8.mérés Aktiv elektronikus eszkdzok vizsgalata

8. mérés

AKktiv elektronikus eszkozok vizsgalata

A mérés célja
A mérés célja kiillonbozé diszkrét félvezetd diodak (réteg, Schottky, Zener, LED) és
bipolaris tranzisztorok vizsgalata: karakterisztikajuk, kisjeli paramétereik és dinamikus
tulajdonsagaik mérése. A mérendd eszkdzok fizikai tulajdonsagainak megismertetése mellett
fontos célkitlizés a mérések elvégzésére szolgaldo mérési eljarasok, ill. mérési dsszeallitasok
és célmiiszerek, bemutatasa, ill. gyakorlasa.

A mérés elméleti alapjai

Hivatkozasok, felkésziiléshez ajanlott irodalom

[1] Dr. Pap Laszlo, Elektronika I, Egyetemi elektronikus jegyzet
3.1. fejezet: A félvezetd eszkozok mitkodésének fizikai alapjai
3.2. Bipolaris tranzisztor (n-p-n tipusu)
4.1. A kivezérelhetOség vizsgalata (Bevezetd példa)

[2] Elektronikus Eszk6zok Tanszéke, Mikroelektronika
A pn atmenet mitkddése: Dioda karakterisztikak

[3] Dr. Székely Vladimir: Elektronika I. Félvezet6 eszk6zok, Milegyetemi Kiado, 55054,
Budapest, 2001.

Dioda, Zener-didda, bipolaris és térvezérlési tranzisztorok karakterisztikai,
ezen félvezetd eszkdzok helyettesitd képei,

a helyettesit6 képekben szereplo elemek definicioi.

Feladatok a felkésziiléshez
A mérést megeldzd otthoni felkésziilésként végezze el az alabbiakat ondlloan!
1. Olvassa at alaposan A mérés elméleti alapjai c. szakaszban hivatkozott irodalmat!

2. A Laboratorium 1. c. targy WEB-es adatlapja alatt toltse le és valaszolja meg irdsban az
On szamara kijeldlt feladatot!

3. Olvassa el és gondolja végig a Méresi feladatokat!
4. Valaszolja meg a (mérési leiras végén talalhatd) Ellendrzo kérdéseket!

Az irasbeli feladatok (kézzel irott formaban) a mérésvezetének mutathatok be. Elkészitésiik
ugyan nem kételezo, de erdsen javasolt az alapos felkésziilés érdekében, és a mérés soran
hasznalni kell tudni a feladatok megoldasa soran gyiijtott tapasztalatokat.

A felkésziilést a mérésvezetd szuroprobaszeriien szobeli kérdésekkel is ellendrizheti.
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Labor 1. Hallgatoi segédlet

Alkalmazando muszerek

Digitalis multiméter (6% digit) Agilent 34401A
Digitalis multiméter (3’2 digit) Metex ME22T
Tapegység Agilent E3630A
Karakterisztikarajzolod Hameg HM6042
Oszcilloszkop Agilent 54622A
Fiiggvénygenerator Agilent 332220A
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8-1. abra. Tesztpanel kapcsolasi rajza
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8.mérés Aktiv elektronikus eszkdzok vizsgalata

8. TEST PANEL

8-2. abra. Tesztpanel fényképe
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Labor 1. Hallgatoi segédlet

Bevezeto

A félvezetok elmélete igen szerteagazdé ¢és mély tudast képvisel. Ezen utmutatot
megprobaltuk ugy megirni, hogy azok szdmara is értelmezhetd legyen, akik a félvezetokre
fekete-doboz modellként tekintenek, tehat csupan a mikodésiik modja érdekli, de a mogottes
jelenségek nem foglalkoztatjak. A targy honlapjan talalhato Mellékletekben pedig
megprobalunk egy ismétle attekintést adni azoknak, akik a téma irant mélyebben
érdeklédnek.

A Mellékletek tehat szorgalmi jelleggel attanulméanyozandok, de nem képzik a tananyag
szerves részeét.

Dioda miikodése és jellemzése
Dioda statikus karakterisztikaja

Az idedlis dioda karakterisztikaja exponencidlis, és a kovetkez6 egyenlet irja le:
— U)_ -
1(U) = Iso (exp (UT) 1) (8-1)

ahol a jelolések a kovetkezok:

o gy atelitési (szaturacids) aram
o Uy: termikus fesziiltség

A termikus fesziiltség értéke:
UT = — (8'2)

ahol k a Boltzmann-alland6, T a hémérséklet, q pedig az elektron toltése. Ur értéke
szobahomérsékleten koriilbeliil 26 mV (ezt az értéket illik ismerni).

A telitési aram értéke széles tartoméanyban véltozhat, koriilbeliil 107° vagy annak néhany
nagysagrendnyi kornyezetében talalhato érték.

A karakterisztikat a fesziiltségre atirva a kovetkezot kapjuk:

U(l) = Uz [in (L +1)] (8-3)

Is

Gyakorlatban a didda karakterisztikaja nem teljesen idealis, hanem a kdvetkezd egyenlettel
kozelitheto:

1(U) = Iso (exp (mLUT) - 1) (8-4)

ahol m egy nagyjabdl 1-2 tartomanyban talalhato, Ggynevezett idealitasi tényezo.

