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Uvod

1 Uvobp

Predkladany ucebny text ma sluzit' Studentom 1. ro€nika bakalarskeho S$tudia Studijného programu
.Elektronika“ a ,Telekomunikacie, Fakulty elektrotechniky a informatiky Technickej univerzity
v KosSiciach. Je to prepis poznamok autora k prednaskam. Pre pocitaovu simulaciu opisovanych
obvodov ma ditatel k dispozicii demo verziu programu OrCAD v.10.1 ktorého su¢astou je aj program
SPICE na analyzu elektronickych obvodov aj s manualom v elektronickej verzii. Spominana demo
verzia je volne Siritefna z www.orcad.com/downloads. Jedinym obmedzenim voc&i Uplnej verzii je
mensi pocet uzlov Studovanych obvodov a obmedzend kniZznica modelov elktronickych prvkov. Pocet
uzlov demo verzie je uplne postacujuci pre potreby Studia obvodov v tomto kurze. Druhé obmedzenie
predstavuje vyhodu pre potreby &tudia, lebo medzi prvkami su uvedeni len hlavni predstavitelia a tym
sa pouzitie kniZnice stava prehladnejSim.

Studium latky ma ulahéit aj udebny material ,Experimenty v simuladnom prostredi Pspice®. Okrem
navodu a opisu programového balika OrCAD najde Citatel v elektronickej verzii materialov aj sadu
odskusanych simulacii elektronickych obvodov v programovom prostredi OrCAD jeho Demo verzii
v.10.1. Materialy su dostupné na web stranke predmetu ,Zaklady -elektroniky®
http://www.kemt.fei.tuke.sk/Predmety/KEMT201 ZE/ materialy/. K dispozicii je aj Demo verzia
spomenutého programu.

Text nepresiel este jazykovou korekturou . Autor sa tymto ospravedinuje Citatelom za pripadné chyby
v texte vzniklé pri jeho pisani a vita pripomienky k jeho obsahu a korektury niektorych chyb. Tie méze
Citatel zaslat’ na adresu: Linus.Michaeli@tuke.sk

Autor touto cestou sa chce podakovat lektorom predloZzeného ucebného textu prof. Ing.Janovi
Turanovi, DrSc z Technickej univerzity, KoSice a doc.Ing.Janovi Hribikovi, PhD z Slovenskej
technickej univerzity Bratislava za ich cenné pripomienky.



Uvod

1.1 Zakladny koncept

Studium elektronickych obvodov je zaloZzené na principoch teérie obvodov. VyuZivaji sa tu hlavne
principy superpozicie, Kirchhofové zakony, teorémy nahradnych zdrojov (Theveninova a Nortonova
teoréma) ako aj princip kompenzacie. Vo vacsine pripadov je mozné opisat &innost zlozZitych
elektronickych obvodov pomocou modelov obsahujucich zrozumitelnejSie obvodové prvky akymi su
rezistory, kapacitory, induktory, zavislé a nezavislé zdroje. Hodnoty prvkov zjednodusenych modelov
zavisia od niekolkych podmienok oznagovanych ako pracovny bod prvku. VSetky zosilfiovacie obvody
vyzaduju jednosmernu energiu na svoju Cinnost. Nastavenie jednosmernych (JS) elektrickych veli¢in
slizi na vytvorenie vnutornych elektrickych poli potrebnych pre c¢innost vSetkych aktivnych
elektronickych prvkov v obvode. Diel€ie JS Urovne v aktivnom prvku definuju jeho pracovny bod.

Vstup z napajacieho

? zdroja
eo——] Elektronicky |——e
signalovy | 209 | signalovy
vstup vystup

b SpoloCny
uzol-Zem

Obr. 1.1.1 Zakladné brany elektronického obvodu
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Obr. 1.1.2 Hranice neskresleného spracovania signalu

Vacsina elektronickych obvodov ma dve brany vstupov. Jedna brana sa vyuziva na pripojenie k zdroju
jednosmerného (JS) napéatia na nastavenie pracovného bodu. Druha brana je vyuzZitd na privedenie
signalu, ktory ma byt obvodom spravovany. To je ukazané na obr. 1.1.1 . V tomto prapade jeden uzol
tvori referenény bod pre ostatné brany. Je oznadeny zem a predstavuje nulovy potencial systému. V
analégovych elektronickych obvodoch napajaci zdroj vytvara medze na velkost’ vystupného signalu.
To nepriamo stanovuje hranice aj na velkost vstupného signalu, lebo od vystupného signalu sa
oCakava,. ze tvori zosilnenu repliku vstupného signalu. Spomenuty pripad je ukazany na obr. 1.1.2.
Dokedy vstupny signal neprekroCi zo zosilnenia urené medze, napajaci zdroj neovplyvni vystupny
signal. Tento pripad mozno obvod modelovat napatim riadenym napatovym zdrojom (obr. 1.1.3). Za
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zmienku stoji, Ze napajaci zdroj nie je naznaeny na schéme. Na druhej strane, bez napajacieho
zdroja ktory uruje pracovny bod aktivnych prvkov model nie je pravdivy.

