Miveleti erositok alapkapcsolasai
A Miller-effektus

Berta Miklos

1. Elméleti o6sszefoglalo

A miiveleti erdsitd (1. dbra) olyan aramkor, amelynek a kimeneti fesziiltsége a kovetkezOképpen fiigg a
bemenetére kapcsolt két fesziiltségértéktol:
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U=A4-(U,-U,) (1)
1. dbra: Miiveleti erdsitd jelolése

Itt U, az er6sitd ,,nem-invertald” (+) bemenetére adott fesziiltség, U, pedig az erdsitd ,,invertalo” (-)
bemenetére adott fesziiltség (figyeljlink az eldjelekre).

A miuveleti erdésiték fontos paraméterei a ,,bemeneti” €s ,.kimeneti” ellenallasok. A ,,bemeneti”
ellenallas azt mutatja meg, hogy mennyivel ,terheli” az dramkor az eldtte 1évo aramkort, a ,,kimeneti”
ellenallas pedig azt, hogy a kimeneti aramkort terheld aram mennyire valtoztatja meg a kimeneti
fesziiltség értékét. Egy miveleti erdsitd egyenaramu helyettesitd képét mutatja az 2. abra.

R,

i

Uk
RY R, ¢

o
< I <

Uy =AU, -U,)

2. dbra: Miveleti erdsité egyenaramu helyettesitd képe
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Az 4bran a ,,bemeneti” ellenallasok R, és R, a ,,kimeneti” ellenallas pedig R, . A kimeneten egy idedlis
fesziiltséggeneratort latunk, melynek elektromotoros ereje U,. Az (1) Osszefliggésbdl lathato, hogy a
kimeneti és bemeneti oldalak kozott a fesziiltségerdsités teremt kapcsolatot. Természetesen a miiveleti
erdsitOkben bonyolult elektronika valositja meg a fent leirtakat, de a tovabbiak szempontjabol szamunkra
a belso részletek érdektelenek.

Megjegyezziik, hogy mar az (1) Osszefiiggés is egy kozelités. A kimend fesziiltség a két bemend
fesziiltségnek AU,,U,) altalanos fiiggvénye, amely bizonyos tartomanyokban (lasd. kovetkezd alfejezet)
felirhat6 mint

U=AU-U)+B(U+U)+...etc
Altaldban B/A<<I, ezért szoktuk csak az elsé tagot megtartani.

1.1 Linearis iizemmod és telités

A miveleti er6sitét valamilyen tapfesziiltséggel is taplalni kell ahhoz, hogy a sziikséges funkciokat el
tudja latni. Lehet a "t6ldh6z", azaz a 0 V-hoz képest "szimmetrikus" tapfesziiltséget alkalmazni (£12 V,
vagy 19 V, vagy 15 V), de egyes esetekben lehet "aszimmetrikus" tadplalast is hasznélni (pl. +5 V és 0 V).
A tapfesziiltséget a rajzokon nem mindig szoktak feltiintetni, de mindig oda kell gondoljuk.

Természetesen a kimend fesziiltség csak a tapfesziiltségek, mint hatdrok ,,k6zott" mozoghat. A
miveleti erésitd egyenaramu ,,karakterisztikaja" emiatt a 3. abran lathaté modon alakul.
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3. dbra: A miiveleti erésité egyenaramu karakterisztikéja

Azt a tartomdnyt, ahol az (1) egyenlet érvényesiil, ,linedris" lizemmoédnak nevezziik. Ezen a
tartomanyon kiviil a miiveleti erdsito ,,telitésbe" megy, és a kimend fesziiltsége fliggetlen lesz a bemend
fesziiltségektdl. Vegyiik észre, hogy ha az erdsités (4) nagy érték, akkor a ,,linedris” tartomany nagyon
kicsi. Példaul a 3. abra karakterisztikaja esetében ha 4=10°, akkor [(U,-U,)[<12uV

2. Idealis muveleti erosito

Lattuk, hogy mar az (1) Osszefiiggés is csak kozelités. Az idedlis erdsitd még tovabbi kozelitéseket
tartalmaz.
,,ldedlis" miiveleti erdsitd az, amelynél (a kordbbi abrak jeldléseit hasznalva)
° A:oo
* Rbe=R1=R2=°°
* Rkizo
Ennek igen érdekes kdvetkezményei vannak.
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1. Az er0sit6 ,,linedris" tartomanya nagyon sziik. Ez nem azt jelenti, hogy ezek az erdsitok nem
milkddhetnek linearis ilizemmoddban, hanem azt, hogy ha az erdsitd linedris lizemmodban
miikodik, akkor |U -U,| elhanyagolhatoan kicsiny marad. Mas szavakkal: linearis iizemmodban
U =U,nek vehetd. Ez nagyon megkonnyiti az ilyen aramkorok szamitasat.

