5. ABIPOLARIS TRANZISZTOR

5.1. A bipolaris tranzisztor struktirija

A bipolaris tranzisztor két pn 4tmenetb8l 4ll6 félvezeté szerkezet. A két &tmenet
egymashoz igen kozel helyezkedik el, tivolsaguk legfeljebb néhany mikron. Ennek

kovetkeztében a pr dtmenetek miikddése nem fiiggetlen. Befolydsoljak egymas aramat,
vezérelni képesek egymast.

A bipoléris tranzisztor felépitését a két leggyakoribb, jellegzetes kiviteli forman
mutatjuk be. Az els6 a planaris tranzisztor struktira (5.1a. dbra). A masodik szintén

plandris szerkezet: az integralt dramkorSkben hasznalt tipikus kiviteli forma (5.1b.
abra).
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5.1. dbra. Plandris és IC tranzisztor kereszimetszete

Az 5.1a. dbra planér tranzisztorat kettds difftzioval allitjak el6. Az alaplemez homogén,
n adalékolasu szilicium. Ebbe el6szor p tipust adalékot diffundaltatunk. A diffizi6 azon
a teriileten torténik meg, ahol a feliiletet boritd SiO, rétegen ebbdl a célbdl ablakot
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nyitottunk, ahogyan ezt mdr az egyszeri pn atmenet létrehozasanal lattuk. Ezzel
kialakult az egyik (a mélyebben fekvd) pn atmenet. Ezutan ujabb diffizié kévetkezik,
most n tipusu adalékkal. Ennek mélysége kisebb, mint az elsé difftizioé. Az oxidrétegen
ezuttal kisebb ablakot nyitottunk, az » diffuzié tehat kisebb feliileten érvényesiil. Az
jabb diffuziéval kialakitottuk a masodik pn dtmenetet is.

A létrehozott struktira hdrom félvezetd rétegbél 4ll: n, P és ismét n rétegbdl. Ezért az
igy készitett tranzisztort npn tipusinak nevezzik. P tipusu alaplemezben, elébb », majd
p diffuziét alkalmazva, kialakithaté a forditott struktira is: ez a pnp tranzisztor.

A leirt mddon valdban olyan eszkézt hoztunk létre, amelyben két pn 4tmenet szoros
kozelségben helyezkedik el. Tavolsaguk a mai tranzisztoroknal 1 pm koriili.

Lattuk a pn dtmenet targyalasanal, hogy az eszkoz fontos jellemzdje az adalékeloszlas
mélységi fliggvénye, az adalékprofil. Ennek ismerete nem kevésbé fontos a bipolaris
tranzisztornal sem. Az adalékprofil és a feliileti geometria ismeretében szamolhat6 a
bipolaris tranzisztor minden elektromos tulajdonsaga. Az 5.l1a. 4bra planar
tranzisztoranak adalékprofiljat az 5.2. 4bran mutatjuk be. Az n tipusi alaplemez
homogén médon, gyengén adalékolt (az adalék stirtiség 10" /cm® nagysagrendl). Az
els6, p tipusa diffuzio viszonylag mélyre hatol (3-4 um) és kdzepes koncentraciét hoz
létre. A méasodik, # tipusu diffuzié jéval sekélyebb, koncentracidja viszont igen nagy.
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5.2. dbra. A plandris tranzisztor adalékprofilja

A tranzisztor egyes rétegeinek megjelslésére az emitter - bdzis - kollektor elnevezések
hasznélatosak. Plandris struktirankban a feliilethez | gkozelebb es6 réteg az emitter, a
két pn atmenet kozti z6na a bézis, és az alaplemez akollektor.

A tranzisztor szimbélumat az 5.3. 4bran latjuk. Az emitter a nyillal ellatott kivezetés. A
nyil npn tranzisztornal kifelé, pnp tranzisztornal befelé mutat. Figyeljilk meg: ez teljes
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sszhangban van a di6dénal rogzitett megallapodassal, ami szerint a szimbolum nyil a p
rétegtdl az n réteg felé mutat.
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5.3. abra. A bipoldris tranzisztor rajzjele
Kivezetésekkel természetesen mindharom réteget el kell latni. Az 5.4. abran lathatjuk
ennek modjat. Az emittert és a bazist a tranzisztorlapka felso felilletén vezetjik ki Al

fémezéssel. A kollektor elektromos kivezetése a lapkdnak a tranzisztor tokra,
"allvanyra" vald felforrasztasaval torténik.
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5.4. dbra. Tranzisztor chip elektron-mikroszkdpos képe

Az integralt aramkorokben is planaris tranzisztor strukturat alkalmazunk. A kiviteli
format azonban néhany vonasaban modositani kellett. A tranzisztor kollektora nem
lehet azonos a hordozoval, kiillonben az ugyanazon integralt dramkoérben kialakitott
tranzisztorok kollektora elektromosan osszekdttetésben volna. Ugyanezen ok miatt a
kollektor kivezetése nem torténhet lefelé, a szubsztrat felé. Az emitterhez és a bazishoz
hasonldan, a feliileten kell a kollektort is kivezetniink.

Az igy modositott szerkezetet az 5.1b. abran lathatjuk. A szubsztrat most p tipusa. A
tranzisztor helyén egy elkiiloniild, homogén n adalékolasu teriiletet, "szigetet" alakitunk
ki. Ebben hozzuk létre a kettds diffizio technikajaval az npn tranzisztort. A sziget, tehat
a tranzisztor kollektora és a hordozokristaly kozott egy Gjabb pr dtmenet helyezkedik el.
Ha a szubsztrat és a kollektor kozé zaro iranyu fesziiltség jut, a kollektor és a szubsztrat
kozott aramvezetés gyakorlatilag nincs. A kialakitott tranzisztor tehat szigetelve van az
alaplemeztl. Integralt dramkéri tranzisztor mikroszkopi képét latjuk az 5.5. abran.

T
A kollektor kivezetés az abran vazolt modon, a feliileten torténik. Tekintettel arra, hogy
a kollektorzona gyengén adalékolt és a kivezetés dramutja hosszi, a kivezetés
kellemetleniil nagy soros ellenallast mutatna. Ezért egészitjiik még ki a struktirat az
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Ugynevezett eltemetett vagy rejtett réteggel (5.1b. 4bra). Ez az erds n adalékoldst z6na
erételjesen csokkenti a kollektor dram oldaliranyu wtjaba esd ellenallést.

Emitter Bazis

Kollektor

5.5. dbra. Integrdlt dramkori tranzisztor képe

Az integralt dramkordkben, ahol sok alkatrészt kell a félvezetd lapka feliiletén j6
helykihasznélassal egymas mellett elhelyezni, Aaltaldban négyszogletes tranzisztor
geometriat hasznalunk. A diszkrét tranzisztoroknal viszont sokszor hasznalatos a kb.
hengerszimmetrikus geometria: az 5.4. abran is ilyent mutattunk be.

Tranzisztorainkban az a tulajdonképpeni hasznos, aktiv térrész, ahol szemben 4li
egymassal a két pn dtmenet: az emitter és bazis kozti, valamint a bézis és a kollektor
kozti. Az 5.6. dbran mind a diszkrét, mind az IC tranzisztor vazlatan bejelsltiik ezt a
hasznos teriiletet. Ezt a zonat nevezziik intrinsic, belsd tranzisztornak. Szamitasainkat
az ebbdl kihasitott "hasdbon fogjuk végezni, ugyanigy, mint a pn 4tmenetndl.
Szamitanunk kell ugyanakkor arra, hogy a struktiraban elkertilhetetleniil jelen van még
néhany tovabbi félvezetd zéna. Ezek az intrinsic tranzisztorhoz csatlakozd parazita
aramkori elemekként foghatok fel. A val6sdgos tranzisztor tehét az intrinsic tranzisztor

¢s a chipen beliili parazitak egyiittese. (Diszkrét tranzisztornal ehhez tovabbi parazita
elemek jarulnak: a kivezetés és a tok parazitai.)

"be'sa" rr’nlisztor \
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5.6. dbra. A “bels” tranzisztor és a parazita elemek
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Az 5.6. dbran bejeldltink néhany fontos parazita elemet. A kollektor-bazis dtmenetnek
csak egy része 4ll szemben az emitter-bazis dtmenettel. Feliiletének tobbi része a
ranzisztor mitkddése szempontjabol kdzombos; csak mint a kollektor és a bazis kozotti
parazita di6da van jelen. Ez a parazita mind az egyszer(i planar, mind az IC tranzisztor
struktiranal fellép. Utobbinal tovabbi parazitak forrasa a kollektorsziget és az alaplemez
kozti szigetelést biztositd pn atmenet. Ez — ha lezart allapotban van is — tértoltés-
kapacitasval csatoldst hoz létre a kollektor és a szubsztrat kozott. Sét, ha jobban
meggondoljuk, a p tipust hordozé jelenléte egy pmp parazita tranzisztor jelenlétére
vezet, ahogyan ezt az 5.6. abran is feltiintettiik. Tovabbi, lapkan beliili parazitdk a mar
t6bbszor emlitett soros ellenallasok.

Felmeriil a kérdés: min mulik az, hogy két, szomszédosan létrehozott pn &tmenet
csatoldsban van egymassal, vagy fiiggetlennek tekinthet6? Milyen feltételeknek kell
teljesiilni ahhoz, hogy a két pn atmenetes struktirdnk valéban tranzisztorként
miikddjon?

A tranzisztormiik6dés feltételei tomoren a kévetkezok?

o Legaldbb az egyik széls6 réteg (az emitter) nagysagrendekkel erésebben
adalékolt legyen, mint a kdzépso.

o A kozépsé réteg (bazis) sokkal vékonyabb legyen, mint a kisebbségi
t6ltéshordozdinak diffuzios hosszisaga.

A vazolt planaris és IC tranzisztor szerkezetet tekintve megallapithatjuk, hogy azok
mindkét eldirasnak megfelelnek. Azt, hogy ezek az elGirdsok miért eldfeltételei a
tranzisztor miikddésének, a kovetkezd szakaszban részletezziik.

5.2. A bipolaris tranzisztor miikddése

5.2.1. A tranzisztorhatds

A tranzisztor — mint lattuk — egymads kozvetlen kozelségében létrehozott két pn
atmenetbdl all. E két 4tmenetet kiilon-kiilon vizsgalva, a t6liikk elvarhat6 sajatossagokat’
tapasztaljuk: nyitd irdnyban kis fesziiltségesés mellett nagy aramot vezetnek, zard
tartomanyban meglehetdsen nagy fesziiltségekig egészen csekély zarodram folyik
rajtuk. A tranzisztor azonban tobb, mint két didda egyszerii egytittese. Azt, hogy mi ez a
tobblet, egy kénnyen elvégezhetd kisérlet segitségével vilagitjuk meg.

Az 5.74. dbran lathaté aramkor két, fliggetlen félvezetd diodat tartalmaz. A bal oldali
didda koérében a K kapcsold egyelére nyitva van, a bal oldali korben tehat dram nem
folyik. A jobb oldali diédat a +20 V-os fesziiltség lezarva tartja. A korben a dioda
zaréarama folyik (Si diddara gondolva, ez nA nagysdgrendl aram). Az izzdlampa
természetesen nem vilagit. Zarva a K kapcsolét, a bal oldali kérben aram indul. Az dram
értéke kb. 50 mA (5 V/0,1 k©; a dioda fesziiltségesését elhanyagoltuk). Ez az aram a
jobb oldali kérben semmi valtozast nem 1déz eld, 1évén a két halozatrész fiiggetlen. Az
izzolampa tovabbra is s6tét marad.
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5.7. dbra. A tranzisztorhatds magyardzatdhoz

Végezziik most Ugy az elébbi kisérletet, hogy a két onalld félvezetd dioda helyett egy
tranzisztor két pn dtmenetét hasznaljuk az dramkorben (5.7b. dbra). Amig a K kapcsold
nyitva van, nem tapasztalunk kiilonbséget. A bal oldali aramkérben egyaltaldn nem
folyik 4aram, a jobb oldaliban pedig csak a jobbra es6 pr atmenet zarédrama folyik. Most
viszont, ha zarjuk a K kapcsolét, azt tapasztaljuk, hogy az izzélampa kigyullad, s teljes
fénnyel vilagit. Vagyis — meglepé modon — a bal oldali pn dtmenet drama megjelent a
jobb oldali korben is. '

Keressiik meg a jelenség fizikai magyardzatat! Nézziikk eldszér a jobb oldali pn
atmenetet. Ennek zdr6aramat a p és az n oldal kisebbségi toltéshordozoi alkotjak. Az
dtmenethez kozel (diffuzios hossznal kozelebb) keletkezett kisebbségi hordozok
eljutnak, diffunddlnak az atmenetig, s az ott jelenlevd térerésség atsodorja ket a tilsé
oldalra. A jobb oldali atmenet megndvekedett dramat magyardzhatja tehat az, ha a
kisebbségi hordozok stirlisége barmi okbol megndvekszik az dtmenet szomszédsagaban.

Okozhatja-e a kisebbségi hordozok megszaporodasat a bal oldali pn atmenet? Amig
daram nem folyik 4t rajta, nem. Amint viszont nyitd aram folyik 4t a bal oldali
dtmeneten, fellép ilyen hatds. A nyitd dramot az Atmenet két oldaldnak tobbségi
hordozéi alkotjdk, melyek atdiffundalnak az dtmeneten. Amint 4tjutottak, a ttloldalon a
kisebbségi hordozok szamét novelik! A bal oldali n réteg elektronjai tehat, ha nyito
aram folyik, atdiffundélnak a kozéps6é p rétegbe. Emiatt ott megszaporodnak a
kisebbségi hordozok. A k&zéps6 p réteg viszont kozds a két pn atmenetre nézve.
Megn6tt tehat a jobb oldali tmenet szomszédsagaban a kisebbségi hordozok siirtisége, s
ezzel a jobb oldali atmenet zdrédrama. Ez az a mechanizmus, melynek utjan a bal oldali
pn atmenet nyité arama befolyasolni tudja a jobb oldali dtmenet zarddramat. Ezt a
jelenséget nevezzik tranzisztorhatdsnak. (Az elnevezés onnan ered, hogy a k6zépsd
rétegben a kisebbségi hordozék atmené forgalmat bonyolitanak le az egyik atmenet
"hataskorébol" a masikéba; tranzit = 4tmens.)

Az elektronok "atmend forgalmat" az 5.8. abran szemléltetjiik. A bal oldali pn atmenet
nyit6 fesziiltség esetén elektrondramot injektal a kozépsd rétegbe. Az elektronok egy
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része taldlkozik a bazisvezetéken bearamlé lyukakkal, és rekombinalédik. A
fennmarad6 rész eljut a jobb oldali atmenethez, s 4tsodrodva rajta, hozzaadédik annak
zér6araméhoz. Minél nagyobb az athaladé elektronaram &sszetevd a rekombinalédohoz
képest, annal jobb a tranzisztor.

Icpo

Tep " rekombinici6

3.8. dbra. A tranzisztor dramai a sormdl aktiv tartomdnyban

Kisérletiinkben a tranzisztor leggyakoribb iizemmédjaval is megismerkedtiink. Ez az
ugynevezett normdl aktiv bedllitas: az emitter oldali pn atmenet nyitva, a mésik zarva
van. Az 5.8. dbra az elektrodak elnevezését is érthet6vé teszi. A bal oldali atmenet
kibocsat, emittdl elektronokat a kozépsd rétegbe; ezért nevezziik a bal oldali réteget
emitternek. (Emisszio = kibocsatas.) A jobb oldali atmenet befogja, begyTijti ezeknek az
elektronoknak egy részét, ezért kollektor a jobb oldali réteg (kollektor = 6sszegytijté). A
kozépsé réteg bazis elnevezésének torténeti okai vannak. Az elséként megvalositott tiis
tranzisztornal, és késobb is, a sokdig hasznalt 6tvozéses technoldgianal a kozépsd réteg
volt az eloéallitas kiindulasaul szolgald alaplemez, a bdzis. A kivezetések szokdsos
betiijelélése E, B, C. A bipolaris tranzisztort az angol szakirodalomban sokszor jelslik a
BJT roviditéssel (bipolar junction transistor).

5.2.2. Az dramerdsités

Tekintstik at most az dramviszonyokat! Az 5.8. dbra lesz a segitségilinkre, amelyen az
elektrondram &sszetevoket szaggatott vonallal, a lyukaramot folytonos nyilakkal
jeloltiik. (Rajzunk npn tranzisztorra vonatkozik; pnp tranzisztor esetén az elektronok és
lyukak szerepe felcserél6dik.) A jobb oldali kollektor-bazis dtmenet zardaramat I-po-lal
jeloljik. Jcpo-nak elektron- és lyukdram Osszetevéje is van. Mindkettd a kisebbségi
hordozok 4rama a tils6 oldal felé. A bal oldali, emitter-bazis 4tmenet nyitd dramat a
lyukak béazisbol emitterbe tartdé drama (/g,) és az elektronok emitterbdl bazisba tartd
arama (/g,) alkotja. Utobbi elektronok azok, amelyek megemelik a kozépsé

bazisrétegben a kisebbségi hordozok siirliségét, és ezzel a kollektor-bazis atmenet
zarGaramat.

Az emitter altal a bazisba injektalt elektronok egy része rekombinalodik, s csak a
maradék rész jut el a CB atmenetig. Ez utdbbi dramdsszetevot, tehat a CB atmenetig
eljutott, s onnan a kollektor oldalra atsodrodd elektronok aramét jeloljiik Ic,-nel. A
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tranzisztorhatds akkor mutatkozik erdteljesen — a tranzisztor akkor jo — ha ez az I,
aramdsszetevd nagy, lehetdleg nem sokkal kisebb, mint a teljes emitteraram. E két dram
‘hényadosa a tranzisztor legfontosabb minésitd paramétere: az dramerdsités:

A
IE

(Tekintettel arra, hogy a tranzisztorra vonatkozdan tSbb, aramerdsitésnek nevezett
paraméter haszndlatos, a fogalmazast pontositanunk kell: a fenti definicié a kozds
bazisu, egyendramii dramerdsitést szolgaltatja.)

A tranzisztor akkor jo, ha az emitterdram tgyszélvan hidnytalanul megjelenik a
kollektorkdrben, ha tehat maximalisan érvényesiil a tranzisztorhatds. Mas széval: arra
kell torekedniink, hogy az 4 dramerdsités minél inkabb megkozelitse az 1 értéket. A mai
tranzisztoroknal az 4 aramerdsités értéke 0,98-0,999 kozott van.

frjuk most fel a teljes kollektoraramot az dramerdsités segitségével. Az 5.8. &brara
nézve

]C ='"1Cn "ICBO

Az elbjeleket az 5.8. 4bran adott I, I mérdiranyok indokoljékl. Gondoljunk arra is,
hogy az I, dram jobbrdl balra mutaté, az aramlé elektronok negativ toltése miatt. A
fenti 6sszefliggésbe (5.1)-et helyettesitve

Io=—A-I, I, . (5.2)

A kollektoraramban tehat egy, az emitterarammal ardnyos 6sszetevé lép fel. Az esetek
tobbségében ez a komponens a dominals, a nA nagysagrendl /cpg zar6aram sokszor el
is hanyagolhatd.

5.2.3. Injektdldsi hatdsfok, transzporthatdsfok

Nézziik most, milyen feltételeknek kell teljestilniiik a tranzisztor strukturara ahhoz,
hogy az aramerésités megfeleléen nagy legyen. Az 5.8. abran kénnyen nyomon
kovethetjiik, hogy hol "vész el" aram, hol kanyarodik tehat az emitteraram egyik vagy
masik dsszetevdje a bazis kivezetés felé, ahelyett, hogy a kollektor felé folynék.

Az elsé veszteség az emitter-bazis atmeneten kovetkezik be. Az atmenet arama: az
emitteraram ugyanis két 6sszetevébdl all. Az egyik az emitterb6l a bazisba tarté I,
elektrondram, a mésik a bazisbél az emitterbe injektalt Ig, lyukdram?. Az utébbi teljesen
k6z6mbos a kollektordram szempontjabol, arra semmi hatasa nincs. Ha tehat az Igp
lyukdram komponens nem kicsi az elektronaramhoz képest, az dramerdsités mar eleve
nem lehet megfeleléen nagy. Jo tranzisztorndl az emitterbsl bazisba injektalt
elektronaram nagysagrendekkel meghaladja az ellenkezé irdnyban injektalt lyukaramot.
Mivel az injektalt dramok ardnyosak az injektalé oldal tobbségi hordozé sirliségével,

' A mérdiranyt a pn dtmenetnél megszokott médon, p rétegtdl n réteg felé mutatéan vettilk fel. fgy a nyité
aram és fesziiltség mindig pozitiv érték.

’ E szakaszban minden abrat, definiciot, magyarazatot npn tranzisztorra vonatkozoan adunk. A php
tranzisztor esetén az "elektron” és "lyuk" felcserélve értends.
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igy is fogalmazhatunk: az emitter adalékkoncentrdcidja nagysdgrendekkel meg kell
haladja a bdzisét. Ezzel a megallapitassal magyarazatat adtuk a tranzisztor miikddés 5.1
szakasz végén rogzitett elso feltételének.

A most latottak szerint, a j6 tranzisztornal a teljes emitteraram tilnyomo részét az
emitterbé] a bazis felé injektalodd elektronaram adja. Hogy ez az injektalt elektrondram
mennyire van kozel az emitteraram egészéhez, azt szamszertien az injektdldsi hatdsfok,
emitterhatdsfok fogalmaval fejezziik ki:

T _ bdzisba injektdlt elektrondram . (5.3)

¢, teljes emitterdram

A kollektor felé tarté aramban a masodik veszteség a bazison valé athaladas sordn
kovetkezik be. Az elektronok diffundalnak az EB 4atmenetiél a CB atmenet felé, és
menet kozben egy toredékiik rekombinadlodik. Ha a CB atmenet messze van az
emittertdt, ez a rekombinaloddé hényad nagy. Diffuzios hosszisagnyi tdvolsag esetén
mar t6bb elektron rekombinalédna, mint amennyi eljutna a CB atmenethez. A jo
tranzisztornal tehat a diffiziés hosszisaghoz meérten igen kozel kell lennie a CB
ditmenetnek az emitterhez. igy lesz kicsi a veszteség, az 4ram rekombinal6dé hanyada.
Ezzel az 5.1 szakasz végén leirt masodik kik6tésnek, tehat a tranzisztorhatashoz
szitkséges mindkét feltételnek magyarazatat adtuk.

Fejezzilk ki szAmszerlien a bazisathaladas soran bekovetkezd veszteségeket is.
Szamunkra a bazison athalado, "transzportalodd" elektronmennyiség, tehat az I,
dramosszetevd hasznos. Vonatkoztassuk ezt a teljes injektalt elektronaramra, és
nevezziik a kapott hanyadost transzport hatasfoknak:

_1g, _ kollekiorig eljutott elektrondram (54)
¥ I,  bazisbainjekidlt elekirondram '

A transzport hatasfok tehat azt adja meg, hogy a bazisba injektalt elektronoknak
mekkora hanyada jut el a kollektorig.

Osszevetve egymassal az (5.1), (5.3), (5.4) egyenleteket, lathatjuk, hogy az aramerdsités
az emitter- és a transzport hatasfok szorzataként adodik:

A=h=77€77,, . (5.5)
]E

Ahhoz, hogy ez a szorzat megkozelitse az egységet, mind az emitter- mind a transzport
hatasfoknak nagynak kell lennie. Nézziik most megint a tranzisztorhatds 5.1 szakaszban
felsorolt feltételeit. Az emitter hatasfok akkor van kozel egyhez, ha az els6 feltétel
teljesiil. A transzport hatasfok akkor, ha a masodik feltétel fennall. Ha mindkét feltétel
egyszerre teljesiil, akkor a két hatasfok szorzataként adodo dramerdsités egyhez kozeli,
a tranzisztor hasznalhat6 lesz.

5.2.4. Toltés a bdzisban. Homogén és inhomogén bdzisu tranzisztor

Az elézékben durva vonasaiban felvazoltuk ugyan a tranzisztor mikodését, de egy
lényeges kérdés felvetését szandékosan elkeriiltik. Nevezetesen: mitél mozognak az



elektronok a bazisban, mi készteti az emitter éltal injektélt elektronokat arra, hogy
tovabbhaladjanak a kollektor felé?

A helyzet sok szempontbdl hasonlé a pn dtmenetnél latotthoz. Az a tény, hogy az
emitter elektronokat injektal a bazisba, a bazis emitter feldli oldalén az elektronstirtiség
megemelkedéséhez vezet (5.9a. abra). Stirliségkiilonbség alakul ki a bazis két oldala
kozott. Ez diffuziés dramot indit. Az injektalt elektrondram tehat diffiizioval halad a
kollektor felé. ‘

Lattuk a pn étmenet elméletében, hogy a lezart dtmenet a hatéréra érkezé kisebbségi
hordozékat azonnal étsodorja a tiloldalra. A lezart kollektor-bazis 4tmenet is igy
viselkedik: a béazisban a hatarara érkezett elektronokat azonnal 4tsodorja a kollektor
oldalra. Nyeldként viselkedik tehat az elektronokra nézve. Ezért a bazis kollektor feldli
oldalan az elektronkoncentrici6 zérus (mindaddig, amig a CB atmenet zar6 fesziiltséget
kap). A kialakul6 elektroneloszlas az 5.9a. 4bra szerinti: az elektronsiirliség kb.
linedrisan csékken az EB atmenet és a nyeld CB atmenet kozott.

belsd térerd

nyeld CB
atmenet,

Qg
diffGzids téitds

a) b.)

