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7.B Félvezeto aramkori elemek — Bipolaris tranzisztorok

Ertelmezze a bipoldris  tranzisztor felépitését, —miikodését, fesziiltség-  és
dramviszonyait! Ertelmezze a tranzisztorhatdst!

Mutassa be a bipoldris tranzisztor jellemzoit, alapkapcsoldsait, s térjen ki a miiszaki
katalogus adatokra és hatdrértékekre!

Rajzolja fel a legfontosabb kozos emitteres jelleggorbéket, a h-paraméteres
helyettesito képet és a tranzisztor jelképi jeloléseit!

Elemezze a jelleggorbék, a paraméterek és a helyettesito képek kozotti
kapcsolatrendszert, s térjen ki a hofokfiiggés és a hiités kérdéskorére!

A bipolaris tranzisztorok felépitése
A bipolaris tranzisztor haromelektrodas félvezet6 eszkéz, amely harom, egy kristalyban kialakitott, N-P-N vagy P-N-P
elrendezésli, szennyezett félvezetd tartomanybdl all. Ennek megfeleléen megkiilénboztetiink:

. NPN, illetve
e  PNP tranzisztorokat.

Az egyes tartomanyok elnevezései:

e emitter (E): a t6ltéshordozdkat kibocsatd elektroda; [emittere; latin sz0, jelentése: kibocsat]
e  bazis (B): vezérlésre szolgald elektroda; [basis; gorog sz, jelentése: alap]
e kollektor (C): toltéshordozdkat gy(ijtd elektroda, [collecta; latin szd, jelentése: gy(ijtés].

A bipolaris tranzisztorok bazistartomanyanak hatasos szélessége sokkal kisebb, mint a kisebbségi t6ltéshordozok
diffiziés hossza, ezért ez a kézéps6 tartomany igen vékony félvezet6 réteg a kollektor- és az emittertartomanyhoz
viszonyitva. Az emitter és kollektor megkozelitéleg azonos szennyezettségli és mindkét tipusu tranzisztornal erésebben
szennyezett, mint a bazistartomany.

A bazis kicsi hatasos szélessége és alacsony szennyezettsége miatt a szabad téltéshordozok szama kicsi. Ez a tény a
bazisrétegnek kis vezetGképességet kdlcséndz a masik kettéhoz viszonyitva.
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Bipolaris tranzisztorok felépitése és rajzjelei
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Bipolaris tranzisztorok el6feszitése

Bipolaris tranzisztorok gyartasa

A tranzisztorok gyartasara germaniumot (Ge), sziliciumot (Si) és fémes vegyiileteket (pl. gallium-arzenid = GaAs)
hasznalnak. Germanium-tranzisztorokat manapsag sok el6nytelen tulajdonsaga miatt - csak néhany kulénleges
alkalmazasra készitenek.

A bipolaris tranzisztorok rétegei
A tranzisztor szerkezetében levs két PN-atmenet kiilsé fesziiltség alkalmazasa nélkiil megakadalyozza a rétegek kozott a
toltéshordozdk aramlasat. Normalis (aktiv) miikodés esetében az emitter és a bazis kozotti PN-atmenet vezetési
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irdnyban, a bazis és a kollektor kozotti PN-atmenet pedig zaroéiranyban kell Gizemelnie. Kis jelli sziliciumtranzisztorok
esetén:

e a bazis-emitter fesziiltség Ugg ~ 0,6+0,8V,
¢ a kollektor-emitter fesziiltség értéke altalaban Ucg = 5+18V .

A bipolaris tranzisztorok miikodése, tranzisztor alapegyenletek, tranzisztorhatas

NPN és PNP tranzisztorok miikédése
Mivel az NPN és PNP tranzisztor elvi m{ikodése megegyezik, ezért elégséges, ha az egyik tipusu tranzisztort hasznaljuk a
fizikai m{ikodés bemutatasara.

A bipolaris tranzisztor m{ikodését a mar emlitett két tipusu téltéshordozd biztositja. A PNP tranzisztorok tobbségi
toltéshordozodi a lyukak, kisebbségi téltéshordozoi az elektronok. Az NPN tranzisztorok esetén az elektronok a tébbségi
toltéshordozdk, a lyukak pedig kisebbségi toltéshordozdként viselkednek.

