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F'Iősző

lVlilyen nyugodtan követhettük a rádiótechnika lassú és zavartalan fejlődését
,egészen 194g.ig, ami.lror a ttanzisztor nnegjelenéSe egyszene mindent felforga.

tótt ! Igazi fo"'adalo-J ,áu_ i, .. . A fél;J;"i| utuÍia'zek néhánY éven belül

meghódították az 
"r"t.'.'itu 

footo.ubb' i"'n"*i'. Lz immái klasszikus

eleÉtroncsöv.. t.p","ií.ot *.tt".. 
"g9"1"" 

új kapcsolások.alakultak ki, és a

régi rádiósot. t".",.,á",.ti"ot_a"a" bar?tkoztaÉ *ú u kristál1 rrióclákra vonat-

ko"zó új fogalmakkal és elvekkel.
Hogyan kon,'yithetitit *"s ;g""k"ak ezeknek az új fogalmaknak a neeg.

u'.i.".l1n"*berek 
részére már számos kitűnő könyvet.írtak -a,tranzi'sztorokról"

csakhogy az ilyen tá"v""t megértéséhe" i.*"'íi kell a felsőbb matematikát

és a féivezetők fi"idil;;^.i';;;;6"gy.""'íí dolog.. Ezze| szemt:en ritka

az o|yan, közepes r,intti j9 kj]ly:, 
-.-"rfrlá| 

. gyako"rlati ..6615'1egfo 
rikusok

megismernék a tranzisz.o,ár .,mgat e. -.g..tu"to.éL . tran'zisztorokban leját.

szóáó fizikai jelenségeket, úgyhogy önállóln is megpr.óbálhatnák követni az

ilyen,,háromtábú poí'otuÍ' t.uitu|ilu,ő modern kapcJólások működéSét.
- 
Napivon érezhető az ilyen, kezdők 

"a'"c'."i* 
ttl.y.-'"k hiánya. A szakterüle,. .

."i:i*á:i*; "ati"i 
eZ. ""';;á;ákk"i 

r"roi'.o'i áíod.o'upi " beszélgetésekből
kitűnto hogy a legtöbben T"o1y':9 ""- 

i';;;ik ^ t,"""i""iorok elméleti alap.

fogalmait. n"e,t *"gp.áuat.o.t konyvet irni o,ok ús,ére, akik valamennyire

rnár ismerik . "ádiói[;h;it' "r"pr"g,"lmuitlpéldául 
az--,,Tlygo egyszera.a rá.

dió !,, című kö"y'b;ii;;;;";."c;bb nehdzségek nélkül akarnak megismer.

kedni a tranzisztoroÉ sajátságos technikájával is.

A feladat 
"gyattuía,, 

uo"*-.,olt 
kon'y'.ű., t-i,un,l'"torok sokkal nehezebb

kérdéseket vetnek fel, mint az elektron;.ö";k. A' ttanzisztorparaméterek kiil.

csönös összefüggéseo a kis értékű l"*""á"Ji"'áríá.' a hő hatásao mindez csak

megnehezíti u" .4 kup"'olások megértését.
Eppen ""e,t "'"jJíl.g " 

to"y.' ké,i,,tá,a ez a cim került : ,,L ttanzisz.

tor? .. . Hisz 
"" 

;;;;3 jy.;ágú:eÍi1;;.G;_a mond.atot .az e|ső feiezetbő|

vettük). A b"s"élgeiés"k.ágí"á.í".o'á,,.""}"íu' az okos.Ifiú és a Kis Kí.

váncsi me gj e gyz éseil",T^k''?;?;.hö ; ru;[;;; i. olyu'' b onvolultak. Indo.

kolttá vált tehát, hogy olyan 
"i-". 

'áíiJ."".t, *i"j amilyennel a rádióróI

és a televízióról szóló könyvünk jelent meg.
Vajon 

""t 
ut'",'Jk" 

""""T 
.""aá"l'- n"sy";z itt kö'i.etkező f,eiezetek minden

lrchézség'nélkül megérthetők? Egyáltal#,""-..Á" "l"asónak 
,'ágyoo figyelme.

;"" i"ll"-"j ; ;;l";;á *i,,d",, ?o'd.;;' a cs ak akkor sz ab aJ 
-tov 

ábbha| ad-

niao amikor már alaposan megérte tt" áJ-,ui^piogalmak.t. Nehogy hamis illú.
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ziókba ringassa a lapszéli ábrák humora és könny-edsége..' Ezek a rajzok meg.

lá""yr.rt ? megérté.st, kiegészítik a. szöve-get é9. ó|r1n kikapcsolódást okoznak,

amelvnek didakiikai értéké"t nem lehet túl"becsülni. Az új ismeretek megszerzé-

iea,"i, 
"io"a.o 

6g.kára, szívós és szorgalmas, de főképpen rendszeres munkára

van szükség.
É5y"."t tá" i..",t dolgokra is rábukkanhatnak ebben..a. könyvben,; 'ly":

t"*i,"u" a munkaegy"o"." *"g."erlresztése, a legkedvezőbb.te.ljesítményátvi.
tei feltctele. Annál j"ább nekik"! ilIásoknak viszont talán minden. képzelőere.
jtiket igénybe kell áajd venniük, hogy megértsék a jelleggörbék haszná|atát,

amelvről olyan sokszor lesz szó.-TJ 
t"'".Jük ebben a könwben a tranzisztorok teljes és szabatos elméletét,

""-tú"5"t 
mindjárt a kiiíonbo"6 késziilékek megépítéséhez szükséges kap.

csolási rajzokato eltgedjünk ,,.eg az alapfogalm.ak megértésével ! A rohamosan

fejl6dő iranzisztort"ectnika f""gul*.i',."k' ?. kapcsolásainak'tömegéba| k'eny.

teienek vagyunk csak a lényeg"es dolgokra szoritkozni, és elhagyni mindazto

ami holnapra már megváltozhat.
A kovettező oldalak.on közölt élénk párbeszédek' két főszerepldje nem tudá.

lékoskoclik és nem fontoskodik. Ugyanúgy gondolkozn.ak* Tint ll[ontesquieu'

'ti .""'i"i o,a fontosko dás az ostobáL kedveoc szokása''. Ezért-reméljü}' h.og1

u" otou.o 
".rooyu 

olvasása ktizben szfitakozva fog tanulni. Jó szórakozást!

Megjegyzés a mősodík kíadőshoz

Úgy látszik, valóban nagy szükség volt eÍre a könyv.re., 1e1. aJls néhány

hó#; ;úi;;" 
"t.a 

nuaa? megjeleíése után már gondoskodni kellett a -.á.

J""Jitri"aJóL F;lh.;""áit"t fJ akalmato újra átíézttik és kijal-ítgattuk a

szöveget, valamint az áltákat. Ebben a munkábal .nagy ."gí.iÍq:i|i" 
^I."j.

B. Gá,rdon barátu.k, a strasbourgi iskola tanáta, ak'i a növendékeinek. a;án.

r"tt. 
" 

to"yu"t c. *"lu"ttgatta ;éleményüket. Köszönjük a hasznos hozzá.

szólásokat !".ó;il;;i 
áilapítjuk me' azt is,.!ogy könyvünkr6l számos idegen nyehd

fordítás készül a különböző országokban.

E. AISBERG

::,-.i-r"-''"i-; ":ail



Áz egységek jelalése

n a _ m é t e r  w _ w a t t
g - g r a m m  F  - f a r a d

s - másodperc I{ - henry
Y _ volt IIz_ hertz (az 1 másod.
A _ amper perc alatti rezgések
o _ ohm ezám'a)

mln _ milliméter mY _ mi]livolt
ps - mikroszekundum pY - mikrovolt

(milliomod másodperc) M!2 - megohm
mA - milliamper pF - mikrofarad

1tA. - mikroamper

A tizes rendszerű előképzőt az egység megnevezése elé téve megkapjuk
a megfelelÍen nagyobb, illetve kisebíegy"ségekót. Ezek közül példaképlen né.
hányat felsorolunk:

Tudnivalók

a kijnya elolaaső'sa elÍítt

Á tízes rendszer

M - mega (I 000 000)
k - kilo (1000)
m - milli (0,001)
p - mikro (0,000 001)
n -nano (0,000 000 01)
p - piko (0,000 000 000 001)

pF - pikofarad
kHz - kilohertz
MHz - megahertz
mW - milliwatt

Az áram irrínya

A villamos áram elektronok elmozdulásából áll. Ezek az elektronok a külső
áramkörben @ negdtía póIustóI a pozitía póIus fel6 mozognak. F'zt nevezzik a
következőkben áramiránynak. (A régebbi felfogás szerint a villamos átam' a
pozitív pólusból a negatív pólus felé folyik.)

Ha az áram ellenálláson folyik keresztülo feszültségesés létesül. Az ellenállás.
nak az avége, ahol az áram Éefolyik, negatíuad váliÍ. az ellenállás másik végé-
hez képest, ahol is az átam kifolyik az ellenállásból.



A kiinyabem alkallnazott jeltilések összefoglalú,sa,

Iu _ eraitteráram
16 - bázisáram
,I - kollektoráram
[/n - bázisfeszültség
Ut - kollektorfcszültség

A szerepltílt

A. t'ranzisztorok különböző je||emzőinek és jelleggörbéinek ismertetése so-
rán a következő jelö léseket fogjuk haszálni:

p, - a belső ellencsatolás mértéke

A tápfeszültségeket U betűvel jelöljük. A görög A (ő'elta) betű mindig az
utána írt mennyiség kismértékű vá|tozását jelenti.

A felsorolt jelolésiket nem érdemes előre nregtanulnunk !

Most pedig figyeljünk az olt,os Ifjű és a Kis Kíad,ncsi beszéIgetéseire . . .

Az okos Ifjú fiatal elektronikatanár. Annak idején a nagybácsijátóI tanulta
meg a rádióiechnika alapjait. Mindig szívesen válaszolgat kíváncsi barátja
kifo g1üatatlan kérdéseire.

A Kis Kíváncsi vo|t az első tanítványa. Beszélgetóseilret két kön1'l' tartal-
mazza. (,,Ily"'' egyszerű a rádió !'' és o,\{ost már értem a televíziót !',). Ez.ekből
a beszélgetésekbőÍ megállapíthattuk, hogy a l(is Kívánc{ougy91 tanulékonyo
bár néhá egyes alapfógalmakkal sincsen tisztában. Á Kis Kíváncsi jelenlog

egy rádiógyár technikusa.

r5q - bemenő ellenállás
r1i _ kimenő ellenállás

d, _ az áranetősitós közös bázis esetén

f - u, áramerősítés közös emitter esetén

u _ az árarnerősítés közös ]<ollektor esetén

t
lr
r
Iq._

B

í i{e{*- . ' ;  . ' ' . . :é. t : '  ] : : T : ' : { -



EIstí beszéIgetés

Ahhoz, hogy könnyebben megérthessük a tranzíszt,orok műIt,tjdését' e!őíbb ismerked.
jünk meg néhóny fizikaí és kémioi fogalommal, az atomok szerkezetéael és kapcso.
lataiual. EzekrőI lesz sző a ktjoetkező beszél'setésben.

Osszefoglalő,s: FéIt:ezetőlc. _ A tranzisztor működése és előnyei. -
Á hő hatdsa a tranzisztorban. _ Frekuenciahatdr, teljesítménykorlóto.
zds. - Molekuldk. - Atomok. _ Protonok, neutronok és elektronok. -
Az elektronok eloszld.sa az atomhéjalton. - Ionizdld,s. _ Yegyértékek.
- Kristdlyrúcs.

Az atornok élete

A tranzisztorok álilozata

oKoS IFJÚ : Örülök, hogy újra látlak, kedves barátom. Hogyan telt el a
szabadsáeod ?

KIS K-ÍVÁNCSI: Rosszul.
o. I.: Talán nem volt jő azidő, esett az eső és nem tudtál strandolni?
K. I(. : T' .,"*o ougyoo is szép időnk volt. Csakhogy nem lehetett pihenni a

strandon. mindenfelől bönrböltek a kis tranzisztoros rádiók. A rettenetes slá-
gerek és a vad tánczene kereszttüzében tönkrementek az idegeim. Ráadásul
nagYon kíváncsi lettem, hogyan képesek ezek a tranzisztorok ilyen |árm'át csapni,
ezért megpróbáltam olvasni valamit a ttanzisztorok elméletéről és alkalnazá-
sairól. Egy szót sem értettem meg az egészbő|.

o. I. : Képze|em, mennyire elkeseredtél. De, hogy megvigasztaljalak, hidd el,
nem is olyan egyszeyű az a tÍanzisztor. Ámikor 1959 májusában megnyitották
a Nemzetközi Tranzisztorkongresszust Londonban" lord Hailsham ezt mondta
a megnyitó beszédében : ,,Nem hiszem, hogy 

-tizezer 
ember között lega.

lább egy olyan akadna - akár a legfejlettebb ipanú államokban is _, aki meg
tudná tnagyaráznl mi is az a tranzisztor, vagy hogy mit nevezünk fé|.
vezetőnek.

K. K. : Ez valóban visasztaló rám' nézve. annál is inkább" 'nivel azt hiszem.
meg tudnám magyarázni] mik azok a féIvezetők

o. I. : Igazán? Na halljuk, mit tudsz róluk.

A három]ábrú pókok

K. K. : Hát . . . a Íé|vezetőknek sokkal nagyobb az ellenállásuk, mint a
vezetőanyagoké, de sokkal kisebb, mint a szigetelőanyagoké.

o. I. : Ez tény|eg így van, bár kissé bizonytalan a meghatározásod. Beszél.
jünk inkább konkrétebben: például a germánium (ebből készül a legtöbb

/v "<o' .q,v
,.5' ..^ts

*"*.+* 22



tranzisztor) 300 milliószor nagyobb ellenállású, mint a réz. Ugyanakkor.azo-n.
ban a g"'*áoio* ellenállásJ mindössze egy billiomodrésze az idveg ellenál.
lásának.

1. ábra. A fontosabb vezetők, félvezet6k és szigetelők eloszlása fajlagos ellen-
áIlácuk szerint. Amint |átjuk, a félvezetők ellenÁIlása n1gyo.n tág- 'batrírok között

változik, úgyhogy tábHzÁtunkon ezek az anyagok tiibbé.kevésbé széles sávot
foglalnak el

K. K. : Ezek szeTint az ellenálláso1a1 1gkintve a féWezetők közelebb állnak
a vezetőkhöz. mint a szieetelőkhöz ?

o. I. : Igen. És éppJ" a sajátos vezetőképessége folytán lehet a germáni.
umból,,háromlábú pókokat'o készíteni.

K. K. : 'Mi az a ,,háromlábú póko'?
o. I.: Így is neíezhetjük a iranzisztorokat (vagyís a fé|vezető tliódákat)'

ugyanis három kivezetésük van.
"Í<. r. : Ha jól tudom, a tranzisztorol.lral elektroncsöveket lehet h.elyette.

síteni. Monddo mindenben pótolhatja a ttanzísztor az elektToncsövet? Es miért

volna előnyösebb ?
o. I.: N"gyoo sokat kérdeze| egyszerte. Bgyébkj1t valóbano a ttanziszto-

rok iso akárcJák az elektroncsövek, álkalmasab a jelek erősítésére és demodu-
lálására, villamos rezgések előállítására, frekvencia-átalakításra és minden más

olyan feladat elvégzéíéreo amit eddig az elektroncsövekkel végeztettünk''el.
Ami pedig az e|őiyeit illetio nagyon*sok kedvező tulajdonsága van. Kezdjük
mindjárt azza|, hogy a tranzisztort nem kell fííteni.

K."K. .. E, riug}á,erű ! Tehát nem kell gondoskodni a fűtőáramról, mint az

elektroncsöves kapcsolásokban ?
o. I.: Nem hát. Épp"o ezétt a tranzisztoros rá<lió (gtön rnegsz'őlal,:Ti":

bekapcsoljuk' míg uu'Jlkt'o.'"söves készülék be\ap.csolása-után várnunk kell

"gy 
ki. iáeig, ho[y a katódok felmelegedhessenek és elérjék a normális elekt.

ronemisszióhoz szükséges hőmérsékletet.
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K. K. : Azt hiszemo a fűtőáram elhagyásával megjavul a hat,dsfok, hiszen
az izzókatődos csövekben a bevezetett eneTgia nary tésze hő alakjában elvész.

o. I.: Pontosan így van. A tranzisztorok nem pazarolják el felesleges hőter.
melésreateljesítményto mint azú'gynevezettrádiócsövek. ott, ahol az elektron.
cső esetleg 2 vagy 3 w.ot fogyasztana, a tranzisztor beéri körülbelül harminc
milliwattal, tehát az előbbi fogyasztásnak mindössze ey)r szd,zadrészétsel. Ezen.
kívül a vev6csövekhez szükséges 200-300 Y helyett a ttanzísztor 10 Y.nál
kisebb feszüItséggel már egészen tökéletesen működik.

K. K. : Végeredményben tehát egy vagy két zseblámpaelemmel már ki
lehet elégíteni a tranzisztoTos vevőkészülékek szerény étvágyát?

o. I. : Persze. Azok a hordozható rádióvevők is, amelyek elűztek téged a
strandról, ilyen zseblámpaelemekkel mííködtek.

K. K. i Í'sv tehát a iranzisztorok nem olyan kényesek, mint az elektron-
csöveko és nyilván hosszabb ideig használhatrík, hiszen nincsen bennük vékony,
törékeny fíítőszá|, sem pedig katódo amely lassanként elveszítheti emisszióké.
pességét.

o. I. : Ügy van. A tranzisztorok szilárd felépítésűek (egyetlen germánium
vagy szilícium kristályból, három kivezetésből és egy küls6 véd6burából áll.
nak), kis súlyíak, és egészen kicsi a méretük.

K. K. : Hát ez remek ! Csupa el6nyo és semmilyen hátrány !

Az érem nldsik oIiIaIa

o. I. : Csak ne beszélj ilyen elhamarkodva ! Yan bizony a tranzisztornak
több hátránya is. A legsrílyosabb az, ho1y nem bírja a meleget. 55 C. felett
már meglehet6sen rohamosan romlanak a tulajdonságai, és ha egyszer 85 Co
feletti hőmérsék'letre melegedett fel' teljesen elveszíti eredeti képességeit, hiába
hűtjük le utána'. Legalábbis a germánium tranzisztorokkal ez a he|yzet. A'
szilícium tranzisztorok sokkal magasabb h6mérsékletet is kibírnak, még 150
C"-on is jól működnek, ugyanis a szilíciumban a küls6 atomhéj elektronjai -
amint később majd meglátod - szorosabb kapcsolatban vannak az atommaggal.

I(. K. : Akkor hát vigyázni fogok, hogy a forrasztópákám ne jusson a tTan.
zisztorok közelébe.

o. I. : Az bizony jó lesz. Ha pedig be akarod fotrasztani a tranzisztor kive.
zetéseito gondoskodnod kell arról, hogy a pákáról távoző h6 ne melegítse fel
magát a tranzisztort.

K. K. : HogYan lehet ezt elérni?
o. I.: Úgyl.hogy a kivezetőhazalt a tranzisztor és a forrasztási hely között

megfogod egy laposfogóval. Egyébként a tranzisztorgyárak olyan kivezetéseket
alkalmaznak, amelyek rosszul vezetik a h6t (de természetesen jól vezetik a
vi]lamos áramot).

K. K.: Van-e valamilven más hátránva is a tranzisztornak?
o. I. : Sajnoso van. Aá, hogy csak biáonyos frekvenciákig és teljesítményig

használható. Körülbelül száz megahertznél nagyobb frekvenciákon már nem
működik.

1 Egyes teljesítményerősítő ttanzisztorok l00 C0 hőmérsékletig is használhatók, amit viszony-
lag nagy mennyiségíí szennyezőartyag bevitelével érnek el.
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K. I(. : Hát ez nem is olyan nagy baj, ha meggondoljuk, hogy a megal'ertz
másodpercenként egymillió rezgést jelent.

o. I. : Nem rrnűködik ezenkívül nagyobb teljesítményekkel sem, mert a
benne fejlődő meleg tönkreteszi.

K. K.: Gondolodo hogy ezek súlyos hátrányok?
o. I. : Egyáltalán nem. A tranzisztort, amióta a három amerikai fizikus,

Bard,een, Bráttain és Shockley 1948.ban feltalálta (Nobcl.díjat kaptak ezért a
találmárryért), áIlandóan tökéletesítik. Azóta is a legtöbb esetben nagyon jól
lehet helyettesíteni ve|e az elektroncsöveket. Azt azonban nem hiszem, h98Y
a tranzijztorok teljesen kiszoríthatnálr a használatból az elektroncsöveket.

Keziljiik az elejón

K. K : Most, hogy már nem idegesítenek a nyaralóvendégek zsebrádiói,
még kíváncsibb vagyok arra, hogyan is működik és hogyan használható fel
a tranzisztor.

o. I. : Érdekes dolog, hogy amilyen egyszerűek a tranzisztoTos áramköröko
olyan bonyolultak azok a jelenségek, amelyek ezekben a miniatűr f'élvezető
triódákban lej átszódnak.

K. K. : Ha már triódát mondtál, arra kell gondolnom, hogy a trar;:zisz.
tornak is megvan a maga katódja, vezétlőtácsa és anódja.

o. I. : Va]óban vannak a tianzisztorban olyan tartományok, amelyek a
trióilák elektródáihoz hasonlóan működnek z az egyk elektronáramot bocsát
ki magából, a Tásik szabá|yozza az áram' erősségét' a harmadik p.edig.elvezeti
ezt az_átamot. És ha csakugyan gyorsan akarsz clőbbre jutni, röviden elmagya'..
rázhatom a ttanzisztorok-- a|ki|mazását ű,5y iso hogy a műkodési elvükről
nem beszélek. Ezt akarod?

K. K. : Nemo jobb volna, ha előbb megérteném, ri játszídik le bennük.
Hiszen eddig is mindig azt mondtad, hogy gondolkozzam, kövessem a jelen.
ségek belső Lechanizdusát. Maradjunk ciak-meg továbbra is ennél az elvnél.

A molekulák és az atomok

o. I. : Igazad vano csakhogy most egészen az.e|ején kell kezdenünk, azza|,
hogy milyen is az anyag belső felépítése.

K. r. i A,t hiszem, őzt n'át jól-ismerem. Az anyag legkisebb része, ame|y
még megtartja az eredeti kémiai tulajdonságokato a molekula, legalábbis így
olvastam a fizikakönyvemben.

o. I. : Azt azonban már nem olvastad, hogy jelenleg hozzávető|egesen egy
félmillió külonbozd molekulát ismerünko és ezek mind körülbelül 100 egyszerű
elem atomjainak különböző tátsitásaiból állnak.

K. K. : De azt viszont olvastam a kön1-vembeno hogy a molekulák bizonyos
távolságra vannak egymástól (ezért van az, hogy az anyagok összenyomhatók)
és vonzóhatást fejtenek ki egymásra (még szerencse? mert különben minden
széthullana apró porszemekre), ezenkívül folyton ide-oda mozognako és mele.
gítés közben növekszik a sebességük.

1 2
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o. I.: Na lámo nem is vagy olyan tudatlan, mint ahogy.gondoltam..'.
Ezek a molekulák viszont atoábkra bonthat ők, az atomok pedig az egyszeríi

anyagok elemi részecskéi. Mindegyik atom, amint tudod. . .

2. ábta. Á lítirrm atomban
két elektron az atommagot
körülvevő K héjon' egy pe.

dig az L héjon kering

K. K. : . . . egy.egy miniatűr naprendszer. I(özepén van 1 Napnak meg.
felelően a protonoiból (elemi pozitiv toltésekből) és neutronokbd ailó atommag'
a bolygói pedig az atommag kortil kering ő elekironolt, a negatív elemi villamos
töItések.

o. I. : Ezt úgy mondtado mintha a konyvedből olvastad volna, de legyün.k
csak óvatosak ezekkel a hasonlatokkal. Anaprendszerbolygóiegyetlenmeghatá-
rozott síkban keringenek, az elektronpályák viszont különböző síkokban van-
nak. Ezek a pályáfnem véletlenszerűtn'alakulnakki,azelektronok csak.ponto.
san meghatá.rozott helyeket foglalhatnak e| az atonlmag körülo vagyis.-csak
meghatítozott héjakon tartózkódhatnak. Az ilyen elektronhéjaF"'. 1 I{, .|,.
M,'N, o, P és Q betűvel küiönböztetjük meg egymástól. A hét elektronhéj
ábrázo|ásáb'oz koncentrikus gömböket rajzolnitunt az atolrrll.ag körtil oly
módon, hogy a gömbtik sogá"u arányos l.gy"o az elektronhéj sorszámának
(az úgynevezett főkvantumszámnak) a négyzetével.. 

I(."K. : Várj csak egy pillanatrao ez kisié bonyolrrltnak tűnik nekem !
o. I. : Pedig mi seil-e$ys"e.űbb ennél. A 1( héjat jelöljük az 1 sorszámmal.

Ettől kifelé ha]adva a" E a'ei a másodiko ennek sugara az e|ső elektronhéj su.
garálnoz képest 22:4 arányban nagyobb. Az M héj sugarára a 32 : 9 szot-
zőszátm adóclik stb.

I(. I(.: Ezek szerint a hetedik héj, amelyet Q héjnak nevezel, ,Iz.szer, vagyis
A9.szet nagyobb sugarúo mint a 1( hój ?

o. I. : fermészeiesen. Egyébként pedig az egyes elektronok energiája-ará-
nyos annak a héjnak a sorszámával (á kvántumizámmal), amelyen a kérdéses
elektron tartózkodi]<.

I(. I( : Mondd csak, az elektronhéjak és az atommag közötti növekvő tá.
volságok a valóságban mekkorák?

o. I. : A legbelső elektronhéj 5 ezermilliomod centinaéterre t'an az atoÍnmag.
tól, bár attól Télek, hogy ez a szá]íÍ- nem sokat mond neked. Képzeld csak el,
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hogy egy tündér _ ahányszor csak megérint valamit _. tízsz'etesére képes

*"ig"o.;"i"i a méreteket. Íi^ 
", 

a tündéi tizennégysz.er. érintené meg.v'1r1?.s:

pálóájával az egyik szénatomot (aTely hat protonból és hat neutronból álló

átommagot' az atommag korül pedig-összesén hat elektront tartalmaz, és a

hat elekiron közül kettő-' r ncjó",4 pedig az Lhéjon tartózkodik)....
K. K.: ... a szénatom hi.t"l"o i0'l.-s"eresére-növekedne me8' és való-

színűleg akkora lenne, mint az egész földgolyó' Égy|ogy el sem férne sehol.
Nagyon rosszul járnánk az ilyen pajkos tündérekkel !

ö. r. ' Egyáltalán nem. A protóoók akkorák lennének, mint-e^gy-.egy közön.
séges almao'áz elektronok pedig (bár tö'negük mindössze egy 1837.ed' tésze a

piotonok tömegének) elérnék á iutballJabda méretét. Es ha az atomlnag .a
Parlamentb"o.,'olou Éudapesten, a K héj két ele\tronja valahol a külső körút

mentén végezné keringőmoz gását 5 km.re a Parlamenttől, ami pe.djg a külső

héj négy el"ektronját ili"ti, e"l"k !Q krn.re volnának Budapesttől, például Szent.

endrén.

Széiliiletea ilolgok

K. K. : De hát akkor mi volna az almáink és a futball.labdáink koztitt ?
o. I. : Semmi az égvilágono csak az üres tér. No meg a villamoso mágneses

és gravitációs vonzójrők,-amely.,k egyensúlyb.an tartják az egész^rendszert.
Minihogy az ellentétes el6jelű ioltések- vonzzák egymásto a centrifugális erő

nem ké-pes leszakítani az elektronokat az atomm.agról. ..
K. K: : Ijeszt6 dolog ezo hiszen akkor szinte teljesen üres az atom) alig van

benne anyag !
o. I. : Íg! .,uo bizon}o ahogy mondod. És ha teljes-eo.ö:s-"j lehetne ny91nu1|

mindazokaí. az atommágokaí-és elektronokato amelyekbfil a te tested is állo
úgyhogy semmilyen űr 

.-már 
ne maradjon ktizöttük, egy kis.pors.zemecskévé

.Íunoűátoal át. A 70 kg.os súlyod megmaradna ug'yan' de még mikroszkópon
keresztül is alig láthatnálak.

K. K. : Mináig hideg fut végig ahátamono amikor arra emlékeztetsz, hogy

én is atomoklol állot'.'Most peá[, hogy elmondtad, milyen űr van bennemo

szinte szédülök, és minden forog körülöttem.
o. I.: Akkor hát nem báitlak már, beszóljünk inkább más atomokról.

Hogy könnyebben elképzelhessük 6ket, minden alomhéj11 eql."gy körrcl'á}rá.
zolfiátunk. ide nézz, ,i"g"g,J,,",űbb a hidrogén atomja (3. ábra), ez mindössze
egyetlen protonból és a "K"Lejon egyetlen elektronból áll. A hélium atomban

I4
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3. ábra. A két legegysze.
rííbb atom: a hidrogén
(balra) és a hélium fiobbra)
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két elektron van ugyanezen. a héjon, középen pedig az atommag két proton.

ból áll.--k. 
K.: És melyik az az e|em, ame1ynek három elektronja van a K héjon?

Korldtozott létszú,m

o. I. : Ilyen elem nincsen. F;zer- a héjon egy919"]9 gTk két elektron lehet.

ugy""igy "L 
t aei legfejlebb B, az-M héj 1;gf.eti9ub. LB, az N héj.legfeljebb

if,, "; 
ő':,'éi legfeljJbb Boi 

" 
p héj pe<lig legfeljeüb i2 

"l"kt'oot 
képes befogadni.

K .  K . :  Es  a  Q  héj?

4. ábra. Az elektronhéjak closzlása az atommag körtil és a-z €gYes héjakon'lebetryq"-'..:t:\lT,:
lrot t"!"u!yotb szána. Ilyen a rádiumatom felépítése. Á valóságban a prílyák sftjai különbözóts

o. I .: 98.at. Egyébként egy nagyon egyszerű-képlettel könnyen kiszámít.
hatjuk, hány etektron fér el az egyes elektronhéjakon:

qoooooo 
."o-o-o..oo

A  Khé j on z  L 2 . 2 :  2
A z L L .é j o l : 2 2 . 2 :  B
A zMhé jon : 32 . 2 : 18
Áz  N héjon:  42 .2  :  32
A z  o  hé j on :  5 2 . 2 :  5 0
A  Phé j on z  62 . 2 : 72
A  Q  hé jon :  72  . 2  :  98
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K. I(. : Ez valóban ügyes dologo de attól félek, így nagyon belegabalyodunk
az atomfizikába és a maefizikába.

' o. I. : Éppe'' ellenke)őleg : most már elhatározhatunk valamit, amivel
lényeg.esen egyszeriíbben besz?lhetjük meg a további kérdéseket. Áilapodjunk
m-eg.abban., logy a következőkben csak azokkal az elektronokkal fogun[ tö-
rődni, amelyek az aIon legkülső héján vannak.

K. I(. : I{át ez szép dolog ! Szinte kéjelegve beszé|sz nekem erről a sok
elektron}éjról, hogy már valámilyen hagymafajtanak képzelem el az atomot,
és szeretném sorra lehámozni róla a héjakat, most pedig azt nrondod, hagyjuk
az egészet. Talán oiyan csípőso hogy könnyeznénk tőle?-

Senlegesség és ionizálás

9. .I.' A megáll1podásunk, amit ajánlottanr, nagyon indokolt. Végered-
ményben mi érdekel bennünket ? Csakis az atomok villanros állapota. Má"p".
dig az atomokban normális körülmények kozött rrgyanannyi elektion van, mint
prolo.nl úgyh9sy az elektronok negatív töltése éppen kiegyenlíti a protonok
pozitív töltéséne]< a hatását. Áz ilyen atotn semleges.-Előfordulhat azonllan, hogy
külső erők hatására egy vagy tóbb elektTon lószakad az at,a'''tő|. Ebben áz
esetben az egyensúly megszűnik' hiszen az elektronok negatív töltóse most
már kisebb az z\tonÍnag pozilti-t töltésénél. Az atom ekko-r pozitíwá válik,
úgynevezett pozitív ion, vá|ik belőle.

K. K. : Ha viszont az atom valarnely oknál fogva további elektrono-
kat szetez magának, negativvá válik. Ilyenkor, ugyef negatív ionnak r',evez-
zük ?

o. I. : . Ig9o. Csakhogy ilyen elektronveszteség vagy elcktronleadás (úgy-
nevezett ionizdciósjelenség) csak a küls6 héjon kovétkezLet be, itt ugyanis.nnár
viszon*ylag kis mérlékben',érvé''yesül az aiomrnag vonzóereje.

I{. K. :' Az árl ! Így már értcm, Irogy miért 
"'. '"pao 

a külső héjonlevőelekt-
ronok érdekelhetnek 

.bennünket.

Házassági ügyek

o. I. : Nemcsak ezért. Tulajdonképpen ez az elektronhéj szabja rn.eg az
elemek kémiai affinitását. Az atou' csak akl.or varr teljesen nrlgelógődv" *".on.
sával, ha nyolc elektron kering a külső héján. Ilyenkor.telj.'"'' Jtut'íl, rrem a]rar
sem újablr e]ektronokat szetezni rragának' sern elhagyni vaiamit a neeglevő
elelrtronjaib9l. Isy például a neonban nyo.lc elektroo'áo a külső tr hójon,"úey-
ho3y ez az.elem nag.yon jól érzi magát egyedül is, és nenr akar kapcsolaila tepni
más clemekkel. A fluor ázonb*o-*u*"iyrrek e külső héján már csa]< hét elett-
ron van - nrinden alkalmat megragad, hogy egyesülhcssen oiyan elemrnel,
a:rrely á[adhat neki egy elektront és e,ze| oyol-cru ógészíti ki a küÍső hójon levő
elektronok szálnát.

I^(. _I(. :.És hogyan jönnek !,étte az i lyen házasságok?

. o. I. : VegyüF például a klórt és a ,,át"i.,mot. Á klór külső, M héján hét
elektron van' a nátriumnak viszont a K]r.éján két elektronja, az Í' héján nyolc,
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az, lI hé1a2 pedig mindössze egy elektronja van. Ideális pár lesz belőlü]< ! A
nátrium klórral vegyul-vg átadja a külső 

-héjon 
levő egyetlen elektronját, és

ezzel pontosan nyolc elektron lesz a klór küiső elektroriÉéian. Ilyen .áaoo u
nátriumban most már az.!l''éj lesz.a külső héj, ami, tekintőttel u""a, hogy e"e,,
nyolc elektron van, tökéleted stabilitást eredménvez.

I

t

5.,ábra.. Egy }ló'ratom (C|) és egy nátriumatom (Na) egyesü-
lése. Az eredmény a nátriumkiorid (konyhasó) 

.not"k"..ia5a

K. K.: De hát akkor-a klóramaga többletelektronjával negatív ionná válik,
míg a-nátrium, amely elvesz.tette .it a, elektront, pőzitiv |eíz?

o. I. : Természetesen. E két ion kölcsönös vonzása következtében az ilyen
házassagból .származő molekulák stabil felépítésre tesznek szert.

l( 5 ,_P. lng_y-nevezziik az igy kapoti anyagot?
o. I. : Nátriumkloridnak, ha a patik.ában uÉud"k megvenni. A fűszeresné|

is meg_vásárolhatjuk, de ott konyhásó néven ismerik.
K. K.:- Sejtettem. A.-zt.hjszeá''ugyanilyen módon meg tudjuk o*gyarázni

az^atomok-köztitti e-gyéb házasságkoiésekel is. Hogy állu"nk petaaot í"vizze!?
o; 

T.,. 
Na5yon j2|: 

lz o.xigénatómban két elektrín .'uo u 'K héjon, lrat pedig
az L héjon. Az utóbbin tehát még két elektron tészére van hely. Ezt á kéi
elektront.az oxigén a hidrogérr kéiatomjától kapja kölcsöno ogyuoi. a hidrogéno
amint már tudod, atomonként csak egy elektrónt tata|maí.

: Ez a tranzisztor 17
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6. ábra. Két hidros6natom
(H) elektronja nyolira egé-
szíti ki az oxigénatom (o)
.L héján ]evő e|ektrorrok siá-
rr;.át. Az eredmény a hidro.
génoxid, vagyis közönsége-
sen a víz egy molekulája

K. K.: Most már értemo miért éppen egy oxigénatomból és két hidrogén.
atomból á1| a vízm,olekula.

o. I. : A külső elektronhéjat vegyértékhéjnak is nevezzük? mert az itt |evő
clektronok száma adja meg,"milyJ1 kombiJáciot l"t'"t.?g;.k. Yegyértéknek
nevezzük azoknak az elekironoÉnak a számát1 amelyek.pótlásával az atom
stabillá-válik, illetve amelyeket ez az atom' egy másiÉatoának at"anut, nogy
az utóbbit stabillá teg'ye.

K. K. : Bocsáss lor,ég, ezt nem egészen értem.
o. I. : Ha a kiilsd 

'uéj."' hat vag}.hét elektro-n van, két elektron, illetve egy
i'^*-T lfnrzik "hl"i. hosy 4iq . -"'olc hely áegteljék. A"i moodjuT,
i?.?y- ?i,ilyen atomok'. kétaeTyértékűek, illetve egyóegyaiokiek. Ha u"oobá á
|"l.o.hÍ.l 

elektronjainak a száma csak egy, kettő-vagy három, az atom inkább
ezeket rs elhagvia. Ilyenkor egy-, két., i]letve hárotnuegyértékíÍ e|emekkel van
dolqunk.

K. r. : És ha a külső héj négy elektront tarta|maz?
o. I. : Ebben az esetben á" 

"íő^ 
szíves.örömest egyesül egy másik atommal,

r"lry:5 }ülső héján szintén négy elektron van' a,".gy ,.,g;é,tékkötés létesül.
l:l.,,-:T.."\. Az ilyen a^tom teh.át négyt:egyértél'í'. TóbbeÉko"ott négyvegyér.
teKü a tranzisztorokban felhaszná|t getmánium és szilícium, továbbá a"'széí is.
végiil öt elektront tatta|mazó külső.héj esetén az -atom atíegyértékű. Mi"th.gy
pedig a tranzisztorokról van sző, ez,ő| kapcsolatban néhá'íj' további kémiíi
elemet is megemlíthetek'. Az alumíniu^, ^i indium és 

" 
g"Ílio. csak három

1 B
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Az egyes héjakon levő elektronok száma
Atom-
szárln Az elem megnevezése Jele

M

13
14
31
9 0

33
49
5 l

Álumínium
Szilícium
Gallium
Germánium
Arzén
Indiun
Antimon

B. ábra. Á kocka kiizepén
levő szénatom a vegyérték
elektronjai révén négy to.
vábbi szénatomhoz kapcso.
lódik. (Á kockát csak azért
rajzoltuk be, hogy vi|ágo.
sabban kitíínjék az atomok
térbeli elhelyezkedése.) A
szilícium. és a szénkristálv

azonos szerkezetíí

Ál
si
Ga
Ge
As
In
Sb

,
2
o

,
2
2
2

o

o

B
B
B
B
B

3
4

I8
I8
18
IB
18

3
4
o

1B
}B

3
o

?. ábra. Az elektronok eloszlása a tranzisztorokban előforduló fontosabb elemek különböző

üeiJ"?" 
"t"tt.."ot 

teljes számát ''*"ffiía7fln1""""uot;. (A vastagon szedett számok a

elektront tartalmaz a kiils6 elektronhéjon' ezek tehát háromvegyértékű-elemek,
az aÍzér- és az anti'non viszont ötvegycrtékű' mert a kiilső héjon itt.ot elektront
taláüunlr.

Az atomok társailalmi élete

K. K. : Csak nem akaIod sorfavenni a kémiai elemeket?
o. I.: Ne félj, ilyesmivel nem akarlak untatni. Egyébkéntismár PegisTer.

kecltél minden ;ly;n atommal, amel;.nek a tranzisztorok technológiájában
lényegesebb s""""pó van. Csakhogy nem elegendő az a.toao-k.eg1ré1i életének az is.

meiet"e. BennünÉet most inkáb6- a társadáImi életük érdekel. Tudd meg' hog"y

az atomok társadalmi lények, csak néhány olyan van közöttiik., a.nely a külső
héján a maga nyolc eleÉtronjával merev.en visszautasít minden kapcsolatot,
mint például'a nóon. Az atomók csoportulásai tobbé-kevósbé jól megsz€rvezett
egységek. A szilárd testekben (az olyanok kivéttilével, mint--a megmeTevedett
röty".íct""l tekinthető üveg) J atomok meghatározott rendben helyezkednek
el a térben z krist,d,ljrrdcso' alkotnak.
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5. 4. : És hogyan társu]nak így az atomok?
9. t .. Ez az a"nyagtól függ. Néinelyikben (mint a már említett nátriumklo.

ridban) az atomokban olyan elektronok is vannak, amelyekkel a másik atom
pozitív.ionjához csatlakoznak. A minket érdeklő a''y.go'kbu'' ezt a csatlako-
zást a legküIső hój elektronjai (a aegyértékelektronok)-hőzzák |étte.

Yegyük például a germániumot vágy a szilícium,ot. Ezekben minden atom
oéíy..,2ryértékelektronnal kap.csolódik négy másik atomhozo ezeknek egy-egy
szi|29. elektronja segítségével. Csak egyetlen atomot rajzolok ide a négyizoá'-
szé-djával. P^zeket az utóbbiakat képzeld egy-egy további rajz középen áiló atonr.
nak. Ennélfo8!a a7 a helyzet, lrintha minden áiomnak nyol-c vegyéitékelektronja
lenne. Ez, mint láttuk' stabil állapotot jelent. Igyekézz ek7pzelni a térbőn
ilyen módon szabályosan elhelyezkedő atomokat.

.\ K... Nagyon érdekes ! Nlintha ezek a térben lebegő golyócskák négy kar.
ral fognák a szomszédaik kezét, akár a hindu istenek !-ÉJmbndd, mind"ón szi-
lárd anyag képes így kristályosocini?

-.o. I....N9.. Igazo sok más elemnél találunk ilyen szabályos atom-elrend'ező-
dést, például a szénnél. A nagy szénkristályok neve. ..

. K. 5..' . . . gyémánt ! F'zt tudom. Nyil.,ao azétt neln készítenek germá-
niLm helyett gyémántbó| tranzisztorokat, ÍÍ:rert' ez sokkal drágább.

o. I. : Yalóban elképzelhető gyémánttranzisztor. . . De ne-érdekeljen min-
ket minden kristályosodási mód. Csak azokat az atomokat érdemesítjük vizs.
gálódásra' amelyeknek vegyértékelektronjaik vannak.

K. K. : Azt mondtad, hogy eze]<et könnyű leszakítani az atomokról, mert
a nagyobb távolság fol1tán a mag már kevésbé vonzza őket.

o.-i. : Yalóban "ez 
a.helyzet. dő csak akkor' ha a külső héj I, 2 vagy 3 elekt.

ront tartalmaz. Ez az eset a fémeknél. Az atany-, ezüst.o cink. és rézatonook.
.nak csak egy vegyértékelektronjuk van. A vas., cink- és magnéziumatomokban
két, az alumíniumatomokban három veeyértékelektron vaí a legkiilső héjon.
Ezek könnyen ]eszakadnak az atomokrói,' és szabaddá válva leheiővé teszik a
villamos. á'ram létrejöttét. Ezze| ellentétben a fé|vezetőknek a külső hójon több
elektronjuk van, amelyeknek hincs akkora csatangolási kedvüko mint á fémek.
ben levőknek. Hát ezért nem jő vezetík a fé|vezétők.

5. é. : És a germánium á. négy vegyértékelektrorrjával szintón szígete|ő?
o. I. : Igen is, irr"g rrem is, kedíes bJ"átom. A kove1kez6 alkalommaT maj<t

megmagyaTázom ezt a rejtélyes válaszomat.
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Mű'sodik beszéIgetés

A fétuezetőkben leaő szennyezőanyagoh még egés1en csekéIy ..menny.iségben .is
lénye[esen megud,Itoztatjók ai onyog íitlamos-tulájdonsdgait..Ebben a beszélgeté.s.
bei irról lesz ízó, mi ttirténik, ha- id,ógen, atomok hatdsdra módosul a szabdlyos kris.
tdljrszerkezet.

osszefoglalús : SajdÍ aezetés. - Fényérzékeny - ellenő,llőso-k .és fény..
elenlek" ff7toceltdk). ]- S,"nny",ések. _ Donoroh. _ Lyukako t:agyis
elektronii.Í'nyok. - Akcepto,ok. - P és N típusű féIuezetők. _ Atrnene.
tek. _ Potőncid,lgdt. _.Ny:itóirdnyű feszüItség és zdrófeszüItség. _ Ze.
ner-feszültség. _ Dióda. _ Féluezető egyenirdnyítók.

Lz áftmenetek

Békés csaláili élet

K. K. : Sokat gondolkoztam ezeken a kristályrácsokono és elmentem a rnit-

zeumba is, hogy Áegnézzenakülön}röző kristályok szetkezeti modelljeit.-Na-
gyon tetszetteÉu"ok á kis színes-gömböcsk^éko.amelyek a1 1t.o1okat ábrázo|ják,
éő u*.iy"k"t a vegyérték-kotések=nek Tegfelelően fém,rud'akkal kötottek össze.

o. I. i Jobban íó- is töIthetted volni el a szabadidődet. És mire jutottál

elmélkedéseidben ?

9. ábra. A germánium kris.
tályrácsának v áz|atos ta1za.
Az atomok kötése a való-
ságban nem síkbeli, hanem
tóilreli elrendezésií' Ezze| a
síkbeli rajzzal csak azt akar.
juk elérni' hogy világosab.
ban lehessen látni a rács

felópítését

K. K. : Arra a gondolatra, hogy a germánium kristály olyan, mint egy.sok
csaláclból álló csopo"rtosu]ás: .ioáegyit családban négy gyermek van, és mind.

egyik gyermek öiszeházasodik négy--másik család e'gy:"g1 gyermekével.- Ilyen

"ióaoo"á 
házassági kapcsolatok révón mindegyik család rokonságba kerül négy

más családdal.
o. I. : Egyáltalán nem lossz a hasonlatod. Ennek alapján kö'.lyebben meg-

értheted *a"já, amit most fogok mondani. Ebben a jól kiegyensúlyozott- társa.
dalombano amelr'ről most beúéltél' normá|is körülmények között nem lehetnek
nag1'obb 

"u\/u"ok. 
Ezzel azt akarom rnondanio hogy á fiatal pároknak ki kell
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tartaniuk egymás mellett. Ugyanígy .a germánium kristályunkJan

vegÉrtékkft,ések hatására űi"degfk e.-lektronnak ra gaszkodnia

atomjához.
K."K. : Igen ám, de mit kezdjünk az emberi szenvedélyekkel?

Néhány válás is lehetséges

a szilárd
a maga

. i s
kell

É

rr
E
Í
I
I

É

f

o. I. : Látomo szentimentális regényeket is szoktál olvasni. Hát igen, az

"-L","k". 
izgatják a szenvedélyeik,-ugyanisy 

"? 
atomokat'is mozgásban t1Ttj.a

u hőe,,.'gi". ft Éő^o,ga" hatására. időnÍént óiszakadnak azok a kötések, amelyek

az elektront az atomLoz láncolják, és egy-e5y elektron' szabaddá válik. l\Iárpe-

dig tudod, hogy amennyiben szabad elektronok v nna\ jelen- ' ' '

K. K. : . . . u, ^nyug vezetővé válik. Normális hőmérsékleten sok szabad

elektron van a germániumban?
o. l.: N"gyoi kevés. Alig két elektron jy'.1.0 milliárd (yagyis.1010).atomra'

olYan, minth1j kétszeresére ileg''őne a Foid lakosainak szám'a, de csak egyet-

leí szabad ember akadna az egész világon.
K. K. : Lzbízo"ry szomorúdólog vohá. De ha ez abe|yzet, akkor a germáni.

um nagyon tossz vezető, ugye?- 
o.-i:i ig",,, és éppen ]ié,t '''",",z1'k féWezetőnek. JegYezd. meg yo."lT'

hosv ecv gramm g"iáá.,io* Lízezet trillió (1022) atomot tartalmaz, és körül.

l"tír i?1líiiáT..10'') szabad elektron van benne. Ez is több mint semmi,

hiszen lehetővé.tesz efi egészen gyenge áramot.
K. K. : Több biliJ!íekt.ronrol íL",éi",, és azt mondodo hogy az átam gyenge?

ó. í.,- úgy rá'."iko elfelejtette.tz Fo-gy. 1 amper. áramerősség Ti.",t:l*"^-
ként hattrilíó (6 . rote; elektron áthaladásának felel ' meg. Amint látod' a

qermánium nutut*u, tíistályrácsában szótszóródó kétbil l ió úcrencsétlen szabad

e;ffi;;r. i"i."t.r.taen ve,ze tőképességet eredményezhet. Ept a v€zetőkép.essé-

get, amely (ámint .á" .o,,dtu.i ' Éőmozgástő|-szátm'azik, saját vezetésnek

nevezzük.
K .K :Ez tehá tvégeredménybeno l yasva l am i ,m in thaami rene l e ze t t t á r -

sadalmunkba,. szó"vá.,y?'u" 
"gyé."t 

elválnának,. n.aj$ újr1 megházasodnánako

vaevis az egyes családák közöit bizonyos eltolódások következnének be..-öi.i.; 
Íg"í i; úÍ;;; mondani. É. Logy továbbra'is megmaradju"k." 

lT'o::
latodnál, ktpzeljük el, hogy fellángoln.ak a-sz-envedélyek, amint a regényekben

olvashatjuk,.és nagy váltoiások következnek be.

K. K. : Tudom máro mit akarsz mondani. IIa felm|legítj}k -1 .germánium
ni.útyi, a ]hőrrrlozgái erősebbé válik és több elektron válik szabaddá. Ebben az

esetbeá .eg,,ő 
" 

,"^iát-i""iiá'. Így -a. vezetőkkel ellentétben a félvezetők ellen-

állása a növekvő hőmérséklet1g| ggtik|.en.-. 
o. r. ...o si i"i. E"e'J o"', az, hogy magasabb. hőmérsékleten a germánium

már rosszul iouroait. UgYanis bennün"ket ''"á ' saját vezetós érdekel, nem ezt

hasznosítjuk. A s"iHcj.#,..i."o". azért birjajgbbf a melegeto mert a harmadik

nej." r"""ő vegyerteketck1ronjait nagyobb ".a 
toti őssze az 

"'.Ti:.qq1'-l1T:,9-
g"íJolj"k, hJáy . gerTánium.vegj'értékelektronjai ".l.sJ.*gd.ü 

héjon vannak.

íl"s""ilí'"* ríÉg J"lléil"", nog;; nemcsak hőónergiávaT lehet felszabadítani

a Íé|vezetők elektro;j;it, r'"""*.,.igy is, hogy fénfsugarat bocsátunk rájuk.
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K. K. : Talán azt akarod mondani, hogy a fény kis részecskéi, az ítgyneve-
zett ''fotonok'', amikor a germániumatom-okat bon.bázzák, leszakítanak elekt-
ronokat ?

o. I. : Igen ! Ennek alapján készülnek azok a fényérzékeny.alkatrészek,
amelyeknek"ellenállása ' ."gíilágitás szerint változü. A legrégibb ezek közül
a szeléncella. amelv szintén félvezetőbő| á||.

K. K. : Nekem. is van egy ilyen megvilágításmérőm a Íényképezéshez . ...
o. I.: Csakhogy abban .á *á" nem úelé'i van' hanemvalószínű]eggermá-

nium vagy szilícíum. Az utóbbiak a legújabb és legjobb fényelemek anyagaio
vagyis villamos árammá alakítják át a fényenergiát.

K. t< : Ugye ilyen fényelemeket helyeznek ógyes .mesterséges holdakra is,
hogy a napféíy enórgiájávál lehessen táplálni a bóiendezést ?

Csaláili botrány

o. I. : Igen, de most hagyjuk ezt. Képzeld inkábbel, lory *9g"1varjuk jól

megszervezeit társadalmadat egy ötgyermekes család betelepítésével.
K. K.: Mit akarsz ezzel mondani?
o. I. : Azt, hogy a legtisztább germánium atomjai között is előfordulnak

nagyon kis mennyiségben más eleme\ atornjai' Ítgynevezett..,,szenItyezések,,.
A 1ógtisztább germánium egy tizedmilliomod része szennyezőalyag.