2. Az er0sitd bemend ellenallasa végtelen, azaz bemend 4drama nulla. Ez a tény egyes

kapcsolasokban nagyon megkonnyiti a bemeneti pontra vonatkozé csoméponti torvény felirasat.

3. Azer0sitd kimend ellendllasa nulla, azaz a kimeneti kapocsfesziiltség megegyezik az U,

elektromotoros erdével. Ez egyes visszacsatolt kapcsolasok kiszdmitasat konnyiti meg.

A ,,valosagos" muveleti erdsiték igyekeznek megkozeliteni az idedlist, azaz az erdsitésiik igen nagy
(tobb milliészoros), a bemend ellenallasuk is eléggé nagy (tobb szdz kiloohm), a kimend ellenallasuk
pedig eléggé kicsiny (néhany ohm).

3. Miiveleti erositok felhasznalasa
A gyakorlatban a miiveleti erdsitOket két alapkapcsolas valamelyikében hasznaljuk. Mindkét esetben az
erdsitd fesziiltségerdsitését a kimenet és a bemenet kozotti visszacsatolas hatarozza meg.

3.1 Invertal6 kapcsolas
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4. dbra: Invertaldé miiveleti erdsitd
A 4. 4bran lathat6 kapcsolas paraméterei:

U, R
A, = _U_,l; = —é R =R, R ~0 (2)
3.2 Nem invertalo kapcsolas
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5. dbra: Nem invertaldo miveleti er6sitod
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Az 5. abrén lathato kapcsolas paraméterei:

R
A=1+=C R=c R~0 (3)

be
S
Fontos megjegyezni, hogy az invertald kapcsoldshoz képest itt egy nagyon nagy bemeneti ellenallast
erdsitdvel van dolgunk!

E1. Elméleti feladat:

“Vezesse le” a (2) ¢s (3) Osszefiiggéseket idealis miiveleti erdsitd esetén!

3.3 Koveto erositok

Au:_l Au:1

6. abra: Kdovetd erdsitok
A 6. dbran az invertald és nem invertalo, egységnyi erdsitésii - “kovetd” - erdsitok sémait latjuk. Ezek
a kordbban megismert erdsitOkapcsolasok specialis esetei. Kiilonosen jelentés a nem invertald kovetd
erdsitd, mivel nagy bemeneti ellenallasa kovetkeztében nem terheli a meghajté fokozatot, ugyanakkor
fesziiltséggeneratoros meghajtast biztosit a terhelés szamara.

3.4 Miiveletvégz6 aramkorok

A miiveleti erdsitd elnevezés abbol szarmazik, hogy a fenti aramkorokkel analog (fesziiltség-) jelek
kozotti miiveletek valdsithatok meg. A kovetkezokben ezekre latunk néhany példat.

3.4.1 Osszead6 aramkor

s o

7. dbra: Osszeadd aramkor
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A 7. abra szerinti kapcsoldsban a bemeneti fesziiltségek a hozzajuk tartozo ellenalldsokon dramot
hoznak létre, mig a kimeneti fesziiltség a visszacsatolason. Irjuk fel az 4 pontra a csomoponti torvényt:
U, %, %, U
Rl RZ R3 RV
(az erdsitdbe ,,befolyd” dramot elhanyagoltuk, mert az ideélis erdsitd bemend ellenéllasa végtelen).

=0

Ebbdl kifejezve a kimeneti fesziiltséget latjuk, hogy az ardnyos a bemeneti fesziiltségek 6sszegével.

R R R
Uz—|--U+—~U, +—=U, 4
Rl RZ R3
Ezzel olyan ,,analég szamologépet” hoztunk létre, amely harom fesziiltség linearis kombindciojat
(stlyozott 0sszegét) szamitja ki.

3.4.2 Kivono aramkor

A kivonod aramkor példaul egy kétbemenetli 6sszeadobol és egy invertalobol épithetd fel. Ezt mutatja a 8.
abra.

[

o | INVERTER

8. abra: Kivonod aramkor
3.4.3 Differencialo aramkor

Az analdég szamitogépek megalkotasakor fontosak voltak az olyan &ramkorok, amelyekkel
megvaldsithatok voltak a differencialés és integralas miiveletei. Erre lathatunk példékat a kdvetkezokben.
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9. abra: Derivald aramkor
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A kondenzatoron foly6 aram:
. dO() dCU(t) _ c dU(t)
dt dt dt
ahol U(7) a kondenzatoron merhetd fesziltség.
Irjuk fel az invertald bemenetre a csomoponti torvényt:

i+ Y _ 0
V
Ha az erdsitd linearis lizemmodban miikddik és idedlis, akkor a kondenzator egyik fele foldpotencialon
van. Emiatt U(¥)=U, (¢). igy:
v, —cr, 4V
dt

E2. elméleti kérdés:
Vizsgaljuk meg, milyen feltételeknek kell teljesiilni U, (f)-re, hogy a kimeneten valoban a bemenet

1dobeli differencialhdnyadosa jelenjen meg!