A 8-3. abra jellegre helyesen abrazolja egy idedlis didda nyitd irdnyu karakterisztikajat.
Lathat6, hogy egy adott fesziiltségszint f616tt a didda arama rohamosan né. Ezt a fesziiltséget
nevezzik a didda nyitofesziiltségének. A nyitdfesziiltséghez egzakt modon természetesen
egy aramérték is tartozik, ennek értéke fiigghet a dioda adatlapjatol, felhasznalasi korétol
(jellegzetesen néhany mA vagy ennél nagyobb érték).
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8-3. dbra. Idealis didda karakterisztikaja

A Si dioda nyitofesziiltsége altalaban 0.6 V — 0.7 V tartomanyban talalhaté technologiai
paraméterektol fiiggéen. Egyéb tipusu diddak esetén a nyitofesziiltségek ettdl eltérhetnek.
Schottky-diodak esetén a nyitofesziiltség ennél kisebb, 100 mV — 400 mV tartomanyban
talalhat6. LED-ek esetén a nyitofesziiltség értéke ennél magasabb: koriilbelil 1.5 V vagy
(foleg nagyfényli LED-ek esetén) ennél joval nagyobb érték is lehet. Fontos viszont, hogy a
homérséklet vagy gyartasi szords miatt akar néhany 100 mV-os eltérések is lehetnek.

Masodlagos jelenségek

A didda idedlis karakterisztikajat tobb masodlagos jelenség is befolyasolja. Ezek koziil
kiemelhetjiik a kovetkezoket:

e soros ellenallas,
e megndvekedett zar6 irdnyl aram,
o letorés.

Egyik a didda soros ellenallasa, amit legegyszeribben a kovetkezd alakban Iehet
matematikailag leirni:

u(l) = mUyr [In (i +1)]+ Rl (8-5)

A dioda soros ellenallasa azt okozza, hogy adott aram esetén nagyobb a fesziiltségesés a
didédan, tehat a karakterisztika jobbra tolodik. A soros ellenallas hatasa féleg nagyobb
aramok esetén jelentds.

A valds karakterisztikanak része az is, hogy nagy negativ fesziiltség esetén az aram hirtelen
elkezd néni. Ez a hirtelen letdrés mar altalaban nem lizemi tartomany (kivéve pl. a Zener-
diodakat), és ezt elérve a didda tonkremenetelét okozhatjuk.
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Labor 1. Hallgatoi segédlet

letorés
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8—4. abra. Valos didda karakterisztikaja

Dioda tranziens viselkedése

A didda tranziens viselkedését a kovetkez6 elvi elrendezésben vizsgaljuk:
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8-5. abra. Dioda tranziens vizsgalatahoz tartozo elvi kapcsolasi rajz

A téma irdnt részletesebben érdeklédok a honlapon, a méréshez tartozdo Mellékletben
talalnak bOvebb leirast, de a kovetkezokben egy egyszeriisitett kép alapjan is szemléltetésre
keriilnek a kapcsolas soran fellépd jelenségek. Megjegyezziik, hogy az egyszerisitett kép

L

inkabb szemléletformald, nem ir le minden jelenséget helyesen.

Nézziik a 8-6. abrat! Ezen a diddat mint egy csOvezetéket tekintjitk, amelynek a kdézepén
egy csapdajto biztositja a benne aramlo kdzeg (pl. 6sszenyomhatd gaz) egyiranyl aramlasat.
Az anyagi részecskék a toltéshordozoknak, ezek aramlasa a villamos dramnak, a nyomas

pedig a fesziiltségnek feleltetheté meg villamos szempontbol.
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8.mérés Aktiv elektronikus eszkdzok vizsgalata

_Ti<_

diffazios t6ltés: nyitott allapotban tértoltés toltés: zart allapotban a zart
az eszkdzben folyo vezetést okozo hatarfeliileteken felhalmozodo toltés
toltés

8-6. abra. Didda egyszerli modellje kapcsolasi jelenségek megértéséhez.

A didda nyitott és zart allapotaban kiilonbdzo toltések halmozodnak fel az eszkdzben. Gyors
kapcsolas soran nem tekinthetiink el ezektdl a toltésektdl, ugyanis ezek felhalmozasahoz és
eltdvolitasdhoz idore van sziikség, ami a kapcsolasi folyamatot lassitja. Két toltéstipust
kiilonboztetiink meg

o diffuzios toltés: ez a toltés 1ényegében a vezetés sordn éppen a diddaban talalhato, az
aramvezetést lehet6vé tévo toltésnek felelnek meg. Minél nagyobb az atfolyd nyitd
irdnyl 4ram, anndl nagyobb a diffiizids toltés mennyisége. (Tekinthetiink ezekre a
toltésekre tigy, mintha a didda egy nyitott cs6vezeték lenne, és a diffuzios toltés az
éppen benne aramld gaz mennyisége; lasd 8-6. abra bal oldala. Minél nagyobb
mennyiségli gaz aramlik adott id0 alatt, értelemszeriien annal nagyobb mennyiség
tartozkodik a csGszakaszban egy adott idépontban)

o fértoltes: ez a toltés a didda zart allapotdban dominans. A didda zart allapotaban a p-
n réteg hatarfeliilet 1ényegében egy szigeteld rétegként funkcional, ami két vezetd
réteget valaszt el, igy Iényegében egy kondenzator alakul ki. A zarofesziiltség
novelésével tehat egyre nagyobb tdltés halmozddik fel a hatarfeliileten, ezt nevezziik
tértoltésnek. Minél nagyobb a zar6 iranyu fesziiltség, anndl nagyobb a tértoltés.
(Tekinthetiink ezekre a toltésekre gy, mintha a didda egy kdzépen zart csdvezeték
lenne, és a tértoltés a zart csoben novekvdé nyomds hatdsara egyre inkabb
felhalmozodd gaz lenne, lasd 8-6. abra jobb oldala).

A fenti toltésfelhalmozodasi (toltéstarolasi) jelenségeket a diddaval parhuzamosan
kapcsolodo kapacitiv tagokkal, tehat toltéstarolasra képes komponensekkel modellezziik.
Meg kell jegyezniink, hogy ezek a kapacitasok nagyban nemlinaris fliggvényei a
fesziiltségnek.

