség gyakorlatilag +5 V-ra csokken.

A kimeneti fesziiltség véltozasai rendkiviil gyorsan Gjraszabalyozodnak, €s a kimeneti
fesziiltség gyakorlatilag alland6é marad.

Ha az U; bemeneti fesziiltség megnd, hasonlé szabdlyozasi folyamat jatszodik le.
Az Ucg annyival lesz nagyobb, hogy az U, ismét 5 V legyen. Ha a bemenet feszilt-
ség kisebb lesz, akkor a tranzisztor jobban nyit, az Ucg megfelelden kisebb lesz.
A fesziiltségvaltozdsoknak azonban egy bizonyos tartomdnyt nem szabad tullépniiik.
Ha az U; bemeneti fesziiltség pl. az U, érték ala csokken, akkor a Z-di6da zar, a sta-
bilizdlo hatas megsziinik.

U;-nek egy adott felsé hatdrértéket sem szabad tillépnie, mert akkor a tranzisztor
talterhelddik. A 21.2. 4brin bemutatott dramkor csak allandé kimeneti fesziiltség,
pl. 5 V esetén alkalmazhato. Sok esetben azonban szeretnénk az allandé fesziiltség-
értéket beallitassal megvalasztani, mondjuk 4 V és 9 V kozott. Ez a 21.3. dbra szerinti
kapcsolassal érhetd el. Az Ri/R, ardny és az dllandé Uy Osszehasonlité fesziiltseg
egyiittesen meghatarozzdk az U, kimeneti fesziiltség nagysagat.

Ry
U, = UvE.

Ha a kimeneti fesziiltség pl. a novekvd terhelés miatt csokken, akkor az Ugg, bazis-
fesziiltség is kisebb lesz, T, tovabb nyit, Ucg és ezzel a B pont fesziiltsége 1s nG. T
vezérlése novekszik, és igy a kimeneti fesziiltség csokkenése ellen hat. 7 az R, R,, Ry
ellenalldsokkal és a Z-diddaval szabalyozoerdsitot képez.

A 21.3. abra szerinti kapcsolds nagyon érzékenyen reagal a feszultségvaltozasokra €s
16 stabilizalé hatasa van.

O £
G =
e ¥

{ 1o

21.3. abra. Szabalyozoerdsitds fesziltségstabilizator

l Uzl N
1 Y
)

21.2. Aramstabilizator-aramkorok

Allandé dramra ritkébban van szitkség, mint dllando fesziiltségre. Azokat az ﬁrap‘i-
koroket, amelyek allandé dramot adnak le, allandé dramforrasoknak 1s nevezik.
A 21.4. abran egy ilyen aramkor lathato.
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21.4. abra. ﬁramstabilizaitm—kapcsnlés (dllandé dramforras)

A Z-diodara Uz = 6,8 V allando fesziiltség esik. A kovetkezd Osszefliggés érvényes:

Uz = Ugg+ Ukg.

Ug = Uz — Ugg,
UE=68V—-06V =62YV.
Mivel az Uk fesziiltség ugyancsak dllando, ezért dllando I aram keletkezik.
U
Iy = _EE .
A bazisaram nagyvon kicsi, ezért érvényes, hogy
Ie =~ Ic.

Az Ry terhel6-ellendllas tdg hatdrok kozott ingadozhat, mivel az Iy terhel4dram

nagymeértékben fiiggetlen az Ry terhel$-ellendllds nagysagatdl. Az I alland6 aram
a kovetkezo egyenlettel szamithato:

Uz+ Upe

I+ =
T Re

Miiveleti erdsit6kbdl nagyon j6 és olcsé édllandé dramforrisok épithet8k Ossze.
A 21.5. 4bra erre mutat példat.

21.5. abra. Miveleti erdsitdvel kialakitott
allandé aramforras

103



A 21.6. abra egy nagyobb terhelhetSségli allandé dramforras kapcmlai"sai_t mEtat_ja.
Ez hasonléan miikddik, mint az 21.3. 4brdn bemutatott szabalyozéerdsitSs fesziiltseg-

stabilizator-kapcsolas. i ’ o
A Ty tranzisztor kollektor —emitter-szakasza vezérelhetd ellendllasként miikodik.

A szabilyozéer8sitd a T» tranzisztorral van felépitve. Az R; ellenalldson 1étrejove fe-

sziiltségesés mindig Uz+ Uggs-vel egyenlo. | _ o
Az Ir terheldram kozelitSleg I-mal egyenlS, mivel I viszonylag kicsi.

Ervényes, hogy

Uz + Ugge
It ~
Rs
It R
O Jr o
3 ﬁz
Ry
—{__}+—+¢
f~,.-.-f3+f4
R

o
T

o .
gt

21.6. abra. Allandé 4ramforrds nagyobb dramerdsségekhez

Az Uy értékét a Z-didda hatdrozza meg, az Ugg, fesziiltség 0,7 V, igy az I7 terhelg-

aramot elsGsorban R; nagysdga hatdrozza meg.

Az R; ellenallassal allitjuk be az allandd Iy aramot.

Az dramkor az I7 dramot kifogastalanul stabilizalja, feltéve, hogy a T tranzisztornak
elegendS nagysdgu Ugg fesziiltsége van. Az Ucg legkisebb értéke, tehdt az, UCE mins
kb. 1V. ElGirt Ucg esetén az Ry ellendllasnak sem szabad til nagynak lenme: A ter-
hel8-ellenallas lehetséges legnagyobb értékét a kovetkezOképpen szamitjuk Xi:

’ Uo— Ucg min — Uz — Ugge

]

}{Fmax-— }&
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22. Integralt aramkorok

22.1. Altalanos leiras

A tranzisztorgyartas soran kb. 1000...6000 tranzisztort hoznak 1étre egy kb. 10 cm
atmérsjii sziliciumszeleten.

A sziliciumszeleteket ezutdn az egyedi tranzisztorokat tartalmazé chipekre (morzsékra)
vagjak szét, majd ezeket a chipeket egy alaplemezre ersitik és a kivezetésekkel 0ssze-
kotik. A kivezetésekhez valé hozzdkapcsoldst, az un. kontaktalast nagyrészt kézi
uton, mikroszkép alatt végzik. Ez a munka jelentés koltséghdnyadot képvisel.

A tranzisztor tokozdsa ma lényegesen tobbe keriil, mint maga a félvezetd chip elg-
allitisa. Miutdn a tranzisztorokat tartalmazé Si-szeleteket chipekre vagtik és tokba
helyezték, a tranzisztorokat aramkérbe epitik be és huzalozassal ujra osszekapcsol-
jak Bket (22.1. dbra) egymadssal. |

0+ TV

|

22.1. abra. Tranzisztorok osszekapcsoldasa haromfokozats ergsitéveé

Ez az eljards nagy sorozatok esetén gazdasigtalan. Gazdasdgosabb és miiszakilag is
kedvezdbb a sziikséges tranzisztorokat, diddakat és ellendllasokat, valamint a kozot-
tiikk lev csatlakozdsokat egyetlen Si-lapocskén egyiitt elg4llitani, és az egész 4ramkdrt
egy tokba szerelni. | o

Az ilyen kapcsoldst integralt kapcsolasnak vagy integralt aramkornek (Integrated
Circuit — IC) nevezik. Az integralt dramkdrben sok alkatrész van 3sszeépitye (integ-
ralva). A 22.2. dbra egyszerii haromfokozatu erdsit8 integralt dramkorii kivitelét mu-

2

22.2. abra. Haromfokozatu erdsit8
4 mint integrdlt &ramkor
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tatja. Az aramkor felépitésében megfelel a 22.1. abra szerinti kapcsolasnak. A bemenet
az 1. és 4. csatlakozdsok kozott, a kimenet a 3. €s 4. csatlakozdsok kozott van. A 2.
és 3. kivezetésre a tapfesziiltséget kapcsoljak.

Egy integrélt aramkor kapcsoldsi rajzat szemlélteti a 22.3. abra.

2

4 22.3, abra. Az integralt Aaramkor rajzjele

22.2. Integriciés eljarasok
22.2.1. Monolit technolégia

A monolit eljards az integralt dramkordk legkorszeriibb gydrtdsi technoldgidja.
Az egész aramkort egy szilicium félvezetd kristdlyon alakitjak ki. Egyetlen blokkbol
vagy épitGelembd] (monolit) 4ll.

Egy sziliciumszeleten tobb integralt &ramkdrt dllithatnak elo. Az integralando alkat-
részek szama szerint az egyes integralt &ramkorok mérete a négyzetmilliméter tortre-
szét6l a tobb négyzetmilliméterig terjedhet.

D Si0» bevonat Bema:?# ablak
) m oA prrroroal prrman
\ , n n
Szubszirat
p
Epitaxidlis réteg
N n
P

22.4. abra. Az integralt aramkorok elddllitasanak menete

A gyartas soran egy p vezet§ szilicium alaplemezbdl indulnak ki, amit szubsztratnak
neveznek. Erre a lemezre epitaxilis ndvesztési eljirassal egy n vezetd kristalyreteget
visznek fel. Azaz az 0j Si-atomok a meglevé Si-atomokra ugy rakédnak ré, hogy egy-
kristalyos szerkezet keletkezik. A szennyez$ atomok ugy viselkednek, mint az Si-ato-
mok. Ezt az n vezetd kristalyréteget epitaxilis rétegnek nevezziik (22.4. abra).
Az epitaxialis réteget szilicium-dioxid (SiO.) réteg fedi. A SiOp-rétegben meghataro-
zott helyeken nyildsokat (ablak) maratnak. A nyildsok helyzetét és alakjat maszkok-
kal hatarozzak meg.

Az ablakokon keresztiil elérhetd helyeken az epitaxidlis réteg p szennyezést kap, bi-
zonyos idegen atomok bediffundaltatdsaval (22.5. abra).

A SiO,-réteget oxidacioval lezarjak (22.6. dbra), majd mas helyeken ismet ablakokat
maratnak (22.7. 4bra). Ebben a szerkezetben az n zOnak szigeteket képeznek, €s egy-
mastdl pn-atmenetekkel vannak elvalasztva.

Minden egyes sziget egy alkatrészt alkothat.
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22.5. abra. A p vezetd elvdlasztozondk bediffundiitatisa

5 22.6. abra. A bediﬁ'ul}r:!a:lzis utin a p zéndkat is Si0,-
reteggel zarjdk le

22.7. abra. A SiO.,-rétegbe Gjabb ablakokat maratnak

22.8. abra. A p z6na bediffundilasa egy n szigetbe

Ha’varlamelylk szigeten pl. egy bipoldris tranzisztort kell eléallitani (22.8. 4abra), akkor
a kivant naﬂgys&gﬁ ablak nyitasa utdn megfeleld, 3 vegyértékii idegen atomot t:isziink
be elegendGen nagy szamban. Igy egy p zona keletkezik, azaz ebben a z6ndban a Ivu-
Ifak vannak tobbségben. A SiOy-réteget lezdrjuk (22.9. abra). Uj ablakot 4llitunk E:);ﬁ
¢s az ablakon keresztiil megfelel§ 5 vegyértéki idegen atomot diffundiltatunk bc?

A szabad elektronok szdmdnak 1én '
sza | yegesen nagyobbnak kell lennie, mint a lyukak
szamanak. Igy n vezet$ zéna keletkezik. o

A Si0y-réteget 1jbol lezarjuk i frd 14 , _
. Juk, majd a 22.10. 4bran lithatd ablakokat 411§ A -
zel készen van az npn tranzisztor. okat alliyuk l6. Ez

Diodékat, ellendllasokat, kis kapacitasokat hasonlé médon 4llitunk eld.

I|
' D
= AL
P p

22.9. abra, Az n zéna kialakitasa egy sziget p zonajaban

‘ +
i | E / ff | P

[

I,a" | LE mittertartormany

f' — Bazistartornany
Kollektortartornany

22.10. abra. Ablakok eldaillitisa az emitter-, a bdzis- és kollektorkivezetés szimara

107



A 22.11. 4bra egy szigetet mutat be diodaval. A 22. 12. 4bran abrazolt sziget ellenallast
tartalmaz, amelyben az ellendllaspalya a p z6na. A hosszt, szélességet és a p zOna
szennyezettségének meértéket ugy valasztjak meg, hogy a kivant ellendlldsérték alakul-
jon ki. Kapaciasként olyan pn-4tmenetet alkalmazunk, amely zardiranyban van €lo-

/9

max. 5,
e

feszitve (22.13. abra). lr
MOS térvezérlésii tranzisztort is egészen konny eldallitani. A gate-et vékony fémre- & . 90 1
tegként a SiOq-rétegre g8zolik. A 22.14. abra a p csatornas MOSFET, a 22.15. abra Sx254 < 15 26 N |52 ]
a7 n csatornas MOSFET szerkezetét mutatja. "E& A A 3
Tekercsek és nagyobb kapacitasok ezzel az eljarassal nem valdsithatok meg. 7% BLMQW 33 I
: - . R
| 23 456 7] °
Wkﬁ:ﬂ% T¢7 v Y Y YPEY
) . N
) ] ' P _ . n l
f 22.11. abra. Kristalysziget
P ‘ g
I diodaval D
22.14. abra. Kristalysziget p
csatornas MOSFET-tel
n p (6nvezetd tipus)
| D 22.12. dbra. Kristalysziget S GUD
ellendllassal 22.16. dbra. Kétlabsoros (DIL) tok
p
U - n
- ~ *
wxaw it FaFrrri \| erg S P FFFEELE .D
Nt 90
a 22.15, abra. Kristalysziget n / T =
p 22.13. abra. Kristalysziget csatornds MOSFET-tel : -
kapacitéssal (6nvezetl tipus) == S
Az egyes szigeteken lev alkatrészeket jol vezet§ szakaszokkal kotik Ossze egymassal LT
a kivant kapcsolds szerint. Ezek az 0sszek6to szakaszok lehetnek kis ellendllasi f€l1- o 25 L 96

vezetS palyak vagy ragdzoléses eljarassal elGallitott fémcsikok. A fejlodés folytan az
egyes alkatrészek feliiletigénye egyre kisebb lesz, ezzel egyre nagyobb integraltsag
fok érheto el.

A 22.1. tablazat a jelenleg sziikséges feliilletnagysagokat adja meg.

22.1. tablazat

A sziget
Alkatrész " Jegkisebb
: mérete, mm?®
| 22.17. dbra. Lead-tok
Bipolaris tranzisztor | 0,01 !
MOS-tranzisztor | 0,02
100 Q-os ellenallas | 0,015
10 kQ-os ellenallas 0,2

A monolit IC-ket talnyomoan kétldbsoros (dual in-line) (22.16. 4bra) vagy lapos ki-
vezetéses (lead) tokban (22.17. abra) szallitjak. Néhany integralt aramkor esetén hen-
geres tokot (TO 100-hoz vagy TO 5.hoz hasonlét) is alkalmaznak (22.18. abra).

22.18. dbra. Szokasos hengeres tok
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22.2.2. Hibrid technologia

A hibrid technoldgia a vékony- és a vastagréteg-technologiara oszthato.

V ékonyréteg-technoldgia

A vékonyréteg-technologiat a nyomtatott aramkori techmkabdl fejlesztették ki ugy,
hogy egyre kisebb méretekre torekedtek a kapcsolasok létrehozédsakor. A tulajdon-
képpeni aramkort kb. 20 mm X 30 mm-es keramialapon €pitik fel. A fémes vezetSpalya-
kat vakuumparologtatassal allitjak eld. A palydk tobbnyire eziistbdl vagy aranybol
késziilnek. “

Az ellenallasokat ugyancsak ragozoléses eljarassal alakitjak ki. A réteg hossza, széles-
sége és vastagsaga, valamint a réteg anyaga hatarozza meg az alkatrészek elienallasa-
nak értékét. Utdlagos helyesbitésre 1s mod van (pl. 1ézersugdrral elvalasztévonalat
égetiink be). Kis és kozepes kapacitdsokat két fémréteggel allithatunk eld, kozottiik
szigetelGréteg talalhato. A tekercsek csak nagyon nehezen valésithatdk meg. A kera-
mialapokon csak kis siktekercsek helyezhetck el (22.19. dbra), de ezek helyigénye vi-
szonylag nagy.

A tokozott tranzisztorokat €s diodakat beforraszijak az aramkorbe. A készre szerelt
vékonyréteg-aramkor gy néz ki, mint egy miniatiir Aramkori lap. Az egységet az al-
katrészek beszerelése utan mianyaggal ontik ki1(22.20. 4bra) €s igy az aramkor onallo
modult alkot.

\/
22.19. abra. Siktekercs keramialapon 22.20. abra. Migyantaval KiGntott
vékonyréteg-modul

Vastagréteg-technologia

Hordozo6anyagként szigetel0 oxidréteggel ellatott aluminiumlapokat vagy kuloniele
meéretui keramialapokat alkalmaznak.

A vezetOpalyakat szitanyomasos eljarassal hordjak fel. A palyak anyagéul elektro-

mosan vezetd pasztakat alkalmaznak, amit felhordas utan kikeményitenek vagy be-

égetnek (22.21. abra).

Az ellenallasokat kiilonleges pasztiak felvitelével készitik. A kivant ellenallasértek a
meretektdl és az alkalmazott paszta tipusatol fiigg. Az ellenallas értéke utolag ponto-
sithatd. Kis kapacitasok tobb, elektromosan vezetd réteg felvitelével allithatok elo,

amelyeket szigetelGréteggel valasztanak el egymastol. Tekercseket nem lehet vasiag-

réteg-technoldgiaval eléallitani.

