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Gyakorlat targya: Nemlinearis aramkoranalizis
Félvezet6 didda, bipolaris rétegtranzisztor (BJT) és MOSFET

tranzisztor

Oktatasi célkitiizés: 1. Nemlinearis analizis mdodszerek
e Grafikus analizis

e Nemlinearis karakterisztikan alapulé analitikus
megoldés
e Numerikus mdédszerek (SPICE, harmonikus ki-
egyenlités)
2. Linearizalason alapulé mdédszerek
e Tortvonalas kozelités (nagyjelii modell)

e Munkaponti linearizélds (kisjelti modellezés)



1. Példa: BJT tranzisztoros er6sit6é grafikus analizise

Az analizalandé kapcsolés:

A példat tablara rajzolva lépésenként kell megoldani. A rajzolas kozben elmagyardzando
fogalmak:

e A tranzisztor egy harom Kkivezetéssel ellatott nemlinedris eszkoz, amelynek a gyartéd
megadta a kimend karakterisztikdjat. A grafikus analizis szempontjabdl a tranzisztor
miikodése nem érdekes

e Befoglal6 halozat helyettesitése Thévenin ekvivalenssel, a Thévenin ekvivalensbol a munka-
egyenes szarmaztatasa

e A BJT kimend karakterisztikaja

e A munkapont fogalma, a munkapont kivdlasztasa
e Az er6sit6 grafikus analizise

e Aramerésités és max. kimend fesziiltség

o KivezérelhetGség és telitésbe keriilés



2. Példa: BJT tranzisztoros er6sit6 savkozépi frekvencian valé grafikus analizise

Az analizalandé kapcsolés:
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Az el6z6 példat kell folytatni, és azt a tablara rajzolva lépésenként kell megoldani. A rajzolds
kozben elmagyardzando fogalmak:

Munkapontbedllitas és jelut szétvélasztasa

Savkozépi frekvencia fogalma, a savkozépi frekvencian minden csatolé kondenzator Ce és
minden hidegité kondenzator C'y rovidzarként viselkedik

e Valtéaramu munkaegyenes (pirossal rajzolva)

e Valtéaramu kivezérelhetOség

A vog tengelyen fekete pontok jelzik az Ry, terhelésre vonatkozé kivezérelhetOséget, mig a piros
pontok az Ry ||Ry mellett elérhet6 kivezérelhet6séget adjak meg.



3. Példa: Nemlinearis eszkozkarakterisztikan alapulé analitikus megoldas

Az aldbbi kapcsoldsban a Dy és Do valdsagos félvezetd diddak viszaramai 1 pA ill. 2 pA értékiiek.
Mindkét didda letorési fesziiltsége 100 V.

e 1 = 2 feltételezése mellett hatarozza meg mindkét didda fesziiltségét és dramat V =90 V
és V =110 V bemeno fesziiltségek esetére.

A nemlinearis feladatok megoldasanak l1épései:

1. Elemezziik az dramkor miikodését, és a fizikai kép alapjan feltételezést tesziink valamennyi
nemlinearis eszkoz miikodési tartomanyara.

2. Az 1. pontban tett feltételezések mellett megoldjuk a feladatot.
3. A kapott eredmények alapjan ellendrizziik a tett feltételezések jogossagat.

4. Ha a tett feltételezések hibasak voltak, akkor 1j feltételezésekkel éliink és visszalépiink a
2. pontra.

Megoldas:

Mivel a diédak letorési fesziiltsége 100 V, V' = 90 V esetén a diédak nem tornek le, mindkét
diéda zar6 franyu eldfeszités mellett iizemel. Az aldbbi rajz értelmében a zard franyu aramot a
D, diéda hatérozza meg, azaz a D diédéan nagy, mig a Dy diddan kis zard iranyu fesziiltség 1ép
fel.

D
\
Dy
[ — R UD
Do
Kis dramok mellett az Si didda egyenlete:
. UpD .
ip =1Ip {exp() —1}, ahol Vp =25mV ésn=2
nVr



Feltételezés:

Mindkét didda zard iranyu eléfeszités mellett tizemel. Mivel exp (%) << 1,

I:—’iplﬁlezllj,A

iDl =~ _IRI = iD2 = IRQ [exp <m> — 1:|
nVr

Atrendezve:

I
vpe = nViln (1 - Rl) =36 mV
IR

Kirchoft hurokegyenlettel:
V+vp1 +vp2=0

Atrendezve:
Up1 — -V - VUp2 — —89,96 \%

Feltétel (mindkét didda zaré franyban) ellenérzése:
100 V<wvp; =—89,96 V<OV é —100V <vpy=-36mV <0V

Feltételezés rendben, tehat a megoldés jo.

