15. TRANZISZTOROS EROSITO

Célkittizés:

e A kozos emitteres erdsitOkapcsolas miikddésének megértése.

I. Elméleti attekintés

A tranzisztorok foleg fesziiltség vagy aramerGsség erdsitésére hasznalt félvezetd eszko-
z0k, amelyek legelterjedtebb tipusa az un. bipolaris, vagy rétegtranzisztor. Ennek metszeti
képei az 1. abran, jelolései a 2. abran, néhany tipus rajza a 3. abran lathato. Szerkezetiik
alapjan a tranzisztorok két csoportra oszthatok: npn és pnp tipustiak. Harom elektrodaval
rendelkeznek: emitter (E), bazis (B) és kollektor (C), melyek vékony fém rétegen keresztiil
csatlakoznak a kivezetésekhez. A tranzisztor legfontosabb tulajdonsaga az, hogy a kollek-
toraram értékét a sokkal kisebb bazisarammal lehet szabalyozni.
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A tranzisztorban lejatszodd aramvezetési folyamatokat egy npn tipust tranzisztort tar-
talmazo erdsit6kapcsolas esetén magyarazzuk el. Ha a tranzisztorra nem kapcsolunk fe-
sziiltséget, akkor a diffuzié hatasara a p rétegbdl az n rétegekbe lyukak, az n rétegekbdl a p
rétegbe (bazisba) elektronok mennek at. Az n-p és a p-n atmeneteknél egy vékony réteg-
ben — a hatarrétegben — a semlegesség felborul: az n rétegben az elektronok és a donorok, a
p rétegben a lyukak és az akceptorok koncentracioja kozott eltérés jon 1étre. A hatarréte-
gekben kialakulo toltés, az un. tértdltés olyan elektromos térerét hoz 1étre, amely a diffazi-
oval ellentétes iranyt elektromos aramot kelt. Kiilsé tér nélkiil a diffiizios és a tér hatasara
folyo aramok egyenld nagysaguak, de ellentétes iranyuak.

A szokasos erdsitékapcsolasoknal az emitter-bazis atmenetre nyitd fesziiltséget kap-
csolnak. Ennek hatasara csdkken a diffazios &rammal ellentétes aramkomponens, egy kiilsé
korben is mérhetd ered6 aram jon 1étre, ami tilnyomo részben az emitterbdl a bazisba jutd
elektronarambol, kisebb részben a bazisbol az emitterbe folyo lyukarambol all. A kollektor-
ra a bazishoz viszonyitva pozitiv fesziiltséget kapcsolnak. Ennek hatasara a kollektor - bazis
atmenet hataran kiiritett réteg jon Iétre: a kiils6 tér a hatarrétegbdl ,.kiszivja” az elektrono-
kat. Az emitterb6l a vékony bazisba atjuto elektronok a diffiizio eredményeként a kollek-
torba jutnak.

A szokasos erésitokapcsolasban (normal aktiv tizem) mikodo tranzisztor mérhet6 ba-
zisarama gyakorlatilag a bazis-emitter didda lyukarama, a kollektoraram az emitterbdl a
bazisba folyd elektronarammal azonos. Az emitteraram e két aram 6sszege (1. 4. abra, ahol
az dramforras fesziiltséggenerator):

Iy =Iy+1,. (1)
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A bazisaramot és a kollektoraramot is a bazis-emitter didda nyitofesziiltsége szabalyozza,
ezért a két aram kozott kozelitéleg aranyossag all fenn:

A B mennyiséget aramerGsitési tényezének nevezziik. Ertéke kismértékben fiigg a kollek-
tordramtol.

A legtobb kapcsoldsban jelentds atlagos kollektoraram folyik. Gyakran arra vagyunk
kivancsiak, hogy a bazisdram kismértékli megvaltozasa milyen valtozast okoz a kollektor-
aramban. A kismértékii valtozasok jeldlésére a tovabbiakban kisbetiiket hasznalunk, tehat
pl. dI helyett i-t. J6 kozelitéssel igaz az, hogy

ic =Pig. 3)

ahol (-t kisjelli aramerdsitési tényezének nevezzik.

