1. A dioda

(irta: Horvath MArk)
(kézirat gyanant, folyamatos szerkesztés alatt)
(2018. II. 7.)

1.1.1. Félvezetok

A didda olyan nemlinearis kétpolus, amely elsé kozelitésben jellemzOen egyeniranyitoként
miukodik, azaz az egyik irdnyban vezeti az dramot, a masik irdnyban gyakorlatilag nem. A
didda régebben vakuumcso (elektroncsd) technoldgiaval késziilt, napjainkban szinte kizarolag
félvezetd diodat hasznalunk (kordbban germéanium, ma féleg szilicium alapanyag, illetve
fénykibocsatd didoddkhoz gallium-arzenid és egyéb Osszetett félvezetdk). A tovabbiakban a
félvezetd elektronikaval foglalkozunk. A diddak mukodési elve alapul szolgil az Gsszetettebb
félvezetdk (tranzisztor, tirisztor, stb.) megértéséhez is. A félvezetd eszkozok kifejlesztéséhez
és mélyebb megértéséhez a kvantumfizika eszkozei voltak sziikségesek. Ebben a jegyzetben
az elméleti alapokat minimalisan targyaljuk, a hangsilyt az alkalmazasra helyezziik, ezért
javasolt az elmélettel alaposabban foglalkoz6 jegyzeteket is tanulméanyozni (1d. még
irodalomjegyzék).

A félvezetok olyan anyagok, amelyek vezetoképességiik alapjan a vezetdk €s a szigetelok
kozott helyezkednek el. Jellemzéen kovalens kotést alkotnak, igy pl. a szilicium és a
germanium négy vegyértékli, amelybdl mind a négy elektron kotésben vesz részt, ezért
alapesetben nem jO vezetOk. A vegyértéksav és a vezetési sav kozott 1évo un. tiltott siv
(bandgap, forbidden gap) elég kicsi ahhoz, hogy a homérséklet novekedtével néhany elektron
atkeriilhessen a vezetési savba. (A fémeknél a vegyértéksav és a vezetési sav atfed, ezért jO
vezetOk; a szigeteloknél nagy a tiltott sav.) Idegen atomokkal valé adalékolassal (angolul
doping) a félvezetdk vezetOképessége nagymértékben javithatd, és ezzel érjik el a
"kiilonleges képességeiket" is.

A szilicium 4 vegyértékii félfémes elem. A
Fold anyagaban a méasodik leggyakoribb az
oxigén utan, de tiszta allapotaban nem fordul
eld (tobbnyire oxidalt allapotban, 14sd kvarc,
homok). A szilicium (a szénhez és
germaniumhoz hasonléan) gyémantracsban
kristdlyosodik (a félvezetdgyartds egyik
fontos probléméja az un. egykristdlyok
gyartasa, vagyis a minél nagyobb és minél
kevesebb racshibaval rendelkez6 kristalyok
novesztése). Mivel mind a  négy
vegyértékelektronja kapcsolédik egy-egy
szomszédos atomhoz, nem marad elektronja
a vezetési savra, igy alapesetben rosszul
vezet. A homérséklet hatdsara viszont egyes
elektronok atkeriilhetnek a vezetési savba,
1. abra: Szilicium és germanium Kkristalyracsa tehat a hémérséklet novelésével nd a szabad
toltéshordozdk szama.

A félvezetoket idegen atomok beépitésével adalékoljuk. Mar ezred szdzaléknyi idegen anyag
bevitele is tizezerszeresére javithatja a vezetOképességet. A négy vegyértékii félvezetot



tobbnyire 3 és 5 vegyértékli anyagokkal adalékoljuk. (Vannak maés tipusu félvezetdk is,
ezekrol késobb szélunk.)

Egy 3 vegyértékii atom (pl. bér, aluminium) hiarom elektronja kovalens kotést létesit a
szomszédos sziliciumatomokkal, a negyedik kotéshez azonban hianyzik egy elektronja. Az
idegen atomunk azonban "szeretne" a befogadd anyag racsszerkezetébe "beilleszkedni".
(Megj. a kvantumfizikai magyarazatok elkeriilése érdekében egyfajta megszemélyesitést
hasznalunk; a val6sdgban ezeknek megvan a bonyolultabb fizikai leirasa.) Ilyenkor egy
szomszédos atomtol tud elvenni elektront, aminek helyén "lyuk" keletkezik, ami pozitiv
toltésként viselkedik (elektronhiany). Ezt a lyukat aztin egy megint masik atom elektronja
tudja betolteni, akkor ott keletkezik lyuk, és igy azt mondhatjuk, hogy a lyuk véandorol a
racsban, pozitiv toltéshordozdoként viselkedik. Az igy adalékolt anyagot P-tipusu félvezetonek
nevezziik, az adalékanyagot pedig akceptornak (mert elektront vesz fel, akceptal).

Egy 5 vegyértékii atom (pl. foszfor, arzén) elektronjaibol négy kovalens kotést létesit a
kristdlyracs sziliciumatomjaival, az otodik elektron azonban nem tud, igy maér
szobahOmérsékleten is konnyen kiszabadul a vegyértéksavbdl, és a vezetési savba keriil, tehit
negativ toltésii toltéshordozdink lesznek. Az igy adalékolt anyagot N-tipusu félvezetonek
nevezziik, az adalékanyagot pedig donornak (mert elektront ad, donal).

1.1.2. A PN atmenet

A félvezetd dioda készitésekor egy szilicium lapkan egyméas mellé egy P és egy N tipusu
tartomanyt hoznak létre, egy un. PN atmenetet (angolul PN junction). A P rétegben pozitiv
toltésti lyukak, az N rétegben negativ toltésli elektronok a todltéshordozok. (Az ilyen
szerkezetben ha egy iranyba folyik az aram, akkor az azt jelenti, hogy az egyik irdnyba
mennek az elektronok, az ellenkezdbe a lyukak. A konvencionélis d&ramirdny a pozitiv toltésé,
tehat a rajzokon jelolt irdnyba haladnak a lyukak, az ellenkezébe az elektronok, de ez mind
ugyanaz az aram.)

A toltéshordozok kiilsO fesziiltség hijan rendezetlen mozgast végeznek a félvezeton beliill. A
két réteg taldlkozdsandl az egyik részbdl atléphetnek a masikba. Ha egy elektron az N
tartomanybol atkeriil a P tartomanyba, akkor ott nagy eséllyel beugrik egy lyuk helyére
(hiszen ott egy atomnak "elektronhidnya" volt). Ekkor az elektron (és az elétte ott 1évo lyuk)
megszinik szabad toltéshordozénak lenni. Ha egy akceptor (szennyezd) atomhoz ugrott be,
akkor az az atom innentdl negativ toltéshi lesz (hiszen eredetileg 3 vegyértékii volt, vagyis 4
elektronnal felszerelve 1 negativ toltése lesz). (Ha szilicium atomhoz ugrott be, akkor is
ugyanott vagyunk, a szilicium visszaall semlegesre, azonban az 6 elektronjat kordbban egy
akceptor "elvette".) Hasonl6an, az N tartomanybdl az elektron eljott, tehat ott is csokkent a
szabad toltéshordozok szama, és az ottani donor atomok pozitiv toltéstivé valnak (hiszen
eredetileg 5 elektronjuk volt, abbél elvesztettek egyet). Igy a P tartoméanyban negativ, az N
tartomanyban pozitiv toltésli ionok lesznek az adalékatomokbdl, a hatarréteg kozelében. Fix

toltések (az ionok helyhez kotottek) ilyen elrendezése elektromos teret kelt (E vektor), ami a
pozitiv toltést6l mutat a negativ fele. Az elektromos tér jellemzdje, hogy erdvel hat a
toltésekre; a vektor irdnya mutatja a pozitiv toltésre hat6 erd irdnyat, az ellenkezd iranyba hat

a negativ toltésekre: F=Q-E
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2. abra: Homérsékleti egyensilyban l1évo PN-atmenet

Az igy kialakult elektromos tér meggatolja, hogy tovabbi elektronok és lyukak tudjanak
athatolni a hataron (hiszen pont ellenkez6 irdnyba kiildi Oket, az elektronokat vissza az N
tartomany felé, a lyukakat vissza a P tartomény felé). A kozépen kialakult réteget kiiiritett
rétegnek illetve tértoltési tartomanynak (angolul "space charge region") is nevezik (el6bbinek
a mozg6 toltéshordozok hidnya miatt, utébbinak a kialakult elektromos tér miatt). A rajta
kialakult elektromos tér tehét neheziti a toltések aramlasat.

Kiilsd fesziiltség hidnyaban a PN atmeneten az tn. diffizids és az un. drift aram kiegyenliti
egymast, az eredd aram nulla. A diffiziés aramot a toltéshordozok koncentracié-kiilonbsége
okozza (a nagyobb koncentracidju helyrdl a kisebb koncentracidji felé mozognak). Jelen
esetben a tobbségi toltéshordozok (P-rétegben a lyukak, N-rétegben az elektronok) egy kis
része nagy energidja folytan atjut a kiiiritett réteg potencidlgatjan, ez adja a diffiziés aramot.
Drift aramnak a toltéshordozoknak elektromos tér hatisara torténd mozgasat hivjuk. Jelen
esetben a tértoltési tartomany térerdssége a tobbségi toltéshordozok szamara akadaly, a
kisebbségi toltéshordozokat (P-rétegbeli elektronok, N-rétegbeli lyukak) viszont N->P
irdnyban gyorsitja, ez lesz a drift dram.



1.2. A dioda rajzjele, bekotése, karakterisztikdja
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3. abra: A dioda rétegrendje, rajzjele, nyitéiranya fesziiltség- és aramiranya

A félvezetd didda tobbnyire egy PN atmenetbdl all (kivétel pl. a Schottky-didda, amely fém-
félvezetd atmenet, vagy a PIN didda, amelynél kozépen egy adalékolatlan réteg taldlhatd,de
ezek mikodése is hasonld). A P-réteg feldli kivezetését (elektrodat) anddnak, az N-réteg
felolit katddnak nevezziik (az elnevezés még az elektroncsoves korszakbol szarmazik). A
rajzjele egy nyilat abrdzol, ami a pozitiv (nyitéirdnyd) aramirdnyt mutatja. Ez a nyil a P
rétegbdl az N réteg felé mutat.

