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Az eloadas tartalma

1) Félvezetb eszkozok
 Didda tipusok
«  Bipolaris tranzisztor
« MOSFET, IGBT

2) Tranzisztor és MOSFET alkalmazasai
« Kapcsolo uzemmaod
» Linearis uzemmod
3) Linearis erésitok
» Differencialerdsit6
» Linearis erdsit6k felépitése
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Félvezeto eszkozok: dioda
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A leggyakrabban hasznalt diédak

Egyeniranyito dioda

- Schottky-dioda
- Zener-dioda
- Tranziens szupresszor

- Fénykibocsato diéda (LED)

A"

- Fotodidda
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Egyeniranyito dioda

- Egy P-N atmenet

- Szilicium didda eseten egy ,P” és egy ,N” tipusu
felvezeto reteg

- 0,6-0,7V nyito feszlltseg

- Akar tobb ezer Voltos zaroiranyu feszultseg

- Olcso, elterjedt

- A magas nyito iranyu feszultség miatt magas disszipacio

- Legfontosabb parameéterek: nyitofeszultseg, maximalis
aram, maximalis teljesitmény, nyitasi/zarasi idok
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Egyeniranyito diéda karakterisztika
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Schottky-dioda

- A P-N atmenet egy ,P” tipusu félvezet6 és egy fém
talalkozasanal talalhato

- Keskenyebb kilritett reteg

- 0,3-0,4V nyito feszultseg

- Alacsony zaro iranyu feszultség (maximum néhany szaz Volt)

- Felépitésebdl adodoan gyorsabb mikodés

- FOként tapegysegekben hasznalatos

- A korszer( gyartastechnologianak koszonhet6en sok helyen
Kivaltotta a kozonséges egyeniranyito diodat

- Legfontosabb paraméterek: nyitéfeszultség, maximalis aram,
maximalis teljesitmény, nyitasi/zarasi id6k
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Zener-dioda

- A letorési tartomanyban hasznalt P-N dioda

- Aletoresi feszultseg a réetegek szennyezésetdl fugg

- Zaro iranyban hasznaljuk

- Alkalmazasa: feszultseg referencia, feszultség korlat,
egyszeru tapegysegek

- Nagyobb aramerdsseg esetén intenziv hétermeleés

- Legfontosabb paraméterek: Zener-feszultség, maximalis
aram, maximalis teljesitmény
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Tranziens szupresszor (TVS diéda)

- TVS: Transient Voltage Suppressor

- Nagy tranziens aramok szlresére, tulfeszultség vedelemre
hasznalatos

- Keét alap tipus: egyiranyu, kétiranyu
- Egyiranyu: egy nagyaramu Zener-dioda
- Kétiranyu: ket szembe forditott Zener-didda

- A katalogusokban a letorési feszultség altalaban néhany mA
aramra van megadva, nagyobb aramokra ennél lényegesen
(akar tobb Volttal is) nagyobb lehet

- Legfontosabb paraméterek: nyitofeszultség, maximalis aram,
maximalis teljesitmény, nyitasi/zarasi id6k
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Tranziens szupresszor mukodeése

Tranziens aram a bemeneten

>

Tranziens feszultség a

J \fdett koérben

t

A szupresszor didoda arama
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Fenykibocsato dioda (LED)

- lgen széles korben elterjedt fényforras, napjaink modern
vilagitastechnikajanak alapja

- Az OLED (Organic LED) technologia terjedésevel a
szorakoztato elektronikaban is jelentOs szerepe van

- Az elektronok és ,lyukak” rekombinacioja soran
keletkezb elektromagneses hullam a lathato féeny
hullamhossz-tartomanyaba esik, vagy egy reaktiv réeteg
(peldaul foszfor) gerjesztésevel alakul lathato fennyeé

- A LED-bAlI kiléps fény hullamhossza a félvezet6t
szennyez0 anyagokkal és a reaktiv reteggel
valtoztathato
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LED karakterisztikak
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Fenykibocsato dioda (LED)

- Elektronikai szempontbdl egy viszonylag nagy
nyitofeszultsegl (1-5V) diddanak tekinthetd, a kulonbozd
szinhdmersekletl LED-ek nyitofeszultsége eltérd