Di6déak, tranzisztorok, esetleg mas félvezetd alkatrészek chipként (tokozatlanul)

épithetdk be az dramkorbe. A chipeketa kivezetési helyeikkel kozvetleniil a pasztacsik-
ra fektetik, és szilard, vezetGképes kotést hoznak létre. Az aramkort végiil tokozzak.
A vastagréteg-dramkorok kis darabszamban is gazdasdgosan gyarthatdk. A hibrid
technoldgia sz6 szerinti jelentése: kétféle eredetii, vagyis vegyes eljards, amelynek
gyokerei egyrészt a nyomtatott dramkori technikdba, masrészt a félvezetS-technikaba
nyulnak vissza.
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22.21. abra. Vastagréteg-technologiaval készitett hibrid integralt dramkéri egység

22.3. Analég és digitalis integralt aramkorok
22.3.1. Digitalis IC

‘Azokat az dramkoroket, amelyek csak az 1 és a 0 allapotot ismerik, digitalis aram-

koroknek nevezziik. Az 1 és 0 allapotokhoz tobbnyire fesziiltség van hozzarendelve,
pl. I-heza +5V,a0-hoza 0V (fold). A digitalis &ramkorokre a szamitastechnik4ban,
a digitélis iranyitds- és méréstechnikdban van sziikség. Ez a harom részteriilet egylitte-
sen kepezi a digitalis technikat. A digitalis technikdban nagyszimi azonos tipust dram-
korre van sziikség. Egyetlen szamitégépben pl. 10 000 darab azonos tipust &ramkér is
lehet. Kiilonosen gazdasagos, ha az ilyen dramkoroket integralt Aramkorként valdsit-
jak meg.

A digitalis IC-ket ma majdnem kizérélag monolit technolégiaval 4llitjak els. Meg-
#ﬁlﬁnbﬁztetﬁnk bipolaris €és MOS digitalis IC-ket. A MOS-technol6gia igen nagyfokt
Integraltsagot tesz lehet6vé €s a MOS aramkoroket tartalmazoé chipeket viszonylag
konnyii elGallitani. ElGallitasukhoz kb. 40 miivelet sziikséges, szemben a bipol4ris
IC-kel, amelyekhez kb. 140 munkamiivelet kell. A MOS-technol6giajia aramkorok
fogyasztasa csak kb. 1/10-e az azonos tipusti bipolaris dramkérok fogyasztasanak.
A bipoldris IC-k viszont nagyobb kimeneti teljesitményiiek, bemeneti és kimeneti

ellenallasuk pedig kicsi. Tovabbi el8nyiik, hogy lényegesen nagyobb frekvenciaval
miikodtethet6k, mint a MOS IC-k.

A kovetkezSkben attekintjiik a digitlis IC-ket :

Monolit digitdlis IC-k: MOS IC-k,
bipolaris IC-k.

Bipoldris IC-k: DTL aramkérok,
modositott DTL aramkorok,
TTL aramkorok,
ECL aramkorok.
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A bipoldris IC-csalddok jellemzoi o
A DTL dramkordk didda- és tranzisztorszigetekbdl épiilnek fel.

DTL — Diode Transistor Logic (diéda-tranzisztor-logika) Az ilyen eljarassal
késziilt aramkorok kiilondsen zavarérzékenyek.

A TTL aramkorok a kapesoldsi feladatok igen elegdns miiszaki megoldasat reprezen-
taljak, pl. viszonylag nagy dramokat tudnak felvenni és leadni tulmelegedés nélkiil.

TTL — Transistor-Transistor-Logic (tranzisztor-tranzisztor-logika)

A legrovidebb kapcsolasi id8vel (a legnagyobb kapcsoldsi frekvenciaval) az ECL
aramkorok rendelkeznek.

ECL — Emitter Coupled Logic (emittercsatoldsi logika)

Az ECL 4dramkorokben a tranzisztorok emitterei egymassal 0ssze vannak kapcsolva.
Az IC tranzisztor- és ellendllasszigetekb0l all. | ) 5
Az egyes digitalis IC-k felépitését, miikodését és jellemzdit a II1. kotetben, a 32. feje-
zetben, az aramkorcsaladok bemutatasakor részletezziik.

22.3.2. Analég IC

Az analog IC-k folytonos jeleket, pl. hangfrekwiencieis rezgéseket dul:gﬂznak fel
A legkiilonboz8bb alkalmazasokra gyartjak oket. Epiter_lek 3—-6 fuk‘ﬂzatu haggfrﬂs‘}-
tGket, radid- és tévékésziilékek kozépfrekvencias erdsitSit éppugy, r_mn’t’z{ lfgkulnnl:_a&-
zGbb tipusii szabdlyozhaté erdsitket, szlir§ aramkoroket, IT:iﬁVBlBtl erdsitoket. Az in-
tegralt sziir6kapcsoldsok elénye, hogy nem kellenek hozzajuk teker{cf;e}{. Ezekben a
sziir6kben tobb olyan, erdsen frekvenciafiiggd visszacsatolasu EI‘DS{tﬂkaDZﬂ:[ van,
amely csak a kivant frekvenciat erdsiti. A tekercsek és kondenzatorok tobb tran21§z_tor-
bol és ellenallasbol 4116 dramkorrel helyettesithet6k. Az analég IC-k alkalmazam.‘le-
het&ségei egyre bdviilnek. Mindeniitt, ahol nagyobb darabszimu aramkorre van sziik-
ség, célszert IC-t beépiteni. o o

A félvezet§ alkatrészek gyartéi a vevd kivansagara specialis IC-I{EE 1S l-ieszne.nek.
Az egyedi IC-gyartas kb. 5000 darabos sorozat esetén valik %azdasagossa, ami razt
jelenti, hogy kozepes sorozatnagysagnal mar kifizet6ds a kiilonleges IC-k gyartasa.

22.4. Integraltsagi fok és elemsuruseg

Az elems(irliség megadja, hogy héany alkatrész, ill. alkatrészfunkcié realizalhato a
chip 1 mm2-nyi feliiletén. A szokdsos elemsiirliségek

bipoldris dramkorok esetén kb. 300/mm?,
MOS 4dramkorok esetén kb. 1000...3000/mm?.

Az integraltsagi fok az egy chipen megvalositott alkatrészfunlfciék’szﬁménak mérfé'l'(e.
Jelenleg kb. 300 000 MOS tranzisztort tartalmazé chipeket IS gyartanak. Mf:'gkulon-
boztetiink kis, kdzepes, nagy és rendkiviil nagy integraltsagi fokot. Az emlitett sor-
rendben ezek angol megnevezése:
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SSI—Small Scale Integration,

MSI— Medium Scale /ntegration,
LSI— Large Scale Integration,
VLSI—Very Large Scale Integration.

Az SSI dramkorok néhanyszor tiz, az MSI dramkorok kb, 10 000 alkatrészfunkciét,
az LSI aramkérok 10 000...100 000 alkatrészfunkciét foglalnak magukban., A VLSI
aramkorokbe ennél tobb (500 000-ig terjedd) alkatrészfunkcié van beépitve. A kis-
szamitogépek azonos funkciéi ma egyetlen VLSI dramkorben foglalhat6k 6ssze.
Az Un. négy alapmiiveletes szamoldgépek, amelyek osszeadni, kivonni, szorozni és

osztani tudnak, majdnem mindegyike egyetlen IC-bél és a kijelz8koz tartozo teljesit-
ményfokozatbol 4ll.

22.5. Az integralt aramkorok elnyei és hatranyai

Elonyok

Az integralt aramkorok viszonylag oleson allithaték eld. Egy tranzisztorfunkcié meg-
valositasa t6bbnyire néhany fillérbe keriil.

Egy haromfokozati hangfrekvencids erdsits integralt aramkdrként ma annyiba keriil,
mint néhdny évvel ezelbtt egyetlen tranzisztor.

Az integralt aramkor beépitésével a késziilékek attekinthetGbbek, felépitésiikben egy-
szeriibbek, igy konnyebb Gket javitani. Kis szerkezeti méretek érhetdk el. A késziilékek
forrasztasi helveinek szdma az integralt &ramkorok beepitésével erésen csokken, ez4l-
tal a késziilék lizembiztosabb, mivel minden egyes forrasztasi hely meghibasodasi le-
hetGség forrasa.

Az integrah dramkorokben az alkatrészek kdzotti dsszekotd vezetékek 1gen rovidek.

Ez kulonosen nagyobb frekvencidkon el8nyés (a jelek rovid futasideje, kicsiny zavard
sugarzas, cseké€ly kapacitiv zavaré hatds).

Hatranyok

Az integralt dramkorok alkalmazasa viszonylag kevés hatrannyal jar.

A gyakorlati szakember szdmdra a f§ hatrany az, hogy egyéltalin nem olyan egyszerii
megallapitani, egy IC tényleg elromlott-e vagy sem. Eza nehézség a nagyobb integralt-
sagll, bonyolultabb dramkérék esetén csak fokozodik. A sok csatlakoz4s miatt a be-
forrasziott IC-t nem olyan egyszerii eltavolitani, specialis szerszam sziikséges hozza.
Ha az IC-k tipusvalasztéka igen széles, és minden gyarto specialis tipussorozatokkal
Jelenik meg, nagyon nehéz beszerezni a pétalkatrészt. Hogyan szerezziik be pl. azt az
IC-t, amelyet valamelyik kis japan cég gyart? Persze, ha az integralt aramkorok eld-
nyeit és hatranyait egymassal szembeallitjuk, az el6nyok lesznek tulstulyban.
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23. Tirisztorok

23.1. Négyrétegii diodak (tirisztordiodak)
23.1.1. Felépités és mitkodésmod

A négyrétegii didda szilicium alapu félvezetd eszkoz, amelynek négy, sorrendben p, n,
p és n vezet$ zondja van (23.1. dbra). ‘ -
A négyrétegli didda elnevezés mellett a tirisztordiéda vagy triggerdioda ;Inevezest 18
hasznaljak. A két csatlakozoelektrodat katédnak (K), ill. anddnak (A) hivjak. A negy-
rétegli did4dnak hidrom pn-dtmenete van. Mindegyik pn-atmenet egy diodat alkot,
ameiyeket rendre Dy, Dy és Dy jelol (23.2. abra). Ha az andd és katod kozé fesziilt-
séget kapcsolunk gy, hogy az andd a katédhoz képest negativ legyen, akkora Dyesa
Dy didda elbfesziiltsége zardirdnyl, a Dy diodaé pedig nyitéiranyu (23.3. abra).
llyenkor csak nagyon kis zarasi 4ram folyik. |

Ha az anod a katédhoz képest pozitiv fesziiltséget kap, akkor a Dy €s a Dy di6éda
el6fesziiltsége nyitdirdnyt, a Dy diéda viszont zdrva van (23.4. dbra). A négyrétegli
didda azonban ilyen polaritdsbekotésnél is (meghatarozott fesziiltségtartomanyban)
zar. Ha az U, fesziiltséget megndveljiik, akkor a négyrétegii didda egy adott fesziilt-
ségértéken hirtelen kis ellen4ll4si lesz. Ellenallisa néhany MQ-r6l néhany (2-ra csok-

ken.

i —— - i

A négyrétegii diéda kapcsolétulajdonsdagokkal rendelkezd alkatrész.
Nagy és kis ellenallasa allapotban van.
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23.1. abra. A négyrétegii dioda felépitése ~ 23.2. dbra. A négyrétegh dioda részdiodai

Uak Oy pt Uak

A negyrétegii diéda rajzjelét a 23.5. abra mutatja. A 23.6. abra a négyrétegii didda
U - | jelleg_gﬁrbéjét mutatja. A jelleggérbén megkiilonboztetjiik a zarasi, a blokkolasi .
az atmenetiés a vezetési szakaszt. ,
A zarasi szakaszban nagyon kis zdrdsi 4ram lolyik. Az Ug,s zarofesziiltségnél 4ttorés
kovetkezik be, €s a diéda tonkremehet. A blokkol4si szakaszban a négyrétegli dibda
nagy ellenallast, majd az Ug kapcsolasi fesziiltségen a kis ellenalldst allapotba megy
at. A jelleggorbének ezt a visszahajlé részét 4tmeneti szakasznak nevezziik.

A jelleggorbét a 23.7. 4bran megadott kapcsolassal veszik fel. Ha a négyrétegii didda
ellenallasa nagyon kicsivé valik, akkor a rakapcsolt fesziiltség legnagyobb része a
Ry-re esik. A négyrétegii diod4ra esd fesziiltség az Uy értékre csékken. Az Ugazun

kritikus fesziiltség, amelyhez az Iy kritikus aram tartozik. Ha az Un, 1ll. az I értéke:
ala csokken a fesziiltség, ill. az dram: akkor a négyrétegii didda visszatér a nagy
ellenalldsu 4llapotiba. A vezetési tartomdnyban a négyrétegii didda ellenilldsa kicsi.

A 1a esl fesziiltség csekély és a ndvekvd drammal emelkedik, ezért a vezetési

/ : ! Iranvyu
aramot korlatozni kell. g

A négyrétegli didda dramkorében kell lennie egy elegendGen nagy R
ellenallasnak, amivel a vezetési irany\ 4ramot korlatozzuk.
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23.7. abra. A négyrétegl didda jelleggdrbéjének felvételéhez szitkséges kapcsolds

d ,,

23.3. abra. A pn-atmenetek polaritasa
zar6irdnyt kapcsolds esetén
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Hl Y.
23.4. abra. A pn-atmenetek polaritasa
nyitbirany kapcsolds esetén

Tulsagosan nagy vezetési aram esetén a négyrétegii diéda tonkremegy.
A négyrétegii diddakat gyakran el6tét-ellenallassal hasznaljak.

Miként lehetséges, hogy a négyrétegii diéda az Us fesziiltségnél hirtelen kis ellendllasu
lesz?

115



Egy lehetséges magyarazat, hogy a kozépsé diddanak (Dy) a Z-di6dakra jel!emzﬁ
karakterisztikaja van, és egy adott zaréfesziiltségen hirtelen attdres kovetkezik bF:':.
Mivel a D; és a Dy didda eldfeszitése egyébként nyitéiranyd, a teljes eszkoz kis
ellenallasu lesz. |

Pontosabban modellezhetjiik a belsS folyamatokat, ha a négyrétegii alkatrészt mint
két dsszekapesolt tranzisztort fogjuk fel. Gondolatban vagjuk szét a zonakat a 23.8.

Abran bemutatott médon. A kristaly fels§ része pnp tranzisztort, az alsé pnp tranzisz-

tort alkot. | .
A T, és T, tranzisztort a 23.9. 4dbra szerint kapcsoljuk dssze. Ha az A és K kozotta

fesziiltséget megnoveljiik, akkor mindkét tranzisztoron nd a zarasi aram 1s. 7 zarast
4rama azonban bazisarama T,-nek, T, zarasi drama pedig Tq-nek.

?A

I

2
w  23.8. abra. A négyrétegi dioda felosztasa két tranzisztorra
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23.9. abra. A négyrétegti didda tranzisztoros helyettesito kapcsolasa

Az U,k adott értékén — az Ug fesziiltségen — az egyik tranzisztor zdrasi arama
akkora, hogy az a mésik tranzisztort egészen kicsit tudja csak nyitni. Tegyiik fel, hogy
a T. zarasi arama kissé nyitja a Ti-et! Ez azt jelenti, hogy 71 arama most nagynl?b
lesz. Ty nagyobb drama azonban Tt tovabb nyitja. Ha T, tovabb nyit, akkor 77 1S.
T, tovabbi nyitdsa megint csak T, nyitasi folyamatdt erdsiti, és igy tﬂVflbb._A. két
tranzisztor kolcsonosen kivezérli egyméast mindaddig, amig mind a kettd teljesen
nyitott dllapotba nem keriil, é4 a négyrétegii dioda ezzel eléri kis ellenéllésrﬁ ﬁliap?fét.
A pn-dtmenetek most el vannak arasztva toltéshordozdkkal. A négyretegu @nda
nagy ellenalldsu allapotaba akkor tud visszatérni, ha az [ dram egy a::lntt legkisebb
érték, a kritikus /i aram ald csokken. Ez az Uy fesziiltségen kovetkezik be. Ekkor 2
kozépss zaroréteg nijra kialakul, mivel az ott levo toltéshordozdk eltavoznak.

116

23.1.2. Jellemzﬁ_adatok és hatarértékek

A négyrétegii diodak szokdsos jellemzdi

kapcsolasi tesziiltség Us~ 5014V,
kritikus aram Iy =~ 14445 mA.
kritikus fesziiltség Uy~ 0,8V,
kapcsolasi aram Is ~ 120 A,
zarasi aram Ig =~ 15 pA,
differencialis vezetési ellenallds re =~ 2 Q,

bekapcsolasi id6 foe == 0,2 us,

kikapcsolasi id6 i == S us.

A négyrétegii diodak szokasos hatdarériékei
max. megengedett tartos egyenaram I ~ 150 mA,
max. megengedett impulzusaram Iem = 10 A,

max. megengedett veszteségi
teljesitmény P =~ 150 mW,

TU max +65 GC:

TU min ~ —40 GC,

UR max = 60 V.

kornyezetthOmérséklet-tartomany

max. megengedett zarofesziiltség

23.1.3. Alkalmazasok

A négyrétegli diddakat, amelyeket triggerdiédaknak is neveznek, kapcsoléelemként
epitik be és f6ként tirisztorok vezérlésére alkalmazzak. Négyrétegii diédakkal egy-
szerlien épithet8k fel szamldlé- és impulzustechnikai dramkorok. Négyrétegi di6-
dakat alkalmaznak az elektronikus tdvbeszélé-technika és a digitélis technika kap-
csolofokozataiban is. Négyrétegli diddédkat csak kis teljesitményre készitenek, nagy
teljesitményeknél vezérelt négyrétegii diddakat, mas néven tirisztorokat alkalmaznak.

23.2. Tirisztorok
23.2.1. Felépités és mitkodésméd

A tirisztorok félvezet§ alkatrészek, amelyek négy vagy tdbb kiilonboz8 vezetési
tipusu rétegbdl 4llnak. A legtébb esetben a négyrétegii dibdakhoz hasonlé a felépité-
suk, és ugyanigy két stabil iizemi allapotuk van, éspedig egy nagy és egy kis ellen-
allasa allapot.
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Az egyik dllapotbol a mdsikba vald dtkapcsolds egy vezérlGesatlakozason keresztiil
vezérelheto.

A tirisztorok kapcsold tulajdonsdgokkal rendelkezd, vezérelhetd alkat-
részek.