-

ROUT Uout
u
IN A. UIN

2 >

Obr. 1.1.3 Model napéatim riadeného napétového zdroja

Inou funkciou napéjacieho zdroja je dodavka energie pre vystupny signal tak aby doplnil chybajicu
energiu vstupného signalu. Uginnost kazdého systému je reprezentovana pomerom energie do
systém dodavanej k energii uZito€ného signalu zo systému odberanej. Reédlne systémy maju vzdy
u€innost menSiu ako 1. Na z&klade principu zachovania energie uzavretého systému sa tento rozdiel
premietne do Ziarenia (najcastejSie tepelného) emitovaného obvodom do okolia.

Vo v8eobecnosti zavislost medzi vstupnymi elektrickymi veli¢Ginami a vybranymi vystupnymi veliCinami
mozno charakterizovat nelinearnymi diferencialnymi rovnicami, kde vonkajsie fyzikalne parametre
akymi su teplota, externé magnetické a elektrické pole a pod. pésobia ako parametrické veliiny.
Parametrické veliCiny ovplyviuju konstanty v sustave nelinearnych diferencialnych veli¢in. Sustavu
nelinearnych rovnic sa da ziskat zhrnutim vSetkych rovnic opisujucich obvod pomocou obidvoch
Kirchhoffovych zakonov a opise vztahu medzi napatim a pridom na kazdom dvojpdle pomocou
Ohmovho zakona. Upravou ziskanej susatvy rovnic za ziska jej minimalna nelinearnych
diferencialnych rovnic prého rad oznaCovana ako stavovy opis obvodu. Takyto komplexny opis je
velmi zlozZity na analytické rieSenie a iba vo velmi zjednodu$enych situaciach je mozny.

Uplné rieSenie stavového opisu nelinearneho obvodu je mozny numerickym rieSenim pomocou
pocitaCa. Paralelene s vyvojom aplikaéného softvéru sa wvyvinuli aj programy pre analyzu
elektronickych obvodov. Za dobu vyvoja sa uzZivatel'ské rozhranie velmi zjednodusilo a dnes pre
analyzu je potrebné obvod nakreslit grafickym editorom s pouzitim zauzivanych symbolov
elektronickych prvkov a vyuzit' kniZznicu modelov prvkov, ktoru vyrobcovia tychto dodavaju do
programov pre analyzu obvodov. Prikladmi takychto programov su SPICE, ECAP, TINA atd.
podporujuce analyzu obvodov s integrovanymi obvodmi. Navrh zlozitych integrovanych obvodov VLSI
nie je mozny bez elektronické obvody simulujucich programov tvoriacich velkd skupinu CAD
programov. Zakaznické obvody ASIC su navrhnuté zakaznikom iba na urovni obvodového simulatora
a nan naviazaného programu tvoriaceho jednotlivé technologické masky pre vybrany technologicky
proces. Vystup z tohto suboru CAD programov sa potom zasiela vyrobcovi obvodov, ktory na zaklade
takéhoto softvérového navrhu zhotovi cely obvod apo zapuzdreni ho odovzda zakaznikovi.
NajznamejSim z tejto skupiny simulaénych programov je program SPICE. Jeho verzia pre osobné
pocitaCe PC je oznaCena PSPICE a ma v8etky spomenuté zlozky.

JednoduchSim rieSenim stavového opisu je Studium chovania obvodu pri jednosmernych budiaciach
veli¢inach. Tym sa sustava nelinearnych diferencialnych rovnic redukuje len na sustavu nelinearnych
rovnic. Aj tu je ale analytické rieSenie pomerne zloZité a presnost vysledku €asto neodpoveda namahe
spojenej s analyzou. Kompromisom je grafické rieSenie ktoré je dostato€ne domonstrativne. Navrhar
ziska popri grafickému zobrazeniu primerane presnych Udajov obraz o tom ako sa obvod chova, aka
je jeho citlivost na zmeny niektorych veli¢in, hodnét prvkov a pod.

