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Az elektronikus berendezések bonyolultságának nö
vekedésével magától értetődővé vált, hogy a ter
vezőknek mindjobban ismerniük kell az integrált 
áramkörök tulajdonságait is. Talán paradoxnak 
hangzik, hogy míg régebben az áramkör-, és rendszer
tervező függetleníthette magát az alkatrészek fiziká
jától és technológiájától, ma a még magasabb fokú 
rendszertervezés sem tekintheti „fekete dobozoknak" 
az integrált áramköröket. 

Ezen állítás helyességét több példa is alátámasztja. 
Először is az integrált áramkörök adatlapjain közölt 
jellemző értékeket meghatározott körülmények kö
zött mérik. Ha a tényleges használat körülményei 
ettől eltérnek, az adatok újramérése vagy extra
polációja válhat szükségessé. Az újramérés elkerül
hető, illetve az extrapoláció megalapozott lehet, ha a 
felhasználó a tokon belül lejátszódó alapvető fizikai 
folyamatokat is ismeri. Másrészt a közölt adatok is 
többféleképpen értelmezhetők, hiszen az integrált 
áramkörök piacának kialakulása óta eltelt rövid idő 
alatt még nem sikerült általános, félreérthetetlen 
szabványokat kidolgozni. Az áramkör tehát csak 
akkor illeszthető optimálisan a rendszerbe, ha a ter
vező a belső működés alapvető fizikájával is tisztá
ban van. 

1. A belső felépítés jellegzetességei 

A félvezető alapú integrált áramkör legjobb 
minőségű eleme az npn tranzisztor (la ábra). Az egy 
hordozókristályban azonos technológiai lépésekkel 
létrehozott npn tranzisztorok jellemzői igen kevéssé 
térnek el egymástól; különösen az IE(UBE) karak
terisztikák együttfutása figyelemre méltó. 

Keresztmetszetében még egyszerűbb — tehát 
kevesebb lépéssel előállítható — az ellenállás (lb 
ábra). Hátrányos tulajdonsága a viszonylag nagy 
pontatlanság, nagy hőmérsékleti tényező és leg
főképpen a nagy helyszükséglet. Kis áramú körökben 
nagy ohmértékű ellenállásokra lenne szükség; ezek 
megengedhetetlenül sok helyet foglalnának el. 

Komplementer áramköri felépítés esetén az ellen
állások jelentős hányada megtakarítható. Az ehhez 
szükséges pnp tranzisztorok csak akkor állíthatók elő 
az áramkör többi elemével kompatibilis módon, ha 
laterális elrendezésűek (1c ábra). E tranzisztorok 
áramerősítési tényezője és határfrekvenciája sokkal 
kisebb, mint az npn tranzisztoroké. 

Az 1. ábrán feltüntettük az egyes pn-átmenetek 
letörési feszültségeit is. Az npn tranzisztor kollektorá
tól az emitter felé haladva egyre erősebben szeny-

nyezett rétegeket találhatunk, ezért olyan kicsiny a 
bázis-emitter letörési feszültség. Eltérő struktúrája 
folytán a laterális pnp tranzisztor bázisemitter 
letörési feszültsége jóval nagyobb, megegyezik a 
kollektor-bázis letörési feszültséggel. 

A felsorolt elemekből, valamint diódának kötött 
tranzisztorokból leggyakrabban készített — és a 
méréstechnikában is leggyakrabban használt — uni
verzális áramkör a műveleti erősítő. Blokksémája a 
2. ábrán látható [1]. Az első fokozat mindenképpen 
áramgenerátoros munkapontbeállítású differenciál
erősítő; erre a hibafeszültség, és a hibafeszültség hő
mérsékletfüggésének csökkentése, illetve a közös-
módusú zavarójelek elnyomásának növelése céljából 
van szükség [2, 3]. A második fokozat nemcsak 
erősít, hanem fázisösszegezőként is szolgál: kimenete 
aszimmetrikus. Ha a fenti két fokozat aktív elemei 
npn tranzisztorok, a fázisösszegező kimenőjelének 
már olyan nagy pozitív egyenfeszültségű összetevője 
van, hogy mindenképpen szükséges a harmadik, 
szintáttevő fokozat. Ennek kimenőjele fázishasítón 
vagy emitterkövetőkön keresztül vezérli az egyki-
menetű, ellenütemű végfokozatot (2b ábra). 