Ha V = 110 V, akkor az alabbi rajz értelmében a D; didda letorik, és a két diddan atfolyo
aramot a Dy didda hatarozza meg. A D; diédan a letorési fesziiltség mérhetd.

iD
\

VD

Do

Feltételezés:
A D, didda letorik, Do zaro iranyu elofeszités mellett tizemel
Up1 = —100V és I= —’iDQ :IRQ =2 ,uA

Kirchoff hurokegyenlettel:
Vp2 = —V —Up1 = —1OV

Feltétel (Dy letorésben, Do zard {ranyban) ellendrzése:
100 V=vp; =—-100V <0V é —100V <vpya=—-10V<0V

Feltételezés rendben, tehat a megoldés jo.



4. Példa: Nemlinearis eszk6zkarakterisztikan alapulé analitikus megoldas

Az el6z6 példaban szerepld kapcsolast kiegészitettiik két R = 10 MSQ ellenallassal. A Dy és Do
valésagos félvezets diddak adatai valtozatlanok, azaz a viszaramok 1 pA ill. 2 pA értékiek, és
mindkét diéda letorési fesziiltsége 100 V.

e Hatarozza meg mindkét didda fesziiltségét ha a bemend fesziiltség V =90V és V =110 V
értékii.

I D,
UD1
I * R2Z ip1 +
+
174
e
IQ 1D2 +
Do

Az ellenéllasokon atfolyé I és Is aramok igyekeznek a két diddén esé fesziiltséget azonos értékiire
beéllitani. Pl. ha az ellendllasokon atfolyé aram jéval nagyobb mint a diédak zaré irdnyu arama,
akkor mindkét diédan -50 V esik.

Feltételezés:
A diédékon esé fesziiltség azonos tartomanyban van, azaz
Up1 =~ UD2
és az exp(-) fiiggvények 1 mellett elhanyagolhatdk, azaz
iDl = IRI |:€Xp <m> — 1:| ~ _IRI és ’iDQ = IR2 [exp <UD2> — 1:| ~ —IRQ
nVr nVr

Kirchhoff egyenleteket a két ismeretlenre felirva

. v , v
_szl+lD1:%_IR1:IQ+ZD2:%_IR2

V+vpr+vp2=0
Amibdl a megoldas V' =90 V esetén

10-V
Up2 =

=—40V és vp1=-90—vpy=-50V
Feltétel (D és Dy zér6 {ranyban) ellenérzése:
—100V<vp =—40V <OV é —100V<vpy=-50V<O0V

Feltételezés rendben, tehat a megoldés jo.

Ha V =110 V, az el6z6vel megegyezo a feltételezéssel és gondolatmenettel kapjuk:

10-V

B =-50V ¢és ’UD1:—90—’UD2=—60V

Up2 =

Feltételezés rendben.



5. Példa: Nemlinearis rendszerek numerikus analizise

Ha az id6 engedi, akkor ismertetni kell a

e Numerikus mdédszerek elényeit és hatranyait
e A SPICE, tehat id6tartoméanybeli integrdlason alapuld, és a

e Harmonikus kiegyenlitésen alapuld

modszereket. A numerikus médszerek az elbaddson nem keriilnek bemutatdsra.

6. Példa: Nagyjelii modell alkalmazdasa (To6rtvonalas kozelités)

Adott az alabbi, idedlis Dq és Dy diédédkkal kialakitott szinthatarolé kapcsolas, ahol Ry = Ry =
3kQés Ry = 1,5 k. A bemeneti fesziiltség a —4 V < vy, < 8 V feletti tartomdnyban valtozhat.

e Hatdrozza meg a kapcsolas atviteli karakterisztikajat.

e Adja meg a szinthatdrolé vagasi szintjeit.

e Téablizatos formaban minden egyes tartoményban adja meg a diédak allapotat, és az
atviteli karakterisztika meredekségét.

-12V

A tortvonalas kozelitésen alapulé megoldasanak 1épései:
1. Elemezziik az aramkor mikodését, és a fizikai kép alapjan feltételezést tesziink valamennyi
nemlinedris eszkoz miikodési tartoméanyara.
2. Az 1. pontban tett feltételezések mellett megoldjuk a feladatot.
3. A kapott eredmények alapjan ellenérizziik a tett feltételezések jogossagat.

4. Ha a tett feltételezések hibasak voltak, akkor 1j feltételezésekkel éliink és visszalépiink a
2. pontra.

Az aramkor miikodésének elemzésére azért van sziikség, hogy minimalizdljuk az analizdlando
lehet6ségek szamét. Diédés aramkorokben a lehetséges dllapotok szama 2V, ahol N a diédak



szama. A sok lehetséges allapot miatt a feltételezés megtétele el6tt mindig ki kell zdrni a széba
nem joheto allapotokat. Sokszor segit, hogy nem a bemenet fel6l, hanem a kimenet fel6l kezdjiik
az analizist.