A bazis-emitter atmenet nyitd irdnyl erdfeszitése lehetvé teszi az emitter tartomanyban talalhat6 tébbségi

toltéshordozd lyukak rendezett mozgasat (Ig), athaladasat a hatarrétegen és a bazistartomanyba vald kerllésiiket. A
bazistartomany gyakorlatilag kiliritett rétegnek tekinthetd a kollektor-bazis atmenet zardiranyl el6feszitése, a bazisréteg
kicsi szennyezettsége és vékonysaga miatt. Ennek kdvetkeztében a bazistartomanyba jutott lyukak elenyész6 része

(0,1...5%—a) rekombinalodik az itt taldlhatd elektronokkal és létrehozza a kis értékii bazisaramot (Ig).

Mivel a lyukak a bazistartomanyban kisebbségi téltéshordozénak szamitanak, - a bazis-kollektor dtmenet zardiranyu
polarizalasa miatt - diffiziéval a kollektor tartomanyba aramlanak és létrehozzak a kollektor elektrédan keresztiil az Ic
kollektoraramot. A tranzisztor tobbségi toltéshordozoi dramelagazast hoznak létre, melynek szerepldi az emitterdram, a
bazisaram és a kollektoraram. Az emitteraram a kollektor- és a bazisaram Gsszege:

Ip=15+1,.
Az eldbbi Gsszefiiggés érvényes marad az értékek kis valtozasa, vagy valtakozd aram esetén is:
Al =Al, + Al
lp =l1p + lc
A tranzisztorban létrejové dramelagazast, az arameloszlasi tényezével fejezik ki:
_1c , ,
A =— egyendram és
E
iC P ;o ,
Q = — valtakozd aram esetén.
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Tobbségi toltéshordozok aramlasa PNP A PNP tranzisztor fesziiltség és
tranzisztorban aramviszonyai

Nagyjelii és kisjelli aramerdsités
A a tranzisztor nagyjelli, vagy mas néven egyendramu aramerdsitési tényezGije, o pedig a kisjelli vagy valtakozé aramd
aramerdsitési tényezbje. Az dramerGsitési tényezdk felhasznalasaval:

I =A-Ij egyendram és

I = O i véaltakozé dram esetén;
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Iz = (1-A)- I egyenaram és

ig= (1 - a) -1 valtakozé aram esetén.

A tranzisztor hurokegyenlete
A tranzisztorokon harom fesziiltség 1ép fel:

e az Ucg kollektor-emitter fesziiltség,
e az Ugga bazis-emitter feszliltség,
e és az Ucg a kollektor-bazis fesziiltség.

Ezekre a fesziiltségekre Kirchhoff masodik térvényének megfelelGen érvényes a kvetkez6 egyenlet:
Ucg =Ucp +Upgge
A tranzisztort az Ugg bazis-emitter fesziiltség révén az Ig bazisaram vezérli. Segitségével valtoztathatd az emitterben

aramld lyukak (PNP tranzisztor), illetve elektronok (NPN tranzisztor) mennyisége, ami az emitter és végsd soron a
kollektoraram értékét meghatarozza.

Ha Ugg = 0, akkor Ig = 0 és I = 0. Ekkor a kollektor és az emitter szakasz ellenallasa nagy, tipikus értéke szilicium
tranzisztorok esetén 10+100MQ kozé esik.

Ha a tranzisztor bazis-emitter fesziiltsége tullépi a bazis-emitter hatarréteg zaro fesziiltségét (szilicium tranzisztornal kb.
0,7 V), megindul a bazisaram. Az Ugg fesziiltség és az Ig bazisaram névelésével az I kollektoraram né és a kollektor-

emitter szakasz ellenallasa fokozatosan csokken. Az Ugg és Ig adott értékén a tranzisztor teljesen kivezéreltté valik és a
kollektor-emitter szakasz ellenallasa eléri legkisebb értékét.