A kapcsolasi korfolyamatot a 8-7.abra illusztrdlja a bemutatott csdvezetékmodellt
felhasznalva. Kezdetben a csdvezetéken negativ iranyll nyomas taldlhatd, tehat a csapoajtd
zart, és toltés halmozodik fel a hatarfeliileten (tértdltés). A nyomads aztan pozitiv iranyu lesz,
és els6 litemben eltavolitjuk a felhalmozodott tértdltést, majd ezutan a csapdajtd (didda)
kinyit, és a cs6 megtelik gazzal (kialakul a diffuzids toltés). A vezetd allapot végén a
nyomasirany megfordul, és a csében felhalmozo6do gazt (diffuzids toltést) eltavolitja a
negativ iranyi nyomas (kihuzé fesziiltség). A csdvezetékbdl minden gazt eltavolitottunk, és
a csapoajto lezarul, majd elkezdddik a tértoltés felhalmozodasa, tehat a korfolyamat indul az
elejétdl. A fenti modell nem irja le teljes pontossaggal a didda miikodését, de a fobb
szakaszokat jol szemlélteti.
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> 1-2 szakasz eleje: kezdetben zart 1-2 szakasz vége: pozitiv fesziiltség:
] allapot: tértoltés felhalmozodik (a gaz tért6ltés eltavolitdsa, a didda még zart
felhalmozodik a zart cs6ben) (csapoajtd  zarva), csak a tértoltés

eltavolitasahoz sziikséges aram folyik
(kiaramlik a felhalmozddott gaz)

n n
>

>

...... -
2-3 szakasz eleje: a didda (csap0ajto) 2-3 szakasz vége: a didéda nyitott
kezd kinyitni, a diffuzios toltés allapotban van, kialakult a diffazids toltés
kialakul (kezd a cs6 megtelni gazzal) (a cs6 megtelt aramlo6 gazzal)

J
3-4 szakasz eleje: a diddara negativ 3-4 szakasz vége: a didda toltésmentes
fesziiltséget kapcsolunk, a diffazios allapotba  keriilt, lezart (csapdajtd

toltést  ,kihuzzuk” (a  cs6ben bezarult).
felhalmozodott gazt eltavolitjuk)

I — — W -

A
A

4-5 szakasz eleje: a diodara zart, a 4-5 szakasz vége: a didda (csapoajtd)
negativ fesziiltsége hatasara lezart, a tértoltés is kialakult. Nincs
elkezdddik a tértdltés felhalmozodasa. valtozas, mig a fesziiltség iranya tijra meg

nem valtozik (lasd 1-2 szakasz eleje).

8-7. abra. Didda tranziens viselkedésének megértését segitd illusztraciod

A kovetkezOkben megvizsgaljuk a didda kapcsolasi tranzienseit, a kapcsolas soran kialakulo
fesziiltség és aram jelalakokat. A 8-5. abran bemutatott aramkdr gerjesztéseként
négyszogjelet hasznalunk, és figyeljiik a dioda aramat és fesziiltségét. A jellegzetes jelalakok
a 8-8. abran lathatoak (az egyes szakaszoknal érdemes egyidejiileg a 8—7. abrat is figyelni).
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8-8. dbra. Didda tranziens viselkedéséhez tartozo jelalakok

Feltételezziik, hogy a diddara kezdetben negativ zard irdnyt fesziiltséget kapcsolunk. A

kapcsolasi tranziens egyes szakaszaiban a kdvetkezd folyamatok zajlanak le:

1-2. szakasz: A didda zart allapotaban hirtelen pozitiv nyitofesziiltséget kapcsolunk. Elészor
a zart allapotban felhalmozddott tértoltést kell eltavolitani, tehat a tértoltéskapacitast negativ

fesziiltségrol nulla fesziiltségre feltdlteni.

A szakasz kezdetén a didda fesziiltsége (tértoltéskapacitas negativ fesziiltségre toltve):

Upr = —-U,

A szakasz végén pedig (a tértoltéskapacitast 0 fesziiltségre toltottiik):

Up, =0
Az dramok a kovetkez6 mddon alakulnak:

Un—(ZUL) _ UntUp

In, =
D1 R

Uy

Iy, =
D2 = R

O©BME VIK

A jelen dokumentumot a BME VIK Laboratorium 1 targy hallgatoi jogosultak egy példanyban kinyomtatni.
Minden egyéb felhasznalés csak a szerzok eldzetes irasbeli hozzajarulasaval megengedett.

R

(8-6)

(8-7)

(8-8)

(8-9)

8-9



Labor 1. Hallgatoi segédlet

2-3. szakasz: A dioda a szakasz elején fesziiltségmentes allapotbol indul, és a szakasz
végére eléri az allandosult allapotbeli nyitdfesziiltséget, tehat:

UD3 = UF (8‘10)

ahol Up a didéda nyitofesziiltségét jeloli (forward voltage). Ebben a szakaszban ki kell
alakitani a diffuzids toltést (az lires csOvezeték megtelik gazzal).

Amennyiben a generatorfesziiltségre igaz, hogy Uy > Ug, abban az esetben az dram kdzel
allando (a szakasz végére kismértékben csokkendé modon):

U
Ipzz = ?H (8-11)
egzaktul:
Uy-U
Ipz = HR . (8-12)

3-4. szakasz: A diodara nyitott allapotban hirtelen —U_ értékli negativ (zaré iranyu)
fesziiltséget kapcsolunk. A didda fesziiltsége a szakasz elején mérhetd Up értékrdl 0 V-ra
csokken:

Upy = OV (8-13)

Elegend6en nagy negativ generatorfesziiltség (U, > Up) esetén az aram:

UL

Ipza =1Ig = ) (8-14)

Az I a zar6 irdnyt (reverse) ugynevezett kihuz6 aram. A kihtzo aram ebben a szakaszban
nagyjabol allando érték(i, hiszen a diddaban még megtalalhatd a nyitashoz sziikséges
diffazios toltés.