At kell ismételni a diédak toréspontos nagyjeliit modelljét (14sd el6adas, 12. oldal), és az idedlis
diéda modellt Rp =0 Q, Vp =0V és Ig = 0 puA. A félreértések elkeriilése végett a didddk
allapotara a “vezet” ill. “nem vezet” kifejezéseket hasznalom.

Feltételezés:

Tegylik fel, hogy a D; diéda kikapcsolt allapotban van. Ekkor a kapcsolas egyszeriisitheté az
alabbira

+12 'V
Do Ro
A
+
R R3 vy,
-12'V

A D, didda katédjan negativ, mig anédjan pozitiv fesziiltség van. Tehat a Do didda bekapcsolt
allapotban van

+12'V
Ro
A
+
R R3 vy
-12V

Szuperpozicio és terheletlen fesziiltségoszto tételével

__ RilRs 5 Ro||Rs
R1||R3+R2 R2||R3+R1

(—12) =0V

Vki

Mivel az A pont fesziiltsége 0 V, a D diéda mindaddig nem vezet, amig vp. < 0 V.

Tehét ebben a tartomanyban D; nem vezet, Do vezet, valamint vg; =0 V.



Feltételezés:
vpe > 0V és Dy vezet.

Ekkor az A pont fesziiltsége megegyezik a vy, fesziiltséggel, és a kapcsolas egyszerilisithet6 az
alabbira

+12V
Do Ro>
" <
+ +
Ube Rz vg;

Ha a D5 didda vezet akkor az rovidzarként viselkedik és vi; = vp.. Mivel ezen feltételezés mellett
nem deriil ki, hogy a D5 diéda mikor keriil nem vezetd allapotba, ezért kiilon meg kell vizsgalni
a Dy diéda nem vezetd allapotahoz tartozoé esetet. A probléma kénnyl megoldhatdsaga végett
megint célszert abbdl kiindulni, hogy a Dy didda nem vezet.

Feltételezés:
Tegyiik fel, hogy a Dy didda nem vezet.

Ekkor D; allapota és v nincs hatassal a kimenetre, és az aramkor az aldbbira egyszertisodik

+12'V
Ro
+
Rs v
A terheletlen fesziiltségoszto tétel alapjan
R3
=8 =4V
Uk Ry + R3

Az A csomépont vy fesziiltségen van. Dy akkor vezet, ha vy, < 4 V. Ha v > 4 V akkor Do
nem vezet és vy; =4 V.

A fentiek konklizidja: bemenetre vonatkoztatott vagasi szintek keresett értékei: 0 V és 4 V.



A kapott eredmények ill. a kérdésekre adott valaszok tabldzatos formaban

Vkq
4v +
I
I
I
I
| I
f T T Vpe
I I
: oV 4v :
| T T
D; | Nem vezet | Vezet 1| Vezet
. " "
Dy 1 Vezet ! Vezet ! Nem vezet
, I I
Meredekség ! 0 : 1 : 0
|

7. Példa: Nagyjelti modell alkalmazisa (Tortvonalas kozelités)

Adott az aldbbi, egyforma valésagos diéddkkal kialakitott kapcsolds, ahol a didédak nyito
fesziiltsége V, = 0,6 V, a vezetd diéddkon esd fesziiltség értéke Ve = 0,7 V, tovabba
Ry = Ry = 1k és Ry = 20 k2. Az diddés logikai dramkor tapfesziltségei: Vi = 440 V
és Vip =45V

e 11 =0V és Vo =25 V mellett hatdrozza meg a Vj; fesziiltség és az I, Io, I3, 14 aramok
értékeit.

e Ismételje meg az szamitasokat V73 = Vo = 25 V bemenetek mellett.

+

+
Ip)
1 Ry - Do
+ +
‘/2 T sz
] oo
I3
° +
Vio

10



Azért, hogy a hallgatokban egy egységes kép alakuljon ki a toértvonalas kozelités modszerének
alkalmazdasarol, a példa megoldasa soran az el6z6 példa gondolatmenetét kell kovetni.

Miel6tt feltételezést tesziink, gondoljuk végig az aramkor miitkodését. Ha D3 nem vezetne, akkor
a V1 =0V miatt D; vezet, és fejszamolds alapjan

R
Vki:VlJr(Vu*Vl)R -

—— =19V
1+ Rs

ahol az egyszertliség kedvéért elhanyagoltuk a diédan nyitéd iranyban fellépd fesziiltséget, azaz
Vi-et. Mivel Vo =5 V| ezért ez nem jo feltételezés, azaz D3 vezetni fog.