A 2. dbra mutatja a PN-atmenet kornyékén a toltéshordozok stirliségét hossziranyban. Az
atmenetnél az egyes toltéshordozdok atvandorolnak a masik oldalra (elektronok a P rétegbe,
lyukak az N rétegbe), ahol az ottani tobbségi toltéshordozdkkal talalkoznak, rekombinal6édnak
(az elektronok ,,beugranak a lyukakba”, azaz az elektronhidnyokba). Az N rétegben — az
atmenet kozelében — 1évé donor atomok elektront vesztenek, pozitiv ionnd véalnak a P
rétegben 1évd akceptor atomok elektront nyernek, negativ ionné valnak; igy kialakul az un.
tértoltési tartomany, mas nevén kiliritett réteg. Az emlitett ionok ugyanis egy elektromos teret
hoznak 1étre (1d. 2. dbra kdzepén), ami a P rétegbeli lyukakat és az N rétegbeli elektronokat az
atmenettdl eltaszitja. Ebben a tartomanyban tehat nem lesznek szabad toltéshordozdk, igy
akadalyozza az aram folyasat.
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4. abra: Dioda karakterisztika



A didda miikodését a karakterisztikdjan keresztiil érthetjilk meg. Nyitdirdnyban meredeken
(exponencidlis litemben) nd az aram, vagyis jO vezetoként viselkedik. Nagyon kis pozitiv
fesziiltségeken (néhany tized voltig) és zardiranyban, amig a letorési fesziiltséget nem éri el,
kozel nulla aram folyik, vagyis szigeteloként viselkedik. A letorési fesziiltséget elérve ujbol
vezetoként viselkedik. A pontozds a gorbe zaréirdnyd részén azt jelképezi, hogy az
egyeniranyité diddiknal a letorési fesziiltség (abszolut értékben) nagysigrendekkel nagyobb
(akar tobbszaz vagy ezer volt), mint a jellemzden hasznalt nyitéirdnyu fesziiltség (0,6..0,7V
koriil). A kovetkezokben nézziik meg kozelebbrdl is a nyitdirdnyd és zardiranyu részeit a
karakterisztikanak.

1.2.1. Nyitoiranyu elofeszités
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5. abra: Nyitéiranyu elofeszités

Ha az N-tartominyra a negativ, a P-tartominyra a pozitiv sarkot kapcsoljuk, akkor
nyitéiranyu eldfeszitésrol beszéliink. Ekkor az elektronokra olyan erd hat, ami a kiliritett réteg
felé taszitja oket, a lyukakra pedig olyan erd, ami szintén a kiiiritett réteg felé iranyul. Elég
nagy fesziiltségnél a toltéshordozok sziikitik a kiliritett réteg hatarait, ezéltal lecsokken annak
a vastagsidga. Amikor elég kicsi lett, a toltések mar konnyen at tudnak hatolni ezen a rétegen,
a PN atmeneten a kiilso fesziiltség novelésével exponencidlisan megnd a difftiziés aram.
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6. abra Dioda karakterisztikajanak nyitéiranyu része (az aram- és fesziiltség értékek csak egy adott
tipusra érvényesek!)



A didda karakterisztikaja - a letorési tartomanyt leszamitva - j6 kozelitéssel egy exponencialis
gorbével irhato le:
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Iy a kisebbségi toltéshordozok driftarama, gyakorlatilag a zaréiranyban folyd nagyon kis

aram abszolut értéke. (Elméletben adatlapon taldlhatéd érték, gyakorlatilag egy felso
korlatot adnak meg ra, ami nagysagrendekkel nagyobb lehet a valddi értéknél, ami
pA..nA tartomanyba esik.) Ennek az aramnak az értéke er0s homérsékletfiiggést mutat.

I a di6da arama,

Uqg (masképp Uak, tgyismint anod-katdd), a didda fesziiltsége

Ut az un. termikus fesziiltség : Ur=kT/q, ahol k a Boltzmann &lland6, T az abszolut
homérséklet, q az elemi t0ltés (proton, illetve elektron toltésének abszolut
értéke). Ut értéke kb. 26 mV szobahOmérsékleten.

A didda tehat egyeniranyitoként hasznalhatd, mert nyitdirdnyban jol vezet, zardiranyban (a
letorési tartomany eléréséig) gyakorlatilag nem vezet.

Az exponencialis karakterisztika miatt az aram értéke folytonosan no a fesziiltség novelésekor.
Nulldnal nagyobb fesziiltségek esetén mindig folyik valamekkora, rdadasul ha barhol egy
szakaszba belenagyitunk, hasonlé gorbét fogunk latni. Bar szigortian nézve a szokasosan
hasznalt nyitofesziiltség (kiiszobfesziiltség) fogalmunk emiatt helytelen, a gyakorlatban
azonban a diddakat meghatirozott dramtartomanyokban hasznaljuk, ahol a nyitofesziiltség
értéke j6 kozelitéssel megadhato.

Az un. gyengedramu alkalmazasokban jellemzden kb. a tized mA-tdl a néhany szaz mA-ig
terjedd tartomanyt hasznaljuk, ekkor kb. 0,6...0,7 V (esetleg 0,5..0,8V) kozotti értékre all be a
(szilicium) diéda. Az adatlapokon egy adott dibdadram (pl. ImA vagy SmA) értékhez tartoz6
fesziiltséget adjdk meg. Ennek az értéknek is van példanyonkénti gyartasi szorasa - ez kb. 0,1
V, azaz pl. az SmA aramhoz tartoz6 fesziiltség is kb. 0,6...0,7V kozott varhato (ez fliggetlen
attdl, hogy az eldbb emlitett &ramintervallumon is hasonl6 fesziiltségek mérhetéek egy adott
diédan).

Néhany 100mA, néhiany A dram mellett mar 0,9...1,5V-ra né meg a Si didda fesziiltsége. Az
un. erdsaramu alkalmazasokban ennél is nagyobb aramok is lehetnek. Ezeknél az dramoknal
eltérést tapasztalhatunk az exponencidlis karakterisztikatol, mégpedig azt, hogy a linearishoz
kezd kozeliteni. Ennek oka a didda kis értékii belsd soros ellendllasa (ezt egy idealis diddaval
és egy soros ellenallassal lehet modellezni).

A fesziiltség novelésével az &ram monoton nd; azonban a didda fizikai paraméterei, mérete és
hiitése felsd hatart szab az dramnak. A néhany mm méretli gyengearamu diodéak lehet, hogy
csak néhany szaz milliampert birnak, mig a tobb cm-es, hiitdbordara szerelhetd erdsaramu
diodak akar sok tiz vagy sok szdz ampert is kibirhatnak.

A didda nyitofesziiltségét az alapanyaga hatarozza meg. Szilicium esetében ez (gyengedramon)
kb. 0,6...0,7V; germanium esetében kb. 0,3..0,4V; Schottky (fém-félvezetd) didédanal akéar
0,15V is lehet; a kiilonb6zd alapanyagu LED-eknél 1,5V-t61 3,5V-ig (alapanyagtol és aramtol
fiiggden).



1.2.2. Zaréiranyu elofeszités
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7. abra: Zaréiranyu elofeszités

Zardiranyu fesziiltséget kotve a PN atmenetre, akkor a pozitiv potencial az elektronokat
elvonzza a kiiiritett réteg kozelébdl, a negativ pedig a lyukakat, igy a kiiiritett réteg vastagsaga
ndni fog (nem maradnak kozépen tdltéshordozok). Ekkor olyan vastag a kiliritett réteg, hogy
nem tud diffiziés aram folyni rajta keresztiil, csak a kisebbségi toltéshordozok drift drama,
ami nagyon kicsi - szilicium didéddknal pA...nA nagysigrendil - tehat a PN atmenet arama
ilyenkor j6 kozelitéssel nulla, az &tmenet lezar.
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8. abra Didda karakterisztikajanak zardéiranyu része (a feltiintetett adatok nem altalanosak!)

Zarbiranyban kellden nagy fesziiltséget kotve a diddara (un. letorési fesziiltség), akkor a
Zener- illetve a lavinahatas miatt itt is megindul a vezetés (8. dbra a kozel fiiggdleges szakasz).
Az egyeniranyitds céljara készitett diddaknal ez a letorési fesziiltség nagyobb kell, hogy
legyen, mint a bemend fesziiltség negativ csucsértéke, tehat pl. egyfazisi halozati
egyeniranyitasnal 325V-nal nagyobbnak kell lennie (abszolut értékben), a gyakorlatban igy pl.
a 400V-os letorési fesziiltségli diddakat lehetne hasznélni (az egyeniranyité diddaknal az
adatlapon altaldban egy minimum értéket adnak meg, azaz a tényleges letorési fesziiltség
ennél valamivel nagyobb is lehet).

A letorési fesziiltség normal szilicium diédaknél akar 40V-t6l akar 1600V-ig (s6t specialis
diédaknal akar 25kV-ig) is lehet (ilyenkor a fesziiltség abszoliit értékérol beszéliink,
természetesen a letorési fesziiltség az 3. dbra definidlt mérdirdny szerint negativ). A
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vilagitodiddaknak (LED-ek) a letorési fesziiltsége nagyon alacsony (abszolutértékben), akar
5V is lehet, ezért ezeknél kiilon iigyeljiink arra, hogy ne keriiljenek zar6iranyu eldfeszitésbe
(illetve aramuk korlatozott legyen). A Zener-, vagy Z-didddknak gyarilag relative pontosan
beallitott letorési fesziiltsége van (néhany volttél néhany tiz-szaz voltig), ezekrdl késObb
szOlunk.

