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1. Munkapontbeallitas

1.1. NPN rétegtranzisztor munkapontjanak kiszamitasa

Adott az alabbi kapcsolas, a kovetkezd adatokkal: Un =15V, Up=5YV,
Rc=5.6 kQ, Re=4.4kQ,

iE & Yee
ii=1_/e" -1
E = "EO0

ILJtZ =Uge +|ERE

Hatarozzuk meg a munkaponti adatokat!
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Useo Ut




A munkaponti értékeket vezérlés-mentes allapotban szamitjuk ( Upe =0)

_Up—Ugeo _5V-06V

|
£0 R. 4.4k

Vezérlés nélkiil az elektrodak potenciéljai (a foldeléshez képest):

Ugy =U, — IR, =15-1%5.6 = 9.4V
Ug, =0V
Uy =-U, + 1R =-5+1%4.4=—-06V

1.2. Munkapont szamitas ellenérzése LTSPICE szimulaciés programmal

Nyissuk meg az LTSPICE IV szimulacios programot. A File New Schematic meniiben nyissunk 0j rajzot. Az eszk6zokbdl valogatva
rajzoljuk meg a kapcsolast az 1.2.1. 4bra szerint. A tranzisztor esetében valasszunk npn tranzisztort, majd késébb a pontos tipust is
megadhatjuk a tranzisztorra vald jobbgomb kattintassal. Miutan a szimuldlandé aramkort megrajzoltuk a Simulate meniiben az Edit
Simulate Command segitségével allitsuk be a DC Operating Point fiilet, majd OK-val szélljunk ki. Ezt kovetden az analizis tipusa (.op)
kijelzésre keriil a rajzon. Megnyomva a RUN gombot a munkapont szamitas lefut, melynek eredménye az ablakban lathato. Vessiik dssze a
szimulacids eredményeket az 6ran kapottakkal.
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1.3. Munkapont szamitas ellenérzése valédi aramkoérén, probapanelen

A rendelkezésre allo miiszerek, alkatrészek segitségével allitsa 6ssze az d&ramkort, €s ellendrizze a munkaponti adatokat fesziiltség és aram
méréssel.



2. Kivezérelhetdség és erdsités vizsgalat
Hatarozza meg az alabbi fokozat kivezérelhetoségét!
+U¢

U =15V, U, =05V, A=1, I =1mA
R, =10kQ, R, =10kQ, R, =10k,

a)U;=? C,—>xn, C,—>c,nyitoiranyu vezérlés

b.) U;=? C,—>» C,—>w,zarbiranyu vezérlés

A munkaponti dram a feladatban adott: 1., =1., =1ImA (A=1, nagy alfa)
A két tapfesziiltség betaplalasi pont kozé felirhatd egyenarami Kirchoff egyenlet:

2Ut :UCEO + IEORl + IcoRz :UCEO + IEO(Rl + Rz)
Amibol:
Uego =2U, — (R, +R,)=30-1*20 =10V

A kollektor és az emitter tesziiltsége ( a foldeléshez viszonyitva):

Ugy = +U, — IR, =15-1*10 = 45V
Uy =-U, + 1R =-15+1*10=-5V
a) U} =U, -U, =9,5V

b.) Up =1 (RXR;) =1-5=5V



2.2. Kivezérelhetbség ellenérzése LTSPICE szimulaciés programmal

Az el6z6hoz hasonldan rajzoljuk meg a 2.2.1. abran lathato kapcsolasi rajzot és hatdrozzuk meg a munkapontot. A generator paramétereit
allitsuk be az dbra szerint, azaz -4.4V-os nyugalmi bazis fesziiltséget biztositunk, az 1 mA-es munkaponti emitter aramhoz. Els6 1épésben
végezziink munkaponti analizist, €s értelmezziik a kapott eredményeket.

Majd éallitsuk be a tranziens analizis modot, és futtassuk le az analizist. Rakattintva az aramkor vezetékeire helyezhetiink le oszcilloszkop
probe-okat. Tegyiink ilyet a kimeneti pontra. A 2.2.2. abran lathatjuk az aramkor kimeneti fesziiltségének hatarolt értékeit.