S———— s L L———

A leggyakoribb tirisztortipusok felépitését a 23.10. 4brdn mutatjuk be. A négyrétegii
kristalynak harom elektrodédja van: az andd (A), a katod (K) €s a vezérlocsatlakozas
vagy kapu (G). A hdrom elektréda miatt az alkatrészt tirisztortriddanak is nevezik.
A vezérld csatlakozas (G) tobbnyire a belsé p zondra van kotve. Az ilyen tirisztorokat
p vezérelt tirisztoroknak vagy katodvezérlésii tirisztoroknak nevezziik. Néhany rit-
k4bban alkalmazott tirisztortipus esetén a vezérlGesatlakozds a belsé n zénahoz
kapcsolodik. Ezeket n vezérlésii tirisztoroknak vagy anddvezeriesu tirisztoroknak
nevezziik (23.11. abra). A tirisztorok szabvinyos rajzjelei a 23.12. abran lathatok.
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23.10. abra. p vezérelt (katodoldalrol 23.11. abra. n vezérelt (anédoldalrol
wvezérelhetd) tirisztor felépitése vezérelhetd) tirisztor felépitése
....... l
lirisztor Jirisztc - Tirisztor
dltalaban katodolcalrol onédaidalrol o o
vezerelhetd vezérelher  23.12. abra. A tirisztorok rajzjelel

A kovetkez8 vizsgalodasok foként a legtobbszor alkalmazott p vezérlésii tirisztor-
tipusokra vonatkoznak. A kiilso p zéna, az Gn. anédzéna, iizem kodzben erSsen fel-
melegszik. Amennyire csak lehetséges, hiiteni kell, ezért tobbnyire a burkolat alap-
lapjahoz erdsitik. A kiils6 n zona (kat6dz6na) a csatlakozovezetékhez kapcsolodik.
A 23.13. 4bra szokéasos tirisztortok metszetét mutatja.

A tirisztornak hiarom pn-atmenete van, amelyek Dy, Dy €s Dy diodakként foghatdk

fel.
Az U, fesziiltség irdnya szerint zaroiranyu €s vezetésiranyu kapcsoldst kiillonboz-

PO sl bt -mrger aaastnieiettebosmnilidle, abitrafeld  a vezetdsirany
helyett az elSrefelé megjelolést is.

ZAr6iranyn polaritdsndl Usxk negativ sarka az anodra van kapcsolva (23.14. 4bra).
A pn-dtmenetek, ill. a Dy és Dy diddak polaritdsa z&r6irdnyt. A kozépsd (Dy) pn
stmenet vezetési iranyban miikodik. Az Uxx fesziiltség ilyen polaritisa esetén a
tirisztor mindig zdrva marad, azaz meg8rzi nagy ellen4llasu allapotét. (Az anod és a
katéd kozott néhany MQ ellendllas van.)
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23.13. abra. A tirisztorhaz metszete
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23.14. abra. A tirisztor zaroiranyu 23.15. abra. A tirisztor nyitéirdnyu
kapcsolasakor kialakuld kapcsolasakor kialakuld
allapot allapot

Hq az Uak fesziiltség tullépi legnagyobb megengedett értékét, akkor atiités 1ép fel, és
a tirisztor tonkremegy.

Vezetési iranyt mikodtetés esetén Uug pozitiv sarka az anddra van kotve (23.15.
abra). Ilyenkor a Dy és Dy diddak nyitéirdnyban miikodnek, csupdn a Dy didda
polaritasa zaréiranyl. A vezérlGesatlakozas nincs bekotve.

Az andd és katdd kozotti ellendllas ugyancsak néhany MQ. A tirisztor tehdt ilyen
polaritds esetén is zar. A zardsi allapottdl valé megkiilonboztetésiil azt mondjuk,
hogy ebben az 4llapotban a tirisztor blokkol.

C.sak kis zarasi aram folyitk. Ha az U,k fesziiltséget tovabb noveljiik, akkor egy
bizonyos fesziiltségértéken vald hirtelen dtkapcsolds kovetkezik be a kis ellenallasa
allapotba.

Azt a fesziiltséget, amelyen az tbillenés vagy dtkapcsolds jelensége fellép, Ugo null-

Z Amersohidianlienaiiisdenchasermndld wnul R ldfassdammanta avenialieati——
ozasra utal.

A nullatmeneti billenGfesziiltség az a fesziiltség, amelyen a nyitott vezérlo-

csatlakozdsi, vezetési irdnyba kapcsolt tirisztor a kis ellendlldst dllapotba
billen at.
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A nullitmeneti billenéiesziiltség a négyrétegti didda kapcsolédsi fesziiliségének felel
meg.

A 23.16. abra egy nyitott vezérlGcsatlakozasu tirisztor aram — fesziiltség-jelleggorbéjét
mutatja. A négyrétegli dicdahoz hasonléan megkiilonbdztetiink zarasi, blokkolasi,
dtmeneti €s vezetési tartomanyt. A négyrétegi szerkezet itt 1s két tranzisztor Ossze-
kapcsoldsdval modellezhet$ (23.17. dbra).

Ugyanuigy, mint a négyrétegii diodanal, adott U,k fesziiltségen a 7, és T, tranzisz-
torok kolcsonosen vezérlik egymast, ami a teljes nyitdshoz, a tiriszior kis ellen-
allasuva valasahoz vezet.

Az a fesziiltség, amelyen nyitott vezérlOcsatlakozas mellett a kolesonos kivezérlodés
megkezdbdik, a nullatmeneti billenGfesziiltség.

A kolcsonos kivezérlés — és ezzel a kis ellendllasi allapotba valé dtkapcsolds — a
nullitmeneti billenéfesziiltség elérése elott is bekovetkezhet. Ha a 23.17. dbrdan be-
mutatott tirisztor G vezérlOcsatlakozasara a katddhoz képest pozitiv impulzust
adunk, akkor a T, tranzisztor vezérlGdik, és ez meginditja a T és T, kozotti, egymast
erdsito vezérlési jelenséget. A tirisztor atbillen a kis ellenallasa allapotaba. A vezérlo-
impulzusnak meghatarozott minimalis id6tartaminak kell lennie (legkisebb impulzus-
id8). Ilyen impulzussal a két tranzisztor teljesen kivezérelhetd. Az impulzus aram-
erdsségének szintén elegendGen nagynak kell lennie.

A kapcsolast iranyban mikodtetett tirisztor megfeleloen nagy és ele-
gendd 1dGtartamu vezérlGimpulzus hatdsara kis ellenallasu allapotaba
billen at.

g
F
|-Vezetési tartomany
Atrmeneti t ]
p L Zenet tarfomany
H . ?
! UH UL ?
o ) /. KO UAK 23.16. abra. A tirisztor /—U,x
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23.17. ébra. A tirisztor felosztdsa két tranzisztorra és a tirisztor tranzisztoros helyettesito
kapcsolasa

o
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A kis ellendllasu allapotban a tirisztor toltéshordozokban erfsen tultelitGdik. A ve-
zérl6csatlakozas hatastalanna valik. A normalis tirisztor a vezérl@elektroda segitségé-
vel a nagy ellenalldst allapotba nem kapcsolhatd vissza. A tirisztor a kis ellen4llisy
dllapotban marad mindaddig, amig az aram egy adott minimalis érték alid nem
csokken. Ezt a legkisebb dramot kritikus dramnak nevezziik. A kritikus dram alatt a
kozépsé zaroréteg jraépiil, a zardrétegben levd toltéshordozok tavoznak., Ehhez
meghatdrozott id6re — un, szabadda valasi 1dore — van sziikség,

A kis fesziiltségii allapotban levd tirisztor kis ellenallasti marad mind-
addig, amig az aram a kritikus aramnal kisebb nem lesz,

Kis ellenallasu allapotban a tirisztor ellenallasa néhany m(2 lehet. A tirisztor terhels
aramkorébe cezért [eltétleniil be kell épiteni egy elegendS nagysagi dramkorlatozé
ellenalldst.

A kis ellenalldsa tirisztoron atfolyo aram erGsségét feltétleniil korlatozni
kell.

23.2.2. Jellemzo adatok és hatarertékek

Jellemzo adatok

Névleges aram (/y)
A névleges dram a tartosan megengedett vezetés: aram (egyutas kapcsolas, ohmos
terhelG-ellenallas és adott hiités esetén) szamtani kozepe.

Vezetési fesziiltség (U,)
A vezetési fesziiltség az andd és a katdd kozott kis ellenallasu allapotban fellépo
fesziiltség (adott d&ramhoz tartozoé pillanatny1 érték).

Kritikus dram (/)
A kritikus dram a vezetési aram legkisebb értéke. A kritikus dramnal kisebb dram-
erdsségen a tirisztor a nagy cllenallasu allapotba billen at.

Gyujtéaram (Igr)
A vezérlGaram azon értéke, amely minimalisan sziitkséges ahhoz, hogy a tirisztor a
kis ellenallasi allapotba kapcsoljon. Az atkapcsolast ,.gyujtasnak™ is szokas
nevezni.

Gyﬂ_]téfESZﬁltSé‘g (UGT)
A gyujtofesziiltség a vezérlGelektroda és a katdd kozott folyod vezérlGaramot létre-
hozo fesziiltség.

Gyujtasi idS (bekapcsolasi 1d0, gyujtasi késedelem) (#.)
A gytjtasi 1d6 az az idG, amely valamely meredek vezérlGimpulzus kezdetétdl
addig eltelik, amig a z4rt tirisztor fesziiltsége a kezdeti érték 10%,-dra nem csokken,
vagyis a tirisztor a kis ellenalldsi dllapotdba 4t nem billen.
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Szabadda valdsi 1d6 (kikapcsoldsi id8, zdrasi késedelem) (#;) '
A szabadda vélasi id6 az az 1dG, amely az 4ram nullditmenetét8l a zarasi allapot ki-
alakulasaig eltelik.

Zarasi aram (Ip, IR)
Megkiilonboztetiink pozitiv és negativ zdrdsi dramot. A pozitiv zardsi dram (Jp) a
blokkolasi dllapotban fellépd dram, a negativ zardsi 4ram a zaréiranyban felléps
aram. A legtobb esetben a kettS egyenlS nagysagu.

Hdellenallas (RthG! RthU) ‘
Gyakran megadjak a zardréteg és a haz kozotti Ry, ill. a zaréréteg és a kornyezeti
levego kozott1 Ry, héellendllist.

Nullatmeneti billendfesziiltség (Uxo)
A nullitmeneti billenSfesziiltség az andd és a katéd kozotti azon fesziiltség, amely
esetén a tirisztor nyitott vezériGelektroda mellett a kis ellendllsi dllapotba billen 4t.
A gyartmanykataldgusokban gyakran nem adjiak meg, mivel sok az olyan tirisztor,
amelyet nem szabad nulldtmeneti fesziiltségen miikddtetni.

Hatarértékek

Periodikus csucs-zdrofesziiltség (Uprms Urrm)
Megkiilonboztetiink pozitiv €s negativ cstics-zaréfesziiltséget. Az Upgy pozitiv
cstics-zarofesziiltségnek kapcsolasi irdnyd polaritdsa van (blokkolasi allapot), a
negativ csucs-zarofesziiltség (Uggry) polaritdsa viszont zdréiranyti. Az Uppy €S
Urrm cstcs-zardfesziiltségek a periodikus fesziiltségek legnagyobb megengedett
értékelt adjak meg.

Legnagyobb megengedett 16kScesticsfesziiltség (Ursn)
Ez a fesziiltségérték a nemperiodikus folyamatok soran alkalomszeriien léphet fel.
A legrovidebb impulzusidd esetén sem szabad tullépni.

Tartos hatardram (Iray)
A tartos hatdrdram a legnagyobb tartésan megengedett vezetési dram szamtani
kozepe. (Egyutas kapcsolds, ohmos terhelés, adott hiités.)

Legnagyobb periodikus csiicsdram (Frryy) | |
A legnagyobb periodikus csticsiram a vezetési dramnak egyetlen periédus alatti
legnagyobb megengedett csticsértéke.

Tartos egyenaram (/) o
A tartés egyendram a legnagyobb megengedett egyenidram, amely a tirisztoron
tartosan atfolyhat.

A vezérlGteljesitmény csticsértéke (Pgn) _
Ez az érték a legnagyobb megengedett vezérlGteljesitményt adja meg.

Kritikus fesziiltségmeredekség (Su wei) |
A kritikus fesziiltségmeredekség a vezetési irdnyu fesziiltség novekedési sebessé-
gének legnagyobb megengedett értéke. Ha ezt az értéket tullépjiik, akkor nem-
kivant atbillenés kovetkezhet be a kis ellendllasa 4llapotba.

122

Kritikus arammeredekség (Sy ..
A kritikus drammeredekség az dramndvekedés sebességének legnagyobb meg-
engedett értéke.

Maximalis zaroréteg-hdmérséklet (73)
Ha ezt a hémérsékletet tullépjiik, a kristaly tonkremegy.

Nagyon nehéz szokdsos adatokat és hatirértékeket megadni, mivel igen kiilonbozo
tirisztortipusokat gyartanak. Itt a gyartok adatlapjaira kell utalnunk.

23.2.3. Alkalmazaisi példak

Lirisztor valtakozo daramit korben

A tirisztorokat tilnyomoérészt mint érintkezd nélkiili kapcsolokat és vezérelhetd
egyeniranyitokat alkalmazzak.

A 23.18. 4bran ldthatd tirisztor a vezérlGbemenetére adott megfteleld polaritasay,
clegend@en nagy és elegendGen hosszi ideig tarté dram- és fesziiltségimpulzussal
nagy ellenallast allapotdbol a kis ellendlldsu allapotiba kapcsolhatoé.

Ha a tirisztor a kis ellendllisu allapotidban (vezetési allapot) van, akkor a vezérlg-
bemenet hatdstalan. Csakis a kritikus dramnél kisebb dram esetén billen vissza
a tirisztor a nagy ellenallast 4llapotba. Az atbillenés a viltakozd 4ram valamelyik
nullatmenetének kozelében kovetkezik be. A gyujtoimpulzust periodikusan vagy nem

- periodikusan adhatjuk a bemenetre.

Ha az impulzust periodikusan, az U;-hez képest adott fazishelyzetben adjuk a ve-
zerl6bemenetre, akkor a tirisztor periodikusan gyujt, azaz egészen pontosan meg-
hatarozott fazisszog esetén billen 4t a periéduson beliil a kis ellenll4s allapotba.
A 23.19. 4bra vezérelt egyenirdnyité-kapesoldst mutat be. A tirisztor minden egyes
periddusban a ¢ sz6ghdz tartozé t, idGpontban gyujt. A @z szoget gyujtaskéslel-
tet€si szognek nevezik.

| +f
| L *
" Flerh !“"? ] ‘
p A ! R,Emm Uz
 ns U |
o
. i
Vezerid- g g
bernenet i o Impulzus- j\_z [uﬁ
o ado ¢
! ' | —
23.18. abra. A tirisztor vezérlGbemenete 23.19. abra. Tirisztoros vezérelt
és terhel6 aramkore egyeniranyitd

A tirisztor a gyujtds utan kis ellenalldsti marad addig, amig a fdzissz6g majdnem
eléri a ¢ = 180°-ot (4ramnullitmenet). Az egyenirdnyitds sordn a 23.20. dbran
lathaté levagott félhullimok keletkeznek.

A 23.20. 4bra az U,, Uy, Us, Ugk tesziiltségek €s az 7 dram id8beli lefolydsat mu-
tatja. Ha az Ugg impulzus fazishelyzetét megvéltoztatjuk, akkor megvaltoztatjuk
a gyujtaskésedelem szogét (pz) is, és a levagott félhullimok mas alakot vesznek fel.
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23.21. abra. Kiillonbozé gyujtaskésedelmi szégekhez tartozd lemetszett dramfélhullamok

A 23.21. abra kiilonboz8 gyujtaskésedelmi szogekhez tartozo aramokat mutat.

== e e

Minél nagyobb a @z gyujtiskésedelmi szog, annal keskenyebbek a le-
metszett aramfélhulldmok.

= e * i ——

Ha a levagott félhullamokat sziirjiik, akkor a sziir6lanc kim,eneté{l annal klb:if:bb
egyenfesziiltség adodik, minel keskenyebbek a levagott érartlfelhullamoﬁ. A ktrn.e-
neti fesziiltség tehat a félhulldmok levagasaval szabdlyozhatd. Ezt az e}jarast fazis-
hasitidsos vezérlésnek nevezziik. Ilyen vezérlés esetén a halozatra nezve nagyon

egyenlStlen terhelés adodik. ’ |
A szinuszos fesziiltség- és aramfiiggvények torzulnak, ezaltal felharmonikusok ke-
letkeznek. Ezek a felharmonikusok nemkivanatosak, €s komoly zavarokat okozhat-

nak a gépekben, ill. berendezésekben. Zavarjak a radiovételt is. Nagy teljesitményeket
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ezert nem szabad a fazishasitdsos vezérléssel szabalyozni. Lehetséges azonban,
hogy rogzitett fazishelyzetii, de valtoztathaté frekvencidju vezérlGimpulzust allitunk
elo (23.22. abra). Ez meghatarozott pozitiv félhullimok zarasat teszi lehet3vé.
Lezarhatjuk pl. minden 100., 10., 8., 5. vagy 2. félhulldmot, vagy megtehetjiik eset-
leg, hogy mindig 10 félhullaimot lezarunk, azutan egyet atengediink.

TetszOlegesen elGirhatjuk, hogy melyik félhullimot zirjuk, melyiket engedjiik At.
Ezt a fajta vezérlést félhullamvezérlésnek nevezziik.

Félhullimvezérlés esetén a tirisztor meghatdrozott pozitiv félhulldimok
létrejottekor nem gyujt be.

A tirisztoros egyeniranyité aramkor kimeneti fesziiltsége és kimeneti teljesitménye
annal kisebb, minél tobb pozitiv félhullamot zarunk le.

A félhullimvezériés Iényegesen kevesebb felharmonikust allit eld, ezért ezt az el-
jarast nagyobb teljesitmények vezérlésére hasznaljak.
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23.22, abra. FélhullAmvezérles

Tirisztor egyendramu korben

A urisztorok egyenarami dramkorben érintkez8 nélkiili kapcsoloként miikddnek.
Kis vezériaram segitségével nagy terhel6iram kapcsolhatd be.