5.9. dbra. Téltéseloszlds a bdzisban

A puszta szemlélet alapjan is kénnyen belathatjuk, hogy a bazisban az 5.9a. abra
szerinti, “haromszog alaku” elektroneloszlas 4ll el6. Tudjuk, hogy az emitteraram
legnagyobb része athalad a bazison a kollektor felé, szézalék nagysagrendii toredék
rekombinalodik csak. Ezért, emittertdl kollektorig barmely keresztmetszetét nézve a
bazisnak, azon koriilbeliil ugyanakkora aram folyik at. Egyenls diffuziés aramok
egyenld elektronsiiriség gradiensbdl adddnak. A bazis minden keresztmetszetében tehat
kb. azonos stiriséggradiens kell el6alljon. Ez viszont csak linearisan csokkend
elektronstirtiség esetén lehet igy.

Vizsgéljuk most meg a bézis toltésviszonyait! Lattuk, hogy a tranzisztor miikodése
soran a bazisban megnd az elektronstiriiség. Toltésfelhalmozodas kévetkezik be. Ez az
- emitter altal injektalt és a bazisban diffuziéval tovabbhaladé elektronok toltése.
Ugyanolyan jellegli toltés, mint a pn dtmenet diffizids toltésfelhalmozasa. A bazisban
felhalmozott tobblet elektron mennyiség 4altal képviselt toltést a tranzisztornal is
diffuzios toltésnek nevezzik.

A bazis diffuzios toltése nem kizarélag elektronfelhalmozodast jelent. A tranzisztornal a
bazis tdltéssemleges, pontosan ugyanigy, ahogyan a pn 4tmenetnél az atmenettel
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szomszédos rétegek. Ez a toltéssemlegesség azaltal all elo, hogy a bazisba injektalt
elektronok negativ téltése vonzéast gyakorol a bazis pozitiv tobbségi hordozoira,
lyukaira. fgy azok stirtisége is megnovekszik (a bazis vezetéken bearamld tobblet
folytan), éppen olyan mértékben, hogy kompenzalja az elektronok negativ t6ltését. Az
emitteraram hatdsara tehat egyenld mértékii tobbletelektron és lyuk felhalmozodas
kovetkezik be a bazisban, s a bazis kifelé toltéssemleges marad.

A béazisban felhalmozodé Qp diffizids t6ltés most is — mint a diédandl — diffizios
kapacitasra vezet, lassitja az eszkoz miikodését. E toltés csokkentése tehat igen lényeges
konstrukciés szempont. Ennek egyik eszkoze a bazisvastagsag csokkentése. Tovabbi
lehetdség az emittertdl kollektorig mozgd t6ltések 4aramlasanak megkonnyitése,
serkentése. A megoldas kézenfekvd: térerGsséget kell létrehozni a bazisban, olyant,
amely a kollektor irnyaban hajtia az elektronokat. fgy a diffiiziés és a sodrédasi
4ramlas egyszerre érvényesiil. Az elektronok gyorsabban haladnak at a bazison, tehat
kevesebb id6t toltenek benne. Ez annyit jelent, hogy ugyanazon aram mellett egy-egy
pillanatban kevesebb elektron tartézkodik a bazisban. Kisebb tehat a diffiziés toltés.

Kérdés, hogyan hozunk létre térerfsséget a bazisban? Ez ugyanis nem oldhaté meg
kapcsolastechnikai moédszerekkel. Hidba adunk barmilyen fesziiltséget a tranzisztor
kapcsaira, ezek a fesziiltségek az EB és CB pn dtmeneten fognak megjelenni, és a bazis
belseje térerdmentes marad. A kérdés egy konstrukcios fogassal oldhaté meg. Az
inhomogén, helyfiiggd adalékolasi félvezetd zdnakban belsd, "beépitett” térerdsség
jelenik meg’. Legyen tehat a baziszéna adalékolasa inhomogén. Ha az
adalékkoncentracié az emittertél a kollektorig csokkené jellegli, akkor all el6 a
szamunkra hasznos, tehat a kisebbségi toltéshordozokat a kollektor felé¢ sodrd térerd.
Figyeljiik meg a plandris tranzisztor adalékprofiljat (5.2. abra)! Lathatjuk, hogy
inhomogén a bazis adalékolédsa: az emitter fel6li oldalon nagyobb a koncentracié. Az IC
tranzisztornal is hasonl6 a helyzet. Eppen ez az egyik oka e két tranzisztor konstrukcié
altalanosan elterjedt voltanak: benniik a mikkodés szempontjabdl hasznos inhomogén
bazisadalékolds automatikusan el6all. A gyakorlati esetekben a bazis beépitett

potencidlja, tehat az emitter és a kollektor oldal kozétti potencialkiilonbség 100-150
mV.

Inhomogén bazisadalékolas esetén megvaltozik az emitter altal injektalt elektronok
eloszlasa a bazisban. Nem lesz tobbé linedrisan cstkkend az emittertél a kollektorig.
Helyfiiggetlen belsé bazis térerdsség esetén példaul az 5.9b. 4bra szerint alakul.
Kvalitative kénnyen be is lathatjuk, hogy ilyen jellegii eloszlasnak kell adédnia. A bazis
tulnyomoé részében a sodrodasi dram domindl. Ezen a szakaszon allandé térerdsség
mellett allando elektronsiiriiség kell bedlljon ahhoz, hogy minden keresztmetszetben
ugyanazon aram folyjék. A CB atmenet nyeloként viselkedik, kozelében mindenképpen
nullaig csokken az elektronstiriség. A kis koncentracié miatt ott a térer6sség mar nem
képes a teljes aram széllitdsdra, a diffuzidos aramléds is szerephez jut. Lathatjuk: a
kollektorhoz kézeli szakaszon mér van gradiense az elektroneloszlasnak.

Foglaljuk 6ssze az elmondottakat! A tranzisztor kétféle’ ‘konstrukciéban késziilhet:
homogén és inhomogén bdzis adalékoldssal. A két tipus miikédése kozott lényeges

’ Ennek magyar4zatara még visszatériink.
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killonbség van. Homogén bazisadalékolasnal a bazison kizarélag a diffiizié hajtja at a
toltéshordozokat. Inhomogén bazisadalékolasnal a diffiizios és a sodrodasi dramlas
egylittes hatésa. (Ezért volt hasznilatos az utObbira régebben a drift tramzisztor
megjel6lés.) Az inhomogén bézis adalékolasu konstrukci6 elénydsebb, mert kisebb az
azonos emitteraram mellett felhalmozott Qp bazistoltés. Ez elsésorban a miikddési
sebesség szempontjabol jelentds (kisebb diffuzids kapacitas), de jo hatast a tranzisztor
aramerdsitésére is (kisebb toltés, kevesebb rekombinacid, jobb transzport hatasfok). A
tranzisztorgyartas elsd korszakaban homogén bazisu tranzisztorokat készitettek. A mai

plandris tranzisztorok mind inhomogén bazistiak, s csak kiilonleges struktrakban fordul
elé a homogén bazis.

5.2.5. A tranzisztor iizemmddjai

Az. eddigiekben a tranzisztort egyetlen beallitisban vizsgaltuk. Ezt a beallitast az
emitter-bdzis atmenet nyitott allapota és a kollektor-bazis 4atmenet zard iranyi
elofeszitése jellemzi. Emlitettik mar, hogy ilyenkor beszélink normdl aktiv
lizemmodrél. A bazisba az emitter injektal elektronokat. A bazis téltéseloszlasanak
jellege az 5.10a. dbran lathaté. A lezart CB atmenet nyeléként mikodik, a kollektor
oldalon tehat zérusra csokken az elektronstiriiség.

Az n-p-n (vagy p-n-p) rétegekbdl 4llo tranzisztor elvileg szimmetrikus struktira.
Elképzelhetd tehat az emitter és a kollektor szerepének megcserélése, a tranzisztor
"visszafelé", megforditott iranyban valé miikodtetése. Ebben az esetben a kollektor-
bazis atmenet az, ami nyitva van, s elektronokat injektal a bazisba. Az emitter-bazis
atmenet zar6 fesziltséget kap, igy a bézis elektronjaira nézve nyeléként viselkedik. A
most kialakul6 toltéseloszlast az 5.10b. 4bran latjuk. Ezt a beallitist, melyben a
tranzisztor megforditott irdnyban miikodik, inverz akiiv ilizemmoédnak nevezziik
(inverzi6 = megforditds). Az ez esetben érvényesilld aramerdsités az inverz
dramerdsités: Ay (Az egyértelmii elkiilonités végett a normal aktiv miikodés
aramerdsitését is ellathatjuk a normél miikodésre utalé indexszel: Ay. Ezt az indexet

azonban 4ltalaban csak akkor irjuk ki, ha nem magitdl értet6ds, hogy a normal iizemrél
van szd.)

iy nj
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5.10. dbra. A bazi: elektron eloszldsa a tranzisztor négy iizemmddjdban
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A gyakorlatban ritkan keriil arra sor, hogy a tranzisztort inverz {izemben mukddtessiik.
Ennek oka az, hogy a gyakorlati tranzisztor strukturak ugyan kvalitative rendelkeznek
az n-p-n szimmetriaval, de kollektor és emitter kozott geometridban, adalékolasban
olyan mértékii kiilonbségek vannak, amelyek az inverz miikodtetést Ggyszolvan
kizarjak. Tekintsiik példaul az 5.1a. dbra plandr tranzisztorat és 5.2. dbran lathato
adalékprofiljat! A profilbol lathaté, hogy a kollektor gyengébben adalékolt, mint a
bazis. Ha most ez a kollektor t5lti be az emitter szerepét, az injektalasi hatasfok igen
rossz lesz. A geometria sem kedvez az inverz mikddésnek. A CB pn dtmenetnek csak
egy részével 4ll szemben az emitter-bazis atmenet. A t6bbi rész hidba injektal
elektronokat, azok nem jutnak el az emitterhez, mert az EB atmenet messze esik az
injektalds helyét6l. Raadasul az inhomogén bazisadalékolds miatt a bazisban el6allo
belsd térerdsség, amely normal irdnya mitkodésnél megkénnyiti az elektronok
dramlasat, az ellenkezé irdnyu mozgast éppen fékezi: Mindezek miatt az inverz
dramerdsités a gyakorlati tranzisztor struktiraknal meglehetosen kicsi: 0,01 és 0,1
kozott mozog.

Felmeriil a kérdés: nem lehetne-e olyan tranzisztort konstrudlni, melynek az inverz dramerésitése

_ is elfogadhat6, esetleg azonos a normal iranyii aramerdsitéssel (szimmetrikus tranzisztor).
Lehetne, és a tranzisztorgyartas kezdeti korszakéaban probalkoztak is vele. Tény azonban, hogy
az inverz dramerdsités javitasa egyiitt jar a normal mitkodés paramétereinek romlasaval. Ezért, s
mivel a kapcsolastechnika amugy sem igényeli kiilsnosebben a szimmetrikus tranzisztort, a
fejlodés oda vezetett, hogy a tranzisztor konstrukciokat a normal aktiv miikodés paramétereire
optimalizaljak, nem térédve az inverz miikddés szempontjaival.

A bipolaris tranzisztor harmadik lehetséges iizemmoddja a telités. Akkor beszéliink
telitéses allapotrél, ha mind az EB, mind a CB é&tmenet nyit6 fesziiltséget kap. Ekkor
mindkét pn atmenet elektronokat injektal a bazisba. A bazisban felhalmozott toltés
erdteljesen megndvekszik. Egyik 4tmenet sem nyeld az elektronokra, az elektron

stiriség mind az emitter- mind a kollektor oldalon magasabb az egyensulyinal (5.10c.
abra).

A telitéses lizemben kialakul6 bazistoltés és dramok gy szamolhatok, hogy a normal és
az inverz miikodés aramait, toltését sszeadjuk, szuperponaljuk. (Ennek bizonyitasara
késébb még visszatériink.) Ugy képzelhetjiik tehat, hogy telitéses iizemben egyszerre
érvényesiil a normal aktiv €s az inverz aktiv miikodés. Az emitter aramot injektal, és
annak egy része eljut a kollektorba. Ezzel egyidejlleg a kollektor is injektdl; draménak
egy része eljut az emitterbe. Az, hogy végiil milyen irdnyG a tranzisztor eredd
aramforgalma: emittert6l kollektor felé haladd, vagy forditott, azon mulik, hogy melyik
atmenet mekkora nyito fesziiltséget kapott, melyik injektal er6sebben.

A-negyedik iizemdllapot a lezdrds. Mindkét atmenet zard fesziiltséget kap. Egyik sem
injektal hordozokat a bazisba, igy azutin tranzisztorhatas sem all elé. Az emitter- és a
kollektoraram a megfeleld pn 4tmenetek zdrddrama. Bazistoltés-felhalmozdédas —
ahogyan az 5.10d. 4bra is mutatja — nincsen.

Foglaliuk 6ssze az iizemmodokrol mondottakat! Az iizemmaddokat aszerint kiilonitjiik el
egymastdl, hogy az egyes pm atmenetek nyitd vagy \zéréfeszﬁltséget kapnak-e. A
tranzisztornak két pn dtmenete van, igy azutan négy kiilonbozé tizemmod lehetséges. E
négy lehet6séget a kdvetkezd tablazat segitségével tekinthetjik at a legkdnnyebben:
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EB atmenet
nyitott zart
CB Nyitott telités inverz aktiv
atmenet Zart normal aktiv lezaras

5.3. Potencidlviszonyok a tranzisztorban

Az 5.11. 4bran egy npn tranzisztor potencidlmenetét latjuk. A szaggatott vonal az Ugg =
Upc = 0 V esetre, a folytonos vonal a normal aktiv beallitasra vonatkozik. A
potencidlmenet jellegzetes szakaszai a kovetkezok.

1. Fesziiltségesés az emitter palyaellenallésan. Az emitter ers adalékoldsa, nagy
vezetdképessége miatt értéke mV nagysagrendi; altaldban elhanyagoljuk.

2. Fesziiltségesés' az EB atmenet kitiritett rétegén. Az Uz = 0 V mellett éppen az
atmenet Up, diffuzios potencidlja, normal aktiv mitkodésnél ennél kisebb értékii.

3. Feszﬁltségesés a bazisban (beépitett potencial, Up). A helyfiiggé bazisadalékolas
okozza; homogén bézisi tranzisztornal nem 1ép fel. ‘

4. Fesziiltségesés a CB atmeneten. Az Ucp = 0 V-nal az atmenet Up, difftizids
potenciéljaval egyenld, normal aktiv beallitasban (teht lezart CB dtmenetnél) ennél
sokkal nagyobb. Szokasos nagysagrendje 10-100 V.

5. Fesziiltségesés a kollektorzona r.. palyaellenallasan. Ez sok esetben szamottevd
lehet (a 0,1-1 V-ot is elérheti).

A potencidlmenet fontosabb szakaszait az alabbiakban ko6zelebbré! is megvizsgaljuk.

“BM

./—1 \
R A \

5.11. dbra. A bipoldris tranzisztor potencidlmenete
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5.3.1. Kiiiritett re'tegek. Az effektiv bdzisvastagsdg

Az EB atmenet kiiiritett rétegei meglehetdsen keskenyek, mivel az 4tmenet mindkét
oldalan nagy az adaléksiiriiség. A kiiiritett réteg Sk szélessége fesziiltségfiiggd, de a
normal aktiv tartomanyban, ahol Up ritkén 1ép ki a 600-800 mV kozotti tartomanybol,
ennek kiiléndsebb jelentdsége nincsen.

A CB éatmenet Sc kitiritett rétege joval szélesebb. Ennek egyik oka az, hogy az dtmenet
kornyezetében sokkal kisebb az adalékkoncentracié mint az EB atmenetnél (lasd az 5.2.
dbra adalékprofiljat). A mésik ok az, hogy a normal aktiv beillitisban a CB 4atmenet
lezart allapotban van, s a 10-100 V-os zaréfesziiltség megndveli a kiiiritett réteg
szélességét. Az Sc szélesség fesziiltségfliggését (3.24) szerint kdzelithetjiik

Se =const-(Uy, ~U.)' (5.6)

- ahol » értéke 1/2 koriili, mivel a kiiiritett réteg hatéra a kollektor oldalon az 4lland6
adalékolast szakaszon mozog (l4sd 3.2.3. pont, az exponenciélis profilrél irottak).

Az effektiv bdzisszélesség. A tranzisztor adalékprofiljan wgy-mel jel6ltiik azon kozépsé
tartomany szélességét, amelyen beliil az akceptor adalékatomok vannak tsbbségben. Ez
a metallurgiai pn dtmenetek tavolsaga, ezt névezziik metallurgiai bdzisszélességnek. Az
elektromos mikodés szempontjabol viszont kiilon kell kezelniink a bazisnak azt a
koz€pso, tértoltésmentes részét, ami az emitter és a kollektor oldali kiiiritett réteg kozott
helyezkedik el. Ennek szélességét effekriv bdzisszélességnek nevezzik és wg-vel
jeloljik. Természetszertien wp < wpy. Ha S's és S'c-vel jeldljiik a megfeleld kiiiritett
rétegek szélességének a bazis felé es6 részét, akkor

Wy =W, —S; =S, . 5.7

Az effektiv bazisszélesség fiigg a tranzisztorra adott fesziiltségektél, hiszen a
fesziiltségek valtoztatjak a kiiiritett rétegek szélességét, utobbiak pedig a fenti képlet
szerint befolyasoljdk wp-t. Ezt a hatast nevezzilk bdzisszélesség moduldciénak. A
jelenség elsésorban Upc valtozdsa nyoman észlelheté.

A bézisszélesség modulacié mértékét a kovetkezé médon szdmolhatjuk:
ow, _ Ow, 3S. S,

(5.8)

Uy - aSé aUCB ' Upe ~Upe

- ahol felhasznaltuk (5.6)-ot és feltételeztiik, hogy az S¢ szélességgel aranyosan véltozik a bazis
felé €s6 S'c hanyad is.

3.3.2. Beépitett tér a bdzisban

Tételezzitk fel, hogy a bézisban 0 és wp kozdtt az Np(x) fiiggvény irja le az
adalékkoncentracio helyfliggését! Ha Np(x) nem 4llandé, akkor a bazisban beépitett

térerosség keletkezik. Ennek nagysdgat igen egyszertien szamolhatjuk az alabbiak
szerint.

A bazisban a t6bbségi hordozok (lyukak) aramlésa elhanyagolhatd, tehat aramstirtiségiik
zérusnak tekinthetd:



P A
0=-¢D, Ep +qu,pE(x) . (5.9)
Ebbdl a térersség

D
E)=—2ld _y 1 20, XMy LN . (.10
u,pds pdc N, dr d
A térer6sség akkor lesz negativ, tehat az elektronokat balrél jobbra sodré, ha Np(x) a
pozitiv x-ek felé csokken.

A beépitett tér a beépitett Up fesziiltséget hozza létre a bazis két oldala kozott:

Ny (0)

3(Wp)

UB=—J'E(x)dx=Urln (5.11)
0

Szampélda. Szamitsuk ki a bazis beépitett potencialjat és atlagos beépitett térerdsségét
az alabbi adatok ismeretében: :

N3(0)= 10" /em®

Na(ws) = 10" /em®

wp= 1,6 pm.
1017
U, =0,026-ln10]5 =0,026-1n100=0,12V =120 mV’
E, “Us 0’12—6 =7,5-10'V/m
wy 1610

5.4. Az emitter- és a transzport hatasfok szdmitasa

Az'5.1. és 5.2. szakaszban felvazoltuk a bipolaris tranzisztor struktirajat, megismertiik
az emitter- €s a transzport hatasfok fogalmat. Most szémszeriien fogjuk meghatarozni,
mitél fiigg ez a két hatasfok és kozvetitésiikkel az dramerdsités. Szamitasainkban a
legegyszeriibb esetre szoritkozunk: minden réteg homogén adalékolést, a pn atmenetek
abruptok. Apré betiivel, a levezetés részletezése nélkiil kézoljik az inhomogén
adalékolasra vonatkozé eredményeket is. Az EB atmeneten nyitd fesziiltséget, a CB
atmeneten zérus fesziiltséget feltételeziink. A tranzisztor tehit a normal aktiv
tartoméanyban (pontosabban: annak hataran) dolgozik.

Az 5.12. 4bran latjuk a kisebbségi toltéshordozok eloszlasat a tranzisztor emitterében és
bazisaban. Az emitter effektiv szélessége w, adalék siiriisége M. Ugyanezek a bazisra
wp illetdleg Np. A bézisban az elektronok az elébbiekben mér megismert linedris
eloszlast mutatjak. A kollektor oldalon az elektron siiriiség az egyenstlyi n’ /N, érték,
hiszen Ucg = 0, az emitter oldalon ennek exp(Upe/Ur) BOLTZMANN tényezd-szerese. Az
emitter oldalon hasonl6 a kisebbségi hordozok (lyukak) eloszlasa: linearis fiiggvény,
amely az EB dtmenetnél az n /N ¢ egyensulyi koncentracié exp(Upg/U7) -szeresétdl
indul, s az emitter kontaktusnél (x = 0 hely) éppen az egyensulyi slirtiségre esik.
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5.12. dbra. Hordozé eloszldsok a normdl aktiv tartomdnyban

Szamoljuk ki az emitter elektron- és lyukaram osszetevdjét! Eloszor az elektronokat
nézziik. Ezeket az emitter injektalja a bazisba, s ott diffazioval mozognak tovabb. Ebbol

2 2
IEnquDngriquDn n’ I Nyexp(Uy: /Up)—n /Ny (5.12)
dx Wy
AgD n?
1,, =292 (exp(Uys U -1) (5.13)
wyNy

— ahol A4 a tranzisztor hasznos keresztmetszete.

Ha szamolnank a bazis adalékolas inhomogén voltaval, ugyanezen aramra az alabbi osszefliggést
nyernénk:

. AgqDn? 5.14
15,,=‘—w—.;q—"‘—(exP(UBE/UT)"1) ’ Y
jo Ny(x)dx :
ami lathatéan csak a nevezében allo integralban tér el a homogén bazisu eset képletétol. Ez az
integral a bazis feliletegységre szamolt adalék atom mennyiségét adja, és a tranzisztor egyik
igen lényeges jellemzdje; bdzisintegrdinak vagy GUMMEL szémnak nevezzik.

A bazisbél az emitterbe injektalt lyukaramot az emitterben kialakul6 gradiens alapjén,
egészen hasonlo modon szamoljuk:

AgD n}
Iy, =20 (exp(Uys /U -1) : (5.15)

WelNg

E két 4ram Osszetevd ismeretében az emitter hatasfok a definicionak megfelelden
szamolhato:

. Ay Lty Tp 2Dy Wy
‘ ]En D M/[5]\]1:‘

n

(5.16)
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Jol latjuk, hogy az emitter hatésfok valoban akkor kozeliti az 1-et, ha Ng >> Nj, vagyis‘
az emitter sokkal erdsebben adalékolt, mint a bazis.

Inhomogén adalékol4s esetén az emitterhatasfokra az albbi kifejezés adédik:

(5.17)

Ne =1l=—=

D, IOWENde .

Ez az eredmény lényegében ugyanazt mondja, mint a homogén adalékolésra vonatkozé egyenlet,
azzal a finomitdssal, hogy az emitterhatasfok szempontjab6! a bézis dsszes adalékdnak és az
emitter dsszes adalékénak a hanyadosa a mérvadé, eloszlasuktél fitggetleniil.

A transzport hatasfok szamitasahoz sziikségiink van a bézisban rekombinalodé aram
Osszetevd ismeretére. Ehhez el6szor a Op bazistoltést szamoljuk ki, majd az I, = Qa/z,

Osszefliggéssel szamoljuk a rekombinal6dé hordozok dramét. Qp egyszeriien a bazisbeli
elektron eloszlas haromszog teriiletébdl szamolhato:

1 n?
Op ==—(exp(U,; 1U;)-1)w Aq . (5.18)
2N, ‘
A transzport hatasfok
Me=tortnl g Oul%, (5.19)
IEn IEn IEn
Behelyettesitve az (5.13) és (5.18) egyenleteket, az aldbbiakra jutunk:
2
1w} 1w
=1-= =]-—| & 5.20
=D, Z(L,,] ©-20)

— ahol felhasznaltuk a diffuziés hosszisagra vonatkozéd (2.38) Osszefliggést is.
Megéllapithatjuk, hogy a transzporthatasfok valoban akkor kozeliti az 1-et, ha a bazis
vastagsaga sokkal kisebb, mint az L, diffiziés hossziisag.

