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poláris tranzisztorok (BJT) kisjelű helyettesítő képei 
Az előadáson látott, kisjelű, lineáris helyettesítőkép (egy adott munkapontban érvényes): 

 

 

 

 

 

 

 

 
A mérőirányokat megfordítva (pl. a földelt bázisú alapkapcsolásnál használtuk így): 

 

 

 

 

 

 
PNP tranzisztor esetén: 

 

 

 

 

 

 

 

 
A mérőirányokat megfordítva – az első esettel megegyezőre - láthatjuk, hogy a pnp 

tranzisztor ugyanolyan kisjelű lineáris helyettesítőképű, mint az npn: 
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1.) Feladat      T1: p-n-p tranzisztor,   β1=B1=99,   UEB0 = 0,6 V 

T2: n-p-n tranzisztor,   β2=B2  ,  UBE0 = 0,6 V 

Kérdések: 

a.)    A fokozatok típusa?  

b.)    IE01=?,  IE02=?, 

c.)    ?
g

ki

u

u
,     C1 → ∞ , C2 → ∞ , 

d.)    ?
g

ki

u

u
,     C1 → 0 , C2 → ∞ , 

,k39,14,1V, 15 1  RkRU gt
 

 k15,k5,k66.5 432 RRR  

Megoldás: 

a.)  Mindkét fokozat földelt emitteres. 

 

b.)    IE01=?     Munkapont keresésénél a vezérlés: ug = 0! 

A T1 emitter- körrére felírható  hurokegyenlet:     
01101 1 EBgEt URARIU   

Amiből:   
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IE02=?    

Esetünkben:    B2 →  ∞,  ezért iC1 teljes egészében R2 ellenálláson folyik át, a T2  bázisárama 0. 
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c.)    ?
g

ki

u

u
,   ( C1 → ∞ , C2 → ∞ )  Rajzoljuk le a lineáris kisjelű helyettesítő  képet. (Csak 

az adott munkapontban érvényes.) 
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Váltóáramú föld: mindazon csomópont, amelyen nincs váltóáramú feszültség!!! (pld. a tápok) 

 

Az első fokozat paraméterei: 
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A második fokozat bemenő ellenállása, mivel a T2 betája végtelen, T2 bázisárama 0: 
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A teljes átviteli függvény: 
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,     C1 → 0 , C2 → ∞  Ha a C1-et kivesszük az áramkörből, akkor az áramkörben 

1dr helyett 11 Rrd  -el kell számolnunk: 

 
 

  








 MRr

Rr

ia

Rri

i

u
R d

d

e

de

be

be

be 44.141.14100)1(
11

111

1

11

11

111

1 


 

1
11440

1440

1

1 






gbe

be

g

be

RR

R

u

u
 Nagy lett a bemenő ellenállás, nem osztódik le a 

generátor feszültsége. 

389.0
4.14

66.599.0

11

211 






Rr

R

u

u

dbe


 Az első fokozat csillapít, nem erősít. Hiányzik az 

emitter kondenzátor! 
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A második fokozat nem változott. 

 

A teljes átviteli függvény: 
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2.) Feladat  Határozza meg az áramkör kisjelű paramétereit  

Q1: β1=B1=99, UBE0 = 0.6 V 

+Ut = 5V, -Ut = -5V, I0=0.52mA egyenáramú 

áramgenerátor  

R1 = 5 kΩ, Rg = 50 Ω, C1 → ∞  

 

a.) 
𝑢𝑘𝑖

𝑢𝑔
=?     

b.) 𝑅𝑏𝑒 =?      

c.)  Rki = ?      

d.)  Valósítsa meg az I0 áramgenerátort 

áramtükörrel  

e.) 𝑢𝑘𝑖0 =?  

 

  

Megoldás 

 

a.) Földelt bázisú alapkapcsolás, (be-, kimenő ellenállás 𝑅𝑏𝑒 = 𝑟𝑑𝑥𝑅𝐸  ;  𝑅𝑘𝑖 = 𝑅𝐶  ; 

feszültségátviteli függvény: 
𝑢𝑘𝑖

𝑢𝑏𝑒
=∝

𝑅𝐶

𝑟𝑑
) 