Feltételezés:

Tegylik fel, hogy D3 diéda vezet, ekkor viszont
Vii=Vie—-Vr=5-0,7=4,3V
Elozoek ismeretében I szamithato

Yoo Vi 40— 43y s A

I
4 R 20

D, allapotanak meghatarozasahoz irjuk fel Dy diédan es6 fesziiltséget:
VD1 =Vii—V1i—1R; :4,3—0—11R1 > V’y
ami azt mutatja, hogy D1 vezet és I

Vii—Vr—=V1  4,3-0,7-0

I =
! R, 1

= 3,6 mA

D, allapotanak meghatirozasa D, diéda analdgidjara torténik:
VD2 =Vii — Vo — bRy = 4,3 — 25— IRy = *20,7 — [hRy < V’Y

Tehat Do nem vezet, ezért Is = 0 mA.

I3 meghatérozasahoz felhasznaljuk Kirchoff csomoéponti torvényét:

> Li=-Lh-L+IL+I1,=0

azaz
Iy=I i+, — I, =3,6+0—1,785 = 1,815 mA

I3 > 0 azt jelzi, hogy D3 vezet, tehat a kezdeti feltételezés helyes volt, az eredmény jo.

A feladat mésodik része, amikor Vi = Vo =25 V.

El6szor mutassuk be, hogy mi torténik, ha hibas feltételezésbdl indulunk ki.
Feltételezés:

Tegyiik fel, hogy D3 vezet. Ugyanazt a feltételezést tessziik, mint a feladat elsé részében, vagyis
D, allapotanak a meghatarozasaig nincs valtozas a megoldas menetében és az eredményekben.

11



D, allapotanak meghatarozasahoz felirjuk a Dy diéda fesziiltségét:
VvD1 =V —-Vi—-TI1Ri =4,3-25—11R; < V’Y

Ebbdl latszik, hogy a Dy diéda nem vezet, vagyis 11 =0 A
Dy allapota nem véaltozik, mert Do teljesen fiiggetlen V) fesziiltségtél, tehat marad 1o =0 A
I3 meghatarozasahoz irjuk fel Kirchoff csoméponti torvényét:
13 :[1+IQ—]4 :0+0—1,78: —1,78 mA
Mivel I3 < 0, ezért D3 nem vezet. fgy a D3 vezet feltételezés rossz volt, helyette D3 nem vezet
feltételezéssel kell élni.
Feltételezés:
D3 nem vezet.

Amennyiben D3 nem vezet, az aramkor egyszertisodik

o * Vi
I
Rs % ‘ 4
Iy
R Dy
—\/\/\/\—|<—0
+
I
1 Ry - Do
+ +
Va Viki

A kapcsoldsi rajzbdl nyilvanvald, hogy Dy és Do egyardant vezet. A szimmetria miatt
L =1,=1,2
és Kirchhoff huroktérvénye alapjan
Vi, + IsR3 +Vp + 1R + V1 =0

amib6l v Vv
[ = "M VF 535 1A
! Ry + 2Rs 190 1

A kimenet
Vie=Vi+ LR +Vrp=26,06V
amibol kovetkezik, hogy a feltételezés helyes volt, a D3 valoban nem vezet.
Végil
I4 = 2[1 2077 mA

12



Az eredmények tablazatos formaban:

Vi Vo L I, I3 1 Vi D, Dy D3
OV 25V | 3,6mA 0 mA 1,815 mA 1,785 mA | 43V | vezet nem vezet vezet
25V 25V | 0,35 mA 0,35 mA 0 mA 0,7mA | 26,06 V | vezet vezet nem vezet

8. Példa: Munkapont meghatdrozasa (Nagyjelti modell)

Problémak: o Félvezetd eszkozok paraméterei széles tartomany felett szérnak
e BJT eszkozok nyitéiranyba eléfeszitett vpp fesziiltsége -2 mV/°C mere-
dekséggel csokken a hémérséklet fiiggvényében (homegfutas jelensége)

Megoldas: e Negativ visszacsatolas az emitterbe tett ellenallas segitségével

(a) Munkapontbedllitis negativ visszacsatolas nélkiil

BJT normal aktiv tartomanyban: e BE nyitdirdanyban van el6feszitve
e CB zardiranyban van el6feszitve

+VCC
30 < 5 <300
IB$ Rp ‘IO
Re 0,6V <Vppa<0,9V
+
y
+ NP Voo =15V Re =510 Q Rp = 430 kQ
VBE,a

A tranzisztorokndal mindig harom egyenletet irunk fel:

béziskor

~Vec +1IpRp+VBr,a =10

eszkoz, ahol feltessziik, hogy az eszkoz normal aktiv tartomanyban tizemel

Ic = BIp

kollektorkor
—Vec+IcRc+Vep =0

-be behelyettesitve -et

3 Vee — VBE,A

I =
[} Rp

13



VCC — VBE’A(min)
Rp

VCE(min) == VCC - Ic(max)RC = 9, 84V
Voo — Ve, a(max)
Rp
VCE(HI&X) = VCC — Ic(min)RC = 14, 50 V'

= 10,12 mA

I (max) = f(max)

Ic(min) = S(min) =0,98 mA

A tranzisztor erésitése a meredekségtodl fligg, a meredekséget viszont |Ip| hatdrozza meg. Fe-
jezzilk ki az emitterdaramot a kollektoraram segitségével

lc| B

Ig|l =" = —-|I
gl « b+1 |

Esetiinkben 8 > 30, azaz

p )
a=———2>0,97 és Ip| ~ |1
R s~ |1c!