A terhel6aram kikapcsoldsa azonban mar nem olyan egyszerii. A normalis tirisztor
a vezérl6bemeneten keresztiill nem kapcsolhaté at a nagy ellendllasa allapotba.
A nagy ellenallasu allapotba valo atbillenéshez a tirisztor &ramdnak a kritikus érték
ala kell csokkenni. A terhelGaramot tehét legalabb rovid idére csékkenteni kell.
Természetesen meg van a lehetGsége annak, hogy a terhelGaramot kapcsold segit-
segével megszakitsuk (23.23. 4bra). Ehhez azonban elektromechanikus alkatrészre,
pl. relére van sziikség. Az érintkez8 nélkiili lekapcsolési lehetGség jobb.

A 23.24. abran bemutatott dramkor érintkezd nélkiili lekapcsoldst tesz lehetdveé.
A Til tinisztor a f6tirisztor, amely a kivant nagy teljesitményt kapcsolja. A Ti2
tirisztor a lekapcsoldtirisztor, amely kisebb teljesitményre méretezhet8. A Til kis
ellendllasu allapotdban a C kondenzitor (23.25. 4bra) feltoltddik, a Ti2 zarva van.
Ha most a 7i2-t egy impulzus segitségével begyujtjuk, akkor a tirisztor anédfesziilt-
sége kb. 2 V-ra csokken (a testhez képest). Mivel a kondenzitor viszont 98 V-ra
tel van t6ltve, igy a mésik fegyverzetén rovid ideig —96 V van. Ennek kovetkeztében
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a terhelGaram gyakorlatilag megszakad, és a 77! tirisztor a nagy ellenallasu alla-

potaba billen. -
llyen tipust vezérld adramkoroket alkalmaznak pl. az akkumulédtoros hajtast jar-

miivekben, pl. az elektromos targoncakban.

23.3. Tinsztortetrodak

23.3.1. Felépités és mikodésmod

A tirisztortetroda a tirisztor, ill. tirisztordidda tovabbfejlesztett valtozata.
A 23.26. abra a tirisztortetroda felépitését mutatja. Két vezérlGesatlakozéasa van (Gg

és G,). A gyujtas a Gy-re adott pozitiv, ill. a G,-re adott negativ &rammal egyarant

L, K
23.26. abra. Tirisztortetroda felépitése €s helyettesité kapcsoldsa
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kivailthat{i. Itt pozitiv dramon a vezérlGelektrédén befoly6 aramot, negativ dramon
pt’-‘:dlg- a vezerloelektrodabol kifolyé 4ramot értjiik. Aramirdnyként a technikai
aramirany ervényes (pozitiv pélustél a negativ polus felé).

A tirisztortetroda valasztds szerint vagy a Gy, vagy a G,, vagy mind-
két vezérlGelektréda segitségével kis ellenalldsu allapotba kapcsolhaté.

I}/Iig a tirisztor vezérl@elektréddja a gynjtast kovetSen teljesen elvesztette hatdsat
és igy a nagy ellenéllasa allapotbdl a vezérlGelektréda segitségével nem lehet vissza:
kapcsolni, a tirisztortetréda a vezériSelektrédékkal lekapesolhatd (zarhatd). A le-
kapcsolas a G vagy a G, segitségével, vagy egyiitt mindkett&vel tSriénhet.
A nagy ellendlldsu 4llapotba valé kapcsolas esetén a vezérlGiram polaritdsanak
forditottnak kell lennie, mint kis ellenallasa 4llapotba valé kapcsoldskor.

A tirisztortetréda vélaszthatéan a G, vagy a G, vezériGbemenettel,
vagy egyidejiileg mindkettSvel kapcsolhaté a nagy ellendllist allapotba.

A 23.27. dbra a tirisztortetréda szabvanyos kapcsolasi jelét szemlélteti.

fi tirisztortetréda kellemetlen tulajdonséga, hogy az Q ak hirtelen noévekedése esetén
1dﬁpként vezérlGaram, ill. a nullitmeneti billendfesziiltség elérése nélkiil is atkapcsol
a kis ellenallasa dllapotba. Ezek a vezérlés nélkiili bekapcsoldsok bizonyos kapesolas-
technikai megoldasokkal nagymértékben megakadalyozhatdk. A tirisztortetrodakat

* 23.27. abra. A tirisztortetréda rajzjele

Jelenleg csak viszonylag kis dramerdsségekre (kb. 5 A-ig) gyartjak. Nagyobb aram-
erossegek esetén a vezérlSelektréddkon keresztiili lekapcsolds miiszaki problémat
gknz, amit eddig még nem sikeriilt megoldani. Feltételezhetjiikk azonban, hogy a
Jovoben nagyobb 4ramer6sségil tirisztortetrédak is meg fognak jelenni. |

23.3.2. Jellemzé adatok és hatarértékek

A tirisztortetréda jellemzdi és adatai elég j61 megfelelnek a kisebb tirisztorok adatai-
nak. Nem sziikséges itt még egyszer kitérni rajuk, csak utalunk a 23.2.2. pontra.
Megjegyezziik, hogy a tirisztortetrédak kapcsolasi 1dGi rovidebbek, mint az azonos
névleges aramerdsségii 1irisztoroke.

23_.3.3. Alkalmazasok

A tirisztortetr6dakat gyakran alkalmazzak kis aramero0sségil vezérld aramkorokben.
Jele_:ntﬁs alkalmazasi teriiletiik a digitalis technika is, ahol taroloként, szaml4léként,
regiszterként, valamint impulzusgenerdtorként hasznéljak &ket. Segitségiikkel vi-
Szonylag egyszer(i 4&ramkorok épithetSk. Tébb, hasonld célbél beépitett alkatrész
helyettesithetd veliik.
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24. Diac és triac

24.1. Diac

A diac kifejezetten kapcsoldsi tulajdonsdgokkal rendelkezd félvezeto alkatrész.
Van nagy ellendlldsa allapota, amelyet zdrasi vagy blokkoldsi allapotnak is neveziink,
és kis ellenalldsu allapota, amelyet vezetési allapotnak is neveziink.

A diac mozaiksz6é az alkatrész angol nevének (diode alternating current switch)
kezd8betiiibsl szarmaztathat6. Jelentése valtakozé aramu kapcsolodidda. A diac
meghatéarozott Upg fesziiltségnél, az Attorési fesziiltségnél a nagy ellenallasu allapot-
bol a kis ellendlldsu dllapotba billen-at. A kis ellendllasa dllapotba valo atmenet a
rakapcsolt fesziiltség polaritasatol fﬁgg‘etlg;_niil mindkét iranyban nagyjabol azonos
fesziiltségen kovetkezik be..Azt-mofidjuk, hogy a diac kétirdnyt kapcsolo, olyan
kapcsolé tehat, amely mindkét fesziiltségiranyban kapcsol. A diacot hdarom- €s 6t-
rétegii félvezetGeszkoz formdjaban allitjak elod.

Ennek megfelel@en kétirdnyti diédakat és kétirdnyn tirisztordidddkat kiilonboztetiink
meg.

24.1.1. Kétiranya diédak

Felépités és mitkodésmod

A kétiranyt diéda felépitése a tranzisztoréhoz hasonlo (24.1. abra). A kristaly harom
z6nabol all, amelyek véltakozdéan p és n tipusiak. A zénak sorrendje altalaban
pnp, de lehetséges az npn sorrend is. A kiils6 fesziiltség polaritasatol fiiggetleniil az
egyik pn-dtmenet mindig z4rbirdnyban, a masik nyitéiranyban (24.2. dbra) miikodik.
Adott Ugo fesziiltségen a zardirdnyban miik6dé pn-dtmenetben a Z-diéddkehoz
hasonld attorés jatszédik le. Az 4ttdrés utdn a kétirdny<: didda kis ellendllasu lesz.
Az Ugg attorési fesziiltség a zondak szennyezettségétdl fiigg.
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24.1. abra. A kétiranyu dioda felépitése 24.2. abra. A kétiranyu dioda belsé
fesziiltségviszonyai

A nagy ellenillisu dllapotba valé visszakapcsolas egy adott fesziiltségnél, a kri_tikus
fesziiltségnél kisebb fesziiltségen kdvetkezik be. A kritikus fesziiltség nagysaga szintén

a zondk szennyezettségétsl fligg.
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A kétiranyu didda nagy ellenalldsuva valik, ha a fesziiltség a kritikus
érték ala csokken.

Jellemzo adatok és hatarértékek

A kétiranyu didda aram —fesziiltség-jelleggdrbéjét a 24.3. dbra abrazolja. Jellemzg
adatok az attorési fesziiltség (Ugg), a kritikus feszii!*ség (Uy), tovabbi az attorési
aram (/o).

A kozvetleniil az 4ttorés kezdete elStt folyd Igo 4ttorési dramnak igazabdl kicsinek
kellene lennie, mivel tulajdonképpen zirdsi dram és a zar6 hatas j6sdgat fejezi ki.
Jellemz$ adatként megadjak tovabbd a + Uggy és — Upg abszolit értéke kozotti
lehetséges kiilonbséget 1s. Ennek a kiilonbségnek lehetdség szerint kicsinek kell

lennie. Az alkatrészek teljes szimmetridja esetén zérus lenne. Ezt a jellemz6t szim-
metriaeltérésnek nevezziik.

I, mAj

-UBo

———————— 10
JAVA
24.3. abra. ‘A kétirdnya didda dram —fesziiltség- 24.4. Abra. A kétirdnyu didda
jelleggirbéje rajzjele

Szokdsos adatok

attoresi fESZﬁltSég UBD ~ 32 V,

attorési aram IHD ~ 50 IJ.A,

kritikus fesziiltség Uy ~ 20V,

szimmetriaeltérés S~+3YV.

Hatdrértékek : a legnagyobb megengedett veszteségi teljesitmény (P,,), a legnagyobb

es legkisebb tokhémérséklet (¥ ,ax €s ¥, ) és a legnagyobb megengedett impulzus-
-T:iI'Elm (IP max.)'

Szokdsos hatarértékek

legnagyobb megengedett veszteségi

teljesitmény P, ~ 0,5W,
legnagyobb megengedett impulzusdram Ip pax = 2 A,
legnagyobb tokhdmérséklet Dmax = +100 °C,
legkisebb tokhémérséklet Pmin = —40 °C.

A kétiranyu didda rajzjele a 24.4. 4brdn lathaté.
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24.1.2. Keétiranya tirisztordiodak

Felépités és mitkodésmod

A kétirdnyu tirisztordidda elvben két, antiparalel kapcsoldsi tirisztordioda (24.5.
abra).

A tirisztordiodakat négyrétegili diddaknak is nevezik, mivel a kristalyuk négy kiilon-
boz6 zonabol all (24.6. abra). A két tirisztordiéda egyetlen kristdlyban egyesithetd.
Ehhez az n €s a p vezet6zonakat a 24.7. abra szerint Osszekapcsoljuk, és igy &tré-
tegli félvezetS eszkoz keletkezik.

A kétiranyu tirisztordiddak tulajdonsagai megfelelnek az antiparalel mddon kap-
csolt tirisztordioddk tulajdonsdgainak. Adott Upg fesziiltségen az alkatrész a nagy
ellendllasu allapotbodl a kis ellendllast dllapotba megy 4t. A nagy ellendlldsu 4lia-
potba valo visszakapcsolds a kritikus alatti AramerGsség-értéken kovetkezik be.

A keétirdnyu tirisztordiéda nagy ellenallasiva valik, ha az aramerdsség
a kritikus érték ald csokken.

Adatok és hatarértékek

A kétiranyu tirisztordioddk adatal megfelelnek a tirisztordiodak, ill. négyrétegii
di6dak adatainak. Csupan a szimmetriaeltérést kell kiilon kiemelni. Nagyon nehéz
a zonakat ugy felépiteni, hogy a + Ugp €s a — Upg fesziiltségek abszolurt ériéke kozel
egyenlo legyen. A szimmetriaeltérés kb. 4...6 V, azaz a + Upg és — Upp fesziiltség
legfeljebb ennyivel térhet el egymastol.

A 24.8. abra egy kétirdnyu tirisztordidda dram—fesziiltség-jelleggorbéjét, a 24.9.
abra pedig a rajzjelét mutatja. A hatarértékek szintén a tirisztordiodak hatarértékeinek
felelnek meg.
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24.5. abra. Két tirisztordioda 24.6. abra. Az antiparalel modon kapcsolt
antiparalel kapcsolasa tirisztordioddak zo6nafelépitése
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24.7. abra. Antiparalel kapcsolasu tirisztorok egyesitése
egyetlen kristalyban :
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)
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24.8. abra. A kétiranyu tirisztordioda
aram — fesziiltség- jelleggorbéje

24.9. abra, Kétiranyu tirisztordidda rajzjele

24.1.3. A diac alkalmazasai

z}_dlacnt, vagyls a ketiranyd diédat és a kétiranyu tirisztordiédat tulnyomérészt
erintkez8 nélkiili kapcsoloként hasznaljdk. F& alkalmazisi teriilete ma a triacok
vezerlése.

24.2. Triac
24.2.1. Felépités és miikodésmaod

A vezérléstechnikdban gyakran van sziikség arra, hogy valamely fogyaszté részére
vezerelhetd teljesitményt 4llitsunk el6. Ezen tel jesftményvezérlésnekh lehetSleg gaz-
dasagosnak kell lennie.

liyen teljesitményvezérlésre alapvetden a tirisztor lenne alkalmas, a tirisztornak azon-
ban egyenirdnyité hatdsa van, csak a pozitiv félhulldmokat vezérh, a negativ fél-
hulldmokat viszont mindig elzirja. i

zﬁlxl?hnz, hogy a negativ félhullimokat is vezérelni tudjuk, két antiparalel kapcsoldsi
tirisztorra van szitkség (24.10. 4dbra). A 24.10. 4brdn bemutatott médon a Til ti-
r1szEulI: pl. a pozitiv félhullimokat, a 7i2 tirisztor pedig a negativ félhulldmokat
vezérli.

Az antiparalel kapcsolds vezériéséhez azonban két vezérlGaram és a 24.10. dbran

'l?——'-'-l
il

24.10, abra. Keét tirisztor antiparalel kapcsoldsa
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megadott U, €5 U, o vezériBfesziiltség sziikséges. Az ilyen dramkorok vezériése
viszonylag koltséges. |
AZ U,y 1 és U, » fesziiltségeknek egymastol fiiggetleneknek kell lennitik (mar ami
a fesziiltség nagysagat illeti), viszont kozottiik rogzitett faziscsatolasnak kell fenn-
allnia.

Erdekes vezérlési lehetGségek adédnak abban az esetben, ha a két antiparalel kap-
csolt tirisztort egyetlen kristdlyban alakitjak ki. A 24.11. dbra az azonos vezeto-
tipusa kristdlyzondk Osszefogdsat mutatja. Ily médon otrétegii félvezetd eszkozt
kapunk. A gyartdsndl n vezetd Si-szeletbdl indulnak ki, amelybe a felsd és also p zo-

-
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24.11. 4bra. Két antiparalel kapcsolt tirisztor egyesitése egyetlen kristéi.lybgn
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24.12. abra. A félvezetd eszkoz 24.13. abra. A triac szerkezete a G
szerkezete vezérlGelektrodaval

nakat dotaldssal viszik be. A 24.12. 4bra szerinti kristdlyszerkezet alakul ki. A G,
és G, vezérlGelektrodat ezutdn még kozds vezérlSelektrodava kell sszefogni. A ko-
76s G vezérlBelektrédat a 24.13. abran bemutatott médon alakitjak ki.

A Til tirisztor minden nehézség nélkiil begyudjthaté a vezérlSelektrodaval, mert
tulajdonképpen ez a rendszer vezérlGbemenete.

A Til tirisztor begyijt, ha a G-re az A;-hez képest pozitiv fesziiltséget kapcsolunk;
amely a kristalyban I,., dramot kelt. Viszont a G vezérlGelektroda ebben az elren-
dezésben sem pozitiv, sem negativ vezérléimpulzussal nem képes arra, hogy a Ti2
tirisztort begyujtsa.

A Ti2 tirisztorvezérlés lehetSségének megteremtéséhez a vezérlGelektroda kivezetése
ald egy kis n z6nat visznek be (24.14. 4bra). Legtbb esetben hasonl6 kicsiny n zOnat

Ga I,a,
Sn-mml

n
P_,
n

lii]_:-
1 segédtirisztor- 84, 2. segédtiisztor-

szakasz szakasz 23.14. dbra. A triac szerkezete a segédtirisztorokkal
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alakitanak ki az A, elektrodanal is. Igy most két segédtirisztor-szakasz 4ll rendel-
kezésre, amelyeket gyujtotirisztor-szakasznak neveziink. A segédtirisztor-szakasz 4ltal
az alkatrész pozitiv €s negativ vezérlGimpulzussal kis ellenallast allapotba kapesol-
hato.

A 24.15. abran abrazolt hétrétegli félvezetS alkatrészt triacnak nevezziik.

A triac 0gy miikodik, mint két antiparalel kapcsolt tirisztor, ezért a
Iveiltakﬂzé dram mindkét f€lhullamat vezérli, és a vezérlés egyetlen

e —

vezérlGelektrodaval megy végbe.

A triac az alkatrész angol nevének (friode alternating current switch) kezdébetibgl
osszerakott sz0. Magyarul: valtakozo aramu kapcsolodioda. A triacnak két anddija
van, amelyeket A41-gyel és A,-vel jeldlink:

A; 1. andéd (fels6é andéd),
A, 2. anod (tokandd).

A G vezérlGelektroda elnevezése gate (kapu). A 24.15. abra az anddok és a gate
elhelyezkedését mutatja. A 24.16. abran a triac szabvanyos rajzjele lithaté.
A triac aram —fesziiltség-jelleggorbéjét a 24.17. abra mutatja.

