Elektronika I. laboratorium mérési atmutato
Osszedllitotta: Mészdros Andrds, Horvdth Mdrk

2023.10.24.

A foglalkozasok megkezdésének kovetelményei:

Figyelem! A laboratériumi mérés az eldadds anyagara épiil. Az ellen6rz0 kérdésekre a
valaszokat, valamint a mérési feladatokhoz sziikséges ismereteket is onnan, illetve a
rendelkezésre 4116 tankonyvekbdl, jegyzetekbdl kell venni. A mérési ttmutatd az 6rdkon valéd
részvételt €s a tanuldst nem helyettesiti! Amennyiben szakmai kérdés mertil fel, igy a targyat
oktat6 kollégdkat ajanlatos felkeresni.

Javasolt az els6é mérés eldtt tjra atnézni a kiilon megtaldlhaté mérdpanel- é€s miiszerismertetot!

Jegyzokonyvvel szembeni formai és tartalmi kovetelmények:

A jegyzOkonyvekkel szembeni kdvetelményeket a mérésvezetd az elsd 6ran ismerteti.
Ajénlott ellatogatni a Mikroelektronikai és Technoldgia Tanszék oldaléra:

mti.kvk.uni-obuda.hu

€s attekinteni az ott taldlhat6 jegyzokonyvi ajanlasokat, valamit az ajanlott el6lapot haszndlni.

A jegyzOkonyvnek tartalmaznia kell:

¢ Minden egyes mérési feladat rovid ismertetését (kapcsoldsi rajz adatokkal, mérendd
mennyiségek, bedllitott paraméterek),

e Abhol lehetséges, a varhaté eredmények kiszdmitdsa (hédzi feladatok megoldésa),
o Az egyes mérési eredmények szamszerli megadasa (adott esetben tdblazatban),
¢ Ahol lehetséges, a mérési eredmények grafikonon val6 megadasa (jelalak, karakterisztika),

e A mért eredmények Osszehasonlitdsa a szamitott ill. elméletbdl kapott értékekkel, a mérés
kiértékelése.

A jegyzOkonyv értékelésénél figyelembe vessziik a fenti szempontokat; valamint azt, hogy
minden mérési pont megvan-e, tovabba az attekinthetdséget és a mérnokhoz mélto kiilalakot.



1. Mérés
Diédak és egyeniranyitok

A mérés kezdetekor a beugré zarthelyivel egyidoben a laborvezetd ellendrzi az el6készitendod
feladatok meglétét!

Az elkovetkezendd mérés sordn megismerkediink a diéddk nyit6- és zardirdnyu
karakterisztikdinak mérési mddszerével, illetve az egy- €s kétutas egyenirdnyité mitkkdodésével.
Utébbi, vagyis a kétutas egyeniranyité jelen foglalkozds sordn Graetz-tipusi hid-
egyeniranyitdé (megjegyzendd, hogy a kozépkicsatolt szekunder-tekercselésii transzformatort
alkalmazé kétutas egyenirdnyitd is ugyanigy haszndlatos napjainkban, tdlnyomoérészt
kapcsoloiizemil tapegységekben).

A foglalkozds elsd feléhez aszimmetrikus tdplalds kell, vagyis a laboratériumi tapegység
egyik allithat6 kimenete elegendd (bal vagy jobb, teljesen mindegy). Az éltalunk hasznalni
kivant kimeneten a mérés megkezdése eldtt allitsunk be koriilbeliil 20mA aramkorlatot,
melyet ne médositsunk a foglalkozas hatralévo részében!

A mérés soran hasznalt 1IN4007 tipusd egyeniranyité didda, valamint a BZXSV1 tipusu, 5,1V
letorési fesziiltségli Zener-didda bekotései:
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1.1 dbra: 1N4007 normadl Si didda (bal) és Zener-didda (jobb) bekotése

Mint az abran is lathatd, a diéddk katddjat rendszerint a tokozds (package) egyik végén
taldlhat6 csik jeloli. A Z-diddak tipus jelolésében dltaldban a végén megtaldlhaté a letorési
fesziiltség - igy pl. a fenti diédandl 5V1 értelmezése 5,1V (vagy ZPDS5.1 tipusnél az 5.1).

Megjegyzés: elofordulhat, hogy nem pont a leirt tipusi alkatrészt tudjuk biztositani, ilyenkor a
helyettesito eszkoz az itt sziikséges szempontokbol megfelel az eredetinek, és dltaldban a
tokozdsa, jelolése is hasonlo. A laboratorium falivjsagjin érdemes még tdjékozodni a
labkiosztasokrol, jelolésekrol, illetve a mérésvezeto a tabldra felirja, ha komolyabb vdltozds
van.

Megjegyzés 2: A tokozds onmagdban nem hatdrozza meg a didoda tipusdt! A fenti dbrdn a bal
oldalon az vin. DO-41 tokozds, a jobb oldalon a DO-35 tokozds ldathato. Ugyanolyan fajta
dioda késziilhet mindketté (és sok egyéb) kivitelben is! A kiilonbség a maximdlis
paraméterekben (dram, fesziiltség, teljesitmény) van. Taldljuk ki, hogy a két tokozds koziil
melyik visel el nagyobb dramot és teljesitményt!



1.0 Otthoni kotelezoen elore elkészitendo feladatok:

1. Szamitsa ki kozelitéen a 1.1 feladatban varhaté dramértéket a kovetkezd tapfesziiltségek
mellett: 2V, 6V, 12V, 18V. A didda nyitéfesziiltségét a tanultaknak megfeleléen véilassza
meg!

2. Hatdrozza meg hozzdvetdlegesen a 1.2 feladatban varhaté dramértéket a kovetkezd
tapfesziiltségek mellett: 1V, 8V, 12V, 18V.

3. Szamitsa ki kozelitden a 1.4 feladatban szerepld Graetz-egyenirdnyité véarhaté kimeneti
fesziiltségét 8V.sr szekunderfesziiltség mellett. A didddk nyitéfesziiltségét a tanultaknak
megfelelden vélassza meg!

Hazi feladat: (tételesen kidolgozva)




1.1 Szilicium diéda nyitéiranya karakterisztikajanak felvétele:

Az 1.2 abra szerint az 1N4007 tipusi normal szilicium egyenirdnyité didda felhasznédldsaval
valdsitsuk meg a nyitoirdnyu karakterisztika felvételére alkalmas kapcsolast. A zdréirdnyu
karakterisztikdjat tobb okbdl sem mérjiik, egyfeldl tobb szdz voltos tapfesziiltség kellene
hozza, masfeldl pedig a didda kdrosoddsaval, tonkremenetelével jarhat, és a hallgaté szdméra
sem biztonsagos. Az R eldtét-ellendllas értéke 1k€Q.
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1.2 abra: Didda karakterisztika felvételéhez hasznalt mérési elrendezés
1.1.1 Mérjiik meg és dbrazoljuk a didda nyitéirdnyu karakterisztikajat!

Az arammérd és fesziiltségmérd szerepet betoltd digitdlis multimétereket egyarant harom
tizedes mérési pontossag mellett haszndljuk (mA és V-mérés, utébbi nem mV allasban!).

A kapcsolds helyes Osszerakdsa ugy tesztelhetd, hogy a tapfesziiltséget egy tetszdleges néhany
voltos kimeneti fesziiltséglire allitjuk és a diddaval parhuzamosan kapcsolt fesziiltségmérdon
meg kell jelennie az elméletben tanult koriilbeliili nyitéfesziiltségnek.

Az R el6tét-ellendllas a diddadram megfutdsat gatolja, tovdbba lehetdvé teszi a diddara jutd
fesziiltség finomabb bedllitdsat, mint amit onmagédban a tapegységgel l1étre tudnank hozni.

Készitsiink egy tablazatot az aldbbi adatokkal (csak nagyobb méretben az olvashatosag
érdekében) és abba irjuk bele a mérési eredményeket!

U [V] Joa]os[oz]os[i]a]is|[2]3]a]s]e]s]wo]nz]u]ie]rs
Up[mV]
Ip[mA]

A mérési jegyzokonyvben linedris 1éptékkel és az elsd siknegyedben dbrazoljuk a didda
nyitéirdnyud (Up-Ip) karakterisztikajat!