4-5. szakasz: A didda zart allapotba keriil, és fesziiltsége egyre megkozeliti a negativ Up
generatorfesziiltséget:

Ups = —U, (8-15)

A kihuzéaram is csokken, és egyrészt a maradék diffuzios toltés kihuzasara forditodik,
masrészt a tértoltéskapacitast (p-n-atmenet kiliritett rétege) tolti a generator negativ
fesziiltségére, majd nullava valik (pontosabban az elhanyagolhaté mértékli zard iranyt
arammal egyezik meg):

Ipy =1Igp = R

Ips = 0

A kapcsolasi folyamat osszefoglalva a kovetkez6 modon zajlik. A be- és kikapcsolasi
szakaszokban fel kell épiteni a megfeleld toltésképet. Bekapcsolaskor a kiiiritett réteg
tértoltését kell feltdlteni és kiépiteni a diffuzids toltést, kikapcsolaskor pedig a diffuziods
toltést el kell tavolitani, és a kiiiritett rétegbdl kell a toltéseket eltavolitani. Ezen folyamatok
soran a dioda kapacitiv jellegli eszkdzként viselkedik, és a generator altal szolgaltatott aram
a be- és kikapcsolasi szakaszokban ezen toltések potlasara/eltavolitasara szolgal.

A kapcsolasi folyamattal kapcsolatos fontos kovetkeztetések:
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8.mérés Aktiv elektronikus eszkdzok vizsgalata

e A a felhalmozddd diffuzids toltés ardnyos a nyitd irdnyu arammal, tehidt minél
nagyobb a nyitd iranyu aram (nyitd iranyu generatorfesziiltség), annal nagyobb a
felhalmozo6do diffuzids toltés.

e Minél nagyobb a kihtizéaram (zar6 irany generatorfesziiltség), annal gyorsabban
eltavolithaté a diddabol a felhalmozodd diffuzids toltés, tehat annal hamarabb zart
allapotba kényszerithet6 a didda.

A fenti két megallapitasnak megfeleléen elsé kozelitésben a nyitd és zard iranya (kihtzo)

dram I—F aranya hatdrozza meg a kikapcsoldsi tranziens hosszat. Minél nagyobb ez az arany,
R

annal hosszabb a tarolasi id6. Sokszor a nyit6 irdnyu aram konstrukcidsan adott, tehat a
kikapcsolasi id6t a kihtizé aram novelésével csokkenthetjiik. Tehat:

e Nagyobb nyitd iranya aram nagyobb diffizios toltést hoz létre, tehat adott
kihuzoéaram mellett minél nagyobb volt a nyit6 irdnyt dram, annal nagyobb a zar6
iranyu feléledési 1d6.

e Nagyobb kihtizoaram adott nyitdo iranyl aram mellett gyorsabban eltavolitja a
felhalmozodott diffuzios toltést, tehat csokken a zard iranyu feléledési id6.
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Labor 1. Hallgatoi segédlet

Diodda statikus karakterisztikajanak mérése

A mérési elrendezést a 8-9. dbra, a mérGpanel beallitasait a 8-10. abra mutatja. Mivel a
karakterisztikat oszcilloszkopon szeretnénk megjeleniteni, ami alapvetéen fesziiltség mérését
teszi lehet6évé, igy a didda aramanak mérését fesziiltségmérésre vezetjilk vissza: egy
diddaval sorosan kapcsolt Rs=10 Q-os ellenallason es¢ fesziiltséget mérjiik, és abbol
szamitjuk vissza a rajta atfolyd aramot;

—V2_ U2 -
ID_RS_loﬂ (8-16)

oszcilloszkop

Re=50Q
— ]

fiiggvény- <> l /\/\
generator T
4 IRs CH2

— mode: XY

CH1

Re=20=50 Q

uy(t) = Uy sin(wt)

8-9. abra. Didda statikus karakterisztikajanak mérésére szolgalo elrendezés és kapcsolasi
rajz
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8.mérés Aktiv elektronikus eszkdzok vizsgalata

a kivalasztott diddahoz felhelyezni egy jumpert

. Ui: oszcilloszkop

—_—
jelgenerator
Uz: oszcilloszkdp
Y csatorna (didda
arama*10)
INPUT—1 ouT—1
1 1
% + - 4 @
=
2 = 2
1D E
D
S@ Ohm -
1
D2
BY133
-k
ICUd
2
Rs = :
12 Oklm |
S 1
[
ouT-2

8-10. abra. Tesztpanel hasznalata statikus karakterisztika mérés kdzben.
Also abra: kapcsolod U(I) allasaban az aramutak jellése, BY133-as dioda jumperrel
kivalasztva, nem hasznalt alkatrészek kisziirkitve.
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Labor 1. Hallgatoi segédlet

A karakterisztikat oszcilloszkdp segitségével abrazoljuk az oszcilloszkdp X-Y megjelenitési
modjanak felhaszndldsaval (a megjelenitd X tengelye a CH1 csatorna, az Y tengely a CH2
csatorna). Ahhoz, hogy az X tengely a fesziiltség, az Y tengely a didda arama legyen az
abranak megfeleld kapcsolast kell kialakitani.

Figyelem! A kapcsolas kialakitasakor kihasznaltuk, hogy a rendelkezésre allo6 generatorok
képesek kis frekvencian foldfiiggetlen kimenetet szolgaltatni. Ez altalanossagban nem biztos,
hogy minden miiszer esetén érvényes. Ennek koszonhetden lehetséges a mérési
elrendezésben a didda és az Rs mérdellenallas kozos pontjat foldelni, igy kiilon mérhetd az
aram ¢és fesziiltség is. A mérépanelen a foldpont a kabelek egyszerii csatlakoztatasaval nem
valaszthaté meg, ahhoz a panel oldalan talalhaté kapcsolot kell megfeleld allasba allitani
(lasd: 8-1 és 8-2 abrak). A 8-10. abra also részén lathato bejeldlve, hogy a kapcsolo U(I)
alladsaban a fold pontot a didda és arammérd ellenallas kozos pontjara (kék vonal), az OUT-2
kimenetet pedig az aramméro ellenallas negativ pontjara kotjiik (zold vonal).