A kovetkezd 1épésben adjunk a bemenetre olyan kis amplituddji vezErld jelet, ami a linedris tartomanyon 1€év6 kimeneti jelet eredményez.
Abrazoljuk mind a bemend, mind pedig a kimend jelet. Igy kapjuk a 2.2.3. abran lathat6 kisjelti miikddést. A gerjesztés 10mV-0s
amplitudoju. Lathatd, hogy az dramkor fesziiltség erdsitése nagy. Mennyi, €s ez mennyire egyezik meg a varakozasainkkal?

Vegyiik ki a C2 kapacitast, és ellendrizziik a kis jelli fesziiltség erdsitést is.

2.3. Kivezérelhetéség ellenérzése valédi aramkoérén

Probapanelen allitsuk 6ssze az aramkort, és generator, valamint oszcilloszkdp segitségével ellendrizziik a mikodést.
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3. Kéttranzisztoros kapcsolas munkapontjanak vizsgalata

b.)

c)

Ti: n-p-ntranzisztor Uy, =0.6V, B =B =99
Ta: p-n-p tranzisztor U, =06V, B,=B, > o

U =15V, R, =10k,

R, =143 kO, R,=5kQ R, =7.55kQ
Upo; =06V, Ugy, =06V

Kérdések:
a.) leor =?, Uceo =7?
b.) leoe =?, Ueco =7?

c)  Algy=?haAT =10C°
d)  Algy, =?haAT =10C°

| __Yi-Usn _ 15-06 _
" R +R,/(1+B,) 14.3+10/100

Ucgo; =2U, — ;R =2%15-1*14.3=15.7 V

Uceor = leo2Rs +Ugsor
|E02 — UCEOlF;UEBOZ — 15-77 ;50-6 -2 mA
3 .

Uceor = 2U, — (R, +R;)=2*15-2*1255=4.9 V

Algo; =?ha AT =10C°
Rétegtranzisztorokra nagyon jo kozelitéssel mondhato:
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A2Algo

UEB

a2

Aleo; H R,

E2

A Bi-e1 korre felirhato hurok-egyenlet:

(1_ AL)AI EOle + (rdl + Rl)AI gor T AU BE — 0

Ebbdl :
Al —AUg _ —(omv/coAT  20mv
' r,+R +(L-A)R, r,+R +R,(@1+B,) 0026+143+01
d) Algy, =?haAT =10C°
Az e1-82-E2 kirre felirhaté hurok-egyenlet: AU, +AU g +(r,, + R;)Al ., =0
Ahol:
AU, =RAl.,, =143 kQ *1.38 1A=19.73 mV
— p— —_— 0 —
EbbAL. Al =AU =AU, (C2mV/ICOWT —AU, o

i, + Ry i, + Ry

8 wA
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3.2. Kéttranzisztoros kapcsolas munkapontjanak vizsgalata LTSPICE szimulacioés programmal

A mar megismert modon rajzoljuk fel a kéttranzisztoros d&ramkort a 3.2.1. ébra szerint és végezziik el a munkaponti analizist.

Vizsgaljuk meg a munkaponti aram homérséklet fiiggését.

paranccsal, majd allitsunk be munkapont analizist (3.2.2. dbra). Aram probe-ot helyezziink az emitter korbe a kurzor mozgatasaval, illetve a
lakatfogo feltiinésével. Lathato, hogy a vizsgalt hdmérséklet tartoményon a Q1 tranzisztor emitter arama kb. 1.1uA-t valtozik 10 C
hémérséklet valtozas hatdsdra, ami jo egyezés a szdmitottal. A 4.2.4. abran lathat6 a Q2 tranzisztor emitter &raménak valtozasa a
hémérséklet fliggvényében, ami 65nA-nek adodik.

