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Co se v prednasce dozvite?

e DOzVITE SE, CO JE BIPOLARNI TRANZISTOR A JAK FUNGUIE.
e ZJISTITE, JAKE JSOU STATICKE VLASTNOSTI A PARAMETRY TRANZISTORU.

e DOzVITE SE, JAKE MUSI BYT DODRZENY KONSTRUKCNi PARAMETRY PRO
SPRAVNOU FUNKCI BIPOLARNIHO TRANZISTORU.

e DozViTE SE O EARLYHO JEVU U BIPOLARNICH TRANZISTORU.
e ZJISTITE, JAK SE ZMENI PARAMETRY TRANZISTORU S TEPLOTOU.

e DOzVITE SE, CO JSOU H-PARAMETRY TRANZISTORU A JAKA JSOU
ZAKLADNI ZAPOJENI BIPOLARNICH TRANZISTORU.

e ZJISTITE, JAKY JE ROZDIL MEZI VYSOKOFREKVENCNIMI A VYKONOVYMI
TRANZISTORY.

e DOzVITE SE, CO JE DULEZITE PRO TRANZISTOROVE ZESILOVACE A
SPINACE.
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Bipolarni tranzistory

e 1948 - Bellovy laboratore — Bardeen Barlin

e nahodny objev — hrotovy tranzistor

e 1956 — Shockley — planarni tranzistor, Nobelova cena
e TRANSfer resISTOR - transformace odporu

e bipolarni — vyuziva oba druhy nosice naboje

e zakladni elektronicka soucastka

e vytlacil elektronky (az na nékteré specialni aplikace)

Soucasné
provedeni
tranzistoru

PUvodni
hrotovy
tranzistor
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Bipolarni tranzistory

Princip Cinnosti
 monokrystalicka desticka s vytvorenymi tfremi oblastmi s rliznym
typem vodivosti
e verze NPN — nositelem funkce elektrony
e verze PNP — nositelem funkce diry

e elektrody
e emitor (E) p4sovd model
asovy mode
 kolektor (C) bipolarniho
° béze (B) tranzistoru
C C
4P In|P | R 4ANI|P| N} B
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Bipolarni tranzistory

Princip Cinnosti

e dva PN prechody

e oba polarizovany zaverneé — nevodivy rezim
e oba otevreny — nasyceny rezim, velky proud, ktery nelze ridit
* emitor-baze otevren, baze-kolektor uzavren — aktivni rezim
e emitor-baze uzavren, baze-kolektor otevren — inverzni rezim,
vede ke zniceni
Fizené vstfikovani mensinovych nosicu (z hlediska baze) z
emitoru do baze a nasledna extrakce na kolektor
proudovv prvek - Ffizen PNP Transistor NPN Transistor
proudem do béze, Emitter Collector
vystupem je proud
kolektorem

Collector
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Bipolarni tranzistory

Princip Cinnosti - NPN

e polarizace do aktivniho rezimu

o vstfik elektronli z emitoru do baze

e elektrony se Sifi v bazi pouze difuzi — elektrony jsou mensinové
nosice v bazi

* rekombinace elektronti v bazi — nezadouci jev

e cast elektronli se dostane k prechodu baze-kolektor

e prechod baze-kolektor uzavren pro vetsinové nosice

e elektrony (mensinové nosice) — prechazeji do kolektoru v podobé
sytného proudu

Princip €innosti: https://www.youtube.com/watch?v=6KFFouK6-eM
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https://www.youtube.com/watch?v=6KFFouK6-eM

Bipolarni tranzistory

Princip Cinnosti - NPN
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be C-I- -] =l CO-I-
i g_e_ e _ 8 &8 [C|le e e & _8
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Bipolarni tranzistory

Princip Cinnosti - NPN
e Ruzné zplsoby zapojeni

=| n

— . I
E intenzita wnitfniba el. pole

-+ i s
E intenzita vnéjsiho el pole

— . T
E intenzita vnitfniho el pole

-— : i
E  intenzita wvn&j&ho el pole
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Bipolarni tranzistory