- Letorési feszultsége altalaban kis abszolut ertékl (néhany
Volt), egyeniranyitokent nem hasznalatos

- Alkalmazasa: egészen kis teljesitmeénytdl akar tobb szaz
Wattig

- Meghajtasa: kis teljesitmeny esetén elotét ellenallassal, nagy
teljesitmény esetén aramgeneratorral

- Legfontosabb paraméterek: nyitofeszultség, maximalis aram,
maximalis teljesitmény, fény hullamhossza, fényerfsség,
fényaram
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LED - Fotometriai alapok

- Szteradian: 1[sr] az a kozépponti szog, amely a
gombsugar néegyzetevel egyenlé gombfelulethez tartozik

- A LED-ek fényerossegének Sl mértekegysége a kandela

- Definici¢ja: 555nm hullamhosszu monokromatikus fény,
amelynek sugareréssége adott iranyban 1,46[mW/sr]

- A féenyaram fotometriai mértekegysége a lumen

- Definicigja: 1lm az a fényaram, amelyet egy 1cd
fenyerdsseqgu, izotrop féenyforras 1sr terszogbe sugaroz

- Egy teljes gombre vetitve: 1[cd] x 41r[sr] = 12,57[Im]
- A LED-ek adatlapja altalaban a fenti ket parameter
egyikét tartalmazza
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Fotodioda

- Fényérzékeny didda

- Fény hatasara a zarorétegben a belsl fényelektromos hatas
miatt toltéshordozdk szabadulnak fel, a didda vezetni kezd

- Kulsé feszultseg néelkul fényelemként miakodik (pl.: napelem)

- Kulsoé feszultség alkalmazasa esetén zaroiranyban
hasznalatos

- Alkalmazasa: méreési, vezeérlesi feladatok (pl.: fotocella,
taviranyitok)

- Legfontosabb parameéterek: letorési feszultseg, nyugalmi
(sotét) aram, Uresjarasi feszultseg, zarlati aram, féel
érzékenységhez tartozo nyilasszog
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Félvezeto eszkozok: bipolaris tranzisztor (BJT)

Bipolar Transistor Circuit Symbols
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BJT: PNP-NPN

- Keét alapveto tipus: NPN és PNP

Emitter Base Collector Emitter Base Collector
. “ N N . . f S
o— P P —eo
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Planaris felépités (NPN)
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NPN BJT karakterisztika

- Harom tartomany: linearis (aktiv), telitési (szaturacios), zarasi
tartomany

lc

7 >

Telitési tartomany

Aktiv (linearis) tartomany

<
-
2
@)
-
=
N
%)
Q.
I
O
3
L
=
=
O
O
Ly
=

Zarotartomany

X BMEETT | 18/51



BJT mukodése, alkalmazasai

- A nyitott emitterdiédan az emitter és bazis kozeé kapcsolt
feszultsegtdl fuggbd aram folyik, az emitterbdl a bazisba kertl6
toltések zome azonban (a kialakulo toltésviszonyok miatt) a
kollektoron at tavozik, a bazisaram csekeély

- A kollektor- és a bazisaram viszonyat -val jeloljuk, neve
Kisjell aramerositesi tenyezo6

- e =BXxlg

- Keét alapvet6 Uzemmaod: linearis, kapcsoldé tzemmaod

- Linearis Uzemmad: erdsitok, jelatalakitok

- Kapcsolo uzemmaod: vezérlési feladatok, logikai aramkorok,
digitalis technika
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BJT parameéterei

- Maximalis kollektor-emitter feszultség: néhany V-t6l (RF,
Kisjel() akar tobb szaz V-ig (teljesitményelektronika)

- Nyitofeszultség: a bazis-emitter dioda nyitasahoz szukséges
feszultseg, tipikus értéke 0,7V

- Maximalis kollektor aram: néhany mA-tdl akat tobb szaz A-ig

- Aramerésitési tényezd: tipikusan 10..1000 érték{i; nagyaramu
tranzisztoroknal altalaban alacsonyabb; fugg a mikodési
frekvenciatol és a kollektor aramtol

- Maximalis teljesitmeény

- Szaturacios feszultseg

- B =1 értékhez tartozé6 frekvencia
- Parazita kapacitasok

X BMEETT 20/51
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Felvezeto eszkozok: MOSFET, IGBT

