Téma ¢. 10
Bipolarni, unipolarni tranzistory, vlastnosti a pouziti.

zakladni konstrukce bipolarniho tranzistoru, provedeni

Tranzistor je tiivrstva polovodic¢ova souéastka, kterou tvofi
dvojice prechod PN. ¢ E
Bipolarni tranzistory jsou polovodi¢ové soucastky tvofené tiemi

polovodici se dvéma piechody PN poskladané ve strukture NPN € E
nebo PNP. B
Pracuji s obéma typy majoritnich nosi¢i-s elektrony i s dérami -proto bipolarni.

Vyvody se oznacuji jako Kolektor, Baze a Emitor.

Bazova vrstva je velmi tenka, emitorova vrstva  NPN c ¢ PNP . c

ma vys$i koncentraci ptimési nez kolektorova. B B B

Tranzistory slouzi k zesilovani, regulaci, nebo / . c
E

ke spinani.

princip ¢innosti, tranzistorovy jev

E -~ Bez wvngjsich zdroji se na obou prechodech vytvori

N P
0. o offe[|e @ o vyprazdnéné oblasti.
olle -© .0
o.ollelle oo
E Napétiv zavémemsmén C
"o, o oll¢ Y Na kolektorovy piechod B-C piipojime napéti v zavérném
e & o 5 o f| smeéru, imZ se zvetsi vyprazdnéna oblast na tomto piechodu,
o ©. :o 0. @ obvodem protéka jen nepatrny zbytkovy proud tvofeny
<IN IE vlastni vodivosti teplem uvolnénych nosict.
E Napétiv propustnem sméru C
No, oo ,, o ofl Na emitorovy prechod B-E pfipojime napéti v propustném
.0 © ° o sméru s vyS$$i hodnotou, nez je difuzni napéti.
o 0.0 °. 0 Volné elektrony proudi z emitoru otevienym piechodem do
if———ipf baze, odkud jsou odsavany do prostoru kolektoru a tvofi

kolektorovy proud, protoze pro n¢ je tento piechod (na rozdil
od dér v bazi) otevien.
Jen malé mnoZstvi téchto elektronti rekombinuje s dérami v bazi a tvoii bazovy
proud.
U tranzistoru PNP je funkce obdobna, jen se obrati smysl napéti a do kolektoru jsou z
baze misto elektronli odsévany diry, které do ni pronikaji z emitoru otevienym
pfechodem.
Zavislost kolektorového proudu na napéti Use je nazyvana tranzistorovy jev


https://cs.wikipedia.org/wiki/Polovodi%C4%8D
https://cs.wikipedia.org/wiki/Sou%C4%8D%C3%A1stka
https://cs.wikipedia.org/wiki/P%C5%99echod_PN

Princip ¢innosti tranzistoru NPN

Malym bazovym proudem Is prochazejicim Re |;|Rc
otevienym piechodem baze-emitor se spusti Hle_
nékolikandsobné vétsi kolektorovy proud Ic " ¢ L
prochazejici celou strukturou kolektor-baze- 1= e
emitor. E

Velikosti bazového proudu lze plynule fidit
velikost kolektorového proudu (méni se odpor mezi kolektorem a emitorem).
Kolektorovy rezistor Rc piedstavuje zatéZz a omezuje kolektorovy proud Ic pii plné
otevieném tranzistoru. Bazovy rezistor nastavuje bazovy proud Is , kterym se otvira
tranzistor a umoziuje téct kolektorovému proudu. Bazovy a [o4l.=]
kolektorovy proud se sectou a vytékaji jako emitorovy proud Ie. BTCTE
Pomér kolektorového a bazového proudu se udava jako proudovy I
zesilovaci €initel h2ie (b&Zné hodnoty 10-500), nékdy je oznadovan jako Rz1p = E
B a v anglickych materialech se pouziva hre

Princip Cinnosti tranzistoru PNP
Tranzistor je nutno zapojit tak, aby byly omezeny proudy do kolektoru a baze.
Kolektorovy rezistor Rc predstavuje zatéZ a omezuje kolektorovy proud Ic pii plné
otevieném tranzistoru. Bazovy rezistor nastavuje bazovy proud Is, kterym se otvira
tranzistor a umoznuje téct kolektorovému proudu. |. =] i

o IR .l =1pt ¢
Emitorovy proud Ie se rozd¢€li na bazovy a kolektorovy

He

pouziti bipolarniho tranzistoru jako spinace, regulatoru, zesilovace
Tranzistor jako spinac

Pokud je spina¢ do baze rozepnut, tranzistor je
zavieny a zarovkou neprotéka proud.