Princip Cinnosti - PNP
e polarizace do aktivniho rezimu
e vstrik dér z emitoru do baze
e diry se Siri v bazi pouze difuzi — diry jsou mensinové nosice v bazi
 rekombinace dér v bazi — nezadouci jev
e cast dér se dostane k prechodu baze-kolektor
e prechod baze-kolektor uzavren pro vetsinové nosice
e diry (mensSinové nosice) — prechazeji do kolektoru v podobé
sytného proudu
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Bipolarni tranzistory

Princip Cinnosti
* rekombinace nosicu v bazi — silné nezadouci jev

e snaha o rekombinaci co nejméné nosicu — 2 podminky

* tloustka baze musi byt mensi nez difuzni délka mensinovych

nosic¢u v bazi
* nizka koncentrace nosicu v bazi

e nesplnéni podminek — nefunkcnost tranzistoru
X dg

n(x) = n,e n(dg)=n.e ™

n(x) — koncentrace nosicl v bazi ve vzdalenosti x

n, — koncentrace nosiCu na pocCatku
L, — difdzni délka — ,zravost*
dg — délka baze

pg — koncentrace nosicu v bazi
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Bipolarni tranzistory

Princip Cinnosti

e kontakt baze vzdalen od emitorového prechodu (nékolik

difuznich délek)

e plocha kolektoru vétsi néz plocha emitoru — pro dobré zesileni

e emitor-baze — odpor velmi maly
e baze-kolektor — velky odpor
* proudy pres oba prechody priblizné stejné

Princip €innosti:

l kolektor

JPI.

https://www.youtube.com/watch i \ 00
BE

?v=7ukDKVHnac4
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https://www.youtube.com/watch?v=7ukDKVHnac4

Statické vlastnosti tranzistoru

e stejnosmerné charakteristiky — chovani bipolarniho tranzistoru
 zavislost dvou velicin (proud, napéti), treti veliCina jako parametr
° |ze zjistit:

e statické hodnoty proménnych

velicin VESTUPNT
. . . o PARAMETR= Upz PARAMETR = 1g
e stanovit velikosti parametru ol
 statické poméry signalu T e ™
’ _5 TUPNI! -l:.:]zp TN
 polohu pracovniho bodu PARANETR Uy | PARAMETR = Iy |
e dynamické vlastnosti uﬁl A

e charakteristiky tranzistoru
e vystupni
e prevodni - >

e vstupni
° zpétné
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Statické vlastnosti tranzistoru

(Oblast iplného nasvtenia

medzna priamka
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Proudy v tranzistoru

e emitorovy proud I — elektronovy nebo dérovy proud
e proud elektront (dér) vstriknutych z emitoru do baze

* kolektorovy proud I. — elektronovy nebo dérovy proud
e proud elektronu (dér) vstriknutych emitorem do baze
zmenseny o rekombinaci
e zaverny proud kolektorového PN prechodu

* bazovy proud I;
e proud elektronu (dér) vstriknutych
z baze do emitoru
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Proudy v tranzistoru

Ffecombination
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Proudy v tranzistoru

Proudovy zesilovaci Cinitel

 proudovy zesilovaci ¢initel a e -1

e proudovy prenos tranzistoru @ = | U e =konst.

e z oblasti emitoru do oblasti kolektoru E
e proudovy zesilovaci Cinitel |C

e z oblasti baze do oblasti kolektoru ,B | |Uce=konst.