1.1.2 Szamitsuk ki a diéda visszaramat (Ip). Ehhez hasznéljuk fel a diéda aramanak
egyenletét. A didda fesziiltségét és dramat a nyitészakaszban vegyiik fel egy pontban (ahol
Ip>1mA). Pontosabb mérésekhez tobb pontban vett értékekbdl szamolt I értékek atlagat lehet
venni a mérési hiba csokkentése érdekében.

! Ugyanis a voltméré belsé ellendlldsa mV méréshatdrban olyan nagy, hogy a mindeniitt (de féleg a laborban)
jelenlévo elektromdgneses zavarok hatdsara akkor is mér valamit, ha nincs rendesen bekotve az dramkorbe, vagy
az nincs tapfesziiltség alatt.
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1.2 Zener-didda zaroéiranyu karakterisztikajanak felvétele:

1.2.1 A 1.3 ébra szerint a BZXSV1 tipust Zener-didda felhasznaldsdval valdsitsuk meg a
zar6iranyu karakterisztika felvételére alkalmas kapcsolast. A tipusmegnevezésbdl kidertiil,
hogy 5,1V a diéda névleges letorési fesziiltsége, ezért a kordbbival ellentétben ebben a
tartomanyban kell stiribben mérési pontokat felvenni. Mint lathat6, a kapcsolds az el6zo
mérési ponthoz képest szinte véltozatlan, de ne feledjiik, hogy a Zener-didda zardiranyban
miukodik, ezért a hagyomédnyos egyenirdnyité didéddhoz képest forditva kell bekotni! Az R
eldtét-ellenallas ért€ke valtozatlanul 1k€2.
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1.3 dbra: Zener-didda karakterisztikdjanak méréaramkore

A Zener-diéda ,forditva” (helyesen szdlva zdrdirdnyban) van bekotve, ezért a miiszerek
pozitiv fesziiltség- €s aramértékeket mutatnak, de a didda hagyomdanyos referencia irdnya
szerint ezek az értékek negativak.

U, [V] 23] afas[ar]ao|sa|s3]ss]s7] 67 ]s]wo]nz]u]iw]is
-Up[ V]
-Ip[mA]

A mérési jegyzokonyvben a Zener-didda zardirdnyd karakterisztikdjat linedrisan, a
koordinata-rendszer harmadik siknegyedében abrizoljuk!

2.2.2 A Zener-diodat forditsuk meg, azaz kossiik be nyitéiranyba! Gyors méréssel igazoljuk,
hogy a nyitéirdnyd karakterisztikdjdnak jellege lényegében megegyezik a kordbban mért
normdl Si-diédaéval!

U [V] |os5| 1 |15 2 |25] 3
Up[V]
Ip[mA]

A jegyzOkonyvben az itt mért értékeket a zardirdnyu karakterisztikdval kozos koordindta-
rendszerben, de az elsé siknegyedben dbrazoljuk!



1.3 Egyutas egyeniranyité vizsgalata:

A tovabbiakban nincs sziikség az eddig hasznalt két digitalis multiméterre, sem a tapegységre,
ugyanis hdlézati transzformétor fogja szolgaltatni az egyenirdnyitand6 valtakozé dramu jelet,
és ezt oszcilloszképon vizsgaljuk. Mivel a transzformator nem rendelkezik ki-be kapcsold
gombbal, mint a laboratériumi tdpegység, ezért az aramkorben torténé barmely moédositas
esetén hizzuk ki a transzformator kimenetének legalabb egyik vezetékét a zarlat
elkeriilése érdekében! Csak teljesen megépitett aramkort kossiink be a transzformatorra,
fesziiltség alatt ne végezziink mddositasokat! (Ezt a tandcsot egyéb esetekben is érdemes
megfogadni.)

A transzformaétor jelalakja nem feltétleniil lesz szinuszos — a vasmag telitésbe mehet, ilyenkor
a kimend jel ,levag”, torzul (felharmonikusok jelennek meg). Egyenirdanyitknal ez nem
probléma, hiszen ugyis egyenfesziiltséget akarunk a kimeneten eldallitani.

Az abszolut hullamossag a (kondenzatorral pufferelt) kimend jel maximalis és minimalis
értékének kiilonbsége. A relativ hullimossag ugyanez a maximadlis értékkel osztva
(normélva), szdzalékban kifejezve. Ne felejtsiik el, hogy a véltakoz6é dramndl jellemzden a
fesziiltség effektiv értékét adjuk meg, egyenirdnyitokndl viszont a csucsérték a fontos. A
transzformétor fesziiltsége némileg eltérhet a névleges fesziiltségtdl (és terhelésfiiggd), ez a
mérést nem befolydsolja.

A kapcsolds D jelzésli didddja természetesen az elsO pontban mért 1N4007 egyenirdnyito
diéda. Figyelmesen olvassuk el az utmutato 1.6-os pontjdt a koaxidlis csatlakozo jelolésérol
(a fejezet utolso oldaldn)!
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1.4 abra: Egyutas egyeniranyit6 alapkapcsolas

1.3.1 Az egyenirdnyité kapcsolds megépitése elott BNC-bandn vezetékkel kossik a
transzforméator kimenetét az oszcilloszkép CHI1 csatorndjara, majd dbrazoljuk és értékeljiik ki
a jelalakot (periddusidd, frekvencia, csucstol-csucsig vett érték, effektiv érték, stb.)!

1.3.2 Az egyutas, mas néven félhullimua egyenirdnyitd alapkapcsoldst valdsitsuk meg az 1.4
abra szerint. Galvanikusan fiiggetlen transzformétor fogja szolgaltatni a bemeneti jelet, amit
egyuttal vezessiink az oszcilloszkop CHI1 csatorndjara, a kimenetet pedig az oszcilloszkép
CH2 csatorndjara. (Digitélis oszcilloszképndl javasolt a triggert a CH1-re allitani.) El6szor a
C pufferkondenzétort ne iktassuk be a korbe, csak az R=3,6kQ értékii terheldellenallast!

1.3.3 Az oszcilloszkop sec/div és V/div kezelOszerveit a transzformatoron feltiintetett
kimeneti paramétereknek megfelelden allitsuk be (a halézati frekvencia S0Hz). Emlékeztetdiil:
célszerll az idGalapot a vérhato6 jel periddusidejének negyedére megvalasztani. CH1 és CH2 is
legyen DC csatolt és nulla szintjiik legyen kozos (GND éllasban fedje egymast a két csatorna
altal kirajzolt vizszintes vonal). Az igy kapott upe és uy jelalakokat 1épték- €s fazishelyesen
rogzitsiik, a latottakat magyarazzuk! Mérjilk meg a bemend €s kimend jel cstcsértékének
kiilonbségét és magyarazzuk!



1.5 abra: elektrolit kondenzatorok

1.3.4 Ismételjik meg a jelalakok rogzitését és kiértékelését, de ezittal C=2,2pF
pufferkondenzator beiktatdsdval! Ugyeljiink az elektrolit kondenzitor polaritdsdra (a diéda
katédja az  egyenirdnyité pozitiv  potencidld  kimenete), ellenkezé  esetben
pukkandas/robbanasveszélyes! A kondenzdtor burkolatdn a negativ elektroddt csikkal jelolik
(1.5 dbra). Mérjiikk meg a kimend jel minimélis és maximadlis értékeit, hatdrozzuk meg az
abszolt és relativ hulldmossdgot!

1.3.5 Ismételjiilk meg az 1.3.4 feladatot C=10pF értékli kondenzétorral! A hulldmossig
értékeket vessiik 0ssze (jegyzOkonyvi feladat)!

Az elektrolit kondenzdtorok felépitésiikbol adodoan polaritdsfiiggoek;, a tokozdson
tilnyomorészt a negativ elektrodat jelolik csikkal, benne minusz jelekkel vagy nyilakkal. Az
"elkok" tipikusan néhdny uF kapacitdsértéktol felfelé fordulnak elo. A kondenzdtor fém hdza
az egyik (a negativ) kivezetéssel ossze van kotve.