Zardiranyban a zarofesziiltség novelésével az idedlis didda drama az Iy dramhoz tart, ez
gyengearamu szilicium di6ddknal valoés esetben is legfeljebb nA nagysagrendi;
germaniumnal nagyobb, tobb tiz pA koriili is lehet. A letorési fesziiltség elérése utan az dram
meredeken kezd néni. Itt a karakterisztika nagyon meredek, vagyis kis fesziiltségvaltozashoz
nagy aramvaltozas tartozik. Forditva nézve nagy aramvaltozashoz is kis fesziiltségvaltozas
tartozik, ezért hasznaljdk a pontosan bedllitott letorési fesziiltségli Zener-diddakat stabil
referencia-fesziiltség eldallitasara.

1.2.3. Dioda hémérsékletfiiggése

A félvezetd eszkozok karakterisztikai, paraméterei hOmérsékletfiiggdek, ami jobb esetben
csak miikodési paraméter (pl. erdsités) valtozasat jelenti, rosszabb esetben, helytelen
méretezésnél az eszkozok tonkremeneteléhez vezethet.

A didda (PN-dtmenet) nyitofesziiltségének (vagyis a ,.felfutd” szakasz fesziiltségének)
hoémérsékletfiiggése (szilicium és germanium alapanyagnal, kozelitéleg), dllandé aram mellett:
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9. abra: Diéda nyitéiranya karakterisztikaja T,=0°C, T,=20°C, T;=40°C, T4=60°C homérsékleten



A nyitOkarakterisztika tehat a homérséklet novelésével balra tolédik, Celsius fokonként kb. 2
millivolttal (a tolodds nem teljesen helyes kifejezés, hiszen az origon tovdbbra is dtmegy a
karakterisztika, passziv eszkoz lévén, de a ,felfuto” szakaszra jol alkalmazhato kozelités). (A
valés érték kb. 1,8..2,2 mV/°C kozé esik, 2mV/°C-vel kozelitjik.) A homérséklet novelésével a
zar6irdnyd aram is novekszik, ez a gyakorlatban példaul a. nagyon érzékeny fotodiodas
méréseknél (ahol a zar6irdnyd aramot mérjiik) jelent problémat.. A valtozas konkrét értéke
fiigg a félvezetd anyagtol. LED-eknél a homérsékletfiiggés -1,5 ... -5 mV/°C is lehet.

A nyitOkarakterisztikabol mar sejthetd, hogy a diddat nem szabad fesziiltségforrassal
parhuzamosan kotni. Egyrészt ilyenkor nagyon pontosan kellene a fesziiltséget beéllitanunk -
elég, ha par tized volttal megemelkedik a fesziiltség a kivanthoz képest, és az exponencialisan
novekvl aram tonkreteszi a diddat. Rdadasul mérés nélkiil elére nem ismerjilk az egyes
példanyok pontos karakterisztik4jat (hiszen annak gyartasi szordsa van, ami akar +0,1V lehet).

Masrészt a fesziiltség nem szdndékos megvaltoztatasanal kritikusabb jelenség lehet az un.
hémegfutas. Tegyiik fel, hogy sikeriilt pontosan akkora fesziiltséget rakapcsolnunk a diédéara,
ami a kivant dramot hozza létre. Ha ekkor a didda hdmérséklete valamiért megnd (egyrészt a
sajat arama fiiti, masrészt a kiilsé homérséklet is ndhet), akkor a didda hémérsékletfiiggése
miatt a karakterisztika balra tolodik. Ugyanakkora el6feszitésnél (nyitofesziiltségnél) maradva
tehat nagyobb homérsékleten megnd az aram (a 9. dbra hizzunk egy fiiggdleges szakaszt pl.
700mV-hoz). A megnovekedett aram viszont jobban fiiti a diédat, ami miatt még jobban
megnohet a hdmérséklet, még jobban balra tolddik a karakterisztika, még jobban megné az
aram és igy tovabb; tehit egy pozitiv visszacsatolas kovetkezhet be, az aram egyre jobban nd,
amig a didda tonkre nem megy. Ezt a jelenséget nevezziik hdmegfutasnak, és féleg emiatt
nem szabad fesziiltségforrassal PN dtmenetet (beleértve a tranzisztor bizis-emitter &tmenetét)
parhuzamosan kapcsolni.

1.2.4. Diéda munkapontjanak beallitasa
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10. abra: Egyszerii munkapont beallité kapcsolas



Munkapontnak azt a fesziiltség-aram értékpart nevezziik, amire a rendszert be akarjuk 4llitani,
vagy masképp amire a rendszer magatol beall. Az dramkorben tobb eszkoz is talalhatd, tehat
tobb fesziiltség-aram paros értelmezhetd; ezek koziil altalaban a félvezetd eszkozok (didda,
tranzisztor, stb.) értékeivel (munkapontjaval) foglalkozunk.

Vizsgaljuk meg a 10. abréan lathat6 kapcsolast (egyel6re csak nyitéiranyban). frjuk fel az dram
egyenleteit:

Up
I, =I,(e" —1)
UR Uo _UD
IR = =
R R
I, =1,

Megkaptuk mindkét aramot a diddafesziiltség fiiggvényében, tehat dbrazolhatjuk Oket egy
grafikonon (11. abra). Az ellenallas egyenlete (pirossal) egy -Up/R meredekségii egyenest ad,
Uo/R és Uy tengelymetszetekkel. A két aram megegyezik, ezért a két grafikon metszéspontja
lesz a munkapont, vagyis az az egyenaramu fesziiltség-aram értékpar, ahova a rendszer beall.
Itt érvényesiil mindkét Kirchhoff-torvény, hiszen az aramok megegyeznek, a fesziiltségek
Osszege pedig a tapfesziiltséget adja. A munkaponti &ram minden esetben kisebb lesz az Uy/R
értéknél, az ellendllas tehdt korlidtozza az &4ramot. Ily modon tetszdleges fesziiltséget
kapcsolhatunk az aramkorre, amig a munkaponti d&ram alatta marad a di6déra (és ellenallasra)
eldirtnak. A diddéara jutd fesziiltség a karakterisztika nagy meredeksége miatt megmarad a
szokasos 0,6..0,7 tartoméanyban, a kiilonbozeti fesziiltség az ellenillason fog esni.

Id T T T T T T T T T T T T T T T T T T

L T A A

-------------------------------------------------------------------------

11. abra: Diéda munkapontja
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12. abra: Diéda munkapont eltolédasa az U, fesziiltség valtozasa esetén

Nézziikk meg, mi torténik, ha az U, tapfesziiltséget megnoveljik Uy'-re. A 12. 4dbra lathatd,
hogy ilyenkor az ellenélldas egyenese (munkaegyenesnek nevezziik) parhuzamosan eltolodik
és az Uj munkapont nagyobb aramot eredményez. Az exponencialis gorbe meredeksége miatt
a didda fesziiltsége csak kevéssé fog nOni (AUp), a fesziiltségvéltozas nagy része az
ellenallason fog esni (AUgr=U' - Uy - AUp, a ,,1épcsé” az dbran az utdbbi tag miatt van). fgy a
didda nyitofesziiltségét gyakorlati szempontbol akér tgy is értelmezhetjiik, hogy normal
felhasznalas mellett (kiilonb6z6, bizonyos minimumnal nagyobb &ramokon / kiilénb6zo
ellenallasok és tipfesziiltségek mellett) a didda fesziiltsége nem nagyon megy ki a 0,6..0,7
voltos tartomanybdl. (Ezt ne keverjik Ossze azzal, hogy az egy adott aramértéken mért
diodafesziiltségnek van egy gyartasi szorasa is, az adatlapokon pl. gyakran SmA 4ram mellett
adjak meg, hogy 0,6..0,7 V a nyitofesziiltség.)

Ha a tapfesziiltség helyett az ellenallas valtozik, akkor az egyenes meredeksége valtozik, a
dioddara jutd fesziiltség szempontjabol hasonld az eset. Ha az I aramot akarjuk kiszdmolni,
elvileg a fenti egyenletekkel kell dolgoznunk, azonban az I értékét ehhez nem ismerjiik elég
JOl. Megbecsiilhetjiik az aramot tgy, hogy a didda karakterisztikat egy kb. 0,6...0,7 voltnal
1évo fiiggdleges egyenessel kozelitjiik, és ennek a metszéspontjat szamoljuk ki a
munkaegyenessel. (A szamolishoz egyszerlien Up=0,6V-ot helyettesitsiink be az ellenalls
aramanak egyenletébe.) Kellden nagy tipfesziiltség esetén a maximum kb. 1-2 tized voltnyi
tévedésiink nem eredményez komoly hibat a metszéspontban.
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1.2.5. A dinamikus ellenallas

A didda fesziiltség- €s aramvaltozasat a munkapont kozelében jellemezhetjiikk a dinamikus
ellenallassal. A nemlineéris karakterisztika miatt a hagyomanyos U/I hanyados itt kevésbé
hasznos (ezt hivjuk statikus ellenallasnak). A dinamikus ellenallas értelmezésénél feltessziik,
hogy a munkaponthoz képest kicsi valtozasok vannak a fesziiltségben és aramban, és ezen a
kicsi szakaszon a karakterisztika kozel linearisnak tekinthetd. Ekkor

AU

Al
Id A ; ; ; ; : : : :
may o

a0 - Lemmmm = [¥ [P : ....... [T —— - [ P : ....... | P [ —

I

13. abra: A dinamikus ellenallas értelmezéséhez

Matematikailag pontosabban a karakterisztika munkapontban vett derivaltjaként
értelmezhetjiik:

_au
dr '

I

A derivalast legegyszeriibben a dinamikus ellendllas reciprokara (vezetésre) végezhetjiik el,
majd az eredmény reciprokat véve:

U
dI e -1 1, o 1
e T
du dI U, U,
rdzizﬂ
g4 I

ahol I a munkaponti dibdadram (a nyitészakaszon a -1 tag elhanyagolhatd, innen a kozelités a
levezetésben).
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Tehat pl. ImA 4ram mellett 26Q2 lesz a dinamikus ellendllas, 2mA mellett mér csak 13€Q2. Ha
ez utdébbi munkapontban SmV-tal noveljiik a didda fesziiltségét, akkor az &rama SmV/26Q ~
0,2mA-rel fog noni. (Nagyobb aramvaltozasnidl nem hasznédlhat6 ez a szamolés, hiszen a
képletbdl lathatéan csokken az rq értéke.) A dinamikus ellenallds fogalma tobb eszk6znél még
eld fog jonni. Lényegében ugyanezt a levezetést fogjuk pl. a bipolaris tranzisztornal hasznalni
a meredekség megéllapitasahoz.