Pokud sepneme spina¢, maly bazovy proud zptsobi
otevireni piechodu kolektor-baze a zarovka se rozsviti
velkym kolektorovym proudem. Rezistor Rs omezuje

bazovy proud, aby nedoslo ke zniceni pifechodu baze-
emitor prekro¢enim jeho maximalniho proudu.

V sepnutém stavu je napéti mezi kolektorem a emitorem Ucesat jen nékolik desetin
voltu - fikame, ze tranzistor je v saturaci. Tim jsou minimalizovany tepelné ztraty
tranzistoru.



Tranzistor jako regulator

Potenciometrem v bdzi miizeme velikosti bazového
proudu plynule regulovat odpor piechodu kolektor-
baze neboli velikost kolektorového proudu, a tak ménit

jas zarovky. Rezistor RB opét omezuje maximalni

proud bazi. V rezimu regulace dochazi k velkym
tepelnym ztratam na odporu piechodu kolektor-baze, vykonovy tranzistor se musi
chladit. Kolektorovy ztratovy vykon se pocita ze vztahu: Po=Un-]

¢ — YCE ‘C

Zapojeni potenciometru pro regulaci od nulového proudu
ZatéZi.

Tranzistor jako zesilovac

Kondenzatory na vstupu a vystupu oddéluji
stejnosmérné slozky a propousti pouze
sttidavé signaly.

Pomoci rezistorti R1, R2 a Rs se nastavuje tzv.
pracovni bod tranzistoru (klidovy proud
kolektorem pfi nulovém vstupnim signalu).

Rezistor R4 stabilizuje nastaveni pracovniho

bodu vuci teplotnim zménam.
Malé zmény bazového proudu vyvolavaji velké zmény kolektorového proudu a tim
tranzistor zesiluje vstupni signal.

mozné varianty zapojeni tranzistoru, vlastnosti

Zapojeni se spole¢nym emitorem SE

Ze zdroje Uge (s hodnotou vétsi jak difuzni napéti) tece
bazovy proud Is otevienym pifechodem B-E. Zdroj Uce

protlacuje pies oba pifechody C-B-E kolektorovy proud
Ic, ktery je mnohonasobné vétsi nez bazovy proud. Je to nejcastéji pouzivané zapojeni,
které ma nejvétsi vykonové zesileni (desetitisice). V katalogu se pro toto zapojeni
udava proudovy zesilovaci Cinitel h21E

Napétové zesileni se pohybuje ve stovkach, ale zapojeni otaci fazi napéti (kdyz
vstupni napéti roste, vystupni klesa). Praktické zapojeni:
Proudové zesileni je rovnéz velké (ve stovkach), vystupni
proud je ve fazi se vstupnim. Vstupni odpor je maly az
stfedni (stovky Q az jednotky kQ), vystupni odpor je
velky (desitky kQ). Zapojeni se pouziva na béZné
zesilovaci stupné nebo jako spinaé/regulator.




Zapojeni se spole¢nou bazi SB

Napétové zesileni je velké (jako u zapojeni SE),

vystupni signal je ale ve fazi se vstupnim.

Proudové zesileni je vzdy menSi neZ jedna.

Vstupni odpor je velmi maly (desitky Q).

Vystupni odpor je velmi velky (stovky kQ az

jednotky MQ). Zapojeni se pouzivd k snimani

signall zdroji s malym vnitinim odporem

(antény, termoclanky).

Zapojeni se spole¢nym kolektorem SC

Napétové zesileni je vzdy mensi nez jedna, vystupni napéti
je ve fazi s napétim vstupnim. Proudové zesileni je velkeé,
vystupni proud je v proti fazi oproti vstupnimu. Vstupni
odpor je velmi velky (stovky kQ az jednotky MQ),

vystupni odpor je maly (stovky Q). Praktické zapojeni:

Zapojeni se pouzivd bud’ k snimani signalu ze zdroja s
velkym vnitinim odporem (piezo krystal) nebo k
ptizptsobeni vystupu zesilovace na maly zatézovaci odpor

(napft. na koaxialni kabel nebo reproduktor).
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Zesileni
proudove 10 az 200 10 az 200 0.9 az 0,995
napétove 10 az 100 0.9 az 0,99 10 az 100
vykonové 100 az 2000 10 az 200 10 az 100
Impedance
vstupni 10 Qaz 1 kQ 10 kQ az 100 kQ 10 Qaz 100 Q
vystupni 10 kQ az 100 kQ 100 Q az 1 kQ 100 kQ az 1 MQ
Fazovy posun mezi
vstupnim a vystupnim 180° 0° 0°
napétim - proudem 0° 180° 0°
nejlepsi prizpusobeni | vhodny jako méni¢ nejvyssi fmez
Vyhody velké zesileni impedance vhodny jako méni¢

impedance




pienosova, vstupni, vystupni charakteristika tranzistoru
Prenosova (prevodni) charakteristika
zobrazuje  zavislost  kolektorového {'(.ET
proudu Ic na bazovém proudu Is a je

témef linedrni.

