Zaklady elektroniky a
logickych obvodov

Pavol Galajda, KEMT, FEI, TUKE

Pavol.Galajda@tuke.sk




Zakladné vlastnosti, parametre, aplikacia pasivnych

a polovodiéovych prvkov, modely prvkov a ich vyuZitie pri
analyze asyntéze jednoduchych elektronickych obvodow.
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5 Bipolarny tranzistor

V roku 1948 : a
z Bellovho telefonneho laboratoria skonStruovali a
otestovali prvy tranzistor.

Tento ,,nedokonaly* prvok s malym ziskom sa dal pouzit’ iba pre
laboratorne ucely, no v Sest'desiatych rokoch sa vyrobné procesy a
metody zdokonalili tak, ze s jeho spolahlivou vyrobou nie su
Z1adne problémy.

Vykonova =zatazitelnost a maximalna pracovnd frekvencia
sa neustale zlepSovali a tranzistor dnes mo6ze temer uplne nahradit’
vakuové elektronky s vynimkou urcitych vysoko vykonovych a vf
aplikacii.



5 Bipolarny tranzistor

Tranzistor je trojpolovy prvok (na rozdiel od diody, ktora reprezentuje
dvojpol). Didda pozostdva z materialov typu P a N. Tranzistor sa
sklada z dvoch materidlov typu N oddelenych materialom typu P (NPN
tranzistor), alebo z dvoch vrstiev materidlu typu P oddelenych
materialom typu N (PNP tranzistor)- nasledujiuci Obr. a).

Spomenuté vrstvy alebo Casti tranzistora sa oznacuju ako emitor, baza

a kolektor. je bohato dotovana Cast’ so stredne velkou vrstvou a
je ur¢ena na emitovanie elektronov. je stredne dotovana uzka
vrstva, urena na prechod elektronov. je slabo dotovana

vel'ka vrstva urCena na zachytavanie elektronov.

Tranzistor si teda m6zeme predstavit’ (1dedlny pohl'ad) ako zapojenie
dvoch didd PN proti sebe.



5 Bipolarny tranzistor
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Kolektor Kolektor
Baza Baza
Emitor Emitor

a) Schematické znaCky

Ochudobnena
oblast’

b) Pasmovy model tranzistora



5 Bipolarny tranzistor

5.3 Cinnost tranzistora

Prechod prudu jednotlivymi oblastami tranzistora mozZzeme pochopit’ skimanim
spravania nosi¢ov naboja a vyprazdnenych oblasti. Vyprdzdnen¢ oblasti su
vyznacen¢ na predchadzajicom Obr. b). Z obrazku vidno, Ze vyprazdnena vrstva
priechodu emitor-baza je pomerne uzka vzhl'adom na to, ze tento priechod je v
priamom smere a naopak to plati pre vyprazdnent oblast’ priechodu baza-kolektor.
Velky pocet viacsinovych nosicov (elektronov) bude difundovat’ cez priechod baza-
emitor, lebo je v priamom smere. Tieto elektrony potom vstupuji do oblasti bazy
a maju dve moZznosti. Bud’ opustia tito oblast’ cez vyvod k napiatovym zdrojom
alebo potecl ku kolektorovej oblasti cez Sirokul vyprazdnenu oblast’ priechodu
baza-kolektor, ktory je v spatnom smere. Normalne sa ocCakdva, Ze hlavna cCast
tohoto pradu poteCie do zdroja. Neplati to vSak v pripade, ked je oblast’ bazy
natol’ko tenkd, ze tieto elektrony prejdu menSiu vzdialenost’ ku pritahovanému
kladnému potencidlu kolektorového kontaktu ako ku bazovému kontaktu. Okrem
toho ma materidl bazy nizku vodivost, takze cesta k zdrojovému vodicu
predstavuje vysoko impedancni cestu. V skutoCnosti len velmi mald CcCast’
elektronov opusSta bazu cez  zdrojovy kontakt a viacSia Cast prudu teCie
do kolektora.



5 Bipolarny tranzistor

5.3 Cinnost tranzistora
Bipolarny tranzistor vykazuje pradovy zisk, ktory mézZzeme vyuzit
na zosilhovanie signalov. ZjednoduSeny nahradny obvod NPN

tranzistora je na Obr. Uvedeny zjednoduseny model obycajne
postacuje pre navrh a analyzu vacsiny obvodov.