1.2.6. Zener-dioda
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14. abra: Zener-didoda karakterisztikaja és rajzjelei

A Zener-didda gy van tervezve, hogy a letorési tartomany alacsony fesziiltségre van lehozva
specialis adalékolassal, jellemzdéen 1V..200V tartomanyban. A letorési fesziiltség (reverse
breakdown voltage) elérésekor a karakterisztika nagyon meredek lesz, nagy aramvaltozashoz
kis fesziiltségvaltozas tartozik. Ezért ezt a régiot jol lehet stabilizal4sra hasznélni. Ha a di6dat
sorba kotjikk egy ellenalldssal, ami korl4tozza az aramat, és a bemend fesziiltség (abszolut
értékben) nagyobb, mint a letorési fesziiltség, akkor a bemend fesziiltség valtozasa esetén a
abbdl a didda mindig kb. ugyanannyit von le, a kiilonbozet az ellenadlldson fog esni (az elv
ugyanaz, mint amit a nyitéirdnyban eldfeszitett dibdanal bemutattunk a 12. dbra.) A Zener-
diodat a fentiekbdl kovetkezben zardirdnyban kotjiikk be. A stabil fesziiltség eléréséhez a
diédan legalabb az I,.;, aramnak kell folynia (14. abra), ennél kisebb aramnal bekeriil a
konyok szakaszba, ahol elkezd csOkkenni a fesziiltség; tovabbid a letdrési szakasz
meredeksége nagyobb dramokndl nagyobb (vagyis ott jobban stabilizal). A maximalis I nax
aramot a dioda fizikai méretei és ebbdl (is) fakado hdleadasi képessége hatarozza meg.

A letorési szakaszt valgjaban két fizikai jelenség egyiittesen hozza 1étre, az Un. lavinahatas és
az un. Zener-hatds. Kb. 5..6V alatti letorési fesziiltségli diddaknal a Zener-hatds a
meghatirozo, efolott a lavinahatés. A letorési fesziiltség értékének is van hdmérséklet-fiiggése.
A Zener-letoréshez negativ, a lavinaletoréshez pozitiv hdmérsékleti egyiitthat6 tartozik (itt a
letorési fesziiltséget abszolut értékben adjak meg, tehit a negativ egyiitthat6 azt jelenti, hogy
novekvo homérséklet esetén a letorési fesziiltség abszolutértéke csokken). Az 5...6 V kozotti
di6daknél (pontosabb értéket az adott tipus adatlapjabdl, még pontosabban mérésbol
kaphatunk) taldlhat6 olyan munkapont, ahol a hémérsékleti tényez6 nulla (a tényezd ui. az
aramerOsségtol is fiigg). Homérsékletfiiggetlen munkapontot 1étrehoznak dgy is, hogy egy
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+2mV/K egyiitthatdju Zener-diddat sorba kotnek egy nyitdiranyu (azaz -2mV/K) egyiitthat6ju
diddaval (ilyenkor az ered¢ fesziiltség a letorési és a nyitofesziiltség Osszege lesz).

A letorési fesziiltség értékétdl a letorési tartomanyban mérhetd dinamikus ellenallas értéke is
fiigg. Ennek értéke a kb. 6..8V kozotti fesziiltségli didddknal a legkisebb (némelyik
sorozatban a 6,2V-os, masokban a 7,5V-os didédanal), akar 2-3Q is lehet. Ez azonban az
aramtol is fligg, igy pl. egy adott (BZX85C) 7,5 voltos didda adatlapja 35mA mellett 30,
ImA mellett 200Q dinamikus ellenallast ad meg. Az ettdl eltérd fesziiltséglieké tobbszor tiz
vagy sz4z ohm nagységrendii is lehet. Igy pl. az emlitett diédanal a 35mA-es munkapontban
10mA aram novekedés 10mA-3Q=30mV fesziiltségvaltozast jelent. Ugyanez egy 30Q-os (pl.
27 voltos) diédandl mar 0,3V véltozist eredményez. A Zener-diddara alapuld
fesziiltségszabalyzoknal ezt a jelenséget figyelembe kell venni.

Rs
o— .' o)
Upe ZS Ui [:I Rt
o} o

15. abra: Zener-diodas fesziiltség referencia aramkor rezisztiv terheléssel

A 15. abra a legegyszertiibb fesziiltségstabilizalé aramkort mutatja be. Ezt 6nmagéban ritkan
hasznaljik, inkabb bonyolultabb szabalyozd dramkorok fesziiltség-referencidjaként fordul eld
(illetve ugyanez az aramkor valtakozdaramon fesziiltség-hataroloként hasznalatos). Ez az
aramkor ugyanis érzékeny mind a bemend fesziilts€ég nagyobb valtozasaira, mind a terhelés
valtozasaira. Kossiink a kimenetre egy ellenallast, a terhelést modellezve (abran R;). Ekkor a
bejovo aram megoszlik a didda és a terhelés kozott. Minél kisebb a terheld ellenallas (vagyis
nd a terheldaram), annal kevesebb jut a diédara. Igy egyrészt a munkapont vandorol, emiatt a
kimen¢ fesziiltség is kissé ingadozik, masrészt az I i, f0l€ mehet, a konyokszakaszba, ahol
jelentdsen elkezd csokkenni a fesziiltség. Ezért nagyobb arammal ez a kapcsolds nem
terhelhetd. Ezt ugy szoktdk megoldani, hogy nagy bemend impedancidju aktiv elemet (pl.
tranzisztor, miiveleti erdsitd) iktatnak kozbe, amivel altalaban visszacsatolast (szabalyzast) is
megvalositanak.

Legyen a bejovd aram Iy, a soros ellendllas (Rs) fesziiltsége Ugs, a didda drama Iz, az Ry
terhelés arama Iy. Ekkor Uy=Uz, Up.=Ugrs+tUy;, tovabba a bejové aramot kétféleképp
kifejezve megkaphatjuk az adott I; — Uz (Uy;) munkapont és adott Ry terhelés mellett
sziikséges Rg soros ellendllas értékét. A szamoldsokban az egyszerisités kedvéért az Uz
fesziiltség munkapontfiiggését gyakran elhanyagoljuk.
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L.=L+1;=1, +—H
T
I =1..= Ugs — U — Uy
be RS R R
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IZ + Ukl Ube Uk1
RT Rs
U, -U,.
RS — RT be ki
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Adott Rg mellett meghatarozhatjuk a terhel6 ellenallas azon minimélisan sziikséges értékét,
amely mellett még nem csokken le a diéda arama Iz, ald. (Tovéabbra is a konnyebbség
kedvéért pozitiv szamokkal dolgozunk, igazodva ahhoz, hogy a kapcsoldsi rajzon is a
szokasoshoz képest forditva vettiik fel a didda fesziiltséget — de itt igy értelemszerti.)

U.R
Rtmin = U U . i
be  “ki

RS

Zmin

A Zener-didda maximalis teljesitményére is természetesen figyelniink kell:

P, =U,L, <P, .
U U
1.00 R : Z
0.00 -
ld Ug :
(mMA) :
B.00 e v
ADOD frmmmm e e e Ry S
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16. abra: Zener-dioda munkapontja
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1.3. A dioda kapacitdsa, varicap dioda

A PN atmenetnek kapacitidsa is van. Nyitéirdnyban inkdbb az un. diffiziés kapacitas,
zaréiranyban a tértoltési kapacitas jellemzo, ezek valtakozd aramu korokben jelenthetnek
kiillonbséget az idedlis diddas szdmitashoz képest. A kapacitds nemlinedrisan fiigg a
fesziiltségtol, igy a hagyomanyos C=Q/U képlet helyett differencialis kapacitast értelmeziink:

C=dQ/dU.

Zaroiranyu elofeszitésnél a kiiiritett réteg a két oldalan 1évo, toltéshordozokat még tartalmazd
tartomannyal egyiitt egy kapacitast alkot. A kiiiritett réteg d vastagsidga a zarofesziiltség
figgvénye, a kapacitas pedig a vastagsag fiiggvénye, vagyis a didda kapacitdsa valtoztathatd.

A tértoltési kapacitas kozelitdleg az alabbi képlettel szamolhat6:

ahol Cp a nulla diddafesziiltség melletti kapacitds, Up a diodafesziiltség, Ug a
kontaktpotencidl (adalékolastdl fiiggd allando, sziliciumnal 0,8..0,9 V koriili). A
hatvanytényez0 értéke (itt 1/2) fiigg az adalékolasi profiltol. A diddak zardiranyu kapacitasat
altalaban grafikusan megadjak az adatlapon.