Vstupni charakteristika je prakticky

stejné jako u diody v propustném smeru.

Ve vystupni charakteristice je vidét, ze In

Ic

prevodni

A

|
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pro dany bazovy proud pfi rostoucim —_—
napéti mezi kolektorem a emitorem l
T e———
kolektorovy proud tranzistoru prudce roste vstupn _ rpene lrﬁ
az do stavu saturace, pak se uz témet U _—
W /4 . /4 . . r r . CIE _————'_______-___-_—
neméni. Tranzistor se chova jako idealni v Usg| —____ — —

zdroj proudu.

mezni hodnoty tranzistoru

Pro béznou praci tranzistoru je tfeba dodrZovat vyrobcem udané maximalni hodnoty,

aby nedoslo ke zniceni jednotlivych pfechodi vysokym napétim, vysokym proudem

nebo vysokym ztratovym vykonem. Jedna se predev$im o Pcmax, UcEmax, Icmax, 1Bmax.

pracovni bod tranzistoru, zatézovaci piimka, velikost zatézovaciho rezistoru vliv

bazového proudu, vliv napajeciho napéti ® 140 mA
Zatézovaci piimka — pracovni bod T 4 :i‘; “"f:\_
m
Uvazujme bipolarni tranzistor v zapojeni SE [k] 3t e A]
Zakladnimi charakteristikami tohoto tranzistoru jsou tzv. 2 soma ®
vystupni charakteristiky. . ‘:‘:"ﬂ‘:
Vystupni charakteristiky bipolarniho tranzistoru lze ‘

. v . 0 4 12 14
rozdélit na dvé oblasti. : E UCER’]—>
Prvni oblast je aktivni, kdy je napéti Uce

‘. x R . . oblast aktivni
dostatecné velké, volné elektrony, které saturace saturaéni oblast
prochézeji ptfes bazi do kolektoru jsou 5| Prmka —
pritahovany kladnym dostate¢nym napé&tim \ / 1410 ""'ﬁ"
kolektoru. Druhou oblasti je saturace, 4 T 120 mA—
kdy je napéti Uce jiz malé a tranzistor I } 1?0 mlﬂ T
prestava zesilovat. [A] 3 80 mA |
Hranici mezi oblastmi tvoii saturaéni B
2 60 mA—
primka. |
40 nl-lA
1 T
20 mA
o 2 4 g8 10 12 14

UCE [V] E—



Optimalni pracovni bod tranzistoru

V této vystupni charakteristice tranzistoru je 5 —
zobrazena aktivni pracovni oblast. 140 m.?
Ta je omezena jednak maximalnim napétim T C 1[20 mf‘—
UCEmax (10 V), pak také maximalnim o R \ = 1[00 m!A T
kolektorovym proudem Icmax (4 A) a maximalni [A] wmak 80 mA |
vykonovou kolektorovou ztrdtou Pcmax — 2 \“‘*50 n'||A B
definuje ji rizova kiivka (cca 20 W). 40 A
Zlutd oblast definuje bezpednou oblast, kdy 1 20 r!nA
nedojde ke zniceni tranzistoru. V této oblasti je ‘
tieba volit vhodny pracovni bod. 0 2 4 6 8 GO 12 14
UcelVl—

Velikost zatézovaciho rezistoru
Do vystupni charakteristiky tranzistoru lze zakreslit 5 Ao, Aok
zatéZovaci primku, kterd odpovidda hodnoté T s 190 mA__
zatézovaciho rezistoru. Napf. pro zelenou zatézovaci I R, 1100 m:A T
ptimku je odpor [ X] E;ﬁg Py P, ;30 n'%AIL

U, 11 _ 2 50 mA—
R ot =0) 3 7% JJAEAN =
Nastavime-li proud baze na hodnotu 80 mA, pak ™ T
prisecik vystupni charakteristiky pro tento proud a 03_4 : 5'63 == 1&:51 EV]
piislusna zatéZovaci pfimka definuji pracovni bod = - N

tranzistoru P1, * Napéti kolektor — emitor je 2 V. Zbytek napéti do hodnoty napajeciho
nap¢ti musi byt na zatéZovacim rezistoru (zatéZovaci rezistor a obvod CE tranzistoru

jsou v sérii):