S S
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MOSFET tipusok, alkalmazasaik

- MOSFET: Metal Oxide Semiconductor Field Effect
Transistor, magyarul csak roviden térvezeérlési
tranzisztor

- A modern digitalis aramkorok alapjat kepezik (CMOS)

- Keét alapveto tipus: novekményes (onzaro), kiuritéses
(Onvezeérld)

- Diszkrét formaban kapcsolokeént és teljesitmény
erositoként hasznaljak

- Az iparban els6sorban a novekményes MOSFET-ek az

elterjedtek, a tovabbiakban csak ezzel a tipussal
foglalkozunk
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N-csatornas MOSFET felépitéese
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N-csatornas MOSFET mukodése

- A tranzisztoron belul a forras (Source) €s a nyel6 (Drain)
n-tipusu, a Bulk p-tipusu félvezeto

- A vezet0 csatornat a kapu elektrodara (Gate) adott (a
forras elektrodahoz kepesti) pozitiv feszultseg altal Iétre
hozott elektromos ter idezi el az inverzio jelensege
reven

- Ez a pozitiv feszultség a lyukakat taszitja, igy egy
Kiuritett réteg alakul ki a Gate elektroda alatt

- A feszultséget tovabb novelve a Gate tere a szigeteld
reteg ala vonzza a félvezetdben levo szabad
elektronokat
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N-csatornas MOSFET mukodése

- Az igy 0sszegydlt inverzids toltés altal kialakul a rezisztiv
vezeto csatorna

- A tranzisztor ekkor a tridda tartomanyban mukodik,
arama a Drain-Source feszultségtdl linearisan fugg

- Ha Upg kelléen nagy, a csatorna a Drain elektrodanal
elzarodik, mivel U, mar nem elegendod az inverzios
reteg fenntartasahoz, a tranzisztor telitésbe kerul

- llyenkor Ups-t tovabb novelve a tranzisztor arama nem
né tovabb, azt Us-sel allithatjuk be
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N-csatornas MOSFET karakterisztikaja

i Triode Saturation region (active region)
(linear region)
< . >
Vs = Vs Yin: Vg ® Vag— Yrh

. IHGS INCreases
/ - Vag =Yopt]

' Ve = Yrp
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MOSFET parameéterei

- Maximalis Drain-Source feszlltség: néhanyszor tiz V-tol (RF,
KisjelU tranzisztorok) akar tobb szaz V-ig
(teljesitményelektronika)

- KlszoObfeszUlltség: az inverzids csatorna kialakulasahoz
szukséges Ugg, tipikus értéke 3-10V

- Maximalis Gate-Source feszultség: a Gate elektroda alatti oxid
reteg vastagsagatol fugg, tipikus ertéke 10-30V

- Maximalis Drain aram: néhanyszor tiz mA-t6l néhany szaz
Amperig

- Maximalis teljesitmeény

- Csatornaellenallas: fugg a félvezeto kialakitasatol eés Ugq-tol

- Parazita kapacitasok
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IGBT: MOSFET-BJT hibrid

- IGBT: Insulated Gate Bipolar Transistor, vagyis szigetelt
kapu elektrédas bipolaris tranzisztor

- A MOSFET-ek és a bipolaris tranzisztorok elényos
tulajdonsagait otvozi (nagy bemeneti ellenallas, kis
szaturacios feszultseg)

- ElsGsorban nagy teljesitményl kapcsolokent
hasznalatos: villanymotorok vezérlése, inverterek
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IGBT felépitése

Emitter
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IGBT paraméterei

- Maximalis kollektor-emitter feszultseg: par 100 V-tol 5-6
kV-ig

- Kuszobfeszultség: az inverzids csatorna kialakulasahoz
szukseges U, tipikus ertéke 4-8V

- Maximalis Gate-emitter feszultseg: a Gate elektroda
alatti oxid réteg vastagsagatol fugg, tipikus érteke 10-
30V