Az oszcilloszkop lehetové teszi az egyes csatornak skalazasat, ennek megfeleléen a CH2-es
csatornat gy kell beallitani, hogy a mért fesziiltség 10-ed részét jelenitse meg, és a
dimenziot célszerii aram [A] dimenzidra allitani. Fontos még tovabba, hogy mivel a CH2
csatorna a referenciairannyal ellentétes eldjelii fesziiltséget mér, igy az invertalas funkciot is
be kell kapcsolni mérés kozben.

Gerjeszto jelként barmilyen olyan jelet valaszthatunk, amely folytonos, nem tartalmaz nagy
ugrasokat, és képes letapogatni a megfelelé bemeneti fesziiltségtartomanyt (pl. haromszog-,
szinusz jel megfeleld, de flirész- vagy négyszogjel nem jo!). Ezen a mérésen szinuszos
gerjesztést alkalmazunk erre a célra. Ne tévesszen meg senkit, hogy szinuszos jellel
altalaban linearis rendszerek atvitelét szokas mérni, ebben az esetben most statikus
transzferkarakterisztikat mériink.

A gerjesztd jel alacsony és magas szintjét ugy kell megvalasztani, hogy képes legyen
letapogatni a szamunkra sziikséges fesziiltségtartomanyt, tehat a magas szintnek el kell érnie
a dioda nyitofesziiltségét, az alacsony fesziiltségnek pedig zart allapotba kell vezérelni a
diodat. A panelen egy 50 Q-os bemeneti lezaro ellenallas is talalhatd, igy a generatort
érdemes 50 Q-os bemeneti ellenallashoz illeszteni (Utility = Output setup = 50 Q load).

A gerjeszt6 jel frekvenciajat tigy kell megvalasztani statikus karakterisztika mérésekor, hogy
a tranziens tulajdonsdgok még ne jelenjenek meg a karakterisztikan. Tul nagy frekvencia
esetén mar a dioda kapacitiv tagjai is érzékelhetové valnak. A lefuté ag esetén ekkor akar
mérhetd nagysagl negativ irany kihtizo aramok is folyhatnak, ami a karakterisztika 8-
11. 4bran lathat6 hurkolodasahoz vezet.
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8.mérés Aktiv elektronikus eszkdzok vizsgalata

v

\

8-11. abra. Dioda karakterisztikajanak hurkolddasa tul nagy frekvencidju gerjeszto jel
esetén.

Meérés soran négy féle dioda karakterisztikajat mérjiik: nagyarami Si didda, kisaramt Si
didda, Schottky-dioda, LED. Az aktudlisan mérendd diodat a panelen taldlhaté jumperek
segitségével valaszthatjuk ki (lasd 8-1 és 8-2. abrak).

Dioda kapcesolasi idejének mérése

A didda tranziens viselkedésének mérésére szolgalo elrendezés a foldelési pont kivételével
megegyezik a statikus karakterisztika méréséhez hasznalt kapcsolassal, lasd a 8-12. és 8-
13 abrakat. Mivel a méréshez hasznalt gerjeszté jel frekvenciakon a generator tapasztalatok
szerint nem tekinthetd foldfiiggetlen taplalasnak, igy mind a generator negativ kimenetét
mind az oszcilloszkop bemeneteinek foldpontjat egyazon pontra kell csatlakoztatni.

A statikus karakterisztika €s tranziens tulajdonsagok méréséhez nem kell atalakitani az
elrendezést, a foldpontok megcseréléséhez a tesztpanel oldalsé részén talalhato kapesolot
kell megfeleld pozicioba dllitani (8—2. abra). Az oszcilloszkopon a 2-es csatorna invertdldasdt
ki kell kapcsolni. A 8-13. abra alsé részén lathatd modon a panel aljan talalhato kapcsold ts
allasdban az Rs arammérd ellenallas alsé pontjat lefoldeljiikk (kék vonal) a didda és az
ellenallas k6zos pontjat kivezetjilk az OUT-2 kimenetre (vesd dssze a 8-10. abraval).

Figyelem! Ebben az esetben a CH1 csatornan nem a didda fesziiltségét, hanem a diodan és
az arammérd ellendllason es¢ fesziiltség Osszegét mérjiikk! Mérés soran féleg az aram
jelalakjat vizsgaljuk, igy ez nem okoz problémat. A didda fesziiltségének abrazoldsdhoz az
1-es és 2-es csatorna kiilonbségét kell MATH moddban megjeleniteni.

Meérés soran a gerjeszté jel felfutdo élének meredekségét 100 ns-re korlatozzuk, hogy a
meredek élvaltas €s a hozzavezetések parazita induktivitdsa/kapacitdsa miatti tranziensek ne
zavarjak a mérést. Ennek megfeleléen a jelgeneratort pulse lizemmodban kell haszndlni
(nem pedig négyszogjel), mert itt lehet csak a felfutd él meredekségét korlatozni.
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Rc=50Q
fiiggvény- <>l|—|—|
generator
Rs=20=50 Q

)
l()UOFFSET Rg

U,

O : Oo—

oszcilloszkop
CH1
"-!, P
=
i CH2
) mode: normal

uy (t) = Uy sqr(wt)
0 < Upprser < 5V

8-12. abra. Didda tranziens viselkedésének mérésére szolgalo elrendezés és kapcsolasi rajz
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8.mérés Aktiv elektronikus eszkdzok vizsgalata

a kivalasztott diddahoz felhelyezni a jumpert (D2-t érdemes mérni)

- Uz:  oszcilloszkop
= X csatorna
didda+arammérd

—
jelgenerator
Us: oszcilloszkop
'Y csatorna (didda
arama*10)
INPUT-1 ouUT—1
1 1
. ' —%)
O L 2
S@ Okm
1