2.4 Graetz-féle teljes hullamu egyeniranyito vizsgalata:

1.6 abra: Integralt Graetz-egyenirdnyitd

A Graetz-hid bemenete és kimenete nincs kozvetlen 0sszekottetésben, ezért nem lehet Oket
kozos referenciapontra kotni. Ezért nem tudjuk a bemenetet és a Kimenetet egyszerre
megjeleniteni olyan oszcilloszképon, amelynek a bemenetei kdzos foldponton vannak (a
BNC csatlakozoéinak a kiilsd része — az arnyékolas — a halézati foldpotencidlon van), ilyenkor
egyenként kell ket megvizsgalni. Erre azonban most nincs sziikség, mivel a transzformétor
ugyanazt a kimeneti jelet szolgéltatja, amit az el6z6 pontokban méir mértiink; igy csak az
egyeniranyitd kimeneti jelét mérjiik.
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1.7 4bra: Graetz-féle teljes hulldmu egyeniranyitd

1.4.1 Epitsiik meg az 1.7 dbran taldlhaté kapcsoldst, kimeneti jelét vezessiik oszcilloszkGpra!
A gyorsasdg kedvéért a hidegyenirdnyité négy didddja kozos tokozdsui alkatrészként
rendelkezésre all, melynek négy kimenete a Graetz-kapcsolas koriili négy csomopontnak felel
meg. A tokozds tetején egymdas mellett helyezkednek el a valtakozédramud bemenetek,
valamint az egyendramud kimenetek. A mérési 6sszedllitdsba el6szor még ne tegyiik be a C
pufferkondenzatort, csupan az R=3,6kQ értékii terheldellenallast!

1.4.2 Oszcilloszképon vizsgdljuk meg az egyenirdnyitd kimeneti jelét DC csatoldsban!
Kiilonos figyelemmel mérjilk meg a periddusidot, a latottakat magyarazzuk! Mennyivel lesz
kisebb a kimeneti jel csicsértéke a bemenetinél €s miért?

1.4.3 Ismételjilk meg a kimeneti jel analizisét a C=2,2pF pufferkondenzator polaritishelyes
beiktatdsat kovetden! Hatarozzuk meg az abszolut és relativ hullimossédgot!

A jegyzOkonyvben hasonlitsuk Ossze az egyutas és kétutas egyenirdnyitok kimeneti jelének
hullamossagat, magyardzzuk meg az eltérés okat!

1.4.4 C=10pF értéki pufferkondenzatorral is hatdrozzuk meg a hullimossagi paramétereket, a
jegyzokonyvben hasonlitsuk 0ssze az el6z6ekben mértekkel!



1.5 Ellenorzoé kérdések:

Rajzolja fel az egyenirdnyité didda nyitéiranyud karakterisztikajat!

Rajzolja fel a Zener-didda zaroiranyu karakterisztikajat!

[rja fel a diéda dramdnak egyenletét és nevezze meg a benne szerepld mennyiségeket!
Rajzoljon fel egy egyutas egyenirdnyitd kapcsolast!

Rajzolja fel az egyutas egyenirdnyité idofiiggvényeit kimeneti pufferkondenzétor
hasznalataval és anélkiil is (szinuszos bemenet esetén)!

6. Rajzolja fel a Graetz-féle kétutas egyeniranyit6 kapcsolést transzformatorral!

7. Rajzolja fel a Graetz-féle teljes hulldimi egyenirdnyité kimeneti jelalakjait
pufferkondenzator hasznélataval és anélkiil is ( szinuszos bemenet esetén)!

8. Miért kisebb az egyenirdnyitok kimeneti csicsfesziiltsége a bemenetinél?

9. Mit értiink az egyeniranyitok kimeneti jelének abszolut és relativ hullimossagan?

10. Milyen moddokon csokkenthetd egy tetszOleges egyenirdnyitdé kimeneti jelének
hulldmosséaga?

11. * Mit értiink a didéda draménak folyési szoge alatt? Miért kell tervezéskor tisztdban lenni
vele?

12. * Hogyan mérjiik/szamoljuk a folydsi szoget az egyenirdnyité kapcsoldsban?

Do

1.6 Megjegyzés:

A kapcsolasi rajzokban taldlunk egy dj szimbdlumot (1.8 dbra). Ez eredetileg koaxidlis
kabelek csatlakozéira utal; ilyen pl. a laboratériumban a fiiggvénygeneratorokon és
oszcilloszképokon taldlhaté6 BNC tipusu csatlakozd.

Az utmutatéban a szimbdlum jelzi, hogy valtakozéarami (AC) jelet mériink, amihez koaxidlis
kabellel kell csatlakozni azokra a pontokra. A szimb6lumban a kiilsd kor (koriv —
,hidegvezeték™) az arnyékolasra utal, amit a k6zos nullpontra ill. foldpontra kell kotni - az
egyes miszerek BNC csatlakozéinak az darnyékoldsa mind a hdlézati foldon van, ezért a
mérokabelek masik végén is csak kozos pontra lehet (kell) az arnyékolast kotni! A belso kis
korhoz csatlakoz6 vezeték (,,melegvezeték™) keriil a mérendd pontra, mely a gyakorlatban a
szamunkra hasznos (mérendod) jelet hivatott tovabbitani.

A jelenleg hasznalt paneleken van BNC csatlakoz6, amiknek a mellettiik 1év6 legkozelebbi
(szigeteletlen) bandnhiively a foldelése.

1.8 dbra: A koaxidlis kdabel csatlakozojdnak szimboluma



2. Mérés
Tranzisztoros Aramgenerator és erositok

A mérés kezdetekor a beugré zarthelyivel egyidoben a laborvezetd ellendrzi az el6készitendod
feladatok meglétét!

A mérés sordn aszimmetrikus taplalds kell, vagyis a laboratériumi tipegység egyik allithatod
kimenete elegendd (bal vagy jobb, teljesen mindegy).

Az 4ltalunk haszndlni kividnt kimeneten a mérés megkezdése eldtt dllitsunk be koriilbeliil
20mA aramkorlatot, melyet ne modositsunk a foglalkozas hatralévé részében!

A mérés sordn BC337 tipusi NPN tranzisztort alkalmazunk, tovdbbd sziikség lesz
véltoztathato értéki ellenélldsra (ellenélldsosztora), azaz potenciométerre.

Erintkezési  Rezisztiv
fellilet fel:'.ilet

Csuszka

“s

E

3.1 dbra: A BC337-es tranzisztor labkiosztdsa (bal) és a potenciométer bekotése (jobb)

Sok ilyen tokozdsu (iin. TO-92 tokozds) bipoldris tranzisztornak ugyanez a labkiosztdsa
(gyakori példa a BC182), de elofordulnak eltérések!

A potmétereknél dltaldaban a csiiszka vagy kozépen van egy sorban a tobbi kivezetéssel, vagy
kozépen, de elkiilonitve.

10



2.0 Otthoni kotelezéen elokészitendo feladatok:

1/a.  Szdmitsuk ki a 2.1 pontban mérésre keriild6 dramgenerdtor varhaté dramat (Ic)! A
tranzisztor  dramerdsitési tényezdjét kezeljiik kelléen nagyként.

1/b. Hatdrozzuk meg a munkaponti paramétereket (Ig,Ug, Uc, Ug) Ri=2kQ mellett!
1/c.  Szamitsuk ki a maximalis terhel6 ellenallas értékét!

2/a. Szémitsuk ki a 2.2 pontban mérésre keriil6 FE (foldelt emitteres) erdsité DC
(egyendrami) munkaponti paramétereit (I, Up, Uc, Ug, Ucg, Ugg)! A tranzisztor [
aramerdsitési tényezdjét kezeljiik kelléen nagyként.

2/b. Hatarozzuk meg ennek a kapcsoldsnak a fesziiltségerdsitését a leirdsban meghatdrozott
terhelés esetén!

2/c.  Hatarozzuk meg ennek a kapcsoldsnak a fesziiltségerdsitését Cg kondenzator nélkiil!