Pre hore spominané problémy sa preto vo vacsine pripadov analyza analégovych obvodov rozdeli na
dve Casti. Prvou je jednosmerna JS analyza(angl.DC analysis), zohladfujica nelinearne chovanie
obvodu, ktorej vysledkom je uréenie pracovného bodu. V druhej €asti sa sleduje spracovanie signalu v
okoli pracovného bodu aktivovanymi prvkami obvodu za predpokladu, Ze signédl je v pomere ka
jednosmernym pracovnym veli€éinam maly. Matemetika pre takyto predpoklad uvadza termin
prirastkovo maly signal , prirastkovo mala zmena jednosmernej veliiny.
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Takyto postup obvodovej analyzy vyuziva princip diferencidlneho opisu fubovolnej nelinearnej
zavislosti, znamy z matematiky. Pre obecnu spojitu funkénu zavislost f(x) jej hodnota v bode xy+Ax je
ur¢ena priblizne diferencialom

df(x)
ax

X=Xg

f(x, + Ax)=f(Xx, )+ Ax. (1.1.1)

Kym prvy €Elen predstavuje vysledok JS analyzy a okrem pocitatového rieSenia mozno ho ziskat
graficky alebo v jednoduchS$ich vztahoch analyticky druhy ¢len predstavuje prirastkova analyzu. Ta sa
mdZe nahradit’ na analyzu chovania linearneho obvodu budeného malym striedavym signalom ktorého
hodnoty prvkov su uréené derivaciami nelinearnych charakteristik v okoli pracovného bodu - striedava
analyzu ST (angl.AC analysis). Vyhodou je okrem predpokladu linearnych nahrad chovania pasivnych
aj aktivnych prvkov to , Zze dynamické fenomény nahradime linearnymi kondenzatormi a induktormi.
Obvod sa naviac Studuje zvlast pre stredné pasmo frekvencii, kde indukénosti predstavuju skrat pre
jednosmerny signal a rozpojenei pr striedavy signal. Na druhej strane vazobné kondenzatory medzi
stupfiami zosilfovaca uz pdsobia ako mala impedancia a parazitné kondenzatory este predstavuiju
rozpojenie. Ich frekvenéné vlastnosti sa Studuju iba linearizovanym modelom pre hrani¢né frekvencie.

Tento postup je pouzitelny pre velku vacsinu obvodov analégového spracovania signalov, kde
spracovavany signal sa nachadza v okoli pracovného bodu. Vynimkou su €islicové obvody, ktoré ako
bude neskdr ukazané prechadzaju z jedného rezimu prace aktivnych prvkov do druhého. Preto tento
postup analyzy v ich pripade nie je mozny. Podobne je taZko uplatnitefny aj v takych obvodoch
analégového spracovania, kde signal prekryva celu charakteristiku obvodovych prvkov.

Pre odhad odhad chovania tranzistorového stupfia zaloZenom na principe diferencialneho opisu sa v
softvérovom simulatore zacina vySetrenim polohy pracovného bodu. Ten vo vyraze (1.1.1)
predstavuje prvy Clen. V programe SPICE je to rutina (.OP). Pre zname hodnoty jednosmernych
prudov a napati pracovného bodu sa v dalSom kroku ur€ia prirastkové parametre tranzistora. Vo
vyraze (1.1.1) predstavuju derivaciu zavislosti v okoli pracovného bodu. Diferencialne parametre
byvaju tiez oznaCované ako prirastkové, alebo linearizované parametre elektronickej sustavy.
Oznacenie linearizované ziskali preto, lebo urCuju jeho linearny model, ktory nasobenim prirastkovo
malého signalu dava informaciu o chovani obvodu v okoli pracovného bodu. Linearny, diferencialny
model je opisany pasivnymi linearnymi prvkami (odpor, kapacita, induk&nost, vlastna a vazobna) a
napatim linearne riadenymi zdrojmi napéatia a pradu.

V Eislicovych obvodoch je pracovny bod nastaveny na jednej medzi uréenej napajacim obvodom. Je
tieZ obvykle pripojit priamo vystup z jedného obvodu na vstup druhého. Pre modelovanie obvodu ktory
ma dva pracovné body (stavy) a prechody medzi nimi sa osvedCili dva modely, ktoré nadobudaju Styri
rézne stavy. Technika modelovania umozni zmenit' zloZitu obvodovu analyzu na celkom jednoduché
Styri analyzy. Typické modely €islicového obvodu je ukdzané na obr. 1.1.4.