A tranzisztor felépitésétol fliggéen, a minimalis ellenallasérték kb. 20Q-tol, 200Q-ig valtozhat. A kollektoraram értéke - a
fizikai mlkodésnek megfelel6en - csekély mértékben fligg a zaroiranyl Ucg kollektor-bazis fesziiltségtal.
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A bipolaris PNP tranzisztorban folyo aramok 6sszetevoi

A kisebbségi toltéshordozok aramlasa
A tobbségi toltéshordozdk altal létrehozott dramok mellett a tranzisztor miikodését a kisebbségi toltéshordozdk altal
létrehozott aramok (maradékaramok vagy visszaramok) is befolyasoljak.

A maradékaramok zaréiranyu eldfeszités esetén folynak a PN atmeneteken. A bipolaris tranzisztorok esetében harom
maradékaramot kiilénboztetiink meg:

o Ipgp a lezart bazis-emitter dtmenet visszarama; normalis mlikédésnél nem Iép fel;
e Icpp a lezart kollektor-bazis dtmenet visszarama; normalis mlikodésnél is jelen van;

e Icgp az Ig = 0 feltétel mellett, a kollektor-emitter kdzott folyd maradékaram; normalis miikédés kézben is
folyik.

Az Icgp maradékaram zavarja a tranzisztor normalis mlikodését, mivel iranya ellentétes a vezérlé bazisarammal és
értéke jelent6s homérsékletfiiggdséget mutat.

Az Iceg maradékaram jelenléte normal mikodés kézben kevés zavart okoz, mivel irdnya megegyezik a tobbségi
toltéshordozdk altal Iétrehozott kollektor araméval.



7.B 7.B

(1 'A}JCEO le=0 lceo

+ T\~
-Uce
Bipolaris tranzisztorok maradékaramai

Bipolaris tranzisztor alapegyenletei
Osszegezve ismereteinket a kovetkezd alapegyenleteket irhatjuk fel:

Ip :(1_A)‘IE — 1 cp

Az egyenletek érvényesek maradnak, kis valtozasok és kis amplitiidoju valtakozo dramok esetén is.

A 1
l.=— I, +— -1 =B-I,+(B+1)-1
C l—A B I—A CBO0 B ( ) CBO

Az 6sszefiiggésben B = a bazisaramra vonatkoztatott egyenaramul aramerdsitési tényezd.
Tranzisztorhatas

Az emitterbdl a bazisba atkertild t6ltéshodozok szamat és igy a kollektor aramat is elsésorban a bazis és az emitter kozé
kapcsolt fesziiltség hatarozza meg. Kis Ugg és ezzel egyiitt kis Ig valtozas hatasara viszonylag nagy Ic valtozas
kovetkezik be. Ez a tranzisztorhatas.

Alapkapcsolasok, tranzisztor jelleggérbék

Alapkapcsolasok fajtai
A tranzisztorok legfontosabb alkalmazasi teriilete a kis feszliltségszint(i jelek alakh(i erbsitése. Az er6sit6 tulajdonsagait
célszer(i négypdlussa alakitva vizsgalni.

Mivel a tranzisztor harom elektrodaval rendelkezik négypodlussa Ugy alakithatd, hogy egyik kivezetés kozosnek tekintjik
a kimenet és bemenet szempontjabdl. Ennek megfeleléen hdrom alapkapcsolast kiilonboztetiink meg, amelyek
elnevezése a kozos elektroda nevébdl szarmazik.

Ezek a kdvetkezok:

e  koz0s bazist kapcsolas, vagy baziskapcsolas,
e  koOz0s emitteres kapcsolas, vagy emitterkapcsolas,
e koz6s kollektoros kapcsolas, vagy kollektorkapcsolas.