Inhomogén bazisii tranzisztor esetén a transzport hatasfok igy szamolandé:

2
M = 1—F<NB)(12£) . (5.21)

n

— ahol az F(Np) allanddt, a bdzisprofil tényezét bonyolult kettds integral szolgéltatja:

1t (5.22)
e [Na(&)de ax

X

1 "2

FV)= OJ

Lényeges tovabbi fogalom a bdzisdthaladdsi idS. Bazisathaladasi idének nevezziik azt a

Ty idStartamot, amennyit égy elektron’ emittertd] kollektor felé haladtaban a bazisban

tolt. Kiszamitdsa egyszerli. A béazisba idSegység alatt Ip, toltés injektalédik, kb.

ugyanennyi 1ép ki a kollektor oldalon. Az emitterté] kollektor felé haladé elektronok

Ossztoltése barmely idSpillanatban Qp. Ahhoz, hogy ez az 6sszt6ltés kiadodjék, minden
egyes elektronnak
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idét kell a bazisban toltenie. A bazisathaladasi idével igy fejezhetjiik ki az (5.19) alatti
transzport hatasfokot:

My = ] . (5.29)
Tﬂ
Ezt (5.20)-szal 6sszevetve
1 (w,Y
Ty == ) 5.25
° 2 T"( Ln ) ( )

Szampélda. Szamitsuk ki az alabbi adatokkal rendelkez6, homogén bazist tranzisztor
emitter- és transzport hatasfokat, valamint dramerdsitését!

Ng=10" fem®, wg =2 um,

Np=4-10" /em®, wp = 1,5 um,
D, =0,0026 m*/s, D,=0,0011 m%s,

7,=10%s.
D 1016
p=1-De Ny | 00011154 10° _ o0g7
D, w,N,  0,0026 2 10
2 . —£652
pp=l-s e LASI07Y g0

2D,  20,0026-10°
A=n,1n,=09982

5.5. Az EBERS-MOLL helyettesitikép

Lattuk, hogy a tranzisztor valéban t6bb, mint két Osszekapcsolt dioda, hiszen a
tranzisztorhatas folytén a kollektorkorben a CB dioda sajat zaréaraman til megjelent a
nyitott emitter-bazis diéda 4ramanak A-szorosa. A normél aktiv tartomanyra
vonatkozoéan tehét az 5.13. abra szerinti helyettesitoképet rajzolhatjuk. Az abran I,,-vel
jeloltik az EB diéda dramat. Ez az aram vezérli a kollektor-bazis diddaval
parhuzamosan kétstt dramgeneratort, ami a tranzisztorhatast képviseli. Az aramerdsités

A betiijét ellattuk az N indexszel, kihangsilyozandd, hogy az a normal aktiv mitk&désre
vonatkozik.

Ha a'tranzisztort inverz aktiv iizemben miikodtetjiik, akkor a helyzet éppen forditott. A
nyitott CB diéda araménak aramer6sités-szerese megjelenik a lezart EB dioda agaban.
Ez az aramerGsités viszont eltéré a normal irdnytdl; inverz dramerGsitésnek nevezziik

¢s Ar-vel jeloljiik. A helyettesitékép most az 5.14. abra szerinti. Az dbran I4 a CB didda
arama.
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5.13. dbra. A tranzisztor nagyjelil helyettesitéképe a normdl aktiv tartomdnyban
Célunk most az, hogy olyan nagyjelii helyettesitoképet allitsunk 6ssze, amely minden
miik6dési tartoméanyban jol jellemzi a tranzisztort. Kézenfekvé ebbdl a célbdl az 5.13.

¢s az 5.14. dbrakat egymadsra rajzolni. Az igy nyert kapcsolést az 5.15. 4bran latjuk. Ez a
tranzisztor EBERS-MOLL helyettesit6képe. .

lde
11 NI
Eo- < P oC
——>I
Ay lyc
o
B

5.14. dbra. Nagyjelii helyettesit(fkép az inverz aktiv tartomdnyban
Figyeljik meg: ha normal aktiv tartomanyban vagyunk, a CB diéda lezart allapotban
van, I, gyakorlatilag zérus, tehat Al is az. A bal oldali &ramgenerator mintha ott sem
lenne; visszakaptuk az 5.13. dbra helyettesit6képét. Hasonl6 gondolatmenettel belathato,
hogy az inverz aktiv tartomanyban visszajutunk az 5.14. dbra helyettesitoképére. Az 1]
helyettesitokép azonban a telitéses tartomanyt is helyesen irja le. Ennek 1gazolasa
néhany sz6 magyarazatot igényel.

<—de —
e KD .
< —_—
o—a o—0
() O— -
—_— > <
Ajldc Aplge
]
B

3.15. dbra. A bipoldris tranzisztor EBERS-MOLL helyettesz’to"képe\\
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Az5.13. és 5.14. abrak egymasra rajzolasaval tulajdonképpen a szuperpozicié miiveletét
végeztik. Ugy vettiik, hogy a telitéses mitkddés a normal aktiv és az inverz aktiv
mitkédés szuperpoziciéja. Ez valéban igy van, de meg kell indokolnunk, hogy miért.
Gondoljuk meg: a bipolaris tranzisztor milkodésének legfontosabb keérdése, hogy
hogyan mozognak a bazisban az oda beinjektalt kisebbségi hordozok. Ezt pedig a
tsltéshordozok 2. fejezetben bemutatott diffuziés egyenlete hatdrozza meg, ami linedris
differencidlegyenlet. Tudjuk, hogy egy ilyen differencidlegyenlet homogén része
megoldésainak sszege szintén megoldas. A homogén rész jelen esetben az egyensulyi
feletti, tobblet” hordozo stirliséget jelenti. Vagyis az emitter altal, normal aktiv
tartomanyban injektalt tobblet hordozoeloszlast sszeadva a kollektor éltal, inverz
mikodésben injektalt tobblet eloszldssal ismét megoldast kapunk — ezuttal a telitéses
esetre, hiszen mindkét atmenet nyitva van. Tehat jogos a szuperpozicié alkalmazasa; a
telitéses miltkodés valdban, teljes pontossdggal a normal és az inverz miikddés
osszegének tekinthetd.

A fenti helyettesitéképet egy egyenlet-paros formajaban matematikai formaban is
leirhatjuk. A helyettesitokép két ideélis diédat és két vezérelt generdtort tartalmaz. A
diodak karakterisztikaja '

I, = 15 (exp(Up; /U7) -1) 6 1, =1(expU,. /U)-1). (5.26)

Az emittervezeték Jx arama az emitter oldali didda és aramgenerator araménak el6jeles
osszegével egyenld. Ha az 5.15. dbra alapjan ezt az sszeget képezziik, megkapjuk az
egyenlet-paros elsd sorat. A kollektorkivezetésre képezve a hasonld dsszeget, a masodik

sor adédik. Az alabbi egyenlet-paros tehat valdban ekvivalens az 5.15. 4abra
helyettesitéképével.

Ip= g (eXP(UBL: 1Ur) - 1) = Al (eXp(UBc 1Up)- 1)

I, =—Ay 1 (expU,, 1U) -1+ Lg(exp(Us 1U)-1)
Ezzel a bipolaris tranzisztorra vonatkozo alapvet6 fontossagl eredményre jutottunk. Az
egyenletrendszer tetszéleges Upr és Upc fesziiltségekre vonatkozdan szolgaltatja a

tranzisztor aramait. Megadja ezzel a tranzisztor nemlinedris karakterisztikdjat az 0sszes
miikddési tartomanyban.

(5.27)

Az (5.27) egyenletrendszer bevezetése J. J. EBERS és J. L. MoLL nevéhez fiiz6dik.
Altalanosan elterjedt elnevezésiik: EBERS-MOLL egyenletek. A velikk ekvivalens, 5.15.
4bra szerinti helyettesitéképet EBERS-MOLL modellnek nevezik. Jelentdségiiket az adja,

hogy jo leirasat adjék a tranzisztor nagyjeld, nemlindris tulajdonségainak, mind a négy
mitkddési tartomanyban.

Az EBERS-MOLL egyenletek a redlis tranzisztorok szamitdsdnal is j6l hasznalhatok.
Pontossagukat valamelyest korlatozza, hogy levezetésiiknél idealizalt tulajdonsdgokkal
renidelkezd pn atmenetekkel szamoltunk, s sok, a valdsagban fellépé hatast
ethanyagoltunk. Ilyenek: a generdciés-rekombindcids aram, a nagy aramstrliségeknél
fellépd jelenségek, a letorési jelenségek stb.

Erdemes még egyszer hangstlyozni, hogy az 5.15. bran lathato halozat nem pusztan
formalis ekvivalense az EBERS-MOLL egyenleteknek. f/k helyettesitokép topoldgidja
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olyan, hogy a tranzisztor egyes funkcionalis jegyeit is mutatja. A két didda a tranzisztor
két pn atmenetének felel meg. Az dramgeneratorok a tranzisztor hatdst modellezik: azt a
tényt, hogy az egyik dtmenet drama befolyasolja, vezérli a masik aramat.

E pont hétralevd részében az EBERS-MOLL egyenletek néhany tovabbi, hasznalatos
alakjat vezetjiik be. '

Az EBERS-MOLL egyenletet és helyettesitéképét npn tranzisztorra vonatkozdan vezettiik
be. Pnp tranzisztorra egészen hasonl6 egyenlet és helyettesitékép adédik, egyediil csak
a \fegziiltség €s aram mérdiranyok fordulnak meg. Tovabbi vizsgéilatainkat azonban
mindig npn tranzisztoron végezziik.

Ertelmez\zﬁl( most az EBERS-MOLL egyenletekben all6 Irs és Ics allandékat. Az (5.27)
: egyenleteka*NQﬁO feltételezéssel

I, =1 (eiiv(UgE 1Up-1) . (5.28)

Ezek szerint Jgs az emitter-bazis pn dtmenet telitési arama, révidrezart kollektor-bazis
atmenet mellett. (Jeldlésiinkben az S index a telités = szaturécié széra utal.) Latni fogjuk
néhany oldallal kés6bb, hogy nyitott kollektor oldal mellett az EB atmenet mas telitési
aramot mutat. Ezért hangstlyozzuk most a CB atmenet révidrezart allapotat. Hasonld
modon kimutathatjuk, hogy Ics a kollektor-bazis pn dtmenet telitési drama, rovidrezart
emitter-bazis dtmenet mellett.

Az (5.13) és (5. 15) egyenletek felhasznalasaval kimutathat6, hogy

1 AgD, n?
Ipg =—235M (5.29)
ne WBNB

Az Igs, Ics telitési dramok ugyanabban a nagysagrendben mozognak, mint a kiilénallé

pn atmeneteknél. Si tranzisztornal tehat nanoamperekre szamithatunk.

Az emitter- €s a kollektor oldali pn dtmenet telitési 4rama nem fiiggetlen egymaéstol.
Bizonyithatd, hogy homogén bazist tranzisztornal hanyadosuk a normal és az inverz
aramerdsités aranyéval egyenlo:

Lo _ A

(5.30)
[CS AN

Az 8sszefliggés inhomogén bazisu tranzisztornal is jé kozelitésnek tekinthetd.

Az EBERS-MOLL egyenletek egyéb formdi

Az (5.27) egyenlet méatrixos forméban igy irhaté fel:

I:IE}Z[ 1 _AI:{.':]ES(exp(UBE/UT)—l)j' (531)
Ie =4y 1 Ies (exp(UBC 1Up)- 1) ’ .
A bal oldal az emitter- és a kollektorarambél 4l oszlopvektor. A jobb oldal az

aramerdsités-métrix szorzata a pn 4tmenetek sajat draménak oszlopvektoraval ("Sajat"
dram alatt itt azt az Gsszetevét értjiik, amit nem a masik 4tmenet injektal.y-Kozvetleniil
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belathaté, hogy ezt a matrixegyenletetet kifejtve; visszajutunk az eredeti (5.27)
Osszefliggésre.

A matrixos feliras azért kedvelt formaja az EBERS-MOLL egyenleteknek, mert ennek
alapjan az egyenletek konnyen kiterjeszthetok kettdnél tobb pn atmenettel rendelkezo
strukturdkra (multiemitteres, multikollektoros tranzisztor stb.). Figyeljik meg: az
dramerOsités-matrix foatlojaban egyesek allnak. Természetes ez, hiszen mind az
emitter-, mind a kollektoraramhoz teljes egészében hozzaadodik a megfelelé oldali pn
atmenet sajat arama. A fo6atlon kiviili elemek értelmezése: 4; a j-edik -atmenetnek az i-
edik felé érvényesiild aramerdsitése, negativ elbjellel. Jelen esetben pl. 4;; az egyes
(BE) atmenetnek a kettes (BC) atmenet felé érvényesiild Ay dramerGsitése, negativ
elojellel.

Tovabbi, szokasos formajara jutunk az (5.27) egyenleteknek, ha a pn 4tmenetek sajat dramara
fejezziik ki azokat. Elemi 4atrendezési 1épések utdn az emitter- €s a kollektordram aldbbi

kifejezésére jutunk:
I =1EBO(exp(UBE/UT)_1)_AIIC (5.32)
Ie =1 (exp(UBC 1Ur)- 1)— Ayl

ahol bevezettiik az v
Tgo =1psQ=Ay4)) 5 Iogy = 1(1— A4, 4,) (5.33)

jeloléseket.

Ertelmezziik példaul az (5.32) egyenlet masodik sorat! Eszerint a kollektordram két tagbol all.
Az egyik az Up-tol fliggd, idealis pn atmenet komponens. A masik az emitter &rammal aranyos,
annak Ay -szerese. Figyeljilk meg, hogy az elsé tag, a CB 4tmenet karakterisztikaja /¢ -t61 eltérd
telitési 4rammal jelent meg. Ha [z=0, azaz az emittervezetéket megszakitjuk, a CB dioda
karekterisztikdja

I = Iopo(exp(Upc 1U;)-1) - (5.34)

Ezzel az (5.32) egyenlettel bevezetett Ir5, allandé magyardzatéhoz jutottunk. Icpy a kollektor-
bazis atmenet telitési drama, szakaddssal lezart emitter mellett. Hasonl6an, Iz, az EB atmenet
telitési drama, megszakitott kollektorvezeték mellett. Megjegyzendd, hogy a kétféle modon:
lezart ill. szakadt tulsé atmenet mellett mérhet6 telitési dramok nem térnek el kiilondsebben
egymastol, nagysagrendjitk azonos. Ez az (5.32) osszefiiggések alapjén is belathato.

Végiil tigy rendezziikk 4t az EBERS-MOLL egyenleteket, hogy a bal oldalon a két pn 4tmenet
fesziiltsége alljon. Ez (5.32) alapjan konnyen elvégezheto:

Up =U, 1n(lf—7’1'—1‘-‘ + 1}

EBO

Up =U, ln(M[—E+ 1)

CBO

(5.35)

Hangsulyozzuk, hogy az EBERS-MOLL egyenletek bemutatott négy alakja teljesen egyenértékii.
A tovabbiakban hol egyik, hol masik formét fogjuk hasznalni — aszerint, hogy melyik célszeriibb
az éppen végzend6 szamitdsokhoz.



5.6. Az idealis tranzisztor karakterisztikai

A gyakorlati tervezdi munka szempontjabél sokszor célszer(i, ha a tranzisztor aramai és
fesziiltségei kozti Osszefiiggéseket grafikus forméaban adjuk meg. Ilyen forméban
talaljuk meg a tranzisztorok egyendramu leirdsit a gyarté cégek altal kiadott
adatlapokon, katalogusokban is. Ezek a tranzisztor karakterisztikdk.

A tranzisztoron harom 4aramot mérhetiink és harom fesziiltséget: Ir, Ic és I, tovabba
Usg, Upc és Uck.

Karakterisztikaként e hat mennyiség barmelyikét felrajzolhatjuk, tovabbi kettd
fiiggvényeben. Ez elvileg 20 karakterisztika fajtat jelent. Ezeknek a gyakorlatban csak
egy részét hasznaljuk. Ugyanis mér két, megfelelden valasztott karakterisztika elegend
ahhoz, hogy a tranzisztor 4ramainak és fesziiltségeinek minden Osszefliggését
megadjuk.

Az alabbiakban a tranzisztor leggyakrabban hasznalt karakterisztikait mutatjuk be. Ezek
a tranzisztor Gn. kozds bdzisi, valamint kizos emitteres alapkapcsolasara vonatkozé be-
¢s kimeneti karakterisztikak, osszesen tehat 2x2=4 fiiggvény. Egyszertisiti még az is a
dolgunkat, hogy szokas szerint a karakterisztikdknak csak egy részletét kozlik: a normal
aktiv tartoményt, tovabba — hozza csatlakozoéan ~ a telitéses és lezarasos tartomany egy
darabjat.

Az e pontban bemutatott karakterisztikdkat azért nevezzilk idedlisnak, mert a tobbé-
kevésbé idealizalt viszonyokat tiikr6z8 EBERS-MOLL egyenletek alapjan szarmaztatjuk,
rajzoljuk meg azokat. Az igy kapott karakterisztikak f6 vonasaikban megegyeznek a
valosagos tranzisztoron tapasztalhatokkal. A gyakorlati karakterisztikakkal vald, ennél

pontosabb egyezést csak egy sor masodlagos jelenség figyelembe vétele utan varhatunk.
Ezeket a jelenségeket a kovetkezd szakaszban targyaljuk.

5.6.1. Kizos bdzisu tranzisztor karakterisztikdk

Az aramkori alkalmazdsok egy csoportjandl a tranzisztor ugy jelenik meg az
aramkdorben, hogy bemenetként az emitter-bazis 4tmenet, kimenetként a kollektor-bazis
atmenet szolgal (5.16. abra). A bazis tehat mind a bemeneti, mind a kimeneti kapu egyik
kapcsaként szerepel. Ezért beszélink ilyenkor kdzos bdzisi (foldelt bézisu, FB)
alapkapcsolasrol. (Megjegyezziik, hogy a tranzisztornak nem ez az alapkapcsoldsa az
elterjedtebb. Azért soroljuk mégis itt eldbbre, mert a karakterisztikak alakulasa ez
esetben kovethetd a legkdnnyebben.)

Ues -
B

3.16. dbra. Kozos bazisi alapkapcesolds

UcB  kimenet

e

f
$
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A kozos bdzisti bemend karakterisztika a két bemeneti mennyiség: g €s Ugs
fliggvénykapcsolatinak grafikus dbrazolasa. Latni fogjuk azonban, hogy a bemené aram
nemcsak a bemend fesziiltségtol, hanem a kimenet fesziiltségétol is figg:

I = f(Ug,Ucp)
Ezért a karakterisztikat gorbesereg formajaban abrazoljuk, Ucg-vel paraméterezve.

Varhat6, hogy a normdl aktiv tartoményban ez a karakterisztika a pn 4tmenet nyito
karakterisztikajahoz lesz hasonlo, hiszen a bemenet tulajdonképpen a nyitott EB
4dtmenet. Az EBERS-MOLL egyenletek segitségével gydzddhetiink meg errdl. Az (5.27)
egyenlet elsd sora éppen a most definialt bemené karakterisztikat szolgéltatja, mert Jg-t
adja Upg és Upc fiiggvényében. Ha Upc < 0, akkor az egyenlet masodik tagja
elhanyagolhaté, Ir és Upg kapcsolata az exponencialis diéda egyenlet. fgy 4brazoltuk az
5.17a. 4bran is. Ha Upc > 0, az egyenlet masodik tagja miatt egy tag levonodik a
bemend aramboél. Egy adott Upc értéknél ez a levonddo tag allando. Lathatjuk ezt az
5.17a. 4bran is, ahol tobb pozitiv Upc (tehat negativ Ucp) értékre felrajzoltuk a
karakterisztikat. )

Az 5.17a. abran a tranzisztor mikodési tartomanyait is elhataroltuk. A folytonos
vonallal rajzolt gorbe negativ Upc -hez tartozik, az alatta levd teriilet pozitivhoz. A bal
félsik negativ Upg-t jelent, a jobb félsik pozitivot. Ennek alapjan érthetévé valik, hogy
melyik teriilet melyik miikddési tartoméanyhoz tartozik a bemend karakterisztikan.

Megfigyelhetjiik, hogy a normal aktiv tartoméanyhoz tartozoé "tertilet" vonalla fajult. Ez
annyit jelent, hogy az EBERS-MOLL modell kozelitésében e tartomanyban a bemend
karakterisztika fiiggetlen Ucp-t6l. (A valosagos tranzisztorndl is majdnem az.)

1 -1
E normal ¢
mA aktiv N 20mA
> N
telité
" . elites —
=] normadl
N S aktiv
@ m
104 £
o N S5mA
tezdrds 51
N\
~ \ IE =0
! % -Ugg \ Yes
Uesp =-0.6V A
. CB / lezdrds
s o~ \\\
0,63V \ talités verz |
f W;‘z’b/'/z\ \\\ aktiv
aktiv
a.) b.)

5.17. dbra. A bipoldris tranzisztor kozds bdzisu karakterisztikdi

A kézos bdzisu kimend karakterisztika. Ez a két kimeneti mennyiség: Ic és Ucp
fiiggvénykapesolatanak grafikus abrazoldsa. E karakterisztika erdteljesen fligg egy
tovabbi paramétertdl, a bemend aramtol. (Lényeges ez a fiiggés: ennek folytan
hasznalhato a tranzisztor, hiszen legfontosabb tulajdonsaga, hogy a kimenet viselkedése
fligg a bemenettdl, tehat azzal vezérelhetd.) Vagyis a kimendé karakterisztika a
kovetkez6 figgvénykapesolat:

wn
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]c =f(UCB’IE)

A szokasos dbrazolasndl a fliggvényt az Ucp-I- koordinatarendszerben rajzoljuk fel, Ir-
vel paraméterezve (5.17b. 4bra). A fiiggbleges tengelyre —Ic kerill, mert valasztott
mérdirdanyunkndl a normal aktiv tartomanyban a kollektoraram negativ. A szamunkra
leginkabb érdekes normal tartomanyban Upc is negativ, ezért a vizszintes tengelyen
Ucp=-Upc all.

A kimend karakterisztika I. = f(U,,I,)fiiggvényét az EBERS-MOLL egyenletek
(5.32) alakjanak masodik egyenlete adja. Ha /z=0, a masodik tag zérus. Marad: az
idealis diéda karakterisztika. Azonban ennek a diédanak éppen a zaré tartomanya
érdekel most minket, hiszen —I¢ és —Upc fiiggvénykapcsolatat rajzoljuk.

Az 5.17b. dbran az Ir = 0 gorbe tulajdonképpen egy 180°-kal elforgatott di6da
karakterisztika. Ha Ir > 0, a karakterisztikahoz tovabbi tag adodik. Novekvd Ig-vel a
gorbe Onmagdval parhuzamosan egyre feljebb cstiszik. Erdemes megfigyelni, hogy
ezzel a gorbék egyben a koordinatarendszer masodik téregyedébe is atcstisznak. Ez
szembetiind sajétossaga a k6z6s bazisu kimen karakterisztikanak.

Hataroljuk el ezen az 4bran is a kiilonbozé mikodési tartomanyokat. A CB atmenet
nyitott és zart allapotanak hatarat a fiiggéleges tengely adja. Az EB tmenetét koriilbeliil
az [;=0 gorbe (ez az ut6bbi Aallitas ugyan nem teljes pontossagl, de a mémoki
szamitasoknak mindenképpen megfelel.)

5.6.2. Az erdsités folyamata a tranzisztorban

Kézenfekvéen felmeril a kérdés: hogyan lehet a tranzisztorral erdsiteni,  ha
aramerdsitése 1-nél kisebb érték? Vizsgaljuk meg magyardzatként az erfsités
folyamatét a k6zos bazist kapcsolasban miikédé tranzisztornal.

Példaként az 5.18. abran lathato, szélsdségesen egyszerdsitett erdsitékapcsolast
vizsgaljuk. A bemeneti oldalon / = 10 mA egyenaramot szolgaltatd aramgenerator
allitia be az I és ezzel az I munkaponti egyendramot. A kimeneti oldalon 10V-os
tapfesziiltséget latunk, és egy 500 Q-os terheld ellenallast. Az 5.18. abran a tranzisztor
karakterisztikait is felrajzoltuk. A bemend karakterisztikan az ;=10 mA -hoz tartozoé
pont az M munkapont. A kimené karakterisztikan feltiintettiik a 10 V és 500 O-nak
megfeleld munkaegyenest. Ennek metszéspontja az Ip=10 mA-hoz tartozé gorbével
kijel6li a munkapontot az Ugg — I sikon is.

Kapcsoljuk most az emitterkédrbe az i, = 4 mA forrdsdramu, valtakozé dramu generatort
is. A bemend karakterisztikab6l szerkesztéssel adodik az Ugp fesziltség viltakozd
komponensének cstcsértéke: ., = 20 mV. Ezzel a tranzisztort vezérld bemend
valtakozo teljesitmény:

phe = %uebie = 4O#W

Ha az aramer6sités kozel egységnyi, a kimené aram kozel azonosan kéveti a bemend
daram valtozasait. A kollektorkori valtakozo ar csucsértéke tehat i, = 4 mA. A

terhelésen esd valtakozo fesziiltséget vagy a kimend karakterisztikan megrajzolt
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szerkesztéssel, vagy a kollektoraram és a terheld ellendllds szorzataként allapitjuk meg.
Mindkét tGton u., = 2000 mV-ra jutunk. Ezzel a terhelésre jutd valtakozd teljesitmény

Dii = Ui, = 4000uW

~ vagyis pri/pse = 100 -szoros teljeitményerdsitést kapunk anélkiil, hogy a tranzisztor
dramot erSsitett volna! A dolog nyitja abban van, hogy a tranzisztor bemeneti
impedancidja sokkal kisebb, mint a kimeneti. Ezért a kdzos bazisi kapcsolasban a
fesziiltségerdsités nagyobb lehet, mint 1, és ezzel a teljesitményerdsités is. Az
erdsitéshez sziikkséges teljesitményt természetesen az egyendrami tapforras biztositja.