Rout
l U Us Uout Uy SUpray = U, =U, =0,Ugyr oo JS analyzou

Uy >Uppay =U,=U,=U .JS analyzou

: napdsacie» Your -
Uy =U,. = ugy, (t)...prechodovou analyzou
Uy =U,. = ugy;(t)...prechodovou analyzou

Obr. 1.1.4 Dva modely ¢islicovych obvodov. Prvy a.) pre ustalené stavy a druhy b.) pre prechodové stavy
Cislicového obvodu
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Modelovanie predstavuje vyznamny aspekt elektroniky. VSetky modely su zalozené na aproximacii.
Ulohou modelov je umoznit primerane presni matematicki analyzu s pomerne jednoduchym
matematickym aparatom. Chovanie zlozitého obvodu je mozné potom analyzovat' v rozumne dlhom
Case s akceptovatelnou odchylkou od skutoéného chovania. PoZadovana presnost modelovania
zavisi aj od aplikacie. Model tranzistora pouzitého v pasme nizkych frekvencii nie je tak zlozZity ako
model toho istého tranzistora uréeného pre vysokofrekvenény zosilfiovac.Je zrejme , Ze modelovanie
Zlozitych elektronickych obvodov ¢&i uz z diskrétnych alebo integrovanych obvodov vyZaduje podporu
pocitacovej analyzy. Na tomto mieste je potrebné uviest, Ze niet nijakych "najlepSich" modelov. Kazdy
model ukazuje iny fenomén chovania elektronického systému a je vtedy dobry, ked zodpoveda
potrebam praxe a suhlasi s empirickymi skisenostami ziskanymi meranim.

Stale existuje nebezpedenstvo, ze
Budu pouZité prili§ jednoduché alebo prili§ komplikované modely
Model vyriesi len Ciastocné ulohy, pre ktoré su zname modely

Model bude uprednostriovat len tie otazky spracovania signalu, ktoré sa daju opisat
matematickymi algoritmami na ukor tych, ktoré su spristupnené stochastickym opisom

Opis modelu méze vyuZzivat’:
Matematicky zapis zavislosti medzi veliCinami sustavy

Softverovy opis chovania modelovanej sustavy. Tento je tvoreny pocitacovym simulacnym
programom réznej urovne abstrakcie.

Schematicky opis dohodnutymi obvodvymi symbolmi
Opis chovania sustavy experimentalnymi vysledkami vyjadrenymi grafom alebo tabulkou

Slovny opis

1.2 Simulaény program Pspice

Vysvetlenie chovania elektronickych obvodov vyZaduje okrem vysvetlenia fyzikalnych procesov ich
exaktné opisanie pomocou analytickych vyrazov vytvorenych pomocou Kirchhoffovych a Ohmovho
zakona ako aj opisu fyzikalnych procesov prebiehajucich v pocitaci. Su délezité na hlbSiu analyzu
chovania obvodov. Je ale stratou €asu pocitat’ kazdy detail analyticky, ked v su€asnosti su k dispozicii
ucinné softvéropvé simulatory chovania obvodov. Tie sU schopné analyzovat aj nelinearne dynamické
procesy s vysokou presnostou. V predlozenej ucebnici Citatel najde opis fyzikalnych procesov so
zapisom vychodiskovych rovnic pre potrebu hlbSej analyzy. Pri Stadiu bude pre Studenta
najddlezitejSie pochopit fyzikalne principy chovania Studovaného bvodu, pricom pre podrobnejsiu
anlyzu vyuZije simulné prostredie. To mu umozni v pohodli prostredia osbného pocitaca uskuto&nit
"pokusy" so zakladnymi obvodmi bez potreby drahého Ilaboratérneho vybavenia. Presnost
simulacného programu SPICE odpoveda realnym experimentom.

V roku 1972 bola na Kalifornskej Univerzite v Berkeley pod vedenim Prof.D.Pedersena realizovana
prva verzia programu SPICE (Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis), ktory autormi
uvolneny pre volné pouZzitie. To umoznilo jeho dalSie vylepSovanie a doplfiovanie aZz dodnedka.
Program SPICE tvori jadro ktoré analyzuje zlozité matické sustavy opisujuce elektronické obvody so
zohladnenim nelinearit aktivnych a pasivnych prvkov. Chovanie tychto prvkov je zahrnuté v ich
modeloch (.MODEL). Program SPICE bol napisany pévodne vo Fortrane a opis obvodov sa vytvoril
textovym vstupnym suborom .CIR. Jeho verzia pre osobné pocitaCe je oznacena Pspice.

Casom sa pribudovalo grafické rozhranie pre vstup a vystup udajov z programu Pspice. Graficky
vstup tvori program OrCAD kde opis obvodu sa realizuje nakresom zapojenia Studovaného obvodu

10
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grafickym editorom s pouzitim zauzivanych symbolov elektronickych prvkov. Jednotlivé prvky su
zobraté z kniznice modelov komeréne dostupnych prvkov prvkov, ktord vyrobcovia tychto prvkov
dodavaju do programu. Graficky editor vytvori subor .CIR pre vstup do programu Pspice. Vysledky
simulacie program Pspice zapisuje do suboru .OUT. UzZivatelsky pohodinejSie zobrazenie vystupov
.OUT vykonava program Probe. Tam sa priebehy mdZu zobrazovat v réznej mierke, s pouzitim
Casovej a frekvenénej lupy a uskutoCnenim jednoduchych matematickych operéacii s vystupnymi
priebehmi.