A tranzisztor fizikai m{ik6dése minden alapkapcsolasban azonos. Az egyes alapkapcsolasokban, csak a tranzisztor kiilsé
jellemz6i valtoznak meg. A négypdlusként abrazolt tranzisztor egyértelmien jellemezhetd a ki- és bemenetén fellépd
fesziiltségekkel és dramokkal. A négy jellemz6t Gsszekapcesold fiiggvények grafikus abrazoldsa révén kapjuk a tranzisztor
karakterisztikait (jelleggorbéit).
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Kozds bazisu alapkapcsolas  Ko6zos emitteres alapkapcsolas  K6zos kollektoros alapkapcsolas
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Bipolaris tranzisztor jelleggorbéi
A tranzisztor négypdlusként vald targyalasa négy jelleggorbe-tipus meghatdrozasat teszi lehetévé, amelyek a
kovetkezok:

e  Bemeneti jelleggdrbe: a bemeneti fesziiltség és bemeneti aram k6zotti kapcsolatot szemlélteti, ha a kimeneti
fesziiltség allando:

Il = f(Ul)(UZZkonst.

e  Kimeneti jelleggérbe: a kimeneti feszlltség és kimeneti aram kozo6tti Gsszefliggést tiikrozi, ha a bemeneti aram
allando értéken van:

12 = f(UZ 1 I,=konst.
o Aramokra vonatkozo atviteli (transzfer) jelleggorbe: a kimeneti &ram és a bemeneti dram kapcsolatat
szemlélteti allandd kimeneti fesziiltség esetén:

2 = 1/} U,=konst.

1= (1),

e  Fesziiltségekre vonatkozd atviteli (transzfer) jelleggorbe: a bemeneti fesziiltség és a kimeneti fesziiltség
Osszetartozo értékeit adja meg, ha a bemeneti aramot allando értéken tartjuk:

Ul = f(UZ 1 I,=konst.

A gyakorlatban az atviteli karakterisztikakat ritkan hasznaljak, mivel az elsd két jelleggorbébdl megszerkeszthetdk és
ezért nem tartalmaznak Uj adatokat.

Bipolaris tranzisztor jelleggorbéi emitterkapcsolasban

Bemeneti karakterisztika
Az emitterkapcsolas esetén felléps fesziiltségek és daramok az alabbi abran lathatok.

Bemeneti paraméterek ebben az esetben a bazis-emitter fesziiltség Ugg és a bazisaram Ig. Ez nyitoiranyd didda
jelleggorbe.
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Kimeneti karakterisztika

Kimeneti paraméterek az I¢ kollektoraram és az Ucg kollektor-emitter fesziiltség. Az egyes jelleggorbék meghatarozott
bazisaram-értékre érvényesek, amelyet a karakterisztika felvétele soran allandd értéken kell tartani.

Tranzisztorokkal a valdsagban csak megkozelitGen lehet linearis erdsitét késziteni, ehhez a kimeneti- illetve bemeneti
jelleggorbén sziikséges egy meghatarozott munkapontot kijel6ini. Egyszer(isitésként a szamitasokhoz a munkapont
kozelében a jelleggorbéket érintGikkel helyettesitjik. Az érint6k meredekségét differencialis jellemzbéknek vagy kisjelli
paramétereknek nevezziik.

A differencialis bemeneti és kimeneti ellenallas
A bemeneti jelleggorbe meredeksége egy adott P pontban, az ry, differencidlis bemeneti ellenallast adja meg.
Meghatarozas szerint a differencialis bemeneti ellenallas:

TpE AJ, |Ucs=dllands 1
B
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ahol AUgE a bazis-emitter fesziltség valtozasa, Alg a bazisaram valtozasa, ha Ucg =allando.
Az 4bran szerkesztett derékszogli haromszog, amelynek atfogdja a gérbéhez a P pontban huzott érint6, tetszéleges

méret(i lehet. A kollektordram értékét a kollektor-emitter fesziiltség fliggvényében az rcg differencidlis kimeneti ellendllas
adja meg:

Tee = A7 |Uns=dllands
c

Az elGbbi Gsszefliggésben a kollektor-emitter feszliltség valtozasa, a kollektoraram valtozasa, ha Ugg = allando. A
differencialis kimeneti ellenallas tulajdonképpen, a kimeneti jelleggorbe meredeksége egy adott P munkapontban.
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Bemeneti ellenallas meghatarozasa
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Kimeneti ellenillis meghatirozasa
Differencialis ellenallasok grafikus meghatarozasa

Atviteli jelleggorbék

Az dramokra vonatkozé atviteli jelleggorbéket dramvezérlési jelleggérbéknek is nevezik. Ezek ebben az esetben, a
kollektoraram és a bazisaram Gsszetartozo értékeit adjak meg allandd Uce fesziiltségnél. J6 minGségl tranzisztorok
jelleggorbéje a kezdet részen kozel linedris, majd kissé felfelé hajlik.