» , 5002
| p— |
. 1
+
I=10mAJ7 é é&.,:am C) 1ov
1
Ie zomi ¢
1emA IE =14mA
M
10mA - M \ - 10mA
vy 6mA
" AN
-Ugg N
1
2x20mV 2x2V 10v Ucg

5.18. dbra. Az erésités folyamata FB kapcsoldsban
A koz6s bazisu er6sitének van néhdny hatranyos tulajdonsdga. A bemend ellenallasa
kellemetleniil kicsi (elobbi példankban u.y/i, = 5 Q értékili). Masik szempont, hogy a
kozel egységnyi aramerésités mellett lehet ugyan erdsiteni, mégis célszeriibb ~ ha
lehetséges — olyan moédon kialakitani az aramkort, hogy benne a tranzisztor egynél

nagyobb A4ramerdsitést adjon. Ez az 4ramkori elrendezés a kozos emitteres
alapkapcsolds.

/
5.6.3. Kozos emitteres miikodés

A tranzisztort most az 5.19. abran lathat6 elrendezésben milkodtetjilk (kdz6s emitteres

vagy foldelt emitteres, FE alapkapcsolas). Bemenet a bazis, kimenet a kollektor. Be- és
kimenet k6z6s kapcsa az emitter.

Kénnyen beldthato, hogy a tranzisztor vezérelhet6 volta az 0j alapkapcsolassal nem
szlint meg. A bemenet két kapcsa ugyanis most is a bazis és az emitter — éppligy, mint
az eloébb. A bazis-emitter didda fesziiltsége, és ezzel drama vezérelhets. A kimenet
pedig tovabbra is a kollektoraram, ami kb. azonos az EB dioda araméaval. Az is véarhatd,
hogy ebben a kapcsolasban nagysagrendekkel nagyobb aramerdsitést kapunk, mint a
koz6s bazisiban. Most ugyanis a bazis a bemenet, nem az emitter. Az dramerdsitést a
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kimend €s a bemend aram viszonyaként értelmezziik, az tehat most az Ic/Iy hanyados.
Mivel a bazisiram nagysagrendekkel kisebb a kollektordramnal, most jelentés
aramerdsitésre szamithatunk.

c Ic
——0
I B
s Uce
UBEL J]‘ ¢
e o
E E

5.19. dbra. Kozos emitteres alapkapcsolds

Kovessiik nyomon szdmitdssal a mondottakat! Az egyszerliség kedvéért egyelére a
normal aktiv tartomanyrél beszéliink. Erre az (5.32) egyenlet masodik sora alapjan, Usc
<< 0 feltételezéssel a kovetkezo6t irhatjuk:

Io=—Ay 1, . (5.36)

A tranzisztor hdrom 4rama a vagat térvény szerint Osszefligg egymassal:

Io+I1.-1,=0 . (5.37)
Ezt az elobbi egyenletben felhasznalva
I.=- Ay I, - Lero , (5.38)
1-4, 1-4,

most a bazisaram segitségével fejeztiik ki a kollektoraramot.

Ez éppen a kozos emitteres helyzetnek megfelelé Osszefliggés, hiszen ott vezérlé
mennyiség az I, és vezérelt az I

Vezessiik be a kovetkezo jeloléseket:

A I
B,=—"%_ ¢s Topy =—52% | 5.39
N I—AN . CEO I—AN ( )
Ezekkel (5.38) igy alakul:
Io==-Byl,-1.,, . (5.40)

A kollektordram tehat a bazisaram és egy allandé szorzataként adddik, amihez még egy
zardaram jellegli tag jarul. A By alland6t nevezzilk a tranzisztor kéizds emitteres
nagyjelii dramerdsitési tényezdjének. Icpy a kollektor-emitter zérdaram, megszakitott
bazis vezeték mellett. '

Figyeljiik meg By nagysagrendjét! 1-hez kozeli Ay aramerdsitések mellett ennek értéke
tobb szaz lehet. Példaul 4y = 0,99-hez By = 99 tartozik, 4y = 0,998-hoz By = 499. A
k0z0s emitteres kapcsoldsban tehat a tranzisztor tSbb- szazas nagysagrendi
aramer0sitést mutat. S
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Az el6bbi rovid levezetés formalisan megmagyarazta a nagy aramerdsités kialakuldsat.
Szemléletes képiink azonban még nincs arrél, hogy hogyan tudja a bazisiram a nélanal
tobb szdzszor nagyobb emitter- és kollektoraramot vezérelni. Vegyiik szemiigyre most
ennek a mechanizmusat!

Tegyik fel, hogy az 5.20a. é&bran lathaté tranzisztor bazisirama egy kezdeti
idépillanatban zérus. Ekkor az emitter- és kollektoraram is elhanyagolhatoan kicsi, az
Upg fesziiltség OV koriil van, a tranzisztor le van zarva. Kapcsoljunk most pozitiv
bazisaramot a tranzisztorra. Ez a bazisrétegbe folyamatosan t61téd6 pozitiv toltéseket
jelent. Mivel a tobbi aram egyel6re zérus, a toltések egyre csak halmozodnak a
bazisban. A felhalmoz6dd pozitiv toltések miatt a béazis egyre pozitivabb lesz az
emitterhez képest: 200 mV, 400 mV, 600 mV ... stb. Egyszer csak eljutunk ahhoz az U
tartoméanyhoz, ahol mar szamottevé emitteraram kezd folyni. Az emitteraramot alkoto
elektronok egy téredéke taldlkozik a bazisban az oda bedramld pozitiv lyukakkal,
rekombinalédik. Erre hasznalodik el a bazis vezetéken érkezd pozitiv toltések egy része.
A fennmaradé rész tovabb noveli Uzg-t, de most mar lassabban (5.20b. 4bra). Ennek
folytan az emitterdram még tovabb nd. Mindaddig n6, amig a bazisban rekombinalédd
toredéke éppen ki nem egyenliti a bazison bedramlé pozitiv toltést. Ha ezt a helyzetet
elértiik, dinamikus egyensuly all be, s Ugg tovabb nem valtozik (5.20c. dbra). Latjuk
tehat, hogy a bazisaram milyen tton kelti és vezérli az emitter- és kollektoraramot.
Ahhoz, hogy az emitteraram bazisban rekombinalédé toredéke éppen kiegyenlitse a
befolyé bazisaram hatdsat, a bazisaram t6bb szazszorosat kitev$ emitteraram sziikséges.
Innen a nagy aramerdsités.

I 1
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5.20. dbra. A bazisdrammal torténd vezérlés magyardzazidhoz

5.6.4. Kozos emitteres tranzisztorkarakterisztikdk

. N . ” . e s " , / . .
A tranzisztor kozds emitteres bemend karakterisztikdja a bemendé aram fiiggése a
bemend fesziiltségtol. Ez a karakterisztika még flgg a kimenet fesziiltségétdl is. Tehat:

Iy = f(UBIE’U('E)

Szokasos abrazoldasa az Uzz - Iz koordinata-rendszerben toriénik, Ucg-vel
paraméterezve.

Az EBERS-MOLL egyenleteket erre az alakra atrendezve, az 5.2la. dbran lathato
bemeneti karakterisztikara jutunk. Megfigyelhet6, hogy normal aktiv tartomanyban
most is — mint a k6z6s bazisu esetben — a pu dtmenet nyit6 karakterisztikajahoz hasonld
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gorbét kaptunk. A fiiggbleges tengely aram értékei azonban most két nagysagrenddel
kisebbek, hiszen a bazisaram sokkal kisebb, mint az emitteraram.

| - Ay lggleVce™Vr 1y

I -1 ?
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5.21. abra. A bipoldris tranzisztor kizos emitteres karakterisztikdi

Szembetiind kiilonbség a k&zds bazisu bemend karakterisztikdkhoz képest, hogy a telitéses
tartomany gorbéi most balra esnek a normal aktiv tartoméanyé€t6l. A magyardzathoz a bazis
elektroneloszldsanak egyszerii vazlatat hasznéljuk fel (5.22.4bra). A vonalkdzott teriilet a
bazistltést jelenti. Ezzel ardnyos az id6egység alatt rekombinalodé elektronok szama, tehdt
nagyjabol a bézisdram is. Kényszeritett, konstans bazisaramot feltételeziink, mas széval allando
az n(x) figgvény alatti terlilet. A normal aktiv tartoményban a CB é4tmenet le van zarva, tehat
n(x) a kollektor oldalon zérus. Telitésbe vezérelve a tranzisztort, a CB 4tmenet nyit, hatéran. n(x)
megnd. A gbrbe alatti 6sszteriilet csak gy marad alland6, ha az emitter oldalon csokken a

koncentraci6. Ezzel viszont csdkken Upg — tehét a gorbék val6ban a kisebb Uk felé, balra
tolédnak el.

Ugg /U
ni0)~e BE—K

IB = allandeo

3.22. dbra. A bdzis elektroneloszldsdnak vézlata

A koz0s emitteres kimeneti karakterisztika a kimeneti fesziiltség és aram
fliggvénykapcsolata, ami még a bemené aramnak is fiiggvénye:

I =f(UCEaIB)

A fiiggvényt az Uck —Ic koordinatarendszerben abrazoljuk, /p-vel paraméterezve.

A fiiggvény jellegét az EBERS-MOLL egyenletek alapjan éllapftjuk meg. Az (5.32) egyenletet
t8bb dtrendezési 16pés utan az alabbi szerinti formara hozhatjuk:
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Io= f(Ugg,I )=IEBO+IB-(AIIB+]EEO)CXP(UCE/UT) . (5.41)
‘ e 1=4,+(4, 1 Ay — 4))exp(Ue 1 Up) )

A fiiggvény lefutasat az 5.21b. rajzon abrazoltuk. Jellegzetessége a foldelt emitteres
kimeneti karakterisztikanak, hogy a gorbék elkeriilik a koordinatarendszer masodik
térnegyedét. Tovabbi érdekesség, hogy az Osszes karakterisztika-gorbe egyetlen, az
origbhoz kozel esé ponton halad 4t. J6 14thaté ez az 5.21b. dbra kinagyitott részletén.

A mikddési tartomanyokat most a kovetkezd modon hatarothatjuk le. Az (5.27)
egyenlet masodik soraban el6szér Upc = 0-t helyettesitiink. Ezzel Upg = Ucg. Az igy
kapott figgvény

I ==A, 1 (expU /U, -1) (5.42)

hatérolja el az 5.21b. dbran a normal aktiv és a telitéses tartoméanyt. A lezards és a
normal aktiv tartoméany hatara a Si tranzisztorok nA nagysagrendli zar6dramai mellett
gyakorlatilag egybeesik az Iy = 0 gérbével.

5.7. A valésagos tranzisztor karakterisztikai

Az el6z0 szakaszban egyszerisitett, idealizalt képb6l kiindulva vezettiik le és rajzoltuk
fel a tranzisztor karakterisztikait. A kapott eredmények kvalitative helyesek, de — egy
sor masodlagos hatds figyelmen kiviil hagydsa miatt — nem tiikkr6zik minden
vonatkozasban tokéletesen a tranzisztor viselkedését. E szakaszban az a célkitiizésiink,
hogy sorra vegyiik a tranzisztorban fellépd fontosabb mésodlagos jelenségeket, és
megvizsgaljuk, milyen befolyast gyakorolnak a miikodésre. A szakasz végére, miutan a
lényeges korrekciokat rendre elvégeztik, eljutunk a valosdgos tranzisztor
karakterisztikaihoz.

5.7.1. A CB parazita didda hatdsa

Az 5.6. abra kapcsan mar ramutattunk arra, hogy a planaris tranzisztor strukturanal a
kollektor-bazis atmenettel parhuzamosan elkeriilhetetleniil jelen van egy parazita pn

atmenet. Vizsgaljuk most meg, milyen médon befolyésolja ez a parazita a tranzisztor
karakterisztikajat.

Az 5.23a. abran jbol felvazoltuk a planar tranzisztor metszetét, elkiilonitve rajta a
tranzisztornak és a parazita dtmenetnek megfelel térrészt. Ennek alapjan az 5.23b.
abran lathaté helyettesitOképet rajzolhatjuk a strukturarol. Latjuk, hogy a parazita
atmenet a kollektor-bazis dtmenettel kapcsolodik parhuzamosan. Ha tehat a CB atmenet
nyitva van (mint pl. az inverz milkddés esetén), akkor ez a pn dtmenet is vezet, aramot
injektal. Csakhogy: a parazita atmenettel szemben nincs emitter, mint a CB atmenetnek
a tranzisztorhoz tartozd része esetén, igy ez az aram nem jut el az emitterhez,
veszendébe megy. Emiatt azutdn az inverz miik6dés aramerOsitése lecsokken. A
cstkkenés mértékére durva becslést ad az emitter feliilet és a teljes CB atmenet feliilet
aranya.
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5.23. dbra. A belsG tranzisztor és a parazita CB diéda

5.7.2. A soros ellendlldisok

Ahogy a pn dtmenetnél, \igy a tranzisztornal is figyelembe kell venniink, hogy az eszkoz
aktiv térfogata és a kivezetések kozott kisebb-nagyobb kiterjedésti, a miikddés
szempontjabol passziv félvezetd zonak vannak jelen, melyek ellenallasa altaldban nem
elhanyagolhaté. A tranzisztornal elvileg mindharom kivezetéssel sorban szamolnunk
kell egy-egy ilyen ellendllassal. Ezek kozil az emitter kivezetés soros ellenalldsa a
legkisebb, mert az emitter a legerésebben adalékolt zona. Az emitter soros ellenallasat
ezért altaldban elhanyagoljuk, és csak a bazis- és kollektor-kivezetés ellenallasaval
szamolunk.

Az ryy bdziskori soros ellendllds. A tranzisztor struktira a baziskivezetés ellenallasa
szempontjébol meglehetSsen eldnytelen. A bazis adalékolasa kozepes er6sségii. Nem
novelhetd, mert az az injektalasi hatasfok romlasara vezetne. A geometria kifejezetten
kedvezétlen. Az 5.24. abran latjuk, hogy az aktiv bazistartomanytol a kivezetés felé
tarto dramszalak a baziszonan oldalirdnyban folynak végig, tehat egy hosszu és kis
keresztmetszet{i csatornan. Emiatt azutan meglehetdsen nagy soros ellenallas adddik.

B8 E

5.24. dbra. A bdzis kivezetés soros ellendlldsa
A bazis soros ellenallasénak vizsgalatdnal azonnal egy értelmezési problémaba
ttkoziink. A baziskontaktustél meddig szdmolandd az ellenallds? A tranzisztor aktiv
tartoméanya sok, ‘egymas mellett a1l elemi tranzisztorként képzelhetd el. Ezek minden
tulajdonsagukban azonosak, de a béziskivezetést6l vald tavolsaguk, tehat a soros
bazisellenallasuk kiilonbozé. A kérdést ugy oldjuk meg, hogy megéllapitjuk az elemi

5-32



tranzisztorok atlagos tdvolsagat a kivezetéstél. A bazisnak azt a pontjat, ami éppen ilyen
tavolsagban fekszik, nevezzik belsé bdzispontnak. Altalanosan hasznalt jelolése B'. A
kontaktus és e belsd bézispont kozotti (tehat a B és B' pontok kozotti) ellendllds a
tranzisztor rpy- ellenallésa.

(Megjegyzends, hogy a belsé bazispont fogalméaval dolgozé gondolatmenetiink csak
kozelité6 megoldasa a felvetett problémanak, s csak addig fogadhaté el, amig a bazison
az oldal irdny1 fesziiltségesés kb. 10 mV alatt marad. A problémara az 5.7.5 pontban, az
aramkiszoritas jelenségével kapcsolatosan tériink vissza.)

Az rpy ellendllas értéke meglehetdsen nagy: kisteljesitményii tranzisztorndl tobb szdz
ohm, nagyteljesitménytinél is 100 ohm koriili lehet. Jelenléte sok szempontbol
kedvezodtleniil hat a tranzisztor mitkodésére. (lasd pl. az f.. hatarfrekvenciat az 5.9.3
pontban). Csokkentése ezért fontos konstrukcios szempont. J6 hatasti és gyakran
alkalmazott modszer, ha az emitter mindkét oldalan van a bazisnak kontaktusa. Ez kb.
megfelezi az rp, -t az egy oldalon kivezetett bazishoz képest.

A kollektorkivezetés soros ellendlldsa. A korai plandr tranzisztorok feltiing sajatossaga
volt, hogy foldelt emitteres kimené karakterisztikajuk az 5.25. 4bran szaggatottal jelolt
"dolést” mutatta. Amig az idealis karakterisztika (5.21. 4bra) szerint a kollektoraram
mér kb. Ucg = 0,3 V-nil felveszi az adott bazisairamhoz tartozé maximalis értékét, addig
a tényleges tranzisztornal el6fordulhat, hogy még Ucg = 1 V-nél is a karakterisztika
felfutd szakaszdn vagyunk. A jelenség a kollektorkdri r. soros ellenallassal
magyarazhat6. Az ezen bekovetkezd Io 7. fesziiltségesés ugyanis hozzdadodik az Ucg

fesziiltséghez. Igy azutan a karakterisztika az 1/rec meredekségll egyenestdl feltétleniil
jobbra helyezkedik el.

,//1/ Fe g

-Ie / I§=100uA

Uce

5.25. dbra. Igy torzul az FE kimeneti karakterisztika, ha nagy a kollektor soros ellendlldsa

Az egyszerl planértranzisztornal az r. ellenallas értéke 100 Q nagysagrendjében van.
Az alkalmazasok nagy részénél ez mar kellemetleniil nagy érték. Az ellendllas
csokkentése diszkrét tranzisztornal ugyanolyan moddon torténhet, mint a félvezetd
diodanal: epitaxiélis struktira alkalmazasaval (lasd 3.3.3 pont). Ezzel 1-2 nagysagrend
ellenallascsokkenés érhet6 el.

Az integralt aramkori tranzisztor kollektorarama oldal irdnyban (lateralisan) folyik a
kontaktus felé. A soros ellenallés csokkentése végett a konstrukciot eleve kiegészitették

o
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az 5.1b. abran is lathaté rejtétt réteggel. Ezzel egyiitt is, az IC tranzisztorok valamivel
nagyobb kollektorkori soros ellenalldst mutatnak, mint a planéar-epitaxialis diszkrét
kivitel. :

5.7.3. Kimend vezetés és a visszahatds (EARLY hatds)

Végezziik el az 5.26a. bran vazolt kisérletet! A koz6s emitteres kapcsolasban miikdé
tranzisztor bazisara 4llandd, nyit6 irdnyu dramot kényszeritiink, kollektora 1 V - 10 V
kozott szabalyozhaté pozitiv fesziiltséget kap. A tranzisztor tehat normal aktiv
bedllitasban mikddik. Véltoztassuk most a kollektorfesziiltséget, és figyeljik a
kollektordramot méré miiszert! Azt tapasztaljuk, hogy Uck novelésével I is ndvekszik,
a kapcsolatuk nagyjabol linearis. Az Ic — Ucg fliggvénykapcsolatot leird kozos emitteres
kimené karakterisztika tehat az 5.26b. 4bra szerinti lesz. Az allandé bazisiramhoz
tartozé gbrbék a normal aktiv tartoményban szembetiinG "lejtést" mutatnak. Az elézd
szakaszban végzett szamitdsaink erre semmi magyarazatot nem adnak, hiszen — mint
ahogyan az az 5.21. 4brén is lathat6 — az EBERS-MOLL egyenletekbdl a normal aktiv
tartomanyra az Ucg tengellyel parhuzamos karakterisztika vonalak adédnak.

a)

-1c _ = Ig =200MA
4= _ = 150mA
— 100pmA

==z SOMA
OpmA
Ugg VUce

b)
UCE =5V 15V
10V
5.26. dbra. Elrendezés a kimenG vezetés és a visszahatds méréséhez
A karakterisztikdk e lejtése nem lényegtelen jegye a tranzisztornak. A differenciélisan,
—dl/dU l 1g=ay formaban  értelmezett kimend vezetés ugyanis éppen a lejtés
mértékétd]l fligg. Minbségi kiilonbségrél van sz6 tehat: idealizalt szamitisunkbél
végtelentil kis kimend vezetés adodik a normdl aktiv tartomanyban, mig a val6sagos

tranzisztornal ez a pS-mS tartoményban mozog. Az eltérés okara magyarazatot kell
talalnunk.
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Az 5.26a. abra mérési Osszeallitasdval még egy tovabbi tapasztalatra is szert tehetiink.
Ha a kollektor fesziiltséget noveljiik, a bazis és az emitter kozott mérhetd fesziiltség is
novekszik. Ez a hatds nem til er6s, de azért jol észlelhetd: az Ucg 1 V-os valtozasa
néhany tized mV valtozast okoz Ugg-ben, kényszeritett bazisiram mellett. A bemen6
karakterisztika tehat egy "finom szerkezetet" mutat: a normal aktiv tartomény
kiilonbdz6 Ucg értékekhez tartozd bemend Kkarakterisztikdi egymaéstol vizszintes
iranyban néhdny mV tivolsagban fekiisznek. A hatds kis mértéke miatt a szokasos
léptékben rajzolt karakterisztikdn ez nem é4brazolhatd. Az 5.26b. abran egy kinagyitott
részlet segitségével tettiik lathatova a jelenséget. A kimend fesziiltség tehat hat a
bemené oldal fesziiltségére. Ezt nevezziik a tranzisztor visszahatdsdnak. Az EBERS-
MOLL egyenletek ezt a jelenséget sem tiikkrozik, a beloliik szamolt bemend
karakterisztika a normal aktiv tartoméanyban egyetlen gorbe (5.21. dbra).

Megjegyzendd, hogy mind a zérusnal nagyobb kimend vezetés, mind a visszahatas
jelensége fellép a kozds bazisi kapcsolasban is. Az 5.27a. abra kapcsolasdban az
elobbihez hasonlé mérést végezve, azt tapasztaljuk, hogy a kimend karakterisztikak
most is "lejtenek". A lejtés mértéke azonban ezittal joval kisebb, mint a kbzos emitteres
esetben. A kimend vezetés puS vagy annal kisebb érték. A visszahatas ugyanakkor kb.
azonos mértékben jelentkezik a két alapkapcsolasban. Figyeljiikk meg viszont az 5.27b.
abran, hogy most névekvd Ucp-hez cs6kkené Upg tartozik. A visszahatas tehat eldjelet

valtott.
. X, Ues
E v
} ca

1 -1

3 ﬁ ¢ I. =20mA
E .

15mA

10mA

SmA

i [ 0
Hi
-Ugg Uca
b)
UCB =15V 5v
10V

5.27. abra. Kimend vezetés és visszahatds FB kapcsoldsban
Elsorolt kisérleti tapasztalatainkat egy ¢és ugyanazon okra tudjuk visszavezetni. Arra,
hogy a kollektorfesziiltség valtoztatasaval megvaltozik a CB 4tmenet kiiiritett rétegének
szélessége, és ezzel az effektiv wp bazisszélesség is. A bazisszélesség valtozasara

wn
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vezethetd vissza mind a véges kimend vezetés, mind a visszahatas fellépése. A
jelenségkort — elsd tisztazojarol, J. M. EARLY-18] — EARLY hatésnak nevezik.

Az Early fesziiltség bevezetése. Elészor kvalitative vizsgéljuk a fellépd jelenségeket, a
véges kimend vezetés magyarazatival kezdve. Tegyiik fel, hogy megnd a kimend
fesziiltség, tehat a CB atmenet zarofesziiltsége. Ennek hatésara szélesebb lesz a kiiiritett
réteg ¢és csokken a wp bazisszélesség (5.28a. abra). A keskenyebb bazison kevesebb
rekombindcids veszteséggel jutnak 4t az elektronok, ezért megné a transzport hatasfok.
A wp csokkenése — nézziink az (5.16) egyenletre — az injektaldsi hatasfok
novekedésével is jar. Mindkét tényezd arra vezet, hogy wg csokkenésével a tranzisztor
aramerdsitése novekszik. Ez kényszeritett bemend aram mellett Ic novekedését okozza.
A kollektorfesziiltség novelésével végiil is nsvekszik a kollektoraram, zérusnél nagyobb
tehat a kimeneti vezetés.