2/d. Hatarozzuk meg a kapcsolds bemeneti ellendllasat (B=100; ,,worst case”)! Fontos
megjegyezni, hogy a tranzisztorok nagy gyartdsi szordssal késziilnek; a jelen mérésben
szerepld BC337 B paramétere példaul 100-600 kozé esik (katalégus adat)!

11



Hazi feladat:

(tételesen kidolgozva)
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2.1 Aramgeneritor bipolaris tranzisztorral:

2.1.1 Val6sitsuk meg a bipoldris tranzisztorral felépitett &ramgeneratort a 2.2 dbra alapjan!

A megépitéshez sziikséges adatok:

U =15V
R; = 120kQ
R, = 33kQ
Rg = 1kQ

R¢ = 10 kQ potenciométer.

A kapcsoldsban szereplé osszes ellendlldst mérjiik
meg két tizedes pontossdggal, majd a jegyzokonyv
elkészitése sordn ezekkel a pontos értékekkel
szdmoljunk.

2.2 dbra: Tranzisztoros dramgenerdtor

Mivel az dramgenerator esetében a kollektorellendllds jelenti a terhelést/fogyasztot, igy az
aramméro altal mért mennyiség az aramgenerator arama (I=Ic, vagyis a kollektoraram).

2.1.2 Hatdrozzuk meg a generdtoriramot R¢=0 mellett (vagy a potenciométer legyen 0
allasban, vagy ne tegyilk még be, viszont ilyenkor rovidzdarral kell helyettesiteni), majd
vessilk O0ssze a szamitott értékkel! Az arammérot hasznaljuk két tizedes pontossagu
(0,01mA) allasban (kivéve a kimeneti ellenallais mérésnél, ahol a leheté legpontosabb
allasba tegyiik).

2.1.3 Kezdjiik novelni R¢ értékét (csavarhiizéval) mindaddig, amig Iy értéke 10%-al nem
csokken a rovidzarasihoz képest. Ekkor vegyiik ki az R¢ potenciométert, majd a mérés soran
hasznalt két 1aba kozott (egyik végallas és a cstiiszka) mérjiik meg az ellendllasat; ez lesz Rypax.
Vessiik 6ssze a szdmitott Ryyax értékkel! (A 10% egy onkényesen vélasztott érték, a konnyebb
mérés érdekében valasztottunk ilyen nagy szdmot.)

2.1.4 Tegyiik be ezuttal a potenciométer helyére a 2kQ ellendllast (mivel ez Rymax-ndl kisebb
érték, ezért a kapcsolds dramgenerdtoros iizemben van). Mérjilkk meg az Up, Uc, Ug
csoméponti potencidlokat (a referenciaponthoz képesti fesziiltségeket), majd vessiik Ossze az
el0készitendo feladatban szamitott értékekkel!

2.1.5 Mérjiik meg az dramgenerdtor kimeneti ellenallasat! Tegyiik vissza a potmétert a 2kQ
terhelés helyére. Ehhez kapcsoljunk egy fesziiltségmérét parhuzamosan az R, terheld
ellenalldssal, melynek értékét eldszor ugy valasszuk meg, hogy a rajta esd Ug, fesziiltség
nagyon kicsi (pl. nulla) legyen, majd pedig tugy, hogy 6-7V legyen (tehit még az
aramgeneratoros szakaszon beliill). Az aramot a leheté legpontosabban mérjiik! A
jegyzokonyv elkészitése sordn szamitsuk ki Ry és Ry értékét, illetve az aramgenerator
kimeneti ellenallasét!

Ure |[RY Ko AU Rt URt2 — URtl

Ic mA mA hi = =
N

c Cl

13



2.2 Foldelt emitteres erosito vizsgalata:

f] ]
A megépitéshez sziikséges adatok:
Ui =15V
—@) y R; = 120k
Ut () R; = 33kQ
- Rg = 2kQ
Rc¢ =5,1kQ
of] el o
A kapcsoldsban szerepld oOsszes ellendlldst mérjiik
meg két tizedes pontossdggal, majd a jegyzokonyv
elkészitése sordn ezekkel a pontos értékekkel

4 szdmoljunk.

2.3 dbra: Foldelt emitteres erdsito egyendramu
munkapont bedllito része

2.2.1 Az el6z6 mérésben mért aramgeneratort nem Kell teljesen szétbontani a 2.3 és 2.4 dbra
szerinti foldelt emitteres erdsitd megépitéséhez! A bdazisoszté véltozatlan, minddssze az
emitterellendllds legyen ezittal Rg=2kQ a korabbi 1k helyett, a kollektorellenéllas pedig
potenciométer helyett fixen R¢=5,1kQ.

Els6é korben még ne tegyiilk be C;, C, csatolokondenzatorokat, Cg-t és Rt sem, nincs
sziikség bemeneti jelre, oszcilloszkdpra stb., csak a tranzisztorra, és az Ot koriilvevd négy
ellendllasra. A tapfesziiltség valtozatlanul maradjon U=15V.

2.2.2 Mérjiik meg a kapcsolds munkaponti paramétereit: Ug,Uc,Ug,Upg,Ucg (el0bbi harmat a
referenciaponthoz képest, utébbi kettot az alsé indexben szerepld két-két tranzisztorkivezetés
kozott)! A mért fesziiltségek és a kapcsoldsban szerepld ellendllasértékek pontos ismertében
hatdrozzuk meg a kollektoraramot! A jegyzokonyvben a szamitott és mért értékeket vessiik
0ssze, az eltéréseket indokoljuk!

A megépitéshez sziikséges adatok:
Rp1 H Re

Co Ui Ui =15V
| o R; = 120kQ
i ) R, = 33kQ

C— * 1 Rg=2kQ
Utl/() Rc = 5,1kQ
| - C1=C2=100nF

R R 1 |] Rt Cg=47pF
B2 H E - Ce (C, és C, folia/kerdmia
kondenzatorok, ezért polarits-

J_ fliggetlenek.)

ube C1

2.4 dbra: Foldelt emitteres erdsito teljes kapcsoldsa
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2.2.3 Egészitsiik ki a kapcsolast a harom kondenzdtorral és a terheld ellenélldssal ezuttal a
teljes 2.4 dbrdnak megfelelden! A kondenzatorok értékei: Cg=47pF/35V elektrolit-
kondenzator (ELKO, polaritds fiiggd), C;=C,=100nF kerdmia- vagy f6liakondenzétor
(polaritas fliggetlen). Illesztett terhelés esetén a kimeneti impedancidval megegyezd
ellendllasértékkel kell terhelni az erdsitdt (jelen esetben némi hanyagoldsok mellett R=R¢)!
Az upe-ként jelolt bemeneti pontot kossiik a fiiggvénygenerator anal6g kimenetére, egyuttal az
oszcilloszkép CHI1 csatorndjara (T-elosztdé és BNC-BNC kabel haszndlatdval!), az wuy
kimeneti pontot pedig az oszcilloszkép CH2 csatorndjara.

A fiiggvénygenerator altal szolgaltatott bemeneti jelet allitsuk SkHz-es szinuszra és akkora
amplitiddjura, hogy a kimend jel még ne torzuljon észrevehetden! Ez a bemeneti érték
varhatéan nagyon kicsi, mV nagysagrendii lesz, ezért a kimeneti jelre lesz célszeri triggerelni.
Rogzitsiik a bemeneti, valamint a kimeneti jelet fazishelyesen, értékeljiik ki dket (periddusido,
frekvencia, csucstol-csicsig vett érték, amplitido, fazishelyzet, stb.), majd hatarozzuk meg az
erOsitést! A mért és szamitott értékeket a jegyzOkonyvben hasonlitsuk 6ssze, adjuk meg dB-
ben is!