A P munkapontra vonatkozd B egyenaramu erGsités a jelleggorbérdl leolvashatd, mivel:

B:I—C.
IB

A differencialis aramerdsitési tényezo
Tehat az dramatviteli karakterisztikdnak megfeleléen a kollektoraram els6 kozelitésben aranyos a bazisarammal. Az
aramatviteli jelleggorbe meredeksége egy adott P munkapontban az ott érvényes p differencialis aramerdsit6 tényezét

hatdrozza meg. Meghatarozas szerint a differencidlis aramerdsitési tényezé a Alc kollektordram-valtozas és Alg
bazisaram-valtozas hanyadosa:

Al
p=c
AIB

Az dramerdsitési tényez6k nem allanddk, hanem a kollektordram értékétdl fliggnek.

U p=dllando

Ertékiik a kollektordram névekedésével erGteljesen csokken. A teljesitménytranzisztorok dramerdsitési tényezéjének
maximuma amper nagysagrend(i aramoknal van, de értéke lényegesen kisebb, mint a kisteljesitmény( tranzisztorok
esetén.
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A bipolaris tranzisztorok miiszaki adatai, hatarértékek és homérsékletfiiggése

A miiszaki adat

A miiszaki adatok a tranzisztor Gzemi jellemzGit adjak meg. A gyartok a tranzisztorok adatlapjain kilénb6z6 adatokat
adnak meg, amelyek a felhasznalas szempontjabdl elengedhetetlentil sziikségesek. A tranzisztor miikodését egy adott
munkapontban az el6bbiek sordn mar meghatarozott emitterkapcsolasra érvényes jeladatok jellemzik:

e rpg differencialis bemeneti ellendllas;

e rce differencidlis kimeneti ellenallas;
e B differencidlis aramerdsitési tényezd.

A bipolaris tranzisztorok jellemzoi
A kollektor- és bazisaram aranyat kifejez6 B egyenaramu erbsitési tényezd, amelyet kiilonb6zé munkapontokra adnak
meg, szintén nagyon fontos jellemz6je a tranzisztornak:

p=1c
IB

Egyéb fontos, visszadramokra vonatkozo jellemz6 adatok a kévetkezék:

e Icpo kollektor-bazis maradékaram; nyitott emitter esetén;
e Icgs kollektor—emitter maradékaram; a bazis és emitter k6zotti rovidzaras esetén;
e Icgo kollektor-emitter maradékaram; nyitott bazis esetén.

Bizonyos alkalmazasok szempontjabdl fontos, a tranzisztor egyes zarorétegeinek a kapacitasa. Ezt a zaroréteg-
kapacitasok adjak meg, amelyek adott zarofesziiltségekre érvényesek:

e Ccpo kollektor-bazis kapacitas; nyitott emitter esetén;
e Cggp emitter-bazis kapacitas; nyitott kollektor esetén.

A tranzisztorok tulajdonsagai igen erés mértékben a miikédési frekvencia fliggvényei. Magasabb frekvenciakon a
tranzisztorok paraméterei erGteljesen romlanak. A kilénbdz6 frekvencidakon vald miikodés jellemzésére
hatarfrekvenciakat hasznalnak:

e fp1 a B =1 aramerdsitéshez tartoz¢ frekvencia;

o fr tranzitfrekvencia; egy mérési frekvencia és az ezen a frekvencian érvényes B differencialis
aramerositési tényezo szorzata;

e fg hatarfrekvencia; ltalaban az a frekvencia, amelyen valamely mért mennyiség egy kisebb frekvencian
(leggyakrabban 1 kHz-en) mért értékének 12 -szeresére csokken.

