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Bipolarni tranzistor
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Bipolarni tranzistor
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Bipolarni tranzistor

EMITOR KOLEKTOR

EMITOR, BAZE KOLEKTOR
N,
KOLEKTOR
donory ,.sbira® elektrony,
akeeptory které prodifunduyji
bazi
"4 |Sipka v emitoru ukazuje KLADNY smér toku proudu

v normalnim aktivnim rezimu
(proti sméru toku elektront)

Tranzistor se nazyva NPN




Bipolarni tranzistor
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Bipolarni tranzistor
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Bipolarni tranzistor — rezimy ¢innosti

Polarizace Polarizace Rezim
prechodu B-E prechodu B-C
Uge < Us Ug-S0 l\m udwy
Uge >0 Uge <0 Normalni aktivni
[_TBE < () [_..'EC > () Inverzni aktivni
U= U, Use2 Us Saturace

diskrétni soucastka




Bipolarni tranzistor — nevodivy rezim

Koncenirace o
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Vysoka energeticka bariéra
brani prachodu elektront z E do B
adérzB doE

Elektrony mohou prejit z B do C
a diry z C do B,
ale je jich méalo (jsou minoritni)
=
teCe Jen maly zavérny proud
prechodu B-C.

Nazyva se ZBYTKOVY proud.




Bipolarni tranzistor — normalni aktivni rezim
:eﬁ;ﬂ:‘{x

Propustna polarizace pfechodu B-E
snizi energetickou bariéru
= Injekce elektront z E do B
adérzBdoE

Enereie  {(cV) &
ot b e b = = =

Zaveérna polarizace prechodu B-C . 1 m
zpusobi extrakci elektronu, =N
ktfare prosly pies bazi k B-C _ .
= prutok velkého proudu z E do C £ -
w = - . m"‘; - 1 2 4
Aby proSel dostatek elektronu pres ; -
| ! N TALNI +5V
bazi, musi byt tenka. wr« L NORMALNI
Ll 5__Do AKTIVNI [
REZIM i

Tranzistorovy jev:

Napétim Ugg fidime proud I-.




Bipolarni tranzistor — normalni aktivni rezim

-E + B ¢ -

Koncentrace donort v emitoru
je mnohem vétsi neZ akceptorti v bazi
= 1njekce elektronti z E do B
je mnohem vétsi nez dérz B do E o
= PROUDOVE ZESILENI N

Encreie  {e¥)
-1 ] 4= [FER S ] — = —_

™
donory
= akceplory
—> proudové zesileni mezi bazi
a emitorem je ~ 100 o

NORMALNI +5V
AKTIVNI

PROUDOVE ZESILENI REZIM Re

vytvari prechod B-E




Bipolarni tranzistor — proudovy zesilovaci Cinitel

h2lE B

hpe = 1./ 1; ~ 100

v zapojeni se spolecnym Emitorem

DC Current Gain hFE =
(lg=100mA Vocg=10V) BCaar 100 = B30
BC33T-16 100 = 250
BC3I3T-25/BC338-25 160 - 400
BC33T7-40 250 - 630
(lc =300 mA, VoE=10V) 60 - —
1990 A
C Vg =1V
- Ty=25C
=
s
3 = h,,p(hgp) neni konstanta,
& 100 fl‘!’ S
et 0 4 = "1’ - r r -
S a zavisi na proudu kolektoru !!!
k
(L]
0.1 1.4 10 100 1000

I, COLLECTOR CURRENT (AWP)

logaritmicka stupnice




Bipolarni tranzistor — vystupni charakteristiky

Cim vétsi je Uy, tim vice se snizi energ. bariéra a tece vétsi proud.

elUg,
kT

14- I (pA)
60

— 1

le=1p =1, exp

45| Tranzistor se chova
jako zdroj proudu
30| v Sirokém rozsahu
napéti Ugg (Uep).
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U. (V)




Bipolarni tranzistor — mechanismus napét’ového zesileni

L CC +L

CC

100-1,

|. Pfivedeme vstupni napéti ‘ 2. Protece proud baze

4 ~100

3. Protece proud kolektoru 100-1, ‘

4. Vzroste ubytek napéti na R na hodnotu U, = h,, I3 R.-

Poklesne napéti U z hodnoty U = U
na hodnotu Uy = Upe — Uge = U - hy Iy Re




Bipolarni tranzistor — mechanismus napét'ového zesileni

+L CC

100-1,

Poklesne napéti Uy z hodnoty Uy = U na hodnotu
Ucg = Ucc = Ure = Uge - hyprlpRe

Maly narust Uy, zpusobi velky pokles U.

Tranzistor zesiluje a invertuje !!!