K. K. '. Ez bizons, nem sok vizet zavathat.
o. I.: Nagyon tévedsz. Mégaz ilyen kis mennyiségú szennyezés is ötvenbillió

idegen atomói képvisel az úgynevezett ,,tisztao' germánium egy köbcentimé-
terében.

K. K. : Nem hittem volna, hogy ez a köbcentiméternyi térfogat ötvenbillió
atomot tatta|maz. De mi van. az ötgyermekes családdal? Talán olyan atomot
jelent, amelynek öt elektronj.i van a külső héjon?- 

o. I. : Igen ! Betelepítünk a germániumatomok nemes társaságába egy öt-
vegyértékűátomot' például egy aízén. vagy antimonatomot' és kittir a botrány !

10. ábra. Az ötvegyértéku
szennyezőatom megbontja
a kristályrács szép rendjét.
Mi történik vajon e szeny-
ny ező atom ötödik elektron.

jával?

K. K. .. Az árrt, mert ha ennek a különös családnak a gyermekeí összeháza.
sodnak a négy szomszédos család gyermekeivel, az ötödik hoppon marad.

o. I. : Igón, barátom, miután á rlégy első elektron már vegyértékkötést léte-
sített a kristályrács négy szomszédoJ-atomjáva|, az ötödik elektron szabadon
marad. És ha vulu-ilyó'' erő ezt az elektront a kristály egyik végébe vor|zzaJ
az bizony áthatol a rácsono hogy odajussono ahová hívták.
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I(. K. : I{a tehát feszültséget kapcsolunk a kristály két pontja közé,-áramot
Iétesíthetünk, mert az ötvefoéttéÉű atomoktóI származő szabad elektronok
megindrrlnak a pozitív pólus irányába és ott kilépne.k a kri.st{Iy]i61,. a.z áya.n'.
foriás negatív sárkából iiszont ugyanennyi újablr elektron l.ep be a kristályba"

o. I. :*rgeno ez játszódik le az'ötvegyértékű szennyezéselcet tartalmaző, te.
hát tobblet"ele]rtronbkkal cllátott félvezetőben. Lzt mondjuk, hogy az ilyen

C ) ( ) -  O " a O - ^

>-oo , n ! o - Yiló"I^"á%3"
- o-^ 9.J'6 o-:ó
- t u 9  ^ - * ^ - 9  6

fé|vezet6 .lü (negatív) típusű, a szennyezéseket pedig ebben -az esetben donorolr'-
nak is nevezzüf,(meit átadnak szabad elektronókat, a latin donor szó azt jelentin

hogy adó' átadó).
I(. K.: i\[ennyi a szerlnyezések normális aránya?
o. I.: Legfeljebb .gy .""ooy"zőatom jut tízmillió germániumatomÍa' vagyis

az arány az,-mintha egy fővel megnövelnénk Magyarország lakosságát.
K. I(: : Yalójában azonban ez százszotosa a legtisztább germánium szennye-

ződésének. De mi lesz ekkor azzal a szetnyező atommal, például az atzénatotnrna|,
amely átadta szabad elektronját? Alighanem feladja 'semlegességét,'és rrriután
mosf már kevesebb elektronja-van, mint protonja, feltétlenül pozitíwá válik.

o. I. : Úgy bizony. Bármiiyen hihetetlen, az .|ü típusú germánium szennyező.
atomjai}ól pozitív ionok lesznek.

Gyermekrablási bistóriák

K. K. : De mi történik a kristálytársadalmunkban akkor, ha az egyik család.
nak csak három gyermeke vano vagyis ba a fé|vezető kristályba olyan atoneokat
telepítünk beo amelyek külső elektronhéján három elektron kering?

o.. I. : Ekkor is éppen olyan botrány tör kio mint a túlságosan népes csalá.
dok esetében. Ez a háromvegyértékú atomi három szomszédos atommal létesít

l2. ábra."Á fóIvezető kris.
tál1'rácsa itt egy három.
vegyórtékíí szennyczőato.
naot tartalmaz, Ez az atom
igyekszik rnegszetezn.i az
egyik szomszédos atom

egyik elektronját

ll. ábra. Áramvezetés .|Í
tíousú félvezetőben. A _

iélzésii azabad elektronok
óhagyják az ötvegyértékű
atomokato úgyhogy ezek a

I je|zésíi atomok pozitív
töltésre tesznek szert

+
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vegyérté]skötéseket, tehát a negyedik üres marad. Egy o,lyukoo lesz benne, ak|.ora,

ho[y egy szomszédos atom éppen kitoltheti egyik elektronjával.
ff. Ií:: Végeredményben ióhát 

"o.'ek 
a háiomgyermel<es családnak örökbe

kellene fogadriia 
"gy 

gry."*"keto hogy kövesse a- törzsi hagyo.má1r-yt, vagyis

inkább holy eleget"í.g!u'' 
" 

torzs áltáiános szelvezeti előírásainak. Ha azonban

o,kölcstinvJs,,, "éy 
gyJót"t az eg.yik szomszédos családtólo az utóbbi lesz csonka.

o. I. : Pe"s"e]"Dí ez a kölcsöízési, vagyis gyermekrablási mozgalom tovább-

terjedhet a kristály egyik végétől a másik végéig.
K. K.: I{a fesziiltséget kapcsolunk a kristályra' ugye?

13. ábra. Az áramvezetés P
tíousú félvezetőbeu. Az
elyik }ráromvegvértékí
szennyezőatomban levő lyu.
kat meetölti az áram{orrás
negatív sarkából kilópett
elektron, és ezáltal egy
újabb i1nrk Leletkezik, ezt
a lyukat viszont az egyik
szomszédos atom eIelrtrorlj a
tölti ki, és a játék így foly-
tatódik' A rajzon ennek a
vezetósi folyamatnak egy.
mást követő fázisai látha-
tók; a pozitív tiiltést kép-
viselő lyuk ennek során fo.
kozatosan e|tolódik az áram.
forrás pozitív sarkának irá.
nyából a negatív pólus felé.
Az rrtolsó fázisban az áram.
forrásbó] kilépő elektron
éppen k i t ö | t ö t te a negatív
pó lushoz legköze|ebb levő
lvukat, és uryanakkor egy
másik elektron elhagyta a
pozitív pó|ushoz legköze-
lebb |evő atomoto úgyhogy
a helyén egy újabb lyuk
keletkezett. Az egész folya.

mat kezdődhet előlről !

oooo*o
oos*so
oo-soo
Ö-osÖÖ"
'oooso'
ÖÖÖÖÖ

o. I. : Nyilván. De figyelj csak, mi történik most. Az áramforrás neg.atív

sarkának irányából jtivő "óleÉtron megtölti a háromvegyértékű atonnban levő

o,lyrukat',, tehát ez aL elektron közelebl került az átamforrás pozitív sarkáhozo
ígyuo"kÉo" azonban egy újabb ,,l;ruk', keletkezett 

" "9g1til 
pólushoz közelebb

eíő 
",,,,s,édos 

atombán. 
-Ezután 

a jelenség megismétlődik. Áz új . oJyukat''
megtöltő elektron közeledik a pozitív. pólusf,oz' á most keletkező ,olyuko'- pe-

ilig"még közelebb van a negatí; pólush.oz. Es amikor Yésiil^ egy elektron .ilytn
mádon"eljut a pozitív póluirao ulo''''*'' átléphet az áramforrásba, a kristály

másik végén egy ,olyukn eléri a negatív pólusl' ahol már közvetlenül az áram.

forrásbóI kilépő elektron fogja ntegtöIteni.
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A két oofluiilum'o

+ . K. 5. : A.míg tehát az elektronok illedelmesen haladnak az őket vonz6 pozi-. 
tív pólus {"li' 1 ,,lyukak'' a negatív pólus felé vándorolnako mintha po.zitív
töltések volnának.

o. I. : Yalóban minden úgy történiko mintha a háromvegyértékű atomokkal
szennyezett {élvezetőben pozitív töltések - vagyis az elektronok töltésével
ellentétes töltések - haládnának a pozitív polus irányáből a negatív pólus
irányába.

IC K. , lw tehát a ,,lyukak'o követik a szokásos áramirányt _ amelynek
nyila a po?jtív pólustól a negatív felé mutat -, dZ elektronok viszont.'gy.''-
akkor az ellenkező-irányban haladnak. De mondhatjuk azt, hogy a pozitíi- tol.
tések itt áramot alkotnak ?

o. I. : Miért ne ? Yalamikor egy Syoner nevű fizikusnak az volrt az elképze-
lése, hogy a villamos áram két illentétes irányban áramló ,,fluidumbólo' 

.áll.

Ne--fel:jtsit el azonban, hogy a ,olyukak'' elektronnal megtölthető üres helyek.
K. K. : A háromvegyértékű atomokkal szennyezett félvezetőo gondolom, P

(pozitív) qípusú ?

. o. I. : Igy szoktuk mondani. De ha már ilyen okos vagy, meg tudnád mou-
danio mi történik a szennyezőatomokkal, u*íko" . ."o*.'áédos átomokról jövő
elektronok megtöltik a bennük lev6 ,olyukat'' ?

K. K' : -Bizonyára negatív ionokká válnako hiszen elektronjaik száma most
már n.agyobb ]esz a protonjaik szánáná|. Különös dologo bogy-az I{ típusú fél.
vezetíben pozitiv, a P típusúban pedig negatív ionokká álakulnak át a izennye-
zések.

.9...I:' Meg kell még mondanom, hogy ezeket a P típusű szennyezőatomokat,
például az alumínium, a gallium és az ináium atomjait ákceptoroknálc is nevezzük,
mert átvesznek elektronokat (acceptor : átvevő), az N típusúak szeTepe viszont
az elektronok átadása.

K. K. : Félek, hogy nehezen fogom magamnak megjegyeznio mit is csinál.
nak ezek a donorokts akceptorokl

o. l.' Figyeld csak meg :. a d,onor,,,o szó közópső betúje N, viszont az ,,ak-
ceptor,, szóban P betű van középen.

K. K.: Nagyszerti! Í'gy márLönnyebben a fejemben taltom.

Az átnenet, rnint akailály

o. I. : Miután már meqismerkedtél ezeknek a kristálvtársadalmakn ak az
erkölcseivel, és tudod, meniyire megzavarja nyugalmukat a különcködő dono.
l9-k ó' akceptorok megjelenése, megbeszélhetjüL, mi torténik, ha egy N típusú
fé|vezetőt egyesítünk 

"sy 
P típusúval. Képzeld el' hogy veszek kéi elleniétes

típusú germánium darabot és valahogyan egyesítem őkói. Gondolj talán inkább
arrao. hogy van egy tiszta germánium rudam, és ennek egyik felét ,,megmérge-
zem'o donotatomokkal (például arzénnel), a másik feléi.pedig akceptóroktal
(ha úg:y tetszik, példáut_indiummal) szennyezem. A két ktilonboző tipusú fél-
vezető közötti határréteget IÍ-P dtmenetn,ek nevezzük. Ez csodálatos dolsokat
produkál.
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K. K. : Nem látok ebben semmi csodálatosat. A rú.l két felében az elekt-
ronok tovább folytatják megszokott sétáikat, és nem törődnek azza|, ni
történik a rúd másik felében.

o. I. : Tévedés ! A normális hőmozgás most egy másik jelenséggel társul.
A P tartományban levő negatív ionok most messze eltávolítják az "|{ tartomány
szabad elektronjait az átmenettőlo mert tisztítóhatást fejtenek ki rájuk.

K. K. z Ez igaz, elfelejtkeztem az e1yrtemű töltések közötti tisztítóhatás-
ról. Csakhogy akkor az .Iú tartomány pozitiv ionjai viszont messzire eliizik az
átmenettől a P tartománvban levő lvukakat.

N 
*.P o

"..N
oooa14. ábra. .If-P átmenet.

A P zónában levő lyukak
az átmenet környezetében
feltöltődnek' a távolabbi
rószekben azonban továbbra
is iiresek maradnak. Ügyan-
igy az N zőnában levő sza.
bad elektronok is távolod-
nak az átmenettől, ezek az
elektronok a közelben levő
szennyezőatomokból kerül-
nek ki. (Jó| figyeljük meg
a négyféle jelölést, a követ.
kező ábrákon is találkozunk

velük)

O ELEKTRON

O LYUK

O  D O N O R  I O N

A  AKCEPToR  rON

*:."qj"-$tlaif";;.É
o. I. : .!v ígaz, hogy 9zekre a lyukakra (amelyeket elemi pozitív töltéseknqk

tekinthetünk) taszítóerők hatnak. A valóságban az N tartomány pozitív ionjai
az átrr.enel. fe|é vonzzák a P tartomány elektronjait és arra kényszerítik őket,
hogy kitoltsék a szomszédos lyukakat. Az ilyen módon elragadott elektronok
lyukakat hagynak maguk mögött az átmenettől távoli atomokban. Mindez
azonban úgy játszóclik leo mintha a lyukak a P tafiomány távoli vége felé ván-
doroltak volna.

I(. K. z Az áttnenethez közeli részben pedig a P z6rra szennyezíatomjai, a
negatív ionok, természetesen helyben maradnak. Ugyanígy az N zínában az
átmenet közelében maradnak az ötvegyéttékű atomokból keletkezett pozitív
ionok. Mindez nagyon érdekes z az átmenet mintegy gátat alkot a két tar.
tomány között, és az egyik oldalán negatívo a másik oldalán pedig pozitív lesz
a potenciál.

b. t. ' Úgy va,,o jól okoskodtá|, az átnrenet valóban potencídl1d,t. Ebben a
vékony f'é|vezető hártyában a potenciál az N zőr'ában elért pozitív értékről
hirtelen negatív értékbe megy át (amikor a P zőnábajutunk, ezt ne felejtstl el !).
Csakhogy a teljes töltés végeredményben nullao mert a két tartományban a po-
zitiv és a negatív töltések egyensúlyban vannak, tehát kiegyenlítik egymás
hatását. Amikor a P típusú fé|vezetőt egyesítettük az I{ típusú fé|vezet6vel,
egyszerűen csak eltoltuk a töltéseket az egyes tartományok túlsó végébe, rsig
eredetileg ezek a töltések nagyjából egyenletes eloszlásúak voltak.

K. K.: Mindez mintha most már egészen világos volna., De mire jő ez az át.
menet a potenciálgefia|?

o. I. : Rögtön megtudodo ha feszültséget kapcsolsz a gátunk két oldala közé.
* r ,



Útrakelnek az elektronok és a ly.ukak

K. K.: Ázt hiszem, áramot k-apunk, mert egyrészt az N tartományban levő
sz,abad elektronok, másrészt a P tartománybaí levő lyukak útrakelnek a két
ellentétes irányban.

o. I.: Amit mondasz, igaz is lehet' de kissé elhamarkodva váIaszoltál. 1\[in-
9.gn.:kelőtt q9n.dolju! meg, milyen legyen a bekapcsolt feszültség polaritása.
Előbb képzeljük el, hogy áz. á.ramforráJpozitív sarkát a P zőnáva|,"oóguti., .u"-
kát pedig az N zőnával köt3ük össze.

15. ábra. Az áram folyása
JV-P átmeneten keresztül.
A raizon csak a töltéshordo.
zókat,  úgyr l l int  a (  _ je|zésíí)
e]ektronokat és a ( { j etzésű)
l1'ukakat tüntettük fel; az
.lf zóna donorjait és a P
zóna akceptorait azórt nem
rajzoltuk be. bogy az ábta

áttekinthetőbb legyen

1ó. ábra. TIa az .|Í_P át-
meneten záróiránvú a fe.
sziiltség, a töltésirordozók
beleütk öznek a ' ,poterrc iá l .
gátba' ' '  úgyhogy áram nem
indulhat meg. Áz átmene.
ten IÍ]ost nagvohb a feszült.
ség, mi11 az e lőző kapcso-

]ásban

q,{b
il,K3'
L _ \<--(/) u(,) -ú,' ) v
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{. 5. : Ám le.gyen. Az .lV zőnában az történiko hogy a félvezető szabad elekt.
ronjait' az árartforrásból jtivő szabad elektronok e|7ászitják az átmenet felé.
lgy tehát a fé|vezető szabad elektronjai keresztül haladlrak az átmeneten, és
sorra eltüntetik az áramforrás pozitív- potenciáljának hatására errefelé áramló
lyukakat.

" 
o: I. : .BcszéIjünk inkább szabatosabban, és mondjuk úgy' hogy az áratt.

Í.orrás pozitív sarka magához vonz ec}:gcy elektront, valah"áoyször egy másik
elektron át|ép az á.tmenéten, vagyis uő.lv"iaoaad a P nőnába jut. Az'áamfor.
rással elragadott.elektron.viszoni egy lyrrkat hagy maga mögö'tt, és ezt; 'y"-
kat egy. olyan elektron fogja -eg-tolt-"oi, u-.|y e'eíetil"g"közelebb volt az
átmenethez, és amelynek hólyén ilost^ szinté" úy lyuk márad. Ilyen módon
a.lyuk mjnt9qy eltolódik az átmenet felé, és u.ffo".e|éti az átmeáetet, az.|ú
zórra egyik elektronja fogja megszüntetni.

, 
K. 

5: 
: Tehát t.i;"'.i igu"ai' volt, anrikor azt mondtam, hogy az elektronok

és. a lyuk-ak egymással ellentétes irányban vándorolva viilamóÁ áramot ered.-
ményeznek.
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o. I. : Igen, ez pontosan így van, ha az átvezetésnek megfelelő irányban
(nyitóird,nybán) kapcioljuk be a feszültséget, vagyis ha az átalnforr1s. pozitív
iarkát aP zőnához, negativ sarkát pedig az N zőnához csatlakoztatjuk, mint
ahogyan rroost tettük. Ha azonb an ezze| ellentétes irányú, ú'gytevezett zdtó-

JeszüItséget alkalmazunk, a viszonyok nem lesznek ilyen kedvczőek.- 
I(. K:: Miért nem? Az áratlforrás negatív sarkának elektronjai közelebb

hozzák a P zónában levő lyukakat a rúd végéhez. A rúd másik végón viszont
az áramforrás pozitív potenciálja magához yo|7zza a szabad elek.tronokal. Ej:
nye ! Ezáltal ciak erősibb lesz'a poteneiá|gát.. ., valóban nem folyhat áram !
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l?. ábra (baila). Az átmeneten keresztü|folyó áram-a-.záróirányban bekapcsolt
feszültség. függvónyében. risretji["Tffiió két skála nem lineáris (lranem

18. ábra (fent johbra). Az N_P átmenet egyenirányításra. is. használható, akár-

cs ak a vákuurrdió d a'' u " x"#, ;-íil :: j':T'::ill..,"'-.i,;,f " uo" uo e gyutas e gyenir á -

19. ábra Qent jobbra). Az N_P átmenetből álló dióda mint demodulátor. A de.

modulálással '.n.j:*íi:í:'l'"TauJ*J,,"..'ll""á''il:Íl"J.",iÍÍ""'üu,n kondenzátor a

o. I. : Ugye ? Amint látodo csak akkor folyik áram, ha nyitóirányú a feszült.
ség, vagyis La a P zőnáta a pozitív pólust' az N zőnáta pedig a negatív. pólust
kapcsoljuk. Amennyiben felóseréljük a polaritást, nlár nem kapunk áramoto
illetve csak egy egészen gyenge aisszdram fog folyni.

K. K. : Akkor is, ha megnöveljük a feszültséget ?
o. I. : Igen, de csak egy bizonyos feszültséghátárig. Ha túllépjük. eqt a ln9.

tárértéket, á potenciálgát áiszakad' és lavinaszerűen megindulnak az elektronok,
egyszeTTe megnő az árametősség. Ezt a jelenséget Zener ismertette'. és a meg-
ret-ela zárófeizültséget Zener.fószültsé7nók neiezzúk. Bizonyos elektronikus

W
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áramkörök múködése ezer, a jelenségen alapul, mi azonban nem foglalkozunk
vele. A mi esetünkben az átlorrenet mindig csak a nyitóirányban vezet' a zátő-
irányban pedig gyakorlatilag tökéletesen szigetel.

Egyirányn közlekeilés

K. K.: A}*'or hát ez az átrnenet, amennyiben csak az egyik irányban'yezet)
valóságos egyenirányító ?

o. I.: Persze hogy a4 lnagyor. is az. Ugyaniso ha váltakozó feszültséget
kapcsolunk tá, az áiam csak a nyitóiránynak megfelelő félperiódusokban fog
átfolyni, a másik félperiódusban nem kaphatunk áramot.

20. ábra. A félvezetó djóda
rajzjele. A nyíl a közönsé-
ges áramirányt (a pozitív
töltésbordozók irányát) jel.
zi, az e|ektronok éppen az
ellenkező irányban haladnak

K. K. ' Úgy, mint a diódákban?
o. I. : Poiiosan úgy. Éppen ezétt a P_N átmenetet Íé|vezet6.díőil,ának ís

nevezzük. Ez iso miní. min.den diódao demodulálásra is felhasználható. Töké-
letesen látja el ezt a feladatot. Sőto ha nagyon nagy a frekvencia, még jobb is,
mint a vákuumdióda'

K. K. : É. . viszonylag nagy er6sségű váltakozó áramok egyeniránftására is
alkalmaso például u, ^oő{f"",úitséget ótaanitó há|őzatí tápegységben.? .

o. I. : Ígen, fel is használják erie a cé|ta. A szilíciumo a rézoxidul és a sze.
lén egyeniránltók nag"yon 1.o1 helyettesítik az egyenirányító diódákat. Sokkal
kevésÍé kényósek a á-echaíitai behatásokra, és sokkal hosszabb az éIettar.
tamuk.

K. K. : Ákkor hát nyugodtan mondhatjuk: ,,Éljenek a félvezetők !o'
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Ha,rmadűk beszélgetés

Két barótunk, miutún a legutőbbi beszéIgetés sordn részletesen meytdrgyalta a
féIuezetők tulajilonsd,gait, rnost a tranzísztorokra terelí a szőt. Kiderül, hogy a tran-
zisztorok md,r az els(Í tekintetre n&7yo|L hasonlítanak az elektroncsiiuekre, ugya,n.
akkor azonban sok szempontbóI lónyegesen eltérnek tőIük. Bard,taink megbeszélik
a, tranzisztoros erősítés mechanizm.usdt, és érdekes ilolgokat d,Ilapítanak Ineg a tra,n-
zisztorok bemenő és kimenő impeilancidjdróI.

Osszefoglalós: P_N_P és N-P-N típusű tranzisztorok. _ Nyu.
galmi dram. - Bd,zisúran,I^ - A tranzisztorhatds. - Aramerősítés. _
Az elelttroncsÍioek és a tranzisztorok kazatti hasonlatossőg. - Betnenő é,s
kímenő ellendllós. _ Fesziiltségerősítés. _ Á tranzísztorok t,ápl,óI,ú,sa.

Megérke ztiink a tranzisztorokhoz !

Utcai csintalankoilás

o. I. : Szervuszo öregem. Hogyhogy ilyen kés6n jössz, és rr.ég hozzá ilyerr
dühösen ?

K. K. : Yan rá okom. Tud'od-e, hogy az utcátokba már nem hajthatnak be
a gépkocsik?

o. I. : Csak az egyik irányban közlekedhetnek. A másik irányból tehát . . .
K. K. : Nincs másik irány ! Az utcakölykök bizonyára szellemeskedni akar.

tako és az utca másik végé7e is kitették á ,,B"hu3tu''i tilos'' táblrát, úgyhogy
most már egyik irányból sem lehet bejönni járművekkel.

9. I. ' Bizonyára valaki már megelégelie a gépkocsik |ármáját . .. trülj
neki, most legalább végre nyugodtan beszélgethetünk a ttanzisztorok műkö.
dési elvéről.

K. K.: Mondd csak, miből áll tulajdonképppen ez a ,,háromlábú pók''?
o. I. : Nincs benne semmi különös. A tranzisztor-két ellentétes irányú átáenet.

ből áu. Ha például egy .|Í-P és egy P-J'{ átmenetet eg1máshoz illesztünk
úgy, hogy P részük köziis legyen, .l{_P-l{ típusú tranzisztort kapunk'.

Bózis Kollektor

2l. ábra. Á tranzisztorok két típusa ; .lÍ_P-.lÍ és P-JV_P tranzisztor

=
=
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K. K. : Na várj csak. . . É. u P-If és I{-P átmenetből P_I\I-P ttanzisz-
tolt csináIhatunk?

o. I. : I\{agától értetddik. Hozzá kell még tennem? hogy az egyik külső zónát
emitternelt, a másikat pedig kollektornak nevezzak, a középs6 réteg viszont (en-
nek nagyon vékonynak kell lennie) a bd.zis.

K. K. : Yégeredményben tehát a tranzísztor valamilyen szendvicsfajta,
am-elyben két vastag szelet kenyér között egy egészelt vékony sonkaszelet van.

O. I. : Ahocv akarod.
K. K. : Akkír hát hadtt mondjam rnego hogy ez a szendvics éppen olyan ehe-

tetlen, mint amilyen b,ozzáférhetetlen az utcátok.

Az átharaphatatlan szenilvice

O. I. : Mit akarsz ezzel mondani?
I(. K. : Egyszerűen csak azt, Lrcgy a kót egymással szemben levő átmeneti

réteg mindkét irányban megakadályozza az áramot, mint ahogyan a lrét ,,Be-
hajtáni .tilos'' táblával is űegtiltoiták az utcátokban a beha]iast, bá.máiyik
irárryból próbálkoznánk is bejtrtni hozzátok.

. o. I.: Nem is olyan Iossz az okoskodás. Még a végén azt fogod hinnio hogy én
|rövettem el ezt a csintalanságot csupán azér't, hogy megkönnyítsem neked a
tranzisztorok nregértését. A helyzet az, hogy bármilyen polaritású feszültséget
kapc-solunk a. tranzisztor emittórére és ko[ektorára' az 

.egyik 
átmeneti réíeg

1in{iq megfelelő irányban lesz és átvezetné az árarnot, csukhogy a másik réte!
zfuoirányű feszültséget kap és megakadályozza az átam átfo|yááát.

K. K. : Ha pél<lául I{-P-/V. tranziiztorunk van, & ennek bal oldalához
csatlakoztatj4 3 lgg"tir, pólust, jobtr oldalához pedig a pozitívoto az e|ső (I{-P)
átmen-et balról jobbra könnyen átereszti az eléktrónokat, csak}.rogy a második
(f- N) átmenet feltétlenül e|zátja az utat. Vagy talán akadnak"ólyan ügyes
elektronok iso amelyeknek ennek ellenére sikerül-az átkelés?
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o. J. . Mindig vannak ilyenek is. Ezek a lnőruozgás felhasználásával vágnak
maguknak rrtat' ug"yanis a h6moagás lehetővé teszi, hogy keresztül hatoljanak

1 P-Iü átmenet potenciálgátján." Ebből az elektronmlzgásból alaku] ki az
úgy'nevezett kezdetí óram v{gy-más néven telítési úram.

I(. K. : Nem értem azt az utóbbi kifejezést. Hát olyan nagy ennek az áta:*-
nak az erősséee ?

o. I. : Épp".o ellenkezőleg: nagyon is kicsi. Csakhogy egyáltalán nem függ
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22. ábta. Á tranzisztorban
levő potenciálgátak. Ezek
mentén rerrdeződnek az
elektronok, a lyukak, to-
vábbá a donorok oozitív
és az akceptorok negatív
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a feszültség nagyságától. Hiába növeled -9g "- 
feszültséget, az átametősség

ovakorlati lag változatlan marad. A ,,telítés'' szó itt azt jclenti, hogy mind-

Í'ff";-.;f"d-;i;il.;;ko anrelyek.u ké'dé.". hőmérsékleten átjuthatnak a

potenciálgáton, részt vesznek ebben az áramban.
'  

I i .  K.í o. .hu melegíteni  kezdj i ik  a t ranz isztort?

o. I. : A telítési a'.t- 
"o'"r."]ik. 

Előfo'tlulhat az is, hogy' amennyiben.elég

nagy a feszül.tség' .,- ^, á,u,o egy bizonyos érték elérése után már melegíte.ni

i l"ijr 
"" 

a,*.""i i .e,"s"t"t, amíJek kovótkeztében az áramerősség tovább nő...
- 

K. K. : . . . úgyhoiy . á"r"g.dés is tovább folytar,ódik, megirrt visszahat az

áramra, és a folyámar,ót már o"m l"het megállítani..-o. 
I.: Igen."Ilyenkor a tranziszto, ,,-'íg",o|ud'',^és .l,:lj:."o 

tönkremehet.

Ezért nem szabad u-i.uo"i."tort túlságr-,sai nagy feszültségre kapcsolni, és

ezenkívül eondoskodni kell a hő elr'ezetéséről.
".K:K'; 

i;;;;;-'"h;;y 
"""iirú,"rokat 

fogok szerelni a tranzisztoros vevőinrbe.

C.;kh"gy -.eg '.,í,,aj!,o"* lá,o., mire jlk ezek a szerrdvicsszerű félvezet-ők.

Mintlerrnek a bánisa l a bázis

o. I. : Mert még nem tudod, milyen a sonka. . . o akarom mondani az a vó-

to',y to"apső 'éte; a két átmenet k"özötto arce|yet,bázisnak neveztünk el. K'ap.

.ffi"t J"St egy í<isebb feszültséget átetésztőirányban az ernittet és abázís kőzé,
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23. ábra. Az Uu6 fesziiltség
}ratására az emitter elekt.
ronia i  megint lu lnak a báz is
felé és továbbjuthatnak a

kollektorba

I(. K. : Azt akarod mondani, hogy pél.lául ha I{*P-N tranzisztorunk van,

az enrittert a bázishoz kópest o"guii.r,.potenciálra. kapcsoljuk?

o. t. : Igen. Yajon mi iorténik ekkoi, mit qondols

K. I(. : Semmi kiilti"os. Ml"thogy u,fes"iiÍt.éget ,,jó iránybanoo kapcsoltuk

a tranziszto."u, a"u*-i'áot *"g '" 
."Litt." 

és a bázis Éozotti átmeneten keresz.

tül. Ennyi az egész.
0. I.: Na nem' nemcsak ennyi az egész. Ugyanis ez.az áramszabadelektro.

nokat visz be az IV i'p"'í".i.,terből i r tipí..i bázisba. .Miv'| pedig a báz'is

egószen vékon}, egy nogyor,' kevés ilyen elektron már elég ahhoz' nogy a r

zőnában szétszőrtan i"r"íi i""a lyukai megteije-nek, és ezedaz elektro-nok ilyen

módon létrehozzák áz Iv b,úzisd,,^,t, .i!y "uuogyun legrrtóbb megbeszéltük'

amikor az I,{-P átmenetről volt szó. A bázisba behato|ó elektronok. na € l-v re-

.á .":ai*ozgásuk r'"ji;.,igylehatolnakakollelrtorbao onnan az U"v feszültség.
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forrás. pozitív potenciálja yonzza lnr'agálnoz. Ezek az elektronok tehát keresztül-
jutnak a második átmenetpotenciá|gátjáno majcl a kollektoronés az Uet feszült.
ségforráson keresztül visszakerülnek-az, e*itterbe.

K. K. : Triási ! Ezek szerint csakegykis feszültséget kell kapcsolnunk a bá.
zís és az emitter kőzé, és az elektronoii.máris keresziüljutnak á bázis és a kol-
lektor közotti másodilr átmeneti rétegen, amely egyébként elállná az útjukat.
' o. I.: Usy b?::... És ennek a m?sodik átűeoóien záróÍrárrvban megínduló
árarnnak az előidézését nevezzük tranzisztorhatásnak. Ez a ttanzisztórhatás
elve.

K.
milyen nagyságrendiíek ezek i feszültségek és

Ázt hiszem, világosabb att, !átnánt a dolgokat, ha megmondanád,
ezek az áramok.

Mikroamperes bázisáram és milliamperes kollektoráram

^ o.J. : Á közönséges tranzisztorok bázisa és enoittere közé 0,l és 0,2 Y közötti
Í.eszültséget szokás kap.csolni. Ez a Íeszú|tség 50-200 pA nagyságű bázisára-
mot hoz létre. Ami a kollektor és az emitt& kőzé kapcsolt íeszüTtséget illeti,
ez 4,5-9 Y lehet. A kollektoráram nagyságrendben 2:I0 pL.

24. ábra. A millianrperben
kifejezett re kollektóráram
változása a mikroamperben
kifejezett 15 bázisáram vál-
toztatásakor. Az A ős a B
pont között a bázisáram
50 pA-ről 100 pA-re nóvek.
szik, vagyis 50 1.t[-rel, azaz
0'05 mA-rel növekszik mee.
A kol le l<toríram,gyancsak
az A és a B pont között 3
mÁ.ről 5'5 mA.re növek-
szi|<, ez a növekmóny 2,5
rnA. Eszerint a tranzisztor
áramerősítése 2 '5 :  0,05 :

:  S0-szeres
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. . K. .K.; . Yégeredményben tehát az emitter bizonyos számú, elektront bocsát
ki a'bázisba, és ezeknek az elektronoknak egy kis része azonnal vissza is tér
?" 9", feszülrségforráson keresztul az emitter6ó. Ezek azok az elektronoko ame-
lyck a bázisban .me-gtett rövid útjuk alatt szerencsétlenségükre összetaiálkoz.
|"F, u". ott levő lyukaklral. Az elektronok nagy tésze azontan továbbfolytatja
útját, áthalad a második átmeneten, és miutá*n bcjutott a kollektorb u, á, LÍ,o
feszültségforráson keresztül érkezik vissza az emiiterbe. Á tranzisztorok erő-
sítőhatása ezek szerint nyilr.án abból áll, hogy a kollektoráram so].|.al nagyobbo
mint a bázis árama.
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o. I.: Kissé gyorsan akarsz előbbre jutnio de jól okoskodtál. L va|6ság a7,

hogy a kollektoráram lényegileg a bázisáíamtól függ és ezze|-arányosan válto'z^i}.

Átíátauuo több mint tízizóresó az utóbbinak. Itt van például ez a görbe (Z4.

ábra), amelyen leolvashatodo hogyan yál_t9zik egy |J?ó.nyo-s mintájú- tranzisz.

torbán a koilektoráram a bázisárámma|.Yigyázz-i A bá"isá'amot mikroamp^eT-

ben kell leolvasni, a kollektoráramot üsiónt milliamperben tüntettem fel.

,A.-iot látod, a koilektoráram itt mindenhol ötvensuc'es.e a bázisáramnak (ki-

vér,e a gyenge kezcleti áranoot, amely akkor is mcgvan' 'amikor a bázisban nem

folyik áram). Azt mondjuk ilyenkoro hogy az dramerősítés ötvenszeres.

tmi i fer Bdzis Kol lektor

25' ábra. A24' á|:tán látható görbe
felvételéhez összeál|ított kapcsolás.
A potenciomóter rninden he|yzet6-
beir megmórjük a bázis és a kol.

lektor áramát

26. ábta. Változtatható feszültség
a bázis és az emitter között. Eb.
beu az esctben a liollektoráram is

változtathatóvá válik

I(. K.: És minek alapján rajzolhatjuk Í7e8 ezt a görbét?
o. I. : A bázis és az 

.ómitt". 
kti"é iáltoztátlrató Í.eszültséget vezetünk péI.

aa"r .igy, hogy beiktatunk egy feszültségos"!ő\,.,."qy,S _ a'közönségesebb

iir"1u"dt,hu,Ziat,u - eg-y póiencic,neéteit. A bázisáramot mikroampermérő-

vel," a kollektoráramot pedig-milliampermérőve| mérjük. - . -
x. lc' : Eszembe j.'ütt 

-valami. 
Ha a potenciométer karjának elforgatása

lrelyett űgy víJtaztatjuk az emitter és abáz\s közötti feszültséget, !9sr- 1"."qv'""-
t".Jtitt'eg? árarrrforrással sorosan beiktatunk e^gy vá|toző amplitudójú jelet'

például áz antennáról kapott nagfrekvenciás fóózültsóget vagy esetleg'a de.

irc.lulátor hangfrckvenciai kimená feszültségét-. . . így kis változások követ.

kezrrek be a bázisárambano aminek eredmóiyeképpen nagy váItozásokat ka-

punk a kollektoráramban.
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llasonlatosságok és eltérések

o. I. : Jól vano öregem, mcgkímélsz sok magyarázkodástól. De hogy jöttél
erre az okos eondolatra ?

K. K. : Már egy idő óta sejterr a tranzisztor és az elektroncső közötti ha.
sonlatosságot. Ez a bázis nagyonis olyan, mint a vezér|őrács, hiszen akárcsak
a rács, egy emitter, vagyis katód (elektronkibocsátó, elektron1ryittáló) és e
kollektor. vasvis anód íelektronsvűitő) kiizött van elhelyezve. MinthogY pe(kollektor, vagyis anód (elektrongyűjtő) kiizött van elhelyezve. Mi

.rttalo,l es egy
inthogy pedig
nnak nnaguk

kollektor, vagyis anód (elektrongyűjtő) kiizött van elhelyezve. Minthogy pe|
a rács kis potenciálváltozásai nagy anódáramváltozásokat vonrrak noag
után. itt a |lázis kis notenciálváltozásai nasv kollektoráram.ingadozásol

t
t

r

után, itt a bázb kis potenciálváltozásai nagy kollektoráram.ingadozásokat
eredménveznek. Élien ! Most már értem a tranzisztort ! Mondd' hát nem va.eredményeznek. Eljen ! már értem a ttanzisztort ! Mondd, hát nem va.
gyok rettenetesen okos ?- 

o. I. : Mindig is ilyen szetény voltál. Nem akarom ugyan lehűteni fiatalos
lelkesedésedet, de meg kell mondanonr, hogy az elektroncső és a tranzisztor
közötti hasonlatosság - bár nagyon megkönnyíti egyes dolgok megértését -

csak bizonyos határokon beiül érvényes, és errőI nem szabad soha megfeled.
keznünk.

I(. K. : Nem látok semmilyen lényeges eltérést kozotttik.
o. I. : Először is egy mennyiségi eltérést jelent a l:ázisátam'. Emlékezz csak

vissza ! Ha elektronciöveket használunk, gondosan megakadályozunk minden
rácsáramot.

I(. K. : Igen' tudom. Negatív előfeszültséget vezetünk a rácsra, nehogy po.
zitivvá váljék a vá|takoző jelfeszültség pozitív félperiódusaibano mert egyéb.
ként elkapdosná az anód elől az elektronokat.

o. I : Tehát az elektroncső bemenő jele olyan feszültségo amelynek nem
kell áranrot létesítenie, vagyis teljesítményt leadnia. A. tranzisztorban viszont
a bemenő jelfeszültség bázisátarnot hoz létre. Itt tehát teljesítményrő| van sző.

K. I(. : Ezek szerint a ttarrzísztot bemenő ellenólld,sa, vagyis az emitter és a
bázis közőtti ellenállás kicsi ?

o. I. : Természetesen. N{indössze r'éhány száz o,!:rm, rníg az elektroncsőben
a katód és a rács köziitt végtelen rragy az ellenállás. Ezenkívül a teljesítmény-
tranzisztorb an; ez az el]enállás csak néhárry ohm vagy néhányszor tiz ohm.. Ugyan.
akkor a kimenő ellend,Ilds rneglehet6sen na$}l elóri a tizezer ohm sokszorosát is.2

K. I(. : Ez érthető, hiszen a tranzisztorra kapcsolt fesz.iiltség az emitter és
a bázis közötti átmeneten átercsztőirányú, úgyhogy itt csökken az ellenállás,

2 Á szóbanforgó ellcnál]ásértókeket mindig úg1, k'apjuk meg, hogy egy kisebb mórtókíí feszült-
ségváltozást osziunk a rrregfelelő áramváltozással. Így például' a bemenő ellená,llá,s érréke

/Uo
rb' : -11Jb 

'

aho| AU6 az emitter ós bázis közötti feszültsóg kismértékíí vlíltozása, Á16pediga bázisáramban
ennek hatására kapott váLtozás. Ugyanígy a kimenő ellená'Ilás

Át]k
r*r :  

/In

atro| l(Jya kollektor és emitter közé kapcsolt feszültség kismértékíí vá|tozás:a,amik9r a koilek.
toráram meg{eleiő változása z1'Ie. MóréJ közben vagy a bázisáramot, vagy a bázisfeszültséget
állandó értéiien tartjuk. B kérdósek részletesebb ismertetése az irodalomban rnegtalálható.
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viszont a bázis és a kollektor köztitti átmeneten mLát zátőbányban hat' tehát
igen nagy ellenállást kell kapnunk. Az utóbbi esetben azonban a nag.yságren-
dek ugyanolyanok, mint bizonyos elektroncsövekben, mégpetlig a triódákbano
amelyeknek viszonylag kicsi a kimenő ellenállásuk.

o. I. : Amint látod" nem szabad minden feltétel nélkül hivatkozni az e|ekt-
roncső és a tranzisztor kiizötti hasonlatosságra. Mivel pedig már megbeszéltük
ezt az alapvető kérdést, a bemenő és a kimenő ellenállás (vagy inkább impe-
dancia) kérdését, most már könnyen meg fogod érteni, hogyan jön létre a tran-
zisztorb an a feszültségerősítés.

Fesziiltségerősítés

K. K. : Úgy képzelem el a dolgokat, hogy a bázís és az emitter közé kapcsolt
kisamplitudójú váltakozó feszültség, amint már megállapítottuk, vá|tozásokatíd'éz
eLő a bázisáramban.

o. I.: Ezek a váItozások pedig annál nagyobbako mennél kisebb a bemenő
ellenállás (feltéve, hogy magában a feszültségforrásban kicsi a belsó ellenállás).

K. K.: Ertem, hiszen jól megjegyeztem maga'nnak az ohrn-törvén1't, amely
szerint az árametósség annál nagyobb, mennél kisebb az ellenállás.

o. I. : Mármost a kollektoráram a bázisárammal arányosan változiko tehát
nagy értékűek lesznek ennek az árarrrnak a vá|tozásai. Mivel pedig a ttanzísz.
toríak rLagy a kimenő ellenállása, ezt az áramot minden o"Éé,"{g nélküI át-
vezethetjük egy igen nagy terhelő ellenálláson. . .

K. K. : . . . amelyrőI levesszük a felerősített vá|takoz6 fesziiltséget. Ha jót
emlékszem? az elektroncsövekkel kapcsolatban mereihkségnek nevezzik az anód-
áramban kapott változásnak és a rácsfeszüItség vá|tozásának az arányát. Elő-
fordul a tranziszt,orok világában is ez a fogalom? Itt a kollektoráram vá|tozásá.
nak és a bázisfeszültség, vá|tozásának az atányát lehetne meredekségnek ne-
veznü.k.

o. I. : Úgy vu''. A tranzisztor meredeksége egészen köziinséges fogalom.
Lesz m'ég alkalmunk ezzel a fogalommal közelebbről is megismerkedni. Annyit
már megmondhatok, hogy a 30 mA/Y meredekség szokásos étték (ezt a mennyi-
séget 1 mA.es kollektoráramra vonatkoztatjuk, ugyanis a meredekség &téke a
kollektoráram függvénye).

K. K. : Dehát ez na1yszetű ! Ilyen meredekséggel óriási erősítést lehet elérni.
o. I. : Sajnos, nem. Majd meglátodo a kis bemenő ellenállás miatt elveszít-

jük a nagy meredekségbőL származó előny egy részét. De egyébként is korlá-
toznunk kell ezeknek a vá|takoző feszültségeknek az amplitudóját.

K. K. : Az elektroncső esetében vigyáznunk kell arra, nehogy pozitíwvá vál.
jék a rács. Itt, azt hiszerr^, arra kell ügyelnünk, hogy a pozitív csúcsok hatá.
sáta az emitter ne lehessen pozitívabb a bázisnál.

o. I. : Itt inkább az a helyzeto hogy a terhelő ellenálláson kapott negatív
csúcsoknak nem szabad. meghaladniok a kollektoTra vezetett pozitív feszült-
séget, nehogy a kollektor negatív potenciálra kerüljön.

K. K. : Ezeknek a veszélyeknek az elkerülésére nem lehetne megnövelni a
két tápfesziiltséget?

o. I. : Itt ez könnyelműség volna, m€rt a tranzisztorok minden e5yes típusára
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előíTjá-k az9kat a legnagyobb értékeket, amelyeket az egyenfeszültségekkel nem
szabad túllépni. E,zíe| Éápcsolatban elárulom-még, hog!'a két feszüItségforrást
célszerűen sorbakapcsolhatjuk, mert a kollektorra 

-olyan 
feszültséget kelÍ vezet-

niink, amely pozitívabb, mint a bázisnak az emitterhez viszonyítótt feszültsége.
K. K. : Mintha csak a vá||ára emelné az (J 

" telep az U"r telepet.

Emi t te r  Bdz i s  Ko l lek for

ut i

27. 6hra. A bázis és a kol-
lektor tápfeszültsége egyet-
len teleppel is előállítható.
Ebben az esetben ezen a
közös telepen egy közbenső
|eágazásra (mint az ábrán)
r'agy feszültségosztóra van
szükség. Az át:rán az is
jól látható' bogyan helyez-
zük el a munkaeIlená.llást,
amelyróI a kimenő feszüIt-

séget levesszíik'

-- üi
l.l'li

o. I. : A valóságban teljesen elhagyjuk az első telepet, és a bázis előfeszült-
ségét űgy állítjuk elő, hogy az emitter és a kollektoT közötti árammal feszültség-
esést létesítünk egy megfelelő ellenálláson.

K. K. : Akárcsak az elektToncsöves fokozatokban, amikor a feszültségejtő ellen-
álláson keresztülvezetjük az anódáramot.

o. I. : Ezze| a kérdéssel azonban később fogunk foglalkozni. Most pedig
megkérlek arra, hogy addig is, amíg legközelebb újra találkozunk' gyakorláskép-
pen.gondolkozz azon, hogyan viselkednek a másik típusnak megfelelő tranzisz.
torok, a P-N-P típusúak, ezek ugyanis sokkal gyakoribbak.

K. K. : Jaj nekem ! Milyen álmatlan éjszakáím lesznek.

E
i

E

i

t
F
I

I
\



I{egyedik beszélgetés

A hdrom előző beszéIgetésben a tranzisztorolt, fizikai alapelueirőI aolt szó. Két
bard.tunh előszijr az atolrl belső szerkezetét, rnagd.néletét, majil a kristd'Iyrdcsban
leuő atomok td,rsadalmi aisel1rcdését túrta fel. Ldtjuk, milyen zaaarokat ii]éz eIő
ezekben az atorntdrsadalmaltban a szennyezések megjelenése. Végül az ellentétes
tulajdonsdgű szennyezéseket tartalmazó fél:uezetők ijsszeil,l,esztéséoel bardtaink ijssze.
,dllított,dk a diódót és a tranzisztort.

Mindenneh a teljes megértéséhez nem d,rt még egy ltis ismétlés. Ez a célja a hö-
u etlt,e ző b e s zéI get é snek.

osszefoglalú.s: A töItések mozgósa. - Tt;bbségi töltéshorilozók. -
l P-N-P tranzisztor rnűködése. - Fémekből dlló uegyületek, - Á
külezetések felismerése. - A tranzisztorok rajzjelei. - Az alapfogalmak
iisszefoglaldsa.

Á tranzisztorok fizikája

A töltéssel ellátott részecskék négy fajtája

K. K. : Ezek a fé|vezetők nem hagynak aludni, annyira érdekelnek. Csak-
hogy . . . rettenetesen bonyolult itt minden.

o. I. : Adjak talán valamilyen altatószert, vagy inkább azt akarod, hogy
megmagyaTázzam. azt, arni olyan zavarosnak tűnik neked?

K. K.: Elsősorbar azt szetetném, hogy válaszolj nekem azokra'a kérdésekre,
amelyek annyira T7egzavaInak. Tudod, egyes jelenségek nagyon honnályosak
előttem, mégpedig azétt, ntett a fé|vezetőkben négyféle, töltéssel ellátott ré-
szecskével van dolgunk. Ezek, ugye' a következők :

I. Az ionizdlt dőnoratomolt,. aőeLvek - miután elvesztették külső elektron-
héjuk otodik elektronját _ pozítíi ionokká válnak.

2, Az i|yen módon szabaddá vá|ő, terrnészetesen neg&tíD töltésíí elektronok.
3. Az ahceptorok ionizúlt a'tomjai, amelyek magukhoz rágadnak az egyik szottt.

szédos atomról egy elektront, ezze| négyre egészítik ki a külső héjukon levő
elektronok szátnát és ugyanakkor negatíuud válnak.

4. Yégül itt vannak az elektronok elragadása után megmarad,ő lyuka\ amelyek
az elektron hiánya niart pozitía töltéseknek felelnek meg.

o. I. : Nagyon jól összefoglaltad, mi a helyzet a félvezetők betsejében. Mi
hát az, ami annvira m'egzavat?

K. K. : A toliések ntőzgása. Azt mondtad, hogy a féWezetőkben folyó áram
elektronok és ,,lyukak'' 

"$áa.;.íí 
nozgásábő| áll, ilégpedig úgy, hogy az"elektro-

nok a negatív pólustól a pozitiv pólus felé haladnak, ugyanakkor pedig a ,,lyu.
kak,, ezze| ellentétes irányban, a pozitiv pólustól a negatív felé nyomulnak előre.
Ebből a szempontból a félvezetők különböznek a fémektől, Ínett az utóbbiak-
ban a iezetés kizárólagosan csak az elektronok mozgásának tulajdonithatő.
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- 9... I.: }J.aegészen szabatosakakarunk |gnni,bozzá kell tennünk,hogy a,olyu-
kak,, tnozgása végeredményben szintén elektronok elmozdulásából áll.
- I(. K': 9sakhogy nem értem, hogy az ionizált atomok, vagyis a donorok és az

akceptorok ionjai miért nem vesznek részt maguk is a villámos töltések moz-
gásában.

o. I. : Látom már, rrri nenn tetszik neked. Es igazad vano hogy feltetted a kér-
ilést. A dolog egészen egyszerű : ezek az atomok nem mozdulhatnak el, mert
kristályrácsot alkotnak, és ennek folytán szigorúan és nrereven meg varr szallva
a helyÍik. .Ltrrig az anyag szilárd' halmazállapotban vano ezeket áz atomokat
mint foglyokat láthatatlan kiitelékek tartják a helyükön. A folyadékokban azon-
ban szabadon el''.ozdulhatnak az ionizá|t atomok, és ionvezetés foly'tán meg-
indulhat az elektrobzissel kapcsolatos áranr, amelyről már bizonyára hallottál
a fizikaórákon.

K. K. : Így már nagyorr szép rnindgn. Most már nem fogok torődni az ioni-
zált atomokkal, és.beérenl azza|,hogy az elektronok és a l}'ukak mozgását kö-
vessem.

o. I. : Nagyon helyes. Egyébként nagy szelencsénko hogy az ionok nem
mozdu]hatnak el a félvezetőkben. Ha elmozoghatnának, lassanként elfogyna
a7 alaya9, ami megrövidítené a tranzisztorok élettartarnát. Ugyanakkor az
elektronkészlet állandóan felújul, meTt a feszültségforrás egyik oldalon pótolja
azokat az elektronokato amelyeket a félvezetí m'ásik végén elnyel (és ezze|
újabb lyukakat hoz létre). Amint látod, semmi sem korlátozza a tranzisztorok
életét.

Igaza volt Einsteinnak

K. K. : Ez csodálatos . . . De térjünk vissza az elektronokra és a lyukakra.
Azt szeretném tudni, hogyan lehetnek meg ezek egyrr.ás mellett anélkül, hogy
semlegesítenék egymást. Hiszen az ellentétes előjelií töltések vorrzzák egymást.

o. I. : Gondold csak meg, öregem, milyen hatalmas a távolság (természete.
sen az atomok léptékében) a legtöbb ilyen részecske között. Az elektron több-
százszotasát' teszi meg az atomok közötti távolsásnak. A mi mértékünkben ez
átlagosan mindössze őgy tizezred' rnillimétero de az"elektronrészére éppen olyan
kalandos vállalkozás, mint nekünk a csillagok kozotti utazás egy jövendőbeli
űrhajón. Beláthatod' hogy ilyen korülmények között nem sok esélye van az
elektronnak a l1-ukkal való találkozásra. A' valóságban mindig vannak elektro-
nok és lvukak egymás mellett.