24.15. abra, A triac félvezetd tombjének metszete

/, Vezetési tartomdny

(D

] Atmeneli tartorndny

A

- K ] ] '—‘——“LT'*".——-T'——J-——
g Blo jkﬂfasr tartornany by T )
SR Sy a— / Up U

Atmeneti tarfomdny " Blokkoldsi tartomdny

A At

Vezetési tarforndny l

e

24.16. abra. A triac rajzjele 24.17. abra. A triac aram — fesziltség-jelleggdrbéje
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A jelleggorbe 1. siknegyedbe es6 részén megkiilonboztetiink blokkolasi, 4tmeneti és
vezetési szakaszt. A megfelelS szakaszok a III. siknegyedben is megtaldlhatok.

A triac vezérlGelektrodaja, csakigy mint a tirisztor vezérlGelektrédaja, a gyjtast ko-
vetGen hatastalanna valik. A triac mindaddig kis ellenéllisii marad, amig az dram az
Iy kritikus érték ald nem esik. Akkor a triac dtbillen a nagy ellenallasu 4llapotba.
Valtakozo aramu vezérléskor a triacot minden egyes félhullamndl djbél be kell gyij-
tani.

A triac torzitja az dram- &és fesziiltséggorbéket, és emiatt felharmonikusok keletkez-
nek. A felharmonikusok zavarjak a radidvételt, ezért a triacos kapcsoldsokban min-
dig sziikség van a zavarsziirésre. Erre a célra kondenzatorokat és fojtétekercseket al-
kalmaznak.

24.2.2. Jellemzo6 adatok és hatarértékek

Jellemzd adatok
A triac legfontosabb tulajdonsdgait a kovetkezd adatok irjak le:

A zarasi aram csucsértéke (Iprom)
A zarasi aram cstcsértéke az az dram, amely zarasi dllapotban, nyitott gate mellett
atfolyik a triacon, ha az A, és A, kozott a zarasi fesziiltség csticsértéke van.

Maximalis vezetési fesziiltség (Urn)
A maximalis vezetési fesziiltség az a fesziiltség, amely a triacot akkor terheli, ami-
kor egy meghatdrozott nagysagu aram, tobbnyire a maximalis vezetési 4ram a tria-
con atlolyik.

Kritikus dram (7y)
Ha az dram a kritikus érték ald csokken, akkor a triac a kis ellendlldsa dllapotbol
a nagy ellenallasa 4llapotba billen at.

Gate-triggeraram (I/gv)
Ezaza legkisebb gate-aram, amelyen a triac a nagy ellenallasa allapotbdl a kis ellen-
allasu allapotba kapcsol. Az A; és A, kozotti adott zdrofesziiltségre adjik meg.

Gate-triggerfesziiltség (Ugt)
A gate-triggerfesziiltség az It gate-triggeraram létrehozdsihoz sziikséges fesziilt-
ség.

Bekapcsolasi 1d6 (1)
A bekapesolasi id8 az az id6, amely egy meredek vezérldimpulzus érkezésétSl kezd-
ve eltelik addig, amig a vezetési &ram a maximalis értékének 90%,-4t el nem érL.

Kritikus fesziiltségmeredekség
Hirtelen fesziiltségemelkedéskor a triac begyujthat. A kritikus fesziiltségmeredek-
ség a fesziiltségnovekedés sebességének azt a legnagyobb €rtékét adja meg, amelyen
még nem fordul el ilyen nemkivanatos gyujtas. Nyitott kapu esetén €rvényes.

134

Hdéellenallas (R, G, Rinu)

A triacot gyakran hiit6lemezre erdsitik. A héellenallds a hiités szamitdsdra szolgjl

Az Ry a zarérétegtok hGellenilldsa. Az Ry a zaréréteg és a kornyezet kozotti
héellenallas.

Szokdasos adatok

a zarasi aram csucsértéke Iprom =~ 0,5 mA,

maximalis vezetési fesziiltség Urm =~ 1,8V,
kritikus dram Ig =~ 15 mA,

gate-triggeraram It ~ 20 mA,
gate-triggerfesziiltség Ugr 1,2V,
bekapcsoldsi 1d6 Ty = 2 US.

A gyartok megadjik az adatok mérési feltételeit, tovabba az adatok megengedett szd-
rasat. Az adatok hémérsékletfiiggsk.

Hatarértékek
A zérasi fesziiltség (Upronm) periodikus csticsértéke.

Ez az a legnagyobb fesziiltség, amely zirasi allapotban, nyitott gate esetén perio-

dikusan a triacra kapcsolhat6 anélkiil, hogy a triac a kis ellen4llast allapotba kap-
csolna.

Vezetési aram (Ip)
Az Iy vezetési dram a legnagyobb megengedett tartds terhel4ram (effektiv érték). |

Impulzusszerli dram (Ipgp)
Ez az aram csak esetenként, meghatirozott feltételek mellett és rovid ideig léphet

fel. Az dram értékének és a megengedett idSnek a tullépése a triac tonkremenetelé-
hez vezet.

Gate-csticsaram (Igtm)

A gate-csticsdram rovid ideig folyhat a gate-dramkorben. A megengedett legnagyobb
aramerosseég mellett a legnagyobb megengedett idStartamot is megadjak.

Hémérséklet-tartomany

Megadjak a legnagyobb (T,,) és a legkisebb (7 min) hOmérsékletet. A hGmérsékle-
tet vagy a kornyezet, vagy a tok hmérsékletével adjak meg.

Szokdasos hatarértékek

A zarasi fesziiltség periodikus csticsértéke Uprom = 400 V,
vezetési aram It~ 15 A,

I0kGdram (20 ms) I’I‘SM ~ 100 A,
gate-csticsaram (1 us) Iotm = 4 A,

legnagyobb tokhSmérséklet Tmax ~ 100 °C,
legkisebb tokhdmérséklet T i = —60 °C.
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24.3. Vezérlések diac és triac segitségével p

. Rterh A C »

) - . . 2 . . , . o  m— o
Triac segitségével a valtakozoé aramu teljesitmények egyszeriien vezérelhet6k €s sza- -
balyozhatdk. A diacot tobbnyire a triac vezérlésére, tehat a gyajtéimpulzus elGallita- =470 05
sara hasznaljak. U v e %ﬁ?’;* -
A vezérléshez sziikséges vezérloteljesitmény nagyon kicsi (néhany mW), igy a szokdsos L QluF ] Kl Do
félvezetds kapcsoldasokkal vagy integralt aramkorokkel allithatoé el6. +Cr=
A triacot mindenféle fényszabdlyozéban alkalmazzik. Vannak egyszer(i, haztartasi 1 Jl L=02 mH el
fényszabalyozo egységek, amelyeket a szokdsos kapcsolok helyébe, a meglevd dobozba B i
lehet beépiteni. Ezek a fényszabdlyozok (1in. dimmerek) majdnem teljesitmény nélkiil | o Triocos__
vezérlik a valtakozo dram effektiv értékét és ezzel a valtakozo arama teljesitményt és a | Telesimeényszabd aroméior
lampa fényerOsséget. B
A triac motorok vezérlésére is hasznalhat6é. Gyakran alkalmazzak Oket egyfazisuy, 24.19. abra. Dimmeraramkor zavarszirével és terhel6-ellenalldssal
valtakozo arami motorok fordulatszdmanak szabalyozasara (furdgépvezérlés, haz-
tartdsi robotgép vezérlése). Hasznositjak Gket az elektromos fiit6késziilékekben 1s, A C; kondenzator a triac nagy ellenalldst dllapotaban feltslt6dik. Ekkor a C és D
amelyek a triac segitségével egyszeriien vezérelhet8k és szabalyozhatdk. A nagy tel- pontok k6zott majdnem a teljes haldzati fesziiltség mérhet8. A 24.19. 4brén a fesziilt-
jesitményfi fiitGkésziilékek pl. kis potenciométerrel szabdlyozhaték. A szabilyozé ségek polaritasa a pozitiv félhullimra van megadva.
aramkornek a potenciométer ellenallas-valtozasat kell utidnoznia. Ez egyszerii tran- A feltoltési sebesség az Ry, R, C7 soros kapcsolas T 1d6allandéjatol fiigg :
zisztoros aramkorrel lehetséges.
Az elektromos f6z8lapok triacos daramkorok segitségével automatikusan szabélyoz- T =R, C = (R + R)C\.
hatok. Foloslegessé viltak az eddig alkalmazott draga, kétiitemii kapcsolok.
Sok esetben triackal helyettesithetSk a relék és a biztositék. Az érintkezd nélkiili kap- C1anndl lassaban t6lt8dik fel, minél nagyobb 7. A triac addig marad a nagy ellenall4si
csoloknak sok az elSnyiik : 1ényegesen gyorsabbak, nincs kontaktuskopas €s elszeny- allapotban, amig a kondenzatorfesziiltség elég nagy nem lesz ahhoz, hogy a kis ellen-
nyez3dés. A triac élettartama gyakorlatilag korlatlan, ha nem terhelik til. A legna- allasu allapotba 4tbillenjen. Ez kb. Ug = 30 V-nal kovetkezik be.
gyobb megengedett terhel6aram (/1) a hatarértékek kozt szerepel. Mihelyt a triac a kis ellenélldsu dllapotba billen,-C; kisiil.

. Cy vezérlGimpulzust ad a triac kapujdra, a triac a kis ellendllasu allapotba kapcsol.
Most folyhat a terhelGaram. A triac nagy ellenllasa 4llapota idején, a negativ félhul-
lam alatt C, ellentétes polaritassal tolt8dik fel. Ha az U fesziiltség elegendGen nagy,
akkor a diac kis ellendllasu dllapotba vilt 4t. A C; 4ltal szolgéltatott vezérl6impulzus
gyujtja be a triacot.

Triacos kapcsoldsok esetén mindig gondoskodni kell arrél, hogy az aram-
korben levé hatasos ellendllds gy korlatozza az dramot, hogy az aram-
erdsség értéke a legnagyobb megengedett terhelGaram értékét ne haladja

meg. _y g .
g Az R; potenciométerrel a C; feltoltési sebességét allitjuk be. A feltoltés sebessége meg-
| _ ' .. - , ' ) hatdrozza a triac félhullimon beliili gyjtasi id6pontjat. Az Re-vel tehat az ujtas-
Mivel a triac ellenélldsa kis ellendllisi 4llapotban csak néhany £, igy a terhelG-ellen-/ késedelmi szoget is beallitjuk. A 24.20. 4bra az U h]eilc':zati f:;ziiltség és af? f:rl:;]elé'—
allas méretezésekor ﬁgyelmep kiviil hagyhato. ) aram idGbeli lefolyasat dbrazolja adott ¢, gyujtaskésedelmi szognél.
A 24.18. 4brdn bemutatott triac legnagyobb megengedett terhelaraméanak 10 A-esnek A pozitiv és negativ dramfélhullimok egyardnt szabdlyozottak. Annal kisebbek az
kell lennie. Ry legkisebb értéke a kovetkezo szamitasbol adodik: ~aramadagok”, minél nagyobb a gz sz26g. A @5 5° és 180° ill. 185° és 360° kozott 4llit-
U 290 V hato be. Ezzel lehetGvé valik, hogy az R,.,, terhel6-ellendllasra kozelitSleg a teljes és
RT:—-—=—-—-—=220.
It 10V
terh =22 (1
U A2
4220 v
G A1 ) o
y 24.18. dbra. Triacos aramkor

A triacos vezérlés miikodését egy egyszerii fényer8sség-szabilyoz6 (dimmer), kapcso-
l4s bemutatdsan keresztiil magyardzzuk el. A 24.19. dbrdan a dimmer kapcsulasé.t lat-
juk. A tulajdonképpeni triacos kapcsolds a C és D pontok kozott helyezkedik el. 24.20. dbra. Az U halozati fesziltség és az I terhel6éram id6beli lefolydsa @y = 90 ° esetén
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a zérus teljesitmény kozott bedllithatd teljesitményt adjunk. Egy Iﬁ[}‘lpﬂ p}l. a teljes
fényerdsség €s a sotétség allapota kozott folyamatosan szabalyozhatd. Cq €s L a za-

varszirést végzi. | o o -
A dimmer az A és B pontoknal ér véget. Ha nem akarjuk miikodtetni a dimmert, ak

kor a K kapcsoloval levalaszhatjuk a halézatrol.

—

=

| A ;:limmert csak egy elegendGen nagy terhel§-ellenalldssal sorba kotve
szabad miikodtetni.

Ha az A és B pontot kozvetleniil a halézatra kotjiik, akkor a nagy terhel6aram a triacot
tonkreteszi.

25. Optoelektronika

25.1. Belso fotoelektromos hatas

A félvezetd anyagoknak van bizonyos sajat vezetGképességiik. Ezen a szennyezés nél-
kil anyag vezetSképességét értjiik.

A sajat vezetGképesség okat az 5. fejezetben részletesebben leirtuk. Itt roviden csak
arra eml€keztetiink, hogy a sajit vezetSképesség energiabevezetés, pl. az anyag fel-
melegitése kovetkeztében nG. Az anyag felmelegedése erdsebb hdrezgésekhez vezet,
ezaltal tobb kristdlykotés szakad fel. A kristalykotés felszakaddsaval azonban elektro-
nok valnak szabadda, ezzel egyidejiileg lyukak keletkeznek. Ezek a toltéshordozok
reszt vehetnek az dramvezetési folyamatban, és novelik az anyag vezetGképességét,
Ha a félvezet§ anyag megvi lagitdssal jut tobbletenergidhoz, akkor ugyancsak elektro-

nok szabadulnak fel, mivel a fény részecskéi, a fotonok a kristalykGtéseket szétziiz-
zak (25.1. ébra).

Megvilagitas

25.1. abra. Elektronok felszabaduldsa megvilagitott
félvezetGben

A kristalykotésbdl felszabaduld elektronok helyén keletkezd nyitott kotések lyukak
formajdban jelentkeznek. A fénysugdr intenzitisit névelve a szabad elektronok és a

lyukak szama szaporodik. A szabad t5ltéshordozok szaménak noévekedésével nd a
vezetOkepesség, ill. a sajat vezetGképesség.

A félvezetG anyagok sajit vezetOképessége fénysugarzas hatdsira megno.
Ezt a jelenséget belsd fotoelektromos hatdsnak nevezzuk ; egykristilyos, ill. polikris-
tilyos félvezetS anyagokban egyarint fellép.
A fénysugarzas alapjaban véve minden télvezetd alkatrész elektromos viselkedését

befolydsolja. Ahol a belsd fotoelektromos hatis nem kivanatos, ltaldban fényzaré
hizat alkalmaznak.
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25.2. Fotoellenallasok
25.2.1. Felépités és mitkodesmod

A fotoellenalldsok aktiv rétegei vegyiilet tipusi félvezet§ kristadlyokbol dllnak. Olyan
anyagokat alkalmaznak, amelyeknek a belsd fotcelektromos hatasa killonGsen erds.
Ilven anyagok pl. a kadmium-szulfid (CdS), 6lom-szulfid, élom-szelenid és Slom-
tellurid. Ezekhez az alapanyagokhoz kiilonleges adalékokat kevernek, amelyek a foto-
elektromos hatést, tehat a fényérzékenységet novelik.

Az aktiv réteget hordozdként szolgalo keramiatestre viszik fel. A réteg hossza, széles-
sége és vastagsaga, valamint az alkalmazott anyag cgyiittesen hatarozza meg a fotoel-

lenallas tulajdonsagait (25.2. abra). )
Fénysugarzas hatasara toltéshordozok szabadulnak fel, és az ellenallas értéke csok-

ken.

A fotoellenallasok ellendllasa anndl kisebb, minél erGsebb a iénybesu-
garzas. |

A fotoellenalldsok nem egyformén érzékenyek minden hullimhosszisagu fényre.
Az érzékenységnek egy adott hullimhossznal maximuma van.

A 25.3. ibra a fotoellenalldsok spektralis érzékenységének fiiggvénygorbéjét mutatja.
Az adott fotoellenallds legnagyobb ézékenysége kb. 0,65 pm hullimhossznal van.
Az ilyen hulldimhosszusigu fény vildgospiros szinii. Készithet6 olyan fotoellenallas,
is, amely kiilondsen érzékeny a zold-, kék- vagy narancsszint fényre, és olyan 1s, ame-
lyiknek az érzékenységi maximuma az infravords tartomanyba esik (25.4. abra). Ha
megvaltoztatjuk a fotoellenallas megvildgitasat, akkor az ellenallas valtozasa bizonyos
késéssel kovetkezik be. A késleltetés néhany ms,

A fotoellenilldsok bizonyos mértékig hdmérsékletiiiggdk, de a hémérséklet-tényezo
csekély és a megvilagitds erGsségének novekedésével csokken.

25.2. abra. A fotoellenallas felépitése és rajzjele

\

1t 1 } -
04 Q5 06|07 08 A um
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0.65 25.3, dbra. A fotoellenallas spektrilis érzékenysege
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25.4. abra. A kiilonbozé tipusa fotoellendlldsok spektralis érzékenysége

25.2.2. Jellemz6 adatok és hatarértékek

A anuellenéllésok ellenfillés—megvilsigités-—jelleggﬁrbéje €s annak szérdsa a 25.5. 4b-
ran lathaté. Ezenkiviil a fotoellen4llds fontos jellemzdGje a sotétellendllss és a vfléjgﬂs-
ellenallas, valamint a maximalis fotoérzékenység hullimhossza és a megszodlalasi id6
Az Ry sotétellendllds a fotoellendllds sotétben mért ellendlldsa. (A méréshez a fntael-:
lendllast legaldbb 1 percig s6tétben kell tartani.)

Ali Ry000 vilagos-ellenallds az 1000 Ix megvildgitasi er8sség esetén mért ellendllisér-
tek. )
R 1N

104+

1031

25.5. abra. A fotoellendllds rezisztencidjinak

102 Yo s .
valtozasa az Ey megvilagitas fiiggvényében

+ - } —-
100 107 10° 1% B lux

A maximalis fotoérzékenység Aps hullimhossza az a hullimhossz, amelyen a belsé
fotoelektromos hatés a legerdsebb.