2.2.4 Mérjiikk meg az erdsito alsé €s fels6 hatarfrekvencidjat!

Ehhez mérjiikk meg a kimend jel csucstdl-csucsig értékét kozepes frekvencian (az eddigi SkHz
erre megfelel). A fiiggvénygenerator frekvencidjat (semmi mast!) véltoztassuk lefelé és felfelé
egyardnt mindaddig, amig a kimend jel fesziiltsége a 70%-dara nem csokken (az SkHz
frekvencids dallapothoz képest); ezek a frekvenciaértékek lesznek f, és f; als6- és felsod
hatarfrekvencidk, vagyis a savkozépi erdsitéshez képest a -3dB-es pontok.

Javasolt mérési mod: a kimend fesziiltséget mérjilk multiméterrel AC éllasban.
Hasznélhatjuk a V vagy mV dllast (ilyenkor a 70%-o0s csokkenést figyeljiik), vagy a dB allast
(ilyenkor a kozépfrekvencidn mért értékhez képesti 3dB-s csokkenést keressiik).

2.2.5 Tévolitsuk el Cg emitterkondenzatort, majd mérjiik meg djra az erdsitést (fre=5SkHz);
szamitsuk ki dB-ben is! Az eltérést a jegyzOkonyvben indokoljuk! (Sziikség esetén noveljiik
meg a bemeneti jel amplitadéjat!)

“be P 1
|1
— {1 1t
U
D

2.5 dbra: Erosité bemeneti ellendlldsdnak mérése
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2.2.6 Tegyiik vissza Cg kondenzdtort (polaritds helyesen), majd mérjiik meg az erdsitd
bemeneti ellenadllasat! Ehhez C; bemeneti csatolokondenzator elé sorosan iktassuk be a
Rp=10kQ értékii potenciométert a 2.5 dbrdnak megfeleléen! Igy az erésitd litszélagos
bemeneti ellendllasa és a potenciométer egy osztot képeznek. A mérés sordn ezittal ne az
oszcilloszképot kossiik az upe pontra a fiiggvénygeneratorral parhuzamosan, hanem egy
digitdlis multimétert AC mV 4llisban (COM bemenete a referenciaponton)! Allitsunk be
20mV effektiv (ezt méri a multiméter) fesziiltségli SkHz-es bemeneti szinuszjelet! Ezt
kovetden a multiméter fesziiltségmérd bemenetét a fiiggvénygeneratorrdl vegyiik le és tegyiik
at a tranzisztor bazisara!

Viltoztassuk a potenciométer értékét mindaddig, amig a bazison mérhet6 valtakozo fesziiltség
10mV effektiv nem lesz, hiszen ilyenkor a potenciométer €s az erdsité bemeneti impedancidja
egy fele-fele osztdsardnyd fesziiltségosztot képeznek; vagyis a bemeneti ellendllds és a
potenciométer ellenédlldsa megegyeznek. Ezt kovetden a potenciométert tavolitsuk el a korbol
€s a mérés soran haszndlt két 1dba kozotti ellendllasat mérjiik meg; az igy kapott érték egyenld
az er6sitd bemeneti impedancidjaval.

A kapott értéket vessiik Ossze a szdmitottal, majd hatdrozzuk meg bel6le a tranzisztor
tényleges béta (B) paraméterét (a bemeneti impedancia képletét rendezziik 4t f-ra)!

2.3 Megjegyzés:
Alacsonyabb kapacitasértékli (nF és pF nagysagrend) kondenzatorok a gyakorlatban tipikusan
keramia- vagy féliakondenzétorok, melyek polaritasfiiggetlenek.

FD g Kis  kapacitasértékii ~ kondenzatorokon
h\ rendszerint egy haromjegyli szamot tiintetnek
\ T fel, melyek koziil az els kettd egy kétjegyu

! \ L gl szam, a harmadik pedig a tizzel vald szorzas
/ a \ @ ' hatvanykitevojét  jeloli;  mértékegysége
N e altalaban pF. Elofordul, hogy n betlivel
/ L 7 jelolik, hogy nF-ban értend6 (pl. 22n).

% LV Példaul:
\
- / - } 562 = 56pF - 10* = 5600pF = 5,6nF

2.6 dbra: példa kerdmiakondenzdtorokra
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2.4 Foldelt kollektoros erdsité vizsgalata:

A
m
]
—
LI
A
m
A
=

2.7 dbra: Foldelt kollektoros erosité

2.4.1 Az el6z6 mérésben vizsgilt FE kapcsoldst médositsuk a 2.7 dbra szerint, hogy FC
kapcsoldst kapjunk! Rc ellendllast helyettesitsiik rovidzarral, valamint Cg-t tavolitsuk el, C,
kimeneti csatolokondenzatorral pedig ezittal az emitterrdl vegyiik le a kimeneti fesziiltséget
(R¢=5,1kQ opciondlis, nem sziikséges)!

2.4.2 A bemeneti jel SkHz, 1V, (csticstol-csticsig értékili) szinuszjel legyen. Abrizoljuk a be-
és kimeneti jelalakokat, majd értékeljiik ki: mérjiilk meg az erdsitést, valamint a fazistolast és
igazoljuk az elméletben tanultakkal! (Megjegyzés: a gyakorlatban az FC erdsitSket kis ellendlldsii
terheléssel (illetve nagyobb teljesitményen) haszndljuk, ilyenkor a fesziiltségerdsitésiik kisebb lesz az itt mértnél.

Ezzel az Elektronika Il laboratoriumban fogunk foglalkozni, ahol nagyobb teljesitményii erdsitot fogunk
vizsgdlni.)

2.4.3 Mérjiikk meg az also €s felsé hatarfrekvenciat!
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2.5 Ellenorzo kérdések:

N

— —_—— O 00 O\ Lt W
%) — e T T

p—
(9]

[E—
N

Rajzolja le egy NPN tranzisztor foldelt emitteres transzfer €s kimeneti karakterisztikait
(utébbin jelolve a gorbesereg tagjainak paraméterét)!

Rajzoljon fel egy foldelt emitteres erdsitd alapkapcsoldst bazisosztdval (alkatrészek
megnevezésével)!

Hogyan mérjiikk meg egy tetszdleges erdsitd fesziiltségerdsitését?

FE er0sito esetén mekkora terhelOellendllas esetén maximaélis a kimeneti fesziiltség?
Hogyan szdmoljuk a dB-ben vett fesziiltség- €s teljesitményerdsitést?

Hogyan mérjiik meg egy tetszoleges erdsitd bemeneti ellendllasat?

Definidlja a tranzisztor béta dramerdsitési tényezdjét!

Mit értiink a tranzisztor szaturdcios fesziiltsége alatt?

Mit értiink egy erdsitd also- €s felsd hatarfrekvencidja alatt (dbraval is)?

. Mi hatdrozza meg egy erdsito kapcsolds als6 hatarfrekvencidjat?
. FE kapcsoldsban mi a szerepe az emitterkori kondenzatornak és mi  torténik, ha

kivessziik?

. Mi jellemz6 a foldelt emitteres erdsitd kapcsolds fesziiltségerdsitésére, aramerdsitésére,

bemeneti és kimeneti ellendllasara (nagysagrendek)?

. Mi jellemz6 a foldelt kollektoros erdsitd kapcsolds fesziiltségerdsitésére, aramerdsitésére,

bemeneti és kimeneti ellendllasara (nagysagrendek)?

. *Rajzoljon fel egy PNP tranzisztorral megvaldsitott &ramgeneratort!
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3. Mérés
FET karakterisztikak, erositok, inverterek

Az aldbbi mérés sordn megismerkediink a J211 tipusi N-csatornds JFET-el, valamint a
BS170 és BS250 tipusd N- és P-csatornds MOSFET-el, melyek egymdsnak komplementer
megfeleldi. Az elsd mérési pontban még mindkét allithat6 tapegységre, a tobbiben mar csak
egyre lesz sziikség, ezért mindkettd szabdlyozhaté tdpegység kimeneten dallitsunk be
koriilbeliil 20mA aramkorlatot!

1911 BS170
FET ” n-MOSFET
_’ﬂ'-:ci’“’__.f‘ r""':-’ 2
= B , -*’"5'_',_4"'"”
D DS ' BS250
T s p-MOSFET

4.1 dbra: J211 (bal), illetve BS170 és BS250 (jobb) ldbkiosztdsa

3.0 Otton kotelezéen elokészitendo feladatok:

1. A 3.2 feladatban szereplé JFET-es FS kapcsoldsban szamoljuk ki Ip értékét! (Vegyiik
figyelembe, hogy Up-t koriilbeliil a tapfesziiltség felére kell bedllitani!)