B
lc=1.+1; I
5= |- _ |- _ | _«
L=, (g-1) 1-a ;.
|- (04

105

B - proudovy zesilovaci Cinitel v zapojeni se spoleCnym emitorem (10 — 500)

o- proudovy zesilovaci Cinitel v zapojeni se spole¢nou bazi (0,9 — 0,9975)
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Earlyho jev

o efektivni Sirka baze zavisi na
velikosti napéti U

* rozSireni vyCerpané oblasti
prechodu baze-kolektor vlivem B
prilozeného napéti

* nizka koncentrace primési v bazi — ]—' C
rozSirovani vyprazdnéné oblasti do — Width
baze - snizeni Sirky baze o —| |— Width

velikost vycerpané oblasti I C

e zvysSeni gradientu koncentrace
minoritnich nosicl v bazi

e Sirsi vy€erpanad oblast — kratsi
draha elektron( — narust
kolektorového proudu
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Earlyho jev

Dusledek Earlyho jevu

e ovliviuje tvar statickych charakteristik tranzistoru

e proud zavisly na napéti — dochazi k odsyceni charakteristik
U, — Earlyho napéti

vysledkem je napétové zavisly proudovy zesilovaci Cinitel

e e = f(UCB)

Va = Early Voltage
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Earlyho jev

Dusledek Earlyho jevu

e ovlivauje konstrukcni vlastnosti

* omezeni tloustky baze ze dvou stran

* nelze zmensovat tloustku baze (rozmér tranzistoru) pod urcitou
mez

e muze vzniknout prinik prechodl — vratny dé;

e celd baze tvorena vyCerpanou oblasti (vlastnosti a chovani jako
izolant)

dy <d; <L,
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Teplotni vlastnosti tranzistoru

* bipolarni tranzistor — soucastka
Fizena teplotou

* teplotni zavislost — nezadouci
jev, narust kolektorového
proudu

e nutna stabilizace pracovniho
bodu — zaporna zpétna vazba,

lb=10mas 1 20%C

lb=10ma ¢ 50%C

lbh=10rma& f 255

kompenzacni prvek b o=Tome
* vznik tepla na kolektorovém
prechodu (zavérné polarizovany

e prekroc¢eni maximalniho 120°C
ztratového vykonu — prudky
narust tepla = tepelny priraz

e

i | be=0 GV

EC

— kolektorova ztrata s

 Ube=0 8y
- Lbe=1 0%
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Teplotni vlastnosti tranzistoru

e omezeni pracovni oblasti tranzistoru — 3 faktory (SOA — Sa
Operating Area)
 maximalni kolektorova ztrata P

fe

Cmax
e maximalni kolektorovy proud I,
* maximalni kolektorové napéti U,
) o ’ P 'el';g-ar..,_
11! pfekroeni meznich hodnot *‘E‘;i-:e;#h
i ) o , i i L
vede k totalnimu zniCeni CIIN N

tranzistoru !l!

A

¢ 200

150

N

Fa
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Teplotni vlastnosti tranzistoru

Prurazy tranzistorové struktury
° prvni praraz
e pri zatizeni vysokym napétim —
prurazné napeéti Ugg
e v oblasti prostorového naboje dochazi
k lavinové ionizaci
* nemusi dojit ke zniceni

e druhy pruraz
e vznikne i pfi nizSim ztratovém vykonu
nei I:)Cmax
e prudky pokles napéti U,
e extrémni narust kolektorového proudu
e ztrata schopnosti fizeni dva zpUsoby -
tepelny a proudovy priraz

’i

—)

o 4 " Broskowrr W
U Aitiep Baghon Rgion

Laturation Regian
Luttal Beglen

?

ETAV PO ORUNEN
PRERAZ U

o .
“ KRIVKA ZACATRU

-
L

L]
!5.,\1 DRUHF PRURAZ
L

...
-

o Ng<9)., .
1g%0 / PRYNI PRURAZ

= Yeg
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Teplotni vlastnosti tranzistoru