A 2. ábra szerinti blokkséma nem az egyetlen 
lehetséges elrendezés; a szintáttevő és/vagy a fázis
összegező megelőzheti a második erősítőfokozatot. 
A bemeneti differenciálerősítő, illetve a kimeneti 
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1. ábra. a — npn-tranzisztor, b — ellenállás, c — pnp laterális 
tranzisztor metszete 

Beérkezett: 1971. X I . 15. 

2. ábra. a — Műveleti erősítő tömbvázlata, b — jelszintek. 
= differenciálmódusú, Ubh = közösmódusú bemenőjel 

(Az Ubd felirat a színuszjelre vonatkozik) 
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ellenütemű végfokozat tulajdonságai azonban min
denképpen meghatározó jellegűek a felhasználó 
szempontjából is. 

2. A bemenőfokozat 

Szokványos felépítésű differenciálerősítő kapcsolási 
rajza látható a 3a ábrán. A kisjelű vezérlésre definiál
ható jellemzőkkel az irodalom részletesen foglal
kozik [2, 3]. A túlvezérléskor fellépő jelenségeket a 
3b ábrán bemutatott transzfer karakterisztikán 
tanulmányozhatjuk [4]. A bemenőjel növelése esetén 

a megengedhető bemeneti és kimeneti szintek in
kompatibilitása; több, láncbakapcsolt műveleti erő
sítőt tartalmazó rendszerben esetleg külön kell 
gondoskodni az egyes erősítők bemenőkapcsainak 
védelméről. 

Az integrált műveleti erősítők újabb generációjá
ban a fenti korlátozásokat új áramköri elvek alkal
mazásával küszöbölték k i . Példaképpen érdemes 
megvizsgálni a /xA 741 bemenőfokozatát (4. ábra). 
A tulajdonképpeni differenciálerősítő a közös bázisú 
kapcsolásban működő T3—T4 laterális pnp tran
zisztorpárból áll. Ezeket — a nagy bemenőellenállás 

o+U, 'cc 

Ubk=0 

% Hc 
\ 

, <UCC-Ubi \ 
Ubk=0 

\ —-—'— 
^ ^ - - ^ < Cf 

o-U. 'EE 
[H132-AA3] 

3. ábra. a — Differenciálerősítő jelforrásokkal, b — transzfer karakterisztika Ubf[ = 0 esetén 

az egyik tranzisztor fokozatosan lezár, a másik 
pedig a teljes I E E áramot veszi fel. Ez utóbbi 
normál aktív üzemállapotban marad, amíg I E E R C ^ 
= UCC—UBÍ, és telítésbe kerül, ha IEERC> 
>UCc —Ubí. Telített állapotban AUCí^dUBl (lásd 
a 3í> ábra jobb oldalát; az UCí=Ubl egyenes az el
térő léptékválasztás miatt nem 45°-os). Ilyenkor az 
erősítés egységnyi, és fázisa a normál állapothoz 
képest ellentett. Ez különösen akkor okozhat zava
rokat, ha a differenciálerősítő egy nagy tmrokerő-
sítésű negatívan visszacsatolt rendszer része; a fázis
fordulás a munkapont felakadását, a rendszer „ön-
záródását" (latch-up) okozhatja. 

Továbbnövelve a differenciálmódusú bemenő
jelet, elérjük a lezárt tranzisztor bázis-emitter le törési 
feszültségét. Ha az ilyenkor folyó áramot külső elem 
nem korlátozza, a differenciálerősítő túlmelegedés 
miatt megy tönkre. De még a korlátozott áramú 
záróigénybevételnek is van káros hatása: növelheti a 
tranzisztor zaját [5]. 