- Maximalis Drain aram: néhanyszor tiz A-t0l néhany szaz
A-ig

- Maximalis teljesitmény

- Parazita kapacitasok

<
-
2
@)
-
=
N
%)
Q.
I
O
3
L
=
=
O
O
Ly
=

X BMEETT 30/51



Tranzisztorok uzemmaodjai: kapcsolod

- Kapcsold uzemmad: a tranzisztort felvaltva a
zarotartomanyba és a telitesi (MOSFET esetén a trioda)
tartomanyba vezeéreljuk, ilyenkor egyszer teljesen nyitva,
egyszer pedig zarva van

- Disszipacio féleg a kettd kozotti valtaskor tortenik (pl.:
kapcsolouzemu tapegysegek, digitalis aramkorok)

- Szaturacios vagy maradeék feszultség (U-gsa7): @ bipolaris

tranzisztor telitési allapotahoz tartozé minimalis kollektor-emitter
feszlltség; nx100..10mV,; a tranzisztor felépitésétdl fugg

- Minimalis Drain-Source ellenallas (Rpgon): @ MOSFET-ek
teljesen nyitott allapotahoz tartoto ellenallas; 10..0,0010hm; a
MOSFET felepitesétol es U6l fugg
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BJT, mint kapcsoldé

- Kapcsolokeént alkalmazva fontos oda figyelni a soros
bazis ellenallas meglétere: kihagyasaval a kisjell
tranzisztorok bazisa mar akar 10mA arammal is
tulternelhetd, ez az eszkoz tonkremenetelét
eredmenyezi

- A piacon szamtalan olyan eszkoz kaphato (NPN és
PNP), amelybe ez be is van épitve, példaul: MMUN2211
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BJT, mint kapcsoldé

- Kapcsoloként hasznalva torekedjunk a foldelt emitteres
kapcsolas alkalmazasara, ugyanis a tranzisztor
disszipacioja ebben a kapcsolasban lesz a legkisebb a
szaturacios tartomanyba vezerlés miatt

- Tartsuk szem elott U, I és |z maximalis ertékeit

- Sosem szabad tartosan meghaladni a tranzisztorok
adatlapjaban elQirt disszipacio ertekeket: lehet, hogy az
elobb felsorolt értekek kozul egyik sem lesz maximalis,
am a disszipacio az eloirt maximumot mar tullépi
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MOSFET, mint kapcsolo

- Mivel a Gate elektroda tulajdonképpen egy kapacitas,
melynek értéke akar tobb nF is lehet, nem szabad
hagyni, hogy lebegjen: Tri state kepes kimenetek esetéen
a MOSFET a kimenet nagy impedanciaba allitasakor
nyitva maradhat

- Célszerl a Gate elektrodara a felhasznalast nem
befolyasolo foldeld ellenallast kotni, amely az ilyen
helyzetekben a toltéset elvezeti

- Figyelni kell az adatlapok altal eloirt maximumok
betartasara, akarcsak a bipolaris tranzisztoroknal
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Tranzisztorok uzemmaodjai: linearis

- Linearis uzemmod NPN BJT esetén: a tranzisztort a
karakterisztika azon szakaszan hasznaljuk, ahol:

- A bazisaramot novelve a kollektoraram (kvazi linearisan) novekszik, a
kollektor-emitter feszultség csokken

- A bazisaramot csokkentve a kollektoraram (kvazi linearisan) csokken, a
kollektor-emitter feszultség novekszik

- PNP tranzisztorra ugyan ezek a szabalyok érvényesek, ellentétes eldjellel

- Linearis uzemmod N MOSFET esetén: a tranzisztort a
karakterisztika azon szakaszan hasznaljuk, ahol:

- Uggs-t nOvelve a Drain aram (kvazi linearisan) novekszik, Upg feszultség
csokken

- Uggs-t csOkkentve a Drain aram (kvazi linearisan) csokken, Upq feszultség
novekszik

- P csatornas MOSFET esetén a szabalyok ugyan ezek, ellentétes eldjellel
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NPN BJT és N MOSFET karakterisztikak

lc |
4 I, 4 Triode Saturation region (active region)
(linear region) |
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Munkapontbeallitas: BJT példa
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BJT DC szimulacio
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BJT AC szimulacio
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Munkapontbeallitas: MOSFET peélda
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MOSFET DC szimulacio
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MOSFET AC szimulacio
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Linearis erositok: differencialesrosito
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Differencialerosito mukodése