Az erbsités vizsgalatahoz tekintsiik az 5. abran lathato kapcsolast. Fesziiltségerdsitésnél
az er6sitend6 jelet a bazis és a ,,fold” (0 volt) kozé kapcsoljak, (foldelt emitteres kapcso-
las), a kimend fesziiltség pedig a kollektor és a fold kozott mérhetd. Az Uy, kimendéfesziilt-
ség az R kollektorellenallason atfoly6 aram miatt kisebb az U, tapfesziiltségnél:

U =Uc=U,—IcRe¢. 4
A
Ui=20V Ue (V)
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Ha a bazisfesziiltség novekszik, a bazisaram és a kollektoraram is ndvekszik, Uy; csokken.
A kollektorfesziiltséget (ami Uy, -vel azonos), mint az Upy bazis-emitter fesziiltség fiiggvé-
nyét a 6. abran rajzoltuk fel. Az abrabol lathatd, hogy az ilyen kapcsolas erdsitésre csak
Upg viszonylag kis tartomanyéaban hasznalhato, ahol Uy, erésen fiigg a bazisra kapcsolt fe-
sziiltségtol.

Ahhoz, hogy kis jeleket jelentés mértékben erdsithessiink, célszerli a jelfesziiltséghez
egy olyan allando értékii fesziiltséget hozzaadni, hogy a bazis-emitter fesziiltség a 6. abran
lathaté meredek szakaszra essen. Ezzel a karakterisztikan kijelliink egy M pontot (,,mun-
kapont”), és a jel (Upg) hatasara a bemend és a kimend fesziiltség is eme pont kornyezeté-
ben valtozik.
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A 7. dbran a munkapont beallitas modszerei lathatok. A 7.a abra inkabb csak elvi meg-
oldast mutat be, a gyakorlatban a telep helyett egy fesziiltségosztot hasznalnak, ami a tapfe-
sziiltségbdl allitja el az atlagos bazisfesziiltséget (a 7.b és 7.c abrakon az R és R, ellenal-
lasok). A 7.c abran a kondenzator ,,elvalasztja” a G2 generatort (az erdsitendo jelforrast) és
a bazist, ezért a generator fesziiltségének egyenaramu komponense nem befolyasolja a ba-
zis atlagos fesziiltségét, ezért ez a legelterjedtebb megoldas.
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A 6. abra alapjan vegyiik észre, hogy a munkaponthoz tartoz6 bazisfesziiltséget igen
pontosan (néhany mV pontossaggal) kell beallitani.

Nagyobb jelek erdsitése esetén az erGsité jelentdsen torzit. A torzitds az emitterrel
sorbakotott ellenallassal csokkenthetd. Ekkor a bazisra kapcsolt Uy fesziiltség az Uy ba-
zis-emitter és az Ur emitterfesziiltség Osszege. A bazisfesziiltség megvaltozasanak csak
egy része hoz 1étre bazis-emitter fesziiltségvaltozast, tehat a tranzisztor szamara a jel ,,ki-
csi”. A 8. abran a médositott elvi kapcsolas, a 9. abran az igy kapott Uy, (Up) karakterisztika

Ut=20V
Re=1kQ
Gl
Ui (=U¢)
Use
-+
O =0—-
R, =500
RIS
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lathato. Eszrevehetd, hogy a kollektor fe-
sziiltség valtozasa most jelentésen nagyobb
bemend fesziiltségtartomanyhoz tartozik,
tehat a munkapont beallitasa konnyebb.

Ebben az esetben is célszerl a bazis eld-
fesziiltségét az 7.c abrahoz hasonlé médon
a tapfesziiltségbdl fesziiltségosztassal eldal-
litani és a jelforras fesziiltségét a bazisra
kondenzatoron at csatolni.