CipF)

100

Uzara (v} 15 10 -5

17. abra: Varicap diéda rajzjelei (baloldali a szabvany szerinti) és karakterisztikaja

A zarofesziiltséggel valtoztathaté kapacitast ki lehet hasznalni rezgdkorok elektronikus
hangolasidra. Az erre a célra készitett diddakat kapacitasdiédanak, varicapnak vagy
varaktornak hivjak. A varicap annyiban kiilonbozik a norméal di6daktdl, hogy az adalékolasi
profiljat gy modositjak, hogy a kapacitas atfogdsa minél nagyobb legyen. A kapacitasuk
tipikusan az 1..100 pF-os tartomanyon beliil van.
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1.4. Vilagitodiéoda (LED) és fotodiéda

Amikor egy elektron egy lyukkal rekombinalddik, a vezetési savbol a vegyértéksavba ugrik,
az energiakiilonbozetet (a tiltott siv szélessége) fotonként kisugarozhatja. Ez az dn. direkt
savszerkezetli félvezetokben valdsulhat meg. Ilyen anyag példaul a gallium-arzenid és
modosulatai, mig a szilicium és germénium indirekt savszerkezetliek, utobbiak nem
alkalmasak fénykibocsatasra (legaldbbis hagyoméanyos forméajukban, udjabban szilicium
sav szélessége a félvezetd anyagtdl fiigg, megfeleld osszetétel esetén az optikai tartomanyba
esik. A PN atmenetre "ablakot" téve megkapjuk a vilagitédiddat (LED, light emitting diode,
fénykibocsaté didda). A LED-ek egyik legkorabbi anyaga a gallium-arzenid (Ga-As), egy un.
3-5 vegyiilet félvezetd, ami infravor0s tartomdnyban sugiroz. Az Osszetételt valtoztatva
kiilonboz6 sugarzasi hullimhosszakat kaphatunk. (A harmadik oszlopbdl tipikusan Al, Ga, In,
az 6todik oszlopbdl P, As, N anyagokat hasznilnak. Léteznek 2-6 vegyiiletek is stb.) Mivel a
kibocsatott fotonok energidjat a tiltott sav hatarozza meg, a sugarzas spektruma keskenysavu,
monokrém lesz. Igy példaul a fehér fény eldallitasara onmagaban nem alkalmas, azt vagy
tobb szinbdl keverik ki, vagy a fénycsovek megoldasahoz hasonléan un. fényport hasznalnak
az ultraibolya vagy kék fény széles savu lathatd tartomanyba konvertalasiahoz (a konverzid a
magasabb energidju (kék,ibolya) fotonokat alakitja alacsonyabb energidjiva (zold-voros)).

A LED-ek karakterisztikdja hasonldé az eddig megismert diddakéhoz. A nyitéfesziiltség az
anyagtol fiigg, jellemzdéen 1,5..4V kozotti tartomanyban van. (A hagyomanyos, kijelzésre
hasznaltak 1,5...2V kozétt vannak, az djabb, vilagitasra hasznaltak akéar 3..4V-ra is felmennek,
valamint a felvett teljesitményiikben is nagy kiilonbségek lehetnek.) A LED-ek letorési
fesziiltsége kicsi lehet, igy kiillonosen vigydzzunk a forditott bekotés elkeriilésére. A LED-ek
altal kibocsatott optikai teljesitmény, illetve fényaram (a karakterisztika meredek részén)
kozel egyenesen ardnyos a didda aramdval, igy a vilagitdédiodakat jellemzden
aramgeneratorosan hajtjuk meg, ha konkrét fényteljesitményt akarunk bedllitani.
Legegyszeriibb esetben fesziiltségforrassal €és soros ellenallassal korlatozzuk, illetve allitjuk
be a didda araméat. Ez kijelzési céli LED-eknél teljesen megfeleld, de nagyobb
teljesitményeknél (vilagitasi célra), illetve ingadoz6 tapfesziiltségnél vagy homérsékletnél ez
a médszer nem javasolt.

A LED-ek fényhasznositdsa (kibocsatott fényaram és a betaplalt elektromos teljesitmény
viszonya) jénak mondhatd, tehat pl. a hasonl6 fényaramu izz6lampéahoz képest joval kevésbé
melegednek, viszont nehezebb a keletkezd ho elvezetése, valamint a fényarama, spektruma és
élettartama fiigg a homérséklettol. A vilagitasi céli (nagyteljesitményli) LED-eknél kiilondsen
figyelni kell a megfeleld héelvezetésre.

A fotodiéda forditott elven miikodik, a PN atmenetre nyitott ablakon bejovd fotonok a
félvezetdbe litkozve elektron-lyuk part keltenek. Zardiranyban a PN-atmeneten elektromos
térerdsség alakul ki. A fotonok altal keltett elektron-lyuk parokat ez a bels6 villamos tér
ellenkezd irdnyba gyorsitja. A homérsékleti uton keletkezett parokat is hasonléan gyorsitja,
ezek alkotjak a zar6irdnyd aramot, amit a fotodiddanal sotétaramnak hivnak (mivel ez
mérhetd sotétben). A zaroiranyban elOfeszitett fotodiddan a bejovo fényteljesitménnyel
egyenesen aranyos aram folyik.
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18. abra: Kék és zold InGaN LED-ek spektruma
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19. abra: Elébbi LED-ek U-1, illetve I — relativ fényerdsség karakterisztikaja
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20. abra : Kiilonb6z6 korrelalt szinhémérsékletii fehér LED-ek spektrumai
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21. abra: Fotodiéda (napelem) karakterisztikaja
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22. abra: Egy fotodidda megvilagitas-aram fiiggvénye, spektralis
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1.5. Egyenirdnyité kapcsoldsok

1.5.1. Egyutas egyeniranyito

;
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O

23. abra Egyutas egyeniranyité kapcsolas ohmos terheléssel

Az egyutas egyeniranyito kapcsolasban a didda csak a szinuszjel pozitiv felét engedi at, tehat
a kimeneten minden masodik félperidédusban jelenik meg egy pozitiv félhullam. A terheléssel
parhuzamos (puffer-) kondenzator a pozitiv félperiodus elején feltolt, a csicsérték elérése
utan pedig kisiil, igy a kimend fesziiltség a t=RC id6éallando6tol fiiggd mértékben hullamzik
(végtelen terheld ellenallas esetén egyenfesziiltség lesz). Az ellendllas a hasznos terhelés (és
egyben az aramkorlat). A kimend fesziiltség egy didda nyitéfesziiltségnyivel kisebb lesz a
bemendnél.
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24. abra Egyutas egyeniranyitéo bemenete (kék) és kimenete (piros) pufferkondenzator nélkiil

Az egyutas egyeniranyitondl a didda fesziiltsége zardiranyban nagyobb lesz, mint a bejovo
csucsfesziiltség. Ennek az az oka, hogy az an6don megkapja a bejovd potencialt, a katdédon
pedig a kondenzéitornak az eldz6 toltésbol maradt (ellenkezd eldjeli) potencidljat. Terheletlen
esetben igy a csucsfesziiltség kétszerese eshet a zardiranyban, terhelve ennél valamivel kisebb.
Emiatt a dioda méretezésénél a letorési fesziiltséget a csticsfesziiltség kétszeresénél nagyobbra
érdemes vélasztani.
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25. abra Egyutas egyeniranyité be- és kimenete pufferkondenzatorral, t=0-ban iires kondenzatorral

indulva

1.5.2. Kétutas egyeniranyitok

1.5.2.1 Kozépkicsatolt transzformatoros kétutas egyeniranyité kapcsolas
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26. abra: Kozépkicsatolt transzformatoros kétutas egyeniranyité kapcsolas

Ennél a kapcsolasndl a szekunder tekercs kozépsO kicsatoldasa lesz az uj nullapont. A
szinuszhullam els6 félperiddusaban a felsé tekercskivezetés lesz pozitivabb ennél, a masodik
félperiddusban az als6 kivezetés. A diddakkal osszekotve mindkét félperiddus pozitivan fog
felil megjelenni, vagyis kétutas egyeniranyitdt kapunk. Ezt az ismert médon puffereljiik a
kondenzétorral. A kimeneti jel hasonlé a Graetz kapcsolasndl ismertetettel. A kapcsolas
eldnye, hogy egyszerre csak egy diddan esik fesziiltség, tehat a kimend fesziiltség csticsértéke

egy nyitofesziiltséggel kisebb a bemendénél és csak két divda kell hozza (ez az elektroncsoves

korszakban volt foleg elony). Hatranya, hogy kozépkicsatolt transzformator sziikséges hozza.
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1.5.2.2 Graetz-féle kétutas egyeniranyité kapcsolas
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27. abra Graetz kapcsolasu kétutas egyeniranyito

A kétutas egyeniranyité mindkét félhullamot hasznositja a szinuszjelbdl, az egyik fél egyik
diédaparon, a masik fél a masik diddapéaron jut el a terheléshez oly médon, hogy mindkettd
ugyanabban az irdnyban essen a terhelésen. Igy egy kétszeres frekvencidji pozitiv félhullam-
sorozatunk lesz, ezt mar sokkal konnyebben tudjuk a kondenzatorral szlirni, hiszen fele annyi
ideje van Kkisiilni, tehat csokken a hullimzis. A kapcsolds egyik hatranya, hogy a kimend
fesziiltség csucsértéke két nyitdfesziiltségnyivel kisebb a bemend jelénél, hiszen egyszerre
mindig két didda vezet. Ez kellden nagy bemend fesziiltségnél relative kis veszteséget jelent
csak (ligyeljiink ra, hogy a bemend jel csicsértékben joval nagyobb legyen 1,4 voltnal). A
kapcsolas masik tulajdonsaga, hogy a bemenet és a kimenet nem foldelhetd Ossze (ez elony
vagy hatrany is lehet). Példaul ezért nem tudjuk egyszerre megjeleniteni oszcilloszképon a
bemend és kimend jelet, mert a szkOp csatorndinak arnyékolasai jellemzden kozos foldon
vannak. A kapcsoldsa eldnye, hogy nem sziikséges hozza transzformator - bar altalaban
hasznélunk hozza, ha mondjuk 325V csucsértékli halozati fesziiltséget 5 voltra akarunk
valtani, de legalabb ilyenkor sem kell kozépkicsatolt transzformétor. A Graetz-féle kapcsolast
szinte minden, halézatrol iizemeld tapegységben megtalaljuk. A  kozépkicsatolt
transzformatoros verziét jellemzdéen régebbi, disszipativ tapegységekben taldlhatjuk meg
(féleg olyanokban, ahol a nagyobb aramok miatt egyébként is egyedi transzformatort kellett
beletenni).