3.4.4 Integralé aramkor

Rk

1 1

10. ébra: Integrald aramkor
Jelolje i a visszacsatold kondenzatoron folyd aramot, ekkor az (invertalé bemenetre felirt) csomdponti
torvény miatt:
U
—be 4+i=0
K

Itt felhasznaltuk, hogy az ideélis erdsitd bemend ellenallasa oo, s ezért oda nem folyik ,,be” aram. Azt is
kihasznaltuk, hogy ha az idedlis erdsitd lineéris lizemmodban miikodik, akkor U,-U =0, s ezért ebben a

kapcsolasban U,=0.
A kondenzator fesziiltsége:

l¢.
Uki_ — E jldl
Vagyis:
1
U=~ ajUbedf

E3. elméleti kérdés:
Vizsgaljuk meg, U, (f)-nek milyen feltételt kell teljesiteni, hogy a kimeneten valoban az integraljat

lassuk?
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4. Miller effektus

A miiveleti erdsitok atvitele magas frekvencidkon letdrik. Ennek az a magyardzata, hogy az IC belsejében
kialakitott aramkorokben, vezetékekben szort kapacitas 1€p fel. Ha ezek a kapacitdsok egy erdsitd
kapcsolas kimenete és bemenete kozott vannak, hatasuk megsokszorozodik. Erre vonatkozoan tekintsiik a
kovetkezO abrat (“integrald” aramkor), de most ne vegyiik végtelennek az erdsitést (hiszen éppen azt
akarjuk meghatarozni, hogy az erdsités hogyan befolyasolja a kondenzator “latszolagos” értékét) :

C
R, |_

4

10b. abra: Erdsités szerepe a Miller-effektusnal

frjuk fel az invertdlé6 bemenetre a csoméponti torvényt (legyen u; az invertalé bemenet potenciélja).

u,

e

+i, =0
Rbe

Tudjuk, hogy i, :C—d(u";’t_ )

, valamint az erdsités definicigja miatt wu, :—f. Tehat megfeleld

atalakitasok utan irhatjuk, hogy:
du,, 1 A
+ uki = _—ube
dt R, (1+AC R, (1+4)C
A diff.egyenlet homogén része egy olyan RC-tag differencialegyenlete, ahol az RC-tagnak az idéallanddja
Rpe(1+A4)C.

Lathatd, hogy az erdsitdé “invertaldo” bemenete és kimenete kozé kapcsolt kapacitds ugy viselkedik a
bemenet fel¢, mintha (1+4)C kapacitasa lenne. Ha nagyon nagy az A, akkor még kis “szort” kapacitasok
is jelentds hatasokat okozhatnak. Ezt nevezziik Miller-effektusnak.

A tovabbiakban ezt vizsgaljuk egy tranzisztor esetében.
A tranzisztorok harom kivezetése kozott mindig mérhetd valamilyen kapacités. Igaz, hogy a gyartas

soran ezeket igyekeznek minimalizalni, de mégis szamolnunk kell valamilyen nullatol kiilonbozo
kapacitasértékkel. Kiilondsen jelentdssé valhat ezen kapacitasok hatdsa magas frekvencidkon.
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Az 11. édbra szemlélteti egy tranzisztor kapacitasait.
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11. &bra: Tranzisztor kapacitasai

A kollektor-bazis atmenet kapacitasa igen jelentdsen befolyasolja a tranzisztor frekvenciamenetét. Ez
a C, kapacitas a bemenet és a kimenet k6zott miikodik, ha a tranzisztort fesziiltségerdsitésre hasznaljuk.
Ilyen kapcsolasban a bazisfesziiltség novekedése a kollektorfesziiltség csokkenését vonja maga utan, tehat
itt valoban “invertald” bemenet és kimenet koz¢é kapcsolt kapacitasrol van sz6. Ha feltessziik, hogy a
tranzisztorunk fesziiltségerdsitése A, akkor ezt a kapacitast helyettesithetjiik egy (1+A)C, kapacitassal a
bazis ¢és a fold kozott. A nagy erdsités miatt ennek a kapacitasnak a sebességkorlatozo hatasa jelentdssé
valhat.

Lathat6, hogy a kapacitas értékét az erdsités hatdrozza meg, igy — ha erdsiteni akarunk - az idéallando
csokkentésére csak a bemeneti ellenallas csokkentése ad modot. A 12. abra két megoldast mutat a Miller
effektus csokkentésére. Mindkét kapcsolas triikkje az, hogy a kimenetet nem csatolja vissza kdzvetleniil a
bemenetre, igy az &ramkor erdsitése nem sokszorozza a kollektor-bazis kapacitasokat.