2. Végezziink kozelitd szamitast az FS erdsitd paramétereire!

//////

kovetkezd paraméterekkel rendelkezik a JFET: Uy=-3,5V ; Ipss=13mA.
Szamitsuk ki az igy varhat6 Ugs, gm, Ay értékeket!

3. A 3.3 mérésben mekkora lesz a drain d&ram maximadlisan varhat6 értéke Uyp=5V ill. 10V
mellett?
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Hazi feladat:

(tételesen kidolgozva)
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3.1 N-JFET karakterisztikai:

R I A A megépitéshez sziikséges adatok:
T (com) Ugpt . = 15V
apl —
- 1 D Usgpz = 5V
TC) P —0 £ C)\L R =330Q
+ T (v) S - P = 1kQ potenciométer.

Utapz Ug Sl
(COM)

3.2 dbra: NJFET karakterisztika felvétele

3.1.1 A 3.2 dabrdanak megfelelden valositsuk meg az N-csatornds JFET-ek karakterisztikdinak
felvételére alkalmas egyszerii aramkort! Kiilonosen iigyeljiink a tapfesziiltségek, foképp
Ugpz2 elojelhelyes bekotésére, mivel az N-csatornds JFET-ek nem kaphatnak nulldnél
nagyobb, azaz pozitiv eldjelli gate-fesziiltséget! A drain-korbe beiktatott &rammérd (mely a
drain-dramot méri), valamint a gate-kori fesziiltségmérd (mely pedig a gate eldfesziiltséget
méri) egyardnt harom tizedes pontossagiy mérési tartomdnyban ilizemeljen (elébbi mA
allasban)! Az igy kapott mérési elrendezésben a JFET gate fesziiltsége P=1k€Q potenciométer
segitségével dllithatd. Ugpi=+15V, Up2=5V legyen és R=330€2.

3.1.2 Vegyiikk fel a JFET transzfer karakterisztikdjat (Ugs-Ip, Ups=konstans)! El6szor
keressiik meg a karakterisztika két végpontjat (Uy vagy Uy, elzarddasi fesziiltség, amikor Ip
dram koriilbeliil nulla, és Ipss szaturdcids dramot, ahol Ugs=0V)! Az igy kapott gate
fesziiltség tartoményt vegyiik fel legalabb 10 (inkdbb 15) mérési pontban! A jegyzékonyvben
torténd dbrazolaskor hasznéljunk linedris 1éptéket (kiilonosképpen a 3.2.2 feladat miatt)!

3.1.3 Vegyiik fel a JFET kimeneti karakterisztikdjat (Ups-Ip, Ug=konstans)! A gate
fesziiltséget, azaz Ugs-t Ugy vélasszuk meg, hogy a drain dram koriilbeliil a szaturdciés aram
fele legyen! A bedllitast kovetden jegyezziik fel a gate fesziiltségértéket; ezt kovetden ez
maradjon éllandé értéken. Viltoztassuk Ups (Usp1) fesziiltséget 0-18V-ig (eleinte siirlibben, a
telitési tartomdny elérését kovetden ritkdbban), egyuttal mérjiik Ip dramot, mindezt koriilbeliil
20 mérési pontban!
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3.2 Foldelt-sourceu (FS) JFET erosito vizsgalata:

3.2.1 Epitsiik meg a 3.3 dbra alapjén az FS er6sit6 alapkapcsoldsit!

+ z 74 2 . 7z .
()lut RD{!] . u A megépitéshez sziikséges adatok:
- | 2 ,) Ui =15V
ube C1 D *~ RG = 1MQ
G_{ G Rs = 2,2kQ potenciométer
g S Rp = 5,1kQ
L C1=C2=100HF
Cs=47pF
o] Lo |
(C; és C, folia/keramia kondenzatorok,
ezért polarités- fiiggetlenek.)

3.3 dbra: FS JFET erosito

3.2.2 Vegyiik fel a munkaponti paramétereket! A source-ellendllds szerepét betoltd
potenciométert ugy allitsuk be, hogy Up drain-fesziiltség Uy tapfesziiltség fele legyen. A
bedllitast kovetden vegyik ki, majd mérjilk meg Rgs pontos értékét és jegyezziik le, utdna
természetesen tegyiik vissza! Mekkora Ug munkaponti fesziiltség értéke és miért?

Hatédrozzuk meg az erdsitOben valéban 1étrejott drain-dramot (méréssel, vagy Utsp, Up és Rp
ismeretében szdmoldassal). Hatdrozzuk meg az Ugs munkaponti fesziiltséget!

A 3.1.2 pontban felvett transzfer karakterisztikdn keressiik meg és jeloljiik be Ug fesziiltséget
€s hatdrozzuk meg a hozz4 tartoz6 drain-dramot.

Végiil, az elézéekben meghatarozott Uy és Ipgs értékeket, valamint a mostani feladatban
kapott Ugs értéket helyettesitsilk be a JFET Ugs-Ip egyenletébe, és igy is szdmitsuk ki a
varhat6 drain aramot!

Hasonlitsuk 6ssze a haromféleképpen megkapott drain aramot!

3.2.3 Az upe-ként jelolt bemeneti pontot kossiik a fiiggvénygenerator analég kimenetére,
egyuttal az oszcilloszkép CH1 csatorndjara (T-eloszté és BNC-BNC kébel hasznalatdval!), az
uy; kimeneti pontot pedig az oszcilloszkép CH2 csatorndjéra!

A fiiggvénygenerator dltal szolgaltatott bemeneti jelet allitsuk SkHz-es, 500mV,, (csucstol
csucsig) értékli szinuszra. Rogzitsik a bemeneti, valamint a kimeneti jelet fazishelyesen,
értékeljik ki oOket (periddusidd, frekvencia, cstcstol-csucsig vett érték, amplitido,
fazishelyzet, stb.), majd hatdrozzuk meg az erOsitést! A mért és szamitott értékeket a
jegyzokonyvben hasonlitsuk 6ssze, adjuk meg dB-ben is!

3.2.5 Mérjiikk meg az erdsitd alsé €s fels6 hatarfrekvencidjat!

3.2.4 Vegyik ki Cg kondenzitort, majd mérjiilk meg uUjra az erdsitést! Indokoljuk és
szamitassal igazoljuk a véltozast!
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3.3 NMOS (N-csatornas MOSFET) transzfer karakterisztikaja:

(mA)
| DJ;:
(COM)
Uta
Rp P
5 h
G i
S V)
* C\D Ups
() Ugs (CONTF

3.4 abra: NMOS karakterisztika felvétele

3.3.1 Epitsiik meg a 3.4 dbra szerinti kapcsoldst, mellyel a BS170 N-csatornds novekményes
MOSFET transzfer karakterisztikdjat (Ugs-Ip, Ups=konstans) felvessziik.

A fesziiltségmérét és arammérét egyarant harom tizedes pontossagira allitsuk be! Rp
munkaellendllds értéke 180€2, maximalis disszipacidja pedig Ppmax=2W.

Ugp_aramkorlatozasa eziittal legyen 100mA! (A 3.4 feladat el6tt allitsuk vissza eredeti
értékére!)

3.3.2 A tapfesziiltség legyen 5V. Vegyiikk fel az N-csatorndis MOSFET transzfer
karakterisztikdjat 0-5V Ugs értékek kozott fél voltos 1éptékekben! Ugs=SV esetén mérjiik
meg Upg fesziiltséget, majd szamitsuk ki Rpgon €értékét! A jegyzOkonyvben hasonlitsuk Ossze
a katal6gus adattal, a transzfer karakterisztikat pedig az elméletben tanultakkal; a kiillonbséget
magyarizzuk!

3.3.3 Ismételjiik meg a 3.3.2 mérési pontot 10V tapfesziiltséggel!
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3.4 CMOS inverter vizsgalata:
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3.5 dbra: CMOS inverter

Allitsuk vissza az aramkorlatot kb. 20mA értékiire!