Mfgs?olal;im 1d6nek nevezziik azt az id6t, amely a sotét allapotot kovetGen 1000 Ix
erfsségii f?nyfnrréssal megvilagitott fotoellendllds esetén addig telik el, amig az aram
aZ Riooo-n€l €rvényes értékének 65%-4t el nem éri.

Szokasos értékek
sotétellendllds Ry ~ 1...100 MQ,
vilagos-ellenallds Rype0 ~ 100 Q...2 kQ,
megszolaldsi id6 ¢, ~ 1...3 ms.
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Hatarérték a P,,, veszteségl teljesitmény, az abbol addédo legnagyobb megengedett
iizemfesziiltség (U,) ésa kornyezeti hGmérséklet legnagyobb megengedett értéke (7.4 )-

~okasos értékek

P =~ 0mW. .2 W,
U, ~ 100...200 V,
T.ax = 70 °C.

25.2.3. Alkalmazasok

A fotoellenallasok viszonylag olcsé alkatrészek. Nagy szamban alkalmazzak Oket
mindenféle fénysorompodhoz, kozvildgitas-kapcsoldékhoz, fényOrkapcsolasokhoz és
vészjelz0khoz. Megtalaljuk a fotoellendllasokat a vezérlés- €s szabalyozastechnikaban
is, vagy langOrokként a kozponti olaj-titGkésziilékekben. Az alkalmazasi lehetoségek
igen szélesek. |

A fotoellenallasok bizonyos hatranya az elGbbiekben leirt tehetetlenség. Csak ott al-
kalmazhatjuk Gket, ahol ez a tehetetlenség nem jatszik szerepet. |

25.3. Fotoelemek és napelemek
25.3.1. Felépités és miikkodésmod

A fotoelemek és napelemek energiadtalakitok: a fényenergiat elektromos energidva
alakitjak at. Ezek az alkatrészek a generatorokhoz hasonlé tulajdonsagokkal rendel-
keznek, azaz tresjarasi fesziiltsegiik €s belso ellenallasuk van. Megkiilonboztetiink
szelén és szilicium fotoelemeket. A napelemek lényegében szilicium fotoelemek.

A fotoelemek a fényenergidt elektromos energidva alakitjak.

Szilicium fotoelemek

A szilicium fotoelem egy p vezetd Si-egykristalybol dll, amelybe szennyezéssel vékony
(1—2 pm-es) n vezet$ zénat visznek be (25.6. dbra).

A p zéna és n zbéna kozott toli€éshordozo diffazid utjan tértoltési zona keletkezik
(25.7. abra).

Megvilagitas
j‘ T 3 |
p \ 25.6. abra. Az n alatt p tipusi szilicium fotoelem
% , felépitése (a metszeteket 1. a 25.7. és a
HIHGQ}’.*!DH resz 25 8. z’lbra',n)

Mivel az n z6na nagyon vékony, a tértoliési zona teljesen kitolti. Az n zona fényateresz-
t6 véddréteggel van boritva. A fény rdesik az n zénara €s elektronokat szabadit fel
belle. Feltételezhetjiik, hogy a fotonok kristalykotéseket ziznak szét. A kotéseikbdl
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| Szabadda valt
T lyukak

25.7. abra. Az elektronok és a lyukak szabadda valasa a pn-atmenetben

felszabadult elektronokat az elektromos tér felgyorsitja. Mint negativ toltéshordozék--
ra, az erovonalakkal ellentétes irany1 erd hat rajuk, ezért az n zéna zaroré

. N r g r teem
szakaszai felé vandorolnak és ott elektrontdbblet keletkezik (25.8. abra). smentes

Az n zbna zarorétegmentes szakasza a fotoelemek negativ sarka

Semleges zona

[ /o

Sfﬂbﬂddd Pﬁ#"’lfnl - 4 & +E: J-E: IR X |
E!E'k.‘lrﬂnﬂk AR T -:: Efekrrwos ré‘f-

(elektrontobblet) |Z--=-----=----

CeoenDY % %/

\
Szobadda valt lyukak
(elekironhiany)

25.8. abra. Kristalymetszet, negativ sarok keletkezése

Az elektronok felszabaduldsa sordn keletkezd lyukak az er@vonalak irdnydban vane-
dorolnak a p zona zarérétegmentes szakasziba. Itt elektronhidny keletkezik.

A p zOna zarérétegmentes szakasza a fotoelemek pozitiv sarka.

A fatuﬁlem r,sf_izjelét a 25.9. abrén lathatjuk. Ezt a fajta fotoelemet n alatt p tipusnak
neirez'%uk. ]?laalllthatﬂ p alatt n tipusi fotoelem is (25.10. 4bra), ezt azonban ritkibban
gyartjak, mivel a nagy energiji részecskesugdrzdssal szemben kevésbé ellenalls.

Szelén fotoelemek

A szelén fotoelemek valtak elséként ismertté. Ezek a fotoelemek nikkelezett vas alap-
I?mezbﬁl allnak, amelyre polikristalyos szelénréteget visznek fel. FedSanyagként 4t-
latszé rkadmium-nxid (CdO) ellenelektrodat alkalmaznak (25.11. abra). )

A szelén és a CdO kozott zaroréteg alakul ki. A fénysugéarzas hatasara szabadda valt

\\\\,I =
'

2

25.9. ébra. A fotoelem rajzjele 25.10. abra. A szilicium fotoelem felépitése
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Zaroréteg
N1

25.11. dbra. A szelén fotoelem felépitése

elektronok az elektromos tér hatasara a semleges, azaz a CdO-réteg tértoltés nélkiil
«7akaszaba vandorolnak. A lyukak a szelénréteg semleges szakaszaba vandorolnak
&s a két tartomény kozott (vagyis az alaplemez és a feddréteg kozott) fesziiltség kelet-

-kEZik. - Fr F FF r r r F
A szilicium fotoelemek hatdsfoka kb. 10%. Teljes er8sségii napsugarzas hatasara kb.

10 mW/cm? teljesitményt tudnak leadni. | ) | -
A szelén fotoelemek hatasfoka legfeljebb 1%, Teljesitményiik teljes napsugarzas ha-

thsara kb. 1 mW/cm? alatt marad. | | o )
A 25.12. 4ibra a szilicium fotoelem és a szelén fotoelem iiresjarasi fesziiltségének fiigg-

vénygorbéjét mutatja be. Az iiresjarési fesziiltségek a megvilagitas er8sségének nove-
kedésével eleinte erdsen ndnek, de kb. 20 klx-tol kezdve mar telitGdés figyelhetdé meg.

A szilicium fotoelemek lehetséges legnagyobb iiresjarasi fesziiltsége kb. 0,6 V, a szelén
fotoelemé kb. 0,3 V.

Un,mlf*

Si

Se

: : : . : ; + .
0 20 30 40 50 60 70 Ekis
25.12. 4bra. A szilicium és a szelén fotoelem liresjarasi feszilltségének valtozasa a
megvilagitas er8sségének fiiggvényében
Ip LA ‘

200 1

100 1

+ d : o
500 1000 1500 E\.r,f:‘.'

25.13. fbra. A révidzardsi dram fiiggése a megvilagitas erosségétdl
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Az uresjarasi fesziiltségnek mindig kisebbnek kell lenni a félvezetd anyagok kiiszéb-
fesziiltségénél.

Ha a fotoelemet rovidre zarjuk, akkor a megvildgitas erdssége és a révidzarssi aram
kozott nagyon 6 linedris Osszefiiggés mutatkozik (25.13. 4bra).

Mivel a szelén fotoelemek spektrilis érzékenységi fiiggvénye nem sokban tér el az
ember1 szem €rzékenységétsl (25.14. 4bra), ezért a szelén fotoelemek kivildan alkal-
masak fotoelektromos fénymérének.

A szilicium fotoelemek spektrélis érzékenysége igen széles, a teljes lathaté szinképtar-
tomanyt atfogja és messze belenyilik az infravords tartomanyba (25.14. 4bra).

Srel % ‘
A szem érzékenysege
T 5 P N

BE \ N\ /zzolampa fénye

if \ Si <hh"‘-

K : -

4 o ; Se H""-.
10 § \
F \'i f : : e

Q2 04 06 08 10 12 14 16 18 20 Aum

25.14. abra. A Si és Se fotoelemek spektrilis érzékenysége
A szem érzékenysége és az izzélampdk fényének spektrilis eloszldsa

25.3.2. Jellemzo adatok és hatarértékek

A fotoelemeknek adott nagysagu A; fényérzékeny feliiletiik van. Ezenkiviil adott
legnagyobb iiresjarasi fesziiltséggel (Up max) és maximalis rovidzarasi drammal (Zy pax)
jellemezhetSk.

AZUp max €8 Iy max €rtékét teljes napfénysugarzas esetén (100 kix) mérik. A fotoelem adott
teljesitményillesztés és 100 kix megvilagitdsi erGsség esetén meghatirozott P,,, maxi-
malis teljesitményt tud leadni. Az iiresjarasi fesziiltség és a rovidzarasi sram h8mér-
sekletfiiggs; rajuk vonatkozéan hémérsékleti egyiitthatokat lehet megadni.
Fényérzékenységen (E) azt a mennyiséget értik, ami megadja, hogy a rovidzarasi
aram mennyit n8, ha a megvilagitis er8ssége 1 1x-szal né.

Legtobbszor kiilonb6zG megvilagitasi erGsségekhez néhdany U, iiresjarasi fesziiltséget
1s megadnak. Tovabbi jellemz8 adat a maximalis fényérzékenység Apg hullimhossza.
A szilicium napelemek szokdsos adatai:

U{l max ~~ 0358 V,
Ik max ~~ 130 I'I]A,
AL ~ 3,?2 cmﬂ,
Pmnx ~ 60 mW,
E ~ 1,3 pAllx,
ZES =~ 0,7 m.
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Hatdrértékek

A legfontosabb hatarérték a kornyezetihGmérséklet-tartomdany, szokdsos értéke: —40
°C-t6]1 + 125 °C-1g terjed (kiilonleges esetekben + 200 °C-ig).

Egyes alkalmazasokban a napelemek ziréiranyn fesziiltséggel is terhelhetSk, de a fel-
1ép6 zardfesziiltségnek nem szabad tdllépnie a maximédlisan megengedhetS értéket
(altaldban 1-2 V-ot).

25.3.3. Alkalmazasok

A napelemeket a napfény elektromos energiavad val6 4talakitdsdra haszniljak. Mii-
holdak energiaellatdsara szolgalé napelemként, azonkiviil egyéb energiaellatdsi cé-
lokra épitik be Sket, pl. telefonvonalak erdsitSinek tdpldldsara. Ezenkiviil alkalmaz-
nak fotoelemeket a méréstechnikaban, valamint a vezérlés- és szabdlyozastechnikiban.
Sorba rendezett fotoelemeket alkalmaznak az optikai lyukszalag- és lyukkartyaolva-
s6knal.

25.4. Fotodiodak
25.4.1. Feleépites és miikkodésmod

A fotodidda félvezetS didda, amelynek pn-dtmenete a fényt jOl 4dtereszii. Gyartanak
szilicium és germanium fotodidédat (25.15. dbra).

A fotodiddat zardiranyban miikodtetik. Viszonylag széles tértoltési zéna keletkezik,
¢s ha a tértoltési zonat nem €ri fény, akkor csak nagyon kicsiny zarasi aram tud folyni.
A zarasl aram nagysaga sotétben a normalis Si-, 1ll. Ge-diéddk zarasi aramanak felel
meg. Fény hatasdra kotéseikbdl elektronok szabadulnak fel. Ahol a kristalykotés
felszakad, egy szabad elektron és egy lyuk, azaz két szabad toltéshordozé keletkezik.
A keletkezett toltéshordozdk kikeriilnek a zarérétegbdl. A zirdsi &ram néhdny nagy-
sagrenddel novekszik. A zardsi 4ram €s a beesd fény kozott linedris Osszefliggés 4ll
fenn (25.16. abra). A fotodidddk ezért kiilonosen jél alkalmazhaték fénymérésre.
A zirasi 4ram a megvildgitds erdsségének véltozdsaval majdnem egyidejiileg valtozik.

e

A fotodiodakon a megvilagitas erGsségével egyenesen ardnyosan novekvd

zarasi aram folyik.
A 25.17. 4bran lithaté jelleggorbék a zarasi dram és a zarofesziiltség kozotti Ossze-
fliggést adjak meg kiilonbdz8 megvilagitasi erGsségek esetén. Mint minden optoelekiro-
mos f€lvezetS alkatrésznek, a fotodidddnak is meghatérozott spektréilis érzékenysége
van. Az érzékenység az ibolyantili tartoménytdl az infravordsig terjed (25.18. 4bra).
Az érzékenységmaximum Si-fotodiédak esetén kb. A = 0,85 um, mig Ge-fotodiédék
esetén kb. 4 = 1,5 pm hullimhossznal van.

—= =

Megvilagitas
Zaroréteg

v

p n P 25.15. fibra. A fotodiéda elvi felépitése
Rajzjel és rajzjele
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25.16. abra. A rovidzarasi aram figgése a megvilagitas erfsségétdl
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25.17. abra. A fotodioda Iy — Uy jelleggorbéjénck valtozasa a megvilagitas erdssége mint
paraméter fiiggvényében

Srel, 5’3+

}m- L S ———

50 1

# : ' : z : : :K"" -
02 O4 06 08 0 12 14 16 18 A MM

25.18. abra. A germénium és szilicium fotodiodak spektralis érzékenysége

25.4.2. Jellemzo adatok és hatarértékek

FG6 jellemz6 adat a fényérzékenység. Azt adja meg, hogy az Iy zdrdsi aram hany
nA-rel novekszik a megvilagitas 1 Ix-os névekedése hatasara.

Megadjak tovabbad a maximalis fényérzékenység Ags hullimhosszit. Az f, hatar-
frekvencia és a Cg zardréteg-kapacitas szintén fontos adat.

Kiilonosen jelent8s az Iy sotétaram, amelyet meghatirozott zarofesziiltségre adnak
meg. Mindezeken kiviil még fontos jellemz8 a fényérzékeny feliilet nagysaga (Ay).
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Szokdsos értékek

E ~ 120 nA/Ix,

Ags ~ 0,85 um,

fe = 1 MHz,

Cs =~ 150 pF, Ug = 0V esetén
20 pF, Ug = 20V esetén

14 =~ 500 nA.

A hatarértékek kozt megadjak a legnagyobb megengedett zardfesziiltséget (altalaban
20...30 V) és a kornyezetihGmérséklet-tartomanyt (szokasos értéke: —350...4 100 °C).

25.4.3. Alkalmazasok

A fotodidédakat a zarasi aram €s a megvilagitas er0ssége kozottl linedris osszefiiggés
miatt tilnyomorészt mérési célokra alkalmazzak. Nagyon kis méretiiek lehetnek, igy
alkalmazasukkal nagy alkatrészsiiriiség érhetd el. A fotodiédak tovabbi alkalmazasi
teriilete a vezérlés- és szabalyozastechnika. Ott, ahol a fotoellenalldsok nagy teketetlen-
ségiik miatt nem épithetGk be, fotodiodikat alkalmaznak.

Ha a Si-fotoelemeket és fotodiédakat dsszehasonlitjuk, sok hasonlosagot fedezhetiink
fel kozottiikk. A fotodiodak fotoelemként is alkalmazhatok, azaz vilagitas hatasara
fesziiltséget képesek leadni, hatisfokuk azonban rosszabb, mint a fotoelemeké.

25.5. Fototranzisztorok
25.5.1. Felépités és miikkodésmod

A fototranzisztorok specidlis sziliclumtranzisztorok: a fény bazis—kollektor-zaro-
rétegiiket tudja megvildgitani. A baziscsatlakozas néhany fototranzisztor-tipusnal ki
van vezetve, és a baziscsatlakozdssal a munkapont bedllithaté. Més fototranzisztor-
tipusok esetében a baziscsatlakozas kivezetésétsl eltekintenek. Ezeket a tranzisztoro-
kat csak a fénnyel vezérlik (25.19. dbra).

A fototranzisztor egy fotoelem és egy fotodidda Gsszekapcsolasdval helyettesitheto

(25.20. abra). A fény hatasdra fesziiltség keletkezik, amely a bazisfesziiltséghez hason-
I6an vezérli a tranzisztort.

N N\ Q l
B B
pp npn
fototranzisztorok fotbtranzisztorok L
25.19. abra. A fototranzisztorok rajzjelei 25.20. dbra. A fototranzisztor

helyettesitd kapcsolasa
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A fototranzisztor fényérzékenysége lényegesen nagyobb, mint az ugyanakkora fény-
érzékeny feliileti fotoelemé, mivel a fotoeffektus feler6sédik. Az érzékenység néve-
kedése nagyjabol a fototranzisztor B egyenaramu erdsitési tényezGjének felel meg.
Ennek alapjén a fototranzisztorokat elsGsorban ott alkalmazzik, ahol a fényérzékeny
feliiletnek a sziikséges nagyobb alkatrészsiirtiség miatt kicsinek kell lennie. A 25.21.
abra a fototranzisztor Io— Ucg jelleggorbéit dbrazolja a megvildgités er8sségének
fiiggvényében. A spektrélis érzékenység a sziliclum fotodidda érzékenységének felel
meg.

A fényérzékenység maximuma 0,8 és 0,85 um hulldmhossz kozott van.

tuAk
. 10000 Ix
04
|~ 3000 Ix
— 1000 Ix
03¢
- 300 Ix
102 ¥ 100 Ix
( 30 Ix
107 : : ; .
5 10 15 UggV

25.21. abra. A fototranzisztor I — Uqg jelleggorbéi

25.5.2. Jellemzo adatok és hatarértékek

A fototranzisztorok adatai és hatarértékel részben a szokasos tranzisztorok adatainak
és hatarértékeinek felelnek meg. A kovetkezd tovabbi adatokat adjak még meg:

kollektoraram megvilagitaskor

(pl. E = 1000 Ix, Ucg = 5 V esetén) Iy,

kollektoraram sotétben Icgs

a maximalis fényérzékenység hullamhossza Ags,

fényérzékenység E.
Szokdsos ériékek

ICI ~ 0!8 I]IA,
Icq = 0,2 pA,
Ags = 0,85 pum
E =~ 0,15 pA/lx.