Az npn tranzisztorokkal hagyományos kapcsolás
ban felépített differenciálerősítő differenciálmódusú 
bemenőjele tehát maximálisan +5 V lehet (mintegy 
0,8 UBEL). Noha ez sokszorosa a lineárisan kivezérel
hető tartománynak (néhányszor 10 mV), még mindig 
jóval kisebb a rendszerben előforduló legnagyobb 
feszültségnél, a tápfeszültségnél. 

A 3. ábrából az is kiolvasható, hogy a közös-
módusú bemenőfeszültség maximuma Ucc — 
— Í E E Í ? C A minimuma UB lehet. Ez a tartomány is 
jóval szűkebb a + UCc- • • - UEE tartománynál. 

Ha meggondoljuk, hogy a műveleti erősítők k i 
menőfeszültsége pozitív irányban + UccU negatív
ban — UEE-t megközelítheti, azonnal szembetűnik 

érdekében — a T I , T2 emitterkövetők hajtják meg. 
Erős túlvezérlés esetén — ha a differenciálerősítő 
egyik fele lezár — a záróigénybevételt most nem 
T I vagy T2 alacsony letörési feszültségű bázis-
emitter átmenetének kell elviselnie, hanem T3 vagy 
T4 bázis-emitter átmenete veszi fel. 

A pnp tranzisztorok kicsiny áramerősítési ténye
zője miatt csak akkor érhető el elfogadható erősítés, 
ha a munkaellenállás elég nagy. T5 és T6 kollektor
köre szolgál aktív terhelőellenállásként. A nagy 
differenciális ellenálláson kívül előnye a megoldás
nak, hogy T5 és T6 árama széles kollektorfeszültség-

4. ábra. Differenciálerősítő, szintáttevő, akt ív terhelés és 
fázisösszegező kombinációja 
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tartományban alig változik; T3 vagy T4 még nagy 
közösmódusú bemenőjel esetén sem kerül telítésbe, 
megszűnik a felakadás veszélye. 

T5, T6 és T7 ellátja a fázisösszegezés feladatát is. 
Tegyük fel ugyanis, hogy a differenciálmódusú vezér
lés hatására T3 (és ezzel T5) kollektorárama adott 
pillanatban növekszik, T4-é csökken. T6 árama 
azonban növekszik (hiszen a szimmetrikus felépítés 
miatt megegyezik T5 áramával). Az X jelű, tovább-
menő vezetékben a két áramváltozás összegezve 
jelentkezik. 

Nagy kimenőellenállású (közel állandó áramú) 
hálózatok összekötése csak akkor engedhető meg, ha 
áramaik jó közelítéssel megegyeznek. E feltétel be
tartása nehéznek látszik, hiszen a pnp tranzisztorok 
áramerősítési tényezőjének abszolút értéke meglehe
tősen pontatlan. Feltehető viszont, hogy T3, T4, T8 
és T9 áramerősítési tényezője megegyezik. Ebben az 
esetben a 4. ábra alapján: 

B + l 

B + 2 

_ B ' + 2B + 2 • 
1o — ÍBSÍ + JC9 — B2 + 2B+1 

(1) 

(2) 

(3) 

tranzisztor kollektora a legnegatívabb potenciálra 
kapcsolódik; e helyen a hordozókristályt kollektor
ként használó vertikális pnp struktúra is alkalmaz
ható. 

A bázisok közvetlen összekötése miatt egyszerre 
csak egy tranzisztor vezethet; ez előnyös abból a 
szempontból, hogy még jelentős túlterhelés sem okoz
hatja a két végtranzisztor együttes termikus meg-
futását, hátrányos viszont a jelentős keresztezési 
torzítás (56 ábra). 

A keresztezési toizítás veszélye csökken, a termikus 
megfutásé növekszik az 5c ábra szerinti elrendezés
ben. A báziskörbe épített két nyitóirányú dióda 
felületének alkalmas megválasztásával tetszés szerinti 
nyugalmi munkaponti áramot lehet beállítani. 
A tranzisztorok nyugalmi emitterárama ugyanis 

(4) 

ahol J az áramsűrűség. Hasonló összefüggés írható a 
diódákra is: 

UJO/UT (5) 

Minthogy 2UBE = 2UD, azonos tranzisztorkarak
terisztikákat feltételezve 

AT 

IEO — -J—ID . i n (6) 

Vagyis I 0 megkötése esetén a differenciálpár munka
ponti árama is jól definiált és B-től kevéssé függ. 