OC

BO

Ig - bazovy prud,

Ic - kolektorovy prud,

Ip - emitorovy prud

R - odpor medzi bazou a emitorom




5 Bipolarny tranzistor

5.3 Cinnost tranzistora

. Zataz
Zdroj

Baza Kolektor

Zdroj ‘l'iB ic‘ll<* Big Zétaz

Emitor
b)
Jednoduchy obvod s tranzistorom vykazujuci prudovy zisk. Kolektorovy prudovy

zdroj je teda zavisly od bazoveho prudu i, Ked' iy vzrastd, imerne rastie aj

kolektorovy prud i .. KonStanta imernosti sa oznacuje ako p.



5 Bipolarny tranzistor

5.3 Cinnost tranzistora
Na Obr. je zdokonalena verzia modelu, znama ako

. Priechod baza-emitor sa chova ako didda v priamom smere,
ktorou tecie prud i; + i.. Priechod baza-kolektor je v spatnom smere
a vykazuje maly zvySkovy prad /.5, a vacsi prad pij.

Prud pi; je vyvolany pradom v baze. Potom:

. , Lego

Realne ' C
diddy

i
o IpTlc i



5 Bipolarny tranzistor

5.3 Cinnost tranzistora

Ucc Rc
| [
.
zapojeni so spolocnou bazou - -
n
(SB) je definovany ako pomer | —>T~ 1> 1
i , & Injektované | Difundované | Zozbierané Ic
Zmeny kolektoroveho prudu k ¢ 5 elektrony elektrony elektrony C
zmene  emitoroveho  prudu Doy T
za predpokladu, Ze napaitie Diery B Rekombinacia
medzi kolektorom a bazou je — =
konsStantné. Teda: Ry Uss
a)
A7
a=— <
ZE uCB:konS‘t. ig
: . I
Ip = —depo = ~Lego (5.7)

o (94 b)



5 Bipolarny tranzistor

5.3 Cinnost tranzistora

v zapojeni so spolocnym emitorom (SE)
je definovany ako pomer zmeny kolektorového pradu k zmene

bazového pradu. Teda: Ai.
p=—"
Al
Ak diferencujeme rovnicu (5.7) a preusporiadame jej ¢leny, dostavame
a
ﬂ_l—a

Pradovy zosilnovaci €initel' f nadobuda hodnoty od 10 do 600. Ak
vykoname v rovnici (5.7) substiticiu, dostavame

. l
lp zﬁ_ICBO

ObycCajne vSak [z, moOzeme zanedbat vzhladom na jeho malu
hodnotu. Potom
ic = Pig (5.8)



5 Bipolarny tranzistor

5.3 Cinnost tranzistora
Cinitel’ # oznadujeme tieZz ako alebo js
.V praxi nie je hodnota f konStantna, ale meni sa
v zavislosti od prudu bazy. Teda pri navrhu obvodov s tranzistormi vznikaju
problémy s tym, Ze f nie je konStantnd, t.J. f sa meni pri zmene prudov
tranzistora.

Naviac zmena hodnoty f sa vyskytuje aj v ramci jedného vyrobneho cyklu
tranzistora. To znamena, Z¢ dva tranzistory vyroben¢ v tom istom case budu
mat’ rozdielne hodnoty f pri tych istych pradovych hodnotach. To viedlo
k odvodeniu takej procedury navrhu obvodov s tranzistormi, ktora
zabezpecuje, aby hodnota kolektorového pridu bola pomerne nezavisla od £.

Dalsie zjednodusenie, ktoré sa robi pri navrhu obvodov s tranzistormi je, Ze
kolektorovy prud je priblizne rovny emitorovému pradu, pretoze /5, je maly
v porovnani s i~ a a sa pohybuje v intervale 0,9 az 0,9999 a teda z rovnice
(5.4) dostavame: i =i, (5.9)



5 Bipolarny tranzistor

5.4 Tranzistorove obvody -

Pretoze tranzistor je nelinearny prvok, jeden zo spdsobov, ako mdzeme definovat
jeho Cinnost’ je pouzitie charakteristik tranzistora rovnako, ako to bolo v pripade diod
v predchadzajicej kapitole. Rovnice vSak v tomto pripade budu obsahovat’ naymene;j
tr1 premenne. Obycajne sa na opis spravania tranzistora pouZzivaju

, ig [mA]
Priamym predlZzenim charakt.