3.3. Kéttranzisztoros kapcsolas munkapontjanak ellenérzése valédi aramkéron
PNP és NPN tranzisztorok segitségével épitsiikk meg az aramkort és ellendrizziik a munkapontokat.

Mi a szerepe a kapcsoldsban a Q1 tranzisztornak, ha elhagyjuk, hogyan valtozik a fesziiltség erdsités, meghagyva a generator nagy
ellenallasat?

Mekkora a bementi ellenallas a Q1 bazisaban? Hogyan mérné ezt meg?

Mekkora a kimeneti ellendllas? Hogyan mérné ezt meg?

12
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4. Kéttranzisztoros aramkor munkapontja, erésitése, emitter kondenzatoranak hatasa

4.1.
T p-n-p tranzisztor, $1=B1=99,
o+U Ueso=0,6 V
T>: n-p-n tranzisztor, p2=B2— 0,
Useo=0,6 V,
Uki a.) leot=?,
b.) lee=?,
C.) ﬁzf?, Ci—>w0,C— w0,
Ug
FH &) *=2 c-0,c-w,
u

O -Ut
U, =15V, Rg =1kQ, R, =1439kQ, R, =566k}, R,=5kQ, R,=15kQ
Megoldas:
a) 1., = U, -Ug, 15-0.6 “1mA o = A = B, B 99 B loy =

_ =~ =0.99
R, +(1-A)R, 14.39+0.01 1+B, 100

b) 1. = looiR, ~Ugeo _ 0.99%5.66-06 _ r, = Ur _26mV_ 0
R, 5 legg, 1 MA
o) Y. M(_ ” &I_ 2, &] = 89810
u, R, +(1+ B)ry Fag P
dy Y L+ B, +R) (_ o, R, I_ a, &J —221.9
u, R, +(1+ﬂ)(rdl+R1) i+ Ry P

B,

1

lgo; =099 MA 1, =

U, 26mv

EO1

1mA

=26 Q
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4.2. Kéttranzisztoros kapcsolas paramétereinek vizsgalata LTSPICE szimulaciés programmal

A mar megismert modon rajzoljuk fel a kéttranzisztoros d&ramkort a 4.2.1. dbra szerint és végezziik el a munkaponti analizist 4.2.1. abra.
Allitsunk be 0.1mV-os bemend fesziiltséget és végezziink tranziens analizist.

Miért sokkal kisebb a szimulalt erdsités a példaban szamoltnak?

4.3. Kéttranzisztoros kapcsolas paramétereinek mérése valodi aramkoéron

NPN és PNP tranzisztorok segitségével allitsuk 6ssze az aramkort, ellendrizziik a munkaponti paramétereket. A fesziiltség erdsitést
megmérve mit tapasztalunk? Mekkora a Q2 tranzisztor bétaja?

16
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5. B, AB, és A osztalyu teljesitmény erésitok

r ”

5.1. Teljesitmény erdsitok analizise

A jegyzet (http://www.hit.ome.hu/~gaal/elektronika/Elektronikal.pdf) 71. oldalatol.

5.2. Végfokozat vizsgalata LTSPICE szimulaciéos programmal

A mar megismert médon rajzoljuk fel az 5.2.1. abra szerint és végezziik el a munkaponti analizist. Az dbra szerinti beallitas B osztalyu
miikodést eredményez, R4 ellenallas legyen 820 Ohm. Vizsgaljuk meg a kimendjelet, valamint a Q1 Q2 tranzisztorokon foly6 aramokat
13V-os csucsértékii szinuszos bemendjel esetén.

Ha révidre zarjuk a B1 B2 pontokat, akkor egy C osztalya miikodést kapunk. Allitsunk be 1 V-os bemeneti amplitadét. Mi jellemz6 erre a
beallitasra?

Az R4 ellenallas legyen 1.5k ezzel AB iizemet allitottunk be. Vizsgaljuk meg most is a kimendjelet, valamint a Q1 Q2 tranzisztorokon folyd
aramokat 1V-os amplituddju szinuszos bemendjel esetén.