D2
BY133 |

2 2
1
Rs :
1@ Oklhm 4 I
I =3 1
=
ouT-2

8-13. abra. Tesztpanel hasznalata dinamikus viselkedés mérés kdzben.
Also abra: kapcsolo ts allasdban az dramutak jelolése, BY 133-as didda jumperrel
kivalasztva, nem hasznalt alkatrészek kisziirkitve.
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Labor 1. Hallgatoi segédlet

Tranzisztor paramétereinek mérése

Tranzisztor nagyjelii viselkedését leiro egyenletei és karakterisztikai

\l/lc

8-14. abra. Tranzisztor rajzjele, illetve jellemzésére tipikusan hasznalt fesziiltségek és
aramok jelolései

A tranzisztor nagyjeltit miikodését idealis esetben az Ebers—Moll-modell hatirozza meg.
Esetlinkben a kovetkez6 megallapitasok

Az emitteraram a bazis-emitter p-n atmenetnek megfeleléen alakul:
u
Ig(Ugg) = Iso (exp (ULTE) - 1) (8-17)

A diddanal leirtak alapjan Si tranzisztor esetén elsé kozelitésben a bazis-emitter fesziiltség
nagyjelit mitkodés szempontjabdl konstansnak tekinthetd: Ugg =~ 0.7 V.

A kollektoraram az Ggynevezett aramerGsitési tényezével (B) aranyos modon koveti a
bazisaram értékét:

Ic=B-Ig (8-18)
Az emitteraram pedig a bazis- és kollektoraram Osszege:

Ig=I+1Ip (8-19)
illetve az eddigi eredményeket Gsszegezve:

Ir =B +1Ig (8-20)

A fenti egyenletek mindaddig igazak, amig a tranzisztor ugynevezett normdal aktiv

tartomanyban {izemel, tehat a bazis-kollektor p-n atmenet nem nyitott ki.

Azt a tartomanyt, amikor a bazis-kollektor p-n atmenet nyit6 iranyba van el6feszitve (Ugc >
0) telitéses tartomanynak nevezziik. Ekkor a bazisaramhoz mar hozzajarul a bazis-kollektor
atmenet arama is.

A tranzisztorok jellemzésének egyik leggyakoribb modja a kimeneti karakterisztikaiknak a
megadasa (lasd a 8-15. abra). A kimeneti karakterisztika egy olyan gorbesereg, ami a
kollektoraramnak kollektor-emitter fesziiltségtdl valo fliggését mutatja: I-(Ucg). A
gorbesereg altalaban a bazisarammal szerint van paraméterezve (lg1, 152 ).
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8.mérés Aktiv elektronikus eszkdzok vizsgalata

telitéses tartomany (Usc>0: B-C didda kinyit)

normal aktiv tartomanv

A
Imax 1
T ———~ 1
lgsa | \
B \ disszipacios hiperbola
|
|B3 \ Pmax
\
N\
| hiN
Ig2 B2 S|
~I ——
| |
BL Ig1
|
1 Umax
| - | -
L v I »
Uce I Uce

8-15. abra. Tranzisztor kimeneti karakterisztikai: bal oldal idealis esetben, jobb oldal valos
esetben

A karakterisztikakon kék pontozott vonal mutatja a telités hatarat.

Habar nem része a karakterisztikanak, de piros szaggatott vonallal feltintettik az
ugynevezett disszipacios hiperbolat, és a maximalisan megengedett fesziiltséget és aramot is,
amelyek a tranzisztorok tipikus hataradatai. A disszipacios hiperbola, Imax €s Umax
behataroljak azt a teriiletet, amin beliil az eszkozt meghibasodas (pl. disszipacid miatti
tulmelegedés, atiités) nélkiil lehet tizemeltetni. Ezen biztonsagos teriilet az ugynevezett Safe
Operation Area (SOA). A maximalis aram ¢és fesziiltség jelolése viszonylag egyértelm, kis
magyarazatot a disszipacios hiperbola igényel. Legyen a maximalis disszipacié Ppgy,. A
tranzisztor disszipacidjat a minimalis bazisdram miatt foleg a kollektor-emitter atmeneten
disszipalt teljesitmény adja, amire igaznak kell lennie, hogy:

Pmax
UCE . IC < Pmax g IC < U_CE (8'21)

Lathato, hogy az a teriilet, ahol az eszk6z disszipacidja kisebb, mint a megengedett, valoban
egy % jellegti hiperbola.

A maximalis disszipacion kiviil hataradatként tehat altalaban szerepel az Icmax, UckEmax:
bazis-emitter maximalis zar6 iranyu fesziiltség, maximalis/minimalis hdmérséklet ...

A valds karakterisztika a kdvetkezod fébb pontokban tér el az idealistol:

e A kimeneti gorbék normal aktiv tartomanyban nem vizszintesek. Ennek oka, hogy a
kimeneti vezetés nem nulla, a fesziiltség novelésével ndé a kimeneti aram. A
karakterisztika meredeksége adja a kimeneti vezetést. A kimeneti vezetés értéke
altalaban legalabb tobb tiz vagy szaz kQ (néhany uS).
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Labor 1. Hallgatoi segédlet

e Meég ha a paraméterként megadott bazisaramok egyenletesen valtoznak is, a
karakterisztikak tavolsaga nem egyenletes. Ennek oka, hogy a B aramer6sitési
tényez0 fligg a kollektoraramtol.