Valtozas a tranzisztor erositésében:

gm(max) Ic(max) 10,12
gm(min) ~ Io(min) 0,98

= 10,33
Ami megengedhetetleniil nagy, ezért a munkapontot negativ visszacsatolassal stabilizalni kell.

(b) Munkapontbeallitis és stabilizilds negativ visszacsatolédssal

BJT normal aktiv tartomanyban: e BE nyitdirdnyban van el6feszitve
e CB zardiranyban van el6feszitve

Negativ visszacsatolas az Rp emitter ellendllason 1ép fel.
Fizikai kép alapjan elmagyarazni a munkapont stabilizdlas miikodését.

s 30 <8< 300
0,5V <Vgpa<0,9V
R Re ‘fc
s\ J+ Vee =15V
T Ve
VBE,A

Rgp = Rc =510 Q

1%1% RE§ ‘IE

Ri =16 kQ Ry =27 EQ

Mivel nem tudjuk, hogy az Ip terheli-e a bézisosztot, a béziskort a Thevenin ekvivalenssel
helyettesitjiik:

14



+Vee

Re % WC Ry

Ry I8, )+ Vg = mVCC =5,58V
+ " ‘;;E,A\ o Rp = Ri||Ry = 10,05 kS
—=— VBB RE% WE
/TN

baziskor

—Vep +IgRp + Vg a+IgRg=-Veg+Vega+ R+ (8+1)Rgllg =0

eszkoz, ahol feltessziik, hogy az eszk6z normal aktiv tartomanyban tizemel

Ic =pIg, Ip=Ic+Ip=(B+1)Ip

kollektorkor

B+1
B

—Vec +1IcRe +Veg +1gRg = Voo + Ver + (Rc+ RE> I =0
Amely egyenletekbol kapjuk

_ 5 Vee — VBE.A
“ " Rg+ (B+1)Rg

B+1
B

= 5,43 mA<Is<932mA

Vee = Voo — <Rc + RE) Ic = Voo — (Ro + Rp)lc 9,46 V < Vop <5,53V

A tranzisztor meredeksége az erdsitéstol fligg. Valtozas a tranzisztor erdsitésében:

gm(max)  Io(max)

gm (min) Ic(min) 7
A két munkapontbeallitdas adatai tabldzatos formaban:
max
I Vo M
gm (min)

Egyszertt MP beallitas | 0,98...10,12 mA | 14,50...9,84 V 10,33
MP beéllitds Rp-vel 5,43...9,32 mA | 9,46..5,53 V 1,72
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9. Példa: Munkapont meghatdrozasa (Nagyjelii modell alkalmazésa)
DC csatolt erdsité munkapontjanak meghatarozasa

Az alabbi kapcsolasban hasznalt félvezetd eszkozok adatai:

T Vepa=0,7V é Bi=4
T K:o,25ff\1/é és V=1V
T Vepa=—0,7V é B5=100
D Vp=0,7V

ZF3,3 | V,=3,3V é Rp=5Q

Feladatok:

. Hatérozza meg az I és Ips dramok értékeit.

. A félvezetd eszkozok elektroddin fellépd fesziiltségek ill.
segitségével igazolja, hogy az egyes eszk6zok valéban az 1. pontban feltételezett

1
2
3. Szamitsa ki a V,,; fesziiltség értékét.
4

mikodési tartomanyokban tizemelnek.

1. Feltételezések az eszk6zok miikodési tartomanyara

T1 :
Mivel Igs >0, Vop1 >0

BE atmenet nyitoiranyban van elofeszitve és T1 normadl aktiv tartomanyban tizemel

D : Mivel I =0, I = —Ig1 > 0, és D nyitéiranyban van el6feszitve

T2 . VG = VEl

Ha Vpg > Vg — Vi, akkor T5 telitésben tizemel
Feltessziik, hogy T5 telitésben tizemel

16

Ri = 3,3 kQ
Ry = 1,3 kQ
Rpi =510 Q
Rs = 3 kO
Rp = 6,2 k0
Rps=1,1kQ
Res = 1,5 kQ

. Adja meg az egyes félvezet$ eszkozok miikodési tartomanyat.