Prurazy tranzistorové struktury
e druhy priraz — tepelny
* nehomogenita struktury = vyssi proudova hustota = zvyseni
teploty
e vznik kladné zpétné vazby
* impulzni rezim — nerovhomeérné rozlozeni proudové hustoty
e destrukce tranzistoru

e druhy priraz — proudovy
e pfivypinani tranzistoru zapornym impulzem proudu v bazi —
indukcni zatéze
* mechanizmus lavinové ionizace
e |okalni prudké zvyseni proudové hustoty
e rychla destrukce oblasti
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Vlastnosti a konstrukce tranzistoru

e vysSSi napéti nez elektronky
* nema zhaveni jako elektronky
* nelze tranzistor s velkym vykonem a pro vysoké frekvence
* moznost komplementarniho zapojeni — kombinace NPN a PNP
tranzistorul (logické obvody)
e vystup tranzistoru — zdroj proudu (proudovy zesilovac)
e aplikace:
e zesilovace

e spinace i
"

B C

p

n
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Vlastnosti a konstrukce tranzistoru

Germaniovy tranzistor
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Model bipolarniho tranzistoru

e tranzistor — trojpdl, zapojeni jako dvojbran s jednou spolecnou
svorkou

e dvojbran — popis pomoci libovolné soustavy parametrd, existuje
vzajemny prepocet

* |ze popsat pomoci obvodovych modell — idealizované prvky,

simulace cCinnosti T
Z

A—Q/_ luz Ry

2!‘

=0

e 2 typy modell
e dvojbranové modely — dvojbran s neznamou vnitrni strukturou
* modely zalozené na matematickém popisu fyzikalnich velicin —
tranzistor + kapacity prechodu a pouzdra + indukénosti privodu
+ odpory
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Model bipolarniho tranzistoru

H-parametry (hybridni parametry)

e vznikly primo pro tranzistory
e plati pro linearizovany tranzistor

 hll
 h22
 h21

Q] — vstupni impedance
'S] — vystupni admitance
-] — proudovy zesilovaci Cinitel

(nejvyssi zesileni — tranzistor pracuje

do zkratu)

* h12 [-] - zpétny napétovy zesilovaci
Cinitel (popis zpétné vazby

tranzistoru)

hll

21

h,

22 _

U, = h11'1 T h12u2
I, = h21|1 + hzzuz

I, — nezavisle proménna

I, — zavisle proménna

UZIO
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Model bipolarniho tranzistoru

H-parametry (hybridni parametry)

* nelinearni modely
e Gummeluv-Poonlv model — presny,
velky pocet parametru, soucasti
SPICE
* linearizované modely

oy teg oy LEN
— G

Model na zakladé H parametru

I
NS g2 2

U, h,  hy . L U,

W
haely
= o
e
=

I2 _h21 h22_ u2
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Zakladni zapojeni

e 3 zakladni zapojeni
e se spolecnym emitorem (SE)
e se spolecnym kolektorem (SC)
e se spolecnou bazi (SB)
e kazdé zapojeni ma svoji H matici
e teoreticky 6 moznych zapojeni (zaména vstupu a vystupu)

IE:|C+IB UCE:UCB+UBE

Proudova a napétova rovnice plati vidy pro vSechna zapojeni.
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Zakladni zapojeni

Zapojeni se spolecnym emitorem (SE)
zesiluje proud, napéti, vykon
nejcastéjsi zapojeni
prechod BE — propustny smér
maly vstupni odpor (Q — kQ)
prechod CE — zaveérny smer
velky vystupni odpor (kW)

proudovy zesilovaci Cinitel 10 — U,.=06-07V
Lo

1000

vystupni signal fazové otocen o

180° vzhledem ke vstupnimu

signalu Ul —
vykonové zesileni — dano soucCinem
napétového a proudového zesileni U. =
(20 000) 2
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Zakladni zapojeni

Zapojeni se spolecnym kolektorem (SC)

e zesiluje proud

e velky vstupni odpor (MQ)

e maly vystupni odpor (Q)

o zadné napétové zesileni — napéti
na vystupu stejné jako na vstupu

e emitorovy sledovac

e vykonové zesileni (500)

e vystupni napéti nezavislé na
zatézovacim odporu

e velky vstupni odpor — soucin
zatézovaciho odporu s

proudovym zesilovacim Cinitelem u1
e vystupni signal je ve fazi se
vstupnim U2
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Zakladni zapojeni