K. K. : rgen, már elmagyatáztad., ho5y szobahdmérsékleten is van bizonyos
hőtlozgás, amelynek hatására egyes elektronok leszakadnak az atomokról és
kirepülnek az atomok közötti iírbe.

o. I. : Egy kobcentiméternyi ,,tiszta,, germániumban mindig van korülbelül
huszonötmi]lió szabad elektron, és természetesen u5yanennyi l1'uk is, hiszen az
elektronok e|távozásával egy-egy lyuk keletkezik. Ezek a töltéshord.oző-pá-
rok bizonyos idő múlva rekombinálódnak, ugyanakkor azonban újabb párok
jönnek létre,-ú5yhogy valamilyen statisztikai egyensúlyi állapot létesül.

K. K.: Es ha a germánium nem,otiszta,,? Ha például N típusú szennyező-
anyagot viszünk be a germániumba ?
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o. I. : Akkor több lesz a szabad elektrono mint a lyuk. Ezek az elektronok

lesznek a többsési tijltéshoriJozók.,. 
K:-k.'í5y i"r'a,.u P tipo..i féIvezetőkben a ly--ukak vannak többségben'

úeyhoev itt lzeket nevezzüÉ többségi töltéshordozóknak. Határozottan igaza

"tsí. 
Éíí'J"i"nak. Minden re1atív, .iid"o csak az arányokon múlik.

ilIi történik a P-N-P tranzisztorban?

o. I. : Most, hogy már kielégítettem kíváncsisá.godat, volnál szíves végre

.,ái"sáoi . r"j"tol.úi beszélgetésínk végén feltett kérdésemre: hogyan mű.

ktictik a P-N-P tranzisztor?

28. ábra. A tiiltéshordozók
(az elektronok és a lyukak)
is az iorciizált atomok el-
oszlása a P-N-P ttanzisz.
torban a tápfeszültségek be-
kapcsolása előtt. Az ellen.
tétes előjelű ionok poten.

ciálgátakat alkotnak

K. K. : Gondolko ztafr- ezeÍl a kérdésen, és azt hiszem, tudok rá válaszolni.

']iy;; i,"rr"i."to"ban minden a fordítottja annak, amí az ry_P-lv 
ttanzisz-

io'bu," játszótlik le, a kollekt oÍt- az eo"ittJ,be" képest negatív potenciálra kell

kapcsolni. Bevallom, nekem ez ro:agyoÍI kellemetlen.
Ö. t. ' Ugyan miért?
I(. K.: 1úárt mindig triódának tekintem a ttanzisztort. Ha azonban atra

gondolok, hogy az anód.negarív potenciálon legyen a.katódhoz képest._ og{1"i:

u koll"kto' a."odnuk, u" emittei pedig katóclnak felel me.* lo ez bizony krsse

*"g.,u.tít. Ha viszont a,ra. go,,dJlok,"h:.gy a bázisnak s"iotéo 
""g"':'.|_i:::-":.

aloí kel lennie az emitterhóz képest, kiiié megvigasztalódom' mert természe.

tesen a vezérldrácsra gontlolok.
o. I. : Mondtam m.ár neked, hogy óvakoclni kell az ilyen hasonlatoktól.

29. ábta. A töltéshordozók
mozgása a bekapcsolt P_
_lv_P tranzisztorban. Áz
áttek;nthetőség kedvéért az
ionokat nern tüntettük fel
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'^K^5-..J" 
jó, majd''r. igyázni fogok. Ha tehát a feszültségeket így kapcsoljuk

r)e) az emitter és a bázis közötti átmener áteresztőirányban "kapja 
á"fesztilLséget.

Eszerint az emitterben levő lyukak a tápforrás p""itií por*anak taszító hatá-
sára áthatolnak a P-A- átmeneten abáLis felé.blyan iagy lendül"rt"l -o^g-
nak, hogy a bázisra kapcs-olt U"u telep negatív pólrisának ?on,ő hatása ellenére
nagy részük keresztülhálad' ezert a véÉony"rétegen és bejut a kollektorba.

o. I. : Ez valób*o..í.c{ van.- Csakh"sy -í |esz azia| a néhány ,Jyukkal''n
1P.l{ nem képes ellenállni az IJ"y telep íegatív pólusával létesített vonzó ha-
tásnak ?

K. K. : Ezek megsziínnek, amint rekombjnálódik a negatív pólusból kilépő
:lk-:::\|al. 

Ilyen módon a bázis irány.-ából egy gyenge Ío á"uá indul mcg'az
emltter telé (természetesen az elektronok irányát íéve alapul).

O. I. : Es mi lesz a lyukak többségének a sorsa, 
"""k 

.,gya,,ís e]érik a kol]ek-
tort.

' {' s.:' rtt is ugy.anez történik. Ezeket a-lyuJ<akat az f,}"y telep negatív pó.
lusából kibocsátotiólektronok semlegesítik. vJt"na"y."; úy."gy át"nío,, atiap
a.tel-epből a kollektorbu, h'o,sy-T".gszi]nt.essen egy lyu"kat, uíL^íít", egyik atomijából egy másik elektron léí ki éi tűnik 

"| 
u,"Ü"i teleí po"itív sarkán. Amikor

azonban ez az lt6|:lbi elektron elhagyja a kérdéses 
"toilát' 

egy újabb ,,lyokui;'h:g{ 
T1g.' u1an-..isY tehát az árímot egyrészt u" 

".ii.".L.al 
a ko]lektor felé

vandorló ',Iyukak"' (y1ry hé"ugok), másrészt pedig az ezzel egyidejűIeg ellenté-
tes irányb1n ha]adó elekironok Iu'íjat fe''o. Így .,ui ? 

.

o. I. : orömmel állapíthatom móg, hogy töIéletesen megértetted a dolgokat.
Y:'"!:: 

-l id"l 'Így t.örténik, *i' 'íu.i l"or egy hadsereg"ostromol 
"gy 

?á.ut.
Az ostromlók- íbljutnak a bástyára és e]lenál]Latatlan lJndilettel visi"aszorít-
Jak az ellenük Í.elvonuló védőket.

K. K.: Hasonlatod a bázist je|képező. bástyával és a kollektort jelképez6

::":il,Tés 
meggyőzőbb lenne, ha"a váiőrség eileíLámadást kísérelne o,;g, 

";i;;az elektronok is kirobannak a tátnad'ő ,,lyukak'' fe|taúőztatásáta, viíiont az
utóbbiak ellenállhatatl31 pozitív tö}tése áegsemmisíti őket. D" áo'dd 

".uL,,az elektronok és a lyukak.egyenlő sebességgíl mozognak?

Kiilönös összepárosítások

o. I. : Nem. A tiszta germániumban 1V/cm villamos térer6sség hatására
körülbelül 40 méternyi utJt tesznek meg másodpercenként az elektronok, míg'
a.lyukak á.ltal megteit út a fele ennek. I}gyanilyin körülmények k;;;;"..'.;lí:

:**:l].?.i:",:Í" 
elektro.n'ok sebessége,"á lyukaké pedig miídossze 2o5 

""7'."llgyes rntermetallikus wegyületekben viszont az elektronók 0,5 km/sec-náI' na.
gyobb sebességet is elérhóinek.

K. K. : Mik ezek az-i-n-.t.941getallikus vegyületek ? Sohasem hallottam róluk.
o...r.: Ezek olyan f€I"eziiővegyületekiámelyeket 

"gy 
m** vegyértékű és.

egy ötvegyértékű elem összepárosításáva| állíthátunk já.

.K. K. : Igy tehát három és ot kozépértékét véve négy vegyértéket kapunk,'
mint ahogyan a.germánium és a szi]ícium is nég1.vegye'Tát.ii..É"l t.,d.'ál ,,"k"-
so1oln-t néhány ilyen intermetallikus vegyületei?
. o. I. : Persze. Ilyen például a háromíegyértékű gallium és az ötvegyértékíí
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antimon vegyiilete' amelynek felhasználásával tranzi.sztorok készíthetők.
Ugyanígy a há"o-.,egyórtékií indiumot ötvegyértékű foszforraI párosítva bi.
zonyos diódákban felhasznált félvezetőt kapunk. Hasonlóképpen a kétvegyér.
tékú kailmium és a hatvegyértékíí szelén vegyüIetét is előállították ; ebből
fényelemeket készítenek. Az intermetallikus fé|vezetők területén élénk kutató-
munka folvrk' és itt még érdekes eredmények várhatók.

K. K.: Úgy beszéls",".i,,t valami prof"ós"o'. De térjünk csak vissza a jelen-
hez, a háromlábú báránykáinkhoz. Lzt mondd meg nekem, miben különbözik
az emitter és a kollektor. A P_.lú-P típusú tranzisztorokban mind a kettő P
típusú, az N-P-N típusúban pedig egyformán N típusúak ezek a rétegek.
Nem lehet ezeket felcserélni ?

o. I.: De nem árn! E.zt mindjárt magad is belátod. Az emitterbő| a bázis-
ba, majd onnan a kollektorba folyó áram lényegileg ugyanaz mind a két réteg;
ben, de a feszültségek meglehetősen eltérőek. A kollektor és a bázis közé sokkal
nagyobb feszültséget kapcsolunk, mint a bázis és az em;rt:ter kőzé.

K. K. : Tudom már ! Minthogy az áram és a feszültség szorzaIa teljesítményt
jelent, a kollektor sokkal nagyobb teljesítményt vesz fel, mint az emitter és a
bázis,

o. I. : Eltaláltad. A kollektorból éppen ezért nagyobb mennyiségú hőt kell
elvezetni, úgyhogy a kollektor nagyobb felületű, tnint az emitter. A teljesítmény-
tranzisztorokban a kollektorr hozzáforrasztják a fémburához, igy u hő vezetés
útján átadódik a szerelvénylaprao és szétsugárzódik a környezetbe.

K. K. : Most már értem. miben különböznek a ttanzísztor ,,elektródái''. De
hogyan ismerhetjük fel őket? Hogyan állapíthatjuk meg, hogy a tranzisztoron
melyik az emitter kivezetéseo melyik tartozik abázíshoz vagy a kollektorhoz ?

/t\

30. ábra. A tranzisztor há-
rom ..lábának'o elrendezése.
Ennek alapján könnyen fel.
ismerhető, melyik az emit.
ter, a bázis és a kollektor
kivezetése (a kollektorkive-
zetés van a leetávolabb a

másik keitőtől)
Erizi s

Lábak és pontok

o. I. : A kivezetések könnyen felismerhetők. A három kivezetőhazal egyvo.
nalban van (a kisméretű tranzisztornak nincsen foglalata). Ezek közül kettő
közel van egymásboz : az emitteré és a bázisé. A tőlük távolabb levő harma.
dik kivezetés a kollektorhoz tartozik. (B.zt az utóbbit esetleg egy színes pont.
tal is megjelö l ik).

K. K. : Ez valóban egyszeríi is, logikus is, akárcsak a tranzisztornak ez a
rajzjele, itt a papíroÍ\ ez a három részre osztott kis rudacska.

o. I.: Ez arajzje| valóban logikus, és ezenkívül teljesen megfelel at'tanzisz-

ffi
43



q
Q

t

.o.'.,é"y.l:9.'"s. felépítésének, csakhogy a kapcsolási rajzokono sajnos, nenn így
szokás ;elölni a ttanzisztorokat.

K. K. : Kár ! Ákkor hát. milyen a tranzisztor ,,hivatalo s,, rajzje|e?
o. I. : Nemzetközi m.egállapoáások nincsenek, a rajzjelek o"s"ájonkénto sőto

szeruőnként is változnat. J9bp11ire azo.nban igy ÁjLo|ják: eg"y vastagabb
vonal, és ennek középpo.ntjábal [ét másik -.oo'ii''dol ki. A vas"ágabb v.onal
a bázis, az pgd18, amil}-ik 9nnek közepébe fut be és egy nyíllal van ilegjelölve,
az emitter. A harmadik a koll:lktor. |is;-al jegy_ezd {óg, hu a nyíl a íázis felámutat, a tranzisztor P-IÍ-P.típusú.. Ha a nyíl a búzistól távolodó irányba
mutat' .N-P-I[ típusú tranzisztorral van doigod.

,rrr-GLr:::t
Kollekt0í

tmt ner
P -N-P N- P-N

;
b

3l. ábra. A P_Iü-P és az-N-P-N típusú tranzisztorok rajzjelének egyik
szokásos megkülönböztetése

K. K. : Micsoda dolog ez, hogy ilyen értelmetlen jelet használnako hiszen
ez nem'f:lgl 

P:g'"..y1l-óság-na|. Á-tranzisztor emittere.és kollektora a valóság-
ban a bázis két különböző oldalán van elhelyezve !
. o. I. : -Ez m.ég a régi időkből, l948-ból ázárm'azik. Lz e|ső tranzisztorok

a.5kor--jelentek meg a világono és még ú'gylevezett o,tűérintkezősek'' voltak.
l5y'1] típusú germánium kristályb.ól álltak, ez vo|t a bázis, és erre egymás
közelében két fémcsúcsot szoTítotiak.

K. K. : Csak nem akartak visszatérni a jó öreg kristálydetektorhoz?
- 9. .I. :. Majdnem. Csakhogy rrem eg"y' hu''"* két fémcsúcs érintkezett a
kristálly{-. A_z ilyen tranzisitorokat rrlgyanúgy kellett bekötnio mint a jelen.
l:4 

'i' N' .P típusúakat. A tííérintke"zős tránzisztorok hátrány., hogy",,e-
stabilako akárcs.ak ősük, a kristálydetektor. Ezenkívül csak kis teÍjesíffiényre
használhatók. Éppen ezétt ma áá" o"* használatosak (míg a tűérintkezős

t
32. ábra. Á tűérintkezős

tranzisztor felépítése
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dióilát most is a|ka|m'azzák. különösen az egész rövid hullámokon, például a
rádiólokátorokban, mert itt nag.yon fontoso hogy kicsi legyen a kipacitás).

F. 5. : -Végeredmínyben tehái'a jelcnlegi raizlőI egy letűii korszak cnrléke?
U. I. :.- !gy.'uo. Jegyezd meg azonban, hogy amikor meg akarják különbtiz-

tetni a tűérintkezős tranzisztorokat a jelenlegi-rétegtranzisítrsroktól, sok szetző
az utóbbiakat nrás rajzjellel ábrázo|ja.

,,,',-@:::J:' luu,,-@tr
P-  N-P  I  t t -  P -w

33. ábra. Á rétegtranzisztorok egyik lehetséges megkiiliinböztető rajzjeIe

I(. K. : Mielőtt továbbmennérrk, légy szíves röviden összefoglalni részenre
_ lehetőleg írásban - mindannak a lényegét, amit eddig nekem elmagyaráz.
t-ál, é,s amire szükségem lesz ahhoz, hogy megértsem a t;vábbi magyaűzatai-
dat. Így jobban melemészteném a koróite"dtalálkozásunkr:r.

9. I.-'.. Nagyon szívesen. Majd nnegíronr. az összefoglalást, postán megi<a-
poit. Addig is szép álmokat !

.dz okos Ifjrí levele kíváncsi barátjának

I{edtses barútom !
A ktjaetkező ilolgokat kell jól emlékezeteilbe aésned, :
A tranzisztor hórorn rétegbőI, űgymint emitterből, bd,zisbót és kollektorból dlt.

Ezelc a réte8elt-.b.izonyos 'zin,yn,iányagokat tartalmaznak oly móilon, hogy az
emitter és a 

.holl'elctor 
(.pozitíu, P ,"gy nőgatía, N jellegű) aillámos tutajrloií,úgai

ellentétesek a bó,zis uillannos tulajilónsógáival.
En,neh_rnegfele,Iően a tranzisztórolt, P--N-P oogy N-P-N típusűak lehet-

nek. A P-N-P típu,sűak - Iegal,úbbis a germ,úiíutn tranzisztorok esetében -
a' Iegszokd,sosabbalt,. (Technológiai okok míatt a legtiibb szilícium tranzisztor
N-P-N- típusű.)

' 1 .P-- -N-P .típusű tranzisztor búzisdt az ernitterhez képest negatíu potenci-
dlr.a kell-hapcso-Ín'i, a kollektornah aiszont még negatíaabb feiziiltség;t l,"tt ltapnia,
mint a, bd,zisnak.

lz N-P-N tranzisztor esetében a bdzis pozitíuabb, mint az emitter, a kollek.
tor pedig rnég pozitíuabb, mint a bdzis.

A. t.iipÍeszültségek minil a két esetben dteresztőirdnyban t,úpldljók az emitter és
a bdzis hözi;tti dtÍneruetet.

Á bdzisd,ram erőssége nagyon kicsi (rnihroamper' nagysúgrenilíi). A kollektor.
drarn sokkal nagyobb (rnilliamperes ),

lú,s //t,ucínulnat'

íht.ű,t l .2,
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A bózisdrarn kis odltozdsai nagy tsdltozősokat íiléznek eIő a kollektordramban.
A kollelttorőrarn és a bdzisúram ód,ltoz,úsdnak ardnydt drarnerősítésnek neoezzük.

Á t,ranzisztor bemenetén (a bdzis és az etnitter kt;zan) uiszonylag kicsi az ellen-
dllds. Ezért a bemenetre Uezetett jelekrlek bizonyos teljeÁítményt-ke|l szolgóItatniok.

A tranzisztor kimenetén (a iollektor és az ernittór kazatí1 nagy az"ellendllds.
Á búzis és az em,itter közé lt,apcsolt feszüItség megud,trtozó.sakií megt,dltozik a

bdzisáram, ennelt, hatdsóra aiszont ennéI iaqyobb *e,tatt ad,ltozós ht;aeíkezilt be a
kollektordratnban. Ha a kollektor dramkirbbe rcrhelő ellendlltist iktatunk be, az
utó bbinak a s arkain feler ő sített fe s ziiltsé ga d'Ito zds okat kap unk.

Í!,.i!:: i;sszefoglaiaa ezek izok az"ereilményelt,, arielyelt,et eitiligi beszélgeté-
s einkb ől Ie s zűr hetünk.

Üduazal barótod
okos lfjű
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otaa* beszélget,és

Az bizto s, ho gy kíu dnc si kisbar ótunk sohasem fo g otthon tr anzi sztor okat. gy d,rtani.

Ennek ellenére1íogyo,,érilekli, rnilyen etjdr,dsőIthal készüln'ek ezelt a ,,hdromldbú
pókok,,, ahogyan\k mondj6k, és be kell uallanunk, hogy a tranz'isztorgyó.rtd,s'megt"hátősen"'külii,I"g", 

eljúr,dsokből dll. A beszélgetós -s'ordn rneg.dllapítja, ho.gy

o títlanba,ő feladatok7ak megfelelően küIönböző ud.Itozatokban készülnelt a tranzisz.

toroh. Így i,anaa az e1yre".nagyobb frekuenciú,hkal és teljesíttnényekkel kapcso.

Iatb an s aj d,i s d go s me goldrisokhoz kell foly amodni.

Osszefoglalős: Zónd,s oluasztdsos tisztítds. - Elelttronikus mele.

gítés. -" A-z egykristdly nöuesztése. _ Felszeletelése. - Az átmenetek

íÍjaesztésének ,iődszerei. _ Ötuiizött tranzisztorok. _ A nagyteljesítrnényiÍ
tranzisztorokkal kapcsolatos problémd,k. - Diffűziós eljdrds. _ Atfutdsí

iitő. - Az emitter és kollektor közötti kapacitős szerepe. -'lranzlsztor.

tetrőila, _ Fetütetí zd,rőréteges tranzisztórok. _ Kétszeres iliffűzió. -

A ilrifttranzisztor. - P-N:-I_P típus. - Mesa-tranzisztor. - Tér.

hatdsű tranzisztor.

Egy kis technológía

Előzetes tisztitás

K. I(. : Tudodo sohasem próbáltam meg elektroncsöveket készíteni. 4" l:gs.
burában vákuumot kell előállitani, ami száriomra mindig legyőzhetetlen akadályt
jelentett, hiszen a biciklipumpám nem aegfelelő szetszárn erre a cálra. N[ost

viszont úgy érzern, nincien Áemmi akadálya annak.o hogy tranzisztort gyárt.
sak magaÁnak. Ugye, megkapom a patikában a szüksóges anyagokat, a tiszta

ge.máníumot, az"Í,{ Iéteábe; szükséges antimont és az indiurrnot, amellyel
előállíthatom a P rétes,et?

o. I. : Szegény barátom, komolyan T:eszé|sz?
K. K. : Peiszó. Yagy talán olyan ördöngös mesterség vo|na ez?
o. I. : De még mónnyirc ! Mindeneketőtt alaposan 'meg keli tisztítani a

gerrnániunrot, mórt amit mint ,,tiszta,, ger1r.ániúmot kaphatnál, egyáltalán
íe- voloa e|ég tiszta nekünk. Ezután ai tetl alakítani gsy'"o"".tt egykris.
td'l,lyú, vagyis ógyctlen kristályból álló darabbá, hogy szabályos \ristályszer.
keáetet tápio''."l. két átmen-ettel különválasztott három réteg-e|őá||itásához
be kell vinni a megfelelő P és Iú típusú szennyezőanyagokat. Ha az megvan'
kivezetóseket kell készíteni a tranzísztor három tétegéhez, az egészet meTev'
szl7árd egységgé óssze kell szerelnio majd légmentesen lezárható burába téve
mee keuíéaóii a külső hatásoktól. CsaL a tókéletesen felszerelt nagy gyárak.
bari lehet ezeket a különböző mííveleteket kifogástalanul elvégezni.

I(. I(. : Egészenelveszedakedvemet a dologtól. valóban olyan nehéz munka
volna a gernnánium tisztitása?

--
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o. I. : Ne feleitsd el, bogy valóban ji."}l germániumra van szükségünk,vagyi1 egy mi|liáid atom kö7"ött legfeljebb ró 3^""y""a".Jm lehet, bizonyosesetekben azonban még ennyi .""oiy"ié.t.seryr e-ngetlhetünk meg.
K. K.: Akkor hát bnonyára vegy-í-eljá"ásokku|3""r,"jiqat meg a gcrmáni.umot a benne levő szennyezőanyágoktól, .,gy" ? "

",.9. 
I. : Vegr: eljárásokkál el leLeí e."i 

,li"8íyos. 
tisztaságot, de ez nem clég.Utána egy fizikai eljárást is alkalmaznuk,- u,.igy"""""Eii zónús oluasztdst,amikor is már az elóktronika is érvérryesül. a Jágti'"tíiuoao g".*ániumotegy nagyon tiszta kvarctégelybe" vjsY.'s,r,afi1tag"ryb"-;."ii;;' ." egészet hi<l-rogénncl vagy nitrogénne|vós"ik kö,;üi (nehog.y ;" . ̂ "'a;;ia aroaÍrti, *";iegy keskeny sávbanlzórrá.ban) a g".o,áoiu-'ot"ánnyira fefme|egítik, í"éj.;;"g:

:''"::l 
Ezt a keskeny zőnát dost Tassan ator;at a1e!;i"öli végétőI a másikvegerg.

K. K. : Persze azért, hogy a szennyezőanyagok elégienek }rcnne.o. I. : Nagyon tévedsz."iz eljárás '".T ;qp."l;F;"s' ;."",.,,y""e,"k meg-maradnak a megömlesztett zőnáIlan, vagyis 
"agig"a"aKoiout 

u" eEész anYa-
H::' .-.*:*:- Í: g:*o} a . germánií. íá.,uo. rlfirir e. *" jJ**áa..iii.; il;:oon a szennyezőanvagokat lassan átáramoltatják a germán]um tömböí, 

"n.,ekegyik végétői a *a.ik r;égéig, és -i"ta" 
""T" 

m{ííeletet- már többször elvégezték,]"'Ísjí}. a germániu-l:É' 
"", 

u .,"sí,, toYl " ";;;y;;aJ"t". 
átseperték.K. K. : Ezt a levág-ott darabot p"i."" 

"ia"u;aü.o. I. : Dehoevis d;bják eI, hiszán.a germánium nagyon drága anyag. Új.afelha s ználj ál. 
" 
g} m ásik" tisz tit ót é ee|'b 

"f..
c*j. 

:-Errőf'eszembe jut;" 
"";á;á;"olvasztás, amit tegnap végeztünk el

o. I.: Kiaz a Górao és már nregint milyen rossz viccet akarsz nekem elmon-dani?
K. I(.: Góra a macskánk, azért nevezzük így,.mert félig angőta. Áltulábuonagyon tiszta állato 

,d." .isy látszik,.ross, ta,"uíágb^ t..,.l"á"tt, mert bolhákattaláltunk raita. Néhá|YJio1 vegigfestilttft .^r"1.aiár 
" 

i;;[;;g, hogy kiűzzük
!,:]Í*.,: :."^":--".{"Íői,. 

D"e..iJy"n- Ia;;;; a Íési, .*"ll';i;.germániumot fé-

ll1""l'Ll"gyis 
hogyan érik elo hogy csak egy keskeny"zónábán ol..adjo'' *"g

Elektronikus melegítés 
.

o. 
1.;' Na€Érekvenciás indukciós fűtéssel. A megolvasztandó zőnát néhánymenetből álló tekerccsel veszik köTül. a. t"t."."uB" 

""gy";ő'.ega 
,'ugyf""Évenciás áramot vezetnek, ez viszont örvényáramot"t i"á"tái.o g""*aoiumban.Az örvényáranrok hatására 

"? 2ny-uc^uo-,,1*u f"l*"l"g""Lk, hogy megolvad.I(. K. : Hiszen :ugyar,ezt csinálták.Gy..tu lac.i'J];T---.'
o. I.: Mit akarszi.most a nagvbácsidáal ? Talán neki is bolhái voltak?

' ,5.[ . - '  Nem, csak.""""o".ét i .nü l  esctt ,  és ízü let i  fá jda in la i  vo l tak a tér.dé|en' Nagyfrekven.ciás diatermiás kezelést kapott.
U. l.: Ertem már ! Két szigetelt elektróda.közé tették a térdét, és nagy.frekvenciás feszirltséget kapcs<lliak u" el"kt"ódák"u. A" i; 

"loali,o.. 
tsillamosTer magaban a beteg testrészben fejleszt meleget a dielöLtromos veszteségek
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révén. Csakhogy a zőnás olvasztáshoz alkalmazott indukciós melegítés eseté.
ben az átam' mdgneses tere inclukál áramokat a félvezető belsejében. A nagy-
frekvenciás melegítőhatás érd.ekessé8e az? hogy a szigetelőanyagok felmelegí-
tésére alkalmazott villannos tér, illetve a vezetőanyagokat felmelegítő mág-
neses tér a felmelegítendő anyag egész tömegében me|eget fejleszt, tehát a me-
legítőhatást nem a }n.ővezetés folytán kívülről befelé áramló hő fejti ki, mint a
rostonsültben.

34. ábra. A tégelybe helye-
zett germánium zónásol.
vasztáia nagyfrekvenciás
tekerccsel, A tekercset }as-
san eltolják a tégely mentén

K. I(. : Értem. Tehát, hogy visszatérjünk a germániumTa' a tekercs lassan
végighalad a tégely mentén. . .

o. I. : . . . vagy esetleg a tégely mozog el lassan atőgzitett helyzetű tekercs
tengelyében, ugyanis a hatás mind a két esetben ngyanaz. A valóságban egymás.
tól bizonyos távolságokban több tekercset helyeznek el, úgyhogy egyetlen
menetben váltakozva több olvasztási z6na és dermedési z6n'a követi egymást
a germániumban. Ezze| ugyanolyan eredményt érnek el, mintha egyetlen
olvasztási zónát többszfu végigvándoroltattak volna a tégely mentén. Még azt
is elárulom,-hogy a mozgás nagyon lassú: percenként 1 mi]liméter.

K. K. : Es a szi]íciummal mit csinálnak?
o. I. : Az eljárás ugyanaz, csakhogy a hőmérséklet magasabb, mert a szilí-

cium olvadáspontja 1420 C. felett van, míg a germánium mfu 940 C"-on meg-
olvad.

A tisztítást követő kristályosítás

K. K. : Miért nem lehet az igy megtisztított fé|vezetőt kiizvetlenül felhasz.
nálrri a tranzisztorban ? Talán még nem kristályos szerkezetii?

o. I. : De igen, de nem úgy, aho5y mi szer-etnénk. Rendezetlcnül elhelyez-
kedő kristályokból áll. Márpedig nekünk teljesen szabályos kristályrácsra van
szükségünk, és ismernünk kell a kristály írányát. E.zt ú'gy érjük el, hog' cgy
kis kristálymagot létesítünk' és koréje egyetlen kristályból á1}'6, ú'gynevezett
e gykristd,Iyt növesztünk.

K. I(. : En is csináltam m.át igy szép kristályokat magamnako egy üveg-
edénybe sósvizet öntöttem' felülről egy madzagot eresztettem a vizbe, és a
madzag végére egy apró kis sókristályt ragasztottam' Körülbelül egy hét alatt
szép, átlátszó sókocka képződött a tnadzag vége körül. Ugyanígy kristályosít-
ják a Íé|vezetőket is ?
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o. .l:' l"' "J" .:n1yar'a4 d,e az.anyagot nem oldják fel, hanem csak megol.
1ry.ztják. A kristálymagot egy rúd alsó vég&e erősítik és bemerítik az oále-
..lé\l"..A '-Íd forog 'a tiogelye körül és ezíe| egyidejúleg nagyon lassan emel.
kedik is. Ilyen módon a kristályr'ács szerke"eiéoek o'Jgf"l;i?"o rendeződnek
a germániumatomok (illetve szilíciumatomok) a mag koiül. Az anyag kortil-
veszi a. magot és lassanként megdermed. Így néháíy órán belül "eg"y több
.centiméter- átm'érőjíi, 20-30 cm hosszúságíés néhány kilogramm súlj'-ú rudat
kapnak. Ebből a rúdból ezet ttanzisztor k?szül.

35. ábra' Egykristály nö.
vesztése húzással. Á tégely.
ben levő féIvezetiő anyagot
a nagyfrekvenciás áram in.
dukció útján olvasztja meg

B6 [.é. :.Ez az egykristály tehát egészen tiszta fé|vezető?
o. I. : Nem. EHe]ójtettem rrr,ég azt1s megmondani, hogy ehbe az ömledékbe"

amelyből. az egykrisiá|yt hűzzák' P vag/I{ típusú Jiennyezíanyagokat is
adagolnak aszerint, hogy a bázist milyen típusúraakarjákelkészíteni. Ugyanis
? gyártás utolsó fázisaiban általában a- bázis_ az, amely végig megőfizte a:z egy-
kristály jellegét.

Most peilig egy kis mechanika követke#k

K. K. : Lzt mondtad, hogy egyetlen egykristályból több ezer tranziszttlt
készül. Eszerint feldarabolj ák- ezt í kristályí apró sáeletekre ?

o. I. : Természetesen. Először - mint á h"..'t.s a kolbászt _ vékony sze.
letekre 1asja!..Egy-"gy szelet vastagsága 0,1-2 rrrm. Ezt a pontos mínkát
gyémánthegyú.körfűréssze| végzik eI-. ,,Szalagfűtészt,, is hasziálnak, ez csi-
szolóanyaggal bevont wolfraneszálakbót áll. E-z:után minden egves kis szeletet
''éhány millíméteres oldalméretű négyzetekre vágnak. Egy-"gí ilyen lapocska
alapmérete 2x2 mrn, vastagsága 0l5 o"*, súlyJ pedig ili''íó.'"ó egy század
'gramm. Erre.pers-ze azt mondhalnád, hogy au B kg.o. egykristályból'elméleti.
l"s 

"'cX 
ÍéI millió lapocska is levágható. Á.valóságb"an me'glehetősón sok a meg-

mrrnkálási veszteség' és a selejt miatt is csökken a végóredmónyben felhas7.
nálható darabok sifu,,a.
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A váltakozó mérgezések móilszere

K. K. : Nem megvetendő mennyiség így sem, még ha a fele is elvész' De
hogy lesz e?ekbő| a bázisokbóL ttatzisztor?

o. I. : Ugy, hogY a lapocska két oldalát ,snegtnétgezik'' a bázisanyaggal
ellentétes típusú szennyezőanyagokkal. Igy például amennyiben a bázis /ú
típusú, mindkét lapján P típusú szennyezést visznek be, vagyis emitter és
kollektor kialakításával P-N-P tranzisztort kapnak.

K. K.: Yolna egy jobb ötletem. Miért nem lehet mindjátt az egykristály
húzásakor teljesen kész tranzisztorokat késziteni? A kristályhúzás kezdetén
például P típusú szennyezést, mondjuk indiumot dobnék a megömlesztett
fé|vezetőbe. Miután így kialakítanám és kihúznám az ömledékbő| a P zőnát,
Iü típusú szennyezőanyagoto például atzémt adagolnék. Megkapnám az N ző.
r^át. Ezt követően annyi indiumot adagolnék, hogy a'z akceptorokból ttibbségi
töltéshordozók legyenek, aminek következtében egy újabb P zóna alakulna ki,
és ezt így fol1'tatnám. Yégeredményben olyan germánium rudat kapnélr,
amely váltakozva P és IÍ zőnákbőI tevődik össze. Ha P-]\|I-P ttanzisztotokra
volna szükség, nem kellene mást tenni, mint a P zőnák közepén felszeletelni
a rudat, ha pedig I{-P-N tranzisztort akaru.ko az N zónák közepén lehetne
e|végezni a szeletelést. IJgy" milyen zseniális az öt|etert?

o. I. : Igazán csodálom a szerénységedet. Sajnos, elkéstél ezze| az ötlettel,
az így előállított kristályokat húzott d.tmeneteknek nevezik. A módszer nem
gazdaságos, mert a z6nák túlságosan vastagok lesznek. Ezenkívül azáLtal,
hogy minden egyes alkalommal beadagolunk hol ilyen, hol meg olyan szeny-
nyezőanyagot, fokozatosan megnöveljük az egymás után kialakított zónákban
levő idegen anyagok mennyiségéto aminek hátrányos következményei is van-
nak. Egyébként ezt' az e|járást ennek ellenére még ma is alkalnrazzák, főkép-
pen a szilíciunrra.

K. K. : Tehát megint csak megállapíthatom, hogy túlságosan későn szü-
lettem . . . Na de térjünk vissza a kis pasztilláinkra, és rr.agyatázd meg nekemo
hogyan alakítják ki rajtuk az emittert és a kollektort.

Öwözött tranzisztorok

o. I: Erre a cé|ra a gyártandő tranzisztorok típusától függően külonboző
módszereket alkalmaznak. Mindig az a he|yzet, hogy a bázis anyagát ,,D€8.
m.érgezk,, a másik típusú anyagok egyikével, vagyis vele ellentétes típusú
szennyezőatomokat visznek be az anyagba. A legegyszerűbb és a leggyak-
rabban alkalmazott eljárás szerint az I{ típusú bázts két oldalán egy.egy in.
dium pasztillát helyeznek el, majd az egésze't' köúlbelül ó00 C"-ra felmelegítik.
Ezen a hőmórsékleten az indium mesolvad ^ és az indiumatomok behatolnak a
germániunnba. Áz utóbbi csak 940 C"o-on oí.,*.lou mego de a fokozódó hőrrroz.
gás következményeként most már lehetővé teszi a szennyezíatomok behato-
lását. trlyen rnódon P-I{_P tranzisztot alakul }ri. Figyeld meg (36. ábra), a
kollektort kialakító pasztilla nagyobb, tnint az, amelyből az ernitter lesz, naert _
amint már említettem - a kollektor nagyobb teljesítményt vesz fel. Ha e
művelet során a melegítés üteme és időtartama megfelelő, a szennyezőanyagok
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36. ábra. Az ötvözóLt P_
-JV-P tranzisztor met-

szeti rajza

y l

t
I

i

behatolása közben.egyhuszad milliméterre csökken a bázis vastagsága. Áz
-11{"'l 

-ud,9n, vagyi1-átuözeuel (beolvasztással) kapott tranzisztorot"*í1ao"*
mrnden- célra megfelelnek, de a nagyobb frekvenciájú áramktirökb",i o"*
használhatók.

K. K. : Már e|őz6leg is mondtad, hogy..a nagyobb teljesítmények és a nagyobb
frekvenciák nehézségé'ket okoznak u"Íé|ve,etőkben. Volnál szives ezt nekem
kissé részletesebben is *"g-agy atázni?

Gőzfiirilő és iliffúzió

o. I:' Kezdjük talán a teljesítménnyel. Á watt kalóriát termel. Ha a fél.
v,ezetőkre kapcsolt kisértékű- feszültségeken elegendő teljesítményt akarunk
ele-|nr'-.nagy erősségű áramokra van szükségünk.

K. K. : Ezt tudom; a teljesítmény a fiszültség és az áramerősség szor-
zata.

o.,. I.., Helye's..Csakbogy.ezek az áyamok hőt fejlesztenek az átmenetekbeno
lP*,:" 

keresztülfolynak.rajt.uk. Azt azon!:an tudodo hogy a félvezet6k nem
bÍr3ák a magasabb hőmérsékletet.

K. K. : Mit tehetünk tehát?
o. I. : Mindenekelőtt'. meg kell növelni a ÍéWezető kelesztmets zetét, vagyis

viszonylag naev felületíi trínzisztorokra van szükség, hogy kisebb |,gy"Í'u,
ellenáliasrik. Ézenkívül a hőelvezetés megkönnyíté';;"-";í nagy fémle mezÍe
szerelik a kollektort,- úgyhogy ez a lemőz széísugározza.'a hőt. Rendszerint
téz|err.ezt alkalmaznak, mertá úz kitiinő hővezető7.

K. K. : Tehát a tranzisztorok ésszerű felhasználásához ismerni kell a teTmo.
dinamika törvénveit,is. Úgy látomo -.ég ezt a tudományt is meg kell tanul-
nom. Szegény fejem .

. 
o; I:.' 

'Ne {élj, a hőterjer]és szálnitásában aiyanazokat a szabályokat alkal-
mazhatj1|o mint amelyek alapján a vezeték;tben folyó villamos áramokat
szfunitj.uk, az eredmények így.is egé.s.ze1 helytállók. De,hogy visszatérjünk a
l,"cJt"|:.ilTé:yű. tranzisztóiokra,llárulo!, hogy ezeket .oL."o" iliffi1iids eI-
3árással készítik. A fé|vez.ető-pasztillákat olyan !.ázktizegbe helye,íki"ame|y az
emitter és a kollektor kialakitásához szükséges" szeniye,éseÉ g6zét taítal.

::1.T., 
*ni*,.u"";'ira felmele.gítik, hogy.hőmBrsékletül<"-"gko"eííti az anyag

olvadaspontJát. A szennyezőatomok fokozatosan behatolnik a félvezető|lő.
A művelet több órát jgÍ"y"l:.}. s.á"\?! levő szennyezőanyag mennyiségének
megfelelő adagolásávat es á airrriiió idítatamának Ée||a siaialyo"a.á.,ul.po*
tosan meghatátozhatő az idegen atomok behatolásának mélyiég"o -.ugt', 

"
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bázis vastagsága. Ez az eljárás ezenkívül nagyon alkal*as a teljesítmény-
tranzisztorokban szükséges nagyfelületií emitter és kollektor előállítására.

K. K. ; Ez igy rendbón volna. De mi akadályozza a tranzisztorok mííködé.
sét a nagyobb frekvenciákon?

A két akailríly

o. I. : Két dolog z az átfutási icl6 és a kapacitás.
K. K. : Miféle átfutásról beszé|sz?
o. I. : A toltéshordozóknak keresztül kell haladniok a bázison, hogy az emit.

terből a kollektorba jussanak. l*z ehl.ez szükséges idő nem hanyagolható elo
ugyanis amirrt már említettem) az elektronok és a ly''k6p meglehetősen. las.
sJn .o"ogoak. Gondoljunk csak az elektronokrao amelyek másodpercenként
40 métert-tesznek meg. Képzeljük el, hogy a bázis vastagságát 1lL0 millimé.
terre sikeriilt lecsökkeíteni. Ennek átfutásához az elektronnak 2,5 milliomod
másodpercre van szüksége.

K. I(. : Na hát ez igazán nem olyan hosszú idő.
o. I. : De ha a jel frékvenciája 1 megahertz (amint tudod, I MIIz : 1 000 000

IJz), bizony elég hosszú' meTt ilyenkor egy-egy periódus mindössze egy milli.
omod másodpelcig tart, tehát arrrig rre}'ézkes elektronunk kényelmesen átsé-
tálna a bázison, több mint kétszer változik Ineg az áramirány. Ezért van az,
hogy a tranzisztorral legfeljebb néhány száz ki|ohertz frekvenciájú áramokat
lehet felerősíteni.

K. K. : Milyen tragédia ! Itt csak egy kiutat látok: csökkenteni kell a bá.
zis vastagságát. Yan valami akadálya ennek?

o. I.:-I.{incs, és majd meg is móndom, hogyan érhető el. Bkkor azon.ban
előtérbe kerül a másik- veszélyes tényező z az emiltter és a kollektor közötti
kapacitás. Minél vékonyabb a bázis, anná| nagyobb ez a kapacitás.

K. K.: Es miért zayar ez bennünket?
o. I. : Hát nem emlékszel máro menrryi zavatt okoznak az elektroncsöves

kapcsolásokban a szórt kapacitások? Itt is ugyaÍ'az a he|yzet. A kapacitás
egy kapacitív reaktanciát (kapacitív ellenállást) jelent az átaln útjábanorziszont
eá. az é||enállás annál kisebb, mennél nagyobb az átam frekvenciája. Ezétt a
nagyfrekvenciás áramok nem követik a iés"ükre kijeltilt utakat, hanem ehe-
lyett a szórt kapacitásokon folynak keresztül.- 

K. K. : Yalóbano ezek a kapacitások olyanok, mint a kis lyukak a zsákon.
Diót még csak tarthatunk ilyen zsákban, de a kis mogyoró már kigurull3 b".
lőle. Ho[yan segíthetünk a bajon? Ha az átfutási idő csökkentésére vékony
bázist a[al.a".iok, megnő a" ómitter és a kollektor köztitti kapacitás. Fontos
viszont, h'ogy ez a kapacitás minél kisebb legyen.
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{
Egy tetróila, amelyet tulajilonképpen
nem volna szabad tetrórlának nevezni

o. I. : Próbálirrk 
ieg.' n:á1ua Ta.gag is rájössz a megoldásra. Gondolkozz

ii3"o} " 
lemezek Éozotti ű..okagá,, ú?tir .eg áitat rtigg . tooa"o"ator kapaci-

- K. K. : NÍegvan ! Csökkenteni kell a kondenzátorlemezek felületét. Ha te.hát olyan traizisztort akarunk, il;ú á nagyobb-f""k.,;';iákon is működjék,sokkal kisebb feliiletű emittert 
.és 

koúektort" kell kialatitu,,oor.

t
I

I

37. ábra. Á tranzisztor-tet-
róda elve. A báziskiveze-
téssel ellentétes oldalon levő
elektróda -6 V-os potenci-
rílja taszítóhatást feit ki az
elektronokra és ezáItal csök.
kenti a bázis effektív Le-

resztmetszetét

. o.. I. z Bz az ! Egyébként azonban a hatásos kapacitást közvetve is csök.kenthetjük, anélkü] "\ow 
túIságosan ki",i"" vennők az átmenetek felületét(amivel-Iény-egesen korlát"ózódnu i *"g"og"dhető veszteségi t.e|esítmény). Ez ahe|yzet a tian"zisztor-tetróil,ókban: M"g k1íil;á;;.-' h"gli*?ioaese szempont.jából ennek a tetródának semmi k?"" . ká;ö;.3|"J ."ííaa?[.nou. a negyedikelektródát,',a bázista helyeziko a normális báziso,űvezetéssel eiientétes oldalon.

i
n

--------YK=------

t
I

38. ábra. Á felüIeti 
í::::i:ffi""'"t"ffi, r,u,,usi móilja

és olyan potenciáIr-a kapcsolják, amely ellentétes előjelű a báziskive zetésrekapcsolt po tenciállal u, emittőt potenciá ljáh"" 
"i._"""yiJ"". 

l.iy"" ktirülményekközött a bázisnak csak az a rész|e engedi'a, p".""".rár:a";if.*' a töltéshordo.zőkat, amely szomszédos a normáli3 ki-.e"óté.sel , t|ehát eoiek az eljárásnakeredményeként lényegesen csökken a tratnziszt,or effektív keresztmetszete.
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Á brízis vókonyítása

I(. K. : Nem rossz gondotat igy összeszűkíteni az elektronok, illetve. a lyu.
kak áramlását. De hogyan tudjá[ a ,,klasszikus,, tranzisztorokban csökkenteni
a bázis vastagságát?

o. I. : Bgi-"gy kráterszerű bemélyedést vájnak ki a bázis két oldalán. A
két kráterfeíék"Lortilbetiil 0o002 mm-re közelíti meg egymást. Ezután a két
bemélyedésbe egY kevés indiumot teszneko és a dolog ezzel el van intézve.

K. k. . Úgy"ü"'"élszo mintha mindez nagyon egyszeili volna. Nem hiszem,
hogy olyan kÍnnyű volna előteremteni a sztikséges pontosságú szerszámokat.

ö. I. i Ezek a jzerszámok egészen vé\ony folyadéksugarak, amelyekl.el egyen.
áramot vezetnek át a gerrrráiirr*orr. Így.elektro|izis űtján atomonként lehet
vékonftani a féLvezetőí. A művelet befejezése után.megváltoztatják az átarn
fuányát, úgyhogy az elektrolízissel most lecsapatják az indiumatomokat az
előbb létesített kráterekben.

I(. K. : Csodálatos ! De honnan tuclják olyan pontosano hogy mikor lesnm.ár"
elég vékony a bázis?

Ö. l. ' ilte'ir a két folyadéksugár közötti vi]lamos ellenállást. Az igy e|ő.
állított tranzisztorok I00 

-MHz.ig-haszná1hatók 
(ami hullámhosszban ^ : 3

méternek felel meg). Felületi zdrőréteges tranzisztoroknak nevezik őket.
K. K. .. De ez á zfufuéteg természetesen nem a nagyobb frekvenciájú ára.

mok útját zárja e|.
o. I.": A üázis vastagságának csökkentésére egy más+ módszer a kettős

d,iffűzió. P-Iú_P típusú tranzisztor e|őá||itásához egy P típusú fé|vezető
lapocskát vesznek.. .

K. I(. : Nem tévedsz?
o. I. : Egyáltalán nem. Mindjárt meglátod, mi történik. A lapocskának'csak

,az eg14k otaátat helyezik a gízÍurdőbe. Ez a gőz egyidejűle.g. mindkét- típusú
szeniyezést tartdrmlázza' de á donoratomok valamivel gyorsabban hatolnak be
u, a|ápaoyaeba, mint az akceptorok" az utóbbiakból viszont több van. Ennek

"""il*.éoyékíppó' 
a P réteg 

"iőtt "gy 
vékony .l{ réteg .l."k."l ki. Így tehát

olyan P-Iúj_? tranzisztort kapunk, amelynek bázisa mindössze ^egy -ezred.
*ín*étu" vastagságú, tehát amályet 400 MHz frekvenciáig, vagyis )' : 75 cm
hullámhosszie lehet használni.

K. K. : Ei valóban szellemes eljárás.
0. l.: L\em kevésbé szellemes az J\_f-]Y tipusu ugynevezett orlrtlTall.

ziszLor sem, amelynek bázisa az emitterhez Iegkőze|ebb levő rétegben nagyobb
o. I. : Nem kevésbé szellemes az .l{_P-.lü típusú tlgynevezett drifttran.

agyoDo
talrr;.az,

''ót nüÉnolényJgesen felgyorsúlnak, aminek következtében 1000 M}Iz-re{vagy-

nnennyiségű szennyezőatomokat (ebben az esetben 1kceqtor.o\at) tart.atmazo
úgyhogy itt *"g''ő a vezetőképesség. Ilyen módon a bázisba behatoló elektro-
''ót nüÉno lénvJeesen felgvorsúhak' aminek következtében 1000 MHz-re ('ugy.
is l: 30 cni-ró) tolódik ki a frekvenciahatár (illetve-a !ul-lámho-s9z-határ).

K. K. : Ez egyre szebb lesz. De még tovább menve okoskodásainkban, nem
lelretne a, e,oitíő, és a kollektor közotii kapacitás ggökkentése végett távolabb
vinni egymástő| ezt a két elektr6d'át, ugyanak\or' azonban valahogyan meg. ,,)|r_űf
akad'áliőzr,i a bázis vastagságánuk megióvekedését? _ 

'| 
YTlfrÚ1

'r7;!!--:-1'
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Hátrább a brízissal !

o. I. : N{it ajánlanál ennek e|&és&e?
K. I(. : Betennék a bázis és a kollektor közé egy semleges germánium réte.

get, amely-nem volna sem Po sem IÍ típusú, és amely cswpán-azétt volna ott,
hogy a töltéshordozők átvezetésén kíviil egyúttal megnövelje a távolságot.

{
;

39. ábra. Á bázis és kollek-
tor közőtt sajátvezetésíi t6-
teget tartalmazí ttanzisz-
torok két lehetséges típusa;
a P-N_Í-P és az I{_

-P-.f-.nf tranzisztor

t
P"i

. o. I. : Egyáltalán nem rossz elgondolás. Yan is már ilyen tranzilztor) az
úgynevezett P-N_I_P típusúo amelynek elnevezésében az I betű a tiszta,
szennyezésmentes (idegen szóval intrinszikus) germánium réteget jelenti.

K. K. : De bosszantó, hogy már megint megelőztek !

Mereilek oldalú fennsíkok a tranzisztorban

o. I. : Ne búsulj, megtörtént már ez másokkal is . . . De hogv hefejezzíjk a
dolgot, megemlítek még" egy kétszeres diffúzióval készített iágyfreLve.,ciás
tranzisztort. Egy P típusú fé|vezetőbíl indulnak ki, ez |esz a kolleÉtor' és ebbe
vékony Í1egb.gn N típusú szennyezőatomokat diffundáltatnak, hogy megkap.
ják a bázist. Most ugyanezen az oldalon diffiiziő űtján P típusú Á,e''''{.,€st
visznek be, amivel körülbelül 0o002 mm-re csökkentik a báiis vastagságát és
kialakítják az emittett. Á ravaszság abból áll, hogy ez az utíbbi diifrizio egy
maszkon keresztül történik, úsyhúy a lapocska-felülete mentén csak kJs.
keny .sávokban alakulnak ki difÍúziói'rétegek. A lapocskán tehát váltakozva P
típusú- (emitter-) és. J{ típusú (bázis-) sávok lesznik. F'zután viaszcseppeket
visznek fel erre a felületre rígy, hogy egy-egy ilyen viaszcsepp egyidej íiieg P
és I{ típus-ú fe]ületrészt i" eltákarjon. Aósepilek-átmérője o"á 

"ágyorl úy.
negyed milliméte.rnél. A lapocskát bemártjáli egy maró oldatbu, a.óly ^"fia.
aa{ja a viasszal nem védett feliiletrészéket. Ílyen módon a visszál véáett
felületek sértetlenek maradnako máshol viszont csokken a vastagság, és a vi-
asz eitár'olítása után a felületből kis heevecskék állnak ki. ami lehótővé teszi
a bázis és az emitter kivezetés ét. A, k{iezetőhuzalok 0,0i5 mm vastagságú
aranyszálak.

K. K.: Hogyan lehet dolgozni i lyen vékony szálakkal?
o. I. : Binoikuláris mikrosikóp alá hetyezik a munkadarabokat. Á lapocskát

eJ.9ző-|9s természetesen feldarabolják annyi részre, ahány kis hegyecske emelke-
dik ki a felüxetből, és minden ilyen réizb ől egy-egy iranziszto*r lesz. Ezeket
m.esa.tranzisztoroknak nevezik ; a,,mesa'' szó Dél-Amerikában meredek oldalú
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40. ábra. A mesa-tranzisztor gyártásának egyes frízisai

kis fennsíkokat jelento innen van az e|n'evezés. A mesa-tranzisztorok a 100 MHz.
es frekvenciákon tríl. tehát a 3 m-esnél rövidebb hu]lámokon is használhatók.