𝑟𝑑 =
𝑈𝑇

𝐼𝐸0
=

26𝑚𝑉

0.52𝑚𝐴
= 50Ω  

Mivel 𝑅𝐸   végtelen:  𝑅𝑏𝑒 = 𝑟𝑑 = 50Ω                  ∝=
𝛽

𝛽+1
= 0.99 

𝑢𝑘𝑖

𝑢𝑏𝑒
=∝

𝑅1

𝑟𝑑
= 0.99

5000

50
= 99 

𝑢𝑏𝑒

𝑢𝑔
=

𝑅𝑏𝑒

𝑅𝑏𝑒+𝑅𝑔
=

𝑟𝑑

𝑟𝑑+𝑅𝑔
= 0.5  

𝑢𝑘𝑖

𝑢𝑔
=

𝑢𝑏𝑒

𝑢𝑔

𝑢𝑘𝑖

𝑢𝑏𝑒
= 0,5 ∗ 99 = 49.5 

 

b.)  𝑅𝑏𝑒 = 𝑟𝑑 = 50Ω    
c.) 𝑅𝑘𝑖= 𝑅𝐶 = 𝑅1 = 5kΩ 
d.)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
a.) Uki0 = +Ut − IC0R1 = +Ut − AIE0R1 = 5 − 0,99 ∗ 0,52 ∗ 5 = 2,43V 
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3.) Feladat Az előző áramkört átalakítottuk, határozza meg az új paramétereit.  

sQ1, Q2, Q3: β=B→ ∞, UBE0 = 0.6 V 

+Ut = 5V, -Ut = -5V,  

R2 = 18 kΩ, R1 = 50 Ω, C1 → ∞  

a.) Tranzisztorok alapkapcsolásai 
b.) IE0Q1 = ?, IE0Q2 = ?, IE0Q3 = ?   

c.)  A telepek munkaponti áramai? 

c.)  Ha rd1 = 50Ω, akkor  
𝑢𝑘𝑖

𝑢𝑔
= ?  

d.)  Rbe, Rki=? 

 

 

 

Gyors megoldás: 

 

a.) Q2 Q3 áramtükrök, Q1 földelt kollektoros (FC) alapkapcsolás végtelen emitter 

ellenállással (Q2 áramgenerátora) 

b.)  

𝐼𝐸03 =
2×𝑈𝑡−𝑈𝐵𝐸0

𝑅2
=

10−0,6

18
= 0,52𝑚𝐴  

Q3, Q2 áramtükör: 𝐼𝐸02 = 𝐼𝐸01 = 𝐼𝐸03 = 0,52𝑚𝐴       

 

c.) 𝐼𝑡𝑒𝑙𝑒𝑝0 = 𝐼𝐸03 + 𝐼𝐸01 = 1,04𝑚𝐴         
 

Q2 egyenáramú áramgenerátor (Q3, Q2 áramtükör), ezért váltóáramú szakadás. C1 

váltóáramú rövidzár, tehát: 

 

𝑟𝑑1 =
𝑈𝑇

𝐼𝐸01
=

26𝑚𝑉

0,52𝑚𝐴
= 50Ω 

Q1 FC: 
𝑢𝑘𝑖

𝑢𝑔
=

𝑅1

𝑟𝑑1+𝑅1
=

50

50 + 50
= 0,5 

 

d. Mivel a beták végtelenek a bemenő ellenállás: 𝑅𝑏𝑒 = (1 + 𝛽)(𝑟𝑑1+𝑅1) =∞ 

 

A kimenő ellenállás az 𝑅1 terhelés előttről benézve: 𝑅𝑘𝑖 = 𝑟𝑑1 = 50Ω 
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4.) Feladat  Az első áramkört megint átalakítottuk, határozza meg az új 

paramétereit.  

Q1, Q2, Q3: β=B→ ∞, UBE0 = 0.6 V 

+Ut = 5V, -Ut = -5V,  

R2 = 18 kΩ, R1 = 5kΩ, CE → ∞  

a.) Tranzisztorok alapkapcsolásai 

b.)   
𝑢𝑘𝑖

𝑢𝑔
= ?  

c.)  Rbe,=? 

d.)  Rki=? 

