Urceni ¢tyipolovych parametri tranzistoru z charakteristik a ze
zmén napéti a proudu

Tranzistor je elektronicka aktivni soucastka se tfemi elektrodami.Podstatou jeho funkce je
transformace odporu mezi dvéma svorkami fizena velikosti proudu v fidicim obvodu tfeti svorky.

Podle toho, které nosice naboje se zGcastiuji na vedeni proudu tranzistorem, rozli§ujeme tranzistory:

¢ Bipolarni - Ovladdan pfipojenim elektrického proudu na bazi.
Velikosti proudu je ovladan proudem prochézejici mezi emitorem a kolektorem.
e Unipolarni - vyuzivaji k fizeni proudu mezi D a S (drain, source) el. pole, vytvoteného v
obvodu ridici elektrody G (gate).
= JFET - Tranzistor s pfechodovym hradlem.
= MESFET - FET ve spojeni se Schottkyho diodou (pfechod kov-polovodic).
Tento tranzistor ma lep$i dynamické vlastnosti.
= MOSFET - je polem fizeny tranzistor, kde je vodivost kanalii mezi elektrodami
Source a Drain ovladana elektrickym polem ve struktufe kov-oxid-polovodic.
Tento tranzistor ma moznost vétsi hustotu integrace ( integrované obvody ).
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Obr. 1: Tranzistory

Tranzistor je pouZziva jako zesilovac signalu nebo jako spinac. Je téZ soucasti mnoha jinych zafizeni,
jako jsou naptiklad logické obvody.



Popis funkce bipolarniho tranzistoru

Bipolarni tranzistory maji dva polovodic¢ové pfechody a tii elektrody, které jsou oznaceny: emitor (E),

kolektor (C) a baze (B) ve dvou usporadanich:

1) NPN (majoritni nosice elektrony)
2) PNP (majoritni nosice diry)
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Obr. 2: Usporadani polovodi¢t v bipolarnim tranzistoru a schematické znac¢ky.

Ptechod PN umistény blize ke kolektoru budeme nazyvat kolektorovy piechod, pfechod PN umistény

blize k emitoru budeme nazyvat emitorovy prechod.

Funkce bipolarniho tranzistoru je zalozena na interakci dvou ptfechodi PN. Princip usporadéani
tranzistoru typu NPN je znazornén na Obr. 3. Napéti mezi bazi a emitorem Uge ma takovou polaritu,
ze prechod mezi bazi a emitorem je polarizovan v propustném sméru a soucasné€, pirechod mezi
kolektorem a bazi je polarizovan v zavérném sméru. Tedy, po pfipojeni napajeciho zdroje Ugg mezi
bazi a emitor, bude bazi protékat proud lg, jehoZ velikost je zavisla na velikosti pfipojeného napéti.
Ptida-li se k napajecimu zdroji Ugg napajeci zdroj Ucg, zacne kolektorem protékat proud Ic > 0. Ten se

pripocte k proudu tekoucimu bazi a proto emitorem tece proud Ig.

Obr. 3 Princip uspofadani tranzistoru NPN.

Bipolarni tranzistor je aktivni polovodifova soucastka, u které maly proud bazi vyvola velky

kolektorovy proud.



Volbou soufadné soustavy pii kresleni charakteristik tranzistoru se snazime dosahnout uspornosti,
kazda charakteristika je zachycena v jednom kvadrantu. V jednotlivych kvadrantech jsou zobrazeny:

l. Kvadrant — vystupni charakteristika
Il. Kvadrant- ptevodni charakteristika
Il Kvadrant- vstupni charakteristika
V. Kvadrant — pfevodni charakteristika

Na Obr. 4 jsou znazornény typické prubehy ¢tyfpolovych charakteristik tranzistoru pro zapojeni se
spole¢nym emitorem
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Obr. 4: Ctyfpolové charakteristiky tranzistoru pro zapojeni se spole¢nym emitorem.

Popis funkce unipolarniho tranzistoru

Nézev unipolarni vychazi z toho, ze signal prochazi tranzistorem FET (Field Effect Tranzistor)-
tranzistor fizeny polem) prostiednictvim jednoho typu nosi¢u elektrického naboje tzv. kanalem. Podle
toho jak je tento proudovy kanal dotovan hovofime o tranzistoru fizeném elektrickym polem
S kanalem typu N nebo typu P.

FET ma obecné tfi elektrody, které jsou oznaCovany jako Drain (kolektor), Source (emitor) a Gate

(hradlo).