3.4.1 Valésitsuk meg a 3.5 dbrdnak megfelel6 CMOS inverter vizsgdlé kapcsolast! A
mérdkapcsolds alsé dgdban az el6z6 mérési pontokban haszndlt BS170 tipusi NMOS-t, a
fels6 agdban pedig ennek komplementer megfeleldjét, a BS250 tipusi PMOS-t helyezziik be.
Az Rg=13Q ellendllds az dram jelalak vizsgélatara szolgél, az inverternek egyébként nem
része. Ugp tapfesziiltség értéke ezittal 5V legyen.

Csatlakoztassuk upe bemeneti pontra a fiiggvénygenerator TTL kimenetét, valamint az
oszcilloszkép CHI1 csatorndjit (ajanlatos a BNC-BNC kdbel és T-eloszté haszndlata), az
aramkor ugj; kimeneti pontjat pedig az oszcilloszkép CH2 csatorndjaral!

3.4.2 A funkcidgenerdtor szolgéltatta vizsgédldjel frekvencigjat allitsuk 100kHz-re! Az
amplitido €s egyéb paraméterek allitdsa felesleges, mivel a TTL (Transistor-Transistor Logic)
szabvany szerint a TTL jel 50% kitoltési tényezdjl, 0 és +5V jelszintli négyszogjel, igy a TTL
kimenet haszndlata esetén a funkcidgenerdtor kizarélag a frekvencia allitdsara fog reagdlni.
Rajzoljuk le a be és kimeneti jelalakokat fazishelyesen (ezzel igazolva az invertal$ hatést)!

3.4.3 Az oszcilloszkép CH2 csatorndjat kossiik at ug;-rol ugip-re, igy a sorosan kapcsolt R
ellenalldson 1étrejovo fesziiltségalakot vizsgaljuk. A vérhato jel nagysdga mV nagysdgrendil
lesz, ennek megfeleléen korrigaljuk CH2 V/div beallitdsat! Abrazoljuk a jeleket fazishelyesen
€s magyardzzuk a latottakat! (Igazabol mit mértiink, az mivel ardnyos és miért fontos a
gyakorlatban?)
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3.5 Ellenorzo kérdések:

SAINAIE

8.
9.

10.
11.
12.
13.
14.

15.

Rajzolja le egy N-csatornds JFET foldelt Source-u transzfer és kimeneti karakterisztikait

(utébbin jeldlve a gorbesereg tagjainak paraméterét)! Jelolje a nevezetes pontokat!

Rajzolja le egy novekményes NMOS transzfer és kimeneti karakterisztikait!

Rajzoljon le egy FS N-JFET erositot (alkatrészek megnevezésével)!

Adja meg a JFET transzfer karakterisztika egyenletét! Nevezze meg az egyes Osszetevoket!

Ismertesse MOSFET-ek esetén az Rpson paramétert, ennek jelentdségét tervezéskor!

Rajzolja le az N és P csatornas JFET-ek, novekményes és kiiiritéses NMOS- ok és

PMOS-ok rajzjeleit! A kivezetéseket nevezze meg!

Adja meg a JFET meredekségének egyenletét, definidlja a meredekség fogalméat

(mértékegységgel)!

Definidlja az erdsitd also- és felsd hatarfrekvencidjat (dbraval és szovegesen)!

Kis frekvencidn miért nincs, nagyfrekvencian pedig miért van a FET-eknek Gate-drama?

Mitdl fiigg ezen dram nagysaga?

Mi hatdrozza meg tetszOleges foldelt Source-t JFET erdsité bemend ellendllasat?

Mi hatdrozza meg egy tetszoleges foldelt Source-t JFET erdsito kimeneti ellenallasat?

Mit jelent a CMOS kifejezés és hogyan miikodik a CMOS inverter?

Mi okozza egy terheletlen CMOS inverter daramfelvételét?

Hogyan fiigg a JFET Drain-drama a hdmérséklettdl ?

Mi az oka annak, hogy egy foldelt Source-u erdsitd erdsitése szamottevoen kisebb, mint
egy bipoldris tranzisztoros foldelt emitteresé ?
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4. Mérés
Miiveleti erositos alapkapcsolasok

A mérés soran sziikség lesz a laboratériumi tadpegység mindkét szabalyozhaté kimenetére;
tigyeljiink ezek eldjelhelyes bekotésére! A tapegység két allithaté kimenetén a mérés
megkezdése elott llitsunk be koriilbeliil 20mA aramkorlatot, és ne modositsuk a mérés
soran! A foglalkozas soran felhaszndldsra keriil6 LM741 tipust miiveleti erdsito labkiosztasa:

o
Offset Null | 1 | 741 Op. Amp. | 8 |Not Connected (NC)
Inverting (—) | 2 7 | V4 Power
input
Non-Inverting(+) | 3 6 | Output
input
Power V—| 4 5 | Offset Null

4.1 dbra: LM741 ldbkiosztdsa

Az integralt dramkorok tokozasan egy bevagds talalhaté (4.1 abra szerint), vagy egy potty
jeloli az 1-es ldbat (olykor mindkettét alkalmazzdk). A szdmozds Oramutatd jardsaval
ellentétes iranyban torténik minden IC-nél.

Sok miiveleti erdsitd kiosztasa a 741-esét koveti. A két miveleti erdsitét tartalmazé (dualis)
IC-k is gyakoriak, lasd LM258/358 tipust a laboratérium falidjsdgjan. Elektronikai
méréseinkben altaldban a 741 és a 358 koziil valamelyik taldlhaté meg.

4.0 Otthon kotelezoen elokészitendo6 feladatok:

1. Szamitsuk ki az 4.1 és az 4.2 példaban lathat6 kapcsolasok erdsitését!
2. Szamitsuk ki az 4.1 példa kapcsolasanak varhat6 fels6 hatarfrekvencidjat!
Katal6gus alapjan varhaté értékek: Auw=2:10’; f=5Hz.

3. Szamitsuk ki az 4.4 példa hiszterézises komparatordnak varhaté billenési szintjeit, ha
Ukimax=29V.
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Hazi feladat:

(tételesen kidolgozva)
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4.1 Invertalo erosito:

4.2 dbra: Invertdlo erosito mérési elrendezése

4.1.1. Allapitsuk meg a kapott miiveleti er8sité tipusat! Az dtmutatéban vagy a falidjsidgon
vagy adatlapon taldlhaté ldbkiosztds alapjan rajzoljuk be az ©sszes opampos feladathoz
tartozo kapcsoldsi rajzba (az utmutatoban vagy fiizetiinkben) az egyes kivezetésekhez az
azokhoz tartozé labkiosztds szdmokat, igy konnyitve meg a késébbi munkdnkat! frjuk be az
ellendllés és tapfesziiltség értékeket is az itmutatd allalpjzin.2

4.1.2 Val6sitsuk meg az 4.2 dbran lathat6 mérési elrendezést!
Adatok: U=10V; R;=1kQ ; R,=10k<2.

Ugyeljiink a szimmetrikus tdpellatds polaritdsanak helyességére! Mérjiik meg a felhaszndlt
ellendlldasok értékét két tizedes pontossiggal; a jegyzOkonyvi szdmitdsokndl ezekkel az
értékekkel szamoljunk és igazoljuk a kapcsolasok erdsitését (késébb referencia-fesziiltségeit)!

4.1.3 uye pontra még ne kossiik be a fiiggvénygeneratort, hanem tegyiik foldpotencidlra azt is,
hasonléan a miveleti erdsitdé nem-invertdlé bemenetéhez. Ekkor up.=0, tehiat elméletileg
Uxi=0 értéket kellene kapnunk. Mérjiikk meg uy; ponton az erdsitd kapcsolds kimeneti ofszet
fesziiltségét multiméterrel DCmV dllasban! A bemeneti ofszetet a kimeneti ofszet erdsitéssel
leosztasaval kapjuk.