 

 

 

 

 

 

Gyors megoldás: 

 

a.) Q2 Q3 áramtükrök, Q1 földelt emitteres (FE) alapkapcsolás végtelen egyenáramú 

emitter ellenállással (Q3 áramgenerátora), az emitter váltóáramú földeléssel .  

b.) Az előzőhöz hasonlóan: 𝐼𝐸02 = 𝐼𝐸01 = 𝐼𝐸03 = 0,52𝑚𝐴       

 

Q3 egyenáramú áramgenerátor (Q3, Q2 áramtükör), ezért váltóáramú szakadás. C1 

váltóáramú rövidzár, tehát: 

 

𝑟𝑑1 =
𝑈𝑇

𝐼𝐸01
=

26𝑚𝑉

0,52𝑚𝐴
= 50Ω 

Q1 FE: 
𝑢𝑘𝑖

𝑢𝑏𝑒
= −1

𝑅1

𝑟𝑑1
= −

5000

50
= −100 

d. Mivel a beták végtelenek a bemenő ellenállás: 𝑅𝑏𝑒 = (1 + 𝛽)(𝑟𝑑1+𝑅1) =∞ 

 

A kimenő ellenállás: 𝑅𝑘𝑖 = 𝑅1 = 5𝑘Ω 
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FET-ek (frekvencia független) kisjelű helyettesítő képei 
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5.) Feladat      

 V, 10tU       k7,k5 32 RR ,    C  → ∞ . 

 T1T2 , n csatornás kiürítéses MOS FET-ek,    

 

PGSDSSP

P

PGS
DSSD UuIU

U

Uu
Ii 









 
 ,mA4,V4,

2

 

 

     

 

 

Kérdések:     a.) R1=?   ha ID01= 1 mA.     

                     b)  ?
be

ki

u

u
, ha a tranzisztorok meredekségei S1= S2=1mS.  

                     c.) Rbe=?,  Rki=?, ha a tranzisztorok meredekségei S1= S2=1mS. 

Megoldás: 
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b.)  A földelt source-ú és földelt drain-ű fokozatok eredő feszültség erősítése, az első 

fokozatot a második nem terheli: 
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6.) Feladat  Az ábrán látható kapcsolási rajz szerinti áramkör adatai: C3, L1=∞,  

minden tranzisztorra: 𝐵 = 𝛽= ∞   
𝑈𝐵𝐸0 = 𝑈𝐸𝐵0 = 0.6𝑉, 𝑉1 = 10𝑉 

a.) Milyen célt szolgálnak a Q4 Q6 

tranzisztorok, a Q1 Q2 tranzisztorok, 

és a Q3 tranzisztor?  

b.) Mekkora a kisjelű uki/ube erősítés? 

 

 

 

 

 

Megoldás: 

a.) Q4, Q6 hőmérséklet független munkapont beállítás Q3 számára. Q1, Q2 áramtükrök 

Q3 kollektoráram Q1 be másolására. Q3 FE alapkapcsolású erősítő, aminek 

váltóáramú kollektor ellenállása R1. 

Mivel Q4 Q6 egyforma, ugyanaz az áram folyik át rajtuk, ezért Q4 kollektorán a tápfeszültség 

fele van. Ugyanez a feszültség mérhető az E ponton is. Tehát Q3 munkaponti árama: 

𝐼𝐸03 =
𝑉1

2∗𝑅2
 = 

10

1
= 10𝑚𝐴  𝑟𝑑3 =

𝑈𝑇

𝐼𝐸03
= 2.6Ω     

Ez az áram a bemenő árama az áramtükörnek: 

𝐼𝐸02 = 𝐼𝐸03 = 10𝑚𝐴 Ω 

Az áramtükör kimenő árama: 

𝐼𝐸01 = 𝐼𝐸02 = 10𝑚𝐴  

A Q3 tranzisztor kisjelű emitter árama a bemenő feszültség és az 𝑟𝑑3 hányadosa, mivel az 

emitter váltóáramú földön van. Ennek az emitter áramnak α szorosa folyik a kollektorkör 

áramgenerátorán.  Ez az áram másolódik be az áramtükör segítségével a Q1 tranzisztor 

emitterébe, majd folyik ki a Q1 kollektor körén, majd az R1 ellenálláson, mivel az 

induktivitás váltóáramú szakadás. Minden α=1. 