Végiil allitsunk be tiszta A osztalya mikodést, amihez az R4 ellenallast 2.7k— ra allitsuk be. Ellendrizziik a kimend jelalakot, valamint az
aramokat. Mekkora a munkaponti &ram?

18
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5.3 Végfokozat vizsgalata valédi aramkorén

Komplementer par Q1, Q2 (BC301, BC303), illetve Q3 (BC182) tranzisztorok segitségével allitsuk 0ssze az aramkort, ellendrizziik a
munkaponti paramétereket, és szinuszos gerjesztés esetén a jelalakokat.

6. Frekvenciafuggés

6.1. Foldelt emitteres fokozat emitter kondenzator okozta frekvenciafiiggése

A jegyzet 114. oldal .
Szamitsuk ki a a 6.2.1. bra szerinti aramkor fesziiltség erdsitésének als6 hatarfrekvenciajat.

6.2. Foldelt emitteres fokozat vizsgalata LTSPICE szimulaciés programmal

Allitsuk 6ssze a mar munkapont beallitas szempontbol vizsgalat 6.2.1. dbra szerinti kapcsolast a C; emitter kondenzatorral egyiitt.
Végezziink AC analizist 10Hz és 10MHz kozotti frekvencidkra.

6.3. Foldelt emitteres fokozat vizsgalata valédi aramkérén
Ellendrizziik a rendelkezésre allo miiszerek segitségével a -3 dB-es pont frekvenciajat a megépitett aramkoron.
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7. A tranzisztor kapacitasai altal okozott frekvenciafiiggés

7.1. Miller kapacitas okozta frekvenciafiiggés

A Miller kapacitas leirasat a jegyzet (http://www.hit.ome.hu/~gaal/elektronika/Elektronikal.pdf) 142. oldalatol.
talaljuk.

7.2. Miller kapacitas okozta frekvenciafiiggésének vizsgalata LTSPICE szimulacioés programmal

A 7.2.1 szerinti aramkort megrajzolva, majd AC analizisnek alavetve az abra felsd részén lathaté Bode diagramot kapjuk. Ertelmezze a
kapott eredményt.

Kicsit valtoztassunk (7.2.2. dbra) az aramkoron ugy, hogy a BC kapacitast 4.7pF-ra allitjuk, mikozben a BE kapacitast nagyon kicsire
valtoztatjuk. A kapott fesziiltségerdsitési frekvenciamenet az el6z6h6z nagyon hasonld. Mi ennek az oka?

A fesziiltség erdsités nagy savszélességét a kaszkod kapcesolassal tudjuk megtartani, amikor a nagy Cgc ellenére megmarad a nagy
savszeélességl fesziiltség atvitel. Ennek ara a még egy tranzisztor alkalmazasa.

7.3. Miller kapacitas okozta frekvenciafiiggésének vizsgalata valodi aramkérén

Ellendrizziik a 7.2. pontban kapott eredményeinket a probapanelen.
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Allitsuk 6ssze az 4bra szerinti kapcsolast és mérjiik meg a dioda aram fesziiltség karakterisztikajat a DCsweep szimulacios paranccsal.
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F2. Bipolaris tranzisztor B aramerésitési tényezdjének vizsgalata
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F3. Bipolaris tranzisztor B aramerdsitési tényezdjének vizsgalata

Alakitsuk at az el6z6 mérési 0sszeallitast, hogy a B mérésére legyen alkalmas. Hogyan fiigg a B a munkaponti aramto6l?
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BOM. A laboratériumi gyakorlatokhoz sziikséges alkatrészek

1 db NPN tranzisztor: BC182
1db PNP tranzisztor: BC212
1db BC301 BC303 par

1db uA741 muveleti er6sitd

R:

2db 100 Ohm
1db 820 Ohm
2 db 1k

1db 1.5k

1db 2.7k

1db 4.4k (4.7k)
1db 5k

1db 5.6k

2 db 6.8k

1db 7550 Ohm
3db 10k

1 db 14.4k

1 db 15k

2 db 4.7p
2 db100uF
2 db100nF