A tranzisztor zarérétegeiben hévé alakult veszteségi teljesitményt a termikus egyensuly fenntartdsa miatt a kdrnyezetbe
el kell vezetni. A héleadas hatasfokat a hdellendllasokkal jellemzik, amelyek a kovetkezdk:

*  Rinjc a zardréteg és a tranzisztortok kdzétti hellenallas;
*  Rinja a zéroréteg és a kdrnyezeti leveg6 kozotti héellenallas; a hiitdfeliilet hdellenallasaval egyitt érvényes.

A tranzisztornak zarasi allapotbol vezetési allapotba vald ugrasszer(i vezérlésekor a kollektoraram csak egy bizonyos id6
elteltével éri el maximalis értékét. A nyitott tranzisztor zarasa hasonld mddon csak egy bizonyos id6 eltelte utan
kovetkezik be. Az dtmenetek a vezérlmennyiséghez képest késnek.

e The ton bekapcsolasi id6; az az id6, ami a bazisaram rakapcsolasatol kezdve addig eltelik, amig a kollektoraram
maximalis értékének 90 %-at eléri.

* 1y toff kikapcsolasi idG; az az idG, amely a lezardjelnek a bazisra vald kapcsolasatol addig eltelik, amig a
kollektoraram maximalis értékének 10 % -ara csokken.

Hatarérték

Hatarértékeknek nevezziik azokat az adatokat, amelyeket nem szabad tullépni. A hatarértékek tullépése a tranzisztor
meghibasodasahoz vezet. Az egyes hatarértékeket akkor sem szabad tullépni, ha mas hatarértékek nincsenek teljesen
kihasznalva.

Bipolaris tranzisztorok hatarértékei
A legnagyobb megengedett zardfesziiltségek: A legnagyobb megengedett zardfesziiltség tullépése, a megfeleld
zardréteg atutéséhez vezet. A gyartok a tranzisztor adatlapjain legtébbsz6r az Ucgg, Uceo és Uggp legnagyobb
megengedhetd zardfesziiltségek szerepelnek.
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A legnagyobb megengedett dramok: A legnagyobb megengedett d&ramok a tranzisztorok maximalis daramterhelését adjak

meg.
Icmax Maximalis kollektordram; a legnagyobb megengedett tartds kollektordram;
Icm kollektor-csticsaram; az a maximalis kollektoraram, amely csak véletlenszer(ien és nagyon révid ideig

[ ]
(leggyakrabban, 10 ms) Iéphet fel;
e Ipmax Maximalis bazisaram; a legnagyobb megengedett tartds bazisaram.

A legnagyobb megengedett h6mérsékletek:
e atranzisztorok zardrétegének hdmérséklete nem Iéphet til egy meghatarozott értéket, amely tj maximalis
zaréréteg-hdmérséklet. Ennek tipikus értéke sziliciumtranzisztoroknal kb.200 °C germanium tranzisztoroknal
viszont lényegesen alacsonyabb, 90 °C kériili érték.
A legnagyobb megengedett veszteségi teljesitmény: a legnagyobb megengedett veszteségi teljesitmény Ptot max a

tranzisztorban h6vé alakulo teljesitmény maximalis értéke. A tranzisztor ered6 veszteségi teljesitménye:

Py =Ucp Ic +Upp 1.
Félvezetok és a homérséklet kapcsolata

A hémérséklet névekedése koztudottan a félvezet6kben megniveli a téltéshordozok koncentracidjat. Ez torténik a
bipolaris tranzisztor félvezetd rétegeiben is. Ennek hataséra a tranzisztor karakterisztikai és jellemzdi megvaltoznak
A felmelegedés hatdsara a munkaponti aramok névekednek, és a karakterisztika eltolodik.
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A tranzisztor bemeneti
A tranzisztor kimeneti jelleggorbéjének hofokfiiggése

jelleggorbéjének hofokfiiggése

Bemeneti és kimeneti karakterisztika-eltolodas

A bemeneti jelleggorbe tulajdonképpen egy nyitdiranyban eldfeszitett PN-atmenet hofliggését szemlélteti. A
homérséklet névekedése a bazis- és emitteraram novekedéséhez és a jelleggdrbe balra tolddasahoz vezet. A bazis-
emitter fesziiltség AUgg eltolédasanak nagysaga a megfelelé6 AT hémérsékletvaltozashoz viszonyitva jellemzi az
emitteraram hofiiggését. A AUgg/AT paraméter, amely az Uge fesziiltség hGmérsékleti tényezbje Si, és Ge alapu

tranzisztoroknal megkdzelitéen azonos érték.

