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Analog integralt aramkorok

belsé felépitése és a méréstechnika
kovetelményei

Az elektronikus berendezések bonyolultsaganak no-
vekedésével magatél értet6d6vé valt, hogy a ter-
vez6knek mindjobban ismerniok kell az integralt
aramkorok tulajdonsagait is. Taldn paradoxnak
hangzik, hogy mig régebben az aramkor-, és rendszer-
tervez6 fiiggetlenithette magat az alkatrészek fizika-
jatol és technolégidjatol, ma a még magasabb foku
rendszertervezés sem tekintheti ,,fekete dobozoknak”
az integralt aramkoroket.

Ezen allitas helyességét tobb példa is alatamasztja.
Elgszor is az integralt aramkoérok adatlapjain kozolt
jellemz6 értékeket meghatarozott koérillmények ko-
zott mérik. Ha a tényleges hasznalat korilményei
ettdl eltérnek, az adatok wjramérése vagy extra-
polacidja valhat szitkségessé. Az Gjramérés elkeriil-
heté, illetve az extrapolacié megalapozott lehet, ha a
felhaszn4lé a tokon belil lejatsz6do alapvetd fizikai
folyamatokat is ismeri. Masrészt a kozolt adatok is
tobbféleképpen értelmezhetdk, hiszen az integralt
adramkorok piacanak kialakulasa ota eltelt rovid idé
alatt még nem sikerilt altalanos, félreérthetetlen
szabvanyokat - kidolgozni. Az aramkor tehat csak
akkor illeszthet6é optimalisan a rendszerbe, ha a ter-
vezé a belsé miikodés alapvetd fizikajaval is tiszta-
ban van.

1. A belsé felépités jellegzetességei

A félvezeté alapt integralt aramkor legjobb
minéségll eleme az npn tranzisztor (la dbra). Az egy
hordozokristalyban azonos technoldgiai lépésekkel
létrehozott npn tranzisztorok jellemz6i igen kevéssé
térnek el egymastol; kilonosen az Ig(Upg) karak-
terisztikdk egyittfutasa figyelemre mélto.

Keresztmetszetében még egyszeribb — tehat
kevesebb lépéssel eldallithato — az ellenallas (1b
4bra). Hatranyos tulajdonsiga a viszonylag nagy
pontatlansig, nagy hoémérsékleti tényezé és leg-
féképpen a nagy helysziikséglet. Kis dramu korokben
nagy ohmértékii ellenallasokra lenne sziikség; ezek
megengedhetetleniil sok helyet foglalndnak el.

Komplementer aramkori felépités esetén az ellen-
allasok jelentés hanyada megtakarithatd. Az ehhez
szitkséges pnp tranzisztorok csak akkor allithatok elé
az aramkor tobbi elemével kompatibilis médon, ha
lateralis elrendezéstiek - (1¢ 4bra). E tranzisztorok
aramer6sitési tényezdje és hatarfrekvencidja sokkal
kisebb, mint az npn tranzisztoroké.

Az 1. abran feltiintettik az egyes pn-dtmenetek
letorési feszitltségeit is. Az npn tranzisztor kollektora-
tol az emitter felé haladva egyre erésebben szeny-
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nyezett rétegeket taldlhatunk, ezért olyan kicsiny a
bazis-emitter letorési fesziiltség. Eltéré strukturaja
folytan a lateralis pnp tranzisztor bazisemitter
letorési fesziiltsége joval nagyobb, megegyezik a
kollektor-bazis letorési fesziiltséggel.

A felsorolt elemekbdl, valamint diédanak kotott
tranzisztorokbol leggyakrabban készitett — és a
méréstechnikdban is leggyakrabban hasznalt — uni-
verzalis dramkor a miveleti ersité. Blokksémaja a
2. 4bran lathat6 [1]. Az els6 fokozat mindenképpen
dramgeneratoros munkapontbeallitast differencial-
er6sitd; erre a hibafesziiltség, és a hibafesziltség hé-
mérsékletfiiggésének csokkentése, illetve a kozos-
modust zavarodjelek elnyomasanak novelése céljabol
van szikség [2, 3]. A masodik fokozat nemcsak
erdsit, hanem fazisdsszegez6ként is szolgal: kimenete
aszimmetrikus. Ha a fenti két fokozat aktiv elemei
npn ftranzisztorok, a fazistsszegezé kimendjelének
méar olyan nagy pozitiv egyenfesziiltségii vsszetevije
van, hogy mindenképpen szikséges a harmadik,
szintattev6 fokozat. Ennek kimendjele fazishasitén
vagy emitterkdvet6kon keresztill vezérli az egyki-
menetd, elleniitemi végfokozatot (2b abra).