Szamitsuk ki a 10. abran lathato kapcso-
las erdsitését! A szamitashoz sziikségiink
lesz a diddak dinamikus ellenallasara vo-
natkozo Osszefiiggésre. Ismeretes, hogy a
didda I arama és a rakapcsolt U fesziiltség
kozott érvényes az

U

Ip=1, e -1 (5)

Osszefiiggés, ahol 1, a diddara jellemz6 érték (az Gn.
telitési aram), Ur=kT/e, k a Boltzmann-allando, T
az abszolut hdmérséklet, e pedig az elektron toltése
(nem tévesztendd Ossze az ,,e” természetes alapu lo-
garitmus alapszamaval). Szobahdémérsékleten Ur~
~26 mV. Ha U értéke a 100 mV-ot meghaladja, ak-
kor az (5) egyenletben az 1-es tag elhanyagolhato.
Ebbdl az egyenletbdl a dinamikus ellenallas recip-
roka konnyen kiszamithato:

U
L dlp _, Lo Ip
‘Ur Uy

ry  OU ©

A bazis-emitter diodanal kétféle dinamikus ellenallas definialhato, ugymint az

Ur
r = — 7
s (7)
dinamikus emitter-ellenallas, és az
Ur
rg =—— 8
5= (3)

dinamikus bazis-ellenallas.
Mivel Iy =Ic+ Iz = (B + 1)Ip és B = f3, ezért szokasos az
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rg =(B+Drg ©)

kozelités.

A tranzisztorok bazisa egy vékony, gyengén vezeto réteg. A bazis-kontaktus és a bazis-
emitter dioda kozépso részei (1. 1. abran) kdzott az ellenallas altalaban nem elhanyagolhato.
Ennek hatasat egy atlagos rpp ellenallassal lehet figyelembe venni. [rpp értéke kis teljesit-
ményl szilicium tranzisztoroknal (10 - 20) €.]

Ha a tranzisztoron es6 fesziiltségek csak kis mértékben valtoznak meg, akkor a tranzisz-
tor linedrisnak tekinthetd, mas szdval a fesziiltségvaltozas ardnyos az dramvaltozassal. Te-
hat az upp bazis - emitter fesziiltségvaltozas kifejezheté az Ohm torvénnyel:

upp =(rpp +7p)ip. (10)

A 10. abranak megfeleld erdsitokapcsolas erdsitése ezek utan mar kdnnyen kiszamitha-
t6. Jeloljik a bemend fesziiltség megvaltozasat u;,-nel. Ez két tagbol tevédik Ossze:
Ui, = upg + ug, ahol up = Rpir az emitterfesziiltség valtozas. A kimenbéfesziiltség megvalto-
zésa (4)-bol uy; = —icRc, melynek felhasznalasaval az erdsités:

=i _ icRe BigRc (11)

U, Upp +Ug lB(”BB'+”B)+lERE

A (9) egyenlet és az ip = ic + ig = (f+ 1)ip Osszefiiggés felhasznalasaval:

A= PRe v Re (12)

g +(B+1D)(rg +Rg) rg +Rg '

Az er6sités tehat konnyen megbecsiilhetd. A (12) kifejezésbdl az is latszik, hogy kis ér-
tékil Ry esetén az erdsités rg csokkentésével (tehat az atlagos emitteraram valtoztatasaval)
novelhetd.

II. A mérés menete

Az Uc(Up), Uc(Ip) és I3(Up) karakterisztikak méréséhez elszor a 11., illetve a 12. ab-
ran lathatod kapcsolast allitsa Ossze. A bazissal sorbakotott ellenallasnak az a feladata, hogy
a bazisaram finom szabalyozasa a G1 jelli generator fesziiltségének megvaltoztatasaval
konnyebb legyen.