Bipolarni tranzistor

Normalni aktivoni rezim -  zesilovacd
_.Sepnuty stav spinace

+U

co

Ry R

| | Aktivni rezim

Nevodivy rezim

Uop: (V)




Bipolarni tranzistor

zesilova¢ malého signilu




Bipolarni tranzistor — zesilova¢ malého signalu

1. nastaveni ss pracovniho bodu
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Bipolarni tranzistor — nastaveni ss pracovniho bodu
U Zadano: zesilovac ve tridé A
R, n Ul=12V,R;=220,R.= 1 kQ
V' b, =100, R, = 100k

R U=U,/2=6V

Ie=Ugc - Ucp)/ (Rt Rg) =
(12- 6) /(1000 + 220) =5 mA

U= R - 1,.=220x0,005=1,1V

Rp=[(Ug — Ugg - Ugg)hy | / 1

=[(12 - 0,7 - 1,1) - 100] / 0.005 = 204 000 Q = M22




Bipolarni tranzistor — zesilova& malého signalu
+12V

lk\/\

MI

Jak to vidi stFidavy signal na
vstupu?

SS zdroj napéti se pro stridavy signal chova jako zkrat.

SS zdroj proudu se pro stiidavy signal chova jako
rozpojeny obvod.




Bipolarni tranzistor — zesilova& malého signslu

Jak to vidi stFidavy signal na
vstupu?

SS zdroj napéti se pro stridavy signal chova jako zkrat.

SS zdroj proudu se pro stiidavy signal chova jako
rozpojeny obvod.

Kapacitor se pro uvazovanou frekvenci stridavého signalu
chova jako zkrat.




Bipolarni tranzistor — zesilova& malého signalu

Jak to vidi stFidavy signal na
vstupu?

I kapacitor zatim neuvazujeme

UyvsT

M22 220 1k Ml

Tranzistor je nutné nahradit linearnim obvodem,
tzv. nahradnim linearnim obvodem (NLO).




Hybridni charakteristické rovnice

Au; =h;; A1} +hy; Au, (1)

l I
1 oi_ltoz
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" O— 02

Hybridni (smiSené) parametry h
vyhodné pro popis BJT v nf oblasti

o vstup BJT pracuje obvykle naprazdno
-+ o yystup BJT pracuje obvykle nakratko
* dobfe méFitelné na nizkych kmito¢tech




Bipﬁlfl rni tranzistor — NLO pro zmény obvodovych velicin
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Bipolarni tranzistor — parametry NLO

Proudovy diferencidlni ptenos pf1 vystupu nakratko (konst. vyst.
napéti). Obvykle se nazyva proudovy zesilovaci ¢initel. Bezrozmérny.

;é'“ l.'[._ET konst.=2.5V | (pA)
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I _ =197,
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Bipolarni tranzistor — zesilova& malého signalu
+12V

Rygr = Auygy/ Aig = [hy R (1+h,y )]//Rp




Bipolarni tranzistor — nastaveni pracovniho bodu

Priklad: zesilova¢ malého signalu ve tridé A
Uce=12V, R-= 1k, R =220, h,,, = 100

Uep=Uq/2=6V

lee = Ucp) I (Re + Rg) =6/1220 = S mA
i llz]E =(0.005/100 =50pA
0.7V

Napétovy déli¢ Ry, -R;, musi byt tvrdy = stabilni pracovni bod:
Podminka: I 5, » Iy & Igg, 2 10 I, volime Iy;, = S00pA

Ry, = Uppo/Ingy = (Uppt R T ) A g, = (0.7+220x0.005)/5.10-5=36kQ

Ry, = Upp/(11°15)=(U U pp-R 1)/ 11-1;=(12-0.7-1.1)/550.10-6=19kQ




Vstup do bize, vystup z kolektrou
— zapojeni se spolenym emitorem

O H
C,,
“ml
R]H
v
o

Vstup do baze, vystup z emitoru
= zapojeni se spoleénym kolektorem

n

1544

Vstup do emitoru, vystup z kolektoru
= zapojeni se spoleénou bazi




Bipolarni tranzistor

Invertor | Sledovac Zesillovac

| | o | Velké A,
Velkeé A, hR | |

Stiredni Rygy ‘ Velky Rygy

Velké A,

3o o

Velké A,

* &
Stiedni Ryyg; Maly Ryyer | wit % | Velky Ryy;




JEET  Junction Field Effect Transistor
1952 — navrh: W. Shockley

p-TYFE GATE Shockley's mads|
of the JFET

e

F Electric Ficld G o, i

1953 — realizace:
G. C. Dacey, 1. M.