krivky by sme dostali priesecnik s

0SOU Uy Prl
« 0,7V pre
* 0,2V pre
a
1,2 V pre

I u
i, =| — |exp| —2£
,B nU T a) vstupné charakteristiky tranzistora



5 Bipolarny tranzistor

5.4 Tranzistoroveé obvody -

Ak prud i, bude konStantny, potom priechod kolektor-emitor bude charakterizovany krivkou
i(u-p) zobrazene] na Obr. b. Ako vidiet' z tejto charakteristiky, kolektorovy prud takmer

nezavisi od napitia medzi kolektorom a emitorom wu, . v
tranzistora. ic [mA]

oz s
Ked sa i, bliz1 k nule, i. sa Saturaéna oblast
priblizuje k nule nelinearnym
sposobom. Tento reZim tranzistora
sa oznaCuje ako c¢innost’ v

Linearna oblast’

V oblasti charakteristiky, kde u,
je skoro nulové, dosahuje i svoje
maximum. Tato oblast’ je znama
ako a z dovodu
nelinearneho priebehu je nevhodna
na zosiliovanie.

Oblast’ uzavretia

o Ucep Ucc
b) vystupné charakteristiky tranzistora

¢innosti

ucg [V]



5 Bipolarny tranzistor

5.4 Tranzistoroveé obvody -

ic [mA]/ Oblast’ saturacie

Ucc 0,8
RE + RC
0,7
K\T Zat’azovacia priamka
IB:O,6
P bod
/ Ipp
ICP ””””””” 0’5
Charakteristiky tranzistora st ‘ 0.4

parametrické krivky i -=f(uz), kde iy \ 72
je parameter. Na Obr. je znazorneny | DN ’
priklad takychto kriviek. Kazdy typ
tranzistora ~ma  svoju  vlastnu
jednoznaénu sustavu charakteristik. Ucep

Ucc

0,2 [mA]

ucg [V]



5 Bipolarny tranzistor

5.4 Tranzistorove obvody -

Pouzitim II. KZ pre slucku kolektor-emitor dostaneme iC $ RC
Uqe =icRe + gy +igRy (5.10)

rovnica sa da zjednodusit’ IB

Uce =ic (Re + Ry ) +ucg (5.11)

Upp —5~ T
[ I i
Rovnica (5.11) definuje zavislost medzi i a u , t.:

Z-C:UCC_uCE:_ Uee Ucc (5.12) —
R. + Ry R-+R; R-+Rg

i-=0 = u,=Ug, Uu=0 = i.=U./(R.-+R,)



5 Bipolarny tranzistor

5.4 Tranzistoroveé obvody -

Tato jednosmernd zat'az.
priamka je zakreslend do
charakteristik na Obr. Ked’
sa budeme zaoberat’
navrhom obvodov, ukazeme
si, ako spravne vybrat
parametre obvodu, aby sme
dostali pozadovani polohu
. Teraz
budeme predpokladat, Ze
moze
lezat’ na 'ubovol'nom mieste
zat'azovacej priamky.

definuje
jednosmerné hodnoty, teda
stav bez budenia signalom.

ic [mA]

/ Oblast’ saturacie

0,8

0,7

\T Zat'azovacia priamka
1 B:O,6

P bod ;
,,,,,,,,,,,,,,,, / B2 (5

0,4
AN 0,3

N\ 0,2 [mA]

Ublast uzavretla
Ucep Uce ucelV]




5.11 Tranzistor ako spinaci prvok
5. 11.1 Charakteristiky tranzistora

Na to, aby tranzistor mohol vykonavat’ funkciu spinaca, musi spifat’ nasledovné
vlastnosti :

Tranzistor, podobne ako spina¢ ma byt zopnuty (moZze nim pretekat’ vel’ky prad),
alebo rozopnuty (nete€ie ziaden prud).

Na zaklade toho tranzistor pouzity ako spinac, moZe pracovat’ v dvoch pracovnych
oblastiach:



5.11 Tranzistor ako spinaci prvok
5. 11.1 Charakteristiky tranzistora

Tranzistor je mozn¢ pouzit’ ako spinaci prvok v troch zakladnych zapojeniach:

Pri navrhu “spinaCa je potrebn¢ zoznamit' sa so a
charakteristtkami tranzistora. Pri statickom navrhu je potrebn¢ poznat
parametre, ktoré popisuju spravanie tranzistora v oblasti zvySkovych prudov
a v oblasti nasytenia. Vplyv parametrov v oblasti zvySkovych prudov je pri
kremikovych tranzistoroch vel'mi maly.

Na vlastnosti spinaca maji najvacsi vplyv tzv. saturan¢ parametre. Hranica
saturacie je definovana vztahom U z=0. Za touto hranicou je kolektorovy
priechod tranzistora otvoreny. Pre hranicu nasytenia (saturacie) su definované
dva parametre:

_1e
B= - (5.38)

Ako treti spinaci parameter sa udava saturacné kolektorové napitie U, pri danych
hodnotach /. a /.