Program OrCAD sluzi dalej aj na navrh dosiek ploSnych spojov pripadne spolu s programom
CADENCE simulovat chovanie integrovanych obvodov so zohladnenim technolégie a konfiguracie
prislusného ¢&ipu. Program umoznuje spresnovat modely prvkov na zaklade testov jednotlivych
parametrov prvkov a ich parazitnych vazieb na Cipe integrovaného obvodu. VSetky tieto programové
komponenty su v su€asnosti integrované do softvérového balika OrCAD, ktorého sucastou je aj
program STIMUL na simulaciu chovania &islicovych bvodov.

Ako bolo spomenuté uz predchadzajucom odseku presnost modelov méze byt rézna a je to vzdy
kompromis medzi presnostou a dizkou vypo&tu. V prilohe tohoto textu G&itatel najde detaily
najbeznejSich modelov zo Pspice-u. Pre potreby jednoduchého simulovania chovania obvody uZivatel
mébZe sa plne spolahnut na modely tak ako su implementované v programe.

Ako bolo spominané v Uvode ¢itatel ma k dispozicii na www.orcad.com/downloads volne Siritelnu
verziu OrCAD v.10.1 ktorého sucastou je aj program Pspice na analyzu elektronickych obvodov aj s
manualom v elektronickej verzii. Jeho funkcionalita je plne zhodna s plnou verziou, jedinym
obmedzenim je maximalny pocet prvkov , ktory ale pre potreby Studia tohto textu postacuje.

Program Pspice umozrfiuje Styri zakladné simulacie. Tieto sa nastavuju v ponuke z menu "New
simulation profile”. Ak je potrebné zmenit niektoré parametre tohoto profilu menu ma ponuku "Edit
simulation profile".

Jednosmerna analyza (.DC sweep)

JS analyza umoziiuje plynule menit vybrany jednosmerny signal reprezentovany pridovym alebo
napatovym zdrojom vo zvolenom intervale hodnét s volitelnym krokom zmeny. Vystupom potom je
napatie medzi zvolenymi uzlami alebo prud vo zvolenej vetve. Tym sa ziska jednosmerna prenosova
charakteristika oznaCované ako "Transfer characteristic" medzi vstupnou a vystupnou elektrickou
veli€inou. Prenos medzi vstupnou budiacou veli€inou a vystupniou veli€inou zohladfiuje nelinearne
vlastnosti pouzitych elektronickych prvkov pri danej izbovej teplote (300K) pokial sa to v zdani teloty
neurci inak.

Tento typ analyzy moéze byt rozSireny o moznost krokovej zmeny dalSej veliCiny akou mdze byt iny
elektricky budiaci zdroj alebo parameter napr.teplota. Predstavuje to vnorenu krokovd zmenu
sekundarneje veli€iny.

Okrem jednosmernej prenosovej charakteristiky "Transfer characteristic" je mozné JS analyzu
vyuzit' aj na citlivostni analyzu "Sensitivity analysis". Tato analyza umozni zistit' ktory parameter ma
najvacsi vplyv na zmeny zvolenej vystupnej elektrickej veli€iny.

Uréenie pracovnych bodov (.OP Bias Points)

Tato analyza opéat vychadza z presného nelinearneho opisu chovania elektronickych prvkov obvodu.
Umozni zistit hodnoty pracovnych napati, prudov a vykonov vo vSetkych €astiach obvodu. Tie su
vyjadrené hodnotami v farebnych ramikoch na zaklade stlacenia prisluSnej ikony v menu programu.
Poznanie JS pracovnych bodov je pociatocny krok k ST analyze v okoli tychto pracovnych bodov. Je
to aj pociato€ny bod k integrovaniu Uplnej sustavy diferencialnych nelinearnych rovnic. Poznanie
pracovnych bodov pomocou DC bias simulacia je ale potrebné k overeniu &i vSetky pracovné body sa
podarilo nastavit na Zzelané hodnoty a &i prvky su v takom rezime aby dokazali spracovavat analégovy
signal.
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Striedava analyza (.AC analysis)

Umoziuje posudit chovanie obvodu v okoli pracovného bodu, zisteného predchadzajucou analyzou.
Ako bolo spominané v predchadzajucej Casti prirastkové chovanie obvodu je Studované za
predpokladu budenia obvodu limitne malym striedavym harmonickym signalom. Nelinearne chovanie
prvkov obvodu sa nahradzuje ich linerizovanym modelom pre zisteny jednosmerny pracovny bod.
Analyza umozni zistit' linearizované dvojbranové parametre medzi veliCinami vstupnej a vystupne;j
brany ako je prenos, vstupna a vystupna impedancia. Tieto veli€iny su urené ako komplexna veli€ina
z ktorej mozné urcit modul a fazu alebo realnu a imaginarnu ¢ast. AC analyza umozni zistit tieto
veli¢iny pre zvoleny interval frekvencii zvoleny v ponuke "simulation profile". Budiaci zdroj AC signalu
mdbze byt zaradeny aj do série s napajacim napatim. Tento postup umozni zistit' ctlivost obvodu na
zvySkové zvinenie napajacieho napatia na vybrané elektrické veli€iny.