Tranzisztor munkaponti beallitasa

A munkapont beallitdsahoz tartoz6 vizsgalatokat a 8-16. abra alapjan végezziik. Az abran
lathaté a munkapontszamitdshoz hasznalt egyszerti nagyjelll helyettesitd kép. A helyettesitd
képben a bazis-emitter atmenetet egy Uge fesziiltségforrassal vessziik figyelembe (értéke
tipikusan 0.7 V szobahdmérsékleten), illetve a kollektoraram a bazisaram B-szerese.

o Ur
Rc Re }
: - Uc
Re  lo i Nic=51z
; AN

8-16. abra. A tranzisztor munkaponti beallitasa, és a munkapontszamitashoz hasznalt
nagyjelll helyettesitd kép

A rendszeregyenletek:

Ug-U
Iy = 2k (8-22)
IC = B . IB (8‘23)
UC = UT - RC . IC (8'24)

A tranzisztor normal aktiv tartominyban miikédik mindaddig, amig a kollektorpotencial
nagyobb a bazispotencialnal. Ennek megfelelden a telités hataran U, = Upg, tehat:

Ur=u U
Ieim = % < R_Z (8-25)

Az ehhez tartozo bazisaram és generatorfesziiltség:

Iciim
T im = (8-26)

Ug,iim = Ig1imRp + Ugg (8-27)

Linearis lizemmod esetén (normal aktiv tartomany) a generatorfesziiltség altalaban
felbonthat6 két komponensre:

Ug(t) = Ugo +ug(t) (8-28)
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8.mérés Aktiv elektronikus eszkdzok vizsgalata

ahol Ug;, a munkapontbeallitasért felelés egyenkomponens, az ug(t) pedig az erdsitendd
valtokomponens.

Tranzisztor munkaponti beallitasanak és telitési pontjanak mérése

A méréshez tartozé elvi kapcsolasi rajzot és a mérépanellal kialakitandé elrendezést a 8-17.
¢és 8-18 abra mutatja.

A panelnek ebben az esetben kiils6 tapfesziiltség sziikséges. A beallitandé tapfesziiltség 5 V,
amelyet a kiilsé labortapegység szolgaltat. Az Osszeallitasban sziikséges a kollektoraram
mérése, amely a tapegységgel sorba kapcsolt digitalis multiméterrel torténik.

A gerjesztd jelet a panel bal oldalan talalhatdo fols6 INPUT jelzésii bemenetre
csatlakoztatjuk. Figyelem! A panel bemenetén 50 Q-os lezaras talalhatd, tehat a bemenetre
kapcsolt jelgeneratort 50 Q-os terhelésnek megfeleléen kell konfiguralni (Utility = Output
setup 2> 50Q load), ellenkezé esetben manualisan kell kettdvel szorozni a megadott
fesziiltségeket. A bemend fesziiltség mérése egy T-csatlakozd segitségével lehetséges. A
panel lehetdséget biztosit a bazis-emitter fesziiltség visszamérésére a B/G kimeneten.

A panelen a tranzisztorokat jumperek segitségével lehet kivalasztani (két jumper). A
bazisellenallas is konfiguralhatd egy jumper segitségével 100 Q ... 100 kQ tartomanyban (a
méréshez 1 kQ-ot hasznalunk). A tranzisztor kollektorfesziiltségét DC és AC csatoltan is
meg lehet mérni a DC-OUT és AC-OUT kimeneteken.

Aramerdsités merése

A mérés els6 részében a B aramerdsitési tényezé meghatarozasa torténik. A mérést BC639-
es tranzisztorral végezzilkk, mert ez a tipus képes a megfeleld6 aram kapcsolasara a
paraméterei észrevehetd romlasa nélkiil. A mérés soran a panel bemenetére kapcsolt
jelgeneratoron a DC fesziiltséget olyan fesziiltségszintre kapcsoljuk, ahol a tranzisztort még
nem vezéreljik telitésbe (1V...1.5V). Ekkor a kovetkez6 képlettel szamoljuk a
bazisaramot:

Uin—U
I = Yntee (8-29)

Az Upp fesziiltség mérhetd a B/G kimeneten vagy becsiilhetjiik a 0.7 V-os értekkel. Az I,
kollektoraram a multiméterrel mérhetd, igy az aramerdsités szamithato:

I
B==* (8-30)
Ip
A jelgeneratoron sajnos az AC komponenst nem lehet teljesen letiltani. Ennél a mérésnél

irjunk be 0 V-ot, és automatikusan beall a legkisebb értékre, de ez a mérést nem zavarja.
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a kivalasztott tranzisztorhoz fel kell helyezni a jumpereket (T2-t kell mérni)

8-17. abra. Tesztpanel hasznalata tranzisztor mérése kdzben. Foliil: elvi kapcsolasi rajz, alul:
mérGpanel rajza jelolve a kapcsolddasi pontokat
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digitalis tapegység
multiméter: )\l/
aram mérése Ur=5V

0 o _ J oC—ouT

BsG

8-18. abra. Tesztpanel konfiguralasa (kapcsolasi rajzon). Jumperekkel kivalasztott
konfiguracio: RB=1 kQ-os ellenallas, BC639-es tranzisztor. Az adott konfiguracidoban nem
hasznalt alkatrészek kisziirkitve lathatok. A 10 uF és 100 nF-os kondenzatorok a
tapfesziiltség szilirését latjak el, a mérésben nincsen aktiv szerepik.
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Labor 1. Hallgatoi segédlet

Telitési pont és kapcsolasi Karakterisztika mérése

A tranzisztort telitésbe vive Ugy, bemeneti fesziiltséget a (8-27) és azt megel6z6 két képlet
alapjan szamithatjuk. A tapfesziiltség 5V, a kollektorellenalldss R- =500 ¢és a
bazisellenallas Rg = 1 k(). A bazis-emitter fesziiltség 0.7 V-nak tekinthetd.

A mérés soran a bemenetre haromszogjelet kapcsolunk, amely ,letapogatja” a teljes
bemeneti jeltartomanyt (megjegyezziik, hogy barmilyen folytonos jel megfelelne, pl.
szinuszjel). A frekvenciat ugy kell megvalasztani, hogy a tranziens jelenségek ne fejtsék ki
hatasokat; a mérésen valasszuk példaul 100 Hz-re. A gerjesztd jel alacsony szintje legyen
0V, a magas szintje pedig akkora, hogy a tranzisztort biztosan telitésbe vezérelje (pl. 3 V).