Az ismertetett kapcsoldsokban a pufferkondenzator jelenlétében a kondenzator araménak
alakja a 28. abra bemutatotthoz hasonl6 lesz. Az dramtiiskék akkor jelennek meg, amikor a
kondenzator fesziiltsége kisebb lesz, mint a bejovo fesziiltség €s igy tjra elkezd tolteni. Minél
nagyobb az 1ddalland6 (vagyis lassabban siil ki a kondenzétor), annal rovidebb idoben fog — a
bejovo fesziiltség csucsértéke kozelében — tolteni, vagyis megjelenni az aramimpulzus. A
negativ rész a kisiilési aram. A diddadaramoknal csak a pozitiv impulzusok jelennek meg.
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28. abra Graetz kapcsolas be- és Kkimeneti fesziiltsége és aramai pufferkondenzatorral (t=0-ban
bekapcsolva iires kondenzatorral)

1.6. Hatdrolo (vago) dramkorok

R
O |I |l O
Upe ZS Uki
O O

29. abra: Zener-diédas hatarolé (vagé) aramkor

Vizsgaljuk meg, mi torténik, ha a Zener-di6das dramkoriink (29.4bra) bemenetére véltakozé
(de legaldbbis valtozd) fesziiltséget adunk. Tegyiik fel, hogy a bejove fesziiltség maximalis
értéke nem lesz akkora, hogy a Zener-didda maximalis dramat elérjiik akarmelyik irdnyban. A
korabban ismertetettekbdl tudjuk, hogy ha a bejovo fesziiltség legalabb egy kicsivel nagyobb,
mint a letorési fesziiltség, akkor a kimeneten a letorési fesziiltséget latjuk (ami csak kicsit
valtozik). Azonban ha a bejovo fesziiltség lecsokken a letdrési fesziiltség ald, a Zener-didéda
4drama szinte nulldra csokken, igy a teljes bejové fesziiltség megjelenik a kimeneten. Igy azt
latjuk, hogy ha a bejovd jel pozitiv maximuma (csucsértéke) nem nagyobb a letorési
fesziiltségnél, a kimeneten ugyanezt a jelet kapjuk. (NB. ha nem végtelen ellenallassal
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terheljiik le, akkor a két ellenallds fesziiltségosztoként milkodik. A végtelen ellenéllas helyett
a gyakorlatban megteszi a legalabb két nagysagrenddel nagyobb.) Ha és ahol a bejovo jel
fesziiltsége nagyobb lesz a letorési fesziiltségnél, a kimenet a letorési fesziiltség értékét veszi
fel, “levag”. Ha a bejové jel negativba megy at, ott a Zener-didda nyitoiranyu
karakterisztikdja érvényesiil, vagyis a levagds a nyitofesziiltségnél, kb. 0,6...0,7 voltnal
kovetkezik be.

12.0
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oo
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=120

30. abra: Zener-diédas hatarolé aramkor kimené jele szinuszos bemenet esetén

Ezzel az aramkorrel foleg védelmi funkcidkat valdsitanak meg, de jelek négyszogesitésére,
szandékos torzitdsara is hasznilhat6. Példaul egy 5,1 voltos (pl. ZPD5.1) diédaval egy
hagyomanyos 0...5V jelszintli digitalis rendszer bemeneteit lehet védeni tilfesziiltség ellen
(4ltalaban a negativ 4gon a -0,7V még belefér). Digitalis rendszerekben azért alkalmazhat6 jol
ez a mddszer, mert jellemzéen nem folynak nagy dramok (nagyok a bemeneti ellenallasok,
nem akarunk teljesitményt atvinni), ezért a soros ellenallas okozta fesziiltségosztds nem
csokkenti a fesziiltséget érezheté mértékben.

A kapcsolas hagyomanyos diddaval is megvalosithatd, ekkor az egyik irdnyban 0,7 voltnél
vag le, a masik irdnyban pedig (feltéve, hogy a letorési fesziiltség elég nagy) nem fog levagni.
A vagéasi fesziiltség megnovelhetd tgy, hogy tobb diddat sorba kotiink, tehat pl. négy didda
kb. 2,8 voltnal vag le. Azonban ilyenkor a nyitéfesziiltség bizonytalansiga is tobbszorozodik,
tehat inkabb 2.4...2,8 voltot kellene irnunk.

31. abra: kétdiodas hatarolo

Vizsgaljuk meg, hogy miikodik a 31. abra lathaté kapcsolas (un. anti-parallel diddak)! Itt
barmelyik irdnyban eléri a bejovo jel fesziiltsége a nyitofesziiltséget, az egyik didda kinyit és
korlatoz. A kimeneti jel tehat kb. 0,7 volton lesz hatirolva. A gyakorlatban ez a hatarérték
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ritkdn hasznos, de megtalaljuk példaul néhany miiveleti erdsitd bemenetei kozott. Az ilyen
fajta erdsitoket arra tervezték, hogy csak negativ visszacsatolassal hasznaljak, ilyenkor pedig
a bemenetel kozott kozel nulla fesziiltség lesz (viszont komparatort vagy oszcillatort nem
tudunk az ilyen tipusu erdsitobol késziteni).

32. abra: két Z-diodas hatarolé

Mi torténik, ha az el6z6 kapcsolasban (31. 4dbra) Zener-diddakat hasznalunk? Akarmelyik
iranyban kezdjiik el novelni a fesziiltséget, valamelyik didda nyitdiranyban lesz. Mivel a
nyitéfesziiltség kisebb, mint a letorési, igy kapcsolasunk ugyanazt csindlja, mint a normal
didédakkal, £0,7 volton hatarol.

Mi torténik, ha két Zener-diddat sorba kotiink, egymashoz képest forditva (32. 4dbra)? Ekkor
kellden nagy fesziiltségnél az egyik didda mindig nyitéirdnyban, a masik zar6irdnyban lesz
eldfeszitve, azaz a vagasi fesziiltség egy nyitéfesziiltség és egy letorési fesziiltség Osszege lesz
(az 5,1V letorési fesziiltségli diddanal pl. igy kb. 5,8V).

33. abra

Foleg digitalis aramkoroknél hasznéljadk azt a megoldast, hogy pl. egy IC bemenetén egy
diodat a tapfesziiltség felé, egyet pedig a fold felé kotnek a 33. abradhoz hasonléan. A
digitalis aramkoroknél a logikai jelszintek jellemzden a nulla és a tapfesziiltség (vagy kéttapos
rendszerben a két tapfesziiltség). Igy a fenti megoldassal a bejové fesziiltségiink nem
haladhatja meg a tap+0,7 voltot, és nem mehet -0,7V ala, ennyit pedig az aramkornek el kell
viselnie. A gyakorlatban a két védédidda gyakran az integralt dramkor belsejében, a bemeneti
fokozatban taldlhatd. A soros ellenéllast ilyenkor is, de a kiils6 alkalmazaskor is (ill. a
korabban bemutatott Zener-diddas hatiroloknédl is) gyakran ki szoktdk hagyni. Ez a
gyakorlatban azért nem jelent gondot, mert az elétte 1évo fokozat (pl. egy el6zé IC) kimeneti
ellenallasa (Iényegében a Thévenin-helyettesitOképének a belsd ellenallasa) a valdsagban nem
nulla. Adott alkalmazisnal célszerti ellendrizni ennek a nagysagat és sziikség esetén kiilsod
ellenallast beiktatni.
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1.7. Példdk

I.

Feladat:
Adott egy kijelzOként hasznalt zold LED, amit egy 5V fesziiltségli digitilis kimenetrdl
szeretnénk meghajtani. Tervezziik meg az aramkort!

Adatok:
Up=5V; Up=2V Ip=20mA mellett (ehhez kb. 150-200mcd tartozik adatlap szerint)

Megoldas:

a) A LED-et kossiik sorba egy ellenallassal. Az megadott 20mA é4ramot elfogadva kb. 2V
fesziiltség esik a diddan (az adatlap szerint 1,8...2,2V koz¢€ esik).

Ekkor az ellendllasra jut6 fesziiltség:
UR:Uo—UD:3V

Ebbdl az ellenallas:
R=Ur/I=3V/20mA=150Q2

b) Tegyiik fel, hogy kisebb aramot, mondjuk 16mA-t szeretnénk beéllitani (az adatlapon ezt is
javasolja egyébként). Az ehhez tartoz6 fesziiltség nincs megadva. Lattuk azonban, hogy a
20mA-hez tartoz6 fesziiltséget is elég pontatlanul adtdk meg. Az arameltérésiink kicsi, igy
feltehetd, hogy a fesziiltség 1ényegesen nem valtozik (az exponencidlis karakterisztika
meredeksége miatt), igy tovabbra is feltehetjiik, hogy kb. 2V fesziiltség esik.

Ekkor
R=Ur/I=3V/16mA=187,5Q

Tegyiik fel, hogy a fesziiltség megadasanal tévedtiink. Mondjuk az adatlapi szérasnak az
aljara esik valdjaban, tehat Up=1,8V, de az el6z6 2V-tal szdmoltunk és az igy kijott 187,5 Q
ellenallast hasznaljuk. (A gyakorlatban vegyiik figyelembe, hogy az ellenallasokat nem lehet
tetszOleges értékben kapni, tovabba gyartasi szordsuk van.)

Ekkor az ellendllasra SV-1,8V=3,2V fesziiltség jut, és az aram igy

[=Ur/R=3,2V/187,5 Q=17,07TmA.

A relativ kiilonbség 1,07/16=6,7%. Egy kijelzésre hasznalt LED-nél ez boven megengedheto.
Vilagitasi céli LED-eknél viszont célszeribb aramgeneratoros meghajtast alkalmazni (a
fényaram ugyanis ardnyos az elektromos arammal, az élettartam viszont forditva aranyos).
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I1.

Feladat:
30 darab fehér fényti LED-et akarok 230 voltos halézatr6l iizemeltetni a legolcsébb
megoldassal.

Adatok:
Up=3V; Ip=16mA; Us=230Vs.