4.1.4 uye ponton ez utan sziintessilk meg a foldzarlatot, majd kossiik be a funkcidgeneratort és
az oszcilloszk6p CHI csatorndjit egyardnt (az eldgazashoz érdemes BNC-BNC kabelt és T-
eloszt6t haszndlni). Ugyeljiink, hogy a fiiggvénygeneritor analég kimenetét haszniljuk, ne
pedig a TTL-t! Uy pontot vezessiik az oszcilloszkép CH2 csatorndjara.

4.1.5 A fiiggvénygenerator kimenetére allitsunk be 1kHz, 1Vpp (csucstol-csucsig vett értékii)
szinusz jelet, majd fazishelyesen rogzitsiik a bemeneti és kimeneti jelalakokat! Igazoljuk a
szamitott erdsitést, valamint az elméletben tanult fazisviszonyokat!

4.1.6 A funkcidgeneratoron allitsunk be 40mVpp kimeneti jelszintet, majd a frekvencia
emelésével mérjilk ki az erdsitd felsé hatarfrekvencidjat (-3dB —es pontot, vagyis ahol A,
70%-ara csokken)!

4.1.7 A fiiggvénygeneratoron ezuttal allitsunk be ismét 1kHz, de akkora amplitid6ja szinusz
jelet, mely esetén a kimeneti jel szdmitott csicsértéke meghaladja a miiveleti erdsitd
rendelkezésére all6 tapfesziiltségét. Ekkor a kimeneti jel torzitott lesz. Rogzitsiik és értékeljiik
ki a kapott jelalakokat!

? gy az eredeti dtmutaténk hasznalhaté marad akkor is, ha mas opamp keriil beszerzésre, vagy médositani kell
az alkatrészek vagy tapfesziiltség értékét.
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4.2 Nem-invertalo erosito:

Ro

4.3 dbra: Nem-invertdlo erdsito mérési elrendezése

4.2.1 Moédositsuk az el6z6 feladat soran mért invertald erdsitdt az 4.3 dbra szerint oly médon,
hogy ezuttal a kordbbi Uy, pontot tessziik foldpotencidlra és a miiveleti erdsité nem-invertaléd
bemenete lesz a kapcsolds Uj bemenete. Ez az egyszerti modositds mindossze két vezeték
felcserélését jelenti a panelen. A paraméterek tehat megegyeznek az el6z6 feladatban
hasznéltakkal.

4.2.2 A funkciégenerdtor kimenetére ismételten allitsunk be 1kHz, 1V, szinusz jelet, majd
fazishelyesen rogzitsiik a bemeneti és kimeneti jelalakokat! Igazoljuk a szamitott erdsitést,
valamint az elméletben tanult fazisviszonyokat!

4.2.3 A funkcidgeneratoron allitsunk be 40mVpp kimeneti jelszintet, majd a frekvencia

emelésével mérjikk ki az erdsitd felsé hatarfrekvencidjit (-3dB —es pontot, vagyis ahol A,
70%-ara csokken)!
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4.3 Komparator:

(comT~

4.4 dbra: Kompardtor mérési elrendezése

4.3.1 Valositsuk meg az 4.4 dbrdn lathaté egyszerli komparator dramkort! Uy referencia
fesziiltséget P=47kQ potenciométer szolgaltatja, mely fesziiltséget mérjiink digitdlis
voltmérdvel! Javasolt az Us-et az oszcilloszkép harmadik csatorndjara is kivezetni (ha van
ilyen), és az Osszes csatornit ugyanarra a Volt/div és y-position bedllitdsra tenni (ekkor a
bemend jel €s U,.s metszéspontjaindl fog a kimenet billenni).

A tapfesziiltség értéke valtozatlan.

4.3.2 A fiiggvénygeneratoron beallitott kimeneti jel 300Hz frekvencidju, 20V,, (maximaélis)
amplitiddju haromszogjel legyen (nagyobb frekvencidkon a miiveleti erdsitd véges SR-je
meghamisitja a mérést). upe €s uy pontokat az oszcilloszkép CH1 és CH2 pontjain mérjiik
ugy, hogy mindkét csatorna DC csatolt legyen azonos V/div dllasban és a foldpontjuk is egy
vonalba essen! A referencia fesziiltség értéke legyen +5V. Rogzitsiik és magyardzzuk a kapott
jelalakokat!

4.3.3 Valtoztassuk a referencia fesziiltség értékét (kb. 1V 1éptékben) és vegyiik fel az Uyer— d,
vagyis a referencia fesziiltség — kimeneti kitoltési tényezd (d — duty cycle) karakterisztikat!

4.3.4 A kimeneti jelet vizsgéljuk meg kiilon (tetszdleges Uyer érték mellett, a bemeneti jelet
nem sziikséges megjeleniteni), €s a lehetd legpontosabb oszcilloszkép bedllitas mellett mérjiik
meg a miiveleti erdsitd felfutdsi meredekségét (SR — Slew-Rate), majd vessiik 0ssze a
katal6gus adattal!

4.3.5 Cseréljiik fel a miveleti erdsitdé invertdlé és nem-invertdldé bemenetét, majd ismét

vizsgéljuk meg a jelalakokat (az SR-t nem kell még egyszer megmérni)! (Ut értéke itt is
valtozatlanul +5V.)
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4.4 Hiszterézises komparator (Schmitt-trigger):

4.5 dbra: Invertdlo hiszterézises kompardtor mérési elrendezése

4.4.1 Az 4.5 dabra szerinti hiszterézises komparatort valdsitsuk meg!
Adatok: U=10V; R1=2,2kQ ; R,=10kQ

Ebben az esetben U, referencia fesziiltséget az R; és R, ellendlldsok alkotta oszt6 hatdrozza
meg. Lépték- €s fazishelyesen dbrazoljuk a be- és kimeneti jelalakokat, valamint a bemeneti
jelbe V/div moddositassal torténd belenagyitissal minél pontosabban mérjiilk meg a két
referenciafesziiltséget! A bemeneti jel valtozatlanul 300Hz 20V, hdromszogjel legyen.

4.4.2 Mivel a muveleti er0sitdé nem idedlis, ezért annak kimenete nem tudja kihasznélni a
teljes tapfesziiltség tartomédnyt. Mérjiik meg a kimeneti jel maximadlis pozitiv és negativ
csucsértékét is, majd az igy kapott értékekkel szamitsuk ki a két referenciafesziiltséget. A
jegyzokonyvben a mért és szamitott adatokat vessiik Ossze!

4.4.3 Vegyiik fel a Schmitt-trigger transzfer-karakterisztikdjit az oszcilloszkép XY maédjanak
felhaszndldsaval (a vizszintes tengely legyen uye, a fiiggdleges tengely uy;). Célszerii, hogy
CH1 és CH2 azonos fesziiltségallasban legyenek. Jelolje rajta a nevezetes értékeket
(referencia fesziiltségek és maximalis kimeneti fesziiltségek).
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4.5 Ellenorzo kérdések:

p—

Rajzoljon fel egy invertdl6 alapkapcsolast és hatarozza meg az erdsitését!

Rajzoljon fel egy nem-invertdlé kapcsolast és hatdrozza meg az erdsitését!

Abrizolja és magyarizza a miiveleti erdsité frekvenciafiiggését (nyilt hurki és

visszacsatolt)!

Mi a Slew-Rate €s mi a mértékegysége? Szemléltesse idofiiggvényen!

Mi a kitoltési tényezd (d)? Szemléltesse idofiiggvényen!

Mi a kimeneti ofszet fesziiltség?

Rajzoljon fel hiszterézises komparator kapcsoldst és hatdrozza meg a billenési szinteket!

Rajzolja le a hiszterézises komparator kimeneti jelalakjat hdromszog bemenet esetén!

Rajzolja fel a hiszterézises komparator transzfer karakterisztik4jat!

0. Milyen eldnyei és hatranyai vannak egy hiszterézises komparator alkalmazasdnak (a nem
hiszteréziseshez képest)?

11. Mi jellemz0 egy miveleti erdsitd be- €s kimeneti ellenélldsdra (nagysdagrendek)?

12. Mi hatdrozza meg egy miveleti erdsité maximalis kimeneti jelszintjeit?
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