A kaszkdd kapcesolas esetében a mésodik tranzisztor beiktatdsa azt eredményezi, hogy a kimenet nem
a Q, tranzisztor kollektoran van. A O, tranzisztoron a Miller—effektust az védi ki, hogy ennek a
tranzisztornak a bazisa egyenfesziiltségre van kotve, igy itt a kapacitdsnak nem jut szerep.

A differencial-erdsitd esetében a helyzet nagyon hasonld, csak a masodik tranzisztor bazisa ebben az
esetben a ,,fold”’re keriil, igy a kapacitas hatdsa itt sem tud megnyilvanulni.

12. abra: a) Kaszkdd erdsito b) Differencidl -erdsitd
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Megjegyezziik, hogy bar vannak triikkok a Miller-hatas csokkentésére, a ténylegesen meglévd szort
kapacitasoknal kisebb “latszélagos™ kapacitast sehogy sem tudunk elérni. Ennek stlyos kdvetkezményei
vannak, amelyek elsdsorban a szdmitastechnikdban hasznalt mikroprocesszoroknal figyelheték meg a
legjobban. A miniatiirizalas, mint alapkovetelmény azt okozza, hogy az alkatrészek nagyon kdzel vanank
egymashoz, a chip-eken futd “vezetékek” kozotti tavolsag mikronos nagysagrendii. Ez elkeriilhetetlentil a
szort kapacitasok noveléséhez vezet (emlékezziink arra, hogy pl. két fémlemezbdl késziilt kondenzator
kapacitasa forditva aranyos a kozottik 1évé tavolsaggal...). A megnodvekedett szort kapacitasok
lecsokkentik az aramkor sebességét. Ez ellen csak ugy lehet védekezni, hogy le kell csdkkenteni a

meghajté fokozat kimend ellenallasat is, s ezzel lehetové kell tenni, hogy ezeket a kondenzatorokat a jelek
2

nagy arammal, gyorsan toltsék fel. Adott U fesziiltségl jelek az R ellenéllasokat % teljesitménnyel

“fiitik”, tehat a lecsokkentett ellenallisok nagy fiitételjesitményt jelentenck. Erdekes belegondolni, hogy
végeredményben ez az oka annak, hogy a gyors, nagy frekvenciaju orajelekkel miikodd, nagy
bonyolultsagi mikroprocesszorok erdteljesen melegszenek, €és a sebesség novelésével egyre erdteljesebb
hiitést igényelnek. Végeredményben az egyszerli RC aramkor alapjan megérthetjiik, hogy miért olyan
nehéz egyre nagyobb teljesitményii mikroprocesszorokat kifejleszteni!

5. Ellenorzo kérdések

1. Milyen jellemz6 paraméterekkel bir egy idealis miiveleti erdsitd?

2.1rja fel a nem invertald miveleti erésitd erésitését!

3.Mi az elénye egy neminvertald kovetd erdsitdnek az invertdlohoz képest?
4. Mely kapacitas jatszik szerepet a Miller—effektusban?

5.Mekkora a megnovekedett Miller—kapacitas értéke, és hol jelentkezik?

6. Mérési feladatok

6.1 Mérések miiveleti erositokkel

1. Készitsen invertald kapcsolast miiveleti erdsitovel! Szamolja ki a kapcsolas erdsitését, majd
mérje is azt meg!

2. Vizsgalja meg az 0sszead6 aramkor mikodését!

3. Vizsgalja meg a differencidld aramkor miikodését periodikus négyszogjel és haromszogjel
segitségével!

4. Vizsgalja meg az integrald aramkor mukodését periodikus négyszogjel és haromszogjel
segitségével!

5. Mérje meg, hogy a neminvertald kovetd erdsitd erdsitése egységnyi!
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6.2 Miller—effektus mérése

A 13. abran lathato annak a mérépanelnek a sémédja, amelyiken tanulményozni fogjak a Miller effektust.
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13. abra: A mér6panel sémdja

1. Jumperek segitségével kosse a bemeneti (T1) tranzisztor kollektordba az R9-es 7,5 kQ -os
ellenalléast az eldére elkészitett panelen.

2. Mérje meg a fokozat fesziiltségerdsitését 1kHz-es szinuszos bemeneti jellel.

3. Keresse meg a kapcsolas 3dB-es felso hatarfrekvenciajat.

4. Kapcsoljon egy kiilsé 22 pF-os kondenzatort T1 kollektora és bazisa kozé¢ (Cs;). Hogyan
modositja ez a kapcsolas felsé hatarfrekvenciajat?

5. Moddositsa a kapcsolast a masodik tranzisztor bekapcsolasaval a kisimpedancids bazisosztot
hasznalva. Ez a kapcsolas a kaszkdd kapcsolds. Most is mérje ki a felsd hatarfrekvenciat.
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