Megoldas:
A hélozati fesziiltséget egyeniranyitjuk, ekkor ideélis esetben a kimeno szint a csucsfesziiltség

230V-\2=325V. Ekkora fesziiltségnél az egyeniranyité diédak fesziiltségesésétol
eltekinthetiink. Tekintsiink el a kimeneti fesziiltség hullamossagatdl is (ligyis a maximalis
értékre méreteziink).

A LED-eket sorbakotve a fesziiltségiik is 0sszeadddik, 30-Up=90V.

A maradék fesziiltség essen egy ellenéllason:

R=(Up-30Up)/1=235V/16mA=14687,5Q

Az ellenallés teljesitménye:

Pr=Ug:1=235V-16mA=3,76 W

Masik megoldasi lehet6ség, hogy az ellendllas helyett egy kondenzatort hasznalunk, az
egyeniranyitd elé sorosan bekotve, igy azon az S0Hz valtakozdéaram folyik, és impedanciaként
viselkedik. Az impedancia abszolut értéke az eldbb kiszamolt kell, hogy legyen:

Xc=14687,5 Q

Xc=1/(oC)

C=1/(wX¢)=2,17-10"=217nF (gyakorlatban 220nF kaphatd)

Ennek a megoldasnak eldnye, hogy a kondenzatoron idealis esetben csak meddd teljesitmény
van, igy nem melegszik (ami egy zart lampatestben gondot okozhat). A megoldas hatranya,
hogy a halozat felé kapacitiv terhelést mutat, a cosg rossz lesz. Tovabba az egész megoldasi
otlet nem célszerli egy mindségi terméknél, mert nem aramgeneratoros, nincs benne védelem
tulfesziiltség €és tulmelegedés ellen; illetve ha kihagyjuk (vagy rosszul méretezziik)
pufferkondenzatort, az eredmény 50 hertzcel villogd fény lesz. (Ezen megoldasokkal
mindazonaltal gyakran taldlkozni...)

Meg kell jegyezni, hogy maga az egyeniranyité (féleg ha pufferkondenzatorral lattak el) is
jelentdsen torzitja a felvett aram jelalakjit, amit harmonikus torzitast jelent, ami a
fazistolashoz hasonlé nemkivanatos hatasokat jelent (ez a komolyabb meghajtassal
rendelkezd eszkozoknél is probléma).

II1.

Feladat:
Meéretezziink egy terheletlen (R=w) egyszerli Zener-diddas fesziiltségstabilizator aramkort, ha
adott a tipfesziiltség lehetséges minimalis és maximalis értéke.

Adatok:
UZ:6’2V 5 IZtot:86mA 5 I'ZZSQ 5 IZminzsmA 5 Ubemin:8V 5 Ubemax:16V

Megoldas:
A kapcsolasi rajz az abran lathat6. Feladatunk az R soros ellenallds méretezése tigy, hogy a

Zener-didda drama mindig az el6irt minimalis és a maximalis aramerdsség kozott legyen. A
legkisebb bemeneti fesziiltség mellett is legalabb Iz, aramnak kell folynia, ebbdl
kiszamolhatjuk az ellendllds maximalis lehetséges értékét (Rpn.x). A legnagyobb bemeneti
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fesziiltség mellett sem folyhat Izya.x-ndl nagyobb aram, ebbdl kiszamolhatjuk az ellenallés
minimalis lehetséges értékét (Rpin). Az ellenallast a két szélsdérték kozé kell felvenni, legyen
most a szamtani kézépen. Tegyiik fel, hogy Uz nem véltozik jelentdsen I fiiggvényében (ezt
az 1z kis értékébdl lathatjuk). Az adatlapon a maximalis aram Iz-ként van megadva, ami a
maximalis megengedett teljesitményhez (disszipacidhoz) tartozik. A gyakorlatban nem
javasolt megkozeliteni ezt az (itt 86mA) értéket, mert ilyenkor jelentés lesz a didda
melegedése, ami csokkenti az élettartamat, noveli a meghibidsodas kockazatat, illetve a
letorési fesziiltség értékét is modositja. Ezért vegyiink fel egy ennél kisebb Izn.x értéket,
legyen jelen esetben 30mA.

U, =0,
o R o Uc=Up.-U,
Rmax — URmin — Ubemin _UZ — 8V_6’ 2V — 360Q
IZmin IZmin
U Z ; Ui _ _
be Rmin — URmax — Ubemax UZ — 16V 69 2V — 327Q
IZmax IZmax 30mA
G 0 R:Rmin+Rmax :3439
i — Ubemin — UZ — 5, 2mA
R
— chmax _UZ — 28 6mA
max R )
2 2
= Yrne - O8VF _g0mw

R max
R 343Q
A kapott ellenéllas értékhez legkozelebbi az E48 sorozatban (2% tlirésll) a 348 ohmos.
Célszerl legalabb 0,5W teljesitményre méretezett ellenallast venni.

IV.

Feladat:
Adott egy terheletlen (R=x) egyszerli Zener-diddas fesziiltségstabilizator aramkor. Mekkora
lehet a tapfesziiltség lehetséges minimélis €s maximalis értéke?

Adatok:
Uz=6,2V ; Iz7nax=86mA ; 17=5Q ; Iznin=5mA ; R=470Q

Megoldas:
Az dramkor megegyezik az el6z6 példaéval, csak az ellenéllas értéke kiillonbozd. Ha az Izmax-

ra most az eredeti 86mA értéket hasznaljuk, az el6z0 példa egyenleteit atalakitva:

UR = Ube - UZ
Ubemin = RIZmin + UZ =470Q-5mA + 6’ 2V = 8’ 55V
Ubemax = RIZmax + UZ = 4709 : 86mA + 6, 2V == 46, 62V
2 2
P max = Ui _ (4082V)" _ 5 17y
R 470Q

A megkapott max fesziiltség csak akkor érvényes, ha az ellendllasunk birja a 3,47W
teljesitményt. Ha az ellenallasunk csak 0,5 wattos, akkor
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Up e = RPy e =4/470Q-0,5W =15,3V
=U,,., +U, =215V

be max R max
Vizsgaljuk meg az Uy fesziiltség valtozasat az Uy valtozdsanak fiiggvényében (amit eddig
elhanyagoltunk)! Upe valtozzon Upemin €8 Upemax kKOz06tt, ekkor az el6z0 szamolés szerint az
aram Iznin és Izmax k6z06tt fog valtozni (ehhez j6 volt a kozelités). rz definicidjabdl kiindulva:

AU,
I, =
AL,
AIZ = IZmax - IZmin = 8 lmA

AU, = ALr, =81mA -5Q = 405mV

A[Jb«: = Ubemax - Ubemin = 46’ 62V _8, 55V = 38, 07V
AU, _ 405mV :10’64m_V
AU, 38,07V

A bemend fesziiltség 1V valtozasdra a kimend fesziiltség 10,64mV-ot véltozik (vagy
masképpen a kimenet valtozdsa kb. 1%-a a bemend fesziiltség viltozasinak).

V.

Feladat:
Adott egy Zener-diddas fesziiltségstabilizdtor. Mekkora a terheld ellendllis minimélis
megengedett értéke?

Adatok:
UZ:6,2V 5 IZmax:86mA; IZminzsrnA 5 RS:470Q 5 Ubemin:9V 5 Ubemax:20V

Megoldas:
Lasd 15. abra. A didédaval sorban 1év0 ellenallast nevezzik el Rg-nek, a terhelést Ri-nek.

Tegyiik fel ismét, hogy a letorési fesziiltség allando. Ry arama megoszlik R, és a didda kozott.
Minél kisebb Ry, annal kevesebb aram jut a diddara. A feltételiink az, hogy a didda drama ne
csokkenjen Inin ald (ez az az érték, ahol elkezd a karakterisztika meredeksége csokkenni,
ezzel egyiitt a kimeneti fesziiltségiink is). Elszor felirjuk a bemeneti, masképpen az Rg-en
foly6 aramot (Iye) és a terhelésen foly6 aramot (I;). Amig a didda a letdrési tartomanyban van
(ehhez kell, hogy ne menjiink I,,;, ald), a fesziiltsége kozel allando, igy az Rgs-re jutd
fesziiltség és aram is, azaz I, 4lland6. Ha a didddn a minimélis aram (I,min) folyik, a
terhelésen maximalis lesz aram (Iimax). Iimax-Ot @ csomdponti és az Ohm torvénnyel is
kifejezve, megkapjuk a végeredményt.
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I
be RS Rg
Itmax = UZ

Rtmin
Itmax = Ibe IZmin
UZ

=L -1,
R[min be Zmin
Rtmin = UZ

Ibe - Izmin

Az Ripin-te Upemin mellett jon ki a legnagyobb érték (hiszen ekkor lesz a legkisebb az
aramunk), ezért az Upe=Upemin értékadassal kell megoldanunk (igy Uy egyik lehetséges értéke
mellett sem lesz gond). A fenti képlet behelyettesitése helyett persze tobb 1épésben is
kihasznalni, és a lehetd legpontosabb értékekkel szdmolni végig, és csak a végeredményt
kerekiteni. Itt is ezt tettiik, a részeredményeknek a kerekitett értékét tiintettiik fel, de
pontosabb értékekkel szamoltunk. Az is igaz persze, hogy a gyakorlatban nem mindig
sziikséges ekkora pontossaggal szamolni.)

I, = emn =Uz OVZ02V 5 o590
R, 470Q
Itmax = Ibe _IZmin = O’ 957mA
R, =2 =22V __c4750
I 0,957mA

Célszeri ellendrizni, hogy a feladatban megadott adatok mellett a diéda &arama
meghaladhatja-e a maximalisat.

haU, =U,,, =20V

- UbeR—sUz _ ZOZ;O?ZZV =29,362mA <1,
VI

Feladat:

Az el6z0 feladathoz mekkora Rg értéket valasztanink, hogy Rmin a lehetd legkisebb legyen?