Sucastou ST analyzy je Sumova analyza "Noise anaysis" . Pri nej je AC zdroj vypnuty a Studuje sa
kombinovany efekt vSetkych zdrojov tepelného a vystrelového Sumu vSetkych prvkov. Velkost tychto
Sumovych zdrojov vychadza zo zvolenej teploty okolia. Vysledkom je vykonova Sumu na jednotkovy
frekvencny interval [V2ms/Hz]. Efektivnu hodnotu $umu v frekvenénom intervale spracovania signalu
mozno potom ur€it' integrovanim hustoty energie pre prisludny frekvenény interval a odmocnenim
vysledku.

Transient Analysis (.TRAN analysis)

Predstavuje najzlozitejSiu analyzu chovania elektronického obvodu. Je zaloZena na numerickej
integraciei stavového opisu obvodu pomocou sustavy nelinearnych diferncialnych rovnic. Zdroj
budiaceho signalu méze mat ubovolny tvar periodického budiaceh signalu. Pre praktické pouzitie ma
samozrejme okrem harmonického priebehu periodicky impulzny signal. Zo zisteného tvaru priebehu
vystupnej veli¢iny zadanej v simulacnom profile je mozné urcit spektrum pomcou prikazu "Fourier
Analysis" Pre pripad budenia harmonickym signalom skuto¢ne velkej amplitudy sa ziska vystupna
veli¢ina s presnym tvarom. Jej spektrum umozni urcit skreslenie jej priebehu. Ked budiacou veli¢ina
ma amplitidu X a amplitady jednotlivych harmonickych vystupnej veli€iny su Y; skreslenie je uréené
vyrazom

0 Y‘2
D=V’22: ' (1.2.1)

X
Tuto veli€inu je moZné ziskat prikazom "Distortion™.

Okrem pouzitia prvkov opisanych v kniznici modelov (.MODEL) uzivatel si méze do obvodu viozit
Casto opakovany vlastny podobvod ktory je oznaceny .SUBCKT . Uzly tohto podobvodu sa pripoja do
hlavného obvodu podla zapisu v prvom riadku pola definujuceho podobvod.

Pri oznaCovani uzlov obvodu plati vSeobecne zavzné pravidlo, Ze v obvode musi byt jeden uzol
zvoleny ako vztazny "0". Tato podmienka sa naplni pri pouziti grafického rozhrania vloZenim
zemniaceho uzla s oznacenim "O/Ground™ na vztazny uzol.

Pri kresleni obvodov v grafickom rozhrani €astou chybou je nespravne vedenie prepojov. Pohyb
kurzora predstavujuceho kresliaci nastroj vytvarajuci prepoje moze byt programom nespravne
vyhodnoteny programom a spoj sa neukonci na pozadovanom uzle alebo sa vytvori skrat. Overenie
ukoncenia vSetkych prepojov sa overuje subrutinou "Create Netlist”. Chybové hlasenie tohto
programu upozorni uzZivatefa na najjednoduchSie chyby pri opise obvodu nepripojenych koncov
suciastok zavedenych v grafickom rozhrani.

Citlivostna analyza (.SENS)
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Prikaz .SENS programu Pspice, umozhuje vykonat jednosmernu citlivostnd analyzu obvodu. Po
linearizovani obvodu v okoli pracovného bodu je tu vypocitana citlivost vSetkych vystupnych
premennych na kazdu hodnotu parametrov obvodovych modelov. V pripade tejto analyzy, su
induktory povazované za obvody nakratko a kapacitory za obvody naprazdno. Vysledky citlivostnej
analyzy su zapisané automaticky do vystupného suboru vo forme tabulky €isel. V pripade zloZitého
obvodu mdze vystup tejto analyzy obsahovat' znacné mnoZzstvo udajov.