Zapojeni se spolecnou bazi (SB)
e zesiluje napéti 7
e maly vstupni odpor (Q) R
e velky vystupni odpor (MQ)
e proudové zesileni< 1
e vykonové zesileni (200) ,
e vystupni signal ve fazi se vstupnim vstup| vystup
* malo pouzivané zapojeni —
vysokofrekvencni obvody (vyssi
mezni kmitocet)

|
s
|
HC
1
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Zakladni zapojeni

Darlingtonovo zapojeni

e shnizeni proudu do baze

e zvyseni proudového zesilovaciho Cinitele
e vysSSi napeti U - vetsi vykonova ztrata

e neobraci fazi vstupniho signalu

 vetsi doba vypnuti t_g

B=B-f TNy T
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Vysokofrekvencni tranzistory

* doba zotaveni jako u diod

e (as pruletu bazi — urCuje mezni frekvenci

e prechod BC uzavren — chova se jako kapacita

* nizsi kapacita - vyssi frekvence

* nelze tranzistor pro vysokeé frekvence a vysoky vykon — vysoky
vykon vede na zvétseni plochy kolektorového prechodu -
zvyseni kapacity

* GaAs — lepsi vf vlastnosti

f<1 7 =RC

r
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Vysokofrekvencni tranzistory

Mezni kmitocet
e pokles zesileni s rostoucim kmitocCtem
e tranzientni kmitocet f; — proudovy zesilovaci Cinitel =1
e maximalni kmitocet f__, —jednotkovy pfenos vykonu

.
fIB B 27Z'R 1 C “:uﬂm | -l' ___________ ! fi-t}:::i:f;
BE ~BE Jli-'ﬂw | ' ir
| 1
0oL |
87ZRBECBC ﬂ 10" e 1&”’!

Prednaska 5 KET/FYE - Fyzikalni elektronika




Vykonové tranzistory

e 2 zakladni pozadavky — nelze oba najednou
 vysoké napéti U (400 - 1200 V)
 kratka vypinaci doba t_
e ovladani vykonu v oblasti sitového napajeni
e prurazné napéti prechodu BC musi prevysSovat pracovni napéti
e kolektorova oblast s vysokym mérnym odporem a tloustkou
* nizké hodnoty proudového zesilovaciho Cinitele (10 — 100)
e pomeérne velky proud do baze
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Tranzistorovy zesilovac

* nutné nastaveni klidového pracovniho bodu — zavedeni predpéti
do baze

e 4 zakladni tridy zesilovacu (A, B, C, D) — podle umisténi pracovniho
bodu

 stabilizace pracovniho bodu — zavedeni zaporné zpétné vazby

SEPNUTI

D Biasing
Faint "'

VYPNUTI
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Tranzistorovy zesilovac

* malé zmény napéti na bazi — kolisani klidového proudu

e vstupni signal na bazi se superponuje k nastavenému predpeéti
 zmeéna kolektorového proudu odpovida zménam proudu baze
e tvar napéti se nelissi

e |issi se velikost napéti na vystupu

vystupni’ str. napeti

vstupni str. napet(
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Tranzistorovy zesilovac

e 4 zakladni nastaveni zesilovace
* buzeni malym a pomalym signalem
* buzeni velkym a pomalym signalem
* buzeni malym a rychlym signalem
* buzeni velkym a rychlym signalem

[ /\
7iRuN /1{

|
rrTesfsrwar T illl bl bbbl bk ——t :::1 1:
\BAAJIAAEERA) LIGEASSRESL’ SLASE N A l" YT [
. -
- - . —_—
E !
: | |
:
+
- I