npn tranzisztor. Mivel Vg1 < Vp1 < V1, az emitter van a legnegativabb potencidlon

atfolyé aramok



T3 : pnp tranzisztor és az emitter van a legpozitivabb potencidlon. Ha Vogs < —0,5 V, akkor
T3 aktiv tartoményban iizemel
Feltessziik, hogy T3 normal aktiv tartomanyban tizemel

ZF : Ha Ig3 > 0, akkor a zener a letorési tartoméanyban tizemel

2. Az I és Ipg aramok meghatarozasa

A Ty B-janagyon kicsi, ezért g1 valésziniileg terheli az Ry — R bézisosztot. Ezért a bazisosztot
a Thévenin tétel értelmében helyettesitjiik

Mivel I = 0, a T} béaziskorére irhaté hurokegyenlet

Ry

————Vpp + (R || R2)Ip1 + V] + Ve —Rpi1lp1 =0
R+ Ry PP (R1 || R2)Ip1 BE1,A F E1lE1

Feltételezésiink szerint T normal aktiv tartomanyban tizemel

A fenti két egyenletbdl adédik

R Ri|| Ry )

— Vpp-V, —Vp=— Rp |1

it Iy DD BE1,A F ( B+l + Rpe1 | g
amibdl I = —10,36 mA.
Mivel I =0,1 = —Ig; = 10,36 mA.
Mivel I = 0, a T bemen6 korére frhaté hurokegyenlet

Ve + Rpil — V,
—Rp1I =V +Vgs —IsRs =0 — —Ig = fanaRioo! GS

Rs

17



Feltételezésiink szerint T5 telitéses tartomanyban tizemel, azaz

Ip =K(Vgs —Vp)? é Ip=—Ig

A fenti két egyenletbol adédik

amibol . Ve BT
V53_<2VT_ )VGS—M 2

KRg

A fenti masodrendii egyenletbdl két megoldas adddik, amelybél

1. Vas = —2,33 V< Vp csak matematikai megoldds, hiszen ha Vigg < Vi, akkor Ip < 0 mA
2. Vgs = +3 V> Vr a fizikailag is j6 megoldas

Ekkor
Ip =K(Vgs — Vr)> =1mA

A T3 bemend korére irhaté

—Ir,Rp —Vegrsa+Vo+ (Rp+ Rgs)Ips =0
———

%REg

Feltételezésiink szerint T3 normal aktiv tartomanyban tizemel, azaz

Ipz = —(B3+1)Ip3

Amibdl
Vo —Vgpsa—IpRp

Igs = =-18,8 mA
B3 Rp + (B3 +1)Rps o m

3. A V,ut kiszamitasa

Vout = —Rezlcs = —(B3 +1)IpsRos = 2,81 V

4. A félvezetok allapotanak ellendrzése

T, allapota:
Vg1 = R I +Vp =5,98V

R1 Rl
———Vpp — (R ||R2)Igy = ———V]
R+ Ry pp — (Ri|| R2)IB1 i+ Ry DD+

Ry || Ry
b1+1

Ve = Ip1 =6,67TV

Ve1=Vpp =12V

T7 normal aktiv feltételezés ellenorzése

VBE‘l = VB1 - VEl = 0769 V és IE3 = —10,36 mA

18



Vep1i =Ve1 = VeE1 =6,02V >0,5V
Tehat 17 valéban normal aktiv tartomanyban {izemel.
D Aallapota:

ID:I:fIE:10,36mA>OmA

Tehat D valéban nyit6 irdnyban van el6feszitve.

T allapota:
Vas=3V>Vp=1V

Vbs =Vp —Vs=Vpp —(Ip+1Ip3)Rp —TpRs =2,91V

Vs =291V >Vas —Vpr=2V

Tehat T5 valéban telitésben tizemel.

T3 allapota:

Ves =Vpp —IgsRes — Vo = Vpp + (B3 + 1)IpsRes — V, = 6,61 V

VB3 :VDD—(ID+I33)RD =5,91 Vv

Vos =Vour = 2,81V

T3 normal aktiv feltételezés ellendrzése

Vees = Vs — Vez = 0,7V és Ip3= (B3 +1)[p=—1,9 mA

Verps =Veos —Ves =—-3,8V<—-0,5V

Tehat T3 valéban normal aktiv tartomanyban tizemel.
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10. Példa: Kisjelii analizis (Munkaponti linearizalas)

Az analizdland6 kapcsolas:

vg = Vg cos(wt) V,  hangfrekvencids

T: BCY39, B=100 Vga=0,7V

Ry = 36 k2 Ry = 82 k)

Rp1 =300 Q  Rpy=2,7KkQ

Re = 4,3 kQ

R,=1kQ R, =43k

Ceo =47 pF Ceo =20 pF Cgp=Cyg =220 uF
Vo =12V

Feladatok: 1. Hatdrozza meg a T bipoldris tranzisztor munkaponti adatait.