- Differencialerdsitd: kulonbségképz6 er6sitd
- Keét tranzisztor foldelt bazisu kapcsolasban, emitteruk kozos

- A kozos emittert egy DC aramgenerator terheli, a két foldelt
bazisu tranzisztor mindegyikén az aramgenerator aramanak
fele folyik

- Ha az egyik tranzisztor bazisat gerjesztjuk, az adott
tranzisztoron a kollektoraram értéke valtozni fog

- Mivel az aramgenerator arama konstans, a nem gerjesztett
tranzisztor arama pontosan annyival fog valtozni ellentétesen,
amennyivel a gerjesztett tranzisztor arama novekszik vagy
csOkken
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Differencialerosito mukodése

- A differencialerdsitdé mindkét bazisa vezérelhetd

- ldealis esetben, ha mindkét bazist ugyanazzal a
feszultséggel gerjesztjuk, a konstans aram miatt a két
kollektor potencialja kozotti kulonbseg nulla lesz (k6zos
modusu elnyomas)

- Differencialis (bazisonként ellentétes el6jelll) gerjesztés
alkalmazasakor az el6z6leg targyalt feszultség és aram
viszonyok alakulnak ki

- Alkalmazasai: linearis erdsitok, muveleti erdsitok,
szabalyozok
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Differencialerositdo munkapontja

- Az er6sitd fokozat optimalis mikodéséhez a két bemeneti
tranzisztort valogatni kell, vagy monolitikus alkatreszt kell
hasznalni

- A két bemeneti tranzisztornak termikusan csatoltnak kell lenni,
hogy a homeérséklet valtozas miatti drift mindkett6t ugyan olyan
meértékben befolyasolja

- A fokozatot ugy kell méretezni, hogy a munkapontban és a
hasznalat kornyezetében minden alkatrész a normal aktiv
tartomanyban mikodjon

- A munkapontot az el6z6 fejezetben targyaltak szerint a
kivezérelhetdség maximumahoz tartozé pontba kell allitani

- Fontos, hogy a munkapontban az er6sit6 ket agan folyé aram
egyforma legyen — kuls6 alkatrészekkel befolyasolhato
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Linearis erositok felépitése

Mire is hasznalunk egy erositot:

- Feszultség erdsités

- Aram erésités

- Osszefoglalva: alacsony teljesitmény jelek teljesitmény erésitésére
- Bemenet, vagy bemenetek: altalaban egy
differencialerdsito ket kapcsa

- Kimenet: a bemenetnél nagysagrendekkel kisebb
Impedanciaju, a kimeneti teljesitmenty a végerosito
fokozat hatarozza meg

- Egyeéb kivezetések lehetnek: ofszet kompenzacio,
frekvencia kompenzacio, munkaponti aram beallitas
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Linearis erositok felépitése

- Linearis er6sitd: altalaban tartalmaz valamilyen szabalyozast
(visszacsatolast)

- A visszacsatolas szerepe:

- Az erfsités beallitasa
- Az erfsito linearitasanak biztositasa

- Linearis er6sit6 fokozatok osztalyozasa:

- A" folyamatos munkaponti aram, a tranzisztor sosem zar le teljesen, a
teljes hullamperidédusban vezet

- ,B”: a munkaponti aram nulla, csak a fél hullamperiédusban vezet

- ,AB”: a munkaponti aram értéke alacsony, a maximalis Uzemi aram
toredéke; tipikusan végfokozatok, tobb, mint a fél hullamperiédusban vezet

- ,C” munkaponti arama nulla, kevesebb, mint a fél periddusban vezet

- ,D-T7: digitalis fokozat vagy er8sitd, kapcsoléuzemben mikodik (impulzus-
szelesség modulacio, PWM)
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Linearis erositok osztalyozasa

Amplifier Classes Uio T Efficiency
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Példa: egy egyszeru linearis erosito
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A folytatasban...

1) MUveleti erésitok
 Alapkapcsolasok
 Alkalmazasok

2) Linearis tapegysegek
« Mikodési elv
« Tapegyseg méretezése
3) Kapcsolduzemu tapegysegek
« Mikodési elv
« DC/DC konverterek fajtai
« Tapegyseg meéretezes
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