K. K. : Milyen nagy gondosságot, milyen aprólékosságot igényelhet ezek.
nek a mikroszkopikus hegyecskéknek az e|őá||ítása !

A gyártís utolsó fázisai

o. I. : Ne hidd, bogy amikor ötvözéssel, elektrolízissel vagy iliffúzióval
már kialakították az emittert, a bázist és a kollektort, ezze| a munka be is
fejezddött. Mellékesen szó|va megfigyelheted, hogy ez a három' eljárás szilárdo
folyékony, illetve gáz alakű anyagokra vonatkozik.

K. K. : Mit kell még tenni ahhoz, hogy a tranzisztor teljesen elkészüljön
és megkezd.hesse viszontagságos é|etét?

o. I. : Savas folyadékkal le kell mosni a felületét, majd hosszú é|ettartam'á.
nak biztosítására szilárdan össze kell szerelnio hogy ellenálljon az ütéseknek
és a rázáslak. Ezután be kell helyezni egy légmentesen lezárhatő, át|átszatlan
burábao hogy védve legyen a fé|vezetők halálos ellensége, a nedvesség és a
fény ellen.

K. K. : Ugyan miért?
o. I. : Mert _ amint egyébként már említettem neked. - a fénysugarak

megváltoztathatják a félvezet6k vezetőképességét vagy elektronemissziót in.
díthatnak meg. Ezeket a jelenségeket a fotodiódákban és a fototranzisztorok.

:l

4l. ábra. Térhatású tranzisztor
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ban haszno.lEá.k. I kozonséges tranzisztorokat óvni kell a ténytő|. Ezért rrlíí.
1nYag burkolatba helyezik őLet vagy pedig fémburát alkalm aűnak, és a fém.
bura alatt vákuumot létesítenek vágy vaümilyen semle ges gázt, például nit.
rogént vezetnek be. A kivezetések áái..tfu neÉézségeket"okozhaioak. mert a
tranzisztor három rétege és a kivezetések között tiszla ohmos érintkezésle van
szükség, a káros átmeneti rétegeket feltétlenül kerülni kell.

K. K. : Látom már. h95Í a iranzisztorok gyártás ához fiztkai' kémiai és gépé.
szeti ismeretek' is szükségesek. Ez túlságosan sok nekem, akkor már ioÉail
kész tranzisztorokat veszók magamnak. tsakhogy. . .

Az er6terek hatáea

9-. !.' Mi jutott már megint az eszedbe?
I(. K. : Arra gondolok, Logy bázis, emitter és kollektor néIküli ttanziszto.

rokat is lehetne készíteni. Egy egyszerű germánium va8"y szilícium pálcikát
vehetnénk, és ezt kiizépen eg' gylfuűvel rehetne körülv;nni. A felerásítendő
feszül.tséget a gyifuíÍre kellene vizetni. Az igy előállított villamos tér többé.
kevésbé összeszrikítené a pálcika két vége [ózött áramló töltéshordozók út.
ját. E'záJlal az áramot ugyanúgy lehetne modulálni, mint a vákuumtriódákban
a rácsra kapcsolt vezét|őfeszúltséggel.

o. I.: Szegény barátom ! 
--

K. K.: Mi nem jó az okoskodásomban?
o. I. j Nagyon is igazad van mindenben, és annÉa jól okoskodtá|,hogy ez

a ttanzisztoro anrelyet most akartál feltalálni' rr'ái régőta megvan. Tarhatasű
tranzisztornak vagy fildisztornak nevezik. Hasonló áz s. Teszner francia
mérnök által feltalá|t tecnetron is, amely egyetlen alkatrészben egyesíti a tran.
zisztorok és az elektroncsövek minden-előíyét. Csakhogy ezekáL a|kattészek
már aligha tartoznak a ttanzisztorok ktizé.
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Ha'tod,ik beszélget'és

Á féluezető trióildk felhasznóldsdhoz ismernünk hell lényegesebb jellemző érté-

n,íi,i." i,Zi", ;"í;k:;;őí;i--_ *t"t az elektroncsiiaek esetében is _-a fapa1.ym!t9.
rek szd,mszeríi értéIt'éaZi,.-i"sy peilig bizonyos ad,Itozó- rnennyiségelt -összefiiggésé.t.ii,a,iíd 

ga,|b,al,k,l t,h,i.t,iffi"i. A"tr,n,isítorok esetében "gy-eg1: 
xdltozó mennyi.

sés mes'udlto,a,o ̂oiá Ítí,-,,ni, majilnem minden mds xdltozó tőItozdsdt, ezért

iilaia.'i" a,tik 
"sn,k" 

bizonyul a. i ellemzők gr afihu s dbr dzoldsa.
Míni]ennek Ii8y,I";;;;iaa,"t'ii, ii,á,í,l," ^o't .tpen !las111; 

munkdba kezil :

rnegismerkeilünk a tái"i,,t|',,ok küIönböző nurrleríoÍus és grafikus jellemzőiael.

Osszefoglalő,s:Ajetteggörbékfelaételéhezszükségeskapc-solds-össze.
dllítd,sa. _ ,; i, : rr"uil"e\ az Ii : 1Ua) jeltegg-arbe. _ilIereilekség.
"_..Z,"*,,i'tía'," _ "B,ií"a ellenillas." _ Á.meródekség, a belső ellen.

,ú,IId,s és az ő,ramerősítés kijzötti összefiiggés. _ Telítés. _ Jelegg.ö.rbe.

ser e gek. _ 
. 

Á 
- 
í,iiai!6r| emlékezteía 7űlai donső gok. - H atd,telj esít.

^e,:y. - Ki^;",ő" ;ií,ia,t'a'. _ A pararnéíerek meghatdro;d,sa a jelleg.

görbék alapjdn.

A diagramok világa

Kezileményező |épéeek

o . t r . :M i t ö r tén t i t t ,m i t c s i n á l t á l ?M i e zanagy r ende t l en ség i t t , " " 1 " : t ? :
lodon ezek}<el a mérőműszerekkel, szátazte|epekkel és potenciométeTekkel í

K. K. : Perszeo a lényeget nem veszed észre. Érthető is, hiszen a v9.It-

mérőim és a milliamp"'ác?ai. között egészen' eltűnik a kis tranzisztor. Pe.

dis éppen ezétt var' az egész felforriulás.-"o. 
i:i--Tol"'dooképpeJ miért szedted e|ő ezt a sok műszert?

K. K. : Emlékszeifi;; u.,ouk iclején segítettél nekem felvenni az elektron-

csövek jelleggörbéi,,' 
"""|"ááá,u,o 

,L|to,aíát a rácsfcszültség vagy az anód-

i;'"^ll.'j; }ff;"Z'yáu"" l Most szeretnék ilyen méréseket végezli a ttanzisz.

toÍomon rs.
ó. I. : Nagyon dicsérendő kezdeményezés. És sikerült már valamit elérned?

r<. r. , Ic.á i' é'-;;* is. Ne csodáIÉozz a válaszomon' nem akattatn ezze|

semmi különöset -ooáuoi. Ami megzayaÍ1 az1 hogy a? elektroncsövek eseté.

ben csak hálom -J;yi.é;;i t"u"'. Tigyelembe .'".,íü''k, míg itt négy mennyi.

ségrő| van szó:
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Ig anódáram,
az alód' és katód közötti

Ur anódfeszültség,
a rács és a katód közötti

U. rácsfesziiltség

.Ip kollektoráram'
a kollektor és az emitter közötti

U6 kollektorfeszültség,
a bázls és emitter közötti

U5 bázisfesziltség,
I5 bázisátarn.

I
I
I

I,

I
,
I
I
I
:

o. I. : Igen, ez valóban igy van. Az elektroncsövek Í]ta|ában rácsáram nél-
kül működnek, csak kivételes esetekben folyik áram a rácskörben. A tran.
zisztorokkal más a he|yzet, ezeknek műköilésében jelentős szerepet játszik a
bázisátam'.

Egy iigyes kapcsolási rajz

K. K. : Itt van a kapcsolási tajzom, így akartam mérni a négy mennyiséget.

o. I. : Amint látom, a P, potenciométerrel akarod tetszés szerint vá|toz.
tatni a bázis és az emitter közötti feszültségeto amelynek é*ékét az U6 volt.
mérővel mérnéd. Itt van rnég egy potenciométer, P,, a kollektor és az emitter
közötti feszültség e|őá|Iitásáta i ezt. a feszültséget az Uy voltmérő,vel mérheted.
A bázisfuam mérésére beiktattad az .16 mikroampermérőto a kollektoráram
értékét viszont az .I1 milliampermérőről oivashatod le. Gratulálok, öregem,
ezze| a kapcsolással ügyesen mérhetsz. Nem értem, mi az, ami itt megzavaIt.

K. K. z Lz a benyomásom, hogy ugyanúgy jártam, mint a mi derék sza.
kácsnőnko akit egyszer gyerekkoromban olyan jól megtréfáltam.

o. I. : Mi köze lehet éretlen csínYtevéseid áldozatának a Íé|vezetőkhöz?
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K. K. : Egy este összekötőztegt egy egészen vékony huzallal a polcon levő
edényeket, úgyhogy amikor a jóasszony le akarta venni az egyiket, az egész
a fejére esett.

o. I. : Ez is a nagy fantáziádra vall, bár jíérzésedet nem dicséri. De még
mindig nem látonn be . . . .

K. K. : Pedig világos. Az az étzésem, hogy műszereimen a mutatók mind
össze vannak kotve láthatatlan szálakkalo mint azok az edények voltak a kony-
hában. Ha az egyik kissé elmozdul, rögtön rlozgásba jön még lrettő. nu p9l.
dául elforgatom- a P, potenciométer gombját, hogy megvá|toztassam az Ua
bázisfeszüliségeto ugyanakkor megváltozik az 15 bázisáram és az .I1 kollektor-
áram is.

Két jelloggörbe

o. I.: És ez nincsen rendben szerinted? Hiszen ezze| csak igazoltad a tTan-
zisztorok miíködési elvét ! Ha a bázis és az emittet közé növekvő feszültséget
kapcsol'sz, megnöveled az emitterb őL a bázís felé folyó áram erősségéto aminek
következtében megnő az az áram' is, amely az emitterb ő7 a bázison keresztüI
a kollektorba folyik.

43. ábra. Az Io bázisátam válto. 44. át:ra. Az ( kollektoráram vál.
zása abázis és emitter közötti U6 tozása a bázis és emitter közötti
feszültség változtatásakor' Ezen U6feszültségváltoztatásakor.(Ezt
az ábtán, és általában a jelleggör. a két görbét közepes teljesítményű
bék ábráin a bázis és a kollektor tranzisztoron vettük fel úgy' hogy
feszültségének előjelét nem tüntet- a kollektorfesziiltséget állandó ér.
tük fel. Ezek a fesziiltségek az téken tartottuk)
N-P-If tranzisztorokon pozitív,
a P-N-P tranzisztorokon nega-

tív előjel'ííek

K. K. : Értem. Ugyanígy befolyásolja az elektToncsőben a rács az an6d.
áramot. Egyébként ezt a két görbét vettem fel, amikor a P, potenciométcr
vá|toztatása közben az Ua fesziiltség minden egyes értékéhez fe|1egyez,tem
egyÍészt az 16, másrészt pedig az Iy áramerősséget.
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o. I. : Nagyon jó munkát végezté|, Úgy látom, egy közepes teljesítményií

tranzisztorról van szó, ugyanis a kollektoráranr itt tekintélyes értéket, 0o5
ampert ér el. Az első görbédde| ábtázo|t jelenségek mind az emitter és a bázis

!

\\ k<i-ztitt játszódnak le, é1 erről a görbéről ieolvasÉatóo hogyan függ a bázisáta-*
a bázis és az emitter közöttia bázis és az emitter közötti potenciáltól. Egyébként ez a görbe tulajdonkép.
pen nem más' mint az emitterből és bázisból álló dióda jelleggörbéje.n nem más' mint az emitterből és bázisból álló dióda jelleggörbéje.

K. K.: Az ám'! Az átan e|őszőt lassan, majd eg'yre rohamosabban nö-
vekszik. Belátomo ez a götbe nem sokat mond, a másik azonban, amelyből ki.
tűnik, hogyan változik a kollektoráram a bázisfeszültséggel, rendkívül fontos lehet.

Mereilek emelkeil6

o. I. : Ázért nem kell úgy eltúlozni a dolgokat. Ez a második görbe tényleg
nag"yon tanulságos, amennyiben elárulja, hogy a tranzisztor meredeksége egyá|.
talán nem állandó' hanem a bázisfeszültsée szerint változik.

K. K.: Hogyan, hát a ttanzisztornak is"van meredeksége? Lz elektroncsö-
vek esetében' ez a mennyiség nregmondja, hogyan aránylik az anőd'árarl-- vá|-
tozása ahhoz a kis változás}..oz, amely a rácsfeszültségben ezt az áramválto.
zást e|őidézte.

-o. I. : Ám legyen, analógia alapján azt mondhatjuk, hogy a meredekség
Ály és Z(J5 aránya, ha ÁIy-val jeloljük a kollektoráratn vá|tozását, Ul Pe-
dig a bázisfeszültségnek az a vá|tozása, amely ilyen áramvá|tozást idéz e|ő,
miközben a kollektorfeszültség állandó értékű marad. Ha a meredekséget S
betűvel jeltiljük, m'eghatátozáiunk szerint

s : l l n
ÁUn

és ennek éttékét, akárcsak az elektroncsövek esetében, mÁ/Y.ban fejezzük ki.
K. I(. : Yalóban, a bázisfeszültség növelése közben növekszik a tranzisz.

torunk meredeksége. 0,2 és 0,4 közötí az áta:*- növekedése mind"össze 50 mA,
amikor azonban a bázisfesziiltséget 0,6 Y-ról 0oB Y-ra növeltem, a kollektor.
áram körülbelül 1B0 mA-rel nőtt meg. Ezek szerint a meredeksée az első eset-
ben 50: (0 '4 -  0,2):250 mA/Y, a űásodik esetben v iszont1B0;(0,B -  0,6) :
: 900 mA/V. IIát ez csodálatos ! Csővelsosemlehetelérni ilyen nagy meredek.
séeet.

Ó. t. : Nehogy azonban ebből elhamarkodva arra következtess' hogy a tran-
zisztor erősítése is ilyen csodálatosan nagy. A meredekségnek itt nincs olyan
dontő szerepe' mert végső fokon csak ai szátnít, hogy a bázisárarn vá|tozása
hogyan befolyásolja a kollektorátant vá|tozását.

Ytgyázat, ! Teljesítménykorlátozás !

K. K. : Ezt is megállapítottam úgy, hogy az U6 koilektorfeszültségct először
2 Y-ra, majd I0 V-ia állítottam, á'ajd á.ind a két esetben az l1"bázisátan
függvényében felvettem az .I1 kollektoráram görbéjét.
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45. ábra. 'dz { koiiektoráram változása az 16 bázisárarrt
válto zt at ás ako". 

i. }íl.ff-.l"" j#"ffjif . " ő Ug kollekto r

o. I.: És az utóbbi, Up : 10 Y feszültségre vonatkoz6 görbének egy tészét
miért szaggatott vonallal rajzoltad meg?

K. K.: Mert azt csak érzésbő|hűztam' meg. Nem meTtem a kollektoráTamot
35 mA-nél nagyobb értékre növelni, m'ett ai én ttanzisztorom csak 350 m.W.
ig használható (a gyár nagyon hatátozottan figyelmeztet erre). Ha a 35 mA-t
].0 Y.tal Ínegszorozzuk, éppen ezt a határértékéi kapjuk. Nem akartam túllép.
nio nehogy a lyukak és az elektronok lavinaszerű szaporodásával ,'megszalad.
jo1'' o tranzisztororn, és ezze| tönkretegyefr. azt) amit megtakarított pénzemen
végre megvásárolhattam.

o. I. : Nagyon okosan játtál eI, gratulálok biilcsességedhez. Figyeld csak
meg' ezek a görbék, amelyek 15 függvényében .[1 vá|tozáÁát adják meg, több.

lYi1"-"sy egyenesbe mennek át. Egyébként egy ilyen görbét már a 24. ábtán
is láthattunk.

I(. K. : Yalóban. Arra is emlékszem, hogy ezeknek a görbéknek az alap.
ján rn.e-ghatározhatjuk a p áranl'etősítési tényezőt, amely megadja, hányszór
nagyobb a kollektorátarn változása a bázisárám változájánál.

o. l. ' NIeg tudnád ezt hatátozni például az Uy : 2 y kollektorfeszültségre
vonatkozó görbe alapján is?

K...K'. : -Nagyon könnyen. Amikor abázisátan,ot például 0,5 mA-ről l mA-re

1lv-eljtik (az A pontból a B pontba visszük át)f a kollektoráram 70 mA-ről
97,5 mA-re növekszik. Ezek szerint abázisáram 0,5. nnA.es vá|tozása 27,5 mA-es
vá|tozást idéz e|ő a kollektoráramban, tehát az áram.etősités B : 27,5z0,5 :
: S5-szörös.
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o. I. : Helyes. Ált"lábuo azt mondhatjuk, hogy

o -  Á I u
n -  

a r r '
aho| ÁIy és ÁIa a kollektoráram, illetve a bázisátam megfele|ő változása.

Egy ellenálláso amely eilrlig még hiányzott

5. -{.: Yárj-csak egy pillanatra ! Ezekkel az átam'- és feszültségvá|tozá-
s'okkal kapcsolatban valami eszembe jutott, mint valami régi fiatalkoii emlék.
A- meredekség és az erősítési tényező mellől még hiányzik a b"lső ellenállás . . .
T"-:"! móg' pótoljuk, megkapjuk ugyanazokal az 

-a|appatamétereket, 
ame-

lyekkel az elektroncsöveket jeilemezzük.
o. I. : Csak ne olyan hevesen. Már megint elhamarkod'va ilven hasonla-

tosságokból akarsz kiindulni. Az elektroncsö"vek erősítési tényezőjL két feszült-
ség aránya, a ttanzisztorok esetében viszont két áram hányadoiáról van szó.
Ugyanígy' amikor a csövek belső ellenállásáról beszélünk, a.k.imenő ellendllósra
gondolunk. A tranzisztorokka1 kapcsolatban már alkalmunk volt megismerked-
ni a bemenő ellenállásokkal, vagyis az emitter és a bázis közötti elIenállással.
Mint minden elllenállás, ez is egy feszültségnek és egJy áramnak a hányadosa,
ah9-sÍ3-n a1n1k idején már ohm fizikus mógáilapítoiia.

K. K. : Tehát - hogy én is olyan szabaiosan fejezzern ki magam, mint te
- a tranzisztor bemenó ellenállása a bázisfeszültség kismértékű változásának
és az ezze| e|őid'ézett kismértékű bázisáram-változísnak a hányadosa. És ha
a kismértékű változásokat továbbra is ezekkel a ,odeltákkal'' aiarjuk jeltilni,
felírhatjuk, hogy ez a bemenő ellenállás

ZUo
r b e :  

^ t

amennyiben a kollektorfeszültség állandó marad.
o. I. : Mondd csak, lenyelnél igy hatalmas halato hogy friss foszforral töltsd

megkoponyádat? Yagy anélkül is meg tudnád mondanivalamelyik jelleggörbe
alapján, mekkola a ttanzisztorod bómen6 ellenállása?

K. K. : Mi sem könnyebb ennél. Előveszem ezt a görbét, amely U5 függ-
vényében-megadja az 16 áram' vá|tozásait (43. ábra), éi ebből a görbéből róg.
tön megáJlapíthatom, hogy 0,5 Y-ról 0,6 Y-ra növelve a feszültséget az átaÁ
köri;ltreliil 1 mA.t változik. Ha tehát elosztom 0,1-et I-gyel, r5" értékére
0ol ohrnot kapok.

o. I.: Nem szégvelled masad? Felnőtt fiatalember létedre összetéveszted
a milliampereket ai'amperekk"el ?

K. K. : Ezer bocsánai ! A 0,1 V-ot 0,001 A-rel kell osztanom, tehát az ercd.
mény: ru" : 100 ohm.

:
it

I
I
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Egy igen hasznos összefüggés

o. I. : Így már mindjárt más. És hogy megbüntesselek az előb-bi -csúnya
tévedésedéri, f"t"aot neÉed egy kis számólástechnikai leckét : az előbbi meg.
határozások figyelembevételévéi szotozd. meg a meredekséget a bemenő ellen-
állással.

K. I(.: A feladat egyszerriz

^ l lu lUu /1" ^D ' rb " :  
zuo  l h :  l l r : o

Sejtettemo hogy ilyesfajta eredményt fogok kapni. 9szerínt az úramerősítés

"gy,ilő 
a meredóksé[ a' á bemenő ellendllds szorzatúaal. Hasonló összefüggést

káptunk annakidején az elektroncsövekre is, K : S . p, csakhogy itt p a kimenő
ellenállást jelenti.

o. I. : Be tudnád bizonyítani, hogy ez az egyen|őség azokta a paraméterér-
tókekre is fennáll, amelyeket a tranzisztorodra kiszámítottál?

K. K.: 0,5 Y környeietében a meredekség a 44, ábra szerinti görbe alap.
ján 500 vagy 600 mA/Y, tehát középértékben 0,55 Aiv. IIa most ezt meg.
",,o,,o^ 

" 
t""ka eilenállássalo amely'ó ugyanebben a pontban 100 o.o-t kap.

tunko az eredmény 55, tehát pontosan megegyezik az árametősítésre kapott
értékkel.

o. I. : Akárcsak a mesékben. De jegyezd meg úgy mellékeseno lrcgy az erő-
sítési tényező á|ta|á|oan semmit sem váItozik meg' ha a kollektoráramot- megnö-
veljük. Á meredekség viszont _ amint tapasztalhattuk - növekszik az .[t
árammal.

B összefüggésünk csak
amikor megntiveljük a

Minilen jelleggörbe egy iliagramon

o. I.: Lá]tr^, agyerekekkimonclják az igazságot... Most pedig. el kell árul-
nom, hogy *i''duíók't az adatokáto ame$eket"szétszó\tan tápr1n]< meg-az .á.|.
talad felvett giirbéken, könnyebben használhatjuk fel, ha -méréseid -alapján
ősszeállitasz egy közös diagramot. Bzen azt kell megadni, hogy a kollektor-
feszüItség változtatása közben hogyan változik a kollektoráram.

K. K.; Ha jól értem, olyasféle görbéklől van szó, mint amelyektő| az anőd'-
feszültség függvényében az anód'áramot olvashatjuk Ie.

O. I. : Ugy van.
K. K. . Íg".' ámo de milyen bázisfeszültséggel vegyem fel ezt ̂ a gört],Ít?
o. I. : Egy egész görbeseieget kell rajzolnod úgy, hogy' a bázisfeszültsé-get

különböző ciietJt'e áilítod, éó minden ógyes értéLhez feIveszed a Tegfelelő
görbét. Kezdd pélclául a 0,2 Y-tal. Miután á bázisfeszültsé-8et már beállítottad
ő,," u, értékre'. nullától kezdve fokozatosan növeld a kollektorfeszültséget, és
közben jegyezd' fel a megfelelő /t áramerősségeket.

K. K.:-N"gyoo érdekei. Az árametősség először nullao majd nem egészen

K. K. : Amiből megállapíthatjuk, hogy az S r5. :
akkor lehet érvényes, ha a bemenő ellenállás csökken,
kollektoráramot.

5 Ez a tÍÚzisztoÍ
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2 Y-ná| már elérí a 20 mA.to és innen kezdve vá|tozat|an. marad még akkor is,
ha a kollektorfeszültséget 24 Yqa növelem. Yajon miért?

o. I. : Mert elérted a teKtőd,ést. Miután azok a töltéshordozók, amelyeket
a bázís és emitter kiizé kapcsolt feszültség |éttehozott, mind résztvesznek a
kollektoráramban, hiába növeled tovább a kollektorfeszültséget . . .

K. K.: . . . mert senki sem adhat többet, mint amennyije van.
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46. ábra. Áz U1 kollektorfesziiltség függvényében mért 11kol-
lektoráram. az U6 báziaÍesziiütség és 16 bázisárnm kiiliinböző
értékeire. Továbbra is ugyanarról aközepes teljesítményű tran-

úsztotÍ6| van szó. amelvre a 43_45. ábrrík vonatkoznak

66

I

t+

1-€*



o. I. : Mosto hogy már felvette d' az U5 : 0,2 V bázisfeszültségnek megfelelő
görbét, áttéthetsz az U5 : 0,3 Y feszültséghez tartoző görbéreo majd ugyanígy
további feszültségekkel folytathatod a méréseket. Egyébként a bázisfeszült.
ség beállításai helyett az I5 bázisáramTa is felvehetsz meghatátozott értékeketo
ebben az esetben is ugyanilyen görbéket fogsz kapni. Ámint látodo ez a két
görbesereg a bázisfeszültség, illetve a bázisáram különböző értékeire megadja,
hog-yan függ a kollektoráram a kollektorfesziiltségtől. A bázisfeszültség és a
bázisátam' beállított értékeit a görbék paramétereinek' nevezzük.

Hasonlatosságok és eltérések

K. K. : Ezek a görbeseregek nagyon hasonlítanak az elektroncsövek anód.
áramának a görbéire, amikor is az anódfeszültséget változtatjuk, paraméter.
nek pedig a rácsfesziiltséget választjuk. A hasonlatosság kiilönösképpen feltűnő,
ha a pentódák görbéit figyeljtik meg.

47. ábra. A pentóda anóil.
áramának és anódfeeziilt-
ségének összefüggése kiilön-
böző el6fesziiltségek esetén

o 50 100 ,0,,rrnrr,

o. I.: rgen, de két lényeges eltérést is láthatunk. Először is, apentóda görbéi
mind egy közös pontból indulnak ki, és csak később válnak szét . . ,

K. K.... mint atiizijáték fénysugarai.
o. I.: Úg:y is mondhátjuk. .q.ini 

-viszont 
a ttarlzisztor jelleggörbéit illeti,

ezek rohamosan emelkednek, majd a könyökpont elérése után majdnem' viz.
szintesen haladnak tovább. A legszembeötlőbb ez al.l.or, ha kisebb teljesítmé.
nyű tranzisztorról van szó. Másodszor pedig a pentóda jelleggörbéi, amíg ki.
csi a rácsfesziiltség (vagyis amig n'agy előfeszültéget adrrnk a rácsra), szorosan
összezsúfolódnak, majd növekedni kezd a szomszédos görbék kozotti távolság.

'  \ \ \ . ) í . ':i))ts!^'41 "3
dk\,tlr1,'
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Á tranzisztor esetébenlényegilegegyenlő távolságokra vannak egymástól a kü-
|onbtjző bázisáramoknak megfelelő (szaggatott r.onallal kihúzott) görbék. Ezek
az eltérések mind előnyére válnak derék tranzisztorunknak.

K.  K.:  Hogy-hogy?
o. I. : Hát nem látod, hogy a ttanzisztot pontosabban etősit, mint a pen-

tód.a, különösen ha nagy amplitudójú jelekrő| van sző? Arr.rjg a bázisáram' pozi-
tív és negatív irányban azonos mértékben változik, a kollektoráramban is
egyenl6 nagyságú változásokat kapunk. A pentóda esetében a rácsfeszültség
pozitiv és negatív félperiódusai külonboző nagyságú változásokat id'éznek e|ő
az anódáramban.

I(. K. : Aminek következméLye az a csúnya a|akváltozás, amit nemlineáris
torzításnak nevezünk. Ezek szerint a pentódákhoz kópest a tranzisztoroknak
megvan az az e|őnyük, hogy lineárisabbak. Eljen !

A görbékben levíí kincsek kibányászása

o. I. : Most térjünk vissza a 46. ábrán kapott görbeseregre, hogy lássuk,
hogyan állapítjuk meg ebb6l a tranzisztor fontosabb tulajdonságait. E|6szöt
is leolvashatjuk róla a bázisfesziltség bármelyik pontjában a meredekséget.

K.  K.:  Ya lóban, hapéldául  a0,4és a 0 '5 Y (az A és a B pont)  k öz ö t t i  fe-
szültségnövekedést vesszük, az átann 75 mA-ről I25 mA.re növekszik mego
vagyis a növekmény 50 mA. Eszerint a meredekség 50 :0,1 : 500 mA/Y.

o. I. : IJgyanilyen könnyen az áralnerősítést is leolvashatod a diagramunkról.
K. K.: Azt hiszem? most az I5 átam. egyik görbéjéről kell áttérni a másikra.

Vegyük például a C és a D pontot, a bázisár.atnban itt 1 mA különbség mutat-
kozik, ^i8 u kollektoráram 220 mA-ről 275nA'-rcváltozik,tehát a növekedése
55 mA. Igy b.át az átam,etősítésünk : f :55 : 1 : 55. Mi sem egyszerűbb
ennél. De mi ez a különös görbe itto amely balról lefelé ereszkedve jobbra ka.
nyarodik, ós amelyet 350 mw-tal jelöltél meg?

o. I. : Ez adja meg a ttanziszI,ot határteljesítményét. Minden egyes pont-
jában a kollektorfeszültség és a kollektoráram szoIzata éppen 350.

K. K. : Yalóban, 10 Y-on 35 mA' 5 Y.on peilig 70 rnA. az átam'. Ez tehát az
a határvonal, amelyet nem szabad átlépnünk ?

Újra megjele,,nek a ilelták

o. I. : Igen. Ez a görbe hiperbola. Lesz nég alkalmunk találkozni vele.
Addig is ismerkedjél meg nég egy rendkívül fontos jellemzővelo a tranzisztot
kimenő ellenőIldső,aal. IJgye gondolod, rrrirő| var. sző?

K. K. :, Azza| a kevés foszforral, ami még megmaradt agyamban, megpró-
bálom kitalálni. Azt hiszem ) ez az az elJená|Iás, amelyet a kollektoráramnak
le kell győznie, amikor a kollektorfeszültség vá|toztatásával meg akarjuk vál-
toztatni az éttékét. Eltaláltam?

o. I. : rgen, de ne felejtsd elo hogy e változások közben a bázis vá|tozatlan
potenciálon marad. Most pedig gondolj mesterünkreo ohmrao és próbálj tovább
okoskodni.
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K. I(. : Megvan ! Ez a kimenő ellenállás illendő módon a kollektorfeszült-
ség és a kollektoráram hányadosa.

"o. l., Még nem egészen po''to. a meghatározásod. Hiányzik belőle néhány

kis delta.
K. K. : Ha ennyi sokat segítesz'pelszehogyrájövök mindenre. Figyeld csak'

olyan meghatározást vágok ti, nogy tireg máiematikatanárom is- naegirigyelné.

A trao"isitor kimenő eilJnáilása a,-a,oeinyiség, amely megadja' hogyan^arány-
lik a kollektorfeszültség kis változás a a]nhloz u .,álto"á.hoz, ame|yet 3z a f22zn\;

ségváltozás a kollektöráramban e|őidéz, ha a bázisfeszültség közben állandó

értékű marad. Yagyis

r k i :
AU:
/Iu

(a'Írí az elektroncsövek esetében o 
Á,U_n: 

p összefüggésnek felel meg).
1J I^

o. I. : Tényleg büszke lehetsz erre a definícióra. Úg1' látszik, annak az őriás.

halnak ' fos"fo.Iu"talma továbbra is kedvezően befolyásolja értelmi képes.

ségeidet. Meg tudnád most már határozli, továbbra is a 46. ábrán-megrajzolt
goíuek alapján, a mi tranzisztorunk kimenő ellenállását például az U, : 9,6 y

bázisfeszü|tsésre ?
K. K. : Nagyon könnyen. Kiválasztok két pontot, |egyen-ez-például a 10 és a

20 Y-os kolleÉiorfeszüItiégnek, tehát a 10 V-os feszültségkülönbségnek meg.

fele|ő E és .F'pont. Úgylátom, a kollektoráranr itt 1B0 mA-ről ki'rülbelül 1B2

mA-re növeksák, '.gyii a növekedése 2 mA, azaz 0,002 A. Következésképpen
a kimenő ellenállás Ii : 0,002 : 5000 o.

o. I. : Nagyon jó. Ha nagyobb áramerősségekre számjtottad volna ki, még

kisebb értékJÉet Éaptál vohá. De ne felejtsd el' most közepes teljesítményű
tranzisztorral van dolgunk. Ha egy kisebb teljesítményiitranzisztortveszünk;
például olyant, amelyiek a jelleggárbéi a 48. ábrán láthatók' sokkal nagy9b.b

Li*eoő edenállást kápnánk.'Ezek a görbék valóban- majiln9p vizszintes irá-

nyúak. Lz Ux feszüli^ség nagyobb vá|tozására is csak jelentéktelen mértékben
náveks"ik ^.g u, Iy átán, á-két változás hányadosa néhányszot tizezet ohtt-

nak felel meg.
K. K. : Fi.csu egy jőszág ez a tranzisztor, hogy a bemenő ellenállása ilyen

kicsi, a kimenő euíIlahasu 
"pedig ilyen nagy. Áttiiotug szándékosan csinálták

így, Logy kigúnyolják az elJkt'oncs.öveket'.'.. De ta|án azétt kicsi a bemenő
jl"''áilíő, iett" az- emitter ós a bázis közötti átmeneten áteresztő irányban

folyik át az átatn. IJgyanakkor a bázis és a kollektor közötti átmenet kelle.

-.t1",, akadály a záíotrányban folyó áram útjában, aminek következtében
nagv a kimenő ellenállás.

ö. l. , Így is elképzelhetők a dolgok. De attól félek, hogy rnára'tnát kifogytál

a fos,fotkéőzletetlből . . . éppen 
"ié't 

''ogy"n rnegnőhetett a bemenő ellen-
állásod.
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48. rábra. 'A kisteljesít'rlényű tranzisztorok Í1 kollektorárama és Lrn kollektorfe.í.iilt.ég" tözötti
ö1szefiiggés görbéi. Á baloldali diagramon kinagyítva ábrázoljuk az U1 kollektorfeszültség ki.
.eebb értékeinek megfelelő szakasztfhogy világosábban lehesse-D látni, mi történik a 0 és 0",? V
közötti tartománybán. Amikor a ko[óktorfeúiiltség még kicsio a b6zis6Ltafr' nem arányós a

bázisfeszültséggel
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Heted,ik beszélgetés

A legutóbbi beszéIgetés sorőn a tranzisztor.ok 'Iegfontosabb' 
jellemzőirőil aolt sző.

Ezek a" jelletnző ailaíok, arnint lóttuk, küIönbijző hdnyadosok.szúmszerű értókeü;el

fejezhetik ki, oagy peihig - még céIszerűbber-t, . göibeseregekkel is d,brdzolhatők,
"é! ezekről o, íí{yi,,,,őu jeleg{arbékről leohlashaijuk, logyan aőItoznah egyes

mennyiségek, o,íík,, ,nas.meííyi1ége!,e1-negt:óltiztatunk, 4.,s,"Í*"s 
óbrdzolds

teljesőbb "kap,t n,,,, a tranzísztoíok-íulajilons,d,gairóI rnint a.jellemző ailatok szfun.

si,zi,íi kffii,óse," tiert a szdrnailatok csak meghat,d,rozott tsiszonyokra. éro'ényeselt,.

M,úrpedi,g a trarlzis'toroltban _ mit tagadjuk- - m,ini1en Íii8-8 mind,entőI.
A- *őst kijaetkező beszélgetésiik 'oíd,- két bardtunk értókes kiiuetkeztetéseket

aon Ie a giÍrbeseregek alapjín arra aonatk??ő!"g, hogyan.aiselkedík a terhelőim.

peilanci,út"tartalrnízó e,ő'iíőkopcsold,sban alkalnaz-ott-ia,nyleges .tranzisztor. 
Ezzel

hapcsolatban megismerkeilünk.az előfeszüItség kériléséael és ennelt gyakorlati meg-

old.dsaiaal is.

osszefoglalő.s: Sztatikus és ilinamikus jellegg.örbék. _ A munka-

e1yenes "ber"ajzoldsa. - Munkapont. _ Áramerősítés, fesziiltségerősítés
aő teljesítrnenyerősítés. - A oaltalt,oződ,ramű, összeteaő legnagyobb érté.

kei. L Meilíőfesztltség. _ A terhelőimpedancia megadlasztdsa. _ Dí.

namikus mered,ekség. - A bd,zis el(ifeszítése.

Egyenesek és görbék

A tranzisztor ára.nköri társai

K. K. : Legutóbbi találkozásunk óta rettenetes álmaim vannak. Azt álmodom,
hogy légy alákjaban egy hatalmas pókhálóba kerültem, és a pókháló'":T
*áí .í''t a tíao,is,tőiok görbesere.ge. I{asztalan kínlódom? nem tudok ki.
szabadulni belőle. Hát nem borzalmas?

o. I.: Le vagyok sújtva, hogy ennyiIe Ínegzavartam éjszakáidat. Jobb
|esz La|án, hu oeá"beszélgetünk tóblet ezekről a-csúnya görbékről.

K. K. : Épp ellenkezőleg. Nagyon örülnék, ha elmondanád,. hogyan hasz.
nálhatjuk fe[.a jelleggorbóket, ámikor össze akarunk állítani tranzisztoros
áramköröket.

O. I. : Mit akarsz ezzel mondani?
K. K. : Ezeket a görbéket úgy vettük fel, hogy vá|toztatgattuk a kollektor

és az emittet kőzé Éapcsolt Uí feszültséget. IJgyanekkor az 16 bázisátaYot
(.,"gy _ ha úgy tetszfk' _ ,, (J, bázisfeiziiltsiget) külonböző értékekre állri-
iottík be. A val-óságban azonban- a ttanzisztor soha sincs egyedülo és nem pusz.
ta kedvtelésből váItoztatgatja feszültségeit és áramait. Társai is vannak a

kapcsolásokbano és például áz a fe|adatá, hogy -valamilye'' feszülts.éget vagy
árámot szolgáltassoi a következő fokozatbaí levő tranzisztor tészéte. Ha
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pedig az u!9lsó fokozatban alkalmazzuk, teljesítménnyel kell táplálnia a
hangszórót. Mindenesetre valamilyen terhelőimpedancia i. -,u,. a Éoilektor-
körében. Ha-például egy másik erősítőfokozat töveti, és egy ellenálláson és
\-1Pacitás.on keresztül csatoljuk ebhez a következő fokozattőz, egy R ellen-
állást kell beiktatni a kollektor és az IJpy telep közé.

o. I.: Ez valóban így van, de mi a,, arrr{ nem tetszik itt neked?

Újra előb.|.kannak az összekötött eilények

K. K. : Az nem tetszik, hogy a kollektoron levő feszültségek most már attól
fi1ggnek, mekkora a kollektoiáram erőssége. A kollektor é.-s emitter közötti
tényleg.es. U1 feszültség kisebb, mint az U.t telep feszültsége, r''eTt az utóbbi.
ból le kell vonnunk azt a feszültségesésto amelyit az Iy kóilektoráram létesít
az R terhelőellenáIláson. Ha tehát a bázisáram rneavá|tozása következtében
megnő a k'ollektoráÍaln, az R ellenálláson létesülő ieszültségesós is nagyobb
lesz, aminek következében ennyivel kevesebb feszültség maiad a kollekíóron.i

t
I

I
I
I

i

t

I
t
Í

49. ábta' A tranzisztor való.
ságos műkiidésének megfe.
lelő jelleggörbék felvételé.
hez egy munkaellenállást
(R) isk:e kell iktatni a 42.
ábra szerinti kapcsolás kol.
lektorkörébe. (Ezet és a
következő ábrákon a tran-
zisztort már a szokásos rajz.

jellel ábrázoljuk)

9: I. . H-elyesen okoskodsz, és most már értem, mi zavatt meg : görbesere-
c"i1k91 ezek a jelenségek nyilvánvalóan nem mutatkoznak meg.
. - K' K. : Egyre csak azokrá a konyhai edényekre gondolok, anrólyeket annak
!{ején egymáshoz kötöztem. Á terLelő ellenállás hatására is ilyen kapcsolat
létesül az áram'ok és a feszültségek között. Ha elmozgatom a P potencióméter
karját, mind a négy m,íiszeremen egyszeÍÍe megmozdu1nak a mutátók, akárcsak
a gyakorlatozó katonák, amikor meghallják a vezényszőt.

Egyenes vonal a görbék között

. o..]. : Próbáljunk meg hát itt egy kis rendet csinálni. Képzeljünk el egy
kisteljesítményű, például 75 m.lV-os tranzisztort, amelynek ezek itt a ielleg-
görbéi (50. ábra) ; eredményvonallal berajzoltam azt á határteljesítményt ii,
amelyet nem szabad túllépni. Téte|ezzúk fel, hogy az IJ"y telep 9 Y-tal tápláIja
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50. ábra' A kisteljesítm élyíi tralzísztorok j elleggörbéi

a kollektort. Mondd csak, milyen körülmények között kapjuk m:eg ezt a teljes

feszültséget a kollektoron ?
K. K.": Ha az R ellenálláson nincsen feszültségesés, vagyis ha az Iy átam

nulla.. 
ó. r.: Jeloljük meg tehát a diagramrrnkor ezt az- A. p2ntot.,' amel1'ben

Uj."- 9 Y-és i : 0..Most pedig kéizeljük el, hogy az R ellenállás 275 o n-agy-

,a}a. ri tudnáá számítanio.m"Éko"á koilektoráramTa van szükség ahhoz, hogy

kofl"kto'.'okon ne maradjon semmilyen feszültség?--r. 
r. : Persze. ohm iorvényét ákalmazva kiszárntitoln azt az Iy áramot,

amelY a 275 Q-os ellenálláson p"ontosan U:9 Y feszültsé'gesést hoz létre, tehát

.."ríya az fJ"y telepfeszültség teljes egészében az ellenállásra kerül:

ru : u : 9 : o,oB27A : 32,? ma.-R275
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o. I.: Nagyon jő. F"zzel- megkaptuk ezt a második, B pontot' amelyben
Un . 0 é9 [: 3i,7 lr'A. Most"már nincs más hátra, mint Éogy vószünk" egy
v^onalzót és meghúzunk 

"gy 
egyenest az Á ponttőt a B pontig. Ez lesz a 275

o-1r-ak megfeleló -unkaefrenei.
K. K. : Sokra mentünbvele ! Nem látom beo minek fele]ne Íne1ez a,,munka.

!g}enes''. Először is, hogyan érné el a kollektoráram ezt a 32,7 *A."s értéketo
ha itt már ni.6ggn semmilyen fesziiltség a kollektoron?

o. I. : .Lz zavat mego hogy nem teszel különbséget a sztatikus és a ilinamikus
jelleggörbék között. Á sztatikus jelleggörbék u,,u ui esetre adják m'eg a feszült-
ségek és az áramok vá|tozásaito amikor nincsen terhelés a koneÉto"körben.
Ető| az esetrdl volt szó a legutóbbi beszélgetésünkön. Most arra vagyunk kí.
váncsiako mi történiko ha terhelő ellenállást iktatunk be a kollektor árámkörébe
és - amiről eddig még nem beszéltünk _ valamilyen ob váltakozó feszült.
séget vezetüok a 6emeietreo vagyis a bázis és az eÁftter-kiizé. Ekkor már a
dinamikus jelleggörbék adják meg a tranzisztor mííködését. Ezeket azza| a
munkaegyenessel határozhatjuk mego amelyet az e|őbb megrajzoltunk.

A két összetevő

K. K. : Amint a l.apcsolási rajzodon látom (51. ábra), a bemenetre kapcsolt
a5 vá|takoző feszültség hatására ak yáltakozó feszültséget kapt'nk a kimeieten.
Kezdem már érteni a dolgokat. Itt a kollektorkörben ulyar.aZ történik, mint az
elektroncsövek anódköré[en: egyictejííleg kétféle áram folyik, itt is két áram
békés együttéléséről van szó. Aá egyik az egyenátamú ösÁzetevő, vagyis az a

5l. ábra' Á tranzisztoros fo-
kozat bemenetére, a bázis
és az emitter közé o5 válta-
kozó feszültsóset vezetiink.
Á l.imeneten áz R munka-
ellenállásról vesszük le a Z1

váltakozó fesziiltséget

közepes áram, amelynek nagys ágát a munkapont helyzete (illetve a rács elő.
fes.zü1tsége) 9zabja úeg. A ű"ásiÉ a rács és a Latód közötti iotenciálkülonbség
változásaiva| e|őid'ézett váltakozó átamú, összetevő. Ez az utóbbi ho| hozzá-
ailódik az egyenáramú összetevőhöz (amikor a két összetevő azonos előjelű),
hol meg kivonódik belőle.

o. I.": Látom, már d.erengvalamibenned. Yalóban :u1yalez ahe|yzet a tran.
zisztorral is. Az U.6 telep megszabja a munkapont helyzetét. F'zt a munka.
pontot úgy kell beállítanunk, hogy a kimeneten kapott ak vá|takazó feszült-
ség-a lehető legnagyobb amplitudójú legyen.

K. K. : A mi esetünkben tehát arra kell törekedni, hogy a kollektoron meg.
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maradó Ü1 közepes feszültség éppen a fele legyen az U"y tápfeszültségnek.
Ez az érték itt 9 Y-nak a fele, vagyis 4,5 v.

o. I.: Jeloljünk meg tehát a iórhelésegyenesünkön egy P .pj"19! itt az

Ur : 5 Y helyen. Ez a-pont nagyjából az egyenes közepén van. Mincljá'! P"q.
láiotl, hogy ún felénél ki..é Iri,g!,obb értétót vehetiink. Ha most a bázis és
emittlr k"özöttí feszüItség (vagy:is a bázisáram) megváltozása következtében
megváltozik a kollektor It aia.á és Ut feszült1ége, 9i a két mennyiség minclig
az ó5yenesünkkel kifejezett összefüggésnek megfelelő kapcsolatban.áll eg-ymással.

K:"K.: Mindez Ir"gyoo bolcsöi hangzik| de jobErn tiri i lnék valami}yen
konkrét péltlának.

ÍIintáző áramok és fesziiltségek

o. I. : Ahosy akarod. Képzelct el, hogy kürülbeliil 20 mV.os váltakozó fe.

szültséget kapősobu abázis é.s az emitteíko,é, és ennek hatására abázísátam'

0,1 mA".rel hóI nagyobbo hol meg kisebb lesz a közepes áramnál, tehát a P pont.

nak megfelelő 0'2 mA-nél.
K. K]: Úgyhogy a bázisátam értéke

0'2 + 0o1 : 0,3 mA és 0,2 _ 0,l : 0,I mA

között fog ingadozni.
o. I.:"Is*. A nagyobbik értékkel elérjük a munk1egy.el9.se9 a.-C pont-ot

(ahol ez 
"u 

ógyeo". méiszi az I5 - 0'3 mA-es görbét), a kisebbik értékkel peilig
a D pontba jútunk (az I5: 0,1 mA.es görbe metszé'spontjába)

K..K. : T-ehat [,Ir. és rr. pillanatnyi értékei 6 611nkaeg}enes mentén e C és
D pont között ingadoznak, mintha 69g} hintáznának a P 9gy^elsll}a- pont.körül ?

Ö. I. ' Pontosán úgy. Amint látod, a kollektorfesziltség 3,2 és 6,8 Y közötti
rezgéseket végez az 5 V.nak megfelel6 P pont körül.

{. r. : Áűi 1,B Y amplitudóijelent. Minthogy pedig ez a bázison 20 mV :
: 0,02 V amplitudónak Telel meg, ebbőI talán arra lehet következtetnio hogy
a fesziiltséserősítésünk 1'B: 0o02 : 90-szeres?

o. I. : Ésé.""o bátran. És mennYi |esz az áramerősítés?
K. K. .. É,t is könnyen megállapithatjuk. A P pontból kiindulva az ry kol-

lektoráram a Co illetve a D póntig 7 mA.rel változik meg. F,zt a vá|tozást a
bázisára0,1 mA-es vá|tozá{ai iclézik elő' tehát az átarrtősités7 z 0o1 : 70.
szeres.

o. I. : Szinte kezdem mát azt hinni, hogy megint iól bevásároltál a halpi.

acon, és felfrissítetted foszforral agyadat . I. Így t"gáHub beláthatod azt is,
hogy a teljesítményerősítés _ miután a teljesítmény a feszültség és az átarc.
szotzata -

K. K. : . . . 90 . 70 : 6300-szolos. Bámulatos !

Vigyúzat ! Torzítd,s !

o. I. : Nincsen ebben semmi rendkívüli. Most csak azt af<artam megértetni
veledo hogy a kollektoron levő tlt váltakozó feszültségnek l"T szabad' túllépnie
a 4,5 V-óé amplitudót. Bzzel az amplitudóval Ut és .It értéke A és B között
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sétá|gat fel és alá a munkaegyenesen. Egyébként, ha a munkapontot pontosan
AB kózepéte állítjuk be, az egyik félperiódusban az A potttba, a másik fél-
periódusban pedig a B pontba jutunk.

K. K. : Yégeredményben tehát ezek a pontok az |{Jy kollektorfeszültség pil.
lanatnyi értékeinek határai?

o. I. : Igen. A valóságban ügyelni kell arra' b,ogy ez a feszültség ne csök.
kenhessen nullára, tehát ne érhesse el a B pontot. Itt ugyanis a jelleggörbék
már nem egyenesek. L 46. ábrán. és még inkább a 48. áttán jól láthattad, hogy
Ul kisebb értékeinek tartományában a görbék lefelé hajlanak. Ez a néhány
tizedvoltos tartomány: az ú,gynevezett meddőfeszültség tartománya, tilos terü-
let, itt torzításokat kapnánk.

K. K. : Ezétt van tehát az, hogy a P pontot I|etI az U.5 telepfeszültség
közepén, hanem ettől valamivel feljebb választjuk meg?

o. I. : rgen, ha nagyon pontosak akarunk lenni. Ezért vettem ítt az 5 Y-nak
megfelelő pontot.3

K. K. : .Lz a benyomásomo hogY nem véletlenül vetted 275 Q-ta az R ter-
helőellenállást. Mit kaptunk volna más értékkel?

Az egyenesekből álló köteg

o. I. : Rajzoljunk hát meg néhany munkaegyenest nagyobb és kisebb érté-
kekre is. 1000 o-mal kisebb teljesítményeket kapunk, és kisebb amplitudóval
vá|tozhat a bemeneten (a bázison) és a kimeneten (a kollektoron) is az áraln.
Ha viszont 275 Q-ná| kisebb értékeket veszünk, az amplitudók és a teljesít-
mények nagyobbak leszneko csakhogy így nár betévedünk a 75 mW.nál
nagyobb teljesítmények tiltott sávjába.

K. K. : Lám csak' milyen ÍaYasz voltál, azért vetted ezt a 275 o.os értéket,
mert így a munkaegyenes éppen érinti a határteljesítmény hiperboláját. De
látomo meghúztad az R : 0 terheléshez tattozí egyenest is.

o. I. : De meg án ! Ez a gyönyörű' pontosan függőleges egyerres az egyet-
len sztatikus jelleggörbe a sok dinamikus jelleggörbe között. Hiszen ha nincsen
terhelő ellenállás, a kollektorfeszültség nemde változatlanul megmarad egy
állandó értéken?

K. K. : Ez kétségtelen. De úgy emlékszem, annak idején nemcsak közönsé-
ges ohmos ellenállásokról, hanem egyéb terhelő impedanciákról is beszélgettünk.
Még nem felejtettem e| azt a szép impedanciacsaládot, amellyel megismer-
tettélo és amelynek tagjai az induktivitások és a rezgőkörök.

o. I. : Jó, hogy említed. Ilyen impedanciák esetén természetesen elhanya-
golhatjuk az egyenárammal tapasztalhatő ohmos ellenállást. Ekkor a kollek.
tor feszültsége megegyezik a telepből kapott U"1 tápfeszültséggel, és a kollektor
polaritása nem változik meg még abban az esetben sem, ha az impedanciánkon
levő feszültség amplitudója eléri az Ucx értékót. Az Á pott pedig (tehát az a
pont, ahol a munkaegyenes metszi az Uu vízszintes tengelyt) ebben az esetben

rk;__
TÁzokos l f júk i s séravas zkodo t t :  c sakazér tmondo t t5V -o t ,  me r t  i g yaPpoDtaz  t : 0 , 2

mA-es görbére került' úgyhogy könnyen leolvashatta a különbijző fesziiltségek és áramok értékót.
(A szerző megjegyzése.)
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32' ábta. A munkaegyenesek különböző R ellenállásokra.
Áz egyenesek annál--meredekebbe.k, mennél kisebb az R

eileiáuás, és R:0 esetén függőleges egyenest kapunk

r"it_-rf___L_lrlt I
Uei.