Tehát: 

𝑢𝑘𝑖

𝑢𝑏𝑒
= −

𝑅1

𝑟𝑑3
= −

1000

2.6
= −385   
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7.) Feladat     T1: n csatornás növekményes MOS FET     

UP = 2 V   ID00 = 1 mA   

 T2: n-p-n tranzisztor,        β2=B2 = 99, UBE0 = 

0,6 V  

Kérdések: 

a.)    A fokozatok típusa ?  

b.)    ID0=?,  IE0=?,  S=?,  rd=? 

c.)    A kisjelű helyettesítő kép ?      

d.)  ?
be

ki

u

u
 ha: C1 → ∞ , C2 → ∞ 

Adatok: 

Ut = 12 V,   R1 = 100 kΩ,  R2 = 100 kΩ, 

R3 = 2 kΩ,   R4 = 2 kΩ,    R5 = 9.38 kΩ 

 

Megoldás: 

 

a.)    Az első fokozat: földelt source, a második: földelt kollektor 

 

b.) ID0=? 

 A FET GATE elektródáján nem folyik egyenáram (IG0 = 0), tehát az R1 - R2 feszültség 

osztó terheletlen. Ezért a GATE potenciálja: V
RR

R
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A FET  DRAIN  árama:     2.) 
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Ez egy kétismeretlenes egyenletrendszer, melynek megoldása a munkaponti áram és feszültség 

:  0DIi  , 0GSUu   

Az első egyenletet a másodikba helyettesítve: 
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IE0=?   Az n-p-n tranzisztor munkaponti bázis-árama:    00 1 EB IAI   

A felírható hurok egyenlet:   

       500300 1 RIURIAIU EBEEDt   

Ebből az emitter-áram: 

 

 
 

mA
RAR

URIU
I BEDt

E 1
02.038.9

6.0212

1 35

030

0 








   26

1

26

02

2
mA

mV

I

U
r

E

T
d  

 

c.)    A kisjelű helyettesítő kép: 

0          2           4           6          [V] 

uGS 

[mA]          iD 

3 

2 

1 

R1 

R4 

R3 

R5 

C1 

+Ut 

uki ube 

uGS 

uBE iG 

iB 

iC 

iS 

iE2 

iD 

R2 UG0 
C2 
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d.)    ?
be

ki

u

u
,     C1 → ∞ , C2 → ∞      

Az első fokozat paraméterei:   
  kRRRRbe 5021121    

 Ha C2 =  0    667.0
21

2

11 4

3

4

31
1 










SR

SR

RS

R

u

u
A

be

ü  

 Ha C2 → ∞   2
1

3

31
1  SR

S

R

u

u
A

be

ü  

      kRRki 231     

 

A második fokozat paraméterei:         

    kRrR dbe 6.940)026.038.9(1001 52   

   1997.0
406.9

38.9

5

5

1

2 



Rr

R

u

u
A

d

ki

ü  

         4638.902.0026.01 512 RRrR kidki   

 

A teljes átvitel szempontjából leosztás csak a két fokozat között lép fel, így: 

 

  99.1997.0
6.9402

6.940
22

21

2
1 





 ü

beki

be
ü

be

ki A
RR

R
A

u

u
 

   kRR bebe 501  

   462kiki RR  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

id 
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uki 

ie 

(1- α)ie 

ube u1 

G D 

S 

1/S 

R4 

R3 

C 

E 

rd 

R5 

B 

αie 

R12 

id 

ibe 

 első fokozat második fokozat 

C2 
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8.) Feladat                  T1:       n-p-n tranzisztor,     β1=B1=99, UBE0=0,6 V, 

T2 ,T3 : n-p-n tranzisztorok, β2=B2= β3=B3  , UBE0=0,6 V 

Kérdések: 

a.) A fokozatok típusa?   

b.) IE01=?,  IE02=?,  IE03=?       

c.)  A kiselű helyettesítő kép ?   

d.)  ?1 
be

ki

u

u
   ?2 

be

ki

u

u
 ha:   C1 → ∞ , C2 → ∞        

 k9.6R,k 2.5,k 6,k 2.7 4321 RRR  

 21 , CC ,  V, 15tU  

 

Megoldás:  

 

a.) 1. fokozat: Földelt kollektoros ( C1) , 2. fokozat: Földelt emitteres (C2) 

3. fokozat: Földelt bázisú ( C1) 

 

b.)   MP: ube=0 !  