Az id6ben valtozo fesziiltségii jelek erdsitésének vizsgalatanal kétsugaras oszcilloszko-
pot hasznaljon, ezaltal a bazison €s a kollektoron fellépd jelek egyidejlileg mérhetdk, meg-
figyelhetdk és az esetleges jeltorzulas is €szrevehetd (1. 13. és 14. abra).

Az er6sitd torzitasat ugyanebben a kapcsolasban lehet megnézni, illetve megvizsgalni.
(A torzitason itt a jelek alakjanak megvaltozasat értjiik, ami oszcilloszkopon jol lathato. Ezt
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az elektronikaban egy szinuszos jel felharmonikusainak keletkezésével mérik, amelynek a
mérésére itt nincs mod.) A torzitds vizsgalatdhoz az oszcilloszkop egyik (a 13. abran Y;)
fliggbleges erdsitdjét inverz modba (+/—) kapcsolja at. Ekkor a bazisra kapcsolt jel és a
kollektoron keletkezett jel a képernydn ugyanolyan iranyu kitérést hoz 1étre. Az erdsités és
a fiiggbleges eltolds szabalyozasaval a torzitatlan jelek fedésbe hozhatdk. A bazisra kap-
csolt jel amplitiddjanak novelésével a jelek alakja kozott jelentds eltérés 1ép fel. Ha a jele-
ket kdzépen Osszeillesztjiik, akkor az eltérések a csucsoknal jol lathatok lesznek.

U=12V
RC = 1kQ
Ip / 8,2 kQ Ui (=Uc) 13{ 8,2kQ
i+ Gl UB@( Uc f"’ Gl
0= o-
‘ 1+ 0(V) ‘
11. abra
8,2kQ
Gl +0 G2 Loy [~
S SRVAVAYA
| ! oszcilloszkop
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14. abra

Feladatok:

1. Mérje meg Uy, és Uy értékét I fiiggvényében! Abrazolja az Ui(I5), U(Us) és az Iz(Us)
fliggvényeket!

2. Ismételje meg az el6z0 feladatot 56 Q emitterellenallasnal!

3. Meérje meg az erdsitést a bazisfesziiltség fliggvényében a 13. abran lathaté kapcsolasnal
re =0 Q és ry = 56 Q emitterellenallasnal! Abrazolja az eredményt! Vizsgalja meg az
erdsitd torzitasat minkét esetben! Probalja meg kvantitativ mennyiséggel jellemezni a
torzitast az itt leirt mérési modnal!

Kérdések:

1. Hogyan fiigg 0ssze a bazis- és az emitteraram?

2. A bazis fesziiltségének pozitiv iranyu megvaltozasa milyen kollektor fesziiltségvalto-
zast hoz létre?

Mi az R, ellendllas szerepe a 7.b dbran szerepld kapcsolasnal?
Mi az R, ellenéllas feladata az el6z6 kapcsolasnal?
Mi a kondenzator szerepe a 7.c kapcsolasnal?

Hogyan valtozik meg a kimendfesziiltség, ha a tapfesziiltség (U,) megvaltozik?

NS R

Nagy jeleket miért torzitja el az egyszerti, 5. abran lathat6 erdsitokapcsolas?
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8. A 8. abran lathat6 erésitOnek miért kisebb a torzitasa, mint az 5. dbran lathatd erésito-
nek?

9. Milyennek gondolja a 10. abran lathaté kapcsolasnal a tranzisztor bazisan fellépd fe-
sziiltségvaltozas és az emitteren fellépd fesziiltségvaltozas viszonyat?

10. Miért kicsi a kollektoraram és az emitteraram kiilonbsége?

11.Ha a tranzisztor bazisat vékonyabbra készitik, hogyan véaltozik meg az aramerdsitési
tényez4?

12. Ha a kollektort és az emittert felcseréljiik, fog-e miikddni az erésitd?
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