AU g _ mV
AT c’
A kimeneti jelleggbrbe eltolédasa a hGmérsékletemelkedés kdvetkeztében két tényez6nek tulajdonithato:

a megnovekedett emitteraram néveli a kollektoraramot;
Icgo maradékaram névekedése szintén hozzajarul a kollektoraram néveléséhez.

L]
[ ]
A tranzisztorok paramétereinek héfiiggése a gyakorlati alkalmazasok szempontjabdl igen kedvez6tlen jelenség.
Csokkentése megfelel6 munkapont-bedllitdé kapcsolasokkal és megfelel6 hiitéssel lehetséges.

A tranzisztor helyettesit6 képe

Mindegyik tranzisztor alapkapcsolas négypolusnak tekinthetd, ezért a kisjell viselkedése a négypdlusok elmélete alapjan
leirhato és vizsgalhato. Ez azt jelenti, hogy négy, egymastdl fiiggetlen paraméterrel (a be- és kimeneti fesziiltséggel és

arammal) jellemezhet6. A paraméterek kozotti kapcsolatot a karakterisztikus egyenletek irjak le.
Gondoljuk végig, hogyan viselkedik a tranzisztor linedris erGsitékapcsoladsokban. A karakterisztikdja alapjan beldthato,



7.B 7.B

hogy a tranzisztor a normal aktiv tartomanyban m{ikédik, vagyis aktiv linedris négypdlusnak tekinthetd. A munkapont
bedllitdsa tehat Ggy térténjen, hogy az ellendlldsokat olyan értékiiekre kell megvalasztani, hogy az aktiv tartomanyra

jellemzd egyenfesziiltségek és egyenaramok legyenek mérhetdk. Az erdsitendd jel ezekhez a munkaponti adatokhoz

adodik hozza.

leo + ic

iB Ic
—_— <+
- L — "]
=
+ :( -2
o Us N.P. uc
&
]
o . O  ——]

A tranzisztor mint négypolus

A tranzisztor mlikddésének és felépitésének ismeretében megallapithatjuk, hogy az id6ben lassan valtozd jelekre
(kisfrekvencian) a tranzisztor frekvencia-fliggetlen négypdlusként viselkedik, amelyet tobbféle helyettesité képpel
jellemezhettink. Az elektronikai eszkdz helyettesité képének nevezziik azt az elektronikai - szamitasi szempontbdl
egyenértéki - kapcsolast, amely elektromos szempontbdl ugyanugy viselkedik, mint a helyettesitett eszkéz. A
helyettesitd kép négy filiggetlen paramétere két egyenletbe foglalva irja le az eszkdz miikodését. A helyettesit6 kép
bevezetésére azért van sziikség, mert egyszer(ibbé teszi az aramkorben végzett szamitasokat, és szemléletesebbé teszi
az eszkodz miikodését.

A négypolus négy paramétere hatféle paraméterrendszerrel jellemezheto:

1. impedancia: z,

2. admittancia: y,

3. hibrid: h,

4. inverz hibrid: d,
5. lanc: a,

6.

inverz lanc:b.

Azért jeloljiik a paramétereket kisbetlivel, mert a kisjel(i m{ikodést jellemzik. A fizikai jelentésiik valamint a
mértékegységiik pedig a paraméterek kapcsolatatdl fiigg.

A tranzisztorok paraméterrendszerét gy kell kivalasztani, hogy a milyen méréstechnikai médszerrel lehet az eszkozt
megvizsgalni, és a mlikodést milyen feltételekhez kothetjiik:

e Kisfrekvencian a bemeneti (iresjaras, és— a kimeneti rovidzar valdsithaté meg a legkénnyebben, ezért a hibrid
paraméterrendszerrel.
¢ Nagyfrekvencian a révidzar konnyebben megvalosithatd, ezért az admittancia paraméterekkel jellemezhetd.