2. Szamolja ki az er6sito kisjelit izemmodban mért jeluti paramétereit.

20



I. Munkapont meghatarozasa

Mivel erosito, feltessziik, hogy a T' tranzisztor normal aktiv tartomanyban tizemel.

ESZKOZ
.
7 7
Ri||R: 2 ¢ = Rc

Megjegyzések: e munkaponti adatok és hasznos jel (perturbécié) jelolése
g = Ig + le
~— ~—~

munkapont hasznos jel

e illeszkedd (koherens) egységrendszer: V—mA—k()

Bemeneti kor
Iisl

——— Voo + (R1||R2)Ig + V] — (Rg1+ Rpo)Ip =0
Rt Ry € (R1||R2)Ig + VBE,A — (REM £2)1E

npn tranzisztor normal aktiv tartomanyban

Ip
In — —
|
Ry R1||R2
L I+ Vipa — (Rp1 + Rpa) g = 0
R iR 00T pyq et VBea (REe1 g2)1E
R
VoA~ 7y g, Ve
Ip = 1T -t = —0,91 mA
Rp1+ Rpa + I Ry
6+1

Kimeneti kor
Ig(Rp1 + RE2) — Vo — IcRc + Vee =0

21



npn tranzisztor normal aktiv tartomanyban

g

I =—alg~—1I a=——
C E E 5+1

=0,99 ~ 1

Vep =Voo + (Rp1+ Rpa + Ro)lp =5,4V

Feltevés ellenorzése: e Vppa=0,7V

o Vop=Vee —VBpa=54—-0,7=47>0V

Rendben, valéban normél aktiv tartomanyban iizemel a tranzisztor.

II. Tranzisztor kisjelti @ — g,, modellje
i B C e
+

Ube T 6 ‘ ImUpe

7’7-(:(6-}-1)&:2777]:{9 7”6:27’59
|
|5 mA
m — 0/ :36,4 —_
g aVT \Y%

ITI. Az erésit6 kisjelii helyettesité képe

’ib /I;C
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Vout

Erésités: A, =
(%1

Vout = _gm(RC| |RL)Ube

Ve = Vin — (_ieREl)
Ry

e

v v
fe=—(B+1)= ==

Ve = Uin — Tvbe = VUjp = (1 +

Re

Te

> Ube

rr Te
R
Ay = Dot _ —gm% — 6,6 —> 16,4 dB
Vin 1+ El
Te

Bemend ellenéllas:

ﬁbe _ Uzl _ Vbe _.RElie
i ip
Z.e = _(6 + 1>Zb
. — Rg1t + 1)Rg1t
Rbe:vbe Z Elle: 7r+(ﬂ Z)b Elb:’l”ﬂ-—i—(ﬂ—i_l)REl
b

Rie = Ry || Ro|| Rye = Ri || Rz || [rr + (B +1)Rpn] = 14,2 kQ
Kimend ellendllas:

Ry = Rc =4,3 kQ
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11. Példa: Kisjelii analizis (Munkaponti linearizalas)

Az analizdland6 kapcsolas:

A
%RCQ

HI chc

o E——

R g Cc

1
A A A E' T Vout,1
+

* i Ces Ry,
QD Vg .;{ }_o_ %
% Ry +

Vout,2
RS SH

vg = Vg cos(wt) V,  hangfrekvencids

T: LND150 -3V V,<-1V (atlag: V, =—-2V) @ Vpg=5V
1mA < Ipgs <3mA (dtlag: Ipss =2 mA) Q@ Vps=5V
rd = 10 k2

Az dramkori elemek értékei:

Ra =1 MQ
Rg =750 Q
Rp = 4,3 k2

R,=1KkQ é Ry =4,3kQ

Co =220 uF Cup = Cy = 10 pF
Cy = 220 uF

Vop =12V

Feladatok: 1. Hatdrozza meg a T' MOSFET tranzisztor munkaponti adatait.

2. Szamolja ki az er6sité kisjeli tizemmaddban mért jeluti paramétereit.

Vegyiik észre: A BJT és MOSFET erdsitok analizise nagyon hasonlit egymashoz.
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Paraméterszérdas = munkapont stabilizalas
Kondenzator < elko/polarités

Ileszkedd (koherens) egységrendszer: V—mA—kQ
E24 ellenéllassor 5%

Elmondani:

I. Munkapont meghatarozas

Mivel erosito, feltessziik, hogy a MOSFET telitésben iizemel.