25_.5.3.. Alkalmazasok

A fototranzisztorok felhasznil4si teriilete igen széles. Mindenhovd beépithetSk a
fotodiéd4k helyett ; azonos feltételek kdzott azonban nagyobb a kimeneti fesziiltségiik,
mint a fotodiéddknak. A fototranzisztorok igen kis méretben késziilnek. Fototranzisz-
torbdl 4ll6 érzékelsort alkalmaznak lyukkartyédk, lyukszalagok és képi dokumenta-
cidk optikai letapogatasara.
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25.6. Vilagitédiédak
25.6.1. Felépités és mitkodésmod
A vilagitodiédakat fénykibocsatd diodaknak (LED) i1s nevezik. Vegyiilet tipusu fél-

vezet6kbdl dllnak, mint pl. gallium-arzenid (GaAs), gallium-arzenidfoszfid (GaAsP),
gallium-foszfid (GaP).

A vilagitédidéddk az elektromos energiat fényenergiava alakitjak.

A vilagitédiddak elallitasanak elsG 1épése, hogy megfelel0 szennyezéssel n vezetd
alapkristalyt készitenek. Erre kb. 1 pm vastagsagi, nagy szennyezettségii (nagyobb
lyuksiiriiségll) p zonat novesztenek (25.22. dbra).

¥

pj__: T : [ . T \ @_ﬁ + SZ/
f U
1.

25.22. abra. A vilagitodioda felépitése és rajzjele

A vilagitodidéda diddaszakaszat nyitéiranyban miikodtetik.

= =i

Az elektronok az n zéndbél a p z6ndba vandorolnak. Ott gyakran rekombinacié
alakul ki. Elektronok kapcsoldédnak Ossze lyukakkal. Minden egyes rekombinacio
soran energia szabadul fel, és ez az energia meghatarozott hullimhosszisagu fény
formajaban kisugarozaodik.

Mivel a p z6na nagyon vékony, a fény tovaterjed. Az érzékelhet§ fénysugdrzas kb.
2 mA aramerdsségnél kezdbdik, és erdssége az dramerdsséggel aranyosan nd. A fény
hullimhossza elsGsorban a kristaly anyagitdl fiigg, de valamelyest a szennyezéstdl is.
Ma kiilonosen elterjedtek és olcsdk a vords tényt kisugarzo vilagitédiodak (A = 0,66
uwm); felveszik a versenyt a kijelz8 izzolampdkkal. Vannak ezenkiviil sarga, zold és
kék fényii vilagitédiddak, és az infravoros tartomanyban miikodd vilagitédiédak is.
A kék fényt kibocsat6 diédak viszorylag driagdk és hatdsfokuk is rossz.

A legnagyobb hatasfoktiak az infravords tartoményban (4 = 0,9...0,94 pm) miik6do
vilagitédiodak.

Sugarzasi teljesitményiik azonos teljesitményfelvétel esetén 20...50-szer nagyobb,
mint a vords fényt sugarzé vildgitodiodaké.

A vilagitédiédik majdnem késedelem nélkiil reagalnak a vezérlGjelre.

—

Nagy reakciésebességiik miatt a vildgitédiédak fénysugarak igen nagy frekvenciaju
(GHz-es) modul4cidjara is alkalmazhaték. Elettartamuk kb. 108 6ra.
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25.6.2. Jellemz6 adatok és hatarértékek

{i vilégitédé?;dék fontos jellemzGje az A vilagitéfeliilet, az Iy fényerdsség, a @ fény
aram, tovabba a sugirzds A, hulldimhos ¢ il4sszo g .
sugdrzédik. P 0ssza €s az « nyildsszog, amelyben a fény ki-

Elektromos jellemz8k az Ur nyit6irdny fesziiltség és Cq zaroréteg-kapacitis.

Szokdsos adatok

A =~ 0,5...30 mm?2,

Iy ~ 2...5 med (Ig = 20 mA-nél),
D = 2 mim (Ip = 20 mA-nél),

Ap = 660 nm,

o~ 25...60°,

Hatarérték a legnagyobb megengedett nyitéirdnyn egyendram (/g max)» @ legnagyobb

megengedett zardlesziiltség (Ug max) és a legnagyobb megengedett O
mény (P,.,). a gy geng vesztesegl teljesit-

Hatarértékként ezeken kiviil megadjik ‘ :
‘ jak a legkisebb és legnagyobb me Or-
nyezeti hGmérsékletet is. S8 Bengedett kor

Szokdasos hatdrértékek

jrFI:I:I&.’!I: ~z 30 mA}
URI]JE:( ~ 3 V:

P = 120 mW,

Tk: ~ —40... -+ 100 °C.

25.6.3. Alkalmazasok

A vilagitédiédikat f6ként kijelz8lampaként hasznéljdk. A szdmok &brazolasdra 7

szegmenses rendszert alakitottak ki, amely az egyes szegmenseket alkoté hét vildgité-
di6dabél all (25.23. 4bra). ) ’ T

)
H

A zsebszamologépek t6bb szamjegyes kijelz8i is tébbnyire vilagitédiédak. Erre a cél-
ra hat-, ny:nlc- ¢s tizenkeét jegyfi kijelz8egységeket fejlesztettek ki. Egy 12 jegyli egy-
seg pl. 84 vilagitodiddabaol épiil fel. A 12 jegyti kijelz8egységek dramigénye viszonylag
nagy. A fénysorompokat f6leg olyan fénydiédakkal készitik, amelyek infravoros su-
garakat bocsatanak ki. |

25.23. abra. Viléﬁtﬁdiédékbél felépitett 7 szegmenses kijelz6
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25.7. Optikai csatolo
25.7.1. Felépités és miikodésmod

Az optikai csatolok fényadobol és fényérzékelSbdl dlinak (25.24. abra). Fényadoként
f6leg infravoros fényt kibocsato vilagitédiodakat alkaima_z'na’k: .'!erleiﬂeg .ezeknek’a
diédaknak a legjobb a hatdsfokuk. Néha azonban olyan V}lagltadlﬂdakat is hasznal-
nak, amelyek lathato, tobbnyire vords fényt bﬂcszfitax}akrm. | _

FényérzékelSként fotodiddakat, fototranzisztorokat, 1ll. un.fntq:[?a’rhngrtc:n trz-tn.zm:f-
torokat’ haszndlnak. (Darlington-tranzisztoron a megfelelo erdsites eleprese céljabol
sszekapesolt két tranzisztort értiink.) A legfontosabb optikai csatolokat a 25.25.

dbra mutatja.

o

Fény-
Bernenet a

Feny- -
érzeéz/eﬁ Kimenet

O

23111

O

25.24. dbra. Az optikai csatolo felépitése

Az optikai csatolé elektronikus elemek kozotti visszahatadsmentes, gal-
vanikusan elvalasztott kapcsolatot tesz lehetGve.

Hazként a tranzisztorok szokasos tokkialakitdsat vagy az integralt aramkoroknél
szokésos dual-in-line (DIL) tokozést alkalmazzdk (25.26. abra).

[ o\ \
Bemenet (SE% ) Kimenet Bemenet | W % | Kimenet Bemenet | & % i\ ) Kimenet
\ —7 j \ /

Foto-Dartington tranzisztor

25.25. abra. Optikai csatolok

606, |

25.26. 4bra. Az optikai csatolok kialakitasi formai (Siemens)
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Fototranzis ztor Vilogitodioda Fotodioda

25.7.2. Jellemzo. adatok és hatarértékek

Az adatok és hatarértékek megfelelnek a vildgitodiddara és a fényérzékeldre érvé-
nyes adatoknak.

Fontos hatarertékek

Vilagitodidda
zarofesziiltség Ug = 3V,
vezetésl aram Ir =~ 60 mA,
veszteségl teljesitmény P = 100 mW.

FényérzékelS (fototranzisztor)
kollektor —emitter-zardfesziiltség  Uggo ~ 70 V,

emitter — bazis-zarofesziiltség Ugpg ~ 7V,
kollektoraram Ic max ~ 100 mA,
veszieségl teljesitmény P, ~ 150 mW,
Fontosabb jellemzdk
Vilagitodidda
nyitofesziiltség
(I = 60 mA-nél) Ug~ 1,5V,
zarasi aram (Ug = 3 V-ndl) Iz =~ 10 nA.

FényérzékelS (fototranzisztor)
kollektor —emitter telitési

fesziiltség Ucgsat = 0,3V,
egyenaramu erosités B =~ 300...700.
Optikail csatold
aramatvitel viszony % ~ 80...300,
F
atuitési szilardsag U = 4000 V,
hatarfrekvencia Je =~ 10 MHz.

25.7.3. Alkalmazasok

Optikai csatolot ott épitenek be, ahol biztonsagi okokbdl az elektronikai elemeknek
galvanikusan kiilon kell valniuk. Alkalmazzik tovdbba olyan kritikus dramkorok-

ben, ahol a csatolt fokozatnak abszoltt nem lehet visszahatdsa az elStte levé foko-
zatra.
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26. Kiilonleges tulajdonsagu eszk6zok

26.1. Hall-generatorok
26.1.1. Hall-eftektus

A magneses tér az aramlo elektronokra er6hatést gyakorol. Ezek az er6k az arammal
atjart vezetSre val6 er8hatdshoz hasonl6 médon keletkeznek. Az dramlé elektronok
elektromos aramot képviselnek.

A 26.1. abran kis vezetSképes lemez lathat6, amelyen dram folyik keresztiil. Az aram-
l4si vonalak egyenld tavolsdgban futnak, az dramldsi tér homogen.

Ha ezt a lemezt méagneses térbe helyezziik (26.2. 4bra), akkor minden egyes elektronra
erd fog hatni (Lorentz-er8), és az elektronok az egyik oldalra huzodnak. Inhomogén

dramlas keletkezik.

dram iranya

0 I ‘ 0
‘ le 26.1. abra. Homogén elektrondramlds a Hall-generator
vezetSlapjdn keresztil
. #IE
X

x| X '
‘ X
: X xI———+
Elektron- y E!gkrron-
tobblef hiany
i x
A

lo Magneses tér 26 > shra. Kiilsé magneses ter okozta inhomogén
elektrondramlas

+;E Az elektron-

3 > X x|

A 26.2. dbran bemutatott lemez bal oldali kiilsé rétegében elektrontdbblet, a ___ion
oldali kiils6 rétegében pedig elektronhiiny keletkezik. A két kulséi réteg kozott
fesziiltség 1ép fel. Ezt a jelenséget Hall-effektusnak nevezziik (Edwin Herbert Hall,

amerikai fizikus utén).
A Hall-effektus 1879 6ta ismert.

= —

| A Hall-generatorok magneses gerjesztés hat4sdra elektromos fesziiltséget
hoznak Iétre.

ol

———— —
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26.1.2. Hall-fesziiltség

A sz€1s6 zonak kozott fellépd Uy fesziiltség (Hall-fesziiltség) anndl nagyobb, minél
vekonyabb a lemez, tovabbd minél nagyobb az dramer8sség és a magneses fluxus-
sirliség. A keletkezd fesziiltség jelentds mértékben fiige a lemez anyagatoél (26.3
abra). '
A kovetkezs egyenlet érvényes:

IB
Ug = RHT’ ahol Ry a Hall-alland6; I az dram; B a magneses

| fluxussiirliség és d a lemez vastagsaga.

B 26.3. abra. Hall-fesziiltség keletkezése

A Hall-alland6 az anyag Hall-fesziiltség keletkezése szempontjabol jelentSs tulaj-
donsagait egyesiti. Ezekhez az anyagtulajdonsagokhoz tartozik a toltéshordozdk
mozgekonysaga €s a térfogategységre es§ szabad toltéshordozok szama.

Fémekre Ry ~ 1072 m®/As, igy a fémekben felléps Hall-fesziiltség csekély.

A kovetkez0 félvezetS anyagok Hall-dllandéja viszont nagy : |

indium-antimonid (InSb) Ry ~ 240.10~% m3/As,
indium-arzenid (InAs) Ry =~ 120-107% m3/As.

Ezen anyagok alkalmazdsaval néhany V-os Hall-fesziiltség érheté el.
A Hall-dllandé hémérsékletfiiggd.

26.1.3. Felépités

Hall-generatorok esetén az el6z8 egyenlettel szamithaté Hall-fesziiltség teljes egészé-
ben csak akkor alakul ki, ha az /az a-hoz képest nagy (26.4. abra).

Ha / = a, akkor a teljes Hall-fesziiltségnek csak’75%-a keletkezik.' A Hall-gener4-
torok lemezeinek tehat tobbnyire hossziikasnak és lehetSleg vékonyaknak kell len-
niik.

Az InSb, ill. InAs félvezetd anyagot tobbnyire a hordozéanyagra gézolik fel, igy
néhany pm-es rétegvastagsagot (d) érnek el.

Miik6dés kozben a mdégneses er8vonalak a hordozéanyagon is ithaladnak. Sok
alkalmazéisban ezért kedvezs, ha mignesesen vezet8 a hordozéanyag. A lagymagne-
ses ferritek hordozéanyagként kivdléan alkalmasak. A Hall-generdtornak, mint

155



i

26.4. abra. A Hall-generator lemezének méretel

minden fesziiltségforrdsnak, belsd ellendlldsa van. A belsG ellendllas nagysaga a f¢el-
vezet§ réteg méreteitSl és a fluxussiiriiségtdl fiigg. A belso ellendllds szokasos érteéke
kb. 1+4 Q. A 26.5. dbra egy modern Hall-generator szerkezetét mutatja.

Rajzjel
12: vezéridelekirodak
34: Holl- elekirodak

26.5. abra. A Hall-generitor szerkezete és rajzjele

26.1.4. Jellemzo adatok és hatarértéekek

Szokadsos értékek

a legnagyobb megengedett vezérldaram I ... =~ 600 mA,

a legnagyobb megengedett iizem1 hOmérsékiet T =~ 100 °C,

a vezérl6aram névleges értéke I, =~ 100 mA,

a vez€rl0 magnestér névleges érteke B,~ 1T,

az tiresjarasi Hall-fesziiltség (7, €s B, mellett) Uy~ 04V,

a vezérlGelektrédak kozotti belss ellendllas R, ~ 3 Q,

a Hall-elektr6dak kozotti belsé ellenallas Ry =~ 1,5 Q,

homérséklet-tényezd g ~ —0,002 1/°C
InAs-nél,

g ~—0,011/°C

InSb esetén.

A legnagyobb megengedett vezérl6aram az, amely a Hall-generator tilmelegedése
nélkiil folyhat. Az I, és B, értékét tgy allapitottdk meg, hogy csak kis sajat melegedés
lépjen fel. A névleges értékek tartoméanyaban I, B és Uy kozott igen jO linearis Ossze-

fiiggés van.
A B h8mérséklet-tényezs segitségével a Hall-fesziiltség hdmérséklet-valtozis hatdsara

bekovetkezd valtozasa szamithato ku.
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AUy = Usisof AT

ahol 4Uy a Hall-fesziiltség valtozasa, Uy, a Hall-fesziiltség szobah&mér-
sékleten (20 °C), § a hdmérséklet-tényezs és AT a hmérséklet-valtoz4s.

26.1.5. Alkalmazasok

Ot alkalmazaisi teriilet kiilonboztethetd meg.

1. A magneses fluxussiiriiség (B) mérése. Allandé vezérlBaram esetén Uy a B magne-
ses fluxussiirtiséggel aranyos. A kis Hall-generatorok (kb. 2 X 1 mm?) térszondaként
hasznalhatdk €s inhomogén magneses terek mérését teszik lehetdvé. Kozvetve, a
magneses téren keresztiil, pl. nagy egyenaramok megmeérhetdk veliik. A 26.6. dbra
az egyenaram mérési elrendezését mutatja. A két Hall-fesziiltség Osszege az dram-
erfsséggel aranyos. Az ereds fesziiltség fiiggetlen a keretben levd, arammal 4tjart
vezetd helyzetétdl.

Ferromdgneses anyagbdl

’ = készull gyuru
' @ - ° Vezérlédrom
° | ) ] o (allando)
Hall- generag-> Hall- generdtor
tor .

Arammal Gtjdrt vezeto 26.6. abra. Egyendram méréséhez tartozd
(helyzete az ablokban tetszoleges lehet) elrendezés

2. Az IB szorzat mérése. A Hall-fesziiltség aranyos mind az I vezérl6arammal, mind a
B magneses fluxussiiriséggel. Nagysdga az IB szorzattol fiigg. A Hall-generator
szorzomiiként miikodik. A magneses fluxussiirliség aranyos lehet egy Iy rammal.
Ebben az esetben a Hall-generator két dramot szoroz Ossze egymassal. Az effajta
analég szorzokra az analdg szamitastechnikdaban, a vezérlés- €s szabalyozas-
technikaban van sziikség.

3. Ha a Hall-generatort 4llandé amplitidéju valtozé magneses térbe helyezziik, akkor
a vezérlG egyenaram mellett valtakozé Hall-fesziiltség keletkezik, ami a B magneses
fluxussfirtiséggel ardnyos. A Hall-generator moduldtorként vagy érintkezd nélkiili
egyendaram —valtakozé aram-atalakitoként miikodik.

4. A B magneses fluxussiiriiség kis teljesitménnyel vezérelhet6. A Hall-generatorroél
nagyobb teljesitmény vehetd le. A Hall-generitornak ekkor erdsité jellege van.

5. A Hall-generitor alkalmas méagneses terek kimutatisara. Ha a Hall-generator
kozelében pl. dllandémégnest mozgatunk, akkor Hall-fesziiltség keletkezik. Ezen a
modon egyszerii fordulatszimmérés valdsithaté meg (26.7. abra).

26.2. Magnestérlemezek

A térlemezek olyan félvezetd ellenélldsok, amelyeknek az ellendlldsa mégneses térrel
vezérelhetS. A 26.8. 4bra a mégnestérlemez kapcsolasi jelét abrazolja.
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Impulzus-
szamialo

26.7. dbra. Hall-generatoros
fordulatszammeérés

26.8. fbra. A térlemez rajzjele

26.2.1. Felépités

A térlemezek lehetnek fémes tipusitiak (E tipus) és mianyag tipusuak (K tipus).