Hibrid paraméteres egyenletrendszer
A hibrid (vegyes) paraméteres egyenletrendszer a kdvetkez6 alakban irhato fel:

uy=hyy iy +hyuy
Iy ==hyy - i; + hy, - uy

A kovetkez6 abran lathato helyettesit6 kép a hibrid paraméterek dimenzioi alapjan a bemeneti- (az 1-es index jelzi) és a
kimeneti korre (a 2-es index jelzi) is érvényes.

i1 i2
— <+
[ S — o

[] h11
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Kisjelii helyettesit6 kép a h paraméterek segitségével
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A bipolaris tranzisztor h paraméterei:

u
BE . .
. hll =Trpp =i—|uCE =0 bementi impedancia,
B

I
. h21 = ,B :ii|uCE =0 aramerdsitési tényezs,
B

ic ).
o hy=— =L|ZB =0 kimeneti admittancia.
fce  Uck
A h (hibrid) paraméteres kép segitségével a kisfrekvencias miikodését irhatjuk le a legegyszeriibben.

Az y (admittancia) paraméteres helyettesit kép segitségével pedig a tranzisztor nagyfrekvencias mlikédését irhatjuk le
a legegyszer(ibben.

A helyettesité kapcsolasok jé minéségli tranzisztoroknal egyszersitést is tartalmazhatnak: ilyenkor a fesziiltség-
visszahatdst elhanyagolhatjuk, ezért a tranzisztor mlikodésének jellemzésére harom fiiggetlen paraméter is elegendd.

Homegfutas
A bipolaris tranzisztorok egy nem kivanatos, de jellemzé tulajdonsaga az ugynevezett h6megfutas, amely a nem
megfelelGen stabil I¢ és Uce értékeknek tulajdonithato.

Ha a kornyezeti hémérséklet n, a kollektoraram novekszik és vele egyiitt né a veszteségi teljesitmény is. A zaréréteg és
a kornyezeti leveg6 kozotti véges (nem nulla) héellendllas miatt a veszteségi teljesitmény névekedése Ujabb
hémeérséklet-emelkedéshez vezet, ami ismét noveli a tranzisztor aramait és vele egyitt a veszteségi teljesitményt, és igy
tovabb. A folyamat, amely kezdetben lassan majd egyre gyorsulva jelentkezik, a maximalis veszteségi teljesitmény
tullépése miatt, a tranzisztor tonkremenetelével végzddik.

Tranzisztorok hiitése

A legnagyobb megengedett veszteségi teljesitmény a tranzisztor hiitésével névelhet6. Kisebb veszteségi teljesitményl
vagy kisebb veszteségi teljesitménnyel izemeltetett tranzisztoroknal altaldban elegendd a tok és a kérnyezeti levegd
kozotti természetes hdatadas. Nagyobb veszteségi teljesitménnyel (izemeld tranzisztoroknal a héelvezetés javitadsa miatt
hiitélemezt, hiitécsillagot, vagy mas kiilonleges hiit6testet kell alkalmazni.

Tranzisztorok
Kristaly
Rithjc
Hiitofellilet
Rthca
I
Levegd Rinah

Hiitolemezre szerelt tranzisztor szerelési vazlata

Mivel a h(it6kornyezet lehet a tranzisztortok, a leveg6 vagy a hiitélemez, tobbféle héellendllas hatdrozhatéd meg:

*  Rinjc: a zardréteg és a tranzisztortok kézétti hdellenallas (a tranzisztor adatlapjan szerepel);
®  Rinca: a tranzisztortok és a hiit6felilet kozotti héellenallds (a szerelés minGsége hatdrozza meg);
*  Rihah: a hitéfellilet és a kornyezeti leveg6 kozotti hGellenallas (a hiitélemez jellemz6je).
e A hdellenallas a zaroréteg és a kornyezet levegbje kozott (Rthja):
Rthja = RthjctRthca-

Rinjc
| ] 0
| S
Rihca [] Rin
thah
L J 3

Az elrendezés eredo hoellenallasa
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