E B c

a,)

1 X

)

5.28. dbra. Az EARLY hatds magyardzatéhoz

Nézziik, miért mutatkozik ez a jelenség a kozos emitteres kapcsolas esetén erésebben.
Tegyiik fel példaul, hogy egy adott kollektorfesziiltség-valtozas az 4y aramerdsitést
0,99-r61 0,991-re valtoztatja. Kozos bazisu kapcsolasban, ahol Iz a kényszeritett bemené
aram €s Ic = —Aplg, ez kb. 0,1 szazalék valtozast okoz a kollektoraramban. Kozés
emitteres kapcsoldsban viszont I a kényszeritett bemené dram, és I = —Byl,. Az (5.39)
egyenlet szerint Ay = 0,99 — By = 99 és Ay = 0,991 — By = 110. Vagyis a
kollektoraram az utébbi esetben 11,2 szazalékkal véaltozik meg ugyanazon
kollektorfesziiltség-valtozas hataséra! Részletesebb szamitassal kimutathato, hogy az FE
kapcsoldsban mutatkozé kimeneti vezetés éppen (Bytl)-szer nagyobb, mint az FB
kapcsolasban tapasztalt. :

A visszahatds jelenségének magyarazatahoz a bézis toltéseloszlasanak 5.28. abran lathaté

vazlatait hasznaljuk fel. Nézzik eldszor a kozos bazist esetet! Kényszeritett a bemeneti

emitterdram, és ezzel az elektroneloszlas gradiense. Ha nd a kollektor oldal zéaréfesziiltsége,
csdkken wp, és az elektroneloszlas tartva eddigi gradiensét, onmagéval parhuzamosan tolédik el
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(5.28b. 4bra). Emiatt lecsokken az emiiter oldali n(0) koncentricid, és — a Boltzmann-tényez6
kozvetitésével — az emitter oldali nyité feszititség. Tehat a ndvekvo Ucy csokkend Upg-re vezet.

A kozbs emitteres alapkapcsolésban a jelenség kicsit masként jatszodik le. Most a bazisdram a
kényszeritett, ami nagyjabol ardnyos a bazisban felhalmozott toltéssel. Csokkend wp-vel az
emitter oldal n(0) koncentraciéjanak névekednie kell ahhoz, hogy az n(x) alatti teriilet alland6
maradjon (5.28c. 4bra). Ha n(0) novekszik, Upg is novekszik. Tehat a novekvd Ucy novekvd
Upe-re vezet.

Hatérozzuk meg most szamszeriien, hogyan moédositja a tranzisztor karakterisztikakat az
EARLY hatds. Az EARLY hatas iényege, hogy az Upc fesziiltség — a wp bazisszélesség
kozvetitésével — befolyasolja a tranzisztor karakterisztika egyenletében 4llo
mennyiségeket (dramerdsitést, stb.). Nézziik a karakterisztikat megadd (5.27) EBERS-
MOLL . egyenleteket! Az ebben szerepldé Ay, A; Igs, Ics mennyiségeket “eddigi
szamitasainkban allandénak tekintettiik. A valosagban ezek, ha gyengén is, de fiiggenek
wp-t6l. Tekintsiik példaul az Igs (5.29) kifejezését, az Ay tényezbiként szerepld 7. €s 7q
(5.16) és (5.20) kifejezését — mindegyikben megtalaljuk wp-t is. A felsorolt
mennyiségek ezaltal Upc-nek is fliggvényei. Ha ezeket a fiiggéseket a tovabbiakban
szamitasba vessziik, az (5.27) EBERS-MOLL egyenletek most mar az EARLY hatast is
figyelembe véve tiikkrozik a tranzisztor miikddését.

A szamitast 4 legegyszeriibb esetre: a homogén bazisu tranzisztorra végezzik el. Elészor az
Ap(wp) fiiggést. vizsgaljuk. Linearis kozelitésnél maradunk, vagyis csak a 84n/Owp derivaltat

szamoljuk:
2
dy = om = 1= 2 e §y 1w ) (5.43)
< D, wyN, 20 L,
0Ay D, N, 5.44
2] ——;-—1 +2(1- (5.44)
o v, (@-n)+20-2,)) -
Szdmoljuk most elészor a FB kapcsolés k1menet1 vezetését! A feltétel: allando vezérld dram, I =
dllando.
Sdle | L0 gty =1, S O (5.45)
dUs), o Uca aw,, AU

Ebbdl a foldelt bazisu g. kimeneti vezetést és reciprokat, r-t (5.44) és (5.8) helyettesitésével
kapjuk:

1 I,
—Lon—Te (g2~ (5.46)
8= =g _UBCwB(( n)+20-1,))

Az FE alapkapcsolasban a kimeneti vezetés (By+1)-szeres, vagyis a kimeneti ellénallas r/(By+1)
értéki.
A foldelt emitteres karakterisztikak lejtését gyakran az Ur EARLY fesziiltség
segitségével adjuk meg. Ezt a jellemz6t az 5.29. dbra definidlja. Az EARLY fesziiltséget

a meghosszabbitott karakterisztikdknak a vizszintes tengellyel valé metszéspontja
hatarozza meg.



¢ | I = 200pA
H == F—
4 L 150pA
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5.29. abra. Az EARLY fesziiltség

Szampélda. Egy homogén bazisi tranzisztor adatai az alabbiak:

wp =3 um

S¢’ =0,5 pm

n =05

n. = 0,995

By = 100. .
Mekkora a kimeneti vezetés az FB és az FE alapkapcsolasban az I = 10 mA, Uy =- 10
V munkapontban? Mekkora az EARLY fesziiltség értéke?

El6szor a transzport hatasfokot szamitjuk ki:
A=BN/(Byt1)=0,99 ;5 n,=Ax/1.=0,99/0,995 = 0,995 .
Up-t elhanyagolva, az FB kimeneti vezetés

g = o,s%’g—l %((1 -0,995) + 2(1-0,995)) = 0,00000125 § =1,25 S
- vagyis a kimeneti ellenéllas ». = 800 kQ. Ugyanezen munkapontban a FE alapkapcsolas

rure = 800/101 = 8 kQ kimeneti ellenéllast mutat.
Az EARLY fesziiltséget az 5.29. abra alapjan igy szamolhatjuk:

Ug = I Ty —Upge =0,01-8000-10=70¥

5.7.4. Az dramerdsités munkapontfiiggése

Akéar a kozos bazisu, akar a k0zOs emitteres dramerdsitést vizsgaljuk, a gyakorlati

tranzisztoroknal azt tapasztaljuk, hogy a paraméterek értéke nem éllando, hanem fiigg a
munkaponti fesziiltségt6l és aramtdl. Ennek okaival foglalkozunk most.

Fesziiltségfuggés. A fesziiltségfiiggés kérdését az el6z6 pontban, az EARLY hatéssal

kapcsolatban mar megvizsgaltuk. Lattuk, hogy a kollektorfesziiltség befolyasolja az
effektiv bazis szélességet, ez utdbbi pedig mind az injektlasi, mind a transzport
hatdsfokra hatdssal van. A CB atmenet ndvekvé zarofesziiltsége az A, és B,

aramer6sitések névekedését okozza.

Linez}l‘r‘_is'! kozelitésben igy szimolhatjuk 4, munkapont fliggését:
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04 :
CAyUg)= Am) + GUN Uge > : (547)

BC

ahol 4,, az U,. = 0 V-ra vonatkoz6 aramerésités. Az (5.44) és (5.8) osszeﬁlggeseket
felhasznalva :

Ody Oy Oy _ 1 (1 pye2d-n))n—0— . (548)
OUpe 0wy OUpc Wy ‘ Up. —Usc
A kozds emitteres dramerdsités fesziiltségfiiggésére is bevezethetjik az (5.47)-hez
hasonl6 linearis kozelitést:
: 6B -
BN(UCE)=BN0+—5U—”UCE , (5.49)

CE

ahol By, az U, = 0 V-ra extrapolalt dramerdsités. (5.39) felhasznélasaval

OBy . OBy __ 04 (B, +1)° . (5.50)
Uy OU yc OU

Aramfiiggés. A redlis tranzisztorok dramerdsftése meglehetésen erds aramfliggést mutat.
Az 5.30. dbran a BC300 planartranzisztor aramerdsitésének aramfliggését mutatjuk be.
Az 4brazolas a katalogusokban szokasos: By-t latjuk a logaritmikus 1éptékben abrazolt
munkaponti kollektoraram fliggvényében. Lathatjuk, hogy az dramfliggés egyéltalan
nem elhanyagolhat. A mikroamperes aramok tartomédnydban az é&ramerdsités csak
toredéke az optimalis beallitdsban elérheté maximumnak. Az optimalis beallitishoz
tartozénal nagyobb kollektoraramoknal pedig az dram még meredekebben esik, mint kis
aramoknal. Tekintsiik 4t azokat a fizikai jelenségeket, amelyek B, aramfiiggésére
vezetnek. ‘

N

B

N HIHI Bl

=10V
100 ot ~C
/

50 T

20 l
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5.30. dbra. A By dramerdsités fiiggése a kollektordramtol

Kis munkaponti dramok. Az dramerdsités csokkenését az EB atmenet rekombinécids
drama okozza. A pn atmenet elméletébdl ismert, hogy kis aramokndl az atmenet
dramaban észrevehetdvé, s6t domindnssa valhat az a tag, amely a kilritett rétegben
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lezajlé rekombinici6 kovetkezménye. Az emitter dramnak ez az I, Osszetevdje
haszontalan résziinkre, mert nem tartozik hozza bazisba injektalt &ram (5.31a. abra). A
rekombinacios aram tehat lerontja az injektalasi hatasfokot, s ezzel az aramerésitést.
Minél kisebb a murnkaponti aram, annal nagyobb a rekombinacids Osszetevd relativ
részardnya, anndl inkabb romlik tehat az aramerésités.

E np B
E B n |
| | p nagyszintii
N
| |
A REAN
: i 1
N !
®@ 11®
1 | B
' T
a) b.)

5.31. dbra. Az dramerdsités munkapont-fiiggésének magyardzatéhoz
Nagy munkaponti dramok. Nagyszintli injektalasrol is szoktunk beszélni. Az ezzel
kapcsolatos jelenségek akkor lépnek be, ha az emitter injektalé hatdsa folytan a
bazisban felhalmozddott kisebbségi hordozdk stirlisége mar Gsszemérhetdvé valik a
tobbségiekével. A legfontosabb jelenség itt az ambipoldris diffizié.

Az ambipolaris diffizi6 jelenségével a pn atmenetnél is foglalkoztunk mar. Lattuk,
hogy nagy injektalasi szinteknél a gyengébben adalékolt oldalon észrevehet6en megné a
tobbségi hordozdk stirlisége, mert ellenstlyoznia kell a beinjektalt kisebbségi hordozdk
toltését. Az EB atmenetnél a gyengébben adalékolt réteg egyértelmiien a bazis. Megnd
tehat — az 5.31b. abra szerint — a bazis emitter oldalan a lyukstrtiség. Ugyanakkor az
emitter elektronstriisége, tehat elektroninjektalo képessége nem valtozik. Ez azt
eredményezi, hogy az emitter dramban megné a lyukdram tag részaranya, €s emiatt
leromlik az injektélasi hatdsfok. Ez a nagy aramoknal tapasztalt B, esés oka. Ezt a hatast

veszi figyelembe az EBERS-MOLL modellnél pontosabb GUMMEL-POON
tranzisztormodell.

5.7.5. Az dramkiszoritds

Eddigi szdmitasaink soran feltételeztiik, hogy a tranzisztor 4rama egyenletesen oszlik
meg az emitter felilete mentén, minden elemi tranzisztor-szektor egyformén vezet teht.
Kis aramstiriiségeknél ez nagyjabol igy is van. A tranzisztor araméat ndvelve azonban
elériink egy olyan hatdrhoz, amely felett megsziinik az aramsiirliség egyenletes
closzlasa. Az emitter keriiletén sokkal nagyobb aramsiirliséget tapasztalunk, mint
feliiletének ko6z€psé zéndjaban. Igen nagy dramoknal szélséséges, tobb nagysagrendet
kitev kiilonbségek mutatkozhatnak a minimélis és a keriileten fellépé maximalis
aramsiriség kozott. Ezt a jelenséget nevezziik dramkiszoritdsnak.

Az dramkiszoritds az egyik legjelentésebb olyan hatas, ami a tranzisztorok éramferhelhetéségét
korlatozza. Ezért célszerli a jelenséget kozelebbrl megvizsgalnunk. Legyen a vizsgalatunk
targya az 5.32. dbran lithaté plandr tranzisztor struktira. Emitter és bzis téglalap alakd, a rajz
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sikjara merdleges kiterjedéstik nagy. A baziskontaktus az emitter egyik (az abran a jobb oldali)
éle mentén hizodik.

A tranzisztort normal aktiv fizemmédban mikodtetjitk. Az emitter dramot injektal a bazisba.
Ennek legnagyobb része tovabb aramlik lefelé a kollektor felé, de egy Kis toredéke a
baziskivezetés felé halad. A bazisban tehat egy oldal iranyu, "lateralis" aram folyik a kivezetés
iranyaban, ahogyan az 5.32. 4brén is l4that6. Ez a lateralis aram feszitltségesést hoz létre a bazis
mentén. A tranzisztorra kapcsolt Upg fesziiltség tehat nem jut el teljes egészében a pn atmenet
beljebb fekvé pontjaira, hanem csak ezzel a fesziiltségeséssel csokkent mértékben. Ahogy
haladunk jobbrdl balra, tehat a béaziskivezetéstdl tavolodva, ugy egyre kisebb az EB atmenetre
juté fesziiltség. Ezt az 5.32b. dbran is felttintettiik. A baziskivezetéstdl tavoli tranzisztor-zonak
kisebb fesziiltséget kapvén, kisebb srammal is vezetnek, mint a baziskivezetés kozelébe esd
tranzisztor-rész. Ezzel el is jutottunk az dramkiszoritéas magyar4zatéhoz. Az is nyilvanvalo, hogy
az emitter Aramstirtisége mindig azon kornyezetben a legnagyobb, amely a legkdzelebb van a
baziskivezetéshez, tehat az emitter keriiletének a ngziskivezetés felé es6 szakaszan.

b)

5.32. dbra. Az aramkiszoritds

Kis aramoknal miért nem észlelhetd a hatas? Ha az aramok kicsik, a bézis lateralis -
fesziiltségesése is az. Legyen pl. L mV eza fesziiltségesés. Ekkor az emitter baziskivezetés feléli
szélén 1 mV-tal nagyobb fesziiltség nyitja az EB atmenetet, mint az atellenes oldalon. Ez
exp(1/26) = 1,039-szer nagyobb aramsiriiséget jelent, ami valéban elhanyagolhat6. Ha viszont
az eldbbinél csak két nagysagrenddel nagyobb aramokrol beszéliink, a lateralis fesziiltségeses
méris 100 mV korilli és ezzel az emitter legnagyobb és legkisebb 4ramsiirtiségének viszonya kb.
exp(100/26) = 46,8 — tehat a jelenség mar igen erdsen érezteti hatasat. Ez azért van igy, mert az
aramsiirliség exponencidlisan fiigg a fesziiltségtdl, igy csekély fesziiltségkitlonbségek is jelentds
aramstriiség killonbségeket okozhatnak.

Az 4ramkiszoritis tartomanyaban az aramerdsités erdteljes csokkenésével kell
szamolnunk. Ennek az az oka, hogy az aramkiszoritas elésegiti azon nagy aramsiriiségii
jelenségek felléptét, amelyek az aramerdsitést csokkentik. Az emitteraram eleve az
emitterfeliilet kis toredékére koncentralodik, emiatt az aramsiriiség ott erésen megno.
Emiatt az aramkiszoritas felléptének hatarat legfeljebb kismértékben 1éphetjik til, az
sramerdsités tilzott csokkenése nélkiil. Ebbél adodik az IC tranzisztorok méretezésénél
hasznalt szabaly, ami szerint az optimaélis beallitds az 1,5-2 A/cm emitter hasznos
élhosszusdgra jutd terhelés. '



A hasznos élhossziisag fogalmat itt Gigy kell érteniink, mint az emitter keriiletének azon
szakaszait, amelyek kozvetlen szomszédsagiban béziskivezetés 4ll. Ha tehat az 5.32.
abran lathat6 tranzisztor emitterének bal oldaldn is lenne béaziskivezetés, a hasznos
¢lhossz azonnal kétszeresre néne. Kézenfekvd, hogy a nagydrami tranzisztoroknal
olyan geometriat kell kialakitanunk, amely mellett ez a hasznos élhossziisag elegendGen
nagy, ugyanakkor a feliilet felhasznalds minimalis. Igy adédnak a fésiis, a csillag alaku
és egy€b, nagy keriilet/feliilet aranyu emitter geometriak.

5.8. Kisjelii helyettesitéképek, kapacitasok

rr

5.8.1. A kisjelii erdsitomiikidés jellege

Az 5.33. abran egyszerli tranzisztoros erdsité kapcsolast vazoltunk fel. A tranzisztor
kozds emitteres kapcsolasban dolgozik: a bemenet a bazis, kimenet a kollektor, s a
nagykapacitasi Cr kondenzitor hatdsira az emitter valtakozé aramu szempontbdl
foldpotencidlon van. Kérdés, hogyan tudnink ennek az erdsitd kapcsoldsnak a
miik6dését elemezni, szamolni?

*Uce

5.33. abra. Egyszeril tranzisztoros erdsitd fokozat
Nézziik el6szor az egyendramu bedllitast! Az Rp; és Rp, ellenallasok fesziiltségosztot
alkotnak; a tapfesziiltség altaluk leosztott része lesz a bazis egyendramu potencialja. Ha
feltételezziik, hogy a bazisaram elhanyagolhat6 az oszté drama mellett, akkor

U,=U—Re2 (5.51)
Ry + Ry,

A tranzisztor munkaponti emitterdramét az Ry ellendllds hatarozza meg. Ha az U
fesziiltséget 0,7 V-ra becsiiljiik, akkor

= Uy =07 (5.52)
RE
A tranzisztor kollektorfesziiltsége ezutan .
Ue=U,-1.-R.=U,~I,-R. . ' ‘ (5.53)
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Az Rc kollektor-ellenallast mindenképpen Ggy valasztjuk meg, hogy a tranzisztor
feltétleniil a normal aktiv beallitisban legyen, mert ekkor jutunk optimalis er6sité
mitkodésre. S6t, arra is tigyelni kell, hogy ha a kimeneten megjelenik az erdsitett
valtakoz6 fesziiltség, annak pozitiv és negativ csucsai se szaladjanak til a normal aktiv
miikddésen. Ezért célszerli, ha Rc megfeleld valasztasaval az U fesziiltséget Up €s U
kozott éppen kozépre allitjuk be.

A munkapont-beallitas vazolt modjanak nagy elénye, hogy stabil, a hémérséklettd] és a
tranzisztoregyedek paramétereinek szorasatol nagymértékben fiiggetlen, széles
tapfesziiltség tartomanyban optimalis megoldast ad.

Nézziik most a valtakozo aramu miikddést! Ha valtakozo fesziiltség jut a bemenetre, ez
a Cp kondenzator kozvetitésével vezérli a bazist. Ennek hatasa a kollektoraram
véaltozasaban nyilvanul meg. A kollektordram véltakozé &sszetevdje valtakozd
fesziiltséget kelt az Rc munkaellendlldson, tehat a kimeneten. Feltételezziik, hogy a
vezérl6fesziiltség amplitidéja elegendben kicsi ahhoz, hogy a miikédést kisjellinek
tekinthessiik (a "kisjeld" fogalomra vonatkozéan lasd 3.4.1.). Ekkor a kimeneten a
bemenetével pontosan azonos id6beli lefutasu, de erdsitett jel jelenik meg. Ilyenkor
beszéliink alakhil er6sitésrol.

Kérdésiink: ha az egyendrami beallitdst mar adottnak feltételezziik, hogyan lehet az
aramkor valtakozo aramu miikodését pontosan szamolni? Probaljuk egyszeriisiteni az
aramkort! Hagyjuk el elészor a tranzisztort koriilvevd aramkorbél mindazt, ami a
valtakozd milkodés szempontjabd! lényegtelen.

5.34. dbra. A helyettesitékép fogalmahoz

A tapfesziiltséget véltakozd aramu szempontbol rovidzamak tekintjiik, s (feltételezve,
hogy Cr megfeleléen nagy) az emittert foldeltnek vessziik (3.34a. abra). Mit rajzoljunk
a tranzisztor kapcsai kozé, mivel helyettesitsik az eszkdozi? Celszeriien egy olyan,
egyszerl elemekbdl allé halozattal, amely helyesen titkrozi az eszkoz valtakozd aramu
mitkodését. Amig a kisjelti feltételhez tarjuk magunkat. az eszkdz miikodése
linearisnak tekinthetd, tehat a helyettesitd dramkér linedris elemekbol all majd. (A
nagyielll mikodést, az egyendramokat és fesziiltségeket <

titkkr6zi majd. Ez azonban nem okoz gondot, hiszen az
elézetesen megvizsgaltuk ill. megterveztilk.) A [line

z a helyettesitékép nem
vendramu bedliitast mar
helyettesitGképet most
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berajzoljuk a ftranzisztor helyére (5.34b. 4bra). Ez utdan az erdsité6 aramkor
lizemviszonyait, frekvenciamenetét, erdsitését a linearis halézatanalizis modszereivel
targyalhatjuk, ami igen kényelmessé teszi a szamitasokat.

A linedris helyettesitSképek, modellek egész sorat hasznaljdk az adramkortervezés
gyakorlataban. Attol fiiggden, hogy milyen alapkapcsolasban dolgozik a tranzisztor,
hogy milyenek a szamitas pontossagi kovetelményei, mas és mas helyettesitokép
hasznalatos. A jegyzet soron kovetkezd részében ezekkel a kiilonféle kisjeld
helyettesitdképekkel, modellekkel fogunk foglalkozni.

5.8.2. Fizikai és "fekete doboz" helyettesités

A kisjeld helyettesitoképek bevezetésének két utjat kovethetjik. Az egyiknél az
eszkdzmiikddés fizikdjabol indulunk ki. Szamba vessziik a fellépo jelenségeket: elészor
a mikodést elsddlegesen meghatarozokat, azutan a maésodlagosakat, s mindegyik
hatdsat egy vagy néhéany linedris aramkori elemmel irjuk le. A figyelembe vett
jelenségek szama szerint igy a helyettesitéképek olyan sora alkothato meg, melyek
pontossaga egyre jobb, de ezzel egyiitt bonyolultsaguk is novekszik. A masik
megkozelitésnél egyaltalan nem vesziink tudomast arrél, hogy a mitkédés milyen fizikai
hatasokkal magyarazhats5. "Fekete doboz"-nak tekintjik a tranzisztort, amibe
"belenézni" nincs moédunk. Egyediili lehetdségiink a kapcsokon mutatott viselkedés
valamilyen paraméterrendszerrel torténd leirdsa. Latni fogjuk, hogy mindkét
szemléletnek megvan a létjogosultsaga.

5.8.3. Kisjelii fizikai helyettesitéképek

Targyalasunkban az egyszeriibb képekts! haladunk a bonyolultabbak felé. A tranzisztor

kapacitasaitdl eloszor eltekintiink (egyenaramu modellek), a késébbiekben azokat is
figyelembe vessziik.

Kételemes kozos bazisi helyettesitékép. A mikodés két alapvetd hatdsat vesszik
figyelembe: '

® a vezérld emitteraram valtozasaival ardnyosan valtozik a kollektoraram,

e a bemenet a nyitott EB atmenet. ezért véges, sot meglehetdsen kis bemend
ellenallassal kell szamolnunk.

A helyettesit6képet az 5.35a. abran latjuk. A vezérelt dramgenerator az elébbi. az r,
ellenallds az utdbbi hatast képviseli.

i _ Beiy
e E *_C - &
<G L " -0 5 o <5
uebl Te i ubel A ,\L
<
o —0 o —0
3 B E E
a.,) b.)

5.35. dbra. Kételemes helyettesitéképek
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Nézzik most, hogyan adédik a helyettesitokép egyes elemeinek értéke! Az
aramgenerator a bemend valtakozé arammal ardnyos kimend aramot szolgaltat; az
aranyossag1 tényezé a tranzisztor kisjeli, kozds bdzisi dramerdsitési tényezdje.
Definicioja*:

ol.. i
e e , 5.54
“ ol i ( )

(A kisbetiik mindig valtakozé aramot ill. feszultseget jelélnek.) Az (5.36) egyenlet
derivalasaval az o aramerdsités munkapontfiiggését is megallapithatjuk:
dAy
I d]/f

(5.55)

Abban a munkapont-tartomanyban tehat, ahol Ay allandénak tekinthetd, a= Ay.

Az r, bemeneti ellenéllas az emitter-bazis didda differenciélis ellenallasa. Definicidja €s
kiszamitasanak maodja:
dUBI’ UT

p=——t=— 5.56
| dl, I ) ( )

ahol felhasznaltuk a (3.68) egyenletet is.

Végiil két egyenlet forméjaban is felirjuk azokat az Osszefuggéseket, amelyeket a
helyettesitokép elemei a be- és kimeneti valtakozé mennyiségek kozott régzitenek: .

—Uu, =ri

. . (5.57)
—-i =ai

c ¢

Kételemes kozos emitteres helyettesitékép. Az 5.35a. abran bemutatott helyettesitokép

abban az esetben hasznalhaté alkalmasan, ha a tranzisztor Kkoz0s bazisu

alapkapcsolasban dolgozik. A bemenet a tranzisztor emittere. a kimenet a kollektora:

kézos pont, "foldpont” a be- és a kimenet szamara a bazis. Sok kapcsolasban viszont az

emitter t6lti be a kézds pont szerepét. igy van ez az 5.33. dbra erosit6jénél is: ott a bazis

a bemenet és a kollektor a kimenet. Erre az esetre célszertibb az 5.35b. abran lathato
_helyettesitoképet hasznalni.