53. ábra. Á terhelés nemcsak oh-os ellenállás.
ból állhat. Itt péltlául a jel frekvenciájára han-

golt rezgőkörből áll
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az Ugy telepfeszültség kétszeresére állítható] Ha tehát a telepfeszültség 9 Y'
az A pont a 18 Y.nak megfelelő helyre kerül.

K. K. : Eszerint a munkaegyenes meghúzásához a vízszintes tengelyen
|evő A pontot U"t-nál vagy ennek kétszeresénél veszem fel attól függ6en, ho.gy
a terhelés eg-yszerű ohmoJéllenállás.e va5y valamilyen más impedancia, majd a
függőleges téngelyen a terhel6 impedancia jellegétől függően U"t (R vagy Iy :
: 2 U"u) Z értékné| jelolom meg a B pontot.

o. I. : Nag.yon jól megfogalmaztad a szabályt. és remélem, most már miu.
den nehézség nélkül meg tudsz szerkeszteni bármilyen 'lrrnkaegyenest. Ebből
az egyenesbál .á" lrugyőo sok mindent megállapíthatsz. Így pél-dául a munka.
egyenes alapján nagyón könnyen megrajzolhatod az U1bázisfeszültség függvé.
nyében az .I1 kollektoráram görbéjét is. Mindössze azt kell tenned, hogy ezen. az

Íu

54. ábra. A munkaegyenes meg-
szerkesztése. A zárójelbe tett érté.
kek a Z impedancia kis oh-os

ellenállása esetére vonatkoznak

55. ábra. Ezt a görbét, a.elyen
az rg kollektoráram és az U6 kol-
lektorfesziiltség közötti összefüggés
látható' az 50. ábrán bemutatott
munkaegyenesből kapott értékek

alapján szerkesztettiiik meg

egyonesen megfigyeledo hol vannak metszéspontok az U5 görbékkel, mind.
ezekre a metszéspontokra rrreg}.;atár.ozod 11 megfelelő értékét, és az igy kapott
értékeket grafikusan ábrázo|od. Amint látod, ebben az esetben egy eg"yenest
kaptunk, amrí azt jelenti, hogy amennyiben a kollektoráram nagy' a meredek.
ség alig változik. Ilyenkor a tranzisztor e|éggé lineárisan er6sít.

K. K. z Lzt' is látomo hogy a meredekség itt 300 mA/Y.
o. I. : Úgy varr. Ez a ilinamikus mereiIek.ság. Ugyanilyen egyszeríien azt a

görbét is megrajzolhatodo amely megadja, hogyan változik az I5 bázísátamma}
az ry kollektoráram.
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Egyetlen telepből rninden fesziiltséget

K. K.: Feltétleniil meg tudnám rajzolni. De mint a pókhálóba akadt légy,
éppeu úgy én is szeretnék már kiszabadulni ezekből a görbeseregekből, mert
még nappal is végigszalad a hideg a hátamon, amikor visszagondolok azokra
a lidércálmokra. Az előbb eszembe jutott valami, amit meg akartam kérdezni,
de még nem volt rá alkalmam. Kapcsolási rajzaidon mindenhol két telepet
látok : az egyik, Ueu, a kollektorfeszültséget szolgáltatja, a másik, Ug1, a bázis
megfelelő e|őfeszitésétől gondoskodik. Csakhogy én felbontottam barátai''' tran.
zisztoros vevőito és egyikben sem találtam egynél több telepet. Ez a telep
mindegyik készülékben 4,5, 6 vagy 9 Y.os, tehát nyilvánvalóan a kollektort
táplálja. Llonnan kapják ezek a készülékek a bázis előfeszültségét?

o. I. : Ugyanerről a telepről. Hát nem így van az elektroncsöves késziilé.
kekben is ?

K. K. : Valóbano az anódkör tápforrása hozza |étre a rács előfesziiltségét
is z az anódáram feszültségesést létesít egy ellenálláson a rács és a katód koztitti
áramkörben, és ennek hatására a katód pozitívabb lesz, mint a rácso vagy _
ha úgy tetszik - a rács negatívabb lész, mint a katód. Tehát a tranzisztoros
vevőkben is hasonló megoldást alkalmaznak? Ya|6sziníi|eg egy ellenállást
iktatnak be a kollektorkörbe, és az ezer- létesiilő feszültségesés szolgáltatja az
előfeszültséget.

o. I. : Nem, barátom' a tranzisztoros készülékben ebb6l a szempontból
egyszerűbbek a viszonyok. Az elektroncsőben az anód pozitívabb, a rács pedig
negatívabb, mint a katód, a P_/[-P típusú tranzisztorban viszont az emitter.
hez képest negatív potenciálon van a kollektor is és a bázis is.

K. K. : Mint ahogyan az .lÍ-P-]V típusúban a kollektor és a bázis egya.
ránt pozitívabb feszültségte kapcsolandóo mint az emitter. Már látom, mit
kell tenni: a telep kapcsaira két ellenállásból, R,.ből és R'.ből álló feszült.
ségosztót kapcsolunk, és erről az utóbbiról vesszük le a bázison sziikséges fe.
szültséget.

o. I]: Úgy rz.o. A bemen6 váltakozó feszültséget viszont a C csatolókon.
denzátoron keresztül vezetjük a bázisra. Ennél egyszerűbben is elő lehet állí.
tani a bázis előfeszültségét, mégpedig egyetlen Rg16 ellenállással úgy, ho5y ezt
az ellenállást a telepnek a kollektoroldali sarkához csatlakoztatjuk. P_JV_P
tranzisztor esetén ez a telep negatív sarka (az Iü_P_N tranzisztorok áram.
köreiben a pozitív kapocsról van szó).

K. K. : Ertem már, mi történik itt. Ezen az &rcellenálláson keresztül áram
indul meg a bázisból az emitter felé.

o. I. : Ezt, az áramot előfeszítő dramnak nevezzük. Ezzel az árammal állít.
hatjuk be a munkapontot. Az 50. ábrán feltüntetett P pontban 0,2 m.A, vagy.
is 0,0002 L az átarll.. Ha tehát a telep 9 V-os, abázis és emitter közötti átmenet
ellenállását pedig elhanyagoljuk (minthogy vezetőirányban mérve ez az érték
kicsi), mekkorára kell vennünk R"16 értékét?

K. K.: Ha továbbra is megbízunk ohm törvényébeno R"ro értékét úgy kap.
juk meg, hogy a 9-et osztjuk 0,0002.vel. Az eredmény 45 000 12.

o. I.: Amint látodo minden számításrrnk legfeljebb csak egyszeríi szotzá.
sokból és osztásokból áll.
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56. ábra (fent). Az elektroncsöves foko-
zatban a rácselőfeszültséget azza| a
feszültségeséssel állítjuk előo amelyet
az anódáram ]étesít az.R"lö ellenálláson

57. ábra (fent jobbra). Á bázis elő-
feszültségének előállítása feszültség.

osztóval

58. ábra (lent). Az előfeszültséget sok.
szor úgy állítjuk előo hogy egY R"ro
ellenáIlást iktatunk be a bázis és emit.

ter közötti átmenet ríramkörébe

K. K. : Ennek ellenére már csak ú,gy zú'g a fejem ezektől a görbéktől, egYe-
nesektől és a különböző vi]lamos mennyiségektől. De majd csak kitisztul a kö-
vetkező alkalomra.



N yolcad,ik beszélg etés

Az elektroncsöues lnpcsoldsokban előszeretettel alhalmozzuh a negatít; .:h:,":
ui,ita',, hogy csiikhentsiik a torzítdsokat, és hogy enyhítsiik 

," 
,:!1Y,::8:tr

ingai1ozásaiiő,h hatúsdt. Ugyanilyen céIohra a tranzisztoros-J-ohozatohban Ls aF

ioi*o,h,ta ne*atía aisszacsíÍ,old,,.- I,*",,t",,.ho8y a !é'Iuer:t6k ndgyoÍl, !,rz.!\enyek
á- itia,.'e*tetí ingailoz,úsokra : a negatíu',;'',í,'otőIassal bízonyos mértékben az

íIyen ingad,ozdsok hatúso ís' semlegesíthető..
" A n"{otí, ,í,,"o,,oi,itas küIönbíző a,Ilealmazdsairól beszél,ae fiatal bardtaink egy-

űnat aít is megdllapí,i1ii, i,ir a tranzisztor mdr jellegénél logxa is tortalntaz egy

bizonyos b"I,t;"nngátii,",i'iiíí'i,iast. Ez is igazolja" azt, higy itt rninden fiigg
mind,entőI.

Osszefoglalős: A negatía .aisszacsatolús 
előnyei. _ Negatű;. d,ratn

és negatit: 
-J,íiiti'ag-,isszácsato!.Í.s. _ Elektroncsöaes és tranzisztoros

kop,,,3ta,oki-_ Á í,s"tto uissz-ocsatolds hatósa a bemenő és a kírnenő

ellendlldsra. _ A tra.nzisztoroklnl előidézett főzislorzítd,s. 
_ BeIső ne.

gatíü 1)íssza,csatold,s. _ A torzítd,sban megriutatkoző-,hőmérsékleti ha.

tdsok, _ r- iáiiiit, kiegyenlítése ne8atí1)_aisszacsatolással. - A ter-

mi s zt o r ok alhalmaz ds a.

Visszahatások

A valóság feliilmrílja a képzeletet

o. I.: Hát veled mi történt? Miórt akarod elégetni azt a sok könyvet? Mit

akarsz ezzel a nagy máglyával?
I(. K.: Elégetlm a"fantasztikus regényeimet'.-Minek .őrizzem' 

meg őket,

amikor a valósíg már annyira túlszárnyilti sze,zői\ képzeletét..Ez"nl kapcso.

latban szeretnéÉtőted valámit megkéríezni azokról az őúás ballonokrólo ame.

lyek 35 000 kilométer magasságbán keringenek a Fölcl kiirülo és keringési

;á.r"t zi o.o ,invhocy 
" 

F'otdti"otoek mináig :ugyar'az a pontja van -alattuk._ó: 
1. : Jol 

,t"tád, .hogy 
ezeknek felhasználás áva| nagytálvolságú -rádióössze.

köttetést tehet létesíteoi|"miothogy a rádióhullámok visszaverődnek fémezett

burkolatukon. Ilyen *ódoo a tóÍevízióműsor is nagyobb távolságra közve-

títhető.
K. K. z Ezt tudom. Ezeknek a mesterséges holdaknak a históriáj átban- azt

nem értemo hogy az ilyen ballonok t r$éri csak.akkor fújják fel hatalmas

gömbbé, amikoi-már a pályájukra kerültek. Azt hiszem, ez o.gyo. megne.

hezití a dolgokat.- 
o. r.: Várj csak, várj. Hát nem tudod elképzelni, hory.az ilyen nagy átmé.

rőií bailonok"at lehetetlón .,oloa II km/sec.nál is nagyobb sebességgel keresz-

itri'opi.""i a foldi légkörön? Abban a Pa-gasságban viszonto ahol keringenek,

már Íégüres tér vano iebát semmi sem akadá|yozza mozgásukat.

s
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K. K. : Igazán szégyellem, hogy erre nem jöttem rá eddig, annyira nagátő|
értetődő. Hiszen ismerenr a régi jó Newton-törvényt, amely szerint minden
hatásnak megvan a maga ellentétes értelmű, de azonos nagyságú ellenhatása.
Tulajdonképpen ez az az e|lenhatás, amelyről annak idején nég a rádióval
kapcsolatban beszélgetttink.

Kedvező visszahatások

o. I. : Nem egészen így van. A rádióban negatív visszacsatolást alkalmazunk,
és ez kétséctelenül olvan r.isszahatás" amelv valamilven eredeti hatás ellen mií.
köilik (más"szóval : óllentétes fázisűj. CsaÉhogy ne'felejtsd el, hogy a negatív
visszacsatolás megvalósításához a kimeneti energia egy részét visszavezetjük
az erősitő bemenetére. olvasféle" mint a . . .

K. K. : . . . visszarúgás. Amikor valamilyen hülyeséget követek el, érr is
szeretnóm helyrehozni a hibámat, és jól megrúgni magamat hátul, egy bizo-
nyos  t e s t réSzemen . . .

o. I.: Yalóban, itt is bizonyos hibák kijavitásfuó| van szó. A negatív vissza.
csatolás olyano mint valami csodaszer ; enyhít minden totzitást: a lineáris
(frekvenciúü ggő) totzításokat, a nemlineáris torzításokat (ezek az amplitu-
dótól függnek, és nem kívánatos felharmonikusokat idéznek elő)o valamint a
fázistotzitásokat is.

K. K. : rgen, emlékszem már. A javulás azért következik be, mert a kimenő
feszültség, amelyrek egy ftszét ellentétes fázisban visszavezetjük a bemenetre,
mindezeket a torzításokat magában foglalja. A bemeneten tehát ezek a toruítá-
sok most már ellentétes irányban hatnako úgyhogy végerednnényben kiegyen.
lítik az erősítőben lótrejövő káros hatásokat.

o. I. : Helyeso látom nem felejtettél el semmit. Tudod-e azonbano hogy a
negatív visszacsatolás azokat a zavatí hatásokat is csökkenti, amelyek a táp.
feszültsé gek ingadozásaib ő| származhatnak ?

K. K. l, Bz bizony nagyon jó dolog. vidéki nyaralónkban is jó volna ne.
gatív visszacsatolást alkalmaznom a televíziókészülékünk egyes fokozataiban.
ott vidéken nagyon bizonytalan a há|őzati feszültség. Ennek következtében
az ernyőn nag}ron különös változások tapasztalhatók: a kép hol túlságosan
sötéto hol meg túlságosan világos. Még a méretek is változnak : a szereplők
feje időnként megdagad vagy összezsugorodiko amin néha még mulatni is tudunk.

o. I. : Szóval a negatív visszacsatolás jó segítséget nyíjt ilyenkor, meTt a
bemenetre vezetett torz jellel kijavítja a kimenőjel eltorzulásábő| származő
zavarokat. Csakhogy a te esetedben jobb volna, ha inkább egy feszültségsta-
bilizátort iktatnál I:e a há|őzat és a televízióvevő közé.

K. K.: Miért? Hiszen a negatív visszacsatolás csak előnyös Iehet !

i
l l
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Visszatériink az elektroncsövekhez

o. I. : Nagyon fiatal vagy mégo kedves barátomo nem tudod nnég, hogy
ezerr a világon mind.enért mee kell fizetni. A negatív visszacsatolás csökkenti
ugyan a tőrzításokat, ugyanákkor azonban csöf,'kentí az erősitést is. Ezért
csak olyankor alkalmazhatjuk, amikor megfelelő tartalékun} val: az erősítés-
ben. Ha már erről beszélünk, fel tudnád nekem rajzolni az elektroncsöves
erősítőkben szokásos negatív visszacsatolás legfontosabb megoldásait?

K. K. : Negatív visszacsatolást létesíthetü;k példáut úgy, hogy az anőd.
köri tápfeszültség forrásának negatív sarka és a katód közé rninden csatolás-
mentesítő kondenzátor nélkül beiktatunk egY R. ellenállást. A kapcsolás ugyal-
az, lorrint. a katódköri előfeszültségejtő ellenállással, amint a legutóbbi beszél.

59. ábra. Negatív visszacsatolás az elektroncsöves fokozatban. Az a) ábrán a
rács ós az anód áramkiirében levő közös R" ellenáljás hozza |étre a negatív
áramvisszacsatolást. A b) ábrán negatív fesziiltsóg visszacsatolást kapunk azát\ta|,
bogy az R mrrnkaellenálláson levő váltakozó feszüItsóg egy részét a C, konden-
zátoron keresztüI és az R"-R, feszültségosztó felhasználásával a rácsra vezet-
jük. Az ábrákon eltértünk 

-a 
szokásos rajzolásmódtól, hogy világosabban

kitíínjók a negatív wisszacsatolás meclranizmusa

getésünk alkalmával már megrajzoltam (56. ábra), csakhogy most elh-agyjuk
á párhuzamosan kapcsolt kondenzátort. Ennek a kondenzátornak az elvéte|é-
vel egyszerre minden megváltozik. Most az a he|yzet, hogy amikor a bemenő
feszüliség hatására a rács pozitívabbá vá|ik, az anódáram megnő, és az R. ellen-
álláson keresztülfolyva megnöveli a feszültséget, úgyhogy ez negatívabb poten-
ciálra viszi a rácsot, tehát gátolni igyekszik az eredeti jel hatását.

o. I. : IJ.át ez csodálatos' ked.ves barátom. Lassanként már olyan világosan
meg tudod lor'aryarázni a dolgokato mint ahogyan' az én kedves nagybácsim
magyarázta nekem annak idején a rádió alapelemeit. Yalóban, az e|ső kapgs9.
lási rajzod szerint az anőd'áram hatására jön létre a negatív visszacsatolás.
Eppen ezétt negatíu soros ú,ranntsisszacsatoldsnak r.evezzidk.-K. 

r. : rtt viszont negatfu; pd,rhuzamos feszüItség.aisszacsatoldsnolc lehetne
nevezni azt, ami ebben a másódik kapcsolásban történik. Ebben az esetben
ugyanis az R" kimeneti ellenálláson kapott váltakozó feszültséget vezeteÍn víssza
a-iács"a. A visszacsatolás az R' ellenálláson keresztül jon létte. Az egyenfe.
szültség |evá|asztására természetesen be kell iktatnunk ezt a C, kondenzátort is.

B3

o



t{r
rl

a

o. I.: Helyes. A teljes kimenőfesziiltséget vezeted vissza a rácsra?
K. K. : Dehogy, ez trílságosan sok volna. Az R, és az R, ellenállás tulajdon-

ktppeo feszültségosztót alkot' úgyhogy a kimen6feszültségből csupán az R,
ellenállásra eső rész jut a rácsra. Minthogy pedig R. értékét R'-nél sokkal na.
gyobbra vesszük, a kimenőfeszültségnek csak jelentéktelen tészét fogja
megkapni a rács.a

Lássuk most már a tranzisztorokat is !

o. I. : Ragyogó magyatázataiddal nagyon megkönnyítetted munkámat.
Ugyanis - |áő, űily"o á'véletlen - éppei'a traníisztorós kapcsolások nega-
tív visszacsatolásáról akartam beszólni. Nézd, így alkalmazzuk a negatív áram'.
és feszültség.visszacsatolást a tranzisztoros árámkörökben. Ezeket egyébként
soros, illetve púrhuzarnos negtía aísszacsatold,.snolc is nevezzük.

K. K.; Yárj csak, hadd ismerjem ki itt magamat. Ezen az e|ső kapcsolási
rajzon az R. ellenállás a bázis és a kollektor áramkörében is benne van. Ugyan-

{ Á negatív visszacsatolás az itt látható ábráknak megfelelően négy{éleképpen érhető el.
A negatív visszacsatolást a kezdeti jelle| soroson vagy pőrhuzamosan vezethetjük az erősítő be.
menetóreo és erre a célra a lrimenő áramot vagy a kimenő impedancián megjelenő feszültséget
használhatjuk fel. Az első esetben dram szerinti visszacsatolást, a második esetben pedíg fesziilt-
ség szerintí visszacsatolást kapunk.

o s0R0s. ARÁl1 5ZERINÍ / ^ |  ( n 0 ^ q  F F c . l I J Í q F .  ( ' E R . N T
v

pÁqnuze,los, f rszülrsE3 szERrrvr
v/

trósito

?ARHUzAnls, ÁnnN szeRrrut

Ha csak egyetlen fokozatról van szó, az I. és a 4. kapcsolás a leggyakoribb. Á 2. és a 3. kap.
csolás olyanl.or fordul elő, amikor a fokozat kimenete transzformátorhoz csatlakoziko és amikor
a negatív visszacsatolást két fokozatra terj esztjük ki (mint például a 6l. ábrán)' amikor is feszült-
ség szerinti sorog üsszacsatolást alkalrnazunk.
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ó0. ábra. Áz 59. ábrán látható negatív visszacsatolások alkalrnazása tranzisz.
torokra. Az a) ábrán negatív áramiisszacsato|ást (soros negatív visszacsatolást)
létesít a bázisZs a kollektlr áramkörében közös R" eilenállás. A ó) rábrrfur a negatív
fesziiltségvisszacsatolást (párhuzamos negatív visszacsatolást) úgy kapjuk-g'eg'
ho g y a kollektorfeszült sé g 

;-tJ:rÍh xlx';*:i írTn::gtót 
tápláló C kon.

ilven megoldás volt az elektroncsöves kapcsolásomban is, ahol a visszacsatoló
eÍlená]lás"a rácskör és az anódkör közös ellenállása volt. Ezek szerint a hatás is
ugyarLaz. Ha azonban megengeded, bevált polaritásmódszerünk szerint fogok
eljárni.

o. I. : Nincs semmi kifogásom ellene.
K. K. : Tételezziik fel, hogy a bemenőjel 

"gyik 
félperiódusában a bázis ne.

gatívabbá válik. Ennek hatására a kollektoráram megnő. Az R, ellenálláson
Íétesülő feszültségesés miatt az emitter a bazíshoz képest negatívabb pot91.
jiálra kerül, .,ugfr. _ ami egyébként ugyanazt jelenti _ a bázison pozitívabb
|esz a potenciá|-mínI az e.itte.en. Látóm már ! Itt is 1egatív visszacsatolás
van, mert az eredeti hatáshoz képest ellentétes visszahatás jött létre.

o. I. : Nagyon jól kibogoztad. De most térjiink át. a másik kaP.csolásra.
K. I(. : EÚben az esetben egészen feltűnő a hasonlatosság az elektroncsöves

kapcsolással. A bázisköri R.6-elóÍ.eszültségejtő ellenállást a szokásos módon
alÉalmaztad, hogy az R" ellenállással együtt egy feszültségosztőt kapjál a ki.
menő impedanciával párhuzamosan. Ilyen módon a ux kírnenőfeszültség egy
tört részd a bázis és az emitter közé keiül, vagyis visszajut a tranzisztor be.
merretére' de persze ellentétes fázisban. A C- kondenzátor viszont {1daly-
talanul átvezeíi a vá|takoz6 feszültséget, ugyanakkor azonban megakadá|yozza
az egyenfeszültség átjutását, úgyhogy a bázison levő egyenfeszültség csupán az
.R.ro ellenállástól függ.

o. I. : Nagyon Jó. ntenctesen megjegyezve? amennyiben a C kondenzátor
kapacitása ''e"m elé! nagy' a kisebb íreÉvenciájú rezgések nehezehhen ju11ak
át, úgyhogy ' o"g"ltí.' iisszacsatolás hatása a nagyobb frekvenciákon jobban

érvényesül.
K. K. : Más szavakkal ez azt jelenti, hogy a mély hangokra kevésbé csökken

az etősités, vagyis kiemeljük' ezze| a mély hangokat. Ilyen módon a hangszínt
befolyásoljuk, 

"áe 
véleményem szerint nem egés,en -helyesen, meTt a torzitá.

sokaí kevésbé fogjuk kiegyenlíteni. Ha azonban azokra a rikácsoló tranziszto.
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ros vevőkre gondolok, nagyon is hasznosnak tűnik a hangszín befolyásolásának
ez a mődja.

o. I. : Let,-', hogy agysejtjeid friss foszfortöltéssel működn"5. Ísy hát talán
nem okozok nagy s'zenöái 

-megerőltetést 
neked, ha megkérlek, mondd meg.,

hogy a 'o"os ''"!átív visszacsatólás hatására mi történik a tranzisztor bemenő
és kimenő ellenállásával.

Még egy kis ooileltázásoo

K. K. : Yegyük elő újra azokat a oodeltákat',. A bemenő ellenállás a bázis.
feszültség ]ris íáltozásánák és az ezze\ e|őidézett kis bázisáram-változásnak a
hányadoia. Itt a negatív visszacsatolás következtében a bemenő feszültség
ugyánakkor av6]tozásáí most már kisebb mértékben befolyásolják a bázisáramot.
M7s szavakkal kifejezve ugyanahhoz a /B6 feszültségvá|tozáshoz kisebb,
ZI5 átar;riráltozás tártozik. 

-Ezek 
szerint a kettő hányadosa, ami nem más,

mint a bemenő ellenállás, m.egnő.
o. I. : Helyesen okoskodtál. De nem akarom teljesen kimeríteni 181sejt.

jeidet, ezért iíkább megmondom, hogy ez a negativ. visszacsatolás a kimenő
ln"oaÍta.t is megnöve{ amiről u, őabbi okoékodásodat tovább folytawa
magad is meggyóződhetsz. Ami viszont a- párhuz-a:nos negatív visszacsatolást
illet-i' ennek í-hatására a bemenő ellenállás csökken, és a kimenő ellenállás
szintén valamivel kisebb lesz.

K. K.: Egyre ijesztőbbé válik a tranzisztot-és-a kony.hai összekötiizött
edényeink koz-tltti hásonlatosság. Müelyt bozzányit|.unk valarnjhez, minden moz-
gásbá jon. Yalóban szükség ván e""e a ne.gatív visszacsatolásta, Lliszen ezzel
ósak még jobban összezavarjuk a dolgokat?

o. I.; iYehogy azt hidd,-csupán azért foglalkozunt.veleo hogy megkeserít-
sük az életedet] A negatív visszacsatolással csökkentjük a torzításokat, ez vi-
szont a tranzisztoros áramkörökben is éppen olyan fontoso mint az eIektron-
csöves kapcsolásainkban. Ami pedig a fáiistorzitást illeti, ezeknek a csökken-
tése itt m.ég fontosabbo mert uu ilyéo torzítások a ttanzisztorokban sokkal ve.
szélvesebbeL. A hangfrekvenciás erősítők ttanzisztotaiban ugyanis az emitter,
bázís és kollektor kózötti kapacitások viszonylag nagy értékűek. Ennek kö.
vetkezében erősítés közben megváltozik a jelek tázisa. Másrészt viszont a tran-
zisztoros áramktiröket tápláló 1elepek _ legalábbis egy bizonyos ideig ._ to-
vább használhatók, miután már cjokkeni is kezd feszültségük' mert itt is ked-
vezően érvényesül a negatív visszacsatolás szabályoző hatása.

Még egy negatív visszacsatolás !

K. K. : Ez nyilvánvalóan nagyon értékes tulajdonság, és lényeges meg.
takarításokat eredményezbet,

o. I. : Látom, ezek- a piszkos anyagi érdekek kibékítettek a negatív vissza-
csatolással. Jegyezd' meg.azonban, Logy akár akarod, akár nemo mindig szá-
míthatsz egy láthatatlan negatív visszacsatolásra.

K. K. : Miféle rejtély ez m:át megint?
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o. I. ; A tranzisztornak belső negatía oísszacsatold.so is vano amit az elekt.

loncsövekrőI már sokkal kevésbé moidhatunk el. Ennek a belső negatív visz.

ezacsatolásn ak az oka a bázis és kollektor köztitti átmenet belsó ellenállása'

amelynek értéke néhány száz kiloohm.lehet.
r<.' t<. : Miben oyl-,anul meg ennek a belső negatív visszacsatolásnak a

hatása ?
o. I. : Ábbano hogy a kimenő váltakozó feszültség egy. csekély- töredéke a

bázisra kerül. Meg is"mérhetjtik, mégpedi1 ű1Yz hogy terhelés néIkül vá|toz-

tatjuk a kollektor"on levő fes"iiltsegeif es merjít' közben a bázisfeszültségben
t.fiott vá|tozást. [Ja változása iltálában csak néhány.-tizezt,edtésze Uv vá|-

toiásá,,uk, vagyis u tr"ta negatív visszacsatolás mériéke átlagosan 0,05 o/o

nagyságrendíí. Jele pl.
Íi. {. z Az a haivány sejtelmem, hogy nagylelkű voltál,- és nem akartál

idegesíteni a p : AUb: ÁU; meghatároiassalo 
-amit 

nagyon köszönök neked...

b".hu Qz a |L ilyen kicsi, u u.t."o negatív visszacsatolás csak elhanyagolható

hatást válthat ki.
o. I. : Igen, ha a terhelő ellenállás sol.|.al kisebbo mint a kimenő ellenállás,

ami a valóságban többnyire teljesül is.

Fázisproblémák

K. K. : Tudod, alig várom, hogy már áttérhessek a gy.akorlati. dolgokra.

Egyébként is megígéri"* u '."g1ibácsimnak,. hogl összeállítok részéte e-gy

tfÉéletesített traiziszto.os ve.,ő{ hadd szórakoziék vele Dakarbano ahol a

tűző napsütésben reumáját akarja gyógyítgatni. Ebbe a vevőbe ^egy-kétfoko-
zatú hJngfrekvenciás 

"iő'itőt 
utuiót 

"Leépíteni. Hl 1 HP:"ő feszültség egy

tészét visózavezetem a bemenetreo elérhetek.-e vele mind a két fokozatra kiter-

jedő negatív visszacsatolást?' 
o. r.l lgen. Tuclnunk ke1l azon.ban, hogy.a-tranzisztoros készülékekben

nem szokás kettőnél több fokozatra terjeszióni ki a negatív visszacsatolásto

61. ábra. Sorosan és párhuzamosan létesített vegyes negatív üsszacsatolás
egy k1sfrekvenciás erősítő két fokozatában
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ugvanis az e!őbb említett belső kapacitások miatt minden egyes foko'zatban

.?g,,at.o'it a fázis. Márpectig kettőnél több fokozattal már nem tudhat3uk'

hofr' is állunk tulajdonlrépPen. .- 
K. r. : Yagyis ára}o"ai'tluto hogY negatív visszacsatolás helyett pozitívot

kapunk?- 
ö. r.: Bizony könnyen meglehet. De nézcl-meg ezt a-kapcsolást, remélem

elnveri tetszéseáet. Iti i. tetr?kozatű' hangfrekveiciás erősítőt láthatszo a két

i;ii;;; ű;ö";ib.aua.."i és kapacitássaí létesítünk csatolást. A kimenő fe-

;;íl'.éil;"g",upol*.,-.nogy a C konde''zátoton keresztül ós az R.n 9'R."
ellenáil?s f"lh"us"oála.i,áv.a! víss,avezethessem egy tészét az e|ső tranzisztor

emitterére.
T. K.: Hogyan? Miért nem a bázisra, mint ahogy az egyfokozatú erősí.

tőben csináltad?
o. I. : Mert mindegyik fokozatban megfordul a {ázis. Két fokozat után

visszakapjuk u l"*"o"l.'á vezetett feszültséffá zisát, tehát nem szabad a bázisra

kup".ol,''.iok 
",t 

u t.,,iltséget (pozitív visizacsatolás, l-agyis rettenetes-beger.

iícl to""*"""' l"l. E[a 
"viszönt az emitterre _vezetjük.feszültségünk".:' i9

i'"g*r"""i.*"átoű.t-l.up.'n\,. ezgntlvill az R,. elienállással egy további

soíos negatív visszacsatoláJt is létesítünk az első fokozatban._ 
K. K... Nugy."."űo így minden világos. Ez a kapcsolás éppen jó lesz nagy.

bácsim részére.

XUr

A meleg csak a 16 'rnára jó

o . I . : Fé lek ,hogynem.A t r ópus inapsü téscsakanagybács i dnak l e s ze l ő .
nyös, a késziiléknek annál kevésbé.,K. 

t<.: Perszeo p";;;, a félvezetőkre hátúnyos u P'"l"g. 
Talán mondjam

.ü-";ú; u"g.y 
""tj""-"gy 1"g". tömlőt a vevőre? Egyébként azonban mennyi.

ben változna meg ..-.,"Va"J.iitödése, ha a melegedés kovetkeztébel megn6

az áranerősség?_o. 
i. : M"g.ígé'tem, hogy ma 'már nem beszélünk.jel1eggörbékről,- annyira

telítődtél tőlük. o"_tap"Eía csak elo a kezcleti kollektoráram 'megkétszere.
,aáiu, valahányszo' . t?-e'.eklet B.-kal emelkedik. Amikor tehát a ttanzisz.

io" 0ó.'ól +4d C..'; ;"t"g."ik fe|, az áram értékének harminckétszeresére nő

*"g. Á.áaegeclés h";á.á"; il.goo""k".lő kollektoráram miatt minden r1.görbénk

reti"ebl 
",o"Ík.dik. 

i0"-.at ío"-ig a kollektoráram könnyen- megkétszere-

;;áí;. Így ;"há' a munkapont (amely, 6rnint Tár. me.gbeszéltük, ott van,

ahol a teíúelésegye""' .J'ii uu udott'Lázisfeszült9égnek ""8Y ..b?"iÍ"r:*
megfelelő jeuegg'öibét) már nem m.arad.meg a terhelésegyenes közepén' hanem

eev.s"eribá 
"rájoa;tiur"', 

*égp"dig olyan" mértékben, ámilyen meredek álta.

ifd;; j"lilffi;b;. v;'" ; 
""{i 

s"iilmót'iá''knak ! oda a tökóletesen lineáris
erősítésünk !

K. K. : Rettenetes ! Le vagyok sújtva. . . na de nem egészen. rsmerem

már a módszeredet: először 
"áí 

i1"s"iesz,hogy utána _. mint a bűvész a cr-

linileréből előva"á"sott. 
"y"r"*u:á.,ul 

_ eta"ruta a titkoto amivel minden

rendbejön. GyeriiLrrk, mutasd meg már azt a lytlLszit.. . t
o. rl : Má" *eg-otattom. lűost is a negatív visszacsatolás segít a bajon.
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A torzításokon kívül a hőmérséklet.ingadozásoktól szátmazí lassú változások

hatásának meqszüntetésére is felhasználható.- 
K. IC; Ígi tehat a o,át megbeszélt neg1tiv visszacsatoló áramkörökkel

egyúttal a hZmérsék]eti hatásokul is kiegyenlíthetjük?'"ö: 
i:' Igen, legalábbis egy bizonyos űértékben-, és amikor 

"5'y"?Í1Tok]
ról van '"í1t"hát"a 60/b aJá 0r. ábra- szerinti kapcsolásban nem). Altalában

'"orruuo ilye,,kor vulomilye,. lratásosabb negatív vi]sszacsatolásról kell gondos-

kodmrnk..- 
K. K. : Csakhogy akkor tú]ságosan megviseli felerősítendő. jeleinket, ,s a

kelleténéI nagyobb mértékben csökl.enti az etősitést. tlogyan Jutunx Kr eonol

a Corneille.féle csávából?- 
o: í. ' Úgy, hogÍ Descartes módszerét követjiik,..és különválasz.j"F u.1":

ue".ag"t"t €J i teíyu"déseket. Hagyjuk.hát a felerősítendő jeleket.belyesbítő

""g"i?i"i.szacsatoíás 
ellenállásaií,és foglalko?,y"k. azokkal az ellenállások.

r*í' u-"ty"k kiegyenlítik nnajd a-hőméröékleti hatásokat. Itt soros negatív

visszacsatolást is alkalmazhatunk.

Még egy kis o,apróság'o

K. K. : Nem látom be, miért volna ez más, rnin1 a váltakozó feszültségű soros

'ú;';..,i.'"*'utotás kapcsolása. Csupán a C kondenzátor jelent valami el-

térést.

62. ábra, A hőmérsék. 63. ábra. A h6mérséklet- ó4. ríbra. A 63. ábráboz

iewáltozásokhatá"aook változásokhatásánakki- hasonló séyna a válta.

kiegyenlítése 'o'o' 
""go- 

egyenlítóse párhuzamos koz6 áranú' 
.ósszetevő

tí;"G;;;;.;;"ra*"t.. a n"elatívvissácsatolással levágásával

bázis előfeszü|tsége az
R", _R"" feszültségosztó.

"^ ''l'?ilítható |,e

o. I. : Épp"o ez a kis o,apróság'' változtat. meq pin{9nt. Ennek a konden.

zátornak uffunis 
"u5y 

u, tlpaciíása (általában öl"kt'olit liondenzátorról van

szó)' tehát "i v1,takoZá á.umák útjában sokkal kjsebb impedanciát okozo mint

;"",á"";lil;árá.. n"é.t az utóbbin csak az egyenáram +lrF keresztül, tehát

c,uk.." egyenáramban érvényesül a negatív üsszacsatolás hatása.
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K. K. : Tónyleg ! olyan egyszeríi és szellemeso mint a Kolumbusz tojása.
!e mit tegyeko ha egyidejűleg váltakoző áramú' negatív visszacsatolást is el
akarok érni?

o. I. : Ebben az esetben az A pontban sorba kapcsolhatsz az R, ellenállással
egy másik visszacsatoló ellenállásto de most már kondenzátor nélkül.

K. K.: Világos' Lehetne itt is alkalmazni a párhuzamos negatív feszültség.
visszacsatolás elvét?

o. I. : Miért ne. Ekkor azonban el kell hagyni a kondenzátort, amelynek
éppen az egyenátam leválasztása volt a feladata. Ilyen módon a kollek-
tor egyenfeszültségének és váltakozó feszültségének egy részét vezetjük a
bázista.

K. K. : Csakhogy nem látomo hol van az ebhez sziikséges feszültségosztó
másik ása.

o. I. ; Persze, hogy nem.látod, hiszen ez a másik ág a ttanzisztor bázjsa és
emittere közötti ellenállás. Es ha még tovább akarod tökéletesíteni a kapcsolást
_ amire minden okod meglehet -o a C csatolásmentesítő kondenzátorral
megszüntetheted a visszacsatoló ellenállás egy részén a vá|takoző áramú
összetevőt. Ebben az esetben a visszacsatoló ellenáIlást a sorba kapcsolt R.,
és .R., alkotja. Ez egyben kitűnő csatolásmentesítést biztosít.

K. K. : De ne felejtkezzünk meg szegény nagybácsimról; ha jól értem, a
hőmérsékleti hatásokat úgy szüntelhetem meg, 

- 
hogy ellenállást iktatok be

az A és a B pontban (61. ábra).
o. I. : rgen, de az e|ső ellenállást egy nagy kapacitású kondenzátorral csa-

tolásmentesíteni kello nehogy túlságosan nagy mértékűvé váljék a visszacsa.
tolás. De még nem említettem meg neked az egyik igen elegáns eljárást, amely-
lyél védekezni lehet a fé|vezetők hőmérsékletfüggésének kellemetlen követ-
kezményei ellen. Ennek lényege éppen ennek a hőmérsékletfüggésnek a hasz.
nosítása.

A hátrányok hasznosítása

K. K.: Komolyan beszé|sz? Az ebm,atást kutyaszőrrel akarod meggyó.
g.yítani?

o. I. : Pontosan erről van sz6. A melegítés hatására megn6 a félvezetőkben
folyó áram, amí azt jelentio hogy a hőilérséklet emelkeáések61 ggiikl.en az
ellenállásuk. Ennek alapján P vagy IÍ típusú fé|vezetőkből olyan ellenállások
készíthetőko amelyeknek ellenállásértéke a hőmérséklet emelkedése közben
igen rohamosan csökken. rtt Hthatod egy ilyen hőmérsékletfüggő ellenállás,
úgynevezett tertnisztor jelleggörbéjét. A termisztorok negatív hőmérsékleti
tényezőjíi ellenállások. Amikor a hőmérsékletet 20o-ról 40o-ra növeljük, ennek a
termisztornak az ellenállása a görbe szerint körülbelül 45 o/,.kal csökl.en. 60".
on az eredeti érték felét sem éri el.

K. K. z Ez az ellenállás tehát nem bírja a meleget. Kíváncsi vagyok, hogyan
akarod felhasználni éppen a meleg káros hatásának kiegyenlítésére.

o. I. : Nagyon egyszeriíen úgy, hogy beiktatom a bázis előfeszültségét szol-
gá|tatő feszültségosztőba. Ennek egyik ága az R. ellenállás. A másik íg lor.át
bonyolultabb : az R6 termisztorral párhuzamosan kapcsoltaIn az R, ellenál-
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ó5. ábra. Á termisztor el.
lenállásának hőmórséklet.
függése. A görbén a 20 C0
hőmérsékleten mért ellerr.
ál]ásra vonatkoző száza|ő-
kos értékeket tüntettük fel

66. ábra' Á hőmérséklet-
vríItozások hatásának ki.
egyenlítése a bázispoten.
ciá|t, vá|toztató R1 termisz.

torral

_ Z C  o  4 0  e 0  1 2 0
Hómérsek i e l  CLbon

280

240

B  2 0 0

E  
q J

lást, és mind a kettővel soTosan beiktattam az R2 e|Ienállást is. Mármost vajon
mi történik.a melegedéskor?

K. K. : Csökken a termisztor ellenállásao tehát csökkeni fog az R29 R' és Rt
ellenállásokból álló ág eredő ellenállása is. Minthogy azornbar- R, nem csökken

{d.e az is lehet, hogy kissé megnő a hőmérsék]ettel)o a bázis potenciálja elto.
lóclik a kevésbé negatív értékek felé. Ennek hatására viszont csökken a kollek-
toráram. IJí* ez óriási !

o. I. : Amint látodo az életmíivészet abból áll, hogy a hibákat erénnyé vál.
toztassuk. Ezt csináltuk itt is.

91

\
\



K. K. : De miért kellett bonyolultabbá tenni a kapcsolást ezzel az R, és Ro
ellenállással ?

o. I.: Elogy pontos kiegyenlítést érhessek eI. Ezeket az ellenállásértéke-
ket pontosan-ki kell számííáni. E[a azonban a termisztor.jelle.sgörbéje.pon.
tosai megfelel kívánságainknak, az egyik vagy a másik ellenáIlást esetleg e}
lehet hasvni.

K. K."; (Jgy étzem', bennem is csökken az ellenállás' nag-yon felm.elegedett
az agyarn.

o. I. : Akkor hát hagyjuk, hadd pihenjen.

I
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Ki lenc e d'ík b e sz él ge t,ó s

Az előző beszélsetés sordn megismerkeéIhettünlt, az erősítésre 

.ho,,,ut, 

,,,n.
zisztorok uiselkedésií.el. Rószletesei me3uizsgdltuk a legszokdsosabb hapcsoldst,
amelyben az erősítenilő jetehet a bdzis é{ az őmiuer közé kap.csoljuh, erősítés utdn
pedig a kollektorról és áz em,itterről oesszük Ie. Ez a megoldds a klasszikus eleht.
r,n,Áij,e' kapcsoldsoknak felel meg. Ezen,kíuül azonban, altd'rcsak az elelúroncsö.
oekkel, bizoiyos esetekben'"célsze,űín felhaszndlhatók mds kapcsolásolt is. Érilemes
Iesz ezeknek-a felépítését és működésőt is tisztdzni, mielőtt rdtérnénk a gyalt,orlati
kapcsolá,soltra," arielyekrőI a későbbí beszéIgetések sordn lesz sző.

osszefoglalős : Elelt,troncsijues kapcsoldsok Ja.ldelt katóddal, Í9laat
rdtcsal aágf ftHeIt anóildal. _ I(özös emitteres, kazös bázisű és közös
kollektoroílránzisztoros kapcsol,Úsok. _ A hdrom alapkapcsold,s d,rarnerő.
sítise és fesziiltségerősítése. - Bemenő és kimenő ellenúIlrisuk. - A
jellem,zíi adat,o|t, dttekintő tdblúzata.

I(iiztls emítter. Ktizös bázis. Közös kollektor

A véletlen szerepe a taláImányok történetében

K. K. : Vajon hogyan lehetséges az, hogy a ttanzisztort több mint negyven
éwel később találták felo mint az elektroncsövet? Az első tekinte{re egysze-
rűbbnek tiínik néhánv szennvezést bevinni a fé|vezetőtle, nint vákuumot lé.
tesíteni az üvegbur. álutt, izáfuarli a katódot, amely majd elektronokat bocsát
ki magából egy rácson keresztiil az anód felé.

o. I.: A iátahanyok történetében a véletlen is szerepet játszik.'Előfor.
dulhatott volna, ho5v a tranzisztort hamarabb találják fel, mint az elektron-
csövet. A cinkitkriitályos detektorokkal kísérletezgető Loszeunek, egy -orosz
technikusnak már I922-I:en sikerült kószülékével villamos rezgéseket előálJi.
tania és felerősítenie. Ebt,ől a találmányból azonban (az úgynevezett kriszta.
dinból) nem lett semmi. Ha viszont a tianzisztort korábban találták volna fel,
mint az elektroncsövet, a rádiócsövek feltalá|ását kétségtelenül nagy tiikélete.
sítésnek tekintették volna . . . A különböző ttanzisztoros alapkapcsolásokat
alkalmazták volna a triódákra is, és kidolgozták volna a foldelt katódos' folilelt
rácsos és foltlelt anód.os kapcsolást.

K. K.: Mit jelent ez a sok folclelés?

Az elektroncsövek három alapkapcsolása

o. I. : Bízonyáta jól trrdod, hogy a ,,föld''' vagyis a ,,test"' itt a rögzített
potenciálú pontot jelenti. Az elektroncsöves kapcsolásokban ez az a pont)
ahol a rács és az an6d' áramköre véeződik.

93



+ K. K. : Nekem úgy rémlik, hogy ezt a két áramkört mintlig a katódhoz csat-
lakoztatjuk.

o. I. : A leggyakoribb esetben, az űgynevezett fölclelt katódos kapcsolás.
ban valóban ez a t.e|yzet (még akkor iso ha a katód és a fold közé beiktatunk
egy előfeszültségejtő ellenállást, m.ert az utóbbit a vá|takoző áram szempontjá-
ból mindig rövidre zfuja egy kondenzátor). De a ftildelt rácsos kapcsolásról
talán elfelejtkeztél-?

K. K. : Y-alóban, erről is beszélgettünk, amikor a frekvenciamodulációról

lrlrlr lrlrlr

€ B K

Benenel

R*U
\P

\ ,

67. ábra, Á három alapkapcsolás legközönségesebbike : a földelt katóclos kapcsolás

68. ríbra. Fölilelt rácsos kapcsolás

69. ábra. Fölclelt anódos kapcsolás, a katódkövető

?0. ábra' A leggyakoribb alapkapcsolás; a közös emitteres kapcsolás

?1. ábra. A közös bázisú kapcso|ás. Ez a legrégibb

72' ábra. Közös kollektoros kapcsolás

73-74_75. ábra. Á tranzisztorok hrírom alapkapcsolását igy ábtázolva jól látható' hogy a
közös pontban az I" emitteráram két részre oszlik ; az egyik rész az 15 bázisáram, a másik az

.[x kollektoráram
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volt szó. A nagyobb frekvenciájú jelek erősítésére használatos, így jobban e I
Iehet választani a bemeneti áramkört a kimeneti áramkörtőlo ugyanis a }ács
ilyenkor a véd'ő árnyékolás szerepét tölti be. Ebben a kapcsolásban a katódot
használj uk vezér|ő elektródának.

o. I. : Yan egy harmadik lehetőség is, mégpedig az, hogy az anődot kiitjük
össze a testtel (természetesen az anődköri tápforráson kcreszti|), vagt's az
anódpotenciált rogzítjük, a tremenőjelet a rács és a test közé kapcsoljuko a
felerősített feszültséget pedig a katód és a test közé beiktatott terhelő ellenállá-
son kapjuk meg.

K. K. : Furcsa egy kapcsolás. A terhelő ellenálláson persze itt is az anód-
áram folyik keresztül, úgyhogy feltétlenül megkapjuk rajta a felerősített fe-
szültséget.

o. I. : Nem volt helyes erősítésről beszélnem, ugyanis ennek az úgynevezett
katódköverő fokozatnak az etősitése kisebb l-nél. A terhelő ellenállás negatív
visszacsatolást irléz elő, úgyhogy erősítés helyett inkább gyengül a jel.

K. K : Í'gy lnát ennek á kap-csolasnak ninlsen semmi éiteláe ?
o. I. : Dehogy nincs ! Mindenekelőtt jegyezd meg magadnako hogy a ter.

helő ellenáIláson megjelenő feszültség ebben a P pontban azonos Íázisú' a rácsra
v ezetett feszültséggel.

K. K. : Persze éppen ez az oka a nagy negatív visszacsatolásnak.
o. I. : Igen. Ha viszont beiktatunk egy második terhelő ellenállást a Q

pontban, vagyis ugyanúgy, ahogyan a foldelt katódos kapcsolásokban szo-
kásos . . .

K. K.: ... ebben a-pontban olyan feszültséget kaptrnk, amely ellentétes
fázisú' a bemeniti jellel. Igy tehát egyetlen csővel két' egymással ellentétes fá.
zisú feszültséget állíthatunk elő. Milyen praktikus lehet ez a kapcsolás olyan.
koro amikor ellenütemű fokozatban két csövet akarunk vezérelni !

o. I. : Ez csak az egyik felhasználási módja. olyankor is használatos azon-
ban, amikor kis kimenő ellenállásra van szüksóg. Képzeld csak el, a katód.
körbe helyezett terhe|ő ellenállást sokkal kisebbre kell venni, rnint az anódkörit.
Ilyen módon például a végerősít6 csövet közvetlenül csatlakoztathatjuk a
hangszóró lengőtekercséhez, nem kell impedanciaillesztő transzformátort köz.
beiktatnunk, amivel jelentős torzításoktól szabadulunk meg.

K. K. : Teljesen meggyőzté| a katódkövető kapcsolásod előnyeiről. De ki.
ismerlek már, és látomo hová akarsz kilyukadni ezekkel a dolgokkal. Ha már
olyan héwel meséltél nekem az elektrbncsövek e három alápkapcsolásáról,
ezt bizonyára azért tetted' hogy rátérhess a megfelelő tranzisztoros kapcso-
lásokra.

Tranzisztoros változatok

o. I. : Nem lehet semmit eltitko]ni előtted. Jól gondoltad, e három kapcsolás
mindegyikének a tranzisztorok egy.egy meghatározott felhasználási módja
felel meg. Hogy jobban lásd a dolgokat, a megfelelő kapcsolásokat kétfélekép-
pen rajzolom meg. Először egy kis rudacskával ábrázolom a ttanzisztorto mint
ahogyan kezdetben tettük. Így jobban láthatod az átam. únját a tranzisztor
három rétegében; néha szinte sajnálom, hogy nem ez lett a tranzisztor álta.
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lános rajzjele. Utána ugyanazokat a kapc.solásokat a szokásos módon rajzolom

meg. Itt is azonbano ;íálö' h"6;;;J".." ügyetnék a szokásos.kapcsolási

?"ii,i?)Z"t..""i"j."}tiggőÍ"ges .,oiál.,"e"etésé'", iiÉáb-b igyekszem jól kidom.bo-

"|ffii;.ú;É; 
é.-"".ilfi;l.onttl... Éogy frég világosabb legYen minden,

az elektroncsövek anóilkörét és a tranzi.;í";;k. kollehiorkarel vástag vonal]a]

ábrázolom.
K .K . :Ezeka ra j zokva l óban ' egyá l t a l ánnemhason]í tanakaszokásoskap -

csolási rajzokra. Nu. d" r"6uraur, 
.e,gyszerű'bbnek 

látszanak. Amint látom, itt

is három lehetőség van: vagy az errrtttetto vagY a bázist, vagy a kollektort

földeljiik. -
o. I. : Ugy van. Minthogy azonban végeredmérryben nem.a fö lr lelésen r'an

a hangsúly, 
""t 

u na,"'#"k;?1.;í;;iin,asEmineres,.közös bd'zisű, illetve lcözds

kolteltíoroi kapcsoldsnalc is nevezzük.
K. K. : Ezekben u.t*".ora.okban a lényeg peTsze T, 

hogy a tranzisztor

valamelyik rétegekö;.;i;;"o"ti é. u ki.áeii tö".". Úgy 'ugy* vele, mint

az a jámbor atyafio ;il. 
";;ilc'ta, 

hogy pxőzábat beszé1, mert fogalma Sem

volt rólao mi a próza. A közös emittereJ-kíp"*ía*ot már eddig is 6eszéltürrk,

de nem tudtam, hogy ezt így nevezik.
o. I. : Valóban Já'1k",;"""rt 

"*or 
a kapcsolásról, ugyanis ez a legcs.

leggyakoribb.
K. K. : Ugyanúgy nyilván, mint az elektroncsöves fokozatok közül a föltlelt

katódos kapcsolás.
o. I. : Magától értetődik. Tudod, ha ezt a kapcsolást,|.elyesen alkalmazzuk,

mind az áramban,mindpedig a feszültségben? teLát-egyíttai a teljesítménÉen

is igen nagy er6sítéJ;"il;ík 
"t.-É.tat-."e|..ugye, |o1í ilren 

a köziis emitte-

res kapcsolásban a kfu;;á-f*"üitség ellentétJs'Íá,isi.a bemen6 feszültséggel,

és hocv a bemeneti"u""áú."ouányízáz ohmo míg a kimenő ellenállás néhány.