U =Uy—Ucs =11-2=9V|

Kolektorovy proud je z grafu 2,45 A, lze jej také dopocitat z ubytku napéti na

zatézovacim rezistoru:

I,

=1,

Ure _ 9
R, 367

= _=245A

Ve vystupnich charakteristikdch je naznaCen i1 druhy ptipad, kdy zatéZovaci rezistor

bude odpovidat tmaveé modré zatéZovaci piimce. Jeho odpor je:

s

U,

I (pI‘D Uc = U)

11

5

22Q

Pro bazovy proud 80 mA dostaneme pracovni bod P2, napéti UCE ted’ bude 5,6 V. Na
zatézi bude 5,4 V a kolektorovy proud je 2,46 A.
Pro zmenSujici se ohmickou hodnotu zatéZe roste napéti UCE na tranzistoru, klesa

nap¢ti na zat€zi a také vykon na zatézi klesa.



Vliv velikosti proudu baze

Na této vystupni charakteristice tranzistoru 5
je znazornén vliv zmény bazového proudu. 14|0 m/-|\
Postupné zvySovani bazového proudu 4 120 mf‘_
posouvda pracovni bod po =zatéZovaci Ie 4 \ 1?” mlA
charakteristice (od tmavé modrého) k vétSim [A] 80 mA |
kolektorovym proudim. Soucasné klesa 2 |60 rr||A—B
napéti Uce. \ 40 A
Pro Ig = 140 mA (rGizovy pracovni bod) se 1 20 r!nA
dostaneme do saturace, tranzistor je plné ‘
otevien, dalsi zvySovani bazového proudu o 2 4|6 = ‘ 10 12 14
jiz nezvysuje Ic, proudovy zesilovaci Cinitel 255 8 § 25 UcelV]
. (] ™y = w0~ >
[ zacina klesat.
vliv napéjeciho napéti
Na této vystupni charakteristice tranzistoru je 5
, y . y L " 140 mA
znazornén vliv zmény napajeciho napéti .
¢ 1 4PN 120 mA—
vystupniho obvodu. \ \ 1
S R 100mA T
Zatézovaci odpor zistiva stejny (rovnob&zné | lc 3 N LN —
zatézovaci piimk [A] NN 80 ma |
ptimky). N \ N T g
r v ror y . 7 v 2—— 60 mA_
Postupné sniZovani napéjeciho napéti (od 12 V N WOW W I
po 4 V) posouvé pracovni bod po zatézovaci 1 N \ 40 mA
N N !
charakteristice (bazovy proud je nastaven na 60 \J \ %mA
mA) k niz§im napéti Uck. 0 3 4 & % 10 12 14
Pro napéjeci napéti 4 V se jiz dostdvame do g2 R = g UcelV]
(=] © =t L= ;

saturace, Kklesa nejen napéti Ucg, ale i
kolektorovy proud.

unipolérni tranzistory — princip, vlastnosti, oznaceni elektrod

Unipolarni tranzistory jsou moderni tranzistory nejvice pouZzivané v integrovanych
obvodech. Jejich nézev zdiraznuje, ze proud prochazi tranzistorem prostfednictvim
jednoho typu nosici elektrického naboje (elektronti nebo dér).

PouZiva se také oznaceni FET — tranzistor fizeny elektrickym polem.

Pracuji s kandlem jednoho typu vodivosti - N nebo P. Do kanélu jsou piivadény a
prochézeji jim nosice naboje z vnéjsiho obvodu.

Vodivost kanalu se fidi napétim na fidici elektrodé — velikosti elektrického pole.
Oznaceni elektrod: D — drain (kanal), S — source (zdroj, rozumi se nosi¢u), G — gate
(hradlo, fidici elektroda).

Unipolarni tranzistory maji velmi maly ibytek napéti v sepnutém stavu, ovladaji se
pouze napétim a maji velmi velky vstupni odpor (fddové MQ).



Zakladni princip: proud Ip mezi D a S tekouci kanalem (tok elektrontl je opacny) je fizen

elektrickym polem z G
FET
MOSFET
‘ Himlllk!ﬂ':lll_ﬂn ‘ ‘ s\'i:u.ii'-‘_t"n'l kanalem ‘
| N - kanl H P - kanil H N - kanal H P - kandl H N - kanl || P - kanil |

C [ & c & [ L&
t‘;@ G @ t'i@ ('i@ {f}‘@ G@
E E E E E E
e prenosové a vystupni charakteristiky unipolarnich tranzistortt JFET, MOSFET

JFET - (Junction Field Effect Tranzistor)
MOSFET (Metal Oxid Semiconductor Field Effect Tranzistor)
VK — vodivy kanal
IK — indukovany kanal
Pienosova a vystupni charakteristika
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