Kérdés. hogy ebben az esetben milyen értékilek a helyettesitokép elemei. Ennek
megallapitasahoz a legcélszeriibb az (5.57) egyenleteket atrendezni.’ frjuk fel az
elektrodaaramok kozotti kapesolatot:

i, =i +i (

(94

.58)

(megfelelden az 5.19. abran rogzitett mérdiranyoknak). Ennek felhasznalasaval
rendezziik 4t az (5.57) egyenleteket. gy, hogy w.p-t és i.-t most i, helyett iy-vel fejezzik
ki (hiszen most az a vezérlé mennyiség). (5.57) masodik soraban

A definicioban szerepld negativ eldjel az dram mérdiranyokra véiasziot. 3.16. dbra szerinti konvencio
kovetkezménye, mas mérdirany valasztasnal eltiinhet.
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—ic =a(ih-_ic) - “ic = 2 ib ’ (559)
l-a

Vezessiink be egy 0j jelolést! Legyen B a tranzisztor kisjeldi, kozos emitteres
dramerdsitési tényezdje. Definicioszeriien

p=Oe__L (5.60)

ol iy

Az elébbi egyenletben ezt fethasznalva

i =f, p=—= . (5.61)

l-«

Végiil, az u.s-re vonatkoz6 sort is felhasznalva és gondolva arra is, hogy upe = -1,

Uy =1, (B+1)

- ic = ﬂ ib s
megkaptuk a kételemes k6zos emitteres modell alapegyenleteit. Megéllapithatjuk, hogy

a bemend ellenallds most f + 1-szer, tehat 2-3 nagysagrenddel nagyobb, mint a kozos
bazist esetben volt. Az dramerbsités az (5.40) egyenlet derivalasaval

oB,,
al,

(5.62)

B=B,+I, , (5.63)

— tehat mindaddig, amig By dramfiiggése nem jelentds, S= By.

Szampélda. Egy tranzisztor kisjelii aramer8sitési tényezéje az [z = | mA munkapontban

B = 200. Hatdrozzuk meg a kételemes kozos bazisu és kozos emitteres helyettesitdkép
elemértékeit!

a) Kozos bazisnal a bemend ellenallas

_U, _26mV

g =260
I, 1mA
€s az dramerdsitési tényezo

a=P_ 2004495
B+1 201

b) K6z6s emitteres esetben a bemend ellenallas

r,(f+1)=26-201=520002

Kiilon felhivjuk a figyelmet arra, hogy a kozos bazisi és a kozos emitteres
helyettesitékép kozott teljes 6sszhang van; mindketté egyforman jol (vagy rosszul)
leirja a tranzisztor mikodését. Egy adott ramkor véltakozé dramu helyettesitképét
felrajzolva, a tranzisztor kapcsai kozé barmelyiket berajzolhatjuk a kettd koziil. Elvileg
tehat nem volna szikkséges kétféle helyettesitéképpel dolgoznunk. Azért hasznaljuk
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mégis mindkettét, mert ha példaul egy kozos emitteres erdsitét szdmolunk, a kozds
emitteres tranzisztor helyettesitkép hasznélatdval a kézi szamolas részére valamivel
konnyebben kezelhetd aramkérre jutunk, mintha a kozos bazisi képet hasznalnank.
Kozos bazist erdsitd vizsgalatanal forditott a helyzet. Szamitogépes vizsgélatnal ennek
nincs jelent6sége; elegendd az egyik fajta modellt hasznalni.

A tranzisztor meredeksége. Az eddig megismert két helyettesitoképben a kollektor
valtakozd aramot a bemend arammal fejeztiik ki. Megtehetjilk azt is, hogy vezérld
mennyiségnek az u.; bemeneti fesziiltséget tekintjiik. Példaul (5.57)-et 4trendezve

i =ate (5.64)
¥

€

Definialjuk most a tranzisztor g,, meredekségét:

ol i
g, = 5 € =< | ~ (5.65)
Ug ey
Ezzel
ic = gmueb > (566)
Zn =a—1—=a—ILE—C : (5.67)
r, U, U;
A tranzisztor (jabb helyettesitGképei-az 5.36. dbran lathatok.
9 U 9y
. '"L“ e : ""Ce c e
uebl fa T 5 ubel B+1 )re J] 5
O 0 (=2 QO
B E
Qay b

5.36. dbra. A meredekség fogalmadt haszndlo kételemes helyettesitGképek

A kételemes helyettesitoképek csak az aramkorék egészen durva analiziséhez, a
mikodés f6 vondsai nyomon kovetéséhez elegenddek. Pontosabb szamitasoknal
boviteni kell a figyelembe vett fizikai hatasok korét.

Hdromelemes fizikai helyettesitGképek. Az elsé tovabbi effektus, amit szamitasba
vesziink, a baziskivezetés véges ellenallasa. Az ryp ellenallas fogalmat az 5.7.2 pontban
mar bevezettitk. Most azt kell felidézniink, hogy ez ohmos jellegli, elsé kozelitésben
munkapontfiiggetlen ellenallas. Ezzel kiegészitve a kételemes helyettesitéképeket,
jutunk a haromelemes modellekre. Az 5.37. 4bran lathato két helyettesitékép (k6zos
bazist ill. kdzds emitteres) az 5.35a. és az 5.36b. abrak kiegészitésébdl szarmazik.



a)

3.37. dbra. Haromelemes fizikai helyettesitéképek

A héromelemes helyettesitoképek a kisebb igényli szamitisokhoz mar megfeleléek.
Nem tiikrznek viszont két, t6bbnyire nem elhanyagolhaté mésodlagos hatast: a véges
kimen6 vezetést és a visszahatdst. Ezeket is figyelembe véve, jutunk az Stelemes
modellekhez.

Otelemes fizikai helyettesitdképek. Az 5.37a. modellt kiegészitve tovabbi két elemmel, az 5.38a.
abran lathat6 dtelemes T-helyettesitéképre jutunk (Early-modell). Az Gj elemek egyike a gru.,
feszilltségvezérelt fesziiltséggenerator, ami a tranzisztor visszahatését tikrozi. A masik 4j elem a
véges kimend ellendlldst leird r.. Reciprok értékét az eldzé szakaszban szamoltuk (5.46).

Ucp'
MUcp dig

5.38. dbra. Otelemes helyettesitéképek: az Early és a hibrid-n modell

Talén leglényegesebb helyettesitdképiink az otelemes hibrid-n modell (GIACOLETTO-modell).
Ebben ismét a véges kimend vezetést és a visszahatast (tehat az EARLY-hatis két
kovetkezményét) vesszitk j elemként szamitasba. A modell kozds emitteres kapcsolasra
vonatkozik; rajzat az 5.38b. dbran l4tjuk. Jellegzetesség, hogy az ry, ellenallas kivételével csak
vezetéseket ldtunk a modellben, és utébbiak egy m kapcsoldst alkotnak (innen a hibrid-n
elnevezés). A vezetések jelolése kovetkezetes: két végpontjuk betitjelslésével indexezzitk Sket.
Harom elemet mar az 5.37b. helyettesitéképrél ismeriink: ezek az ry, baziskivezetés ellenallds, a
gn» meredekség €s a g, vezetés. Utdbbi értéke az 5.37b. abraval dsszevetve:

1
= . (5.68)
Boe = B

A gy, vezetés a visszahatast titkrozi: ez és a gy, vezetés olyan fesziiltségosztot alkot, amely a
visszahatdsnak megfelel6 aranyban juttatja vissza a bemenetre a kimenet valtakozo fesziiltségét.

A g. vezetést a kimend vezetés érték pontos titkrozése végett kellett a helyettesitdképbe
beiktatni. Lényeges azonban hangsilyozni, hogy ez nem azonos a tranzisztor kimend
vezetesevel! A helyettesitoképben ugyanis a g,./gy. feszilltségoszto és a g, vezérelt generdtor
folytan belsé visszacsatolds van jelen. Ennek kovetkeztében a helyettesitdkép g.. nélkiil is mutat
kimend vezetést. A gy, és g, vezetések végill is nem kiilon-kiilén, hanem egyiitt titkrdzik a
kimend vezetés és a visszahatés jelenségét, tehat az EARLY hatas két megnyilvanulasat.
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A levezetést nem részletezve, az Early modellbdl az alabbi Ssszefiiggésekkel szamolhaté ez a két
vezetés:

1
Bye ==~ HEp: ° 8= rﬁ CHE)

c

Az otelemes ﬁzikai helyettesitdképek pontossaga a gyakorlati szdmitdsok t6bbségéhez mar
elegendo.

Még egyszer szeretnénk kihangsulyozni a fizikai helyettesitéképek azon fontos
sajatossagat, hogy elemértékeik munkapontfiiggését a helyettesitokép magaban foglalja.
Nézziik példaként az 5.37b. abra harom elemes modelljét! r, fiiggése a munkaponti

emitteraramtol az (5.56) egyenletbol, g, fliggése a kollektor egyenaramtol az (5.67)
egyenletbdl olvashato ki.

5.8.4. A kapacitisok figyelembevétele

Nagyobb frekvenciakon a helyettesit6képeket kapacitasokkal is ki kell egésziteniink. A
tranzisztor normal aktiv mik6édési tartomanyaban az aldbbi kapacitdsok a
legjelent6sebbek:

Emitter oldali diffiziés kapacitds. A nyitott EB dtmenet — mint minden pn atmenet —
diffizios kapacitassal rendelkezik. A felhalmozott t6ltés elsédlegesen a Qp bazistoltés.
A kapacitas értéke

c =990 _d9, dI;
P du,,  dl, dU,,

(5.70)

A jobb oldal elsé derivaltja (5.23)-bol kovetkezben (az [c=lg, kozelitéssel) a
bazisathaladasi id6. A masodik derivalt az EB diéda differencialis ellenallasanak
reciproka. Mindezekkel

L
C,. =TOU_E (5.71)

T

vagy, az (5.24) osszefiiggést is felhasznalva

I,
Cp,=7,(0- n,,)U : , (5.72)

T
Emitter oldali tertoltes kapacitds. Az EB atmenetnek a planar struktirdknal viszonylag
nagy (1000 pF/mm nagysagrendi) a tértoltés- kapa*'r;a. mert az inhomogén
bazisadalékolds miatt a bazis emitter oldalanak adalekstrusege nagy. A kapacités

fesziiltségfliggését
. U N A,
C,, =Cro| ——2— s 73
T m(UDE _U,, ] (5.73)
szerint kozelithetjik (Up, az EB atmenet diffuzids potenci alja Creo a zérus kiilsé
fesziiltséghez tartozd tértoltés-kapacitas). Az n, kitevo az 2imenet gyengébben adalékolt
oldalanak enyhén hiperabrupt volta miatt 0,5 vagy anmnal :agvobb Az emitter-bazis
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atmenet tért6ltési kapacitasa tobbnyire kisebb a diffiiziés kapacitasanal, de esetenként
nem hanyagolhato el mellette.

Kollektor oldali tértéltés-kapacitds. A planaris tranzisztor struktira jellegzetes
adalékprofiljat tekintve (5.2. 4bra), erre a kapacitasra leginkabb az exponencidlis
atmenet tulajdonsagai jellemzdek. Nagyobb kollektor zaréfesziiltségek esetén azonban a
kitiritett réteg széle a kollektorzéna allandé adalékoldsi tartomdnyiban mozog, s a
kapacitas fesziiltségfiiggése az abrupt atmenetéhez hasonld. Kézelitdleg

U "”
C,, =Cp, —Dj (5.74)
" TO[UDc "UBC

— ahol Up, a BC atmenet diffuziés potencialja, Cy., az Upe = 0V-hoz tartoz6 tértoltés-
kapacitas, n. ~ 0,5 vagy ez alatti érték.

A most kiszamolt kapacitisokat be kell rajzolnunk a helyettesitdképekbe. Az 5.39.
abran példaként a hdrom elemes, FB helyettesitdképet egészitettiik ki kapacitasokkal.
(Természetesen ezt barmelyikkel megtehetnénk.) A Kkapacitasokat a B’ belsd
bazisponthoz kell kétniink, hiszen ezek a belsé tranzisztor jellemz6i.

Lényeges megjegyezni, hogy a kapacitasok berajzoldsa 6nmagaban még nem elegend6
ahhoz, hogy a modell jol tiikrozze a tranzisztor frekvenciafliggd viselkedését. Minden
esetben frekvenciafliggd ugyanis az a transzfer paraméter is, ami a kimenetnek a
bemenet altali vezérlését adja meg (tehat a vagy g,):

a =a(o) es gr = 8n(®) (5.75)

Ertékitk komplex, hiszen fazistolss is van a be- és a kimenet kozott. E
frekvenciafiiggéssel kozelebbrol a jegyzet kévetkezd szakaszaban foglalkozunk.

I(w)'ie
| E re B. C
e < I )
) \_{ ‘_/
roJ
CDe+CTe bb CTC

5.39. dbra Kapacitﬁsokkal kiegészitett, 3 elemes helyettesitékép
Lényeges itt megjegyezni, hogy a kollektor oldali &ramgeneratort az i, 4ram r,
ellenallason atfoly6é része vezérli. A Cp, + Cr. kapacitds 4gba folyé aram csak a

kondenzatort tolti-kisiiti, de a kollektor oldalon hatasa nincs. Bvebben lasd az 5.9.2.
pontban.
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5.8.5. Négypdlus helyettesitoképek

Most a kordbban mar vazolt "fekete doboz" megkozelitést valasztjuk. Ismeretlennek
tekintjiik a tranzisztor bels6 miikodését. A kapcsokon mérjikk a kisjeld miikddés
jellemzd aramait, fesziiltségeit, és ezek kapcsolatat akarjuk alkalmas médon leirni.

Mivel a tranzisztor kisjeli viselkedése linedris és alapkapcsolasai egy-egy bemend és
kimend kapocsparral rendelkeznek, alkalmazhatjuk a linearis halézatoknal hasznalatos
négypélus helyettesitbképeket. Ezeknél a véltakozé aramok és fesziiltségek kapcsolatat
Osszesen négy paraméter szolgaltatja.

Ezek a paraméterek tisztan méréssel nyert értékek. Tehat még annyira sem lehet éket a
tranzisztor 4llando jellemzoinek tekinteni, mint a fizikai helyettesitéképek egyes
elemeit. Eppen ellenkezéleg: a négypolus paraméterek fiiggenek a munkaponti
beallitastol, a frekvenciatdl és attol is, hogy a tranzisztor melyik alapkapcsolasarol van
sz0. A halozatelmélet Osszefliggései segitségével azonban az egyik alapkapcsolas
paramétereib6l a masik paramétereit ki lehet szamitani.

Ismeretes, hogy a linearis négypolus viselkedését tobbféle paraméterrendszerrel
leirhatjuk. Ezek koziil a tranzisztoroknal az alabbiakat hasznaljuk:

h (hibrid) paraméterek kisfrekvencian
y (admittancia) paraméterek nagyfrekvencian
s (reflexios) paraméterek igen nagy frekvencian

Barmelyik paraméterrendszer egy kivalasztott masikba egyértelmiien atszdmolhato.
Ennek modjara vonatkozoan az irodalomra utalunk®.

Hibrid paraméterek. A hibrid paramétereket két okbdl is szivesen hasznaljuk
kisfrekvencian. Egyrészt mert a mérési feltételeik konnyen realizalhatok (szakadas a
bemeneten, révidzar a kimeneten). Masrészt mert ezek illeszkednek a legjobban a
katalogusok 4ltal szokdsosan megadott karakterisztikdkhoz (éppen az azokhoz
rendelhet6 parcialis derivaltakkal egyenldk; ezt rovidesen latni is fogjuk).

A hibrid paraméterrendszer egyenletei:
uy = hyiy + hyyuy
I =yl + hyuy

A feltételezett mérbiranyokat az 5.40. abran latjuk. (E helyen el6szor kénytelenek
voltunk eltérni a mérdiranyok eddig megszokott, p rétegtol n rétegig értelmezésétol,
mert a négypolusokra vonatkozoéan mindig az 5.40. dbra szerintieket hasznaljék.)

(5.76)

i i
S o <2
Uy Uz

1

o—| —o

5.40. dbra. A négypdlusok mérdirdny konvencidja

3 Géher Karoly: Linedris halézatok, Miiszaki Kényvkiado, 1975.
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Az egyenletekbdl az egyes paraméterek mérési modja kozvetleniil kiolvashaté. Példaul
a hy; paraméter méréséhez u,-t zérussa kell tenniink; ekkor

;,1=_lfl_

i

(5.77)

1, =0

~ vagyis h;; a rovidrezart kimenet mellett mért bemeneti ellenalldas. Hasonloképpen
irhatjuk fel a t6bbi paraméter mérési utasitasat is. Nemlineéris elemeknél természetesen
differencialhdnyadosokat alkalmazunk.

Osszefoglalva a i paramétereket:

u _du, a bemeneti ellenallas rovidrezart kimenet

by, = ; I mellett
1 lu,=0 V |y, =dllands

h, = Ll R dU, a feszlitség vusszahatés szakadt bemenet

U =0 du, I=dllands meliett

_hk _dl

oy === - BT az aramerdsités rovidrezart kimenet

L u, =0 Uy, =dllands mellett
hy, = Ly dl, a kimeneti vezetés szakadt bemenet

) iy=0 dUZ 1,=dllands mellett

Az (5.76) egyenletrendszerrel teljesen egyenértékii az 5.41. &bran lathat6
helyettesitokép. Ez a tranzisztor h paraméteres helyettesitéképe.

iy M4 .
—p
l“u“z hatiy l h1— Uz
22
o— + O

5.41. dbra. h paraméteres helyettesitékép
Felhivjuk a figyelmet arra, hogy i), iz, u;, u; méas és mast jelent attol fliggéen, hogy a
tranzisztor foldelt bazisu vagy foldelt emitteres kapcsolasban van-e (5.42. 4bra). Ennek
megfelelden beszéliink foldelt bazisu és foldelt emitteres h-paraméterekrol. Ezeket a b
és az e indexszel kiilonbéztetjiik meg egymaéstdl. Példaul a h,; paraméter definicidja a
foldelt bazist és a foldelt emitteres esetben:

dl dl
hZIb =—F €s 2le = d[

E\Ucg=dll.

(5.78)

By p=dil.

Vegyiik észre, hogy ez a két paraméter azonos a tranzisztor kisjelti o és B dramerdsitési
tényezdjével.
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5.42. dbra. A tranzisztor h paramétereinek felirdsdhoz

A négy foldelt bazist paraméter ismeretében meghatarozhaté a négy foldelt emitteres
paraméter és viszont. Az atszamitas modjat kézikonyvek tablazatban adjak meg.

A félvezetd katalogusok diagramok formajaban kozlik a h paraméterek
munkapontfiiggését. Csak a kisfrekvenciés (pl. 1 kHz-en mért) adatokat adjak meg, ahol
a tranzisztor kapacitdsainak még biztosan nincs hatasa. fgy ezek a paraméterek valos
értékiiek. Az 5.43. 4bran a BC 413-414 tipus adatlapjanak részletét latjuk. Az adatlap
tablazatosan szolgaltatja az egy munkapontra vonatkozo adatokat (figyeljik meg a
nagysagrendeket!). A két diagram a h paramétereknek az Ic és Uce munkaponti
adatoktol val6 fiiggését abrazolja.

Low frequency small signal hybrid parameters
UCE=5V, IC=2mA

Short circuit input resistance hise 6.6 (3.2... 15) kQ
Open circuit reverse voltage transfer ratio hize .2.5x 10"
Short circuit forward current transfer ratio Nate 330 (240 ... 500)
Open circuit output admittance haze 45 (<110) nS
h-parameters versus h-parameters versus
collector :;urrent collector-emitter voltage
he (Ic he (Vce)
—_— 2 = f(g) _Mel¥CE)  _ ¢ty
he (Ic = 2 MA) he (Voe = 5V) (Ver)
o Vee = 5V 20 Ilc = 2mA
Mvee)
WVegs5 V)
h{k)
Mlg=2mA)
| .
; 15 hre—]
Pne . hre
0 N : L
I \\ ! ol
= N =1
N T T T
NN A 10 = ! - ho,
NN /) T i ——
(N / T N\ % g |
@ T AN L1
Lire Z N 1 T !
] NG as | |
- R
o Al
o’ ] 0
01 0° I (mAl 0O o e 20 Veelv) 30

5.43. dbra. A BC 413-414 tipusu tranzisztor adatiapjanak részlete

]
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Admittancia paraméterek. Nagyobb frekvencidkon a 4 paraméterek méréséhez sziikséges
"szakadés a bémeneten” feltétel megvalésitisa gondot okoz (mert a lezards soha nem igazi
szakadds, hanem kisebb-nagyobb kapacitas). Ezért ilyenkor inkdbb az y vagy admittancia
paramétereket hasznaljuk; ezek mérésénél ugyanis bemeneti vagy kimeneti rovidzar az eldirt
feltétel.

Az y paraméter-rendszer egyenletei:
b= Yoy + yuu, (5.79)
b =yt + ypu,

Ebbél az egyes paraméterek mérési utasitasa a  paraméterekhez hasonléan olvashatd ki.

Az y paraméterek kozott is megkiilonboztetink foldelt bazisi és foldelt emitteres képre
vonatkozét. Példaul

o dl és _ dic (5.80)
Yo = U Yae =70
EB |y cp=ali. BE U cg=all

Erdemes megfigyelni, hogy az y,, paraméterek a meredekség kordbban bevezetett fogalmahoz
igen kozel alloak.

Mivel az y paraméterek a nagyfrekvencias jellemzést szolgdljak, ezeket a frekvencia
fliggvényeben, komplex formaban szok4s megadni. Tipikus megoldas a valés és a képzetes rész
killon-kiilsn torténd megadasa, pl.:

Yu=gutjb, - (5.81)

Az y értékeket sokszor a komplex sikon abrézoljék, a frekvencia és a munkaponti aram

fuggvényében. Erre példa az 5.44. abra, ami a BF 450 nagyfrekvencias tranzisztor adatlapjanak
részlete.

gzu
——
0 50 100 150 200 M3
= 450K Hz
10.7MH z
15°
100 - ” 35MHz
30°
b21e
150 b—
ms
45°

90° 75° 60°

3.44. dbra. A BF 450 tranzisztor adatlapjinak résziete

Reflexios paraméterek. 1gen nagy, tobb GHz-es frekvencidkon maér az y paraméterek mérése is
nehéz, a rovidzir sem valSsithaté meg tokéletesen. Ilyenkor célszerii a reflexids vagy s
paramétereket hasznalni, ezek méréséhez ugyanis a tranzisztor be- és kimenetét véges, valds
impedancidval kell lezarni. Ha ez az impedancia pl. 50 Q és megegyezik a tranzisztorméré
befogdszerkezet hozzévezetéseinek Zy hullamellendllasaval, akkor ez a lezaras viszonylag
kénnyen megvaldsithato.
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Paraméterek megdllapitdsa tranzisztorkarakterisztikdkbol

Gyakran el6fordul, hogy egy tranzisztorr6l nem 4ll mas adat rendelkezésiinkre, mint
annak egyenaram® karakterisztikdi. Ebbdl is megéllapithatjuk a négypolus-
paramétereket (természetesen csak a kisfrekvencias, "kvazi-egyenarami" értékiket). A
szokasos karakterisztikakbol a s paraméterek hatarozhatok meg konnyen; ennek moédjat
mutatjuk meg most.

Legyen egy tranzisztor foldelt emitteres be- és kimend karakterisztikdja az 5.45. dbra

szerinti. M-el jelsltik a munkapontot, amelyben a paramétereket meghatdrozni
kivanjuk.

e} o

15mA

>
w
"
W
DU
) ]
i L imA
alg B TATE 3 M
1 i1 1, =0.5mA

u u
AUgg BE 5V CE

5.45. dbra. h paraméterek megdllapitdsa karakterisztikabol
Nézziik el6szor by, értékét! Visszanyulva az (5.77) definiciéhoz

_dUpgg

- AUz
1le dIB -

(5.82)

Ucg=dil. AMp \yepein

Léthat6, hogy a paramétert definialo differencialhanyadost véges AU és Al véltozasokat
tartalmazo  differenciahdnyadossal ~ kozelitjik. Ezek a véges vdltozdsok a
karakterisztikdbol mdr leolvashaték. A bemeneti karakterisztikan kijeldlink az M
munkapont alatt és felett egy-egy segédpontot; s az azok kozott fennalldo AUgg
fesziiltség- és Alp aramdifferenciaval kozelitjiik hj-t. (Célszerii a két segédpontot
aramban szimmetrikusan felvenni; ekkor kozeliti jol a differenciahanyadossal definialt
hir meredeksége a derivaltnak megfeleld érinté meredekségét.) Az Ucp = dllando
feltételt is betartottuk, hiszen a felhasznalt karakterisztikagdrbe egy adott Ucg értékhez
tartozik.

Al Al
hy, = A]C : Pe =E~L (5.83)

By p=dll. CE jg=dll.