",,, 
íi, kiloohm lehet.

Er6sít6 volna?

K. K. : Mindez már iól bevésődött az agyamba. De engedd meg,.hogy ncki.

vágjak ennek ." i.;;''";i;"'iáail""t, és"áegpróbáljann-magamtól kibogozni

most a közös bázisú k;;;;;lá. -tiuoaa.et. A bimenő feszültséget itt is az emit-

ter és a báziskö"é k;;;;ij.'íIc.-"uu"gy most az emitter leú a vezérlő elek.

tróda, abázisp".."i., iláioá. H" a bemónetre keril]ő jel pozitívabb potenciálra

viszi azemittert, . bá;i.á.; és 
"u,"| "gyiiti 

u.kollekio"á"am is meenő. Ennek

hatására megnő 
" 

t"JnJá. 
"rr"oáua.o,, 

üilü1á r.."tiH.eg"^és,.'teháí a kimenő

potenciál pozitívabbá 7í*.-r"i.égtelen, hogy a kimenóifeszültség itt fázisban

i"rr . bemenő feszültséggel.
o. I. : oko.kodá.o]"il'iod"ob"o helyes, csak.^kissé hiányos. Azon ugyanis

o". solr.tolkodtál, hogy mekkora itt az átam,erősítés.*il."K.;"T;i;i 
i.'"'.;*;.; A b"*"oő áramkörben az I" ernitteráram

folvik. a kimenő to'il"'i.i""u; ;k az Í1 kollektoráramot kapom T...8:.é.

""'.l"í"árffiiilbb;;";-n" "*i'.""á.u. li*;',j a hapcsolási rájzon jól lát.

ható) két tészre o."lik z az 16 bázis.áramra óJ az 1t kollettoráramra. Ami pedig

fennáll az áramokr.; ki';;í;""ásaikra is igaz marad. 1'gy 1,6t az áramerősités,
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vagyis a kimenő áram kis mértékű ZIy vá|tozásának és a bemenő áram kis

m{itékíi /I" változásának az aránya kisebb lesz l-nél, ugyanis .Ig nagyobb,

mint /y. Erősítés helyett inkébb csillapítást kapunk.s
o. I.-: Igen. Ezt a 

"betűvel jeloljük, míg a közös emitteres kapcsolásra vo-

natkozó áramerősítés jele p.
K. K. : Nem logikus, hogy a görög ábécé első betűjét éppen a kevésbé hasz.

nálatos kapcsolásra alkalmazzuk.
o. I. : Énnek történeti oka van. Először csak a tűérintkezős tranzisztorokat

ismerték, az ilyen tranzisztorok viszont csak \özös bázisikapcsolásban működtek

stabilan. Időben tehát ez a kapcsolás a legelsőo és ezétt a gyárak gy-akr3n

megadják erre a - már elavult 1 tranzisztoios kapcsolásra is a jellemző ada-

tokat.
. r. r<. : Yégeredményben tehát ez a közös bázisű kapcsolás _ bfu tisztelni

kell az tiregekit _ o"- nyújt semmi előnyt, hiszen erőiítés helvett csak csil.

Iapít.

Nemcsak történeti kuriózt'rn

o. I. : Lám', az új nemzedékre jellemző elhamarkodott, de azétt határo-

zottan levont követköztetések milyón veszélyesek lehetnek ! A k0zos bázísút

kapcsolás igen sok esetben nacyú is.előnyös...Nagyobb frekvenciákat érhe-

tü;k el vel"e, mint más kapcsolásokkal. Egyébként azonban kitíínő erősítést

is adhat.
K. K. : Csak nem akarsz ugratni? Erősítésnek nevezed aztis, ami csillapítás?

o. I. : Ne csak az átameíősítésre gondolj. Ennél fontosabb lehet esetleg a

feszültségerősítéso de még inkább a ieljesíiményerős.íté.s..Mál.pedig 'ebből a

.""*po,,íból a helyzet k"edvez6bb. Ho5y ezt magadtól is.belásd, elárulom,

hogy^ a közos bázisú kapcsolás beaend-óilenállása_nagyon kicsi z a tranzisz.

tortípustól függően 30 és 500 ohm között van.
r. r. : Bü,ü,"o nincs semmi meglepő, hiszen a bemen6 ellenállás a bemenő

fes"iiltség kis mértékri váItozásánák. és az ezze| előidézett áramváltozásnak

6 F;zt az ooerősítést'', amelyet a betiivel j elöliink, kiinnyen kifejezhetjük, ha meg{igyeljiik' hogy

o : , j :  :  Á I ,  
..  

4I ,  ÁIk+ ÁIb '
ugyanis /I2: 77,* ÁIu._Í{a 

a számlrílőt és alevezít is /I5.vel osztjuk, azt kapjuk, hogy

ÁIklÁIb
q :  

Á i l 7 í=7  
.

Amint látjuk, a kisebb l-nél. Tutljuk azonban, bogy ÁIy|Á16 nem más, mint a köziis emitteres
kapcsolás B fue^etősitése. Eszerint 

a

":{a.
IIa a tranzisztor B áramerősítése igen rrLagiy)a értéke közel 1, vagyis ebben az esetben a kimenő

áram nagyjából ugyanolyan mértékben váfuozik, mint a bemenetre vezetett áram.
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az atáÍ7ya. Itt az emitteráramról van szó, ez viszont nagymértékben változik.
Következésképpen a hányados nagyon kicsi.

o. I. : Úgy 
"u". 

Ugyaáakko' ."ő''b"'' a kimenő ellenállás megohm nagyság-
rendúo igen nagy értéket érhet el.

K. K]: E" Tge'' l Ísy már értemo hogy az a kimenő átamvá|t,\záso^ameJy
lényegileg megelye"ik á bemenő á,um iáltozásávalo sokkal nagyobb feszült-
ség-et h"u létró ózen a nagy kimenő ellenállásono mint amekkora a bemeneten
keietkezik. Így valóban íagy feszültségerősítést kell kapnunk.

o. I. : M"fi. kapjuk. E.áil"g több eárszereset. Épp.ei--97ft a teljesítmény.
erdsítés is naly leher A baj csak az, hogy ném tudjuk kellőtéppen.kihasználni.

K. I(. : Míntha csak a iorróvizes zuEany után hirtelen hideg vizet zítditot-
tál volna a nyakamba ! Már éppen megvá|toztattam a véleményemet a közös
bázisúL kapcsóksrólo amikor móst ilyent mondasz róla. Miért?

o. I. : 
.Mert 

a közös bázisú fokozatot aligha követhetik további fokozatoko
hiszen ezek bemenő ellenállása sokkal kisebb volna kapcsolásunk kimenő ellen-
á||ásáná|. Ilyen módon el-ész a r'agy kimenő ellenállásnak köszönhető erősi.
tés minden előnye.

A harmailik kapcsolás

K. K.: Hát akkorvég.eztünk is ezze| a szerencsétlen közös \á"*y kapcsolás-
sal, többet hallani sem ákarok róla. Remélem, hogy a köziis kollektoros kap-
csolásban nem fogok ennyire csalódni.

o. I. : Mielőtt-a részlótekbe bocsátkoznánk, tudnod kell, hogy ennek két
változata van aszerint, hogy a kollektorköri telepet a kollektor.és a ftild vagy
pedig a terhelő ellenállás éí a fold közé kapcsoljuk. Akár igy,.akfu úgy járunk

óI, a" eredmény ugyanaz m'arad'o de a második változatban a bázis az emitter-
hez képest automatikus előfeszültséget kap.

K. K. : Eszerint az e|ső változatbán ^ég 
"gy 

telepet kell beiktatnunk az elő-
feszültsé g e|ő á||itását a ?

(ozo5 io : 'ex ' : .  
tu  

I  Kozos  ko l lek toÍ

78. ábra. Áz előfeszült.
ség e|őá|Iitáza a 74. ábra

szerinti kapcsolásban

@-r
*gt

. llr

76. 6bra, Á közös kol.
lektoros kapcsolás egy
lehetséges változata' Á
?5. ábrán bemutatott
kapcsolástól csak a kol-
lektorfesziiltség tápfor-
rásának helyzetóben kü.

lönbözik

71. ábta. Áz előfeszült.
ség előállítása a 75. ábra

szerinti kapcsolásban
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o. I. : Szó sincs róla ! A meglgvfi telep négatív sarka és a bázis közé helyezett
egyszerií R"16 feszültségejtő ellenállás tökélitesen megfelel erre a célra,'akár.
csak a közös emitteres kapcsolásban. Egyúttal minctjárt megmutatom, hogyan
áui!j{ elő-a gyakorlatbai a közös bdisú kapcsolás előfeszÍiltségét.

K. K. : Mindenesette ez rokonszenvesebbo mint a két telep az-e|őző elméleti
kapcsolásaidbano amelyek legfeljebb a telepeket gyáttó vállalatnak okoznak
örömet. D.e térjünk csak vissza a közös kóllektoiós kapcsolásunkra. Látomo
itt. sem változik meg á kimenetre étkező feszültség fázisa. Ha a bázison negatí-
v1!bá' válik . a p.otenciálo megnő az emitterátam erőssége , tehát nagyobil fe.
szültségesés jön. létre, aminek következtében az emittei kevésbé leíi pozitiv,
vagyis negatívabbá válik.

o. I. : Helyes. A három kapcsolás közül csak a közös emitter esetén fordul-
hat meg a jelek f'ázisa. Most lássuko mi van az áram'etősítéssel.

K. K. : Itt a bemeneten a bázisátam' folyik, ennek eróssége mindig kicsi.
A kimeneten viszont megkapjuk áramaink lógnagyobbikát, az- emitterá-ramot.
Következé.sképpe-n ltt még nagyobb átamerőJtési- kell kapnunko mint a közös
emitteres kapcsolásba1. Nem kifogásolod, ha továbbra ii a gfuőg ábécé]nez
folyamodva ezt az erősítést a 7 betűvel ielolom?o

o. I. : Azt hiszem, u j9 görögök sem kifogásolnák. Látom, nag'yon meg.
nyerte-a tetszésedet ez a.kapcsoláso amely ilyen jól erősít. Szabadnát í,i,a-u
nya-k14ba zrídítanom egy kis hideg vizet, hogy lehútsem fiatalos lelkesedósódet?

l(. l(. : Erzem', megi-nt gonosz akarsz lenni és mindjárt kijelented, hogy itt
a belső ellenállások ellentétesek a közös bázisú, kapósolás 

-ellenállásai.,ál, 
é.

így a szép- áramerősítésünkkel semmire sem megyünk.
o. I. : Nem titkolom') ez a szomorú valóság. Á ko"os kollektoros kapcsolás

tulajdonképpen a. katódkövető fokozat tranzisztoros megfelelője, úgyhogy
itt is a bemenő ellenállás elérheti az I MQ-ot, '',ig a kimenő" ellenáilás íágyói'
kicsio alig 50-500 O.

K. K. : Minden az e||enkezője annak, amit a közös bázisú kapcsolásban lát.
tunk. Te\át semmilyen erősítést sem kapunk sem a feszültségbien, sem a tel-
jesítményben?

9. {. . Semmit.vlgy maj4nem semmit. Ezt könnyen beláthatod' ha megfi-
gyeledo hogy a terhelő ellenállás itt erős negatív visszácsatolástid'éz elő. Amifor
a bemenő jel h.atására az egyik félperiódusban a bázis az emitterhez képest
negatívabbá váliko megnő az ernitteiáram, és ennek következtében az emiiter
potenciálja negatív irányban eltolódik, ami gátolni igyekszik a bemenőjel ha.
tását.

6 Közös kollektoros kapcsolásban az áramerősítés;

, --4!: :4! jzto - ÁIk , zlb
ÁI, ÁIt Z|to+ 2i,: 

p + l '

Amint látjuk' -a közös kollektoros kapcsolás áramerősítése valamivel nagyobb, mint a közös
emitteres kapcsolásé. A három alapkapósolás áramerősítése között a követT<ező egyszerű össze.
függés áll fenn :

a . y :
/I. ÁIa

AIk ÁIo ÁI,

n,:p .
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K. K. : Akkor hát mire jő ez a kapcsolás, ha nem képes megfelelő feszült.
ségerősítésre ?

Ó. I. : olyankor a|kaknazzák, amikor például egy teljesítménytra.nzis.ztor
kivezérléséh"|, oogy áramtavan szükség, ougy amikőrakis Ljmen6 ellenállás.
sal jobb impedanóíailleszést lehet elérni, például amikor közvetlenül akarjuk
táplálni a hangszóró lengőtekercsét.

r. r. : LátJm, itt is érvényesül a régi igazmondás : legjobb az aÍarry kj'zgp:
út. A tranzisztorok világában kétségtelenúl a közös emitteres k-apcsolás .h'lld
ezeÍ} a középúton : a be]nen6 és a ['imenő ellenállásának is jó közepes- értéke
van, úgyhogy nemcsak az áramban, hanem a feszültségben és a teljesítmény.
ben is megfelelő erősítésre képes.

o. I. : Ígazad, van. A bemenő és a kimenő ellenállás értéke o.lyan,..i".! 
"g{

mérleg kétierpenyője. A közös emitteres kapcsolásban 'ez a mét|eg..köTülbelül
egyeoi.ílybao ouol ko"o. bá"i' €setén a bemenő ellenállás serpenyő-je mélyen
Ie-siillved' közös kollektorral viszont felemelkedik a kimend ellenállás selpe.
nyőjébez képest. És _ ha megígéred, hogy nem mondod eI senkinek _ eláru.
tdt ""gy nagy titkot : a b"*"íí ellenállá"s'és a kimenő ellenállás R5u . R6 szor.

"*t. 
ádott-iranzisztor esetén változatlan marad, bármelyik alapkapcsolásról

van sző.
K. K.: Így például ha a közös emitteres kapcsolásban Rb. : 500 o és Rn :

: 20 000 lI, á s,o,zat 10 0o0 000. Ugyanezie| a tranzisztorral közös bázisú'
kapcsolásban mondjuk ftbu : 50 o bemónő ellenállást kaptun\; ebben az eset-
ben _ mivel a szorzat állandó marad. _ a kimenő ellenállás Ru : 200 000 Í2
lesz. Ha pedig a közös kollektoros kapcsolásban Rb" : 200 000 oo a kimenő
ellenállásriak kell 50 o.nak lennie. Ha.megengededo egy táblázatban összefog.
lalom a három alapkapcsolás fontosabb jellemzőit, hogy konnyebben össze.
hasonlíthassuk őket.

o. I. ; Kitűn6 ötlet. De ezze| be is fejezhetjük maio igen hasznos beszélge-
tésünket.7

7 .Lz e|őző lábjegyzetben levezettük a három alapkapcsolásnak megfeleló három áramerősítósi
tírlyező közötti egyazeríi összefüggést, amely szerint

f  :o 'Y,  vagYis a: PIY

A kiivetkezfi táblázatban megailjuk, hogyan fejezhetők ki az egyes áramerósítési tényezők

a másik kettővel.

\ ' íE.l-?'' .Í

ffi
Hllf'tf il''lilf ',ffi,lll]Iil]TlilM

Kapcsolás

Közös emitter

Közös bázis Közös kollektor

a.
F: -

L - c Á
É : y - L

Közös bázis i " -_ -_!-
r+p

Közös kollektor
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Kapcsolás Közös emitter Közös bázis Közös kollektor

UÁ.l/I"
30-1500 12

lublllb
0 '2_1 MÍ)

zuhl/Ik
0 '5_2 MÍ)

ÁUelÁI e
50-500 t2

a: ÁIulÁI.
I-nél kisebb

Többszázszoros
vagy többezerszeres

|: ÁIel llv
20 - 200

kb. l-szeres

Többször tizszeresTöbbszázszoros

Egyező Egyező

Igen nagy frekven'
ciákon. Nagy impe.

dancia előtt

Kis bemeneti
impedancia elótt

79. ábta. A háron tranzisztoros alaplapcsolás legfontosabb jellemzőinek összefoglaló táb|ázata

ÁUblÁIb
200 - 2000 ()

Kimenő ellenríllás (r11)
luklllk

t0-100 ka

A kimenő feszültség fázisa
a bemenő feszültség fázisá-
hoz képest

Általáoos. Erősítő
és fázisváltó



Két leaél

A tranzísztoros kapcsoldsohban az impeilanciailksztós éppen- olya1' jelentős

(aagy tald,n még fontoiabb) szerepet jútsziú, mint az elelttroncsöoelt, területén.
' 

{ía,dncsi kís'őarótunl,ialt' neiazségeí oannak, netl egészen érti ezeket a ilo.lgo..

kat, mert kissé hidnyosale az elektrotechnikai alapismer-etei. okos bgr,úlia -segíteni
ahár neki, és elmígyardzza ezeket az elemi fogalmakat, arnelyeknek alaposabb

meeértése bizonyőra--sok technilt,usnak nehézséget okoz . . . (Természetesen netl

akí,runk senleirő céIozni, és ha a nyőjas olaaső tudja, mit jelen't az impeilancia.

íllesztés, ne fárassza magdt ezekneh a leuehknek az elolaasd;sdual.)

Osszefoglalős: cenerdtor és fogyasztó. _ Elektromotoros erő és belső

ellendll,Ís. _ K,po",f"szüItség. ]- "ÉeszüItségaezérlés. - Áratnaezérlés.
_ A legkeihezőBb őnergioaiődas feltételei._- !1npeilanciaillesztés. 

_

A trans{onndtor alkaliazúso. _. A. Iegkeiluezőbb transzformútordttétel,

Illesztési kérdések

102

A Kis Kívríncsi levele az okos Ifjríhoz

Keihles Barőton !
Kellernetlen ínfluenzám miatt nem tuillak sze-méIyesen felkeresní, ami azonban

nem akail,ú\r,, ,í,g abban, hogy toa,úbb gonilolkozzam minilarról, omíről legutóbb

beszélsettiink.
Ígi rd1attetn, milyen nagy jelentőséget tulajdonítsz a.bemen! :: " 

kímenő ellen-

őlld7iok lia,da'ao"k.-Ezekníű áz ellena'llasoknák az értéke attől függ, hogy milyen

kapcsoldst oóIasztunk. Anikor ezekrőI a kérilésekrőI beszólgettünk, többször is

oiiszatértéi az ellendllások íIleszté,sé:re (?).
Beoallom, nern naTyon értettem meg beszéIgetésünknek ezt a- részét. Ugy érze'tn

tl&yanu miitha lyukőkat tdrtalnxazó P típusu féIaezető aolnéh : hiőnyossd'gairn

aannak !
Nem tuilnú,il oalamíhen rekornbindciőaal kítalteni ezeket o lyukakat és meg-

szüntetni hidnyossúgaimat? Nagyon hőIds lennék,ha megtennéd. Aililigis öIel ba-

rótoil 
a Kis Kűldicsi



Az okos Ifjú válasza

>Szegény kis Barátom !

T"""y' szerencsétlenség egyszerre ! rnfluenza, lyukak. . .
Az.'orvosságo\ Tegszabadítanak influenzádtól. A magam részérő| én meg.

próbálok a másik bajodon segíteni.
Az ellenállások -(és általában az impedanciák) illesztése valóban nagyon fon.

tos kérdés, azon leszek hát, hogy mindent jól megérts.
. Mindazokban a kapcsolásokbán, amelyekát még- meg kell beszélnünko az a

|ely19t, hogy a-v$a-os ene"giat minéÍ kevesebü veJzteséggel, minél iakaré-
kosabb módon kell továbbadni az egyik egysé g16l a másif,.ia. Más szőva| ez
azt jelenti, hogy a lehető legnagyobb"ilataJiot"á keil törekednünk.

B0. ábra. Á generátor és a
Íogyasztö közötti energia.

átadás legáltalánosabb
alakja

. Min-dig van tehát egy eIys:g, ahon''an az energia l.iindulo és egy másik egy.
ség, ahova a.z ener.9ia megérkezik. Az els6 ebből a szempontból áz energiafór.
ráso a generátor. Ha viszont a generátor szemével nézzid.k a dolgokat, a másik
egység, amely az enetgiát, átveszi, a fogyasztí. Yan tehát egylnergiaszállító
és egy energiafogyasztó.

Ne vedd rossz néven, hogy ilyen nagyképűen hangoztatok egyszeríí igazsá-
gokat. TuJajdonképpe1 -mindig találEózhátsz ezektel az eneigiaszállíiókkal
és energiafogyasztókkal . Zseb|áapád eleme is energiaforrás, és ai ezze| táp|á|t
kis izzólámpa^ a fogyasztíja, Az erőművekben levő generátorok energiafoirást
alkotnak, a- Íogyasztó -peclig. ebben az esetben az"e|osztőhálózatta"kapcsolt
motoroko vi|ágítólámpák és fűtőtestek sokasága.

Hasdnlóképpen a rádióvevődben levő antónnakör olYan generátornak te.
kinthetőo- amelyne,k fogyasztőja a hozzá csatlakoztatott. naglfrekvenciás elő.
erősítőcső bemenőköre. Ugyanígy a véger6sítőcső a generátór, a hangszóró a
Íogyasztő.

A tranzisztoros kapcsolásokban is az egyes tranzisztorok kimenete a generá.
toro viszont a következő fokozat bemenetcennek a generátornak a fogya"sztója.

. De miért. szaporítsam a pélclákat ? A lényeg az,ho-gy a generátort kéi-mennyi.
ség jellemzi:

L, Elektromotoros ereje. Ez az a legnagyobb feszültség, amelyet a generátor
a kapcsain e]őállíthat; hl úgy tetsziko á-mozgat6 ető .". . Ez á feszüTtség van
a generátor kapcsain, amikor nem veszünk ki belőte semmilyen áramot.

2. Belső ellenúllása. Minden generátor iinmagában is bizonyos akadályt,
ellenállást áI|it a benne folyó árám útjába. Ezt"az ellenállást általánosabban
a generátor impedanciájának nevezzük.-
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81. ábra. A generátor egy-
irányú vagy váltakozó irá.
nyú U elektromotoros ereJe
r'áramot lótesít az r belső
ellenálláson és az R fogyasz-
tói ellenálláson keresztül.
Az r eüenálláson e feszült-
sógesés létesüI, a fogyasztói
ellenálláson pedig megjele-

nik az E feszüItség

A generátorral előállított áram ezen' az r belső ellenálláson természetesen

feszüfiségesést létesíto és ez a feszüItsógesés csökkenti a- generá1* |i$:"1:
megielen? és az R fogyasztóiellenállásrávezetett E feszültséget. Igy tehet az

E flszültség kisebb, őint az U elektromotoros erő, mégpedig annál nagyobb

a kettő kti7otti kül.önbség, mennél nagyobb az I átam. Ha nem f9.lnk a11m'

a generátor kapcsain ."!j"l""ő feszülíség nyilvánvalóan megegyezik az elekt.

roáotoros erővel. Ilyenkor azt mondjuk, hogy a generátor üresJarasban van'

vagy hogy a fogyasztói ellenállás végtelen nagy.
H..éftt, ',".Á fog felszökni a fá,ad, ha"most aegfigyeled a következő,

egészen egys,.,ii s,áilitest. Az áramkör teljes ellená[áéa i + R, tehát ohm

törvénye szerint az árametős.uu . 

, - fJ 
,

r+R

Áz r belső ellenállás mentén ez az áram

" :  
U '

r- l-R
feszültségesést létesít

Az R figyasztói ellenállás mentén létrehozott feszültségesés viszont :

B:UR  .
r+R

Ha van még annyi erő benned, lnogy ceruzát^ v9sy '2 
kezedbe, add össze ezt

a két feszült#get. Megállapíthatod, hogy a két feszültség összege

e*B :U ,

amint el6re várhattuk. Amint látod, az elektromotoros erő két feszültségre.

oszlik : az egyik az e be|ső feszültségesés, a másik.P9dig..3 fogyasztőta kerülő

.E feszü1tség,"í"syi. a generátor kapósain megjelenő feszültség. Ez az eloszlás

},öveti 
" 

gJ"""ató" és a Togyasztó ellenállásatány.át.-
Ha a go"oe.áto" belső ejíenállása a f9gyaszroi'ellenálláshoz képest. nagyon

kicsi, a b"első feszültségesés szintén kicsi lósz. Ebben az esetben az { kapocsfe-

szültség majdnem lrgy?oolyutl nag^y, mint az IJ e|ekttomotoros erő. Ilyenk.or

a vá|toző elektro.óioros' erő aTogyaszt1i ellenálláson mint vá|toző feszüIt.

ség jelenik meg, úgyhogy úgynevezeíí feszüttségaezérléssel van dolgrrnk

iágyiik *o.i.u"',"il"íkezZ'esetet: ÉépzeljüÉ e| hogy a generátor r belső
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ellenállása sokkal nagyobb a fogyasztói ellenállásnál. Ebben az esetben nagy

i;.;üiiJ'".és létesül ígeoeráto."Lelsejében,'úgyhogy a k.apcsokon.T.$T3'1{ó

É}"*tireg - umelyet" afogyasztői eilenál1ásrá veáóthetünk - sokkal kisebb,
yni..t az Li elekt.oJoto'os ő"ő. A hatás ilyenkor az, hogy az I áramerősség

t.." u'a"yo. U-val, és nem figg azR értékét?t. Ebben az eJetben dramaezérlé,sről

beszélhetünk.
A tranzisztoros áramkörökben mind a két szélső eset előfordulhat. Áltuláburr

azonban itt is az atany középút a legelőnyösebb.
A csövek közötti csatólással á lehető íegna.gyobb feszültséget akarjuk tovább.

adni a következő fokozat bemenetére. Iti nagyon előnyösek a viszonyok' meTt

az elektroncső rácsa és katódja közötti be*eí-et általában vé'gtelen nagy ellerr.

áúa.,n. rry"' módon az egész ólektromot'oros erő a bemenetre Eerül, ami feszült.

ségvezérlésnek felel .egf his"eo a feszültsóggel vezérlünk.--"a 
i'u""i.ztoros á"unrúo'okben más a hei}zet. Itt már nem egyszerií.en csak

feszültséget, hanem teljesítményt kell a bómenő áramkörre vezetnünk, mert

bármilvá kapcsolást 
"Ikuhuááoko 

áram folyik a bemeneten. Közönségesen

""s|Ái " ".o.,'"t 
feszültséggel is beérik, a traniisztorok viszonto amikor feszült.

séget vezetünk rájuk, árailot is fogyasztanak. Márpedig a feszültség és az áram

szőtzaua teljesítményt jelent.
A teljesítáéoyataáas"kérdése nem olyan egyszeríi. Ítélrl.meg '."gud. ' , P
A fogyasztóra a legnagyobb teljesít*Éoyt' .va$n9 a lehető legnagyobo le-

szültségin a lehető legnagyobb áramot.-aka1juk {t.adni..
Figy"eqiik *"g, *"kfo*á'f,,gyu",tói ellenáilással kapjuk meg a legkedvezőbb

eredményt.-_ 
ii 

",, 
^, ellenállás a generátor belső ellenállásához ké.pest.kicsi, az átam'etős-

ség nagyobb |esz. Ez elónyös. Ugyanakkor azonban a feszültség, amelyet'ezen

a fogyáóztói ellenálláson kapunk, csök|.en, mert megnőtt a generátor .belseJe-

ben ]étesülő feszültséges és, Bz már rossz.- 
v" yrt az el|enkőz6 esetet. L"gy9" .Tt- a fogyasztói ellenállás sokkal

,,uevőüb, mint a generátor belső elleibilása. Ekkor (ak*árcsak az elektroncsövek

"."%u""j 
majclnJm az egész elektromotoros erő a fogyasztóra kerül. Ez jó.

Csakhogy moit m"g az {,a-' nagyon kicsi. Ez már rossz !
úú"Ttor is rájofietszo hogy itt1á u, arany középutat kell választanunk : a fo.

gvu"iai e|lenáIlás ,,enr lehei sem nagyobb, sem Éisebb, mi,'! a g.enerátor ellen-

áÍta'u. lllásképpen kifejezve, ez azt jélenti, hogy az energidtailds akkor a leghed,t,e-

)tii, 
"*íko,'á 1,gy,'Ltő eliendtldsi ^"g,.gy,,1'k o g"nírdtor belső ellená,Ild,sűaal.

82. ábra. A 83. ábrán Iátható gör-
bék fe]vételéhez összeállított kí."ér.
leti kapcsolás. A generátor r belső
ellenállását a telep rajzjelétől kü.
lönváIasztva tüntettük fel, a való.
sáEban azonban ez az ellenállás a
tel-epen be]ül van. A mérésekhez
kis 

-ellená]lású 
1 ampermérőt és

nagy ellenállású E voltmérőt kell
haszná|nunk, nehogy meghamisít.
suk az áramok és a feszültségek

értékét

105

I

1 2 v l
I



Ha ez a feltétel teljesül, azt mondjuk, hogy az e||ená||ásokat (vagy általáno-

sabban szólva az impedanciákat) i]lesztettük.
Hogy teljesen ^őggyő,zelek ennek a. megállapítá.** a helyességérőI, sze-

rezteő, egy" áramforr"á"st (egy generátort), .aúelynek elektromotoro1 ereje U :.

: L2 y,íeh6 elleoáilasa péaig r : 6 Q; e]olblez-a generátorho7 :c! R.{ogyasztói

ellenállást és megfelelő .B"ődiís"e"eket csatlakoztattafr.,. majcl R vá|toztatása
közben mértem á terhelésre átadott P teliesítményt? a kivett I áramot és az

E kapocsfeszültséget (B2. ábra). Ámint a felve.tt görbéken láthatod (B3. ábra)'

R nö.velése kouleí r csökkent, E pedig növekedett. P szorzatuk rohamosan

növekszik. R : r : 6 Q esetén *uii*,i.ot ér el, majd lassan csökken. Ugye

meggyőző?

1 , 2

1 , 0

0,8

0 ,6

0,4

o , 2

0
0 4 8 1 2 1 6 2 0 2 4 2 4

83. ábra. Az R ellenállásra átadott P teljesítmény változása az

ellenállásérték változtatásakot' E az ellenállás kapcsain levő fe.

sziiltségo'n"u'fl 
oÍo"JHá',tT,?r,*"J*1;:mJ';'"és/értékeit

Ne hicld azonban, hogy a legkerlvezőbb energiaáta{.1s1a.vonatkozó követel-
mény mindig a generáíár és 

"a 
fogyasztő impédanciájának egye.n|6ségét, trja

elő. "Egyéb kiíanságaink is lehetnek, petdarrl jó 
-Iineáritásra 

törekszünk, és ilyen-
kor. esetleg eltérő impedanciákat választhatunk.

É,""*o"*ost hirt-elen megkérdeznéd : hogyan köthetünk' össze. nagyobb
energiapazarlás nélkül két ólyan egységet, amelynek impedanciája nagyon
küliinbözik egymástól.

Yalóbano hó-gyar' vezérelhetünk egy kis bemenő ellenállású tranzisztort..egy
nagy kimenő JlÍenállású tranzisztorráÍ? Hogy"'' vüetjük át a nagy-belső ellen-
á1|á;ú, végerősítőcső teljesítményét a hangJzóró lengőtekÍrcsére? Hogyan lehet
vezérelni"a kis impedanciájú eÍektrodinahikus hangszedővel a végtelen nagy
bemenő ellenállású erősítőcsövet?

A választ magad is megadhatod : régi ismerősünkkel, a transzformátorral
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illeszthetjük g2 iTnpedanciákat. A transzformátort ilyenkor mrint impedancia-
illeszt(ít használjuk. Helyes illesztést temészetesen a primér és a szekundér
tekercsben levő menetek arányának megfelelő megválasztásával érjük el.

Magától értetődiko hogy a primér tekercs impedanciáj át a genetátor belső
ellenállásához kell illesztenünko vagyis ennek a két impedanciának egyenlőnek
kell lennie egymással. Ugyanígy a szekundér tekercs impedanciájának a fogyasz-
tói ellenállással kell egyeznie. Elegendő persze az arányokkal törődnünk.

84. ábra. }Ia a generátor és
a Íogyasztő különböző im.
petlanciájú, a kettő közé
megfelelő áttételű illesztő.
transzformátort kell be.

iktatni

r - - - - 1  r - - - - ' l

lilDil* l
, Generótor ; L-',Jo:'': ,

Amint tudod, a tekercsek impedanciáj át úgy kapjuk meg, hogy induktivi.
táslrkat rne$lzoÍozznk a 2 nÍ : a körfrekvenciávál. Ha tehát a primér és a
szekundér tekercs induktivitását .L,, illeteve L, betúvel jelöljük, az

arányosságra kell törekedni.
Bizonyára emlékszel arra is, hogy a tekercsek induktivitása arányos a menet-

szám' légyzetével. Ha a primér és a szekundér tekercs menetszáma .I{,, illetve
N'' felírhatjuk, hogy

Mi azonban az N,f N, hányados? Em,|ékezz csak visszao ez ro'em más, mint
a transzformátor átféteie , n." Így tehát az előző összefü ggéát a,

i: " 'r 'agYis ":V +
alakban írhatjuk.

Ezt az eredményt jól jegyezd meg magadnak. Yegyünk pélilául egy vég-
erősítőcsöveto amelyhez 9000 o-os terhelő ellenállást kell alkalma"nunk. Ha
ezze| a -végeűsitő fokozattal hangszórót akarunk működtetnio és a hangszóró
lengőtekercsének impedanciája I0 Q, a hangszóró elé olyan transzforúátort
kell beiktatnunk, amelynek áttétele :

":fT: fooo:ro.

r  _  a L ,  _ L ,
R CDL, L,

r L,' I{l íN'\'
R L, Iü (lg'/
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B5. ábra. Feszültségcsök.
kentő transzformátorral il.
lesztjük a hangszóró |engő-
tekeicsének kis impedanciá.
ját a végerősítőcső nagy

beIső ellenáIlásához

Ezze| azonban be is fejezem levelem. Sok a jóból

hogy hiába szed'd' az aszpirint.
Jobbulást kíván barátod

is megárt, és nem akarom,

az okos Ifjú<<



Tízedik beszélgetés

Etőző beszéIgetéseilt, sordn barőtaink a küIijndllő tranzisztorok aiselltedéséuel

foglalkoztak, riost aiszont mdr rőtérnek a tranzisztorok tdrsadalmi életére, A kazas

hé1ziilékben leaő hüIönbtjző tranzisztorok között a csatolód,rarnkörijk létesítenek kap-

csolatot. Ezekneh az drarnkijröknek kell ő,tuinniök a kijaethező tranzisztorra az előző

fokozat kimenetéről leaett energid,t. Amint kiderül, az elektroncsöues kapcsold,sok..ban, 
szokd's,s klasszikus csatolóZramkiirökijn kíaiil ítt szd,mos egyéb rnegoldds is aI.

kalrnazható. Ezek a megolilő,solt, a tranzisztorok sajd,tsd,gaiből köuetkeznek. I{í.

tsóncsi batd,tunk először-rneglepődik, majd meglepetése lelkeseilésbe csap d,t.,.

osszefoglalő,s: Az N_P_N tranziszto.r alapkapcsoldsai. - A
transzfor:rnditoros csatolós előnyei és hdtrónyai. _ A hangerősség' sza.

b,útyoi,úsa. _ Ellendll.ússal éi kapacítóssal-Iétesített csatolds. _ A csa.

tol.ókonilenzdtor kapacitdsa. _ Rözuetlen csatold's, _ Egyend,ramit, erő.
sítő, _ Kíegészíiő tranzisztorok. _ Tanilemkapcsolósű tranzisztorok

Különböző csatolások

K. I(. : Az utóbbi időben már csak a P-JV-P tranzisztorokról beszéltél,
az I{_P_/V típusúakkal pedig úgy bántál, mintha szegény rokonok volnának.

o. I. : Ennjk két oka van. Á"- első ok az, bogy a gyakorlatban többnyire
P-I{_P típusú tranzisztorokat alkalmazunk, a másik pedig, .hogy mindazo
amit a P-l'{-P típusúról mondunk, az 1V_P_JV típusúra is érvénye.s, ha a
tápforrásokban és eietleg az elektrolitkondenzátorokon megváltoztatjuk a po.
laritást.

K. K. : Így is tettem' amikor a legutóbb megbeszélt három alapka.pcsolást
az /V-P_.N tranzisztorokra alkalmaztam. Ezeket a rajzokat az ágyban' ké.
szítettem, a'"íg beteg voltam.

N - p - N  I  H - p - N  !  N - P - N

86. ábra. Az .I'f_P_]V típusú tranzisztorok háron alapkapcsolása.
Figyeljük meg a telepek polaritását
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o. I. : Azért nem kell túlzásba vinni semmit. Mindenesetre annyit. meg.

allápíthatok, hogy kapcsolásirajzaidt'eljesen hibátlanok, tehát ez az irrflr|tenza

.,"*. ougyoo befóiyasólhatta szellemi képességeidet. . , . . ll
r. r]i Remélón is, mert nagyon ja iolna már rátérni a teljes erősítőlc és a

tel5es .,evők kapcsolásui"a. Eg!'ébként azt hiszemo hogy .mindazt, amit az

elJktroncsövekke]l tettünk, a ííanzisztotokkal is megvalósíthutjl5' g:*!.gy
peTsze nem szabad elfelejtkezni az utóbbiak bemenő és kimenő ellenáIlásának

értékéről.

Alapvetó eltérés

o. I. : Igazad' is van és nem is. A normandiaiak szoktak adni ilyen két.

értelmű váTaszokato ite mindjárt megmagyarázom a- dolgokat. Az elektron-

csöves kapcsolásokban használatos csatolóáramkörök természetesen a tlan-

"io.o,o. 
Éapcsolásokban is jól alkalmazhatók. Csakhogy a kétféle kapcsolás

kázött 
"gy 

l'ény"ges különbság is mutatkozik : az elekironcsöves készülékek.

l". -i"Íá" 
"gyJ. 

foto"at feLrősített feszültsé.get továbbít a.következő foko-

zatra, csak a ]] tobbnyire szintén feszÍltséggel vezérelt - végerősítő fokozat.

nak úeil teljesítményt" szo|gá|tatnia. Ezze|"óilentétben a tranzisztoros készü-

Iékek fokozaiai teljesitményí e'ősíten ek, és ezt a felerősített teljesíttnényt vezetik

további erősítés oég"tt a következő fokozatra. Ilyen módon a tranzisztoTos

vevőkészülék olyan' láncolata a fokozatoknako amelynek mentén fokozatosan

növekszik a teljesítmény.
K. K. : Bel"átomo el valóban megváltoztatja a viszonyokat. Leveledben

világosan megmagyaráztad',hogy ameinyiben a-lelető legnagyobb Íeszültséget

utaíiok ^ f,[y""Zíai ettenálasíá vezetii,.nagy ellenállásértéket kell válasz-

tanunk. Poo[ósan erre törekszünk az elektróncsiivek kozötti csatolásokban.

ott valóban erre van szükség, meTt a csövek bemenő ellenállása végtelen nagy.

A tranzisztorainkkal a"o,,b.í a lehető legnagyobb energiát a.karjuk. átvinni.

Ennek érdekében olyan fogyasztói ellenáI[a."á van szüksógünk, alglelyn9\ ér-

téke megegyezik a glo""at|i belső ellenállásának értékével. Márpedig'a három

ulupk"pí.o'lásbano ailelyekről már beszéltünko a kimenő.ellenállás megl",hetősen

eltár a^bemenő ellenállástól. Ebből vaslogikámmal arra következte.tek, hogy az

impedanciák illesztésére mindenképpe,i t"a.,s"formátort kell alkalmaznunk.

Eszerint a ttanzísztorok egyetlen leÉeiséges csatolási móilja a transzformátoros

csatolás.
o. I.: Lámo a fiatalos hév megint mennyire elragadott ! -Ijehe-t.,.hogy..kil!-

rándítalak, de a tranzisztorok kor?ben ugyánilyen jógos az ellenállásos (általá-

nosabban véve az impedanciás) csatolás"is. Az is le[etséges egyébként, majd

meglátod, hogy elhagyunk minden csatolóelemet, és a fokozat kimenetét köz-

vetienül tapc."sotjrrr ói'"" . következő fokozat bemenetével.
K. K.: iTogyarr? Egyszerűen egy huzaldarabbal?
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A transzformátor el6nyös tulajilonságai és hátrányai

o. I. : Bizony. De vegyük csak sorra a dolgokat, minthogy pedig annyira
rokonszenvezel a transzformátorral, kezdjük hát ezze|. Megemlítetted egyik
jó tulajdonságát, nevezetesen azt, hogy a transzformátorral tökéletesen illeszt-
hetjük az egyik fokozat kimenő impedanciáját a következí fokozat bemen6
impedanciájához. Ilyen módon a legnagyobb energiát tudjuk továbbítani. Yan
azor^ban a transzformátornak más előnye is. Tekercseinek kis ohmos ellen-
állása eléggé jelentéktelen feszültségesést idéz e|ő, úgyhogy kis tápfeszült.
ségeket tudunk alkalmazni. Főként pedig azt ne felejtsd el, hogy a
primér vagy a szekund.ér tekercs, vagy esetleg egyidejűleg mindkét tekercs
illesztésével megfelelő szelektivitást érünk el a na5yfrekvenciás és a közép-
frekvenciás fokozatokban, sőt, a csatolás mértékének vá|toztatásával közép-
frekvencián a kívánt sávszélességet is beállíthatjuk.

K. K. : Na látodo a transzformátornak csak el6nyös tulajdonságai vannak.
Nem tudom, miért .  . .

o. I. : Yárj csak, nézzid.k Írn.e1 az érem másik oldalát is. Mindeneke|őtt az a
helyzet, hogy bármilyen mértékben haladunk előre a miniatürizálással, a
transzformátor nagyobb helyet foglal elo mint az ellenállásból és kapacitás-
ból álló csatoláso legalábbis olyankor, amikor hangfrekvenciákról van szó,
ugyanis nagyfrekvencián és középfrekvencián semmilyen más csatolással nem
pótolható. A hangfrekvenciák területén tapasztalható versengésben a transz-
formátor egyébként az ár szempontjából is hátrányosabb helyzetben van'
tnint az RC-csatolás.

K. K. : Yégeredményben tehát ilyen kicsinyes hely- és pénztakarékoskodás
miatt kell feláldoznunk ?

o. I.: A tranzisztoros készülékek tervezői nem lehetnek önzetlen ember-
barátoko minthogy pedig egyre kisebb és kisebb készülékeket követelnek tőlük,
a kétféle megtakarítás elérésére kénytelenek lemondani a transzformátorról.
Egyébként egy járulékos hátrányr.ól még nem is beszóltünk; ez akkor mutat.
kozik mego amikor a transzformátort nagy erősítésű erősítők bemenétén akarjuk
alkalmazni.

K. K.: Ugyan lniez aháttány?
o. I. : A paraziták módjára viselkedő zavatő terek is indukálnak feszültsé.

geket a tekercsekben, és erősítés után ezek a feszültségek kellemetlen zavarokat
okozhatnak. olyan helyeken tehát, ahol erős zavatő erőterek vannako semmi-
képpen sem alkalmazhatunk transzformátort.

Á gyakorlati kapcsolások

K. K. : Mennyi sok bűn nyomja szerencsétlen transzformátoromnak a lel-
két ! . . . Megtudhatnám azért végre, hogyan alka|mazzák mégis, amikor
ezek a takarékossági szempontok és zavaró erőterek nem tiltják meg a haszná.
|atát?

o. I. : A kapcsolás lényegileg vgyaroaz, mlint az elektroncsöves készüIé-
kekben. Ámint látodo ezen a rajzon közös emitteres kapcsolásban két tran:ziszto-
tos fokozatot tüntettem fel. Az első tranzisztor a TR] ttanszformátoron ke.
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B?.ábra.Kétköz ösemitteresfokozattranszformátoroscsatolása.Áz
első fokozat í;;;;;.h"" l. transzformátoron keresztiil csatlakozunk

resztiil kapja a vezér!és\ a TÁ12.transzformátor pedig csatolást létesít a két

fokozat Éo""ott. Ebben az utóbbi transzformátórban a szekundér tekercs

sokkal kevesebb menetet tattalm'az, mint a primér tekercs. Ha az első tranzisz-

tor kimenő ellenállása 20 000 o, a második tranzisztor bemenő ellenállása pe.

iigí50 a, a legjobb illesztés e1érése végett a transzformátoráttételnek

1I '"' I [20 oonn:| f  ^-V 
=;;ő . : l1B0 nz9

értékűnek kell lennie.
A szekundér tekercsben ezek szerint kilencszer nagyobb erősségű áram fog

folvni" mint a primér tekercsben.." 
*: K;- A..i"' látom, a bázisfesziltséget kapacitív szűréssel az R, _ R,,

i]letve az R, _ Rn feszüítségosztóról kapjuk. Ait is lát1Ín, hosy ?7, emitterek

áramkörében' az R", illetve az R. ellenállással szünteted meg a homerseKlet-

insadozások hatását._ö. 
I.; Éely".. Örömmel állapítom meg, hogü kitűnő memóriádban nem

okozott kárt az influenzád.
K. K. : Tovább lézeget'verajzodat, nem értem, hogyan akarod a bangerős.

'ég"i soubályoz.^i,.,ugyi3 - a szokásosabb kifejezéstbasználva _ hol a hang.

eűszabáLyoz6d'?
o. I. :'Ez tulajdonképpen erősítésszabá|yozást igl".".. Úgy érhetjitk el, h;sY

változtatható mértékű negatív visszacsatolást alkalmazunk. 0szintén szóIva

" 
;ú;; iészérő| 

""t 
,'"'i tu,tom helyesnek. Elsősorb an azétt, mert így nem

lehet"nullára csökkenteni az etősitést,.vagyis nem lehet teljesen elnémítani a

készüléket. Egyébké;t pedig a hangerősség.szabá|yozása közben a torzítás is

vá|tozna, é. é!p"o .kkol .,Jlo" a iei.'agyobb, amikor a hangerősséget is a leg.

nagyobb értékre állítottuk be.
K. r. : Yagyis ^.iro" . legnehezebben lehet elviselni. Mit tehetünk hát?
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o. I. : Ha már az etősítő bemenetén nem gondoskodtunk etősitésszabá-
lyozásrólo miért ne lehetne ezze| a P p<ltenciométerrcl tetszés szerint vá|toz-
tatnunk az első transzformátor sze[undér tekercséről levett feszültséget?
Iiyen módon könnyen megszabhatjuk a hangerősséget. A csúszőérintkezőt a
C, csatolókondenzátoron keresztül összekötjük az etső trar.zisztot bázisáva|,
abázis előfeszültségét pedig az R' ellenállással állítjuk elő. Ugyanígy rajzo|tam
meg a két ttanzisztor közötti csatolást is (BB. ábra).

T R I
--\ 

i l l
c , i  l l lc {  l l l
a ltl

J l l l

BB. ábra. Transzformátorral és RC-tagga.l megvalósított vegyes csatolás a }r
potenciométerrel lehetővé tett feszüItsógszaljáIyozással

K. I(. : A második kapcsolási rajzod kentarrrhoz hasonlít; amint ez a mito.
lógiai lény félig ember, félig pedig ló volto éppen ttgy az erősítőd is félig a tÍansz.
formátoros csatolás, félig pedig az e||ená||ással és kapacitással megvalósított
csatolás benyomását kelti.

o. I. : Elismerem, lnogy ezze| a megoldással elveszítjük a tiszta transzfor.
mátoros csatolás egyszerűségébő| szárlnaző elínyiiket. Lehet, hogy jobban ki.
elégítene ennek egy logikus további vá|tozata, az autotranszformátoros csa.
tolás. Ilycnkor általában feszültségcsökkentést alkalmazunk, hogy az e|őző
tranzisztor nagy kimenő ellená]lását helyesen i.llesszük a ]rövetkező tranzisztor
kisebb ellenállású bemenetéhez.mát amennYiben a két fokozat közös emitteres
kapcsolású.

I(. K.: Ez is csak olyan vegyes saláta.

89. ábra. Autotranszformá-
toros csatolás
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lt tiazta RC-csatolás

o. I.: Ha már ezek a
nyíltan az RC.csatolású
(90. ábra).

hibridkapcsolások nem tetszenek neked, térjünk át
erősítőre.. F,zt a legtisztább alakjában itt láthatod

@@-rHH

t;
+

90' ábra. RC.csatolás

K. K. : Hiszen ez egészet pontosan megfelel az elekt-ronc.söves.kapcsol4.::.k.
Az R, kollektorköri teihelő eilenáIlás az anódköri munkaellenállás megfelelője.
A bázispotenciált meghatároző R, és R, ellenállás voltaképpen a rács|evezető
ellenállás kistestvére. 

"Ámi 
pedig a csatolókondenzátort illeti, miért kell ennek

elektrolitkondenzátornak lónnió ? Nem tehetnénk ide valamilyen 50 nano.
farados, vagy ha úgy tetszik, 0,05 pF-os papírkondenzátott, amilyent az.elekt-
roncsöves öia'itatEóo is használunk' aho1 ez is tökéletesen megfelel a célnak?

9I. ábta. Az e|6zőye| azo-
nos, de más alakban fel-
rajzolt kapcsolás, hogy vilá-
gosabban látható legyen a
C csatolókondenzátorbó] és
a párhrrzamosan Lapcso| t  R,
és r. ellenállásból kialakutó
feszíltségosztó. Az áramÍor.
rás belső el]enállása el-

hanyagollrató

o. I.: A mi esetünkben ez katasztrofáiis volna. Az elektroncsöves kap.

csolások rácslevezető ellenállást is tartalmaznak, cnnek szokásos értéke 0,5 Nlí).

Itt viszont a párlruzamosan ka.pcsolt.R, és ,R, ellená.ilás együttes értéke nagyság.
rendben 1000 o, és ezenkívüÍ párhuzamosan csatlakozik hozzát1lrk..a második
tranzisztor r5" bemenő ellenállása. Ez a láthatatlanul is jelen levő ellenállás
ugyanolyarr iragyságrendií, rrint R, és R, együttesen, tehát mondjuk szintén
1000 í2.

K .  I ( . :
azért' . . .

o. r .:
hogy a C

11,4

Á három ellenállás ererlője tehát 500 o. Még most sen]' látom be

Türelem ! Ha kissé átalakítjuk kapcsolási rajzunkat, jól.láthatjuk'

kondenzátot az R,, R, és ibu ellenállással együtt feszültségosztót
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alkot az R' terhel6 ellenálláson megjelenő E fesziiltség tészére. I|{it gondolsz,
mekkora ennek a kondenzátornak a kapacitív ellenállása ?

K. K. : Ez az e|IenáIlás a frekvenciától függ, és annál kisebbo mennél nagyobb
a frekvencia

o. I. : Úgy van. Ha most betesszük ide 0,05 pcF.os kondenzátotod'at,
amelyre olyan büszke va$}r és meggondoljuk, hogy a keresztülfolyó áram frek-
venciája 50 Hz (hertzet mondj, ne periódust, ez ennek az egységnek a tisztes.
séges neve)o C kapacitív ellenállására 65 000 o.ot kapunk, ez viszorlt száz.
harmincszor nagyobb a párhuzamosan kapcsolt R,o R, és 169 eredőjénél.

K. I(. : Yalóban katasztrofális ! Minthogy az E, és B, feszúltséq az ellen.
állások aránYában alakul ki' B" csak százharmincad része volna az E feszi|t-
ségnek. Í.gyiebát csak ez a.jelóntéktelen feszültség kerülne át a második tran-
zisztorra.s

o. I. : Na látod, ezért kell e felesleges pazarlás elkerülésére nagykapacitású
kondenzátort használnunk. 10 pF.os elektrolitkondenzátorral a kapacitív
ellenállás 50 Hz.en csak 325 d), tehát a feszültségnek több mint a felét tovább.
adjuk. Nagyobb frekvenciákon a C kapacitancia n.ég kisebb lesz, tehát a vi.
szonyok még kedvezőbbek. Ha azonban a kapacitív ellenállás nem elég nagyo
a m.é|y hangokra kellemetlen csillapítást kapunk.