ESZKOZ

Emlékeztetoiil: e munkaponti adatok és hasznos jel (perturbécié) jelolése
19 = Ig + Ts
~— ~—

munkapont hasznos jel

o illeszked$ (koherens) egységrendszer: V—mA—k()

Bemeneti kor

Ve
I¢Rc +Vgs —IsRs =0 — [5:%
S

MOSFET karakterisztikdja a telitési tartomanyban (n-csatornds, DE)

v 2
Is = —Ip = —Ipss <1 - 55)
P

_ Vos .y GVes (V)
IpssRs Vp Vp

Vp

P ) VeV + V2 =0
IDSSRS) P GS+ P

Vig — (2

VCQ;S +6,67TVgs+4=0
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— —0,66 V> Vp

a keresett munkapont

Vo _ 6,67+ VILIT TG
GS _ _
2 — 6V <Vp
miatt 1ép fel
Ve
Munkapont: Vgg=-0,66 V  Ip= —% =0,83 mA
S

Kimeneti kor
IsRs —Vps —IpRp +Vec =0 Is=—Ip

Vs = Voo — (RD + Rs)ID = 17,56V

?
Feltételezés ellenorzése: Vpg > Vag — Vp

csak matematikai megoldas, amely a (-)? karakterisztika

?
7,56 V> —0,66 — (—2) =1,34 V — Rendben, teljesiil

II. Adott munkapontban érvényes kisjelii modell

ig G D iy
+
vgs X ry ‘ gmUgs
S

Katalégusbol:  rg = 10 k€2

2Ipss Vis mA

DE _ _

mo =y (U ) es=—oes v= 134 =

; I A

Osszehasonlitas a BJT-vel: BIT — a|VE = 35,2 mv (26x-0s!)
T
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III. Az erssito kisjelli helyettesité képe

ig
Rg —
—/ N\ —0—=»
+
Vin

P Vout,2 ,
Erésitése: Ayo=—""= és Ay,1=

Vin Vin,

Vout,1
Az egyszeril szamitashoz Norton/Thevenin atalakitast alkalmazunk a pirossal jelolt részre.
ig
Re (1) ¢ —

— +

Ugs

Rbe Rbe

Bemeneti kor

Vin = Vgs + Vout,2 = Vgs = Vin — Vout,2

Eszkoz

1s = —ig
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Kimeneti kor
—Vout,2 + gmTdVgs — rdta — (Rp || Rr)iq = 0

Vout,2 = —(Rg || Rr)is = (Rs || Rr)iq

Rp||Rp + rq

—Vout,2 + ngd(Um - Uout,Z) - Rs || Ry Vout,2 = 0
A _ Vout,2 _ gmTd
2 o Rp|| Ry + 14
- gm(Bs || R) =04 = -8dB
Rs||Rr+ Rp || Ry, ’
1+ gm(RS H RL) +

Td

4 Voutl _ld (Rpl|Rr)  wour2 Rp || RL
u,l — - - -

’ Vin Vin vin Rs|| Rr
A 1:—UOUt72M:— 2%
v vin Rs|| RL ““Rs || RL
gm(Rp|| Rr)

= ~1,35 = 2,6dB

Rs||[RL+RpllRy —
U gn(Rs || Ry + DL D L

Bemend ellendllas:

(1) és f6ld kozé vy fesziiltségforrast kapcsolunk, és meghatérozzuk ii-et

~ ’Ul
Rpe =+ — o0
G

Ry = Rye || R = R = 10 MQ
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A (2) pontra a kimend ellenallas:

) 7
_Zg> % ry+Rp || R,
—O———— ® VVAN
G * D J_
vgs X QD gmTdVgs
+ +
Ry || R % Vin i
S = (2)
+
Rgs V2
Rpio Rp; 2

=20 — Vin =0 = Vgs = —U2

—V2 + gmTdVgs — td(ra + Rp || Rp) =0

Z.d = —ig

(1+ gmra)va = (rq+ Rp || Rr)is

Rp || RyL
1 e
I3 vy rq+Rpl|lRL + ry
ki,2 — T — = I
] 1+ gmra Gm + —
Tq
1+RDHRL
Rki,2:Pbki,ZHRS:—leHRS:gQ'YQ
gm + —

Td
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A (3) pontra a kimen¢ ellendllés

ig=0 = wg =i(Rs||Ry)

is(Rs || Rr) + ImTdVgs — 1qTd +v3 =0

ls = —ig

—[Rs || R + gmra(Rs || Rp) + ra]ig +v3 =0

R v
Ryiz = 2+ (1+gmra)(Rs || Rr)

iq

Rpis = Rpis||Rp = [ra+ (1 + gmra)(Rs || RL)] || Rp = 3,52 kQ

MOSFET/BJT 6sszehasonlités:

MOSFET: e joval kisebb meredekség =  jéval kisebb erosités

e joval nagyobb bemend ellenallds
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