Az E tipus hordozéanyaga nagy permeabilitdsu ferromdgneses anyag. Azebbdl késziilt
hordozdalapra szigetelGanyagot visznek fel, €s ezen van a félvezetd réteg.

A K tipus hordozéanyaga miianyag vagy keramia. A hordozéra, amely rendesen kb.
0,1 mm vastagsagu, indium-antimonid réteget visznek fel (szokdsos rétegvastagsag
25 um). Az indium-antimonid nikkel-antimonid szélakat tartalmaz, amelyek nagyon
jo vezetSképességliek (fémes vezetés). Ezeket a szdlakat a 26.9. dbra szerint rendezik el.
Sok térlemez rétegének meanderalakja van (26.10. abra). A méretek megvalasztasa-
61 fiiggBen az ellendllds értéke magneses tér nélkiil néhany Q-t61 néhdny kQ-ig terjed.

26.9, abra, A térlemez szerkezete

UL

alh

== 26.10. abra. Meaﬁder alaku térlemezréteg

26.2.2. Miikodésmod

Ha nincs jelen magneses tér, akkor az4ram Gtja a 26.11. abrdn bemutatottak szerint
egyenes vonali. Mdgneses tér hatdsira a toltéshordozok lefelé kényszeriilnek (1. a
Hall-generatort). Az egyik fémes vezet8szalrél a masikra ferde palydn lépnek at
(26.12. 4bra). A vezetGszalak rovidzarasi hidakat képeznek. Az eltérd toltéssiiriiseg
a hidakon keresztiil azonnal kiegyenlit8dik. Az elektronokat eltéritd er6 annal na-
gyobb, minél nagyobb a magneses fluxussiiriiség.

A fluxussiiriiség novekedésével az dram tutja egyre ferdébb lesz, az ut hossza pedig
egyre nagyobb (26.13. 4dbra). Az 4ram uthosszdnak novekedése azonban a térlemez
ellenallasanak novekedését jelenti.

158

' | B kicsi

26.11. abra. Rétegmetszet és dramut 26.12. abra. Rétegmetszet es 4ramut kis
magneses tér nélkiil magneses fluxussiir(iség esetén

26.13. abra. Rétegmetszet és Aramut nagy magneses
fluxussiiriiség esetén

A térlemezek ellenallasa a fluxussiirliség novekedésével IE:'J

A 26.14. abra egy térlemez ellendlldsdnak véltozdsit mutatja a B magneses fluxussii-
riiség fiiggvényében. A mégneses tér irdnydnak az ellendllds nagysigara nincs hatisa.
Az adott magneses térerGsség esetén keletkezS ellendllds ohmos ellenélls, azaz az
aram ¢és a fesziiltség kozott linedris osszefiiggés all fenn.

F?,ﬂ‘

1000

100 1

26.14. abra. A térlemez ellendlldsanak véltozasa

+ ; : a magneses fluxussiriiség
05 10 15 /EF fuggvényében

26.2.3. Jellemzo adatok és hatarértékek

Szokdsos értékek

a legnagyobb megengedett terhelés P, ~ 0,5W,

a maximalis lizemi hémeérséklet Toax = 95 °C,

a térlemezréteg és a fémes hordozé

kozotti legnagyobb megengedett fesziiltség Up =~ 100 V,

alapellenallas az Rp tipus szerint
10 Q...10 k£,

az alapellenallas értékének tiirése AR, +20%,

adott fluxussfiriiségre vonatkozo ellenallasérték

Rpg, relativ ellenallas-valtozas adott fluxussir{i-

ség esetén (pl. 1 T-nal) Rg/Ry =~ 10.
hémérséklet-tényez8 (B-t6l fiigg) ax =~ —0,0041/ °C.
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26.2.4. Alkalmazasok

A térlemezeket gyakran alkalmazzék érintkez8 nélkiili jeladoként. Segitségével per-
gésmentes kapcsolégomb készithets (26.15. abra).

Fokozat nélkiil szabalyozhaté6 ellendlldsként alkalmazzdk a vezérlés- €s szabalyozas-
technikaban és az altaldnos elektronikaban.

A térlemezekbd]l mégneses terek mérésére alkalmas mérdszondak készithetok. Ezek
beépithet8k vasmagokba, légrésekbe; lehetdve teszik a magneses fluxus folyamatos
mérését az elektromos berendezésekben.

#
i
i
¢
#
‘
¢
#
#
#
‘
#
I
:
i

%
N
)
‘é 1&‘1‘ L b

26.15. abra. Pergésmentes nyomogomb

Sulyponti felhasznaldsi teriiletiik a tranzisztoros fokozattal és Schmitt-triggerrel fel-
épitett érintkezd nélkiili jeladd. Ezeket az dramkdroket mar kis magneses térerosség-
valtozas is meg tudja szdlaltatni. Egy érintkez6 nélkiili érzékel6 kapcsolasa a 26.16.

abran lathato.

Y
B —= I8 _ . o ]
> 26.16. abra. Tranzisztoros kapcsolofokozat érintkezd

nélkiili jeladoval

26.3. Magnesdiédak

A mégnesdiédik olyan diodak, amelyeknek az ellenallasat kiils6 magneses térrel val-
toztatni tudjuk (26.17. abra). |

‘>+B 26.17. abra. A magnesdioda rajzjele

26.3.1. Felépites

A mégnesdiéddk germaniumbdl készitett félvezets alkatrészek. A kisgermaniumlap
egyik végébe p zon4t, a masikba pedig n z6ndt visznek be dotaldssal. A két zona ki:i-:
z6tt viszonylag nagy tisztasagu réteg marad (26.18. 4bra). Ennek a zéndnak csak kicsi
vezetSképessége van, ez az Gn. sajat vezetBképesség vagy i vezetSképesseg.

Az i vezet8zdéna egyik szélét oly modon szennyezik, hogy ott a tﬁltéshﬂrdﬂzéknalf
erds rekombiniciéja mehessen végbe. Ez az tin. rekombinéciés zéna (R zéna) elnyeh
a toltéshordozokat.

A kristalylapot érintkezkkel latjak el és tokozzék. Egy tokba gyakran két diodat
helyeznek el, mivel a mignesdiéddkat sokszor kett8s diddaként épitik be.
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Ao Rekombinacios
tarfornany

Intrinsic vezetes 26.18. abra. A magnesdioda felépitése

26.3.2. Mikodésmod

Magneses tér hatdsara az elektronok az R zona felé vagy az azzal ellentétes irdanyba
elhajlanak (a magnestér polaritasatol fiiggéen). Az R zéndban keriil6 t6ltéshordozdk.
rekombindlodnak, azaz az elektronok €s lyukak egyesiilve megsemmisitik egymaést.
Az elektronok és lyukak ezzel mint szabad t6ltéshordozok megsziinnek. Minél tébb
szabad toltéshordozo tiinik el, annal nagyobb lesz a magnesdiéda ellendllésa.

A B maigneses fluxusstirtiséggel a rekombinicié gyakorisdga vezérelhetd. A rekom-
bindci6 gyakorisdganak novekedése tSltéshordozo-ritkuldshoz és ezaltal a magnes-
didda ellendlldsanak novekedéséhez vezet. A 26.19. abra az ellenallasnak a migneses
fluxussiiriiség fiiggvényében valé valtozdsat mutatja.

RkQ |

— -
-05 ~0] al S BT
26.19. abra. A magnesdioda ellendlldsanak valtozdsa a magneses fluxussiriiség
fuggvényében

A mégnesdiddik ellendllasa erGsen h6mérsékletfiiggs. Kb. 17 °C-os h6mérséklet-emel-
kedés az ellendllas felez6déséhez vezet.

26.3.3. Jellemzo adatok és hatarértekek

Szokadsos értékek
maximalis tizemi fesziiltség Ug max = 20V,
maximilis veszteségi teljesitmény P, may =~ 50 mW,
maximdlis ilizemi h&mérséklet Tomax = 60 °C,
iizemi fesziiltség - Ug=~4YV,
alapellenallas (B = 0-nél) Ro =~ 2 k().
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26.3.4. Alkalmazasok

A magnesdiodakat er8s homérsékletfiiggésiik miatt tobbnyire kettSs diédaként épi-
1k be.

ELI{ZG.ZO. abran a két magnesdiédat a magneses tér ellentétes irdnyban metszi. A hé-

meérséklet valtozasa a két didéda ellendllasat egyenlé mértékben vailtoztatja meg.

Az U, fesziiltség ezéltal kozelitSleg allandd marad, de a magneses fluxussiirtiség val-

toz4sa az egyik diéda ellendlldsat jobban megviltoztatja, mint a masikét. Az Us fesziilt-

ség a 26.21. dbran lithaté médon viltozik a magneses fluxussiiriiség fiiggvényében.

% i*;: U

k
1%, |
Y )\ ! o 26.20. abra. Két magnesdioda Osszekapcsoldsa

26.21. abra. Az U, fesziiltség

4 valtozasa a magneses
—t— s + : : A ; i - fluxussiiriség fuggve-

-05 -0l 07 05 BT nyeben

A magnesdidédikat tilnyomoérészt érintkezd nélkiili jeladokhoz hasznaljak. Segitsé-
giikkel tranzisztoros kapcsoldéfokozatok és Schmitt-triggerek takarithatok meg.
A miégnesdiédak igen j6l alkalmazhatok fordulatszimmérdk jeladoiként (26.22.
abra) €s pergésmentes, érintkezd nélkiili nyomdgombok készitését is lehetSvé teszik.

I(,

26.22. abra. A magnesdidédds fordulatszimmero felépitése

26.4. Nyomasfiiggo félvezetd elemek
26.4.1. Piezoelektromos hatas

Bizonyos kristadlyokban nyomésvaltozds hatdsira toltéshordozé-szétvilasztas jon
1étre. Két kristalyfeliilet kozott a nyomdasvaltozas idStartamara elektromos fesziiltség
keletkezik. A nyomasviltozas a kristily belsejében, a kristdly hajlitdsa 4ltal is beko-
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vetkezhet. A piezokristdlyokat az elektronikdban talnyoméan érzékelSként, ill. 4t-
alakitoként alkalmazzdk. A 26.23. ibran egy piezoelektromos nyomasvaltozis-érzé-
kelét abrazolunk.

Piezo- rEVY: rywus | §
Kri 4 44{E 444
Membran

26.23. abra. A piezoelektromos nyomasérzékeld elve

26.4.2. Piezofélvezeto

Az utobbi 1d6kben olyan félvezetd kristalyokat fedeztek fel, amelyek rendkiviil erds
piezoelektromos hatdst mutatnak.

Ezek a piezoxidok (Valvo) dlom-cirkondt-titandt bazison keletkezett polikristalyos
anyagokbol allnak. Ezt az anyagot bonyolult szinterelési eljarasnak vetik al4, amely
soran nagy térer@sségli elektromos tér hatdsara polarizicié jon létre.

Az eddig ismert piezokristdlyokban (kvarc, Seignette-s6, barium-titanat és masok)
erds nyomasvaltozas hatdsara is csak néhdny volt fesziiltség keletkezik. A piezoxidok
segitségével tobb kV-os fesziiltség 4llithat6 elS. A piezoxidok nagyon alkalmasak a
nyomasvaltozas érzékelésére, egészen az ultrahangtartominyba es§ valtozdsi frek-
vencidkig. Mikrofonokban (f6ként ultrahangmikrofonokban), sziir6 dramkodrokben

€8 hangszeddkben alkalmazzik.

Kiilonleges alkalmazdsa a gdzgyujté. A gdzgyujtéban levs piezoxid kristalyban — vi-
szonylag kis mechanikai energia hatdsdra — 15 kV-os vagy még nagyobb fesziiltség
keletkezik, ami lehet&vé teszi a szikrdval vald gazgyuijtast.

26.5. Folyadékkristalyos alkatrészek
26.5.1. Folyadékkristalyok

Azt a testet, amely a terhelésekkel szemben minden iranyban azonosan viselkedik é€s
minden irdnyban azonosak a tulajdonsigai, izotropnak nevezziik. Ha valamely test
bizonyos tulajdonsagai vagy viselkedése a terhelés iranyatél fiigg, akkor a test an-
izotrop. A kristalyok anizotrop testek. Kitiintetett irdnyaik vannak. A folyadékok
rendesen mindig izotropok. Van néhdny szerves vegyiilet, amelynek szildrd 4llapot-
ban kristdlyos a szerkezete és megolvadas utdn anizotrop fizison megy keresztiil,
azaz olvadt allapotban is van bizonyos Kkitiintetett irdnya. Ezek a folyadékok — leg-
alabbis részben — ugy viselkednek, mint a kristdlyok. Pl. optikai kett8s torési jelen-
séget mutatnak. Ha a h6mérsékletet tovabb néveljiik, akkor az anizotrop folyadék
izotrop allapotdba megy at.
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26.5.2. A kijelzoelemek felépiteése
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Térvezérlésii technika | S
vannak olyan folyadékok, amelyek a kb. —5 °C-t6] 65 °C-1g terjedé homérséklet-

tartomanyban anizotrop fazisban vannak. Ha ezeket a folyadékokat elegendGen nagy :
térersségii elektromos térbe helyezziik, akkor a molekuldk atrendezédnek. Az elobb
még tiszta folyadék az elektromos tér hatdsdra tejszeruen zavaros lesz. Az elektromos |
tér kikapcsoldsa utdn jra visszaall a tiszta dllapot. Az 1lyen folyadékok elektromosan
nem vezetok.

Ezeket a. folyadékkristalyokat kijelz8k el6allitdsara hasznaljak fel. Két tiveglap kozé )
vékony folyadékréteget helyeznek. A két iiveglap belsd feliiletén atlatszo vezetOréteget
hoznak létre cink-oxidbdl. A két fegyverzetre fesziiltséget kapcsolva allitjak el6 a

sziikséges elektromos teret (26.24. dbra). ,
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26.24. abra. A folyadékkristalyos kijelz6 elvi felépitése
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A lemezek tavolsaga kb. 10 um. A zavaros allapot eléréséhez kb. 0,1 V/pm térerGsség
sziikséges. Ha a térerdsséget noveljik, akkor a zavarossag intenzivebb lesz. Kb. 26.25. abra. 7 szegmenses folyadékkristalyos kijelz (Siemens)
3 V/um térer§sségnél érjiik el a maximalis zavarossagot. A zavaros dllapot eléréséhez

csak igen kis teljesitményre van sziikség. A szokdsos fajlagos vezerls teljesitmeny kb. - 82 -
0,1 mW/cm?2. A zavaros allapot dthat6va tételéhez megfeleld vilagitas kell. Ez tortén- - 79

het ravildgitassal vagy atvilagitassal. = 8 178 g /
Decimélis szimjegyek kijelzéséhez 7 szegmenses kijelz6t alkalmaznak (26.25. abra). y W/ ._.-.B_ﬁ

Az alkatrész allhat egy vagy tobb 7 szegmenses rendszerb6l (26.26. abra). A zavaros -
rartoményok megfelel§ kialakitasaval betfik, szamok és tetszOleges jelek kijelzésére
alkalmas kijelz6k készithetOk.

Adatok és hatarértékek Szokdsos értékek

maximalis tapfesziiltség Urmax ~ 8V,
tapfesziiltség Ur~ 3V, —

frekvencia J =~ 30 Hz, T — ;l

. — — — — ——
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hémérséklet T =~ 25°C,
szegmensenkénti aram Is ~ 1 pA,

eredo aram Isss; = T LA, .!
eredd kapacitas Csss, =~ 700 pF, i [TTTTTITTIT | W]]]TITT
1397 AT

bekapesolasi késleltetési id3 foex ~ 80 ms, | I

bekapcsolési idd t, ~ 100 ms, 69

kikapcsolasi 1d6 t; ~ 200 ms,

tarolasih6mérséklet-tartomany Ty =~ —20...80 °C.
A dinamikus szords elve hasonl6 részecskemozgds indul meg. E részecskemozgds kovetkeztében a folyadék-

Vannak elektromosan vezetd folyadékkristdlyos anyagok. Ha ezeket viltakozé fe- kristdlyos anyag zavaros lesz. A zavaros részek az dthatolé fényben tejfehérnek lat-
sziiltségre kapcsoljuk, akkor a folyadékkristdlyok belsejében a turbulens dramlashoz szanak. A fesziiltség kikapcsoldsakor a részecskemozgis megnyugszik, és a folyadék-

696

-l

B!

26.26. abra. Négyjegyii, 7 szegmenses folyadékkristialyos kijelzé (Siemens)
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kristalyos anyag ismét atlatszo lesz. Az ilyen folyadékkristalyos kijelz8k a dinamikus

szords elvén miikodnek.
A dinamikus szdras elvéen miikodd folyadékkristalyos kjelzGk Iényegesen nagyobb
teljesitményt igényelnek, mint a térvezérlésu folyadékkristalyos kijelz6k. A kapcsolas

soran is nagyobb a tehetetlenségiik.

Jellemzo adatok és hatdrértékek

maximalis tapfesziiltség Ur max = S0V,
tapfesziiltség Ur ~ 25V,
frekvencia f =~ 20...150 Hz,
szegmensenkeéntl aram I ~ 0,4 mA,
bekapcsolasi 1d6 fhe = 400 ms,
kikapcsolast 1d6 fi; ~ 1000 ms.

26.5.3. Alkalmazasok

A térvezérléses technikiaval mitkodo folyadékkristalyos kijelzOknek az Gsszes tobbi
kijelzGtipusnal kisebb a teljesitménysziikséglete. Kiilonosen alkalmasak telepes ké-
sziilékekhez, MOS vezérl6 aramkorokkel kombinalva.

A dinamikus szdrds elvén miikodé folyadékkristalyos kijelzGelemek elsGsorban a
nagyméretiil kijelzOkhoz haszndlhatok. Az ilyen folyadékkristalyos kijelz8k szam-
jegyel jelenleg 19 cm magasak is lehetnek.

Jegyzet
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