Yigyázzank a polaritásra !

K. K. : Amint látomo a ttanzisztoros kapcsolásokban az e||ená||ások álta-
lában sokkal kisebbek, mint azoko amelyeket az elektroncsöves áramkörökben
használunko és ezért sokszoT elektrolitkondenzátorokra lehet szükség. De va.
jon nem kellemetlen ezeknek a kondenzátoroknak a nagy mérete ?

o. I. : Egyáltalán nem. A kis feszültségekre (tehát a ttanzisztoros áram.
köröknek megfelelően) méretezett elektrolitkondenzátorok egészen kicsinyek,
úgyhogy könnyen elhelyezhetők a zsebrádiók huzalozásában. . . Amikor be-
építjük őket a készülékbe, nagyon kell ügyelni a helyes polaritásra.

K. K. : A kondenzátor negatív sarkát, amint látomo a kollektorhoz csatla.
koztattad, persze azért, mert az negativabb potenciálon van, mint a bázis.
Ha I{-P-Iü típusú tranzisztorról lett volna szó, Ilizonyára fordított polari.
tással kötötted volna be.

o. I. : Természetesen. Hogy megmrrtassam neked, milyen polaritással ik.
tatjuk be a clektrolitkondenzátorokat a kapcsolás különböző helyein, megraj-
zoltam részedre egy mikrofonerősítő kapcsolását. Figyeld meg' a hangerős-
séget ezze| a P potenciométerrel az e|ső tranzisztor lremenetén szabályozhatjuk.

I(. K. z Ez a potenciométer a C, kondenzátoron keresztül csatlakozik a bá.
zishoz, ebben az esetben a kondenzátor negatív sarkát kötjük össze a bázissal.
Épp..' az e||enkező a helyzet a C, csatolókondenzátorral, amely a bázíshoz
képest negatívabb potenciálon levő kollektorról ágazik leo tehát pozitív sarkát
fordítja abázis felé. Látomo a két tranzisztor részéte beiktattad a hőmérséklet-
változások hatását kiegyenlítő R, és R, ellenállást ; e két ellenállás C" és Cn

8 Ha gondosabban wizsgáljuk meg a dolgokat, és figyelembe vesszük az e|ső ttanzisztor kimenő.
feszültségét, kiderül, hogy a valóúgban nem ilyen katasztrofális a he|yzet. Első közeIítósnek
azonban elfogadhatjuk az e|őz|ó okoskodást is.
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92. ábra. A mikrofonerősítő teljes kapcsolási tajza. A vi-sszacsato-ló áramkör.

L"o l".r,ő, körÍiübelül 0,05 pF.oi C, 
Tn*"J".:".l-r*denhol 

elektrolitkondenzá-

szűrőkondenzátora természetésen a pozitív végével csatlakozik a'telep po.zitív

sarkához. De mit akarsz ezzeL az liu ellenálláisal, amelyet sorbakapcso|tá| az

első tranzisztor R' munkaellenáIlásával ? Ennek szűrőkondenzátorao amint látom,

a Cu elektrolitkonáenzát ot; ezt.szintén apozitiv sarkával kötötted a telep ,,plusz''
sarkához.

o. I.: Nem ismered meg régi barátunkat? Gyakran szerepel az elektron.

csöves kapcsolásokban.
K K. :'A diótláját ! Hiszen ez a jő öreg anóilköri csatolásmentesítő ellen.

állás ! Jaj, bocsánalo ittpersze akoilel.torköiben van.. Bizonyára azokat a káros

csatolásoÉat szünteti mógo u.elyeket a közös tápforrás impedanciája íd'ézne

előo és amelyek hatására kii''oy"'' be.gerjedhetne az erősitő.
o. I. : Póntosan így van. Az áramfórrás belső ellenállása veszély-es visszacsa.-

tolásokat okozhat. Ézenkívül, hogy a váltakozó áramú összetevő ftszfue jót

utat biztosítsunk, okos politikával-egy elég nagy kapacitású C, kondtjnzátort

kapcsolunk a telep sarkaira.
i<. li. : Ezen a kapcsolási rajzon minden meg.lan?. amit szem és száj meg..

kíván. Látom,.,"gy"..,,"gutív visszacsatolást is létesítettélo amennyiben a ki.

meneti fes"ültségiék az ógyik részét az R, e|lenálláson.és a C, lcondenzáto.ron

keresztül visszaiezett 
"d 

íi első tranzisztor emitterkörébe beiktatott R, ellen.

állásra. Ez .ugyanaz a megoldáso amelyet a 6L. ábrár. láttunk.
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Az egyenes út

o. I.: Korod ellenére nrég egészen jó az emlékezeted'... Épp"'' ezéttnem'ór-
demes részletesebben beszéInünk erről az ellenálláscsatolásról, amit másképpen,
általánosabban impedanciacsatolásnak is nevezhetünko hiszen a terhelő ellen-
állás helyett egy költségesebb és terjedelmesebb, de kis ohmos ellenállású teker.
cset is beiktathatunk. De hogy megjutalmazzalak türelmedért' megmutatom a

KöZos kol lektor Kozds emiHer

93. ábra. Közvetlen csatolás. A nyilakkal megjelölt irány.
b an folyó *'..u1" 

í",',,i).H:':'#l1ü:Ísú 
fe sztiüts ó gesé st

közvetlen csatolás egyik változatát. Nézd'" itt van az e|ső tranzisztor, közös
kollektoros kapcsolásban, ennek emitterét közvetlenül összekötöm a második,
közös emitteres kapcsolású tranzis ztor bázisáv a|.

K. K. : Elismercm, ez igen gazdaságos megoldás. De mondd csako hogyan
lehet ilyen egyszerűen elhagyni a csatolókondenzátort?

o. I. : Az elektroncsöves áramkörökben valóban nem volna ilyen egyszerű a
dolog, a kapcsolás sokkal bonyolultab}lá vá|na, Ír.eÍt az anódot nagy pozitív
potenciálra kell kapcsolni, míg a következő cső rácsára ugya'nakko.r .negatív
ólőfeszültséset kell vezetnünk. A tranzisztorokkal azonban összehasonlíthatatla-
nul kedvezőbb uh"ly""t. A potenciálkülönbségek csekélyek, ezenkívül a bázisnak
és a kollektornak az emittérhez viszonyított potenciálja azonos előjelű. A cső.
ben viszont a rács negatív, az anód, p"áig po"itiv potónciáloo -,ao.-Így tehát a
tranzisztoros kapcsolásokban mind.en egyeó ,,elektrócla'' minden nehézség !éJ.
kül megkaphatjá a szükséges potenciált' ha megfelelő ellenállásokon megfelelő
feszültsé geséseket létesítünk.

I(. K.-: Hacld próbáljam meg magam megmagyarázni kapcsolásod műkö.
dését. A tápforrás negatív sarkából kiindulva nyilakkal bejelölöm a tápátam'
íttját. Lz eléktronok a kollektoron keresztül belépnek az e|ső tranzisztorbao
-ájd u" emitteren keresztiil kilépnek belőle. Ezután az áraln két ágra oszlik.
Az-elektronok egy része keresztülhalad az R1 terhelő ellenállásono tehát ennek
az ellenáIlásnak á második tranzisztor bázisával összekötött vége a tápforrás pozi.
tív sarkához képest negatív potenciálra kerül. A többi elektron a második tranzísz-
tor bázisából az emitter felé áramlik. Ez volt a közepes bázisátam. . . Yalóban
igazad vo|t, az e|ső tranzisztbrban az emitter pozitívabb potenciálon van, mint
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a kollektor. A másik tranzisztorb an az emitterhez képest negatív potenciálon
van a bázis. Minden szép rendben van. Egy elektrolitkondenzátort és egy ellen-
állást megtakarítottunk.

o. I. : J.{em csak ebből áll a közvetlen csatolás előnye. Gondold csak meg, a
kondenzátor soha sem képes egyenletesen átvinni minden frekvenciát. Lz eg-é-
szen lassú feszültségváltozások-lnég akkor sem képesek keresztüljutni rajta, ha
:nagy a kapacitás. Itt viszont ténylegese'' egyenórarnű erősítőt kaptunk.

K. K. : Nem értem, mit akarsz ezzel mond.ani.
o. I.: Elismeremo llem 

"gés"en 
szerencsés ez a kifejezés. Így nevezzjük az

olyan jelek erősítőit, amelyeknek frekvenciája nagyon kic'sio csak-néhány le.rtzn

"ug:y 
áeg ennél is kisebb,-úgyhogyaperiódusok ideje több másoclperc.is lehet.

olyán ;Jeint< is lehetnek, a-e$éic nágyon lassan vá|toző, nem. periodikus Íe.
szúltségek vagy áramok. Ilyen jeiek a biólegiaban fordulnak el6, és ezeket csakis
egyenáramú erősítővel lehet felerősíteni.-k. 

r. : Tudok egy másik alkalmazási területet is részükre : a te|evíziő
videojeleinek erősítóJé. Itt nagyon fontos, hogy megtartsuk az egyenáramú
összeievőt, viszont a csatolókoídénzátot megakadályozná ennek átr'itelét.

Szimmetria a ttanzisztorok között

o. I. : Azt hiszed, mások még nem gondoltak erre ? Persze' most megint
megállapítod magadbano hogy mindig ellopják gondolataidat .és .iitleteidet . . .
naie.iőtt még megszülted volná őket. De hogy megvigasztaljalak ezért az újabb

It:
I  

-*, ,

94. ábra. Ellentétes típusú kiegészítő ttanzisztotok között
létesített közvetlen csatolós

csalóclásért, nrutatoi< eg'v másik kapcsolást is, szintén közvetlen csatolással. trtt
a két tranzisztor lröiós emitterei kapcsolású. Típusrrk eilentétes, az egyik
I{-P_I\I, a másilr P-N_P. Ezeket komplementer vagy kiegészít6 tran-
zisztoroknak rrcvezzik, melt egymáshoz képest szimmetrikus felépítésűek,
rnintegy kiegészítik egymást.
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K. K. z Ha az elektronok útját a nyilak irányában követjük, rögtön megá|-

larríthatiuk. hoeY itt is minden'tökéleies rendben van. Az első tranzisztor kol-

t"'Lto'u "u *elle'tíe levő emitterhez képest pozitív potenciálra-kerül, ah.ogy az

N_P_]v tranzisztorokhoz illik. A másik tianzisztór P_N_Ptipusú,e!b-e-n a

bázis az emitterhez képest negatív potenciálú. NIit is kívánhatnék még? Nem

í"nJ"" valahogy elhagyni ezek"et ̂ ,-R", Rn stabilizáló ellenállásokat és a hozzá.
j.* tu'to"o ."ííJőkood1lzátorokat is, Éogy további megtakarításokat-érjünk eI?
" o. I. z Ha az egyenáramú összetevő á"bszolút értékét nem kell változatlanu]

megtartanunk, lem'Jndhatrrnk ezekről az alkatrészekről, de akkor le kell monda.

nunk egyúttal a hőmérsékleti kompenzálásróI is.
K. K:i Kár, mert bevallomo 

""ók 
u kapcsolások nagyon ,tetszenek nekem

Tanilemkapcsolás

o. I. : Tudd meg, barátom, vannak más, közvetlen csatolású.kapcsolások is,

olyanoko amelyek Éevésbé függnek a hőmérséklet ingado-zásaitól. Itt van pél.

dá]U{| ez. a tandemkapcsolású'íranzisztorokból áuó őLőeúsitő vagy végeűsitő

fokozat.
K. K.: Mi köze lehetakerékpárnak a tranzisztorokhoz? Tandemkerékpár.

ról már hallottam, de tandemtranzisztorokróI még nem.
o. I. : Két sorosan táplált tranzisztort nevezünk igy. Lz.

tevő sorra keresztülhalaá a két tranzisztorono ami kitűnő
m'ényez. Nézd meg ezt a kapcsolási rajzot (95. ábta), az

egyenáramú össze.
í"abilizálást ered.

első tranzisztor itt

95. áhra. Kót soros táplálású tranzisztor tandemkapcsolása.
A nyilak mindig az eléktronok áramlási irányát adják meg

kiizös kollektoros, a második pedig kozos emitteres kapcsolású. El tudod

képzelnio hogyan működik ?
i<. r. : *,ovessiik újra túravezetőnket, akarom mondani a nyilakat. Erről

jui eszembe, annak iclején én is rószt vettem ilyen játékokban' ott is követni

Leilett a nyíakkal megj"etott utat. Induljunk hát 
"l 

. iápfo"'ás negatív sarkából.
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Derék elektronj aink, miután keresztülhaladtak a kimenő transzformátor . primér

t"k"'".éo, . t"on.rio.,, ai u"5o.oak a második tranzisztorba, az emitterből

tíap'" bevetik magukat az e|ső tranzisztor kollektorába, és az emitternél

haeviák eI ezt' atranzisztort. E hosszú túra után már csak a terhelő ellenálláson

k;I.í il;;";;.üt.,","t"aoiiik magukat, hogy rátérhessenek a }r'aza vezető íttra,

akarom mondani a tápforrás pozitív sarkára.
o. I. : Amint látodl ugyaná, u, áram folyik át sorra a két tranzisztoron,

ugyanis az e|ső.,uo"i."io? ioilektora közvetÍenül össze van kötve a második

iÍiÁ"",* 
"-ii.""á""r, 

ko"o. pontjukban viszont ott van a C. leválasztő kon-

í",,uá.o', amely kiegyenlíti a. váliakozó áramú összetevővel kapcsolatos po-

tenciálváltozásokat.

Közös amitteÍ Közös ernitter

96. ábra. Két soros táplálású, de közös e-ittereg
tranzisztor tandemkapcsolása

I ( .K . :Ya l óbannagyone legánskapcso l á s .Nemlehe tne r r^gyanez taze |ve t
két közös emitteres k"aicsolásí tranzisztorra is alkalmazni?

o. I. : Dehogy ,,.Á.'e" ilyen tandemkapcsoJással Tég. nagyobb 
"._ői'::1

kaphatunk. ro-,ísa csak a nyiiak útját. Láthatod, hogy itt is ugyanaz az atam

i"l|tk ;;;l;.-tranzisztor on., Az egyónáramú összetevó. szempontjábóI a 'tran.
;;;il";k-.;J" 

"'"""t 
kapcsolví A felerősítendő jelek tészére ugyanakkor a

leeközönsésesebb RC-csatolást valósítottuk meg.."T. 
r.i"BJ i szé,Jítően Íavasz kapcsolásók a cirkuszi artisták lovas mu.

tatvánYaira emlékeztetnek, egészen elszédültem tőliik.-o.i:: 
Akkor hát nem kíiozlak tovább. J6 éjszakátl



Tizenegyedík beszélgeÚés

A fokozato.trt, közötti csatolős küIönbijző mődozatairól 'beszélgetae, két bard,tunk

főkoppen esah a hangfrckuencid,s erősítésre gondolt. A fontósabb kapcsoldsoltat
"részieletesebben ^"gbesőkélt, ile a aé,gerősítő Jokozat kérdéseiről ̂ ég^?,.T,,olt sz,ó.

M,ú,rpeitig ha bizínyos teljesínnényt-is ltell ázolgdltatni, e1tne!1'meg'lelelő kapcsold-

sok,á és"beőIlítd'solíra uai szükség. Ez a témdja a köuetkező beszéIgetésnek.

Ósszefoglalű,s: Á rnunkapont megadlasztdsa. _ Csűsztatott feszült-
sdgíi talíaríkkapcsolós. B- osztalyű^ ell,enütemíi-erősítőfolrczat. _

T7anszformd,torős fdzisforgatd's. _ Fazísa,dltő. _ Tranzisztoros katőil-

kijaető." - Kiegés"zítő 
"traízisztoroltkal megaalósított elleníitemű fokozat.

_ A l:égerősítő fokozat gyakorlati kapcsoldsa.

Kis barátunk elbizakorlottá válik

K. K. : A hangfrekvenciás kapcsolásokról most már olyan sokat tudok, hogy

azt hiszemo méreiezni is tudnék egy teljes tranzisztoreűsitőt.
o. I. : Mindig bámultam szerénységedet . . .
K. K. : CsuÉ ne gúnyolódj. Ez-en 

-a 
területen minden lg}szerű és -világos.

Ha transzformátoros- csatoláiról van szóo kiszámítom a legkedvezőbb illesz-

tésnek megfelelő áttételi aránp. Csak nem fogok..m9giledni a négyzetgyök.
vonástól, óhiheted. Ami pedíg az RC.csatolást illeti, hát nem elrnondtad,
hogyan kell meghúzni a munkaegyenest ? Úgy szerkesztem..meg? hogy érintse' a

haíárteljesítméiy hiperboláját. Á-nrunkaponíot középre állítva a legnagyotrb
jelamplitudót kapom meg a bemeneten.
" o. i. : Nem 

"tu'o* 
etÍrontani a kedvedet, de meg kell mondanomo hogy -a

dolgok távolról sem ilyen egyszerűek. Nagyjából igazad vano-de a számértékek

me"gbutá,o,ásához figyelem"be kell venni.á b.*"o"t"n rendelkezésünkre álló

telj"esítményt, a szükiéges átviteli sávszélességet, a negatív 'visszacsatolás sze.

""pét' 
^ ^ég.*"g.og"íh"tő legnagyobb torzíúst és még sok minden mást is'

amit nem is lehetne ilyen hirtelen felsorolni.
K. K. : Ne is mo.'d"d tovább l Inkább elismeremo hogy naiv voltam és el.

biztarn magam. Ha azonban előveszem a jelleggörbéke.t és.a munkaegyenest,
minden olyán világosnak tiínik. Benrenőjelünk (á bazisfeszültség va8y a b,ázís.

áram) két ponttal hátárolt szakaszt foglalhat el a-munkaegyenesen-: az egyik.az

A pőnt, aLol a görbék átmennek a Éönyokbe, a másik pedig a B pont, ahol a

bázisáram megközelíti a nullát.
o. I.: Aminemlineátís totzitásokat okoz, amint emlékezhetsz rá.
K. K. : Persze. Ezenkívül a P munkap ontot A'tőI és B-tő| egyenlő távolságra

kell felvenni. Ebben az esetben a bemenőjel legnagyobb amplitudója PA vagy

Takarékoskodás és teljesitményerősítés
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Bemenö feszÜ|kdg
o brizis is emiiter
kózótt (ok)

\ Ur.  ó00 mV

I
lrfi

I
9,I. á|:ra. Á benrenetre vezetett jel hatására a kollektor áramában és fe1ziihgsg$.

ben bekövetke ző változások. Á bemenőjel a megengedett legnagyobb amplitudóval
változik

PB, vagyis pontosabban .16, illetve uo p:sí"l{q érjÍk:ine| a külö.nbsé-ge. Ezen

a Ájzoí'pélbáol e" az amplitudó korülbelúl 275 m'Y. Hatására a ko]lektoráran

7 és 57 mA között változii, a kőzépétték 32 mA, tehát az amplitudó 25 rnA'.

o. I. : Helyes. Remélem, teljesón meg vagy elégedve tranzisztorocl műkö.

dégévei.

Ne pazaroljunk !

K. K. : Bgyáltalán nem. Amíg nagy jeleket k?p..l"F' a bemeneten, nrind.en.

rendben ou,'i"*ih"lyt u"oobuo á"g.iií"ík a moduláció, Ya*Y csökken a jel-

amplitudó, l1esztővé'válik az enorsiípazar|ás. A P pontnak megfeleiő'áramfo.

;yJá; áii.aig ugyanaz mu,od,iá.mek].ora legyen is az amplitudó, holott a

Éís a.plitoaa;í 3e.r"t iá"jé'" tái5euu -lehetne t]oini a rnunkapontot, például

P,-Ile, imi kisebb áramoÉnak mögfelelő terhe1ésegyen.cst jelent. Ily-en :ró-
clon csökkenteni lehetne a fogya*"í ást, tt1o'át kíméÍni lehetne a meglehetősen

költséges telepeket.
o. I. : Talán tönkre akarod tenni azokat a gyárakat, ahol a telepek készül*

nek?
K. K. : Nem arról van sz6. De gorrdold meg, amiJ<or valannilyen szimfóniát'
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Bemenö íeszü|iség
o bózis ás emiller-
kozótt (ok) .

+
I

uk

xolLek'torfeszÜ|tség
(eredmenq)

Üt.s4 .-

98. ábra. Amikor a jelek a?ef;jif;ii""..1o,5.", cé|szet(t a munkapontot

hallgatunk, nem ésszelű ugyanannyi teljesítményt fogyasztanunk -a pianissi.
nróf alatt is, mint amekkora teljesítményt a teljes zenekar feltorő hangja igé-
nyelne. Csak azt nem tudom, hogyan lehetne rávenni a munkapontot arra,
hogy mindig a terhelésnek nnegfelelően álljon be, és így pontosart csak annyit
fogyaszthassunk' amennyi a különböző nagyságú jelek torzításmentes átvi-
teléhez szükséges.

o. I. : Ez á takarékossági törekvésed nagyon dicséretes. Elnrondom hát szi-
vesen? mi a helyes eljárás..Ahhoz, h"gy *.iokapontod megfelelően átsétálhas.
soÍ| az egyik munkaegyenesról a másikia, vá|tozó előfeszültségTe va.n szükség.g
Ennek áz értéknek ntivekednie kello amikor a jelannplitudó növeksziko amit
egyszerííen úgy érünk el, hogy magát a jelet használjuk fel a.vezérlésre.-K. 

K.: Hogyan? Hiszen a jel váltakoző átanbő| á||, az előfeszültség viszont
nem változtatja előjelét.

o. I. : Jól tudocl, hogy a váltakozó áramot egyenirányítással-könnye.n át
tucljuk alakítani egyenáiámmá. Itt is ezt csináljuk'hogY megkapjuk a vá|toző
előfeszíióst.

9 Itt az eiőfeszültség megváitoztatásakor önmagával párhuzamosan tolódik e.l a munkaegye.
nes. Hajlásszóge tová}rlrra iÁ a terhelőimpedanciárrálr megfelelő értókű lesz. A terhelőimpedanciá.
nak o]rmos ösJzetevője (a kirnenő transzformítor priÁer tekercséne]i eljenállása) elhanyagol.
lratóo úgyhogy a kollektoron levő feszüItsóg Ük középértéke független az előfesziiltségtő|. I5v
tehát a munLapont fiiggőleges irányban lócsúszik P.ből P'-be. Az ohmos ellenállás vízszinteg
irányú eltolódást okozna.
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Nézd meg ezt a takatékkapcsolást, ebből könnyen kialakíthatunk megfelelő
változatoka-t is. Amint látoa, a kimenő autotranszformátor segédtekercséről
felerősített jeleket vehetünk le. Ezeket a jeleket a D féWezető diódával .egJel-
irányítjuk, úgyhogy az R. ellenálláson létesülő feszüItségesés változtatni fogja
az X pont pot"ociáryat. A C kiegyenlítő kondetzátorta azért van szükség, hogy

99. ábta. Végerősítő foko-
zat. A vastag vonallal
beraizolt takarékáramkör
meqíöveli az előfeszti]tsé-
getl amikor a jelek ampli-

tudója növekszik

az igy kapott feszültség ne kövesse a jel gyors vá|tozásait, hanem mindig a
középértéknek feleljen meg.

K. K. : Akárcsak az el-ektroncsöves ráiliókészülékek fadingszat:á|yozóiban,
amelyeknek kondenzátola egy ellenállással együtt bizonyos időállandót visz
be a fadingkiegyenlítésbe.

o. I. : Á noió''tut nagyon jó, mert megoldásunk több szeTpontból emlékez-
tet az úgynevezett hatrJőzabályoző fadingkiegyenlítésre. Á felerősített feszült-
ségek aáp|itudóváltozásait egyenirányítáá után itt is a bemeneti előfeszültség
o.-"é.lé.é'" használjuk fel. A bázist a Áorbakapcsolt R-2.és R3 ellenálláson keresz-
tül összekötjük a iápforrás negatív sarkával, és a1 X po1! váltakozó feszült-
ségét e két ellenállai ktl"os pontjára vezetjük. A három ellenállásérték.helye"s
mlgválasztásával elérhetjük; hogy az előfősziÜ,ltsé.g arányos..legyen.a' jelampli-

tud?val. Ilyen módo' á bá"i. 
=ánná1r 

negatívabb potenciálra kerülo mennél
nagyobb a jelek amplitudója.

B osztáúyű etősitő

K. K. : Nagyon tetszik nekem ez a takarékkapcsolás. Amikor majd Trj:g.
építem tranzisiioros vevőmeto a végerősitő Jokozatban ilyen csúsztatott előfe.
sztiltségű ellenütemű kapcsolást fogolr alkalrnazní.

o. Il: Az ellenütemű kapcsoláéban jobbat is tehetünk : az előfeszültség
tögzített értékű lehet, de olfan kicsi, hógy a nyugalmi áram majdnem nulla
legyen.

1(. r.: Nem a B osztá|yú erősítőre gondolsz? A megfelelő elektroncsöves
kapcsolásokban a munkapo''i 

"u 
anódáram és- a rácsfeszültségközöttiösszefüg-

gést kifejező jelteggörbe álsó könyökpontjára kerül.
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o. I.: Úgy vuIro éppen a B osztíryú' erősítőkkel akartalak szórakoztatni.
Ezek munkapontját úgy állítjuk be, hogy a kollektoráram nagyon kicsi le.
gyen, de még ne csökkenjen nu]lára. Ha ugyarris túlságosan eltoljrrk ezt a pon.
tot, a kis amplitudójú jelek a jelleggörbe nemlineáris szakaszáta kerülnek.

K. K. : Amint látom, azokban a félperiódusokban, amikor rnr.egnő a bázis-

]'00. ábra. A B osztályú erősítőkben a munkapontot eltolju]. a munkaegyenes
alsó végének környezetóbe, hogy a jelamplitudó kétszer nagyobb lehesseno mint

az Á osztáIyű erősítőkben. A kimenő áram szemmel láthatóan erősen torzított

feszültség, igen nagy mértékben növekszik a kollektorátaln' az ellentétes irá-
nyú félhullámok alatt viszont alig van vá|tozás, Rettenetesen eltorzul a jel !

o. I. : Eppen ezért egyetlen tranzisztorból nem készíthetünk B osztá|yú'
eúsitőt. De ha két tranzisztorból ellenütemű kapcsolást ál]ítunk össze, ezek
ktizött igazságosan megoszlik a munka : az egyik a pozitiv. a másik a negatív
félhullámokat fogja erősíteni. A kapcsolás szimmetriája folytán a ttanziszto-
rok kölcsönösen kiegyenlítik egymás torzításait.

K. K. : Ez a B osztályú ellenütemű kapcsolás olyan, mint az a labda, amelyet
egyiclejűleg két tiktllvívő L.aszná| az ed,zéshez: két oldalról váltakozva mérik
rá az ütéseket, a labda pedig hol jobbra' hol meg balra leng ki.

o. I. : Pontosan úgy van itt is. A két irányból kapottütésekhatásáranagyobb
lesz a lengések amplitudójao mint akkor, amikor csak egy boxoló ütögeti a lab.
dát.
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K. K. : Valóbano minthogy a munkapont a terheléseg-yenes egyik wégé.nek

közelében van' a bemenőiel"üétszer olyán hosszú szakasz mentén változhatu

mint az A osátá|yót er6síiőbeno amelyáek munkapontját a munkaegyenes kö.

zepére állítjuk.
b. I. ' latoa teháto hogy a B osztá].yút eűsitő !.étszer nagyobb amplitudót

tesz lehetővé, mint az A oJáta|yrí. Amíg nincsen moduláció, a_fogta.szllLs nagyon

kicsi, egyébúéot p"dig a jelamplitudóval arányos1n. 16. Ezenkíviil _ amit

eddiá m.ég o"* á.'rrltuil 
"l 

neked _ a B osztá|YúLerősítőben-át is ugorhatjgk a

1" g.'ígyofrb teljesítmény hiperbolájával megl' atározott határvonal at.
'K. 

K. z L,i akarod.,moidani, hogy u t"ih"lé."gyenes átmehet a hiperbolán

túli tartományba?
o. I.: Igeá, méghozzá a tranaisztor veszé|yeztetése nélkiil..-Itt ugyanis a

felvett telje"sítmény"csak egy-egy pillanatra lépi túl .a határértéket. N.yugalmi

áliapotbai é. u Éo""p". íáptIíoáók idején Éisebb lesz ennél az értéknél. A

i"r 
.'."g"ii" 

félperióilu.saiban pedig a teljásítmény csaknem nullára esik. Van

áoonbJ', a ttaniísztornak egy ila.iÉ je|lemzője iso ámelyet a gyár szintén megad

Js 
"*"ly.. 

ittfeltétlenülfiselembetell venni 2 ez az adat a megengedett leg-

oacyobb kollektoráram /tí"". Ezt az értéket nem szabad túllépnj.
K. r. z Í.gérem, hog'y sohasem sértem m.eg ezt a szabá|yt...Ennek ellenében

most már ologoiliutr íÍárulhatocl nekem a ttánzisztoros ellenütemii kapcsolások

minden titkát.

A g2iÍnmetria biroilalma

o. I. : Mindenekelőtt tudd mego hogY ezeket a kapcsolásokat, .aPelyekről
sző leszo nemcsak a B osztá]ry,n 

"'"a'itaÉt"n, 
hanem. az- A.osztá|9íakb'an is fel

lehet használnio csak az előfeszi|tség éttékét kell más\éppen beállítani. A

leggyakoribb . tozos emitteres kapcsólás' ezzel kapjrr\ a legnagyobl 
":9:1.Í*:

Há"ázonban mini.,.umra akarjuk csBkkenteni a torzításokat, céLszeríi lehet áttérni

a közös bázisú kapcsolásra. Vcgiit ha a bemeneten nagy ellenállást, a kimeneten

peclig kis ellenállást akarunko . . .
K. K. : . . . akkor közös ú'oilektoros kapcsolást alkalmazunk. Ezt mindj^árt

gondoltam. Ami pedig a fázis megváltoztatását illeti, azt hiszern, egy transzfor.

10l. áhra. Transzformáto.
ros ellenütemű fokozat' A
tranzisztorok közös emitte-

res kapcsolásúak
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mátorral ezt könnyen elérhetjük, ha a szekundér tekercsen kozépleágazást ké-
szítünk. Ugyanígy a kimeneti transzformátor primér tekercsének megcsapo.
lásával megfelel6en beállíthatjuk a kimenetre vezetett feszültséget.

o. I. : Ügy van. Most pedig nézd meg ezt a két ellenütemű kapcsolást ; az
egyiken (101. ábra) az emitter közös, a másikon (102. ábra) pedig a bázis. Fi.
gyelrl meg a szép szimmetriát.

K. K. : Az előfeszültséget feltétlenül telepekkel kell előállítanunk, ahogyan
itt megrajzoltad?

102. ábra. Áz el]entétes
f ázisí v ezér|őfe szültsóEeket
itt is transzformátorril ál-
lítjuk elő' de a tranzigzto.
rok most közös bázisú kap-

csolásban működnek

Közös bozis

Slll lllan
Közós bózís

o. I. : Nem. A szokásos módszereket követjiik, vagyis sorbakapcsolunk e5y
ellenállást, esetleg feszültségosztót csatlakoztatunk az egyet|en telepre. Eze-
ket az áramköröket, azétt nen rajzoltam be (különben is jól ismered őket),
hogy áttekinthetőbb legyen a rajzom.

A 180".os fázisvátlr"ozfus kiilönböző móilozatai

K. I(. : Az elektroncsiives erősítőkben költsóges és nagyméretű transzfor-
mátor nélkül is előállíthatjuk az ellenütemű fokozat vezér|éséhez szükséges
ellentétes fázisú' feszültségeket. Lzt hiszem, ezt a ttanzisztorokkal is megte.
hetjük.

o. I. : Természetesen, Azt tudod, hogy a közös emitteres kapcsolásban aki.
menő feszültség ellentétes fázisú a bemenő feszültséggel. Ha tehát két egymást
követő fokozatot közös emitteres kapcsolásban építünk Wre1) a kimenő feszült-
ségek ellentétes fázisúak lesznek.

Í<. r<. : Nagyon firrcsa ez a kapcsolási rajz. A két tranzisztor közötti csatolás
egészen szokatlannak látszik.

o. T. : A C' csatolókondenzátorral sorbakapcsolt R, és R, ellenállás feszült-
ségosztót alkot, hogy a második tranzisztorra csak egy úszét vigyük át an-
nak a feszültségnek, amely az e|ső tranzisztor R' terhelő ellenállásán meg-
jelenik. Ezenkívülo amint látod, negatív visszacsatolást létesítünk a második
tt anzisztot enritterkörében levő Rn ellenállással.

K. K. : Mit csináltá| ezzel a szerencsétlennel ! Hiszen igy kétszer is csökken.
tetted. az etősitését.
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Közö.J emítter Közös emi|t€r C 2

c a

R5

rc1
l(imenefek

I

l03.ábra.o"x1}:Í.:*lff*'f :íf#'?:'"''""#':ToiÍJ,."""".erősítósű'

o. I. : Épp"o ezt akartam. A két kimeneten egyenlő feszültségek::^::1..T5;
sépünk. 

",éit 
u második tranzisztor erősítésének pontosan l.szeresneK Kell

i"Í"tl'n"";i ; il;;i.;ornak nem szabad sem erBsítenico se:n'csillapítania.*'K:"i( 
,.igy ;ha;;"k annyi a szeIepe' !9g-y *"gf9tditja a fázist?

o. I. : Csakis 
"""yi' 

7'"'É el tőle. ÉgyébÉéot a "két eiló''tétes fázisú feszii]t-

.ag.t ;a.raleképpen, egyetlen tranzisztóiral is előállíthatjuk. Ebben az eset.

104. ábra. Az ellentétes fá.

zisú feszültségek e|őállítása
esvetlen tranzisztorral. Az

"ilitt"" 
és a kollektor áram.

körébe is beiktatunk egy-
egy munkaellenállást

n
U

benvegyesenk öz ö semi t teIesésk i i z ö sko l lek toroskap.cso lás ta lka lmazunko
;;;;".#;-" k;ti"d; i; 

"; 
emitter á"Áko'ébe is bóiktatunk egy.egy''R''

íff#'á''1""uira"ir["aua... a bemenő jelhez képest az ] kimenet jele ellen.

ící"" ra,it,o a 2 kimenet jele peclig egyező fázisú Lesz.

K.K.:Hiszeneztulajdonképpen'"" l .kt.oo"söveskatódki ivetőfázísvá1,tő
hű mása. ott az uooa?. ". t"tah'ko,ébe iktattuk be a terhelő ellenállást.
" 

öi.;.Ú;y il' ;;p""ili;ut ' tup".olásnak a |tanzisr'toros .t'áltozata.

K. K. : Mindezek,"'tlp"'.r...t,."-"ty;nat most beszéltél, -régi jó ismerő-

."i., ;#Jilí; ra"i.áJot ouo,,ák ." ól"kt'o''csöves erősítőkben is.
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Á csoilálatos ellenütemfi kapcsolás

-.o. I. : .Csakhogy az elektroncsövekkel nem építhetsz meg fiúzísu,últó néIküli
ellenütemű kapcsoiást.

K. K. : Nem hiszem, hogy a tranzisztorokkal könnyebb volna, hacsak va.
lami csoda nern segít.

.o.-j.: Pedig.úgy van, és ez acsoda, amire nem gondoltálo megintcsak a
P-^r-P és N-P-Iü típusú kiesészitő tranzisztoiok közötti s-zimmetria.
I\ézd csak. meg figyelmesen ezt a kaicsolást. A két kiegészitő tranzisztor közös
emitteres kapcsolásban működik.

- íTln .-
I Lr----u

IZ\

l05. ábra. Fázisvá]tó nélküü ellen.
ütemű fokozat közös emitteres
kapcsolású P-JV_P és Jv_P_jv

tranzisztorlal

106. ábra. Még egy fázisváItó nél.
küli ellenütemíí fokozat, Eost
azonban közös bázisú kapcsolás.

ban

K. K. : Hadd kövessem m..egint a.szokásos módszert. Képzeljük elo hogy a
bemenőjel egyik félperiódusában a két bázis negatívabb botónciálra köril.
Ekkor a P-I{_P tranzisztor erősít' az .lÍ-P-N iípusú visiont zátva tnarad'.
A következő félperiódusban a bázisok potenciálja pozitívabb lesz, tehát most
a P-N-P tranzisztor nem csinál seámit, és.az.N_P-.lÍ típusú vezet át
áramot a kollektoron. Milyen Tavasz és milyen szellemes kapcsoiás ! Csodála-
tos !

o. I. : Csak ne lelkese.lj annyira. Ebben a kapcsolásban két telepre van szük.
..éq (Y"sJ legalábbis egy.kozépleágazásúta), a-i .iatt kissé bonyolultabbak a
dolgok. U.gyanez az-eset,ha ezi azé|vet közös bázisú kapcsolásban"levő ttanzisz-
torokra alkalmazzuk.

K. I(. : Yalóban. Ennek is ugyanolyan jól kell működnieo mint az előbbinek.
Itt a P-Iü-P tranzisztor az eáitte"é"e vezetett jel pozitív félhul}ámaira Tea-
{í.|-, ?" N-.P_ry típusú pedig a negatív félhullámok hatására jön működésbe.
Félek azonbano hog1y e,i a Éét telópet aligha tudjuk felhaszn'álni a készülék
többi tranzisztorának a táplálására.

1299 Ez a tralz isztor
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Megkérhetlek most egy szivességre ? Szeretnék összeállítani egY tranzisztoros

erősítőt a hordozatj i#;;;;il;;. 1vi;g.;jzolnád.nekem {iégeűsítő foko.

"".'il"p"'.rását? 
Yalamíy"il 5ouuru;," B ős"ia|yú ellenütem.ű-kapcsolást sze.

retnék, elég nagy teljesítményű!' bogy táncolhassunk a zenere.

o. I.: Tessék, *;'';;;il',^ilo|tí^, amit kívántál. Minden világos rajta?

K. K. : Na nézd 
".ur 

t Áu ebőiekintetre minden szokásosnak látszik. Transz-

formátoros fáziselfor|atás . . . Párhuzamos negatív visszacsatolás mind a két

h , r r r

3lil
r i l l l
o , í  | | |

N t r t

lllnrt
lllsr

10?. ábra. Negatív visszacsatolással, hőmérsékletkiegyenlítéssel és

csatolásnrente"ii"it taputa''"t ellátott ellenütemű fokozat gyakor.

lati kapcsolása

tranzisztoron, a kollektor és a bázis közé kapcsolt soros ellenállásból és kondenzá-

torbóI álló Rl _ C,és.Á-,.: c,lánccal. Az ólő-fesztilt.sógct 
"",Í: 

- Rn feszültség.

osztóval ál lítjuk u".l. a"'n,-' i"úirizá|ő e||enállás 
"egyentíti ki a hőmérsék-

letváltozások hatását l 
. 

"" "rí"i'áltá't 
u C, kondenzátoiial csatolásmentesítjük.

rrli"á""i Áar kapásbói ;* ;'J"* á1lap-íiani. Itt azonban mi a- szerepe ennek

u" R. 
"ll.oa[ásn'ak, 

.*"lyt"" a Cn-s,íiőkondenzátor csatlakozik?_o..I. 
: A telepbőí""gv","lát. o,i|",, az áramfelvétel' viszont ettől függ a B os'z.

tálvú tcliesítménverősííá tranzisztoraid működése. Ezért célszerű csatolásmen[e-

;#;;;;;;;;il};;;'*' hogy elkerüljünk minden visszahatást a többi áram-

körben. A csatolás *"n"táa7ii|zásfuaiÉtatta* be ide ezt az Ru ellenállást és Cn

kondenzátofi. Az / ;;;#i,"J"*d le- az ellenütenoíi vége-rősítő fokozat előtti

fokozatok tészére."ük.ég". áramot. Meg vagy vcle elcígedve-?

K. K. : Nagyon. Ail;";á.; -a', nfry nleti]ássuk a'munkának. Szetvusz !
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T ízenke t te dik b e széIg e té s

A két előző beszéIgetés sordn a hangfrekaencids erősítés részleteit tisztóztuk,
ami nagyon meglt,önnyíti toadbbi munkdnkat. Most a nagyfrekaencids erősítés
mődszereíró,I lesz szó. Ri;aidesen kíiherüI, mi a hasonlatossd,g és mi az eltérés a meg.
felelő tranzisztoros és elektroncsiiaes kapcsolősok kiizött. YégüI azt is megtuiljuk,
hogy a tranzisztoros középfreluencids erősítőkben rnilyen autornatíkus erősítéssza.
bdlyozd,st (fadingkie gyenlítést ) allt,almazhatunk.

o s szefo glal ő's : Hat,úrfreku encia. - Rez gőkörii s csatold.s. - A csilla.
pítús hatúsa. _ Nagyfrekuencids és középfrekaencids fokozatok. - A
kollektor és bd.zís kazatti kapacitds. _ Neutroilin. - Fadingkiegyenlí.
tés. - A belső kapacitdsok és ellen,úll,ú,sok aóltoztÍ;sa. _ Fokozott hatósú
failin gkie gjr enlít ó s.

Ak i  á . t  mont l . . .

K. K. : Nézz rám, barátom? ugye csak úgy sugárzom a biiszkeségtől és a
boldogságtól. Büszke vagyoko mert sikeresen-befejéztem els6 tranziszioros ké-
szülékemet, és boldog is egyúttalo mert ott van végre hordozható temezjátsz1rn.
b9n az. a parányi kis erősítő, amely nagyon is ósekély fogyasztássai erős és
tiszta hangot szolgáltat.

o. I. : -N1gyo'' örülök, hogy ilyen sikeresen hasznosítottad a gyakorlatban
azt-a csekély tudást, amit sikerült belédvernem. Látom' teljesen-kielégültél.

K. K. ; Őszintén szólva, nem egészen. Nagyon szeretnéá az etős{tőrrrct
nemcsak a hangszedőhöz, hanem m-int hangfre"Évenciás eűsitőt rádióvevőben
is használni. Csakbogy nem tudom, hogyan állítsam össze a hangfrekvenciát
mege|őző fokozatokat.

o. I. ' Na lám, szóval azt akarodo hogy aki á-t mondott, az mondjon bé-t
is,és ha.már elmagyaráztam a végerősító kapcsolását' most beszéljek-a nagy.
frekvenciás és a középfrekvenciás eűsítőrő| ii, utána pedig termé.""t".".' án.
gyarázzatn meg a frekvenciaátalakító fokozatot és J demodulátort. Ugyanis
a tranzisztoros vevőkészülék lényegileg ugyanolyan felépítésű, mint elekt-
roncsöves társa. Hát jó, kezdjük talán a nagyfrekvenciás erősítéssel.

A nagyfoekvenciák birodalmában
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A tranzisztorok viselkeiléee nagyfrekvencián

K. K. : Ánnyit már tudoko hogy ez a tranzisztorok gye.nge pontja, meTt az
erősítésük, amint már említetted, csökken a frekvenciával.

o. I. : Úgy vun. A 5yárak megadják többek között a hat'd,rfrekoencio &tékét ís.
Ezen a frekiencián aí-fuam'eyő{ités és a meredekség a kisfrekvencián elért érték
70 o/o.fua esik. Magától értetődik, hogy gn1d| ggk'kal.nagyobb frekvenciákon
is háJznáIhatod a tránzisztolt' ha beéróá kisebb erősítéssel. A technológia fej.
lőclése következtében a határfrekvencia értéke egyre kijjebb tolódik a nagyobb
frekvenciák felé. Jelenleg a frekvenciamodulációval használatos méteres hullám.
hosszaknak megfelelő to=bbszáz hertzes áramok er6sítése már nem ütkiizik sem.
milyen nehézségbe.

r. r.: Akkór hát hol a hiba? Úgy gondolomo nincsen rnás teendőnk, mint
hogy a tranzisztorokra is alkalma,,wÉ ulyanazokat a kapcsolásokato amelyeket
a csövekkel használunk.

o. I. : Ekkor azonban feltétlenül figyelembe kell venniink, hogY a tranzisztor
kimenő ellenállása, különösen pedig bómenő ellenállása viszon.ylag kic9i. ^

K. K. : Miért volna ez itf keilemetlenebb, mint a hangfrekvencián? Lzt

hiszemo csak azza| kell törődnünk, hogy a csatolóáramkörökben -az imp.edan-
ciák helyes illesztésének megfelel6 átíé,tehii transzformátorokat használjunk,
amint a'hangfrekvenciás kapcsolásokban is tettük.

Kettős felailat

o. I. : Elfelejted, barátomo ho5y a nagyfrekvenciás erősítés feladata az aln-
tennából kapotí gyenge jelek felóiősítésén kívül a szelektálás is. A búzát is
el kell válasitani á toirólwóI . . . Más szavakkal ez azt jelentio hogy a na*y-
frekvenciás és a középfreÉvenciás áramköröktől is erősítést és szelektivitást
követelünk meg. A tranzisztorok elvégzik az erősítést . . .

K. K. : . . . a csatolást létesít6 hangolt körök pedig biztosítjík a szelekti-
vitást.

10B. ábra. Hangolt beme.
netű és hangolt kimenetű
nagfrekvenciás tranziszto.

ros fokozat

o. I. : Eltaláltad, ezt akartam én is mondani. Képzelj el egy fokozatoto amely.
nek bementén és kimenetén egy-e gy rezgőkfu van. A bemeneti rezg6\ört a
bázis és az emitter közé csatlakoziátjuk, vagyis párhuzamosan kapcsoljuk a
200 és 2000 ohm közötti értékií bemenő ellenállással. Ez az ellenállás erősen
csillapítja a rezgéseketo tehát a rezonanciagörbe laposabbá válik. Valamivel
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kedvezőbbek a viszonyok a kirneneten' mert itt a kouektor és emitter közötti
ellenállás söntöli a rezgőkört, ugyanis ennek az ellenállásnak az értéke néhány.
szot tíz kiloohm. A csillapítóhatás azonban itt is étezhet6.

K. K. : Mit tehetünk hát, hogy az impedanciák illesztésével egyictejűleg ki.
küszöböljük aÍIagy csillapítást? olyasfélc ezo mint a kecske és a káposztJme-
s e J e . . .

o. I. : Mind a két követelményt kielégíthetjük, ha az egyes rezgőkörökben

109. ábra (ba|ra), ,"Zá16.
körös'o csatolás. (Ebben és
a következó kapcsolásokban
is a tápforrás pozitív sarkát
földeltük' ugyanis a gyakor.
latban a P_.|[ - P Úanzisz.
torral működő fokozatok-
ban a telep pozitív sarkát
rendszerint összekötjük a
szerelvénylap fémtömegé-

vel.)

1l0. ábra (középen). Han-
golt primér köríí feszültség-
csökkentő autotranszformá-
torral megvalósított csato.
lás. Itt a2 i-pedanciaillesz.
tés jobb' mrirlrt az e|őző

kapcsolásbau

11l. áüra (jobbra)' Á tran-
zisztor kimenő ellenállásá-
val előidézett csillapítás
csökkentésére ezL az e||el-
áIlást a rezgőköri tekercs
egytk |eágazásához csatla.

koztatjuk

ll2. ábra (balra). Hangolt
primór körű transzformátor-

ral meevalósított csatolás

1l3. ábra (középen). Á csa.
tolótranszformátor primér
és ezekundér oldalán is

rezgőkört létesítünk

1l4. ábra (jobbra). Az e|ő.
zőhöz hasonló felépítésű' de
szelektívebb kapcsolás. Á
tekercseken létesített meg-
csapolás következtében az
első tranzisztor kimenete és
a második tranzisztor beme-
nete itt kevésbé csillapítja

a rezgőköröket
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megfelelően választjuk meg az iniluktivitás és a kap-acitás atányát, és ha a

csiliapítás hatásának csökÉentésé," u *".,li"t".[ 
".át "qI ::*é, 

csatlakoz-

tatiuk a bemeneth"","iriJ*" n.",,"th"". Természetesen az is fontos' hogy a

."'*?J"ia 1;";"f*#to,áttet"n"t kie gyenl ítsük az impedan.ciákat.

I(. K. : A csatoláshoz feltétlenül tránszformátorra van szüksés?

o. I. : Nem feltétlenül. Többnyi." 
".ut 

.gy;,i|+i ,a,auort. ha"sználunk. Ez

tulajdonképpen ." 
"il;;";;l'"j 

c'' r."píáitással megvalósított csatolás.

Au t otrans zÍbrm átol t t.-"'"il;ü".ü' huo golt, p1.ip é" áramköriel, é^s ezL e s e t lc g e gy

megcsapoláson keresztül kötjük össze a'z rjőző tranzisztor kimenctével.-T"il#ö;"#f ". 
"""r"r|.i"i7,';k 

6 " " 
r. giÁ" " őbb, "o"i 

átvitelnek me gfelel ő

csatolást olyan tranJ;;;#i;;';I érhetjík el' amelynek a primér körét' va$y

mind a primér, -i";1;áil.a-s""k,,,,tlé" to'jt t'u''goljuk. 'lz.első megolcás a

középfrekveo"iá, ,c.ibre"o*.B'ltd ilit.o' i' ezek a transzformátorok a te.

kercsek közötti megfelelő íértékii csat;üs-Gritikus csatolás) révén kitűnő

sávsziírőket alkotnak.
K.K.:Yagyisezekaközépfrekvenciástranszformátorokátereszt ikazegész

modulációs frekvenciasávot, de erősen 
"'iii.piqat 

a moclu]ációs sávon kívül

eső frekvenciákat.
o. I.: Úgy van. Látom,

biztosítani a szelektivitás és
nem feleitetted elo hogy ezzel l9!et a legjobban

a lii zeieátvitel békés együttélését.

rr
I Fu

n
,,J

A láthatatlan veszé|y

K. K. : Yilágos tehát, hogy amennyiben a gyárak jó tekercseket készíteneko

nem lesz semmi 
""h;;;g;f'";"gyií;k""""ia1, 

és a iozépfrekvenciás fokoza-

'"'ö:i]; 
Sajnos, le kell hűtenem jámbor optimiz,musodat. Á tranzisztornak

van egv reitett."r".iai".aJJ,'"*Ei ra.u"."ir"" ellenség módjára leselliedik

;J #l"k iell"metllnségeí okozhat neked.
K. K.: Na jó. n,,""iol?ut";yílil .""'"i"t küzdeni. Mondd meg hát, mi ez

""djl|| 
o"."'"lT;u.ntor 

és bázis közötti belső kapacitás. Ha.1.beme1ethez és

a kimeneth"" 
""o,,o]"}i"t..,",,"ia'u 

hangolt rezgőLöröket csatlakoztatsz, ez a

kapacitás (amelynek éiieke nehanyszoÍ"t.i; n.+*":u o1ql..-u-g'""dű) csat-olást

létesíthet rezgőköreij^xo"á.,, úgyhogy u iété. tranziéztor nagyfrekvenciás

oszcillátorrá alaku]hat át.
K. K. : Úgy 

".rel,";-, 
az atlőd és úcs közötti kapacitástóI származó ilyen

begeriedések elkerütésére az e1ekt.o.'".o*.tu"n á",,yékolórácsot szokás elhe.

IvJzni e két elektroa' to"el.n i-i, a,,.ycuoiá'a".ot m,eghatátozott feszültségre

ffi "'"iji'i. 
Ü;;;;., gondolom, a -tranzisztorokban 

is"meg lehet csinálni.

o. I. : Yalóban tü""";i-;"P]lg 
- 

r-c."u''zisztorok, ámelyekrőI már be-

szélgettünk. A ."".ö;;;"oi.. r tirYij ríjt1.1-""ta réteg csöklrenti a bázis és

koiléktor közötti kapacitást, és ezzeL bizonyos mértékb"en. az árnyékolás sze.

repét töIti l". a a.iritlá",i*t*on"o ."#;;J;;;í"ái"."ta'etee a Lollektor és

u ba,i" között. A kiizönséges tTanziszt;""k ;'bg| a2o,.ban,'na et akarjuk

kerülni az tlyen.p:;";;""'x"""g;e,.i;ilk;é'Zl, *á' módszerhez kell folya-

modnunk. T,zt, a módszert Ig20 tájái 
" 

'"gyr;"kenciás triódakapcsolásokra

134

/ \
í \
t . '\r--fi

\:s/
^K

4 . ' : - . .  \  I t  L

',/a'í:1..''\ | i
\ o P\.':',;>-

EV  \. \

0



javasolta az amerikai Hazeltine,mert akkor még nem is!'erték atetrőd'át, amely-
nek feltalálásáva| ez a kérdés az elektroncsöves kapcsolásokban véglegesen meg-
oldódott. A módszer abban állt, hogy a káros kapacitás hatásának semleg.esí-
tésére ezzel egyenlő amplitudójú, d; ellentétes fázistt feszültséget- vezettek a
vezérlőelektróá-ára. A tTiódás neutrodin.kapcsolásokban tehát egy kis \onde.n.
zátoton keresztül ellentétes fázisban visszavezették a felerősített anódköri fe.
szüitség egy tészét a rácsra.