 10101 RIUU EBEt    ( IB02=0 ! )  →  mA
R

UU
I BEt

E 2
2.7

6.015

1

01
01 





  

40202101 RIURI EBEE    →      mA
R

URI
I BEE

E 2
9.6

6.04.14

4

02101
02 





  

 IE03=IC02=A2IE02=2  mA      (A2=1) 

 

c.) A kisjelű helyettesítő kép: 

 

 

 

 

 

 

Létrahálózattá átrajzolva: 

 

 

 

 

 

 

 

d.)      ?1 
be

ki

u

u
   ?2 

be

ki

u

u
     Kell még:     13

2

26

01

1
mA

mV

I

U
r

E

T
d        1332 dd rr  

 

 
 

1
13

13

013.02.7

2.7

2

3

11

1

22

32

11

1

1

212 











d

d

dde

de

d

ki

bebe

ki

r

r

Rr

R

ri

ri

Rr

R

u

u

u

u

u

u
 

 

 
 

400
13

5200
1

3

3

33

33

2

121 





dde

e

ki

ki

be

ki

be

ki

r

R

ri

Ri

u

u

u

u

u

u
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9.) Feladat     T1: p-n-p tranzisztor, β=B  , UEB0=0,6 V 

T2: n csatornás kiürítéses MOS FET, 

,mA4,V4,

2










 


DSSP

P

PSG

DSSD
IU

U

Uu
Ii  

Kérdések: 

a.) IE0 = ?        b.) ID0  = ?     

c.)  ?
be

ki

u

u
,  ha rd=13 , S = 1 mS, 

21
,CC   

d.) Rki = ? ,    ha rd=13 , S=1 mS, 
21

,CC  

 

Adatok:  V, 15
t

U  

 

 

Megoldás: 

a.) IE0 = ?        MP: ube=0 ! 

 010 EBEt URIU   →   mA
R

UU
I EBt

E 2
2.7

6.015

1

0
0 





 ,      13

2

26

mA

mV
rd  

b.) ID0  = ?     

 1.)  320 RiuRI DGSE             →  iu 1412   

 2.)  

2








 


P

PSG
DSSD

U

Uu
Ii  →     22

41412
4

1
4

4

1
 iui  

  214164 ii      22
491126478 iiii     06411349 2  ii  

 mAIi D 1
98

15113

98

25649113113 2

0 





     ViUu GS 214120   

 mS
UU

I
S

PGS

D 1
)4(2

22

0

0 





  

 

c.)  ?
be

ki

u

u
 

 

 

 

 

 

 


1beR     461

13

60002
1 

d

ü
r

R
A      kRRki 621  


2beR     10

/1

4
2 

S

R
Aü       kRRki 1042  

461021  üü

be

ki AA
u

u
             )1( 12  kibe LLL  

 

d.)   Rki = Rki2 = 10  kohm 

id 

B C 

E 

ie 

rd 

ibe 

ie 

ube R2 

D 

S 

1/S 

 0 

id 

uki 
R4 

G 

u1 

1. fokozat 2. fokozat 

 0 

Ut

ube

uki

T1

T2

-Ut

R1

R2

R3

C1

C2

R4
Rki

 k10R ,k 14,k 6,k 2,7
4321

RRR
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10.) Feladat                              T1, T2: n-p-n tranzisztorok, β1=B1= β2=B2  ,  UBE0=0.6 V 

      T3: n-p-n tranzisztor, β3=B3=99,  UBE0=0.6 V 

Kérdések: 

       a.) IE01=?, IE02=?  

       b.)  IE03=? 

       c.) ?
be

ki

u

u
, C1=C2    

       d.)  Rbe=?, C1=C2    

 

Adatok: 

,kΩ2,k16,6

,kΩ5,kΩ24,kΩ2,43,V15

4

321





g

t

RR

RRRU
Megoldás: 

 

a.) IE01=?, IE02=?    (T1, T2: nem kap vezérlést, csak T3 MP-jának beállítását szolgálja.) 

   

 01101 BEEt URIU    mA
R

UU
I BEt

E 333.0
2.43

6.015

1

01
01 





  

 IE02= IE01=  0.333  mA   mert:  (UBE01= UBE02 ) 

 

b.)  IE03=? 

    40303203302 1 RIURIAIU EBEEEt   

 
 

mA
RAR

URIU
I BEEt

E 1
4.6

4.6

2401.016.6

6.03/2415

1 234

03202
03 









  

 

d.)  Rbe=?, C1=C2       26
1

26

03

3
mA

mV

I

U
r

E

T
d

 

 

     krRR dbe 34.26.2241 332   

 

c.) ?
be

ki

u

u
, C1=C2   

 

6.102
026.0

599.0

34.22

34.2
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3
3 









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






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übe
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ki

r

R
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R
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u
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