Adatok:
UZ:6’2V 5 IZmax:86mA; IZminzsmA 5 Ubemin:9V 5 Ubemax:20V

Megoldas:
Az el6z0 feladat levezetésébdl lathatjuk, hogy Ry, annél kisebb, minél nagyobb Iy, aminek a

maximalis értéke (R=co esetén) Izn..x lehet. Adott Rs ellenallas mellett az Upemax €Setén a
legnagyobb az aram, ezt az esetet kell tehat Iza.x-ra venniink és ebbdl szdmolni Rg-t. Rtmin-t
most meghatdrozzuk Upemin €S Upemax mellett is. (A gyakorlatban az ellendllas értékeket
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kerekitjiik a szabvanysorban taldlhat6 értékekre, megvizsgéilva, hogy melyik irdnyu kerekités
elégiti ki leginkabb a kdvetelményeinket.)

ha Ube :Ubemax — Ibe = IZmax = 86mA
R, = Ui — Uz _ 20V -6,2V 160,470
I, 86mA
ha Ube = Ubemin — Ibe = Ubemin — UZ = oV - 6’ 2V = 17, 45mA
R, 160,420

Rtmin (Ube = Ubemin) = UZ = 6, 2V = 498’ 02Q
I.—1, . 17,45mA-5mA

Rtmin (Ube = Ubemax) = UZ = UZ = 6, 2V = 769 54Q
Ibe - IZmin IZmax - IZmin 86mA - SmA

VIL

Feladat:

Tervezziink vago- (hatarold-) aramkort 0..5V jelszinti digitalis rendszer védelmére.

Adatok:
A csatlakozé IC-k bemeneti ellendllaisa MQ nagysagrendii, tehat a kapcsolas terheletlennek
tekinthetd.

Megoldas:
Ld. 29. abra. A Zener-didda sorozatban (1d.pl. ZPD vagy BZX sorozat) feliilr6l a legkzelebbi

letorési fesziiltségli didda az 5,1 voltos (a jelolésekben tipikusan SV1). Ezt alkalmazva tehat
kb. -0,7V lesz az alsé hatarolasi fesziiltség és kb. 5,1V a felsé. Az adatlapok szerint a digitélis
IC-k jellemzden a tapfesziiltség + 0,5V-ig viselik el a bemeneti fesziiltséget, de rovid 1dore
(ill. kis bemené és kimend dramok mellett) ezt meghaladhatja. Igy elsé kozelitésben a
megoldasunk mitkdodhet. (Ha a negativ vagasi fesziiltséget mindenképpen csokkenteni akarjuk,
bekothetiink a Zenerrel parhuzamosan nyitéiranyban egy Schottky-didédat, ennek a
nyitofesziiltsége akar 0,15V is lehet.) A soros ellenallast a III. példahoz hasonl6an
méretezhetjiik.
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1.8. Abrajegyzék

1. dbra: A didda rétegrendje, rajzjele, nyitoéiranyu fesziiltség- és dramirdnya...........ccceeeuveeneee. 4
2. Abra: PN-AUMENET . ...c..eiiiiiiiiiieeiteete ettt sttt ettt s e st et esae e s neesaneeneenen 3
3. dbra: NyItOIranyl €lOTESZITES ... .eevuiieiiieeeiieeciie ettt e e be e e e e eaaeeeeaee s 5
4. abra Gyengearamu didda nyitéirdnyu karakterisztikdja (az aram- és fesziiltség értékek csak

egy adott tiPuSTa ErVENYESEK!)....coiiiiiiiiiiiiie e e 5
5. dbra: ZArOIranyU €lOTESZITES ....cc.ueiiiuiiiiiiiiiiiie et 7
6. dbra Didda zar6iranyu karakterisztikaja (a feltiintetett adatok nem altalanosak!).................. 7
7. abra: Didda nyitéiranyud karakterisztikija T;=0°C, T,=20°C, T3=40°C, T4=60°C

NOMEISEKIETEN.......coouiiiiiiiiie et e 8
8. abra: Egyszerli munkapont beallitd KapCSOIAs .........covviiiriiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeee e, 9
9. dbra: Di6da MUNKAPONTIA ......eeeiiiiiiiieeiiieciiieecite et e et e e ite e st eesteeesabeeessbeeessaeeesseeensneennns 10
10. dbra: Di6da munkapont eltolodasa az U fesziiltség valtozasa esetén ...........cceeevveeruneenns 11
11. abra: Zener-didda karakterisztikdja €s rajzjelei.......ccccvuireniierniieniiieniieeeiie e eseee e 13
12. abra: Zener-diodas fesziiltség referencia aramkor rezisztiv terheléssel ............coceeneennen. 14
13. abra: Zener-didda MUNKAPONLIA ......eeeevieeiiieeiiieeciie et eeee et e e veeesbeeeseaeeeeneeenes 15
14. abra: Varicap didda rajzjelei (baloldali a szabvany szerinti) és karakterisztikgja.............. 16
15. abra: Kék és z6ld InGaN LED-ek spektruma...........coocveeriiiiniiiiniiiiiniieiniceesiee e 18
16. abra: El6bbi LED-ek U-I, illetve I — relativ fényerdsség karakterisztikaja............ccccue...... 18
17. abra : Kiilonb6z0 korrellt szinhdmérsékletli fehér LED-ek spektrumai............ccceeuueenee. 18
18. abra: Fotodidda (napelem) karakteriSzZtiKaja.........cocueevuiirieiiiiniiiiienieecceeeeeee e 19
19. abra: Egy fotodidda megvilagitas-dram fiiggvénye, spektrilis érzékenysége és zardiranyu

U-T KaraKteriSZtKAJA ...c.veeiuieiiieiieiieeeee ettt sttt 19
20. abra Egyutas egyenirdnyit6 kapcsolas ohmos terheléssel ..........ooovviriiiiniiiiiniiiinieennieenne 20
21. abra Egyutas egyeniranyité6 bemenete (kék) és kimenete (piros) pufferkondenzator nélkiil

.......................................................................................................................................... 20
22. abra Egyutas egyenirdanyitdé be- €s kimenete pufferkondenzatorral, t=0-ban {ires

kondenzatorral INAUIVA ........cccoiiiiiiiiiii e 21
23. abra: Kozépkicsatolt transzforméatoros kétutas egyeniranyitd kapcsolas.........cceeveeeuveennns 21
24. abra Graetz kapcsolasu kétutas eZyeniranyito ........coocueeevvieirieeiiieeniieeniieesieeeeiee e 22
25. abra Graetz kapcsolas be- és kimeneti fesziiltsége és aramai pufferkondenzatorral (t=0-ban

bekapcsolva lires Kondenzatorral) ...........oovueeeiiiiiiiiiiniieeieeeeeceeee e 23
26. dbra: Zener-diddas hatarold Aramkor ..........coeveiiiiiiiiiiiiiiieceeee e 23
27. abra: Zener-diddas hatarolé aramkor kimend jele szinuszos bemenet esetén.................... 24
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1.8.1. Abrak forrasai

3. abra: A didda rétegrendje, rajzjele, nyitdiranyu fesziiltség- s aramiranya
http:/fen.wikipedia.org/wiki/File: Pn-junction-equilibrium.png

5. abra: Nyitéiranyu eldfeszités , 7. dbra: Zardiranyu eléfeszités
http://en.wikipedia.org/wiki/File:PN_Junction_in_Reverse_Bias.png

14. abra: Zener-didda karakterisztikdja és rajzjelei
http://www.electronics-tutorials.ws/diode/diode_7.html

17. abra: Varicap didda rajzjelei (baloldali a szabvany szerinti) és karakterisztikaja :
http://wps.prenhall.com/chet_paynter_introduct_7/30/7755/1985389.cw/content/index.html

18. abra: Kék és zold InGaN LED-ek spektruma,
19. abra: Elébbi LED-ek U-I, illetve I — relativ fényerdsség karakterisztikaja
http://www.avagotech.com/docs/AV02-0339EN adatlapbol

20. 4bra : Kiilonbo6z6 korrelalt szinhdmérsékleti fehér LED-ek spektrumai :
http:/fwww.cree.com/~/media/Files/Cree/LED %20Components %20and%20Modules/XLamp/Data%20and %20B
inning/XLampXPG.pdf adatlapbdl

21. abra: Fotodidéda (napelem) karakterisztikaja
http://www.intechopen.com/source/html/38949/media/image2.png

22. éabra: Egy fotodidda megvilagitds-aram fiiggvénye, spektrilis érzékenysége é&s zardiranyd U-I
karakterisztikéja
BPW34 adatlap  http://www.vishay.com/docs/81521/bpw34.pdf

A kovetkezd abrak MicroCap8 program €s képszerkesztd segitségével késziiltek:
6. abra, 8. 4bra, 9. abra, 11. abra ,12. 4bra ,16. abra ,24. abra ,25. abra ,28. abra ,30. dbra

A kovetkezd abrak sajat készitéstliek:
10. abra, 15. abra, 23. 4bra, 26. abra, 27. abra, 29. abra

1.9. Felhaszndlt és javasolt irodalom
Konyvek:
[1] Zsom Gyula: Elektronikus dramkorok LA, BMF-KVK / OE-KVK
¢ [2] Zsom Gyula: Elektronikus aramkorok I.B, BMF-KVK / OE-KVK
e [3] Székely Vladimir: Elektronika I. Félvezetd eszk6zok, Miiegyetemi Kiado
e [4] U.Tietze — Ch.Schenk: Analdg és digitalis aramkorok, Miiszaki Konyvkiado (orig.:
Halbleiter — Schaltungstechnik, Springer-Verlag 1985) (http://tietze-schenk.com)
[5] Hainzmann — Varga — Zoltai: Elektronikus dramkorok, Nemzeti Tankonyvkiado
e [6] Kovécs Csongor: Elektronikus aramkorok, General Press kiado
e [7] Zombori Béla: Elektronika, Nemzeti Tankdnyvkiado

Egyéb forrasok:

e http://www.ecse.rpi.edu/~schubert/Reprints/2005%20Chhajed%20et%20al%20%28SP
IE%20Photonics%20West%29%20Junction%20temperature%20in%20LEDs.pdf
,Junction temperature in light-emitting diodes” (LED hdmérsékletfiiggése)
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