Tranzistory JFET

JFET je tranzistor tizeny elektrickym polem, u kterého je nahrazen izolant mezi fidici elektrodou a
kanalem tranzistoru pfechodem PN ptisobicim v zavérném sméru. (Obr.5) Zakladem je polovodi¢ova
desticka s nevlastni vodivosti typu N (pfipadné P) opatfena na obou koncich kovovymi kontakty.
Cinnost JFET je zaloZena na fizeni velikosti efektivniho prifezu polovodi¢ového kandlu pomoci
pfechodu P. Pfi zvySovani zavérného napéti mezi hradlem a emitorem se zvétSuje Sitka ochuzené
vrstvy prechodu a tim se zmensuje Sitka kanalu. Necht’ Ugs = 0. S rostoucim napétim Upg dochazi ke
zvétSovani zavérného napéti na prechodu PN mezi hradlem G a kolektorem D. To zpilsobi rozsiteni
ochuzené vrstvy pievazné blize ke kolektoru D (k na Obr.5). To také zptisobi zvétSeni velikosti odporu



kanalu a ke sniZeni vlivu velikosti Upg na velikosti proudu kolektoru Ip. RozSifovani ochuzené
vrstvy vlivem vzristu kolektorového napéti Ups pokracuje do okamziku, nez se obé ochuzené
vrstvy spoji (A na Obr.5)
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Obr.5: Tranzistor JFET a jeho ¢innost.
Tranzistory MOSFET

Tranzistory MOSFET (Metal Oxide Semiconductor) jsou principem ¢innosti castené podobné
tranzistorim JFET, ale diky tenké vrstvé izolantu, kterd izoluje hradlo tranzistoru od polovodice,
vykazuji vétsi vstupni impedanci. Zakladni uspotadani tranzistoru MOSFET je na Obr. 6.
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Obr.6 : Struktura tranzistoru MOSFET

Dokud neni na hradlo G pfivedeno zZadné napéti, existuji mezi emitorem a kolektorem dvé antisériove
zapojené diody NP, které brani pratoku proudu od kolektoru k emitoru (Obr. 7). K vytvoteni kanalu je
nutné pod hradlem vytvoftit dostate¢né velké elektrické pole.
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Obr.7: Tranzistory s indukovanym a trvalym vodivym kanalem.

Tranzistory s vodivym kanalem (Obr.7), stejné jako tranzistory s indukovanym kanalem, maji
dv¢ oblasti se silnou koncentraci pfimési N+. Tyto oblasti jsou vytvofeny diftzi pfimési do
zékladni desticky typu P. Rozdil u tranzistorid s vodivym kanédlem spociva v tom, Ze maji
vytvoren vodivy kandl jiz pii nulovém napéti na tidici elektrodé.

Tyto tranzistory pracuji pfi zvétSovani vodivosti kandlu v rezimu obohaceni, pfi zmenSovani
vodivosti kanalu pracuji v rezimu ochuzeni.

Virtualni pristroje LabVIEW

Programy v LabVIEW se nazyvaji virtualni pfistroje nebo VI, protoZze svym vzhledem jsou obdobou
skute¢nych pfistrojii. V LabVIEW vytvatime uZzivatelské rozhrani programu pomoci ovladacich prvka
a indikatorti - K tomu slouzi tzv. ¢elni panel (Front panel). Ovladaci prvky (Controls) jsou oto¢né
knofliky, tla¢itka, stupnice a dal§i vstupni zafizeni. Po vytvoieni ¢elniho panelu pfidame programovy
kod, ktery Celni panel fidi. Programovy kod se zapisuje (resp. kresli) do okna blokového diagramu.
Blokové diagramy laboratorniho zdroje a multimetru jsou na Obr.8 a Obr.9. Grafické zobrazeni
¢elniho panelu zdroje a multimetru jsou na Obr. 10.
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Obr.8: Blokové schéma laboratorniho zdroje.
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Obr.9: Blokové schéma multimetru.

Obr.10: Celni (ovladaci) panel laboratorniho zdroje a multimetru.

Postup méreni:

Zapojeni pro méfeni stejnosmernych charakteristik unipolarnich i bipolarnich tranzistorti je na Obr.
11. Bipolarni tranzistor pracuje v zapojeni se spolecnym emitorem. K napajeni vstupniho a vystupniho
obvodu je pouzito regulovatelnych zdroji. Odpory R; a R, jsou ochranné, omezuji proudy bazi a
kolektorem, soucasné odpor R; pomaha udrzet proud bazi konstantni, coz je zvlast’ dilezité pifi méfeni
vystupnich charakteristik. Pélovani zdroji plati pro tranzistory NPN (pro tranzistory typu PNP je
nutné zménit polaritu obou zdroja).