5.11.2 Statické charakteristiky tranzistora

5.11.2.1 Zapojenie so spolocnou bazou

V zapojeni so spoloCnou bazou sa vstupny signal privddza na emitor a bazu
a vystupny sa odoberda mezi kolektorom a bdzou. Riadiacim pradom je emitorovy
prad 7. Pretoze kolektorovy prid je mensi nemoze tranzistor v tomto zapojeni
zosilnovat. Medzi bazou a emitorom je PN priechod, ktory v podstate vytvara diddu
polarizovanu v priamom smere. Ak vstupne€ napatie prekro¢i prahove napatie diody,
dioda sa otvori, v dosledku c¢oho emitorovy prad najprv  pomaly
a potom s velkou strmostou rastie. Pradové zosilnenie sa blizi k jednej a prad
kolektora sa priblizne rovnd pradu emitora. Statické charakteristiky zapojenia

s uvedené na obrazku I [mA]A
; C
E 1 C R 7 S Ips
4 Ip4
3 I3
UEB U N B B I,
/ 2 g
® 1 - <
-1 0 1 2 3 4 5  UglV]




5.11.2 Statické charakteristiky tranzistora

5.11.2.1 Zapojenie so spolocnou bazou

Zatazovaci odpor R, urCuje priamku ( ) pretinajucu
charakteristiky tranzistora. Po tejto priamke sa pohybuje pracovny bod tranzistora.

je prieseCnik zatazovacej priamky s charakteristikou pre prislusny 7.

V bode A je emitorovy prud /=0, emitor a kolektor su polarizovane v spiatnom
smere. Obvodom kolektora a emitora pretekaju iba zvyskove prudy —

Medzi bodmi A a B” je tzv.

Za bodom B’ je tranzistor vo vodivom stave v tzv. . Emitor
a kolektor su polarizované v priamom smere a kolektorovy prad sa zvacsuje
iba nepatrne (analégia so zopnutym kontaktom). Tranzistor je otvoreny,
t.J. vo vodivom stave. Tranzistor v zapojeni so spoloCnou bazou sa vel'mi blizi

k



5.11.2 Statické charakteristiky tranzistora

5.11.2.2 Zapojenie so spolocnym emitorom

V praxi sa najCastejSie vyskytuje zapojenie tranzistora so spoloCnym emitorom.
Vstupny signal sa privadza medzi kolektor a emitor. Aby priechodom baza—emitor
prechadzal riadiaci prud I, je potrebny pomerne maly rozdiel potencialov medzi
bazou a emitorom. Ubytok je okolo 0,5-0,7 [V], takZe je podstatne mensi ako
napdjacie napatie, ktoré byva okolo 10 az 100 [V].

V zapojeni so spoloénym emitorom je mozné¢ malym pradom a napatim riadit’ na
vystupe tranzistora velky prud /. a menit’ vystupné napatie. Z tohto dovodu sa
v spinacich obvodoch pouziva skoro vyhradne zapojenie so spoloCnym emitorom.

I R, I[mA] A
UCB:O

— I;= 50UA
Ip I~ 40UA

. . y : : A I;= OUA

Na rozdiel od zapojenia so spolo¢nou bazou sa pri ' H \\ b - I
. 4 v 7 . . o B _"1CB0O

zapojeni so spolocnym emitorom nikdy nedosiahne T T

0 1 2 3 4 5 6 UcelV]

idealny stav , t.j. U, sa nikdy nerovna nule.



5.11.2 Statické charakteristiky tranzistora

5.11.2.2 Zapojenie so spolocnym kolektorom — emitorovy sledovac

V tomto zapojeni je vstupné napitie pripojené¢ medzi bazou a kolektorom. Riadiacim
pradom je bazovy prud. Napitové zosilnenie tranzistora je menSie ako 1, t.j. 4,<I.

Na zopnutie je potrebne vacSie napitie ako je vystupné.

Pouziva sa tam, kde je potrebny velky vstupny odpor, napr. v zosiliiovacoch.