A mérés soran vart fesziiltség hullamformak a 8-19. abran lathatok. Kékkel a bemenetre
kapcsolt haromszogjel, pirossal a kimeneten mért kollektorfesziiltség lathaté. A nulla
idépontbol indulva a t; idOpontban a bemeneti fesziltség eléri a tranzisztor Upypen
nyitofesziiltségét, és a bazison ezaltal pedig a kollektoron is aram folyik, és a
kollektorellenallason es¢ fesziiltség miatt a kollektorfesziiltség elkezd csokkenni. A
kollektordram mindaddig né nagyjabol linearisan (kollektorfesziiltség csokken), amig a
tranzisztor telitésbe nem megy (lasd: t; idépont): ekkor éri el a bemeneti fesziiltség a (8-27)
egyenlettel szamitott Ug ;i fesziiltséget. A tranzisztor ekkor kikerill a normal aktiv
tartomanybol, a bazis-kollektor didéda kinyit. Ezutan a kollektor potencial nem linearisan
ugyan, de kis mértékben tovabb csékken mig az Ugg sq; szaturacios (telitési) fesziiltségen
allandosul. A bementi jel a cstcsérték elérését kdvetden csokkenni kezd, és a tz—al jelolt
idépontban a tranzisztor kikertil a telitési tartomanybol a ts—el jel6lt idopontban pedig lezar.

A 8-20. abra egy valds mérési eredményt mutat, ahol jol azonosithatok a leirt jelenségek.

A U(t)

Uc(t): DC-OUT

Upe(t): INPUT

________________ -\ 2N

UCE,sat =t

t1 i[2 fs ts

8-19. abra. Tranzisztor kapcsolasi karakterisztika mérés jelalak. Kék: gerjeszto jel, piros:
kollektorfesziiltség.

": Agilent Technologies

AX = 1.540ms 1/AX = 543.48Hz AYI(]) = 1.031W
~ Mode |~ Source X Y1 O Yz ¥1 vz
Normal i v 625mV 1.656V

8-20. abra. Tranzisztor kapcsolasi karakterisztika (valos mérés).
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8.mérés Aktiv elektronikus eszkdzok vizsgalata
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Labor 1. Hallgatoi segédlet

Ellenorzo kérdések

1.

10.
11.
12.
13.

14.

15.

Rajzolja fel egy tetszdlegesen kivalasztott méréshez tartozo blokkdiagramot!
Rajzolja fel egy didda Up — Ip nyitd karakterisztikéjat!

frja fel az ,idealis dioda” karakterisztika-egyenletét! A valosagos dioddknal milyen
egy¢eb hatasokat kell még figyelembe venni?

Mit tapasztalunk a dioda statikus karakterisztikdjanak mérésekor ha a gerjesztd jel
frekvencigjat noveljiikk? Miért?

Mi okozza a bipolaris félvezeto eszk6zoknél jelentkezo tarolasi ido jelenséget?

Abrazolja egy idealis négyszogjellel meghajtott didda aram és fesziiltség tranziensének
id6beli lefutasat és ugyanezen az abran definialja a kovetkezoket: nyit6 irany aram (Ir),
kihtz6 aram (I), toltéstarolasi id6 (ts), zaro iranyu feléledési ido (t,-).

Ha noveljiik a dioda bekapcsolaskor a nyit6 iranyt aramot, akkor:

a, diffuzios toltés: nd, csdkken, vagy valtozatlan?

b, tértoltés toltés: nd, csokken, vagy valtozatlan?

¢, zar6 iranyu feléledési ido (adott kihtizé aram mellett): nd, csokken, vagy valtozatlan?

Ha noveljiik a kihtzo aramot (adott eldtétellenallas mellett a negativ fesziiltséget
noveljiik), akkor:

a, diffuzids toltés: nd, csdkken, vagy valtozatlan?
b, tértoltés toltés: nd, csokken, vagy valtozatlan?

¢, zar6 iranyu feléledési id6 (adott nyitd iranyt aram mellett): nd, csokken, vagy
valtozatlan?

Rajzolja fel egy bipolaris tranzisztor kozos emitteres kimeneti karakterisztikajat és
jelolje be a telitési és a normal aktiv tartomanyokat!

Ismertesse a teljesitmény-félvezetok fobb hataradatait!
Mi a disszipacios hiperbola?
Mit értiink a biztonsagos miikddési teriilet (SOA, safe operating area) alatt?

Az alabbi kapcsolasban kozelitben mennyi a maximalis kollektoraram értéke (lcmax),
illetve mekkora (lgim) bazisaram sziikséges ahhoz, hogy a tranzisztort a telités hatarara
vezéreljuk?

Abrazolja egy idealis négyszogjellel meghajtott bipoléris tranzisztor kollektoraram
tranziensének idobeli lefutasat és ugyanezen az dbran definialja a bipolaris tranzisztor
kapcsolasi tranziens id6it: késleltetési id6 (tx), felfutasi id6 (tr), tarolasi id6 (1), lefutasi
id6 ))! (IMSc: 1asd kiegészité anyag)

Ismertesse a gyorsito-kondenzator hatdsat a kapcsolasi iddkre! (IMSc: lasd kiegészitd
anyag)
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8.mérés Aktiv elektronikus eszkdzok vizsgalata

16. Ismertesse a Schottky-diodas telitésgatlas hatasat a kapcsolasi id6kre! (IMSc: lasd
kiegészitd anyag)

8-27
©BME VIK
A jelen dokumentumot a BME VIK Laboratorium 1 targy hallgatoi jogosultak egy példanyban kinyomtatni.
Minden egyéb felhasznalés csak a szerzok eldzetes irasbeli hozzajarulasaval megengedett.