Napéti mezi bazi a emitorem u germaniovych tranzistori se pohybuji v okoli 0,2 V, pro kifemikové
tranzistory okolo 0,7 V. Kolektorové napéti ménime od nuly do 15 V podle pouZitého tranzistoru.

Pfi meéfeni je nutno udrzovat kolektorové napéti a proud v mezich, pro které neptekrocime
kolektorovou ztratu tranzistoru, ani jeho maximalni kolektorovy proud nebo maximalni dovolené
kolektorové napéti.
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Obr. 11: Schéma zapojeni méfeni stejnosmérnych charakteristik tranzistord.
Ukoly:

1) Namgite zavislost I, = f(Uye) pro oba tranzistory pro nékolik pevnych hodnot napéti Uc. (Pii
malych napétich Uy, se méni smér proudu bazi.)

2) Nameéite zavislost I = f(Uce) pro nékolik stalych hodnot I,. (Pfi malych hodnotach napéti U
se méni Iy, které je nutno nastavit na ptivodni hodnotu.) Stanovte zbytkové kolektorové proudy
Iceo a cho-

3) Graficky vyznadte zavislost kolektorového proudu I = f(ly) pro jednu pevnou hodnotu napéti
Uee, zavislost I, = f(Upe) a I = f(Uge). Z grafti stanovte:
a) Proudovy zesilovaci €initel hy; pro nékolik hodnot kolektorového proudu
b) Vstupni odpor tranzistoru hy; pro n€kolik hodnot kolektorového proudu
€) Vystupni vodivost hy, pro nékolik hodnot proudu bazi.

Dynamicka metoda stanoveni parametri tranzistoru

v zapojeni podle Obr. 12. Stejnosmérny klidovy proud kolektorem I, nastavujeme zménou proudu bazi
potenciometrem P;. Proud I, protéka odporem R; = 470 Q. V kolektorovém obvodu je zapojen maly
odpor R, = 100 Q, takZe pro proudy fadu mA je kolektorové napéti velmi piiblizné rovno napéti
napajeciho zdroje. Kondenzator C, zkratuje stiidavé napéti, které¢ vznika na odporu méficiho pfistroje.
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Obr. 12: Schéma zapojeni méfeni parametrt tranzistoru dynamickou metodou.



Stiidavé napéti z tonového generatoru piivadime nejprve na déli¢ z odporu 180 Q a 22 Q. Tim
zajistime, aby vnitini odpor zdroje byl dostate¢né nizky proti vstupnimu odporu tranzistoru, parametr
hy;. Stridavy proud prochazi odporem Rj;, kondenzatorem C; a pfechodem baze — emitor tranzistoru.
Pro proud iy, plati:

. Ug
lp = —
R3

Pokud Rz >> hy;. Pii méfeni parametru hy; pouzijeme Rg = 100 kQ. Na odporu R, vznika napéti uy,
takze

. U,
.= —
R,

Pro odpor R, << 1/hy,. Parametr hy, uréime ze vztahu:

ic Uy R3

2 E Ry ug
Megéfieni parametru hy; provedeme pro riizné proudy I pii napétich Ug V rozmezi 2 az 15 V. Proud I;
nastavujeme od 0,1 mA vySe, pfitom dbame, abychom nepiekrocili dovolenou kolektorovou ztratu
tranzistoru.
Zkratujeme-li svorky 1 a 2, mezi které pfipojujeme odpor Rz, zavisi proud i, jen na vstupnim odporu
tranzistoru hy;.
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Vnitini odpor zdroje pfitom zanedbame. Kolektorovym obvodem potece proud i.. Nyni nahradime
zkrat mezi body 1 a 2 proménnym odporem, kterym nastavime za jinak nezménénych podminek
polovi¢ni vychylku na voltmetru, kterym mefime napéti u,. Proud bazi musi byt také polovicni, tedy

ip U
2 hyy +R;3

Takze hy; je roven nastavené hodnoté odporu Rs, kterou zmétime ohmmetrem. Hodnotu vstupniho
odporu tranzistoru stanovime pro stejné napéti U, jako parametr hy;.
Parametr y, muzeme ur¢it z naméfenych parametra hyy, h,;, nebo méfenim veli¢in vyskytujicich se
v definiénim vztahu:

hz1 Ic

Yyoar=8=—=—

hi1  Upe
Pti méfeni veli¢in z pfedchoziho vztahu muZeme svorky 1 a 2 zkratovat. Vstupni napéti méfime
voltmetrem, vystupni proud stanovime z hodnot u, a R,.

Ukoly:

1) Dynamickou metodou uréete parametry hyg, h,; @ Yy, tranzistoru.
2) Graficky vyjadiete zavislost hy; = f (Ic) a hyy = (Uee)
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