5.11.3 Nevodivy stav tranzistora

Z rozboru charakteristik vyplynulo, Ze v zapojeni SB prechadza kolektorovym, t.j.
spinanym obvodom v nevodivom stave iba zvySkovy prud [, Tento prud je
pri germaniovych tranzistoroch niekol’ko HA a pri kremikovych tranzistoroch
o dva rady mensSi. Zvyskovy prud sa zvacSuje s teplotou, avsak aj za nepriaznivého
stavu nie je obycajne taky velky, aby mohol ovplyvnit’ ¢innost’ spinan¢ho obvodu.
Pri zavernom predpati vstupného obvodu sa zvySkovy prad zmenSi iba nepatrne,
takZze ho mozZzeme povazovat’ za najmensi dosiahnutelny prud v nevodivom stave.
Vyhodou tohoto javu je velké pripustné napitie U .

Menej priazniva situacia je v zapojeni SE pri [,=0. Spinanym obvodom preteka
zvySkovy prud [z, Tento prud je podstatne vacsi ako [z, pretoze plati
Iogp=(1+p)I 5, Pr1 germaniovych tranzistoroch s f~200 moze byt Iz, az 1 mA
a s teplotou sa bude d’alej zvySovat. Zapojenie SE a podmienka je pre germaniové
tranzistory . MoZno ho pouZit’ iba pre kremikove tranzistory.

Ak privedieme na bazu malé zaverné predpatie U,,, zmenSi sa [, na nulu
a kolektorovy prud /. na velkost’ I5,. Pr1 d'alSom zvacSovani zaporného predpaitia sa
I~ zmenSuje nepatrne. Takto sa zapojenie SE vyrovna zapojeniu SB pri /=0. Bazou
musi pretekat’ zaverny prud |/5|=|1 |-



5.11.4 Vodivy stav tranzistora

Vo vodivom stave prechadza tranzistorom pruad, ktor¢ho velkost’ je obmedzena
iba suciastkami vonkajSicho obvodu (hlavne R,). V zapojeni SB sa zmenSi U,
na nulu alebo dosiahne mali hodnotu opacnej polarity. V zapojeni SE sa zmenSi
napdtie na U .

Stanovenie pracovnych podmienok pre tranzistor vo vodivom stave spociva
vuréeni potrebného prudu bazy [, azavisi iba od S tranzistora.
Kedze I.=U,/R.a I.=pI,, musi platit I, =1./f. Pri navrhu treba pocitat’
s tym, ze [ v tejto Casti charakteristiky bude mensSia ako v aktivnej oblasti, z tohto
dévodu sa voli /2.

Je mozZné rozliSit’ trojaky vodivy stav tranzistora:

Najpouzivanejsi je stav v oblasti nasytenia, ktory dovoluje vacsie tolerancie
suciastok a napati.



5.11.5 Dynamické charakteristiky tranzistora

Vplyvom konecnej rychlosti s akou prebiehaji vnutorne deje v tranzistore je priebeh
vystupneho tvaru impulzu odliSny od vstupneho tvaru




5.11.5 Dynamické charakteristiky tranzistora

Definujeme nasledujice ¢asové parametre:

. t, - Cas medzi privedenim budiaceho impulzu
na vstupné privody tranzistora otvarajuceho sa znevodivého do vodivého
stavu a dosiahnutim 10% maximalne; hodnoty amplitddy impulzu na
vystupnych vyvodoch tranzistora.

o ¢t - narast impulzu z hodnoty 10% na 90% menovite]
hodnoty 4, ktorti impulz nadobtda po ustaleni

° t,— Cas nutny na pokles z 90% na 10% menovitej hodnoty

o t. - ¢as medzi ukonfenim budiaceho impulzu a poklesom

N

amplitidy na vystupe na 90% nominalnej hodnoty.



5.11.5 Dynamické charakteristiky tranzistora

Presah impulzu a iné Casove parametre su dané parazitnymi kapacitami jednotlivych
elektrdd tranzistora a kapacitami priechodov.

Kapacity priechodov sti radovo 1+10 nF. Je moZné dokazat’, Ze zvySenie budiaceho
prudu skracuje nabeh impulzu. Uplatiuje sa vSak casto dlhsi ako tyl
impulzu. Pre rychle spinacie obvody je potrebné pouZzivat’ obvodové zapojenia,
ktoré zabranuji nasyteniu tranzistora alebo lepSie trazistory s vySSou hrani¢nou
frekvenciou (mensSie parazitné kapacity).

Ako wuz bolo wuvedené, nasytenie tranzistora predlzuje presah 1mpulzu
(Cas zotavenia). Pouzivaju sa preto pomocne obvody, ktoré dovolia otvorit
tranzistor dostatoCne velkym pridom bdzy a sucasne zabrania alebo zmenSia
presytenie vo vodivom stave.
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