1% zkresleni 10% zkreslen{

oFezdvént 1g

oud baze
P2 {gnél ——

ni 8
vsiup -

v
: \/

zdnik proudu
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Tranzistorovy zesilovac

Grafické reseni tranzistorového zesilovace

p-;-lmdni" <har, e 1 ""};'r"-‘t"F“: char. E:E T

vyatupni proud

—-r

Prednaska 5 KET/FYE - Fyzikalni elektronika




Tranzistorovy spinac

* mala spotreba energie ke spinani

* pozadavek na kratkou dobu sepnuti v TU
e pozadavek na vysoky opakovaci kmitocet Rz Rz
e maly ztratovy vykon pri sepnuti I
e 2 stavy —sepnuto, rozepnuto Ry
e oblast nasyceni, aktivni a prurazu I I
e zapojeni se spoleCnym emitorem (SE)
Voo Ve +U
Ry
Vot = Vout R?-'
v Switch
S =0 lICED
lceo — Zbytkovy proud pfi odpojené bazi I (ICW}

lcgo — Zbytkovy proud pri bazi spojené s emitorem
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Tranzistorovy spinac

e sepnuty stav — prechod CE otevreny (maly odpor)

 maly odpor + velky proud = ubytek napéti (saturacni napéti) (0,2 —
1V)

* vznik ztratového vykonu béhem prepinani - premena v teplo

e pozadovany maly odpor v sepnutém stavu

e pozadovany velky odpor v rozpojeném stavu

e pozadovany velky proudovy zesilovaci ucinek - minimalizace
spinaci a rozpinaci doby

* |—oblast nevodiveho stavu I;=0 nasyceni —
e nevodivy stav, rezistor s velkym nadb,ytek Ny
odporem ) voInYch nosicu
e |l —oblast aktivniho zesileni (hranice IB=0 a “ na bazi, nelvz’e
Ucs=0) vyvolat d,aI5|
e linearni zesilovac proudové
* |ll - oblast nasyceni (saturace) U=0 zesileni

. . , 0 Unp, U
e vodivy stay, rezistor s malym odporem Cesat Upe

Princip €innosti: https://www.youtube.com/watch?v=UIEGKvC{DOA
https://www.youtube.com/watch?v=0E1l CO4bpHI
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https://www.youtube.com/watch?v=UIEGKvCfDOA
https://www.youtube.com/watch?v=oE1_CO4bpHI

Prednaska 5

Tranzistorovy spinac

t,— doba zpozdéni

t, — doba nabéhu (rise time)

t. — doba presahu (saturation time)
t.— doba sestupu (fall time)

t,, — celkova doba sepnuti

t.« — celkova doba vypnuti

o=t +t =t
L =1 +1;

t. — doba potrebna k odcCerpani
prebytecnych nosicu v bazi

-

—— ——— ————

-

-,
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Kontrolni otazky

Nakreslete schematickou znacku NPN a PNP tranzistoru.
Vysvétlete princip Cinnosti bipolarniho tranzistoru.
Nakreslete V-A charakteristiky bipolarniho tranzistoru.
Co plati pro proudy v bipolarnim tranzistoru.

Jakeé jsou zesilovaci koeficienty bipolarniho tranzistoru.
Co je Earlyho jev?

Jaka je teplotni zavislost bipolarniho tranzistoru?
Kdy dochazi ke znic¢eni tranzistoru.

E—
Jak vypada realna konstrukce bipolarniho tranzistoru?
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Kontrolni otazky

* Nakreslete nahradni schéma bipolarniho tranzistoru.

 Co znamenaji jednotlivé H parametry bipolarniho tranzistoru?

e Jaka existuji zapojeni s bipolarnim tranzistorem?

e Jaké jsou pozadavky pro vykonovy a vysokofrekvencni tranzistor?
e Coje mezni kmitocet?

e Vysvetlete princip zesilovace s bipolarnim tranzistorem.

e Vysveéetlete princip spinace s bipolarnim tranzistorem.

E—
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