A fenti példa csak illusztrálni kívánta a bemenő
fokozattal szemben támasztott követelmények tel
jesítésének egy lehetséges módját. Más követelmé
nyek (bemenőellenállás növelése, bemenőáram csök
kentése, működési sebesség növelése stb.) szintén új 
áramköri megoldásokat tesznek szükségessé [4, 6, 7, 
8]. 

3. A kimenőfokozat 

A műveleti erősítő kimenőjelének pozitív, illetve 
negatív csúcsértéke közelítse meg a tápfeszültsége
ket, középértéke pedig legyen zérus (lásd 2b ábra). 
E követelményeket legegyszerűbben egykimenetű, 
ellenütemű, komplementer tranzisztorpárral felépí
tett végfokozattal lehet teljesíteni (5a ábra). A pnp 

adódik, tehát AT/AD megválasztásával I E 0 többé-
kevésbé szabadon beállítható (5d ábra). 

A kimenőkapocs rövidzárlata esetén valamelyik 
végtranzisztor biztosan túlterhelődik, még ha a 
közös termikus megfutás veszélyét alkalmas nyugal
mi munkapont választásával sikerült is kiküszöbölni. 
Tartós túlterhelés megakadályozására szolgál az 5e 
ábrán bemutatott áramkorlátozó. Ha az emitter-
ellenálláson eső feszültség túláram miatt megnő, 
a védő tranzisztor kinyit és megakadályozza a 
vezérlőfeszültség további növekedését. Külön előny, 
hogy UBB hőmérsékleti tényezője negatív, az ellen
állásé pedig pozitív, tehát magasabb hőmérsékleten 
hatásosabb az áramkorlátozás. 

A vertikális pnp tranzisztor áramerősítési ténye
zője kicsiny, egyéb tulajdonságai is eltérnek a vele 
együttműködő npn tranzisztorétól. Teljes szimmet
ria két azonos felépítésű npn tranzisztorral valósít-

5. ábra. a — Komplementer végfokozat, b— összetett transzfer karakterisztika, c — beállítható nyugalmi áramú végfokozat, 
d — transzfer karakterisztika, e — áramkorlátozó 
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6. ábra. a — Kvázi-komplementer végfokozat, b — gyorsítóteres laterális tranzisztor, c — végfokozat gyorsitóteres 
laterális tranzisztorral 

ható meg; az egyiket egy laterális pnp tranzisztorral 
kiegészítve kvázi-komplementer végfokozathoz ju
tunk (6a ábra). Ennek legfőbb hátránya az alacsony 
határfrekvencia, amelynek a laterális tranzisztor bá
zisában tárolt sok töltés az oka. A 66 ábra szerint 
ezen gyorsító térrel lehet segíteni: a bázis mentén 
létrehozott feszültségesés — az inhomogén bázisú 
tranzisztorokhoz hasonlóan — jelentősen lecsökkenti 
a tárolt töltést. A 6c ábra e módosított pnp tranzisz
tor kapcsolástechnikai alkalmazását szemlélteti [8]. 

A műveleti erősítő kimenőteljesítményét is az 
integrált áramkör fizikai korlátai határolják. Az la 
ábrán pl. jól látható, hogy az npn tranzisztor kollek-
toiával mindig sorbakapcsolódik az rcc, ellenállás. 
Emiatt az áram nem választható tetszőlegesen 
nagyra. A feszültség növelésének a letörési feszült
ségek, illetve a felületen lejátszódó másodlagos jelen
ségek [9] szabnak határt. A lehetőségek teljes ki
használásával már sikerült 10 W-nál nagyobb ki

menőteljesítményű hangfrekvenciás erősítőt készí
teni [8]. 
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