Ez a két paraméter a kimeneti karakterisztikabol szamolhato. hz.-nél a feltétel: Ucg =
allandé. Ezért a munkaponttol fliggdlegesen eltdvolodva vessziik fel a szimmetrikus @
és @ segédpontokat. Ezek aramadataibol

_ [(‘2 "[c'l
2le T

) (5.84)
[BZ - 151



A hy;, paraméternél az Ip = dllando feltételt kell betartanunk. Ez azt jelenti, hogy magan
a karakterisztikagorbén kell felvenniink a segédpontokat ( ® és @ ), hiszen az tartozik
az allando bazisaram értékhez. A kimenoé vezetés szamértékét igy kapjuk:

h. = / c4 -1 c3

T2e T
UCE4 _Ucm

(5.85)

A hyy. paraméter szamitaséhoz a szokésos moédon rajzolt karakterisztikdk nem adnak
kell6 tampontot; azt a fentickhez hasonléan megéllapitani nem tudjuk (tSbbnyire csak
egyetlen bemeneti karakterisztika van megadva).

A fizikai és a négypolus helyettesitéképek kapcsolata

Ha ismerjik egy tranzisztor valamely fizikai helyettesitSképét, abbol mindig
meghatérozhatok a négypolus helyettesitokép adatai. Példaul az 5.38b. abran lathato
hibrid-n helyettesitoképbol, a kimeneten révidzarat elképzelve, kozvetleniil felirhatjuk a
hjj. paramétert:

Ry, =Ty +—1—§r,,,,. +(,8+1)£ . (5.86)
8pe t 8pe Iy :

Ennek az lehet a haszna, hogy igy felmérhetjik a paraméter varhato

munkapontfiiggését. Példdul a fenti Osszefiiggésbdl kiolvashatd, hogy novekvd

munkaponti dramhoz hiperbolikusan csdkkend 4, érték kell tartozzék (amit az 5.43.

abra is igazol). Mas esetben, ha a frekvenciafiiggd elemekkel kiegészitett fizikai

helyettesitoképbdl indulunk ki, a paraméterek frekvenciafiiggésének vérhaté jellegét
allapithatjuk meg.

5.9. Nagyfrekvenciis miikodés

5.9.1. A tranzisztor hatdrfrekvencidi

Mar az el6z6 szakaszban utaltunk arra, hogy a frekvencia novekedtével elériink egy
olyan hatdrhoz, ahol a tranzisztor dramerSsitéseinek, meredekségének amplitudoja
csokkenni kezd, értéke komplexbe fordul. A csokkend &ramerdsitések miatt a

frekvencia novelésével a tranzisztor "egyre rosszabb", és egy hatér felett mar erésitésre
alkalmatlanna valik.

Lényeges tudnunk, hogy egy-egy tranzisztor tipusndl mekkorak azok a frekvencidk,
amik f616tt mar a viselkedés romlasaval kell szamolnunk. Ennek megadasara definialjuk
a tranzisztor hatdrfrekvencidit.

(Elérebocsatjuk, hogy a hatarfrekvencia nem jelent feltétleniil olyan hatart, amely folott
az alkalmazas mar lehetetlen. Olyan, egyezményesen definialt frekvencidknak kell
tekinteniink ezeket, amelyek f6l6tt a paraméterek romlésa mar hatarozottan jelentkezik.)

Az 5.46a. dbran az o dramerdsités abszolut értékét 4abrazoltuk a frekvencia
figgvényében. Egyezményesen alfa-hatdrfrekvencidnak nevezziik és Sforval jeloljiik azt a
frekvenciat, amelyen az o dramerdsitési tényez6 abszolut értéke a kisfrekvencids érték

5-56



1/+/2 -szeresére csokken. Ez a hatarfrekvencia egy mai altalanos rendeltetési
tranzisztornal 300-600 MHz kériil van.

el
‘O xK"Jﬁ
174 f
a)
fipl
fo
Po/V2
n f
b.y

5.46. dbra. Az alfa- és a béta-hatdrfrekvencia definicicja

Az 5.46b. abran a f aramerdsités abszolut értékének frekvenciafiiggését tiintettiik fel.
Az eldbbihez hasonléan, béta-hatdrfrekvencidnak nevezzik és fpval jeloljiik azt a

frekvenciat, ahol |ﬂ] =5, /2. Megjegyzendd, hogy ez mindig nagysagrendekkel
kisebb f,-ndal; 1-10 MHz kériili érték.

A f frekvenciafiiggéséhez még két hatarfrekvencia, az f; és az fr frekvencia fiiz6dik. Az
f1 hatdrfrekvencia az a frekvencia, amelyen a |f] éppen egységnyire cs6kken. Ez a
frekvencia f,-hoz kozeli értékii; els6 kozelitésben f; = £,

Kﬁlén magyarazatot igényel az fr tranzz'tﬁ‘ekvencia hasmé.laté.nak célszerﬁsége
nagyjabdl 20 dB/dekad meredekséggel es1k Ez azt Jelentx hogy f; megallapitasdhoz
nem feltétleniil szitkséges pontosan az f; frekvencian mémi £ értékét. Elegendé egy
ehhez kézel es6 fr méréfrekvencian végezni a mérést; a 20 dB/dekad esés szadmitasba
vételével f; kozelitd értéke szamolhatd. Ezt a kozelitd értéket tranzitfrekvencidnak
nevezziik és fr-vel jeloljiik (5.47. abra). A tranzitfrekvencia hasznalatanak eldnye, hogy
amig f,, fz vagy fi pontos mérésénél valtozd frekvencidji mérési Osszeallitast kell
alkalmaznunk (hiszen meg kell keresniink azt a frekvenciat, amelyen az dramer6sités
egy adott feltételt teljesit), addig fr megallapitasa fix frekvencian torténé £ mérést
igényel csak. Ezt kdvetden az alabbi 6sszefiiggéssel szamolhato a tranzitfrekvencia:

.fT = ‘ﬂmén

fu - (5.87)
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3.47. dbra. Az f, és fr hatdrfrekvencidk magyardzatihoz
Az Osszes eddigi hatarfrekvencidn a tranzisztor &ltaldban még hasznalhatd;
teljesitményerdsitése 1-nél nagyobb. Ha arra vagyunk kivancsiak, mi az az abszolut
hatér, ameddig a tranzisztor még hasznalhaté és ami felett mar nem erdsit, (ijabb
hatarfrekvenciat kell definidlnunk. Ez a maximdlis oszcillacids frekvencia (fa.): az a
frekvencia, amelyen optimalis (illesztett) lezarasok kozott a teljesitményerdsités
egységnyire esik.

Szdmpélda. Mekkora a tranzisztor tranzitfrekvenciaja, ha 100 MHz méré frekvencin
|A = 3,5-6t mériink?

fr= |ﬂmért

- fur =3,5-100 = 350 MHz

5.9.2. A hatdrfrekvencidk kizelitd szamitdsa

Ha csak az EB 4tmenet kapacitasait vessziik figyelembe €s az egyéb (egyébként kisebb
hatasu) jelenségeket elhanyagoljuk, az f, hatarfrekvenciat az 5.39. bra alapjan kénnyen
kiszdmithatjuk. Arra kell gondolnunk, hogy az emitterdram megoszlik az r, ellenallas és
a Cp.+Cr, kapacitas kozott, de az utobbiba folyé dram haszontalan, hiszen csak tolti-
kistiti a kondenzatort. Vezérld hatasa csak az 7, ellenallason foly aramnak van. Ennek
drama igy szdmolhato: :

1+ jo(Cp +Cr ),

(5.88)

Haezaz i,/ V2 értékre esik, az || is koriilbeliil ilyen mértékben csokken Ez pedig
éppen (5.88) torésponti frekvencidjan kdvetkezik be. Tehat

e 11 (5.89)
27 r,(Cp, +CTe) 27{ Ty +rCp,

— ahol felhasznaltuk az (5.71) Ssszefiiggést is.

A fenti kozelitésben a frekvenciafiiggését egyetlen RC taggal, tehdt a BODE diagram
egyetlen toréspontjaval irjuk le. Ez egyenértékii az alabbi dsszefliggéssel:
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- . 5.90
a(f)= f/f (5.90)

A béta hatarfrekvencidt a f=a/(1-a)6sszefliggést felhasznalva szamoljuk ki.
Behelyettesitve ebbe az elébb kapott off) egyenletiinket, a kévetkezokre jutunk:

Q, Q,
1+j7-f/ 1-¢«
ﬁ:la - J{tfa S . (5.91)
¥ 1- : 1+ i flf,

1 + j : f / fa 1 - aO
Ezt a kifejezést igy is irhatjuk:

b
Bf)= YA 17, (5.92)
ahol
fo=0-a)f.=f /(B +]) . (5.93)

A p aramer6sités lathatoéan a most kiszamolt f5 frekvencian esik 2 -ed részére, ez tehat
valoban a béta-hatarfrekvencia. Megallapithatjuk, hogy fp lényegesen, koriilbeliil fo-
szor kisebb, mint f,.

Az f; hatarfrekvencia szamitasa. Felhasznalva az (5.92) egyenletet, meghatarozhatjuk,

hogy mely frekvencian lesz | egységnyi. Ehhez az egyenlet nevezdje [ értéki kell
legyen, amibél kozelitdleg

hehy-frzf - (5.94)

Vagyis az f] hatarfrekvencia kézelit6leg f,-val egyenld.

5.9.3. A hatdrfrekvencidt befolydsolo tovibbi tényezék

Vizsgdljuk meg jbdl, mélyebb részletekbe menden, hogy milyen hatdsok csokkentik nagyobb
frekvencidkon az o aramerdsitést! Az 5.48. dbréan felrajzoltuk a tranzisztorban az emittertdl a
kollektorig folyé nagyfrekvencias elektronaramot, feltiintetve azon helyeket, ahol az 4ram
veszteséget szenved. Nézziik ezeket sorra!

5.48. dbra. Az emitterdram veszteségei nagyfrekvencidan
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a) Az emitter éltal injektalt /,, elektronaramnak csak az i,_,» Tésze jut &t a bazisba, a tbbi az
EB atmenet tértoltés-kapacitasanak toltésére-kitiritésére forditodik.

b) A bazisba bejutott i, , elektrondramnak tovabbra is transzport hatasfok-szorosa éri el a

kollektor oldalt: iy ., = 7,i, , - de ez a transzport hatasfok a bézis toltéstarol4sa, véges
id6allanddja miatt kisebb értékii az egyendramon észlelhetd 7, értéknél.

¢) A BC étmenet kitiritett rétegében haladé konvekciés elektronaram eltolasi dramot is okoz
(futdsi id6 jelenség), ennek kovetkeztében a kollektor oldalra csokkent értékii i,, ram
érkezik.

d) A kollektorba érkezd dram egy részét a BC atmenet tértdltés-kapacitasa veszi fel, s csak a
maradék adja a kollektor i, nagyfrekvencias dramat.

A felsorolt négy hatas koziil az elsd kettét az 5.39. abra kapcsan mar figyelembe vettiik, de igen
nagy frekvenciés tranzisztoroknal a c.) és a d.) jelenség is szamottevé hatés.

A szAmitas részleteit melldzve kozoljik, hogy ezen négy hatas alapjan hogyan szamolhat az fa
hatérfrekvencia:
1 1

27 Crr, + Ty +T. /124 Cpr

Teec!

/. (5.95)

ahol T, a bazis-athaladasi idS, 7. az elektronok futasi ideje a BC Kkiiiritett rétegben, r.. a
kollektor soros ellenallasa.

A tranzisztor f.., hatarfrekvencidja az f, mellett a bazis kivezetés ellenallasab6l és a CB dtmenet
tértoltési kapacitdsdbol allo RC tag idoallandéjatél is fiigg. Levezetés nélkiil kozoljik a
végeredményt:

fo= 1 s (5.96)

87 1y Chc

Az ryy csokkentése lathatdan jelentdsen novelheti a hatérfrekvenciat, ezért nagyfrekvencias
tranzisztoroknal a kis baziskivezetési ellendllas biztositasa elsérendii konstrukcios szempont.

Az igen nagy frekvencids tranzisztorok mikodését a hibrid-m vagy hasonlé
bonyolultsdgt modellek mar nem irjék le kielégitden. Ennek talan elsdrendii oka az,
hogy a tranzisztortokozas szort reaktanciai jelent6sen befolyasoljak a mukodést. Itt
els6sorban a kivezetések induktivitisa és az elektrodak kozti szort kapacitasok
emlitendok. Ezért igen nagy frekvencidkon a tulajdonképpeni tranzisztort leiro, pl.
hibrid-n modellt koriil kell rajzolni a kivezetések parazita elemeivel, csak igy kapunk
megfeleld, haszndlhat6 helyettesitdképet. Az elmondottakbél az is kovetkezik, hogy
igen nagy (GHz feletti) frekvencidkon a szokvanyos tranzisztortokozasok mar nem
hasznalhatok; helyettik kiilénleges, kis induktivitasy, tadpvonalba illeszthetd
geometriaju konstrukciokat alkalmaznak.

5.10. A tranzisztor kapcsolé miikodése

5.10.1. A kapcsolé miikidés jellege

Az ¢l6z6 két szakaszban a tranzisztor kisjelii miikodésével foglalkoztunk. A vezérlés
mindvégig a normdl aktiv tartomanyban maradt, s a karakterisztika munkapont-kdzeli,
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linerisnak tekinthetd szakaszara korlatozédott. Most az alkalmazasok azon csoportjat
vizsgaljuk meg, amelyeknél a vezérlés messze tilmegy a karakterisztika linedrisnak
tekinthetd szakaszan, s altalaban a telités és a lezaras tartomdnyat is érinti. Az ilyen
alkalmazasok legtobbjében a tranzisztort mint elektronikusan vezérelhetd kapcsolot
hasznaljuk. Ezért beszéliink itt kapcsolo mikodésrol.

Az 5.49a. 4bra dramkorében a tranzisztort kapcsoloként hasznaljuk. Feladata annyi mint
egy fali villanykapcsoléé: egy izzolampat be- és kikapcsolni. A vezérlést a
bazisarammal végezziik. Az 5.49b. dbran felrajzoltuk a tranzisztor karakterisztikdjat ¢s
feltiintettiik az izzolampanak megfelelé munkaegyenest is (utébbi nemlinearitasat az
egyszeriiség kedvéért nem vettiik figyelembe). Figyeljik meg: ha a bazisdram zérus, a
munkapont az A pontban, a lezart allapot kézelében van. Ilyenkor az aramkorben folyo
4ram elhanyagolhaté, s a teljes tapfesziiltség a tranzisztoron (a kapcsolén) esik. Ez a
kikapesolt dllapot. Ha viszont a bazisaram meghaladja az Ip; hatart, a tranzisztor a
telitéses tartomanyba keriil (B munkapont az dbrén). Most a tranzisztoron es0 fesziiltség
lesz elhanyagolhaté (pl. 1%-a a teljes tapfesziltségnek), gyakorlatilag a teljes
tapfesziiltség a fogyasztora jut. Ez a bekapcsolt dllapot.

Yt Ic |

telités

T
;=0 \\_ Ve

a,) ba

5.49. dbra. A tranzisztor mint kapcsolo
A kapcsolé iizem lényeges vonasa, hogy staciondriusan csak a teljesen kikapcsolt ill.
bekapcsolt allapotot engedjitk meg, a bazisaram tehat vagy zérus, vagy Ip;-nél nagyobb.
A kozbensd, tehat a normal aktiv tartomanyba es¢ munkapontokat csak dtmenetileg, az
atkapcsolas idején veszi fel a tranzisztor. Osszefoglalva: a fenti alkalmazdsban a
tranzisztor feladata teljesitmény ki- és bekapcsolasa egy fogyaszton.

Létezik egy masik, igen lényeges alkalmazasi teriilet, ahol a tranzisztor szintén
kapcsoloként miiksdik. Ez a terillet a digitalis logikai dramkoréke. Az 5.50a. abran a
legegyszertlibb, tranzisztorbol és ellenallasbol felépitett invertert mutatjuk be®. Az
inverter a bemeneti logikai érték ellentettjét kell szolgaltassa a kimenetén. Tekintsiik pl.
logikai 0 értéknek a 0,5 V alatti fesziiltségeket, logikai 1 értéknek az 5 V feletti
feszilltségeket. Ha az aramkoriink bemenetére logikai O szintet, tehat max. 0,5 V-ig
terjedd fesziiltséget adunk, a tranzisztoron nem folyik szdmottevd aram (léven az EB
4tmenet nyito fesziiltsége 0,7 V koriili). Ekkor az Rc ellenallason fesziiltségesés nincs; a

¢ A kapcsolast a digitalis IC gyértas kezdetén hasmélték; itt mint mitkodési szempontbol legegyszerlibb
példat targyaljuk.
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kimeneten a tapfesziiltség, tehat logikai 1 érték jelenik meg (5.50c. dbra). Forditott
esetben, ha a bemenetre logikai 1 értéket adunk (Up, = 5 V), a tranzisztoron

1,=(U,, -0,7)/R, (5.97)

béazisaram folyik. Az dramkért igy méretezik, hogy ez a bazisdram mar elegendé legyen
a tranzisztor telitésbe vezérléséhez. Ennek feltétele, hogy a bazisiram B-szerese
atfolyva az Rc ellenallason mér az egész tapfesziiltséget "elvigye":

B-R.(U, -0,7)/R, 2U, . (5.98)

A kollektor és emitter kozott, tehat az dramkor kimenetén csak a telitett transzisztor 0,1
V nagysagrendii maradék fesziiltsége, tehat logikai 0 érték jelenik meg. '

a) b.) c.)

5.50. dbra. Inverter RTL (ellendllds-tranzisztor logika) kivitelben

Eszrevehetjiik, hogy a tranzisztor az inverter &ramkérben is kapcsoloként mikodik. Keét
sztatikus allapota van (vezet / nem vezet, megfelelden a kimenet logikai 0 €s 1
allapotanak). A tranzisztor tartsan vagy telitésben, vagy a lezart allapot kézelében van;
normal aktiv tartomanyban csak atmenetileg, az atkapcsolasok idején mikodik (5.50b.
abra). Sok kozos vondsa van tehat a teljesitmény be- és kikapcsolésara hasznilt és a
logikai aramkorben alkalmazott tranzisztor mitkddésének. Ezért targyaljuk e kérdéseket
egyazon szakaszban. Jellegzetes eltérés viszont a kovetkezd. A teljesitménykapcsolot
arra igyeksziink optimalizalni, hogy minél nagyobb teljesitményt tudjunk vele be- és
kikapcsolni, minimalis veszteség mellett. Az atkapcsolds gyorsasdga mésodrendii (bér
nem mindig figyelmen kiviil hagyhat6) koriilmény. A logikai dramkoroknél viszont
éppen a miikodési sebesség az elsddleges szempont; az atkapcsolasi id6kre kell tehat a
16 figyelmet forditanunk.

5.10.2. Hatdradatok, maximdlis kapcsolhato teljesitmény

A tranzisztor nem terhelhetd tetszGleges mértékben. Feszilltségben, 4ramban,
disszipacidban figyelemmel kell lenniink azokra a hatarokra, melyek tullépése az eszkoz
tonkremeneteléhez vezethet. Ezeket a hataradatokat tekintjiik at az alabbiakban.

Letorési feszilltségek, hatdrfesziiltségek. Ha a tranzisztor pn atmeneteit kiilon-kiilon
tekintjiik, érvényesek rdjuk a pn atmenet letorésérdl leirtak. Az 5.51a. dbra szerint
szakadt kollektorvezeték mellett az EB dioda Ugp; letorési feszilltségét mérhetjiik, a b.
dbra szerint a CB didda Ucp, letorési fesziiltségét.

5-62



- Az EB dioda letorési fesziiltsége a mai pl'anér tranzisztoroknal 8-12 V koriili, a kettds
difftiziés adalékprofilb6l adddé viszonylag nagy adalékstiriségek miatt. Ez az
alkalmazasok szempontjabol altaldban nem zavaro, ezért ndvelése nem is konstrukcios

szempont.

X X
Ueac UcaL

a) ‘ b.) )

UCEL

5.51. dabra. A haromféleé letorési feszilltség

A CB dioda Ucp, letorési fesziiltsége tipustdl fiiggden 40-200 V k6z6tti, sot, kiilonleges
konstrukciokkal ennek még sokszorosa is elérhets. Az Ucgy érték elsérendii fontossaga
adata a tranzisztornak. Ettdl fiigg, hogy mekkora jelamplitidokat tud az eszkoz
feldolgozni, mekkora tapfesziiltséget alkalmazhatunk. Nagysagat els6sorban a
gyengébben adalékolt oldal, tehat a kollektor adaléksiiriisége befolyasolja.

A nagy letorési fesziiltség gyengén adalékolt kollektorréteget kovetel. Ez ellentmond
egyéb konstrukcids szempontoknak (pl. kis kollektoroldali soros ellenéllas). Ezért a
kollektor adalékolast a t6bb szempont §sszeegyeztetésével kialakult kompromisszumbadl
hatarozzuk meg. '

A gyakorlati aramkoérok igen sokszor az 5.51c. abran vazolt fesziiltség-igénybevételt
jelentik a tranzisztor szdmara. A bazisvezeték szakadt (vagy dramgeneratoros lezarasu),
a fesziiltséget az emitter és a kollektor kzé kapcsoljuk. Az igy mért letorési fesziiltség
az Ucgy fesziiltség.

Els6 ranézésre azt gondolnank, hogy Ucg nagyobb lesz, mint Uep; — hiszen tavolabb
fekvo két réteg kozé kapcsoljuk a fesziiltséget. A tranzisztor hatds azonban ugy
befolyasolja a viszonyokat, hogy Ucg, minden esetben kisebb Ucp;-nél!

Vizsgaljuk meg, mi okozza ezt a jelenséget! A tranzisztor kollektordrama az (5.36) egyenlethez
hasonléan

Io==M(Ayl, + 1) (5.99)

Eltérés, hogy most figyelembe vettiik a lavina sokszorozast, a kollektoraramot szoroztuk a CB

atmenet M sokszorozdsi tényezdjével. Vegytik tekintetbe, hogy szakadt bazisvezeték mellett I =

- I Atrendezések utan
_ My,

- (5.100)
1= M4,

C

Azonnal latjuk, hogy a kollektoraram végtelenhez tart, ha M-Ay tart 1-hez. Ez mar akkor
bekovetkezik, amikor a sokszorozasi tényezé néhany ezrelékkel meghaladja 1-et, vagyis Ucp;-
nél joval kisebb fesziiltségnél.
A tranzisztor megengedett feszilltségét az érintkezési jelenség (lasd 3.3.3. pont) is
korlatozhatja. Ha a nagy Ucp fesziiltség kovetkeztében a kiliritett réteg annyira
kiszélesedik, hogy a teljes béazisszélességre kiterjed, fellép az emitter és a kollektor
érintkezése. -A kettds diffuzioval készilt tranzisztoroknal a jelenséggel nem kell
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szémolmmk elébb 1ép fel a CB lavinaletorés, mint a viszonylag ersen adalékolt bazis’
teljes kitiriilése.

A tranzisztor megengedett fesziiltségeit (Uckmar, Ucmax) @ fenti hatdsok figyelembe
vételével hatdrozzuk meg.

A maximdlis dram. Ezt els6sorban az aramkiszoritdsi jelenség korlatozza. Az
aramkiszoritas erételjes fellépte esetén megengedhetetleniil nagy helyi felmelegedés
allhat elé az emitter keriiletén még akkor is, ha az étlagos disszipacié elfogadhat6
érték. A tranzisztor elkeriilhetetlen inhomegenitdsai fokozzak is ezt a hatast. Ha van
egy pont az emitter keriiletén, ami anyag-inhomogenitds miatt néhany szdzalékkal
nagyobb dramsirliséggel vezet a kornyezeténél, akkor ez a pont jobban is melegszik. A
nagyobb hémérséklet ugyanazon fesziiltség mellett azt jelenti, hogy e helyen jobban
nyit az EB didda, tovabb nd az aram. A jelenség igy visszacsatoldik, és egy hatér felett
pontszerli hdmegfutdsba mehet at, az eszk6z tonkremenetelét okozva. A tranzisztor Iope
maximalis kollektordramat ugy hatidrozzuk meg, hogy még biztonsaggal elkeriiljiik ezt a
jelenséget.

Masodlagos letorés. Egyidejiileg nagy 4rammal és nagy fesziiltséggel terhelt
tranzisztoroknal léphet fel ez a jelenség. Az aram alatta van Icm,-nak, a fesziiltség
Uckmax-nak, €s a kettd szorzata sem haladja meg a megengedett disszipaciét. Ennek
ellenére el6allhat, hogy a tranzisztor hirtelen kollektor-emitter zérlatot kezd mutatni. A
jelenség sokszor irreverzibilis; tonkreme%etelt okoz. Az ok most is pontszeril
hémegfutés, az emitter keresztmetszet valamely inhomogenitisa kornyezetében. Nagy
Uce fesziiltségnél a lokalis disszipacié mar viszonylag kis aramsiiriiségnél nagy lehet,
ezért a jelenség Icmar toredékénél is felléphet. A jelenség szamitéssal neheézen kovethetd;
a félvezetd katalogusok a tapasztalati uton megallapitott biztonsagos milkddési
tartomanyt kozlik. Ez a "safe operating area", SOA.