Ross

Mara datailed picsien of 2 typical J-FET




MOSFET

1962: RCA, Fairchild - prvni MOSFET

Polysitican gate wil
F féaLe0 DV mely

Gete ineulotion

£

1964: CMOS - RCA

Steve Hofstein, Fred Heiman (H*... Na®)




Tranzistory unipolarni

Tranzistoru Frekvence
na ¢ipu ..
i
100M
1000
100
I 10
10k 8080
™ 4004 R 1
: M1
- 2000




i
p-TYPE GATE Shockley's model
of the JFET

2x p-n prechod Elektrické

pole OPN

OHMIC
L~ DRAIN
CONTACT

Puvodné

Lnorma* zvvk

Gate
Source
Drain
p-TYPE GATE Body

hradlo hradlo
zdroj emitor
nora kolektor
substrat  substrat

9 ¢lmn:?d P

:
L ¥ .t. T
"

£ SUBSTRAT N+ SUBSTRAT

::*

Ovlidani zapornym napétim li(;s znamend zavErmou polarizaci
p-n pfechodu G-S = DO VSTUPU NETECE PROUD!!!

\ = TYPICKA VYHODA UNIPOLARNICH TRANZISTORU




JFET — vystupni charakteristika

30 1
oy 5.
é 201, vss
r st T
= U™ 0
10 -
Elektrony pritahovany
+ potencidlem drainu,
() .] - Zr[ - 41] . T v SI[ y J’ odpor kanilu je maly
| ) ( o0 ) &
D> S L.us (V) | e = tece proud.

Pusobici el. pole je podélné a nepredstavuje energetickou bariéru.

OPN nepredstavuje energetickou bariéru, ale jen oblast velkého
odporu a velké intenzity elektrického pole, proto protéka proud.

Proud je tvo¥en pouze elektrony = tranzistor je UNIPOLARNI.

MESFFET (Metal Semiconductor FET)




JFET & MESFET - aplikace
£

 Zesilova¢ malého signalu i

i, TuF

Foow W " s [
(maly Sum, zejména na nf) — ¢

+0 wolia

Chatput

Signal (1]
input T 201

A1 Rz R4 1% 2

3.0M ?zzu 518 TiM
Sigual Ground

groundd

JFET Guitar Preamplifier

* vf zesilova¢ malého signalu
(velky mezni kmitodet)
o =
- w i
 vf spinac ¥ a
(velky mezni kmitocet) &

|||||||||
i E

. OpEl"&]Eﬂi zesilovace (zejména vstupni tranzistory)
(velky vstupni odpor)




APLIKACE CMOS
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Cislicové obvody + matice fotodiod (kamera)

VYKONOVY MOSFET




Operacni zesilovace

1943

koncept OZ
s elektronkami

Philbrick Research

1000 - 100W DO0S AUDIO AMPLIFIER
Wideband Video Op Amp




. o +
nemvertujici vstup o

invertujici vstup o

Parametr

Idealni OZ

Reslny OZ

(=)

s-10% = 1-10°

(€)

1-10° — 1-10°

(€2)

I — 100

(Hz)

510%—1-10°

(V/us)

0,1 — 5000




br. 8.2 a) Blokove schema klasickeho OZ. b) ZjednoduSene schema zapojeni OZ typu 741.




Operacni zesilovac a zpétna vazba

Ly L+ B.Ag
b)

Obr. 8.4 a) Zesileni zesilovace bez zpétné vazby a se zpétnou vazbou (b).

Obr. 8.5 Invertujici zesilovac¢ s OZ (a). Neinvertujici zesilovac s OZ (b). Pozor na polohu
spoleéného vodiée (zemé) a fazi vstupniho stiidavého napéti u, vyznacenou Sipkou.




Invertujici zesilovac s OZ

1. OZ se pokouSi na svém vystupu nastavit takové napéti, aby pres zipornou
zpétnou vazbu doSlo k nastaveni nulového vstupniho rozdilového napéti.

2. Do vstupu OZ netele proud. [=()
R, 0\% R,







Neinvertujici zesilova¢ s OZ




_ ¥y

u ' (8.6)

ProtoZe je vstupni napéti pfivedeno na neinvertujici (+) vstup, je fize vstupniho a vystupniho
napéti shodna a zesilova¢ “neinvertuje”. Vstupni odpor (impedance) je dan vstupnim odporem
OZ mezi neinvertujicim (+) a invertujicim (-) vstupem (obr. §8.1), a je proto v pfipadeé ideal-
niho OZ nekoneény (Pravidlo 2.).

Vystupni odpor zesilovace je i v tomto pfipadé velmi maly, typicky v fadu jednotek az de-
sitek €2,

ur,=[}l

ull R]

Obr. 8.7 Neinvertujici zesilovac s idealnim OZ ma na neinvertujicim i invertujicim vstupu
vstupni napéti u,.

“JE




Astabilni klopny obvod - AKO (= multivibrdator)
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