A 2. abra szerinti blokkséma nem az egyetlen
lehetséges elrendezés; a szintattev és/vagy a fazis-
Osszegez6 megel6zheti a masodik erdsitGfokozatot.
A bemeneti differencidlerésits, illetve a kimeneti
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1. dbra. a — npn-tranzisztor, b — ellenallas, ¢ — pnp laterdlis
tranzisztor metszete
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2. dbra. a — Miveleti erlsit§ tombvazlata, b — jelszintek.
Upq = differencidlmédusti, Upy = kozosmédusti bemendjel
(Az Upq felirat a szinuszjelre vonatkozik)
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ellenittemii végfokozat tulajdonsigai azonban' min-
denképpen meghatirozé jellegliek a felhasznalo
szempontjabdl is.

2. A bemendfokozat

Szokvényos felépitésii differencidlerdsits kapcsoldsi
rajza lathaté a 3a dbran. A kisjelii vezérlésre definial-
hato jellemzékkel az irodalom részletesen foglal-
kozik [2, 3]. A talvezérléskor fellépé jelenségeketl a
3b 4brdn bemutatott transzfer karakterisztikdn
tanulméanyozhatjuk [4]. A bemengjel névelése esetén
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az egyik tranzisztor fokozatosan lezir, a masik
pedig a teljes Ipr 4ramot veszi fel. Lz utébbi
normal aktiv iizemallapotban marad, amig IggRc=
=Ucc— Uy, ¢s telitésbe keril, ha IggRe>
> Ugc— Uy, . Telitett allapotban AU¢q~=AUp, (lasd
a 3b dbra jobb oldalat; az Ug,=U,, egyenes az el-
téré 1éptékvilasztds miatt nem 45°-0s). llyenkor az
erésités egységnyi, és fazisa a normail 4llapothoz
képest ellentett. Ez kiilénosen akkor okozhat zava-
rokat, ha a differencidler6sité egy nagy mmrokeré-
sitésti negativan visszacsatolt rendszer része; a fazis-
fordulds a munkapont felakaddsat, a rendszer ,,6n-
zar6dasat” (latch-up) okozhatja.

Tovabbnovelve a differencidlmoédusi  bemend-
jelet, elérjitk a lezart tranzisztor bazis-emitter letorési
fesziiltségét. Ha az ilyenkor folyé dramot kiilsé elem
nem korlatozza, a differencidlerdsit6 ttlmelegedés
miatt megy toénkre. De még a korlatozott drami
zdrdigénybevételnek is van karos hatasa: novelheti a
tranzisztor zajat [5].

Az npn tranzisztorokkal hagyoményos kapcsolas-
ban felépitett differencidlerdsité differencidlmédust
bemengjele tehat maximalisan +5 V lehet (mintegy
0,8 Uggy). Noha ez sokszorosa a linedrisan kivezérel-
heté tartomanynak (néhdnyszor 10 mV), még mindig
joval kisebb a rendszerben el6fordulé legnagyobb
fesziiltségnél, a tapfesziiltségnél.

A 3. abrabél az is kiolvashaté, hogy a kozos-
moédusit  bemendfesziiltség  maximuma  Upge—
— IggRc/2, minimuma Up lehet. Ez a tartomény is
joval sziikebb a + Ucc... — Ugg tartomdnyndl.