Maximélis disszipGcid, Pymas. Ez tovabbi lényeges hataradata a tranzisztornak. Ertéke a
tokozés, h8elvezetés médjatol fligg: ugyanugy, ahogy a diddara vonatkozdan a 4.1.2
' pontban mar részleteztiik. Most is érvényes az, hogy ez a hataradat pillanatszeriien
talléphetd, ha vigydzunk arra, hogy ez alatt a belsd hémérséklet ne szaladjon a
megengedett folé. Ennek szamitasdhoz most is az impulzus hdvezetési ellenallas
fogalmat hasznaljuk. A katalégusok a tranzisztorokra vonatkozéan is kozolnek a 4.7.
abrahoz hasonlé diagramokat.

A maximalis kapcsolhaté teljesitmény. Tegyiik fel, hogy egy tranzisztor az 5.49. dbran
lathat6 4ramkorben dolgozik. Kérdés: optimalis méretezésnél mekkora teljesitményt
tudunk a fogyasztéra ra- ill. lekapcsolni, és ehhez az optimaélis beallitishoz milyen
ellenallast fogyaszt6 tartozik?

'Az 5.52. dbrén felrajzoltuk a tranzisztor karakterisztikajat, feltiintetve az Icmar, UcEmaxs
Pumax adta korldtokat. A kapcsolhatd teljesitmény akkor lesz a legnagyobb, ha a
tapfesziiltség a megengedhetd legnagyobb, tehdt Ucgma, és ha bekapcsolt allapotban a
fogyaszton a megengedhetd legnagyobb, Icme. dram folyik. Ennek tudatdban rajzoltuk
az optimalis munkaegyenest az A és B pontok kozé az abran. Az optimalis beallitas
adatai j6 kozelitéssel
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U : '
R o ='7C"E'mx‘ > Prox =Ucmax Jemax - (5.101)

C max

Az  eredményeket  korrigdlhatnank még a  bekapcsolt  allapot  Ucks
maradékfesziiltségének figyelembevételével, de ez a pontositdis a szazalék
nagysagrendbe esik; elhanyagolhato.

Pqux

Uee

W
A,

UCEmax

5.52. dbra..Megengedett mitkidési tartomadny az Ic(Ucg) karakterisztikdn
Erdemes megjegyezni, hogy a maximalis kapcsolhat6 teljesitmény sokszorosa lehet a
maximalis disszipacionak! Példaul a BD 442 tranzisztorra Pm. = 36 W, ugyanakkor
UcEmax = 80 V, Icmax = 4 A, tehat a maximalis kapcsolhaté teljesitmény Ppg, = 320 W.

5.10.3. Aramkori tranziensek

Ebben és a kovetkezd pontban azt igyeksziink feltirni, hogy milyen hatdsok
befolyasoljak a tranzisztoros kapcsold (pl: az 5.50a. dbrén lathat6 inverter) dtkapcsolasi
folyamatat a két staciondrius munkapont kozott. Célunk ehhez fiiz6dden a kapcsolasi
id6k szamitasdnak bemutatasa is.

Az atkapcesolasi jelenségek korében két alapesetet kiilonboztetiink meg.

1. A tranzisztorhoz csatlakoz6 halézatnak szamottevo reaktdns Osszetevdi vannak;
akkorak, hogy a valtozasok sebességét elsddlegesen azok hatdrozzdk meg
(kapacitasok toltodése/kisiilése, induktiv terhelés aramvaltozasa stb.). Ekkor
beszéliink dramkori tranziensekrdl.

2. A csatlakozé haldozat ohmos; reaktancidinak hatasa elhanyagolhatd a miikédési
sebesség tranzisztoron beliili korlatozo tényezdi mellett. Ez a belss tranziensek
esete.

A jelen pontban az 4ramkori tranziensek jellegzetes peldijar: a kapacitiv terhelés(i
kapcsolot mutatjuk be. A kovetkez6 pontban a belso tranzienseket targyaljuk.

Kapacitiv terhelésil kapcsolé. Tekintstik az 5.53a. dbréan lZthzid inverter aramkort. A
kimenetet a C;, kapacitas terheli (pl. egy csatlakozé hosszi wvezeték szort kapacitasa).
Feltételezésiink szerint a terhel6é kapacitds elég nagy zhhoz hogy az éltala okozott
tranziensek mellett a tranzisztor belsd tranziensei mar elhanyagolhatok legyenek.
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(Tobbnyire mar néhany pF kapacitdsnal igy van.) Ez feljogosit arra, hogy most a
tranzisztort idedlisnak, végteleniil gyorsan miikddének tekintsiik.

0U* ,

STERED

a)

5.53. dbra. Tranzisztoros kapcsold kapacitiv terheléssel

Az inverter két stacionrius munkapontjat az 5.53b. abran A és B-vel jeldltik. Tegyiik
fel, hogy vizsgalatunk kezdetén a bazisaram zérus, és az aramkor a staciondrius A
munkapontban van. Most a bemenetet vezérelve hirtelen megemeljiik a bazisaramot az
Ig = X értékre. A tranzisztor karakterisztikaseregébdl ezzel az Iz = X gorbe valik
érvényessé. Ennek metszéspontja a munkaegyenessel kiadja a tranziens folyamat végén
majd bedllé j stacionarius allapotot (B pont). Most viszont még csak a folyamat
kezdetén vagyunk.Vizsgaljuk meg, melyik munkapontban lesz a tranzisztor a bazisaram
megemelését kovetd elsd pillanatban. A tranzisztor kollektora és emittere kozé
kapcsolodik a terheld kapacités; ezen a fesziiltség ugrasszeriien nem véltozhat meg. gy
az Ucg fesziiltség az elsé pillanatban véltozatlan marad; a munkapont az Iz = X gorbére,
a K pontba ugrik fel. Ez viszont azzal jar, hogy kiilonbozové valik a tranzisztor I és a
munkaellenalldss /p 4drama. A kettd kiilonbsége a terhelé kapacitds mindenkori
toltGarama:

Iy =1 =1. . (5.102)

Az I, éram most negativ, a kondenzator kistil. Fesziiltsége és ezzel Ucr egyre csokken, a
tranzisztor munkapontja az /z = X gérbén vandorol egyre balra. Kézben az /; aram is
valtozik, hiszen az az Ic és I kiilonbségeként, tehat az Iy = X gorbe és a munkaegyenes
kozotti fliggbleges metszékként adodik. Ez az I, metszék tehat fiiggvénye Uqg-nek.
Amikor a munkapont megkozeliti a B pontot, az I; metszék egyre kisebb és tart a
zérushoz. Ezzel a kondenzator kisiitd arama is zérushoz tart. A valtozas lelassul és a
munkapont (aszimptotikusan) tart a B stacionarius munkaponthoz.

Sziikkség esetén e fliggvény pontos lefutdsit is megallapithatjuk. Ehhez a
terhel6kapacitas fesziiltsége és arama kozti 6sszefliggést kell felirnunk:

C, au,,

=1, (Uc) . : (5.103)

Ez differencialegyenlet az Ucg(r) fliggvényre. Mivel a jobb oldal I,(Ucr) fiiggvénye
csak grafikusan adott, megoldasa numerikus-grafikus modszerekkel lehetséges. Ha a
tranzisztorkarakterisztika /p = X gorbéjére analitikus kozelitést vezetiink be, akkor
természetesen analitikusan is megoldhaté az egyenlet.
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Sok esetben nincsen szikségiink a fiiggvény pontos lefutisra, csak arra az adatra, hogy
a teljes 4tkapcsolds mennyi id8 alatt zajlik le. Az atkapcsolas kezdetén Uck az A
pontnak megfeleld Uy értékil; az atkapcsolas végének azt az idOpillanatot tekintsik,
amikor a kimené fesziiltség atmetszi a logikai 0 érték felsd hatarat jelentd Up értéket.
Ezt figyelembe véve, (5.103) integralasaval a kapcsolasi id6 igy adodik:
" \
to=C, j—l—— dU,; (5.104)

U ,,I LWee)
Vizsgdljuk most meg a kikapcsolasi folyamatot! A tranzisztor bazisdramat hirtelen
zérusra csokkentjilk. A karakterisztikak koziil most az Iz = 0 érvényes, ami
gyakorlatilag a vizszintes tengellyel esik egybe. Az dtkapcsolds kezdetén a munkapont a
B pontbél az L pontba ugrik (5.53. abra). A kapacitas I, d&rama most pozitiv, a kapacitas
t6ltddik. A munkapont most a névekvé Ucgk felé, jobbra vandorol, a folyamat
aszimptotikusan tart az A munkaponti staciondrius éllapot felé. A folyamatban most a
tranzisztornak semmi szerepe nincs. Ic = 0, a tranzisztor "mintha ott sem lenne", a
tranziens most a C; terheldkapacits t6ltédése az Rc munkaellenallason keresztiil, egy
linearis elemekb6l all6 RC tag exponencialis folyamata tehat. Az. (5.103) egyenlet
természetesen most is igaz. A jobb oldalon 4ll6 fiiggvényt most analitikusan is kdnnyen
megadhatjuk:

I,=U,-Ug)/R, . (5.105)
Ebbo6l a megoldas:
U (0)=U,-U,-Up)exp(~t/R.C,) . (5.106)

A targyalt felépitési inverter aramkordknél a tranzisztor bekapcsoldsa (a kimenet
logikai 1—0 4tmenete) sokkal gyorsabban zajlik le, mint az ellentétes atvaltds. Ennek
oka abban keresendd, hogy a kimenet 1—0 4tmeneténél a tranzisztor aktiv;, nagy
arammal siiti ki a terhelé kondenzatort, "lehuzza" a kimenetet. A kisiité aram €s ezzel a
gyorsasag a bazis erdteljesebb vezérlésével sziikség szerint novelhetd. A kimenet 0—1
atmeneténél viszont a tranzisztor kikapcsolt allapotban van; szerepe nincs. A
kondenzator az R ellenéallason 4t t6ltédik fel, a folyamatot a tranzisztor vezérlésével
semmi modon nem lehet gyorsitani. A dolgon csak ugy segithetiink, ha a kimenet
"felhizasat" nem egy passziv elemre, ellenalldsra bizzuk, hanem egy madsik, szintén

vezérelt tranzisztorra. A nagyobb igényeket kielégitd inverter kapcsolasokra tbbnyire
ez a jellemzo.

5.10.4. A belsé miikidés tranziensei

Vizsgéljuk meg most a tranzisztoros inverter miikodését olyan koriilmények kozott,
amikor a kiilsd reaktins elemek hatdsa elhanyagolhaté. Ekkor az atkapcsolasi

folyamatot egyediil a tranzisztor belsé kapacitasai, toltésvaltozdsai hatirozzdk meg, a
sebességet ezek korlatozzak.

Tekintsiik az 5.54. abra 4ramkorét! Az inverter kapcsolds bemenetén a vizsgélat
kezdetén negativ fesziiltség legyen (Us.o) . amit hirtelen (sokkal gyorsabban, mint a



tranzisztor belsd tranzienseinek ideje) atvaltunk az Use: pozitiv bemend fesziiltségre.
Ut6bbi hatdséra a tranzisztor bekapcsol. A bekapcsolési tranziens teljes lezajlasa utan a
bemeneti fesziiltséget ismét negativra valtjuk: az Uy, = Uy, értékre. Ennek hatasara a
kikapcsolsi tranziens jelenség jatszodik le. Ezt a két folyamatot fogjuk a
kovetkezbkben részletesen nyomon kévetni, el8szor csak kvalitative mérve fel az
atkapcsolast meghatérozo fizikai hatdsokat, azutn a tranziens id6k szAmitdsanak modjat
is érintve,

Ubet

Ubeo

5.54. dbra. Aramkor a belsG tranziensek vizsgdlatihoz

A kvalitativ magyarazathoz az 5.54. 4bran lathato inverter kapcsolas be- és kikapcsolasi
tranziens folyamatét az dsszes lényeges jellemz idéfliggésének felvazolasaval tessziik
kovethetvé (5.55. abra).

A t =0 idSpillanatban a bemenetre a negativ Uy, fesziiltség kapcsolédik. A tranzisztor
EB diédaja lezart allapotban van, az Iz béazisaram gyakorlatilag zérus. Az Ry
ellenalldson fesziiltség nem esik; a tranzisztor bazis-emitter fesziiltsége megegyezik a
bemenet Uy, fesziiltségével. Mivel a tranzisztor lezart allapotban van, /- és a bazis
felhalmozott Op t6ltése is zérus.

A bekapcsoldsi folyamat

Az abran @-gyel jeldlt pillanatban a bemenet fesziiltsége a pozitiv Up,; értékre valt. A
tranzisztor bazis-emitter fesziiltsége viszont az elsd pillanatban marad az Uz = Uy,
értéken, mivel a bézis-emitter tértdltés-kapacitas fesziiltsége ugrasszerien nem
valtozhat meg. Ez annyit jelent, hogy e pillanatban az Rjp ellenallas két vége kozott Uy,
- Ukeo fesziiltségkiilonbség 4ll fenn; a bazison tehat
Ly =221~ Yo (5.107)
RB

aram folyik. Az @ és @ pillanat kozti idészakban ez az dram az EB tértoltés-kapacitast
tolti. Az Upg fesziiltség negativbol nulla felé tart. A bazisaram kézben csokken, mert
csokken Rp kapcsai kozott az Uy, - Upk(t) fesziiltségkiilonbség. Ezen id alatt az EB
atmenet mindvégig lezart allapotban van, tehat a bazisban difftizids toltés még nem
halmozédik fel és ennek megfeleléen a kollektoraram is zérus.

A vezérlés hatasa a kimenetre tehat késlelterést szenved: hiaba valtottuk at a bemeneti
fesziiltséget az @ pillanatban, ennek hatisa a kimeneten, a kollektoraramban a @
pillanatig egyaltalan nem mutatkozik. Bekapcsolaskor tehét elészor az EB tértoltés-
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kapacitas fesziiltségét kell megvaltoztatni; az ehhez sziikséges 1dd késleltetésként
jelentkezik.

Upel
Upe1

Ubed Ube2

Uge

Ugg1

BEQ Ybed

g T8 max]

0.1 0.1

5.55. gbra. A bipoldris tranzisztor belsé tranziensei
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A @ idépont utan a bazis-emitter fesziiltség pozitivva vélik. A tranzisztor vezetni kezd.
Elkezd6dik a bézistoltés felépiilése és vele kb. aranyosan megindul a kollektoraram
felfutasa. Ez a felfutdsi szakasz. A felfutas alatt az Upg fesziiltség mar nem sokat
valtozik: megmarad a pn atmenet nyit6 fesziltségének 0,6-0,7 V koriili értékén. Ez arra
vezet, hogy a bazisaram is kb. allandé:

U,y =07
IBIE b‘lR
B

Vagyis a bazistoltés felhalmozodasa 4llandd toltéaram mellett, tehat idében

exponencidlisan zajlik le. A végérték Qp = Ip;-7, ahol 7 koriilbeliil egyenlé 7p-vel, a
bazis kisebbségi hordozéinak élettartamaval.

(5.108)

A Qp(r) fuggvény mellett egy kis abran feltiintettilk a bazistoltés eloszlasat is a
bazisban. Latjuk, hogy a tltés novekedtével az eloszls gradiense is n6 (az A-val és B-
vel jelzett fazis). Ez a kollektordram aranyos novekedését jelenti, amit az I(f)
fiiggvényen is megfigyelhetiink. A bekapcsolas masodik fazisaban tehat a bazistsltésnek
kell felépiilnie, az ehhez szikséges id6 a kollektoraram véges felfutsi idejeként
jelentkezik.

A © idbpillanat elérésekor Gj jelenség all elé: a tranzisztor telitésbe megy. Az egyre
novekvd kollektordram ugyanis ndvekvd fesziiltségesést hoz létre az R terheld
ellenallason. Ez levonodva a tapfesziiltségbél, csokkenti a Ugg fesziiltséget. Ha Ic eléri
az Iemax = UdRc értéket, az U fesziiltség "elfogy", bedll a telités. Ennek a hatarnak
felel meg a @ idépont. Most a kollektordram mér nem novekszik tovabb, azt ugyanis
limitalja az U/Rc érték. Novekszik viszont a bazistsltés, hiszen még nem érte el az I, -7
végertéket. A bazistoltés telitésbe 1épést kdvetden felgylilt részét relitési tobblettoltésnek
nevezzik €s Qpr-vel jeldljik. A bazis most kialakulé toltéseloszlasat is feltiintettiik a
Qp(r) fuggvény mellett (az n(x) fiiggvény C egyenese). Figyeljiik meg, hogy a telités
bedllta utan az eloszlds gradiense mar nem novekszik — Gsszhangban azzal, hogy a
kollektordram sem né tovabb. Nullanal nagyobb viszont most a koncentrécié az x = wp
helyen, megfeleléen annak, hogy telitésben a CB 4tmenet is kinyitott. A bekapcsolas
harmadik fazisaban tehat a bazis tobblettdltés felhalmozodasa zajlik le. Ehhez a
kimeneten mar nem f{iz6dik véltozas: a kollektoraram allandé értékii.

A kikapcsoldsi folyamat

A @ pillanatban a bemeneti fesziiltség a negativ Uy, értékre vélt. A tranzisztor Upg
fesziiltsége viszont még hosszan pozitiv marad — mindaddig, amig a bazis teljes
diffzids toltése el nem tavozik. Ez a ® pillanatban kovetkezik be, igy tehata @ - ®
intervallumban az Rp ellenallasra Uy, fesziiltség jut (az EB atmenet nyit6 fesziiltségét
elhanyagoltuk Uj., mellett), igy a bazisaram az 4llandé

_ Ube2

B2 T
RB

(5.109)

értéket veszi fel. Figyeljitk meg, hogy az aram most eldjelet valtott; nem betslti, hanem
elviszi, "kihizza" a bazistoltést (kihtzéaram). Allandé Iz, mellett a bazistsliés
cstkkenése exponencialis folyamat, ahogyan az 4bran is latjuk.
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A bazistsltésnek eldszér a Qpr tobbletrésze tiinik el. Az n(x) toltéseloszlas dnmagaval
parhuzamosan tolodik lefelé, amig a tébblettsltés el nem fogy. Gradiense nem véltozik;
a kollektoraram is a konstans Icnq, értéken marad. Egy késleltetés-jellegii jelenséget
tapasztalunk tehat: hidba valtottuk 4t a @ pillanatban a bemeneten a vezérlést; ennek az
® pillanatig a kimeneten semmi hatisa nem mutatkozik. Ezt a jelenséget tdroldsi
Jjelenségnek nevezziik. A kikapcsolas elsd fazisa a bazis tobblettsltés eltlinése; ez alatt a
kollektoraram még véltozatlan marad (tarolas).

Az ® és ® idépillanat k6z6tt az allandd Ip; kihGizéaram tovabb fogyasztja a bazistoltést.
A toltéseloszlas a D-E-F fazisokon keresztiil tart zérushoz. Az eloszlas gradiense és
ezzel a kollektoraram egyre csokken. Ez a lefutds folyamata. A kikapcsolas méasodik
fazisaban tehat a teljes bazistoltés elfogy és ezzel dsszefliggben a kollektoraram zérusra
csokken (lefutas).

A ® iddpillanatot kdvetben a tranzisztor EB atmenetének tért6ltéskapacitasa feltoltddik
a negativ Up.» bemend fesziiltségre. Ahogyan ez a folyamat halad elére, ugy csokken a
bazisaram és tart az egyensilyi, zérushoz kozeli értékhez. A kimeneten ekozben
véltozas mar nem tapasztalhato.

A tranzisztor kapcsolasi id6i: #, t5, #, ;. Ezek rendre a késleltetés, felfutds, tdrolds,
lefutds idejét jelentik. Pontos definicidjuk az 5.55. abra I¢ g6rbéjérdl olvashato le.

A kapcsolasi id6k a tranzisztor belsd sajatossagain tilmenden fliggenek a vezérlés

modjatol is. A lényegesebb tendencidkat minden szamitas nélkiil, az 5.55. abréat tekintve
belathatjuk.

a) Az Iy, 4ram valtoztatisa. Ha noveljilk, csokken a felfutds ideje (lasd az 5.56. &brat is!).
Novekszik viszont a bazis telitési tobblettoltése és a tarolasi id6. Ha csokkentjiik /p;-et, a tarolasi
id6 csokken. Iy, = Icn./By beéllitasdval a tarolas egészen el is tiinik. Ez a megoldds mégsem
alkalmazhat6, mert a felfutds nagymértékben leromlana, tovdbba By szérdsa miatt a bedllitas
nem is volna pontosan megvalosithaté. A gyakorlatban olyan mértékii bazisiram tilvezérlést

szokas alkalmazni, hogy még az eldfordulé legrosszabb Bj-nél is biztonsaggal telitésig
vezérel6djék a tranzisztor.

¥ nagyobb 1
28 yisebd Iy Bl

falfutds tdrolds

5.56. abra. A bazistoliés tranziense kiillonbozé tulvezérlések mellett

b) Az U, feszliltség €s ezzel az I, dram valtoztatdsa. Ha noveljilkk a fesziiltséget, né az I,

kihtizé4dram és gyorsabb lesz a lefutds. Ugyanakkor az EB 4tmenet nagyobb negativ fesziiltségre
toltddik és a késleltetés megnd.

Léathatd, hogy az elektromos bedllitas valtoztatasa egyidejiileg javitja az egyik id6adatot és rontja
a mésikat; a tervezés itt a megfeleld kompromisszum keresését jelenti.
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5.10.5. A toltésegyenletek

Megfigyelhettik az el6z6 pontban, hogy a tranzisztor tranziens jelenségeit elsddlegesen
a bazistoltés felhalmozodasa és eltiinése befolyasolja. Ez médot ad arra, hogy a
tranziens jelenségek legtobbjét a bazistoltés valtozasaira vezessiik vissza. Ahogyan a pn
atmenet kapcsan, a 3.5.3. pontban madr leirtuk, tekinthetjik a bézistoltést olyan
elsddleges mennyiségnek, ami minden tovabbit (dramot, fesziiltséget) meghatéaroz. Ez a
toltésvezeériés elve.

A pn atmenet utdn most a tranzisztorra vonatkozéan is felirjuk a t5ltés idébeni
véltozdsat meghatarozé differencidlegyenletet, a toltésegyenletet. A normal aktiv
miikddést vessziik elészor szamitdsba. Az ehhez tartozé bézistsltést Qpy-nel jeloljik. A
bazisaram fedezi ennek a Qpy tSltésnek a megvaltozasat, valamint a rekombinacié
folytan bekdvetkezd veszteségét. Ennek megfelelen a bézistsltés egyensilyara (a pn
atmenethez igen hasonl6an) az alabbi egyenletet irhatjuk:

1 =dQBN +Qﬂ
8 dr T

h

A téltésvezérelt modellre jellemz6 eljaras, hogy a tovabbi aramokat, fesziiltségeket gy
szarmaztatja a Qpy bazist6ltésbol, mintha staciondrius viszonyok Allnanak fenn. Ez
nyilvan kozelitévé teszi a szdmitisokat, hiszen éppen a tranzienseket vizsgaljuk.
Stacionarius viszonyok kézott Iy = Qppn/7,. Ezzel a kollektor dram:

(5.110)

1(‘ EBN]B =BN QBN — QBN
Tn z-CN

ahol 7., =7,/B, a tranzisztor kollektor idédllanddja. Ezzel tehat a normal aktiv
tartomanyra vonatkozdan a kévetkezé forméaban kaptuk a toltésegyenleteket:

, (5.111)

_dQs O (®)
IB(t)-—dt +———" , (5.112)
I.()= ——Q:” © (5.113)
CN

A fenti egyenletek hasznalata soran el8sz6r meg kell oldanunk az els§ sor szerinti
differencialegyenletet az érvényes Ip(f) gerjesztés mellett. Ezutdn a kapott QOpp(f)
fliggvényt a masodik sorba helyettesitve kapjuk a kollektoraramot az idé fiiggvényében.

A bevezetett egyenleteink csak a normal aktiv tartomany leirasara alkalmasak. Inverz aktiv
mitkodésben igen hasonlé egyenletek irhatok fel az inverz iizemhez tartozé QOp bazistoltésre
vonatkozéan. A telitéses mitkodés a korabbiakban leirt érveknek megfelelden a normal és az
inverz mikodés szuperpozicidjanak tekinthets. Ekkor a norméal és az inverz mikodés
tltésegyenleteit egytitt kell megoldani és a két megoldés Gsszegét venni.

A toltésegyenleteket a fentiekben azzal a kozelitéssel vezettitk be, hogy az injektélasi hatasfok
kozel egységnyi és az dramerdsitést a transzporthatasfok hatdrozza meg. Ha nem ez a helyzet,
strukturalisan igen hasonlo, de allandéiban valamelyest eltéré egyenletekre jutunk.

Megjegyezzitk még, hogy a toltésegyenletekben szereplé idéallandok és a tranzisztor
hatarfrekvencidi kozbtt szoros kapcsolat van. Példaul a kollektor id6allandé igy szdmolhato:

1
Ten 55’7

a

(5.114)
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