K. K'. :"Véleményerr szerint ezis anegatív visszacsatolás egy fajtája, arnclyet
most a nag"yflek.vencián alkalmazunk. A tranzisztoros áramkörökberr a bázisra

115. ábra. A kollektor és bázis kö.
zőtti belső kapacitás hatásának
se.legesítése az Iü kondenzátorral'
Egyes esetekben ezze! a kondenzá.
torral sorbakapcsolnak egy ellen-
állást is' aminek előnye sokszor

kétsógbe vonható

11ó. ábra. Neutra]izáló kapcsolás
aÍta az esetre" amikor a csatoló.
kondenzátor primér és szekundér

áramköre is rezsőkör

.--{A
f@l l_*

J-?{'rf e-u
kell alkalmazni. Mit tegyünk, hogy megváltoztassuk a fázíst? Iktassunk
be egy tázisvá|tő fokozatot?

o.-i.: Miért akarsz ilyen bonyolult megoldásokat? Yalahol mindig találha-
tunk egy olyan pontot' amelynek feszültsége ellentétes fázisú' a kollektoron
levő feszültséggel. Ha hangolatlan szekundérkörű transzformátort használunk,
ennek a szekundér tekercsnek az egyik végén megkapjuk a kívánt feszültséget.

K. K. : Tehát ezt a pontot az "l{ kondenzátoron keresztül egyszerúen össze.
kötjük a bázissalo de á kapacitást úgy állapítjuk mego hogy az |lyen módon
visszavezetett feszültség amplitudója negegyezzék a kollektor és bázis közötti
kapacitáson keresztül íisszakerülő feszültsóg amplitudójával. Miért ne lehetne
ugyanezt az e|játást akkor is alkalmaznio amikor a transzformátor szekundér
tekercsén is hangolt rezgőkör van? Itt is a tekercs egyik végén levő feszültség
ellentétes, a máóik végén levő feszültség peilig egyező fázisú' a felerősített fe-
szültséggel.

o. I:. Sajnos, téveclsz. Ebben az esetben ugyanis a feszültség fáziseltolás-a
csak 90o-os, mégpedig a tekercs egyik végén levő feszültség 90.-kal sieto a másik
végér- levő feszÍltség peitig 90..kal késik a kollektorfeszi|tséghez képest. Ez

Tq r@1ffryF,y:
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kissé megnehezíti dolgunkat. A semlegesítő feszültséget ekkor egy kis.scgéd-

tekercsrő.l vehetjük lel. Egyszerűbb azónban a priméi tekercsen egy.\eágazást

készíteni a tápfJrrás o"guíi., sarka részére. A tekercsnek arról a. vég-érőI, 1."l{
i í"águ,á,,a 

.vonatkozt"atva 
a kollektorral összekötött másik tekercsrésszel

ellentétes oldalon van, most már levehetjük a kollektor váltakoző fesziltségé.

vel ellentétes fázisú feszültséget . Lz igy kapott feszültséget az .|V kondenzátoron

keresztül egyszerűen a bázísta kapcsoljuk.
K. K. : Minden esetben szüks3ges,-hogy neutralizáljuk a nagyfrekvenciás

és a középfrekvenciás fokozatokat?
o. I. : N".. A tranzisztor kis ellenállásaival előidézett csillapítás sokszor

elegendő az liryen begerjedések 'negakadályozására. A P-Iú-/-P ttanzisz.

to"ákb",, é, ' d"ifttí"n"zisztorokbaí teljesón felesleges a semlegesítés. E-gyéb.

ként jegyezd, mego hogy a nagyfrekvenciás és a középfrekvenciás erősítőkben

is s"iitJeg van a ta*eíJeu"ti ilátások kiegyenlíté.sére-(a kondenzátoros szűrés-

sel eltátott emitterköri negatív viss"acsuíoló ellenállásra) és a bázisfesziilt-

.ég J'liti" á|ására. Bzeket" az áramköröket csak azétt nem' szoktam minclig

f"flüot"t.,io hogy áttekinthetőbbek legyenek a kapcsolási rajzok.

Automatiku s szabáily oz6s

K. K. : Mondd csak, megvalósítható-e a ttanzisztoros vevőkben is a vett

i"tet "'a.sc 
gétől fnggő áutoűatikus erősítésszabá|yozás? A fadingkiegyenlítésre

gondolok, bZ, e, a"sZabá|yozás a véte]i térerősség mil$"" *s?.dozás-át 
kiegyen-

Íiti, rtigg"ttenül attól, 1oőgy az elhalku]ás okJ valóbaa fadingjelenség vagy

"gi,"",?zo 
csak azo hogy"; gépkocsivalo amelyben a vev6t hallgatjuk' egy

fémszerkezetií hítl alatt haladtunk át.
o. I.: Az automatikus erősítésszabá|yozást (más néven &!'ékenység.:.1ub1.

|yozást) a tranzisztoros kapcsolásokt,an.is ugyanolyan elv alapján ét.l| 
:]'

^,ot 
"L 

elektroncsöves vevőkben. Azt már tudod, ho5y a tranzisztor telesif.

ményer6sítése a meredekségtől függ, a meredekség.viszónt.az,emitteráramnak
;aí"l"iá"; oalto"ik. Í'gy tőnat a b"öis előfeszültségének módosításával az erősi.

1l?. ábra. Automatikus eró-
sítésszabályozású nagyfrek.
venciás vagy középfrekven.

ciás erősítőfokozat
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tést is befolyásolhatjuk. Ha - mint általában - P-]tf-P tranzigztorról van szó,
a bázisra kisebb negatív előfeszültséget engedve csökkentjük az emíttetáramot'
és ezze| együtt az erősités is csökken.

K. K. z Az erte a célra felhasznált feszültségeto amint már látom, a demo.
du]átort követő egyik pontról vesszük le, majd egy ellenállássaI kiegyenlítjük.
Az ellenállást egy kapacitással csatolásmentesíteni kell.

o. I.: Pontosan így van. Csakhogy itt sem szabad elfelejtkezni arrólo
hogy a tranzisztotok vezérléséhez nem elegendő a feszültség: teljesítmény is
szükséges. Eppen ezért a szabályozífeszültség levétele előtt sokszor erősítő.
fokozatok is kellenek a demodulált jel egyenáramú összetevőjének felerősí-
tésére. Később majd meglátjuk, hogy ez nem okoz semmilyen nehézséget.

K K: Addig is meglehetősen egyszerűnek látom az automatikus erősítés.
szabá|yozással ellátott nagyfrekvenciás vagy középfrekvenciás fokozatot. A
szabá|yoző feszültséget _ amelynek pozitív irányban annál nagyobbnak kell
lennie' mennél nagyobb a jel - a B. ellenállás közbeiktatásávalo a bemenő
áramkörön keresztül a bázisra vezetjük (117. ábra). Lz áramforrás negatív
sarkával összekötött R, ellenállás ezze| az.R, ellenállással együtt feszültségosz.
tót alkot. Ilyen módon változni fog a bázisközepes potenciálja: ha a jelgyen.
ge' a potenciál negatívabbá válik, tehát az erősítés rnegnő, amikor viszont a
vett jelek megnőneko a csökkenő potenciál csökkenteni fogja az erősítést.
Tehát amint Pangloss mondja Candide.nak, minden ezerrl a legeslegjobb vilá.
gon a legnagyobb mértékben legjobb javunkat szolgálja.

Váratlan lehézség

o. I.: Megintcsak el kell Tontanom ajókedvedet,ésmeg kellmondanom,
optimizmusod nem egészen" indokolt. Ne felejtsd elo a tranzisztorban minden
összefügg egymással; akármelyik mennyiség megvá|tozása m'aga után vonja
a többi változását is. Itt például az ernittetáram megváltozásával egyiilejúleg
és ugyanilyen irányban a bemenő és a kimenő kapacitás is megváltozik.

K. K. : Akkor bát a szabályozó ellenállás e változások révén elhangolja a
tranzisztor bemenetével és kimenetével párhuzamosan kapcsolt rezgőköröket?

o. I. : El ám. De ez rl;'ég semmi. A bemenő és a kimenő ellenállás is válto.
zik az emitteráram szerinto csakhogy ezek az ellenállások az emittefitrammal
éppen ellenkező értelemben módosulnak.

K. K. : Nagy ba1 ez? Növekedésük közben ezekazellenállások egy're kevésbé'fogják 
csillapítani a bemeneti és a kimeneti rezgőköröketo tehát a vétel egyre

sze lekt .ívebb lesz. . .
o. I. : és ugyanígy romli]< a zeneátvitel, mert az e1yÍe keskenyebbé

váló átviteli sávból eltíínnek a masas hansok.
K. K. : Amióta ismerlek, elég alLalmam. volt, hogy tisztába jojjek módsze.

reddel. Az a szokásod, hogy egyre csak halmozod a súlyosabbnál súlyosabb
nehézségeket, és a végén, mint a bíivész a varázspálcával, egyszerre eltüntetsz
minden bajt. Vedd hát elő m'ár azt a varázspá|cát !

o. I. : Őszinté'r szőIva, be kell érnünk egY.kompromisszumos megoldással is,
mert a fe}sorolt nehézségeket nem könnyű mincl kiküszöbölni. Ezért oly módon
fokozhatjuk a szabá'|yozóhatást, hogy egyidejűleg az egyik rezgőkör csilla-
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118. ábra. Fokozott ox.,T':,il,,"J#:::::::::::::::::i": 
,":l:á,.:::;!ÍJI;::s. 

A D dióda változó

oítása is váItozzék, mégpedig növekerijék, amikor,-'. ^.,"!J 
jelek ampIitudója

ili*"a 
-B*í'ü;;;"il";á. 

Á-"golda.t itt láthatsz (11B. ábra). Az erősítéssza.

bá|yozás az előbbi, á"*.gl""i;anyított jeleket a" egyik . tranzisztor bázisáta

;;;:ii#;. É.".;kilüi azonbán szokatlan módon e'y'* diőda is megiclenik az egyik

bemeneti áramkör 
"gyit."Jg" 

as a kimeneti á.u.Tö"ben levő R]-eilenáltás egyik

'ág" ko"o.'. llit goíáols", 
"mi |ehet-.ezze| a célunk ?'"i l. 

K.;-N' 
"a"í ".;k:]. 

kep*r;ri]. elo hogy.a vett jelek erősödnek. Ebben

."-"."il"o a, R,"e1iÁilásonkeieszitil a masódik tranzisztor bázisáravezetett

negatív feszültség 
".or.t"", 

."u át az emitteráram is kisebb lesz. Hasonlókép-

""í-lott"" " 
t?rr"ti"' toL^, úsy,hogy ?, R,.ellenállás mentén létesített fe.

szültséqesés szintén ;;k-k";;." ^,.)p,:i, kevésbé lesz negatív. Ennek liövetkcz-

ffi;":"ö" jíáil.k;;*tüífolyó áiam megn ő, ú'gyhogs a potenciálküIönbség
növekszik. Ez az egész. . .

o. I. : ]Frát o"^,'"ií,"i *eg nem fejeződik be a- dolo-g. A ilióila áramkiire

(amelyet vastag .,ooáiiJ hi,Ítam meg), ami.,t láthatod, .párhuzamos 
az els6

rezgőkörünkkel. A ben,," folyó áram megnövekedóse.azt jelónti" hog'\' csökkent

az áramkör ellenállása. Ilyen módoo oug|olb teljesítményt oo',.'oÉ"l a tezgő-

körből, tehát megnöveljük a csil]apítás.át.
K. K. : Ertem #;l-A" 

"'a..ill 
jelek ittejér-e,. amikor a..ttanzísztor belső

e1lenállásai oo.,"*"ál"t, *".."''ég".".1 b"ikt'tínk ide egy csökkenő ellenállást.

Ezáltal az egyik 
"áil;'.;i 

kieg}engtjük a másikat. tszenkívül az áramkör

megnöve1t 
",iunpitJ." ".or.["'.i"áz 

etásitést és elősegíti az antomatikus erő-

sítésszabályozást.
o. I. : Az a benyomásomo kedves. barátom:o hogy rövidesen te fogsz engem

tanítani a tralzísziorok elméletére és gyakorlatára. ..
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Tizenhar m adik b e s z el ge tés

Most mór tudjuk, hogytln lehet a tranzisztorral nagyfrekxencíds, hözépfrekaen-
cid's és lt,isfrek,,^encid's jeleket erősíteni, de arról még nem t,olt szó, hogyan térhetünk
.út az egyik ilyen frekaenei,d,róI a mdsihra. Eppen, ezért az okos Ifiű a köuetkezőkben
el,drulja nekünk a demoiluldlds és a frekuenciaaúItús titkait és közben néhdny
tranzisztoros oszcillótort is elrnagyardz,

osszefoglalős : Diódds i],emoduld,tor. - Egyenird;nyítúsi lt,iisziib. _

cyakorlati kapcsoldsolt,. - Visszacsatolt audion. - oszcillótorkapcsold-
solc. - I{eaerés és frekaen,ciadtalakítós.

Attérés a nagyfrekvenciárőI
középfrekvenciára' majd kisfrekveneÍára

Az utolsó fehér foltok

K. K. : Most, amikor már a Holdról is vannak fényképfelvételeinko sokat
gondolok azokra a régi térképekre, amelyeken még fehér foltok voltak az is.
meretlen területek jelölésére, és amelyek nagyapáink korában szabadjára en-
gedték Yerne Gyula és társai kópzeletét.

o. I. : Látorn, mire akarsz kilyukadni. A vevőkészülék fokozatai köztitt
még két fehér foltot hagytunk : a demodulálást és a frekvenciaátalakítást,
vagy más néven a frekvenciaváltást. Ezeket a foltokat már könnyen kitölthet.
jük, miután itt már nincsenek Tavasz kelepcék, és gyakorlatilag már úgyis
tudodo hogyan működik a diódás demodulátor.

K. K. : Yalóban, annak idején megbeszéltüko hogyan egyenirányíthatjuk
diódával a nagyfrekvenciás jeleket; egyenirányitás .után az egyirányú fél-
hullámokat egy kapacitással kisimítjuk, és egy munkaeilenálláson levehetjük
a hangfrekvenciás feszültséget.

Demoilu]álás : egyenirányítás

o. I. : Nézd meg ezt a kapcsolási rajzot, nincs itt semmi rejtély részedre
(119. ábra). A tűérintkezős D diódával egyenirányítjuk az utolsó középfrek-
venciás transzformátorról levett áramot, és a P ellenálláson ilyen módon
kapott feszültséghullámokat a Cr kondenzátorral kisimítjuk, hogy leválaszt-
hassuk a kisfrekvenciás összetevőt. A P potenciométer (hangerőszabá|yoző)
karjának elforgatásával szabjuk mego hogy a hangfrekvenciás feszültség há.
nyad része jusson az elektrolitkondenzátoron keresztül (ne felejtsd elo itt már
hangfrekvenciás feszültség van) az első kisfrekvenciás ttanzisztor bázisára.
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l19. ábra. Áz utolsó középfrekvenciás transzformáÍ,or és az első kisfrekvenciás
tranzisztoiközé beiktatott diódás demodulátor

K. K.: Miért van szükség erÍe az R2 ellenállásra?
o. I. : Hogy a kisfrekven-ciás tranzisz:uor kis bemenő ellenállása 1eln1sr9.n

csillapítsa a 
-kozópfrekvenciás 

transzformátort. JegYezd, meg, a tűérintkezős
diódá csak akkor kezdi átvezetni ,,átvezetőírányban'' az átamot, amikor az
egyenirányítandó feszültség már e|érte az egyenirányítási küszöbnek D.evezett
eiíeket. Éppeo ezért aján|ítos a d.iódára olyan előfeszültséget is vezetni,.n.-9ly
*egegye"ik ezze! a (k-örülbelül 0,25 v) küszöbértékkel, hogy az erlnéL kisebb
jelekeí is egyenirányithassuk, és hogy az ennél nagyobbo ile r1ég nem.elég erős
jeleket ne tórzítsuk-el. A P értékénéi sokkal nagyobb értékű Rn ellenáIlás ezzej
á potenciométerrel feszültségosztót alkot, és a gyenge jelek iclejére ís vezet$vé
teszi a diódát.

l20. ríbra. A diódaáram vál.
tozása a két kivezetés közé
kapcsolt feszültség függvé-
nyében. Amint az ábrán
látható, a tűérintkezős dió.
da csak akkor kezd egyen-
iránvítani. amikor a feszült-
ség már elérte a köriiübelül

0"25 V-ot

K. K.' Úgy látom, az egész egyenirányított feszültséget felhaszná|od' az
automatikus erősítésszab á|y ozásr a.

o. I. : Mégigy sem vagyok biztos abban, hogy elegenclő^feszüt.tséget kap-ok a
kielégítő szaíáÍyozáshoz.-Mielőtt azonban a felerősített fadingkiegyenlít6 fe.
szültiógről beszélünk, próbáltl meg logikus elemzőképességeddel követni en-
nek a l,raffináltabbo' demodulátorkapcsolásnak a mííkö.lését.

K. K. : Nem ijesztesz meg vele. Lz e|6zőtő| abban különbözik, hogy beik-
tattad ezt a C,_:R,_C, szÍirőtagot; ez valójában egy kis alu]áteresztí szílrő,

140



KF

I o í+e
t 9

t
I
I
I
I
r.. l
N
N

\

121. ábra. Demodulátorkapcsolás. A szabályozófeszültséget lsy különálló munka.
ellenállásról lehet levenni, a demodulálással kapott kisfrekvenciás áramot egy

ellenállásból és kapacitásból álló sziírőtaggal szűrjük

amelY kiszfui a P potenciométeren megjelenő feszüItség középfrekvenciás
összeíevőjének uto]só nyomait is. E',inkívül egy különá]l.ó R5 ellenálláson állí.

tod elő L szabáLyozófószültséget. Szűréséről--(a csatolásmentesítésről) az R6

ellenállással és a. C, kondenzátoÍral gondoskodtál. Az előfesziiltséget. ^az Ro

ellenállás bozza |étie. YégeredménybJn itt jobban elválasztottad a kisfrek.

venciás áramköröket az aritomatikus erősítésizab á|yozás áramkörétől. De mu.

tasd már meg' hogyan erősíthetjük a fadingkiegyenlítő fesziiltséget. . -
o. I. : Efrsze"Íen úgy, hogy egy tranziszíorra|, vagyis helyesebben e5y

tranzisztor 
"]oitt""" 

és [ázisa kozotti átmeneti réteggel egyenirányítu1k. !z
az átrrLerret tulajdonképpen rétegdiódát alkot, és küizobértéke sokkal kisebb,

mint a túérintÉzds aioaae, úg}hogy az R,_R, feszültségosztíval előállított

L22. ábra. Tranzisztoros demodulátor. Ez a kapcsolás felerősített automatikus
erősítésszabályozó feszültséget áuít elő
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egészen kicsi előfeszültség r.éyén a }js amplituclójú jeleket is egyenirányíthatjuk.
Jegyezd meg jól, ennek az e|őfeszú|tségnek nem szabad meghaladnia a 0o1 Y.ot.
Egyébként ugyanis a ttanzisztor egyenirányítás helyett erősítené a középfrek-
venciás feszültséget, amire nincs semmi szükségünk. Igy azonban csak azok a
félhullámok érvényesülnek, amelyek negatívabb potenciálra viszik a bázist,
úgyhogy a tranzisztor csak az ilyen félhullámoknak megfelelő áramokat fogja
átvezetni.

K. K. : Hiszen ez ugyanaz, mint az elektroncsöves kapcsolásokban az anőd..
könyök.egyeniránftás ! A tobbit már értem. Kollektorköri egyirányú áram.
impulzusaink a tranzisztot etősítési tényezőjének megfelelően felerősített kis.
frekvenciás feszültségeket létesítenek az R, ellenálláson. Ezek a feszültségek a
C,-&-Cz szűrőtagon.keresztii] a P szabá|yozó potenciométerre jutnak, és
innen folytatják útjukat a hangfrekvenciás er6sítőfokozatok felé.

o. I.: Ügy van. Aztismegfigyelhetedegyébként, hogy az Ru ellenállás az Ru
ellenállással együtt feszültségosztót alkotvao mi11 munkaellenállás, megfelelő
előfeszültséget szolgáltat az R, ellenálláson keresztül az automatikus erősítés.
szab íiJy ozással vezérelt tranzisztorok b áz isára.

A negatív visszacsatolás ellentéte

K. K. : Ezt a szabályozófeszültséget, amint látom, itt valóban felerősítettük.
Minthogy azonban már úgyis a demodulálásról van szó, áruld el nekem légy
szíves, hogy a tranzisztorokkal is megvalósíthatő.e a visszacsatolt audion, ame.
lyet rendkíviil nagy érzékenysége miatt mindig annyira csodáltam.

o. I. : Persze, hogy megvalósítható. A lényeg csak azo hogy a feler6sített
energia egy úszét visszavezessük a kimeneti áramkörből a bemenetre. Magá.
tól értetődik. . .

K. K. : . . . hogy a visszavezetett fesziiltségnek fázisban kell lennie a bemenő
feszültséggel. Egyébként ug.yanis negatív visszacsatolást lótesítünk, és az erő-
sítés megnövelése helyett csillapítóhatást érünk el.

o. I. : Vigyáznunk kell ezenkívül arra is, hogy a bemenet és a kimenet közötti
csatolás ne legyen túlságosan szoros' melt különben. . .

K. K. ; . . . visszacsatolt demodulátorunk nagyfrekvenciás oszcillátorrá
alakul áto és nemkívánatos sugárzása interferenciafüttyöt idéz eLő a szornszé.
dok vevőiben.

o. I. : Ez akkor következik beo amikor a visszacsatolt energia meghaladja
a benreneti áramkörben különböző okok miatt elveszített energiát. Tudod. bará-
tom' a nagyfrekvenciás oszci-l látor nem mindig okoz veszck"Jé.t o szomszédok.
kal. Helyesen alkalmazva frekvenciaátalakítást tesz lehetővé.

K. K. : Nagyon örülöko hogy végre szőba hoztad térképem utolsó fehér
foltját. Remélenr, hogy a tranzisztorok, amilyen sokoldalúak, számos oszcil.
látorkapcsolást is lehetővé tesznek.

o. I. : Nem fogsz csalódni bennük. Itt tobb tényezőt variálhatunk. A beme-
neten a bázist vagy az emittert vezérelhetjük. A hangoláshoz a bázis vagy a
kollektor áramkörét használhatjuk fel. Yégül egyetlen tekerccsel is készíthe.
tünk oszcillátorto és ebben az esetben ezt a tekeicset használjuk fel a hango-
láshoz és a visszacsatoláshoz is.
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K. K. : fla megengeded, megpróbálok összehozni egy egészer- egyszetíi
oszcillátort. A rezgőkört a kollektorkörbe iktatom be, és az L, rezgőköri te-
kercsről csatolást létesítek az L, t,eketcsre, amelynek egyik végét a C, konden-
zátoton keresztül összekötöm a tranzisztot bázisáva|. Ennek e|őÍeszi|tsését az
R ellenállás állítja elő. Mit gondolszo be lehet rezegtetni ezt a kapcsolási?

'o.. I.. ' I(étségtelenül, feltéveo hogy megfelelően állapítod meg a tekercselé.
sek iránvát.

Y
1,,5!t' I
zzT,
? frekvencío-?
2'ototorito ?
????????

#-
I erósítö |
T

,4'.e9
__i_.,
!t<isfrekv. I
Ierősítő |,----T-

v
Irl.. ,1\

l23. ábra (fent balra). Á kollektor
ráremkörében rezgőkört és a báziskiir.
ben visszacsatolótekercset tartalmazó

oszcillátor

I24. ábta (fent jobbra). Hartley-osz.
cillátor. A rezgőkör középelágazásit
tekercse egyúttal visszacsatolóltekercs
is. Ha a tcl<ercsen levő leásazást két
sorbakapcsoIt kondenzátor közös pont-
jával helyettesítjiik, Colpitts.oszcillá-

tort kapunk

I25 ' ábra (alul j obbra). A le g gyakoribb
oszcillátorkapcsolás. Az em itterkörben

K. I(. : Honnan tuclhatjuk előre, hogy teljesült-e ez a fe|téte|?
o. I. : Gondolj mindig a Hartley.kapcsolásra; ennek tranzisztoros vál.

t,ozatát itt láthatod (124. ábra). Nézdo a kollektorbó| a bázis felé haladva az
áram keresztülfolyik a meneteken, de mindig lgyanazt az irányt követi. Al-
kalmazd ezt a szabá|yt aL23. ábra szerinti kapcsolásrao és ha az L, tekercsben
a kollektorbő| az áramforrás negatív sarka felé haladó átam az óramutató já.
rásával egyező irányban folyik át a meneteken' ügyelj arrao hogy az átamfotrás
negatív sarkából a bázis felé folyó átam L2 meneteiben is ugyanezt az lrányt
kövesse.

K. K.: És ha abázis helyett az emittert vezéreljüko persze meg kell vá|toz-
tatnunk a tekercselési iránvt.

143

lev,ó rezg.őkőt induktív csatolásban van a kollektor ráramkörébe beiktatott vissza.
csatolótókerccsel' A .Er és az M betíí jelentésére vonatkozóan lásd a szöveget



o. I.: Magától értetődik. Figyeld lcrLeg ezt a.kapcsolás7, ttt az'L,7-C',r2zgő'.

kört a C, koíden"átoron k""".íitil az Jmitterhez.csatlakoztatjuk (L2í..á.bta).

A tott"k,t"t'örben levő visszacsatoló tekercsnek L, menet.eivel ellentétes i'ílyÍ.

nak kell lennie, IÍeIt az emitterre vezetett feszüitség ellentétes fázisú' a bázis-

feszültséggel.

Trióilák minilen célra

K. K. : Azt hiszem, le tudnék már rajzolni egy nétrány tucat oszcillátorkap-

csolást. De ha ÍIlát ez,ektő|beszé|sz, bizőnyfua á frekvenciaátalakításra'akarsz

kilyukadni. Ezekkel még bajban vagyok.
kewerőt tisszeállítani ezekből a tranzísztot

ban vagyok.- Hogyan lehe'tne teljes..oszcillátoros
a tranzísztorokbó], amelyek egyszerúen csa\ fél.

i","tő triócták? Nem lehet valahogyan hexódákato heptódákat és októdákat

is készíteni Íé|vezetőkből?__ 
o. I. : Eddig még nem sikerült-. Talán kidolgoznak majd.olyan .fé|vezető

alkatrészeket, u.m"ly3ken két vezérlőelektróda leáz az áram befolyásolására.

A bázis vezérlésével egyidejűleg egy elektróda villamos terével el lehetne térí.

.""i 'n,;"tlól a tolté.sÍio.do"o["t"... Addig azorlban,,,m"g..,k"ll elégednünk

triódáinkkal is. Az 
"i.a 

."op""ueterodin-rend'szerű vevőkészülékeket is akkor

óí|1*k;"g, u.iko" még' ösak a hárome1ektródás csöveket ismerték.
'r. 

r. , Éágy",, .r*..a ugyanannak a ttanzisztornak a felhasználásával

előállítani . t'Jiyi rezgéseketo 
-Éeverr'i 

ezeket a rezgéseket az antenna nagy.

frekvenciás ,",gé,"i,"i, :rrLujá a,.egészet . .egyenirányítanio 
hosy az üttetés

eredményeként megkapd a középf1ekvenciás összetevőt?
o. I. i Nagyon 

"lgy.'"""u"o. 
Ye.cld a I25. ábta szerinti oszcillátorto iktasd be-

" 
.Er b.tií.,"Iaeg;.i6tt helyen az antennajelre hangolt tezgőkört, najd az M

helvén kapcsold b" u, i|,á középfrekveo"iá' t""o'"formátor primér tekercsét.

E;;J;;ák"p"a-" 126. ábtán felrüntetet.t kapcsoJási rajzot. Ha az oszcillá.

i, C,-L| rézgőktirét olyan frekvenciára .hang.olod,.i-"ll 
a középfrekl'encia

értékével ttitoouo"it- az ántennával vett jel frJkvenciá:^tó,|, a frekvenciaáta1.a.

kításnak nincsen semmi akadálya.

keverőt összeállítani

12ó. ábra. 'Lz e|őző ábra szerinti kapcsolásból közvetlenül Levezetbet'ő

frekvenciaátalakító
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K. K. : Yalóban, a jeleket a bázisra vezetjüko az emitter és a kollektor között
rezgéseket gerjesztünko és persze kihasználjuk az etre a céLra megfelel6en elő.
fesíttett tlánzisztor jelleggorbéjének nonlinearitását, hogy egyenirányítsuk a
kevert rezgéseket. De valljuk bé, nem való ennyire kizsákmányolni .ezt ^ -"12.
rencsétlen iranzisztort. Annyi sok munkát bízunl rá, hogy ez m.át a legvadabb
rabszolgakorszakra emlékeztet.

I27 . áht a. Na gfrekvencirís 
;l"áT#"',':i:;:1 

kiilönálló o szci]lá torral

o. I. : T, ettől még nem lesz semmi baja. De ha külön akarod vá|asztani az
oszci]látort és a mod-ulátorto ami rövidhu]lámon előnyiis lehet, önálló oszcil.
látort is használhatsz. PéIclaképpen megmutatomo milyen lehet az e|őetősitő
(nagyfrekvenciás) fokozat és az ezt kovető keverő és helyi oszcillátor kapcsolásao
ü" á- h"tyi rezgéseket különálló tranzisztorral állítjuk el6. Ezeket a rezgéseket,
amint |átod, áz oszcillátortekerccsel csatolt .L, tekercsen keresztül a keverő
tranzisztor emitterére vezetjük.

K. K. : Ez akapcsolás nagyon tetszik nekem. Egyébként most már örömmel
megállapíthatomo hogy a tíánzisztorok csodálatos órszágának térképén nincsen
többé részemre semmilyen fehér folt.

10 E2 a trÜziEztoÍ
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Tizennegyedik b eszéIget,és

Ezzel a beszélgetésset be is fejezőilítt, a tranzisztorok sz-ép-orszd,gdban tett utunlt,,
és ha mdr utazősrőI aan szóo-i aonatnak is szerepelnie kell. Ezen az utolsó taldl.

kozóson megpróbóIjuk hasznosítani eitilig szerzeilt isrnereteínket, és összed,llítjuk
egy teljes ,i*a koi,,',l,ási rajz,dt. Miutd'n ílyen móilon megisme.rtük a megtanult

1őg"tmák gyakortaii alkalmaidsdt, egy pillantdst aetünk a tranzisztorok csodálatos
jöaőjébe.

Összefogtalű's : Kapcsoldsi rajz egy teljes uea(ÍltészüIék iisszed,Ilítúső.
hoz. - 

-Felritantenrla. 
- A trinzisztorok felhasznd.ld.sd.nak adhozatos

terüIetei. - Egyenó,ranx-dta,Iekítő. - A tranzisztorok jöuője.

Á felnőtteknek szórakozás, a gyerekeknek ny"rrgalom

K. K. : Ne csodá|kozz, hogy ezze| a villamos vonattal játszom, Az unoka-
öcsémé, neki vettük. Csak ellenőrzöm a távvezér|ését és a váltók működését.

o. I. : Látom. Az apák mindig ezt mondják a fiuknako amikor játékvonatot
vesznek neki, mert ném merik bevallani, hogy ők is mennyire szeretnek ját.
szani vele . . . De egészenelkényeztetitekazt a fiút. Milyen sok kocsi, és milyen
nagy választékban ! Ktiloobo"ő asztálytl' személykocsik, hálókocsik, étkezőko-
csit, httakocsik, tartálykocsik, teherkocsik. . . nem is tudnám megmondani
mináegyikről, hogy mirá való í

K. K. : Csak arra való, hogy a legkülönbözőbb szerelvényeket lehessen össze.
állítani belőlük.

o. I. : Akárcsak a külonbtiző tranzisztorkapcsolásokbólo amelyekről beszéltünk,
és amelyekből a legkülönbözőbb vevők készíthetők. Nem is lehetne felsorolni
őket. Ha akarod, példaképpe'' összállítok neked egy ilyen kapcsolást. Az eb.bez
szükséges kocsik, akarorn mondani fokozatok a következők:

frekvenciaátalakító a 126. ábra szerint,
két kozépfrekvenciás erősitőfokozat a 115. ábra szerint (de a primér teker-

cserr megcsapolással, hogy kisebb legyen a csillapítás),
demodulátor a 119. ábra szerint"
két RC-csatolású kisfrekvenciás fokozat a 90. ábra szerinto
egy ellenütemű végerősitő fokozat a 101. ábra szerint.
Figyeld meg jól ez1 a kapcsolásto ugyanis azok a hordozható vevőkészülé-

kek,-ámelyek annyira rnegzávarták nyáii szabadságodat, néhány részletet nem
tekintve, fobbnviró ilyen fólépítésűek. Látsz-e valami olyant rajta, amit nem ér-
tesz?

Koesik ós vonatok

147



FrekvenciootoLokitd

KF tr ^I- Ír

AÜt.
? > r , . ,  I
e losIÍe9.  I
szob. I

|-_r á lli
;  L < d ' i i
I  O { r t r

. L  o {  ! t t

r F  o {  i : :
L1-<u ;;;

T;-f i i

I t i la i i i
a  T  l  L € { ' : |

Í*] + ai|i
|  . -a - - . , , t '

,2 I
Aui. erósités- l

s200. I

,,1 /
r:l/ /(4

:

o55xÚn

|2B, ábra. Á hordozható tranzisztoros vevő szokásos kapcsolási rajza.
Az egyes áramköri elemekhez szítnszeríi értókeket nem adunk,

A rninialiil keretantenna

K. K.: Azt nem értem' miért nem Tajzoltad be az antennát is?
o. I. : Ennek avevőkészülékneknincsenkülönálló antennája. Az t, bemeneti

tekercs egy hosszú ferritrúdra kerülo és keretantenna módjára veszi a hullá-
mokat.

K. K. : És nem kell nagy ítmérőjtbe venni a tekercset alnb.oz, hogy megfe-
lelő vételt érjünk el?

o. I. : Nemo mert a ferrit nagy permeabilitású mágneses kerámiai aÍIyag,
tehát mintegy magába szivja a kiirnyeze-tében levő mágneses erővonalakat. Ezze|
az a|ig két centiméter átmérőjíí tekerccsel ugyanolyan antennahatást érhetünk
el, mint a nagyméletű keretantennákkal. Ugyanúgy irányhatása is vano ezért
a hordozható vevőket megfelel6 irányba kell állítani. Bzálrta| megnő a szelek.
tivitásuk, amennyiben az adott irányból érzékenyen vesznek, a nrás irányokból
jövő jeleket pedig erősen csillapítják. Jegyezd meg' hogy a valóságban az L,
tekercs helyén (és ugyanígy az L, és az L, oszcillátoTtekercs helyén is) rend.
szerint több tekercs van. Ezeket egy átkapcsolóval lehet felváltva beiktatni
az áramkörbe, és mindegyik tekercs egy.egy meghatátozott hullámsávnak felel
meg. A hosszúhullámok és a középhullámok vételére alkalmas készülékekben
két.két tekercs szokott lenni. E[a rövidhullámon is akarunk venni, egy harma-
dik tekercset is beiktatunko de ezt mLát egy kisméretű antennához csatlakoz.
tatjuk, mert a rövidhullámok vételére a tekercs nem alkalmas. Yan-e még
valami, ami nem egészen világos el6tted?

. t l

t t l
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t t l
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Az egyes részletek az e|őző beszélgetésekből már mind ismertek.
mert ezek az értékek a tranzisztorok típusától függnek

Most már rnindgn világos !

K. K. : Nincsen. Amint látom, a bázisokon levő előfeszültséget feszültség-
osztóval rögzítetted.

o. I. : Aján|atos valamilyen szabá|yozásról is gondoskodni úgy, hogy. a
két ellenállái közül az egyik helyén állíthatő ellenállást használunk. Rendkí.
vül fontoso hogy a munkapontot helyesen állítsuk be.

K. K. : Áz ellenütemű végerősítő fokozathoz tattozó teljesítményttanzisz.
torok előfeszültségét nyilván úgy kell beállítani, hogy B osztá|yút erősítést
kapjunk, és ezáltal kíméljük a telepet.

o. t. , Hogy ellendtizzem tudásodat, megmondanád, mi az R,, R2' R, és Rn
ellenállás szerepe?

K. K. z Ez á szífués nélküliR, a soros negatív visszacsatolás ellenállása.F,z.
zel csökkentjük a torzításokat. Ezenkívül fokozzuk ve|e az R, ellenállás
hatását. Az utóbbi a hőmérsék|eti vá|tozások hatásának kiegyenlítésével sta.
bilizálja a fokozat működését. Amiaz Ru ellenállást illeti, ez lneÍn más, mint a
jóI ismert munkaellenállás. Yégül Rn a hozzátartozó kondenzátorral együtt
ósato]ásmentesíti a kollektorkörto hogy megszüntessük vele az esetleges káros
csatolásokat.
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Mi rninilenre jók a tranzisztorok!

o. I. : Helyes. trömmel látom, nem veszett kárba az a sok időm,.amelyet

arra fordítottám, hogy elm'agyarázzam neked a ttanzisztarok működését, és

azt, ]oogya,. has"náiliátjut rőÍ atet az erősítőkben és a rádióvevőkben.

r. r]i M..t ogy",,'J.",uk ezekre korlátozódik a tranzisztorok alkalmazása?

o. I. : nkopíátheted, mennyire lelkesednek az elektronikusok ezekért a

csodálatos krisiálytriódaté"t. NÍé""tük és. súlyuk.1?cyo1.kicsi, fogyasztásuk

1o iuiaa,u^ot is ígénylő elektroncsövek fogyásztásáioz képest) egészen j"l9"-

iéktele,,, élettartariuÉpedig rendkívül hosJ'u. Az első tranzisztor megjelenése

ltán tiz éwel komoly. szaf,'emberek már azt átlíqák, hogy ezek a csodálatos

t'iááai legalább s,á,é,", őráighasználhatók.-Az egészben a legkülönöse}b.a,z'

hogy a kéídéses tiz év ősszes"i csuk nyolcvanhétezéthatszázneg},vennyo': u'i:

t"Ji ui ! Ebben a számításban nem felejtkeztem el a szökőévekről sem. Ennek

ellenére az extrapolálás, amellye|ezt 'az élettartamot kaptuk, bármilyen metész.

nek látszana is, iontos lehet, sőt, talán túlságosan óvatos is.- 
K. K. . Úsi todo*o az elektronikus'számológépek nagyon sok tranzisztort

fo gy asztanak.",E gy". gÉpekben tizezr év e| lehetnek a tranzisztorok.

ő. r. . Gondoihatod.,'*ily".' nagy előny ebben az esetben a kis méret és az,

hogy gyakorlatilag nem keli félni semmjlyen meleeecléstől.
K. K. : olvastam, hogy éppen e kis"méretek"folytán lehetett olyan halló.

készülékeket szerkeszteni"á nagyothalló szenrélyek részére, amelyek a szemüveg

két szárába építhetők be, és így teljesen láthatatlanok... 'ó. 
i l '- i igy' '"". rcpzeld i,sak 

"eJ, milyen- sokat jelentenek a tranzisztorok

azokban u "Étiloot"g.. terendezésekben, amelyelben Ti"{:" gramm.' minden

köbcentiméter és minden milliwattnyi fogyasztás rendkíviiLl sokat számít.

K. K. : Ezek szerint a ttanzisztoi miiáenhol előnyösebb, mint az elektron-

cső.
o. I.: Ez clhamarkodott vélemény volna. Egyelőre-vannak olyan-terüle-

tek, ahol az elektroncsöveket nem lehót tranzisztorokkal helyettesíteni. Ilyenek

oéláául a nagvteliesii.e"v.ii rádióactók. Az is igaz viszont, hogy vannak-olyan

ieladatok is, a,me|yeket csat tranzisztorral lehet megoldani:'Icy 't"hát 
az elektron-

csövek és a fé|vezetők kozott meglehet a békés igyüttélés' ha mind a kettőt

a maga helyén alkalmazzuk.- 
ráí.eg."íe,'til les" Áég alkalmunk elbeszélgetniattanzisztor-ok .egyéb alkal.

*""á."iior' pJtaaot J,oan,is,toros kapcsolóáiamkörökrőlo multivibrátorokról,

ilill",,őkupó.álasonoi; ezeket Tég .'"m ismered, és ezekkel-is összeállíthatunk

különbözá elektronikus készülékeÉet, amelyekkel jól elszórakozhatnánk. Addig

i. 
-megmotatok 

nekeJ egy 
"gy."..ű 

póldátl egy w:2áramú 
átalakítót., .amely

a ttanzisztorokkal 'otÍát Egy.u".uLb"'' *""g.,uló.ítható, mint az elektron-

csövekkel.

12V= 120 V =
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A néma átalakító

K. K.: Mit neveze| egyenátamú átalakítónak?
o.. I. :' olyan készüléket, amellyel megnövelhetjük az egyenáramú tápfor-

rás.feszültségét. -Ezt a feladatot eddig úgy oldották -eg, hogy például i ti-
zertkét voltos teleppel egyenáramú motort tápláltak, a motoi viizoÍ|t egyer,-
a.ram{ generátort (dinamót) hajtott, és ez a dinamó mondjuk százbLttsz voltos
feszültséget fejlesztett.

129. ábra. Az U egyenfeszűltsóg .l[.szeres megnövelésére alkalmas
átalakító. Áz R,-R, feszültségo-sztó megfelelő" előfesziiltséget szol-

gáltat a bázista

5. 5. , }lilyen bonyolult lehet ez, és nyilvánvalóan nagyon rossz a hatásfoka.
..o. I.. 9gJu."91t. a.feladatot .egyetlen tranzisztorral-minden zaj és tnozgő

alkatrész nélkül. jobb hatásfokkal lehet megoldani. Az .E feszültségű tápforrás
egyenáramát váltakozó árammá alakítjuk át. Ehhez a ttanziszto.i kisf."k.,eo-
ciás zárőoszcillátornak megfelelő kapcsolásban használjuk. Ísy r..evezzlü'k, amint
tudodo a szorosan csatolt tekercsekkel működő oszcilláto-r.okat; a tezgések
távolról sem szinuszosak, de ez itt nem sokat számít.

K. K. : A tobbit már.magamtól is kjtalálom. Ugyanalra a mágneses magra
egy harmadik tekercset is helyezünk, cle ennek sokÉal több meneibal keil áil.
nia, hogy megnőjön a váltakozó feszültség. F'zután már csak az va. hátra.
hosY ?1 így karrott váltakozó .áramol "gy 

diodá.,ul egyenirányítjuk, majd az
egyenirányított áTamot az R. ellenállásból és C,, C, koídenzátórl-ot aua sziitő.
vel kisimítjuk, és rqegv3n az n-szeresére megnövelt egyenfeszültség.

9. I. . .Megint csak bebizonyítottad kitűnő értelmi kJpességeidet. ératulálok !
.Ugl látom, jól aegértetted mindazto amit elmagyátáztátn neked, és már

minden nehé-zség nélkül- el fogsz igazodni a ttarvisiioros kapcsolások labirin-
1"|1T: T9dd meg azonban, hogy a fé|vezetők technikája tpvábbra is erősen
f:jlő{.\:'.{.. újabb területeket hodít meg (például a televízioban), a technoló-
qiai fejlőd.és viszont ].étségtelenül még-sol meglepetést tartogaí számunkra.
Eppen ezétt azt tanácsolom, ne maradj el e feJlades mögött. Kövesd figyel-
mesen az úLjabb eredményeket, olvasd 

-el 
a műszaki lapoÉban megjelenő"áik-

Eggenirángiid
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keket. Ne felejtke zz rrleg soha arról, amit Francis Bacon mondott : o,Ami

nem újul ."g,.*"g."*.T'n, '".ett ai itlő kérlelhetet1en múlása mindent átala-

[í.g.il'' n" í*oá *g"r '. gyakorlatban is hasznosítani ismereteidet, kísér-

|i,E,, ^ug^a i. t"u,,Ji"io.o..,tup"solások összeállításával. Így még jobban

rá i ö s s z  a r ra .  . .
k. r. : . . . milyen egyszerű is ez a tranzisztor !

(\ rrrT rh rp
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Tar taÍ ,o rn

E I ő s z ó . . . . . '

EIső beszéIgetés .. Az atomok élete .

Félvezetők. _ Á tranzisztor működése és előnyei. _ A hő hatása a tranzisztorban. _ Ha-

tárfrekvencia, teljesítménykorlátozás. _ Molekulák. _ Átomok. - Protonok, neutro-

nok és elektronok. - Az elektronok eloszlása az atom.héjakon. _ Ionizálás. _ Vegy-

értékek. _ Kristályrács.

Má'soilih beszéIgetés: Az átmenetek . . .

Saját vezetés. - Fényérzékeny ellenállások és fényelemek. _ Szennyezések. - Do-

norok. _ Lyukako vagyis elektronhiányok' - Akceptorok. _ P é,g JV típusú fé|veze-

tők. - Átmenetek. - Potenciálgát. _ Nyitóirányú feszíiltség és zátófeszültség. -

Zener-fesziiltség. - Diótla. _ Eé|vezető egyenirányítók.

Harmadik beszéIgetés: Megérkeztünk a tranzisztorokhoz ! .....

P-If_P és .lf-P_N típusú tranzisztoÍok. - Nyugalmi áram. _ Bázisáram. _

A tranzisztorhatá". _ Áramerősítés. _ Az elektroucsövek és a tranzisztorok közötti

hasonlatosság. - Berrrenő és kimenő ellenállás. _ Fesziiltségerősítés. _ A tranzisz.

torok táplálása'

Negyed,ik beszéIgetés : A t'rantzisztorok fizikája

A töltések tnozgása. - Többségi töltéshordozók' - A P_.N-P tranzisztot műköilé-

se. _ Fémekből álló vegyületek. _ A kivezetések felismerése. _ Á tranzisztorok

rajzjelei. _ Az alapfogalmak összefoglalása.

Öftitilt beszéIgetés: F:By kis technológia .... 4,l

Zőlás o|vasztásos tisztítás. _ Elektronikus melegítés. _ Az egykristály növesztése.

_ Felszeletelés. - Az átmenetek növesztésének módszerei. - Ötvö"iitt tranziszto-

r ok ._Anagy te l j e s í tményíí t r anz i s z t o rokka l kapcso l a to sp rob lémák ._D i f fúz i ó s

eljárás' - Átfutási idő. _ Az emitter és kollektor közötti kapacitás szerepe. - Tran-

zisztor-tetróda' - Felületi zárőtéteges tranzisztorok. _ Kétszeres iliffúzió. - A

driÍttranzisztor. - P-I{_I-P típus. - Mesa-tranzisztor. - Térhatású tran-

zísztot.
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Hatoilik beszélgetós.. Á diagramok világa

A jelleggörbék felvételéhez szükséges kapcsolás összerillítása. - Az 16 : f(U) ós az

Ik : Í(UJ jelleggörbe. - Meredekség. - Áramerősítés. - Bernenő ellerrál]ás. -

A meredekség, a belső ellenállás és az átarnet,ósítés kiizötti összefüggés. - Telítés. -

Jelleggörbe-seregek. - A pentódára emlékeztető tulajdonságoli. - Határteljesítmóny.

_ Kimenő ellená]lás. - A paramóterek meghatátozása a jelleggörbék alapján.

Hetedik beszélgetés.. Egyenesek és görbék

Sztatikus és dinamilrus jelleggörbék. - A munkaegyenes berajzolása. - Blunka-

pont. - Áramerősítés, feszültsógerősítés ós teljesítményerősítés. _ A váltakozó

áramú összetevő legnagyobb értékei. - Meddőfeszültség. - A terlrelőimpcdancia

megválasztása. - Dinamikus meredekség. - Á bázis e|őÍeszít6se.

Nyolcaíl ik beszélgetés: Visszahatások . . . .

A negatív visszacsatolás előnyei. - Negatív áram és negatív feszültség-visszacsatolás. -

Elektroncsöves és tranzisztoros kapcsolások. - A negatív visszacsatolás hatása a

bemenő ós a kimenő ellenállásra. - A tranzisztorokkal előidézett fázistoruítás. -

Belső negatív visszacsatolás. - A torzításban megmutatkozó hőniérsókleti hatások'

_ E hatások kiegyenlítóse negatív visszacsatolással. - A termisztorok alkalmazása.

Kilenceilik beszéIgetés: Köziis emitter. Közös bázis. Közös kollektor ....

Elektroncsöves kapcsolások fölclelt katódital, foldelt ráccsal vagy földelt anócldal. _

Közös emittereso közös bázisú ós közös kollektoros tranzisztoros kapcsolások. -

A három alapkapcsolás áramerősítése és feszültségerősítése' _ Bemenő és kimenő ellen.

áIláeuk. - A jellemző adatok áttekiÍItő táb|áLzata.

Két IeuéI.. Illesztési kérdések

Generátor és fogyasztó. _ Elektromotoros erő és belső ellenállás. -, Kapocsfeszültsóg.

- Feszültsógvezérlés. - Áramvezérlés. - A legkedvezőbb energiaátadás feltótelei.

- I m p e d a n c i a i l l e s z t é s . - A t r a n s z f o r m á t o r a l k a l m a z á s a . A l e g k e d v e z ő b b

transzformátoráttétel.

Tizedíb beszéIgetés : Kii]önböz(í csatolások

Az If-P-IÍ tranzisztor alapkapcsolásai. - A transzformátoros csatolás előnyei

és hátrányai. - A hangerős ség szabá|yozása. - Ellenállással és kapacitással létesített

csatolás. - A csatolókondenzátor kapacitása. - Közvetlen csatolás. _ Egyenáramú

erősitő. - Kiegészit1 tranzisztorok. - Tandemkapcsolású tranzisztorok.

Tízene g5r eilik beszéIgetés : Takarékoskodás és teljesítményerősítés .'

Á munkapont megválasztása. _ Csúsztatott feszültségíí takar6kkapcsolás. - B osz-

tályú ellenütemíí erősítőfokozat. _ Transzformátoros fázisforgatás. _ Fázisváltó.

_T ranz i s z t o ro ska t ódk ö ve t ő . _K i egészí t ő t r anz i s z t o rokka lmegva l ó s í to t t e l l en -

ütemií fokozat. _ Á végerősítő fokozar gyakorlati kapcsolása.

154

59

7T

B1

93

102

109

121



Tizenketteilik beszéIgetés : A nagyfrekvenciák birodalmában

Határfrekvencia.- Rezgőkörös csatolás. - A csillapítás lratása. .- Nagyfrekvenciás

és közópfrekvenciás fokozatok. - A kollektor és bázis közötti kapacitás. - Neutro.

din. - Fadinglriegyenlítés. _ A belső kapacitások és elleuál]ások vá|tozása, _

Fokozott hatású fadingkiegyenlítés.

Tizenharnlad'ik beszólgetés: Áttérés a nagyfrekvenciáról közópfrekvenciára, majd kis.

frekvenciára

Diódás demodulátor. - Egyenirányítási küszöb. - Gyakorlati kapcsolások. -

Visszacsatolt auilion. - oszcillátorkapcsolások. - I(everés és frekvenciaátalakítás.

Tizennegyedik beszéIget6s.. Kocsik és vonatok

Kapcsolási rajz egy teljes vevőkészülék összeá|litásáboz. - Ferritantenna. - A

tranzisztorok felhasználásának változatos területei. _ Egvenáram-átalakító. -

_ A tranzisztorok jövője.
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