Ha meggondoljuk, hogy a miiveleti erdsit6k ki-
mend&fesziltsége pozitiv irdnyban + Uce-t, negativ-
ban — Ugg-t megkozelitheti, azonnal szembetilinik

a megengedheté bemeneti és kimeneli szintek in-
kompatibilitdsa; tobb, ldncbakapcsolt miiveleti erd-
sit6t tartalmazoé rendszerben esetleg kiilon kell
gondoskodni az egyes erdsiték bemendékapcsainak
védelmérol. i

Az integralt miveleti erésiték tjabb generacioja-
ban a fenti korldtozdsokat ¢j dramkéri elvek alkal-
mazédsaval kiiszobolték ki. Példaképpen érdemes
megvizsgdlni a uA 741 bemendfokozatat (4. dbra).
A tulajdonképpeni differencidlerésité a kézos bazist
kapcsolasban miikédé T3—T4 laterdlis pnp tran-
zisztorparbdl 4ll. Ezeket — a nagy bemendellenallds
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3. abra. a — Differencialer8sité jelforrasokkal, b — transzfer karakterisztika Up; =0 esetén

érdekében — a T1, T2 emitterkovet6k hajtjak meg.
Erds tilvezérlés esetén — ha a differencialerdsité
egyik fele lezdr — a zardigénybevételt most nem
T1 vagy T2 alacsony letorési fesziiltségii bézis-
emitter 4tmenetének kell elviselnie, hanem T3 vagy
T4 bézis-emitter 4tmenete veszi fel.

A pnp tranzisztorok kicsiny dramerdsitési ténye-
z6je miatt csak akkor érhaté el elfogadhalé erdsités,
ha a munkaellendllds elég nagy. T5 és T6 kollektor-
kore szolgil aktiv terhelSellendllisként. A nagy

. differencidlis ellenallason kiviil elénye a megoldas-

nak, hogy TS és T6 drama széles kollektorfesziiltség-
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4. abra. Differencialerdésitd, szintattevs, aktiv terhelés és
fazisbsszegez8 kombinacibja
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tartoményban alig valtozik; T3 vagy T4 még nagy
kozosmodust bemendjel esetén sem keriil telitésbe,
megsziinik a felakadas veszélye.

T5, T6 és T7 ellatja a fazisosszegezés feladatat is.
Tegyiik fel ugyanis, hogy a differencidlmodusa vezér-
lés hatdssra T3 (és ezzel TH) kollektordrama adott
pillanatban névekszik, T4-é csokken. T6 4rama
azonban noévekszik (hiszen a szimmetrikus felépités
miatt megegyezik TH 4dramdval). Az X jeld, tovabb-
mendé vezetékben a két aramvaltozds Osszegezve
jelentkezik.

Nagy kimendellenallasti (kozel allandé édramua)
halbzatok osszekotése csak akkor engedheté meg, ha
4ramaik jo kozelitéssel megegyeznek. E feltétel be-
tartasa nehéznek latszik, hiszen a pnp tranzisztorok
4ramerdsitési tényezdéjének abszolut értéke meglehe-
tésen pontatlan. Felteheté viszont, hogy T3, T4, T8
¢és T9 4ramerdsitési tényezbje megegyezik. Ebben az
esetben a 4. 4dbra alapjan:

I
IE34'“““[E8+IE9=1E+'IWEI‘ ) 1)
_ Igy  B+2
1334_. B+1 -(B+1)2 IE! (2)
B212B+2 :
To=1Ipy+1cy= Ig. ()
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Vagyis I megkotése esetén a differencidlpar munka-
ponti drama is jol definidlt és B-t6l kevéssé fiigg.

A fenti példa csak illusztralni kivdnta a bemené-
fokozattal szemben tdmasztott kovetelmények tel-
jesitésének egy lehetséges modjat. Mas kovetelmé-
nyek (bemendellenallas névelése, bemendaram csok-

kentése, miikodési sebesség novelése sth.) szintén uj -

dramkori megoldasokat tesznek sziilkségessé [4, 6, 7,
8].

3. A kimendéfokozat

A miiveleti er6sité kimendjelének pozitiv, illetve
negativ csucsértéke kozelitse meg a tapfesziiltsége-
ket, kozépértéke pedig legyen zérus (lasd 2b 4bra).
E kovetelményeket legegyszeriibben egykimenetii,
elleniitemti, komplementer tranzisztorparral felépi-
tett végfokozattal lehet teljesiteni (5a abra). A pnp

+U,

tranzisztor kollektora a legnegativabb potencidlra
kapcsolédik; e helyen a hordozoékristalyt kollektor-
ként hasznéld vertikalis pnp struktara is alkalmaz-
haté.