Jednosmerna prenosova funkcia (.TF)

Pouzitim analyzy .TF mozno v programe Pspice realizovat vypocet jednosmernej prenosovej funkcie
pre malé signaly, zo Specifikovaného vstupu na Specifikovany vystup. Tento vypocet je vykonany po
linearizovani analyzovaného obvodu v jeho pracovnom bode. Ak su v obvode zapojené induktory a
kapacitory, tak s povazované za obvody nakratko , resp. naprazdno. Vysledok analyzy, ktorym je
vstupny a vystupny odpor, ako aj prenosova funkcia (t.j. napatovy zisk, prudovy zisk, prenosovy odpor
alebo prenosova vodivost) je automaticky zapisany priamo do vystupného suboru.

Prikaz .TF teda realizuje vypoCet parametrov obvodu, ekvivalentného analyzovanému obvodu v
zmysle Theveninovej alebo Nortonovej teorémy. Prikaz pre vykonanie tejto analyzy ma tento format:

¥

Sumova analyza. (.NOISE).

Rezistory a polovodi€ové prvky generuju Sum, ktorého urover je funkciou frekvencie. Opis typov
Sumov, ktoré su generované tymito elektronickymi prvkami mozno najst v literature. V ramci Sumovej
analyzy Pspice urc¢i ekvivalentny vystupny a vstupny Sum v Specifikovanom vstupnom a vystupnom
uzle. Sumova analyza je vykonavana v kombinacii s .AC analyzou, priSom sa vyzaduje aby vo
vstupnom subore pre Pspice bola definovana i .AC analyza. Pre kazdu frekvenciu definovanu v
prikaze .AC, je vypocitana Sumova uroven pre kazdy generator Sumu v obvode (t.,j. pre rezitory a
polovodiCové prvky) a ich prispevky k vystupnému uzlu su vypocitané cestou RMS sumacie hodnét
Sumu. Potom je vypocitany zisk zo vstupného zdroja k vystupnému napatiu. Z tohoto zisku, je
programom Pspice vypocitana ekvivalentna uroven vstupného Sumu v Specifikovanom zdroji.
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Poznamka

Oznacenia v nasledujucom texte:

e Malé pismena kurzivou ja u predstavuju okamzité hodnoty. Ak ich index je index je velky
pismenom predstavuju celkovl hodnotu. Ak index je napisany malym pismenom predstavuju maly
signal — jeho ST hodnotu.

o Velké pismena kurzivou s indexom z velkymi pismenami (/ag ,Uag) predstavuju JS veliCiny.

o Velké pismena kurzivou s indexom tvorenym malymi pismenami (/,, ,Uz) predstavuju rms fazor
ST komponenty.

Napriklad: iz predstavuje okamzity emitorovy prud kde i, tvori jeho ST komponentu. Prud [g
reprezentuje JS zloZku tohto prudu. Veli€ina I, predstavije rms fazor ST zloZky emitorového prudu
(obr. 1.2.1).

fg. OsCilovane okamatych
hodniot ok UIEE' e

Iy Fazor bazoveho produ

l,...Fazor emitoroveno prodo

Obr. 1.2.1 Oznacovania veli¢in

Obr. 1.2.2
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2 POLOVODICE

Elektronické zosilfiovate mézu byt vytvorené réznymi technolégiami. Pévodné vyuzivali prenos
elektrénov vo vaku vytvorenych obvykle v krehkych sklenenych bankach . Fyzikalna Struktura
vakuovych elektronik pozostava z kovovych elektréd oddelenych v presnych vzdialenostiach. Vibracie
spOsobovali zmeny v zosilfiovacich charakteristikdch a elektronky sa stavali mikrofonickymi. Ich
¢innost’ bola zaloZzena na termionickej emisii, ktora méze vzniknut, ak sa doda dostatoné mnozstvo
energie vo forme tepla, ktoré Zerviacim vlaknom vyhrieva povrch jednej z elektréd, ktorou bola
katoda. MnozZstvo problémov spojenych s vakuovymi elektronkami a pokroky v technoldgii dali zaklad
elektronickym zariadeniam v pevnej faze. Tie su vytvorené materialmi oznaCovanymi ako polovodice.
V tychto materidloch nabité nosiCe su k dispozicii aj pri izbovych teplotach.