A béazisok kozvetlen osszekotése miatt egyszerre
csak egy tranzisztor vezethet; ez elényos abbél a
szempontbol, hogy még jelentds tilterhelés sem okoz-
hatja a két végtranzisztor egyiittes termikus meg-
futdsat, hatranyos viszont a jelentds keresztezési
torzitas (Bb abra).

A keresztezési to1zitas veszélye csokken, a termikus
megfutasé névekszik az He dbra szerinti elrendezés-
ben. A béziskérbe épitett két nyitéiranyu didda
felilletének alkalmas megvalasztasaval tetszés szerinti
nyugalmi munkaponti aramot lehet beéallitani.
A tranzisztorok nyugalmi emitterdrama ugyanis

Ipo=ArJpo;  Jpo=Jpe/##V1, 4
ahol J az dramstirtiség. Hasonlé 6sszefiiggés irhaté a
diédédkra is:

Ip=ApJpo; Jpo=Juelo/lr, %)

Minthogy 2Ugg=2Up, azonos tranzisztorkarak-
terisztikakat feltételezve
A
Iro=7"1Ip (6)

adodik, tehat Arp/Ap megvilasztasival Igo tobbé-
kevésbé szabadon beédllithato (5d 4bra).

A kimenékapocs rovidzarlata esetén valamelyik
végtranzisztor biztosan thlterhelddik, még ha a
kozos termikus megfutas veszélyét alkalmas nyugal-
mi munkapont valasztasaval sikeriilt is kikiiszobolni.
Tartés tulterhelés megakadalyozasira szolgdl az He
4brdn bemutatott aramkorlitozo. Ha az emitter-
ellenallason esé fesziiltség tuldaram miatt megnd,
a védé tranzisztor kinyit és megakadilyozza a
vezérléfesziiltség tovabbi novekedését. Kiilon elény,
hogy Upgg hémérsékleti tényezdje negativ, az ellen-
allasé pedig pozitiv, tehat magasabb hémérsékleten
hatasosabb az dramkorlatozas.

A vertikdlis pnp tranzisztor Adramer6sitési ténye-
z6je kicsiny, egyéb tulajdonsigai is eltérnek a vele
egylittmiik6d6 npn tranzisztorétél. Teljes szimmet-
ria két azonos felépitésti npn tranzisztorral valosit-

e)

5. abra. a — Komplementer végfokozat, b — Osszetett transzfer karakterisztika, ¢ — beallithaté nyugalmi Aramt végfokozat,
d — transzfer karakterisztika, ¢ — Aramkorlatozé
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6. dbra. a — Kvazi-komplementer végfokozat, b — gyorsitoteres laterdlis tranzisztor, ¢ — végfokozat gyorsitéteres

lateralis tranzisztorral

hat6 meg; az egyiket egy lateralis piip tranzisztorral
kiegészitve kvazi-komplementer végfokozathoz ju-
tunk (6a 4abra). Ennek legf6bb hatranya az alacsony
hatarfrekvencia, amelynek a lateralis tranzisztor ba-
zisdban tarolt sok toltés az oka. A 6b abra szerint
ezen gyorsitd térrel lehet segiteni: a bazis mentén
létrehozott fesziiltségesés — az inhomogén bazisa
tranzisztorokhoz hasonléan — jelentésen lecsokkenti
a tarolt toltést. A 6¢ abra e modositott pnp tranzisz-
tor kapesolastechnikai alkalmazasat szemlélteti [8].

A miiveleti erésité kimendteljesitményét is az
integralt dramkor fizikai korlatai hataroljak. Az la
abran pl. jol lathato, hogy az npn tranzisztor kollek-
toraval mindig sorbakapcsolddik az r,, ellenallas.
Emiatt az aram nem valaszthaté tetszdlegesen
nagyra. A fesziiltség novelésének a letorési fesziilt-
ségek, illetve a feliileten lejatsz6d6 masodlagos jelen-
ségek [9] szabnak hatart. A lehetdségek teljes ki-
hasznalasaval mar sikeriilt 10 W-nal nagyobb ki-

”n 2

mendételjesitményli hangfrekvencias erdsitét készi-
teni [8].
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