2.1 Vlastné polovodice.

PolovodiCe su materialy, ktoré sa nachadzaju medzi dvoma skupinami predstavovanymi vodiémi a
izolatormi..Najlepdie znamymi vodi¢mi su kovy, ako med, hlinik, alebo zlato, ktoré maju elektronicku
rezistivitu radovo 10 Q.cm pri izbovej teplote. Izolatory, akymi st materialy mika, diamant, kristar,
zafir maju elektricky odpor 10" Q.cm za tych istych podmienok. Cisté monokrystalické polovodi¢e su
podobné izolatorom s vynimkou toho, Ze maju nizsi elektricky odpor. Spolo¢nou vlastnostou izolatorov
aj polovodiGov je to, Ze narast teploty spdsobuje aj narast elektrickej vodivosti. Cisté polovodie sa
nazyvaju vlastnymi polovodiémi pokial ich vlastnosti zavisia len od ich materidlového zlozenia. Pri
izbovych teplotach elektricky odpor &istého monokrystalického kremika je 2,27.10° Q.cm a pre
kridtalické germanium je 45 Q.cm pre kristalické galium arzenit 7,94.10" Q.cm. Kremik a germanium
su monokristaliské su elementarne polovodiCe. Zmes zloZenia tvorena medzi prvkami tretej a piatej
skupiny Mendelejevovej tabulke alebo medzi skupinami 2 a 6 v periodickej tabulke, mbzu tvorit' tiez
polovodi¢e. Prikladom zloZzenych z polovodi€ov je galiumarzenit alebo siran kadmia. ZloZené
polovodi€e su vhodné pre optické diédy alebo isté rychle logické obvody ale prevazna vacsina
polovodi€ovych obvodov je vytvorena na baze kremika.

Energia 4 Energia 4 Energia

\Vodivé pasmo \/odivé pasmo WVodivé pasmo

Zakazané pasmo
Zakazané pasmo

Valen¢né pasmo
Valen¢né pasmo Valenéné pasmo

a.) b.) c.)

Obr. 2.1.1 Vodivé a valencné pasma pre vodice a.) polovodice b.) a izolanty c.)
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Elektronicka Struktura izolatorov a vlastnych polovodiCov je identicka. Obidve Struktury su
charakterizované pasmom povolenych energii a energetickych stavov oddelenych pasmom
zakazanych energetickych urovni. Tieto energetické Urovne urluju stavy elektronov v atdmovej
mriezke. Je treba poznamenat, Zze Uplne zaplnené pasmo, alebo Uplne prazdne pasmo neprispieva
k vodivosti. Je spOsobené nedostatkom volnych energetickych stavov, do ktorych by mohli byt nabité
astice urychlené aj malym elektrickym polom. Valen&né elektrony kompletne zapifiaju kompletne
zaplnenym pasmom pri teplote absolutnej nuly. NajblizSie energetické pasmo je oznaCované ako
vodivé pasmo. Sirka zakazaného pasma medzi valenénym vodivostnym pasmom sa oznaduje ako
energeticka medzera s hodnotou E4 vid obr. 2.1.1. Pri teplotach nad hodnotou absolutnej nuly tepelna
energia absorbovana v materialoch dokaze uvolnit energie z valenéného pasma do vodivostného
pasma pricom tie zanechavaju prazdne stavy vo valenénom pase. Koncentracia elektrénov, ktora je
takto excitovana vo vodivostnom pasme pri prisludnej teplote T zavisi od energetického intervalu Eg
zakazaného pasma.

3 _
N; = BTA exp i (2.1.1)
2kT

N; je ustalena koncentracia elektrénov ( v elektronoch an kubicky centimeter) B je kon&tanta, ktora
zavisi na na materidle, T je teplota vKakje Boltzmanova teplotna konStanta 86x10° eV/K)
Energetické pasmo pre rézne materialy je ukazana v tab.2.1. Pri kaZdej teplote izolatory maju ovela
mensiu koncentraciu vlastnych elektronov ako polovodice.

Materal Es [eV]|B  [em®K)™?
Polovodice

Germanium (Ge) 0,67 1,5.10"

Kremik (Si) 11 3,3.10"

Galium arsenid (GaAs) | 1,4 0,35.10"
Galium fosfor (GaPh) 2,2 1,2.10"
Izolatory

Diamant 5,5 470.10"
Kysliénik kremicity (SiO,) | 8 _

Tab.2.1 Energeticka Sirka zakazaného pasma jednotlivych polovodi¢ov

Ak pocitame koncentraciu elektrénov kremika pri izbovej teplote 300 K dostaneme N=9,5 10° cm™..
Vysledok je velmi blizky hodnote 1,5 10" cm™ ktora sa ziskava experimentalne.. Vodivost vlastného
polovodi€a je zaloZend na pohybe elektronov nachadzajucich sa v oboch ako vo vodivom aj
valenénom pasme. Pri teplote absolutnej nuly je valenéné pasmo zaplnené elekironmi a teda
neprispieva k vodivosti. Excitacia elektronov z valenéného pasma do vodivostného pasma cez
zakazané pasmo si vyzaduje silné elektrické pole. Ak teplota vzrastie nad hodnotu absolutnej nuly,
tepelna energia umozni niektorym elektronom z valenéného pasma preskocit do vodivostného pasma.
Za tychto okolnosti valenéné pasmo nie je uplne pIné a vodivostné pasmo nie je uplne prazdne.
Uvolnené pozicie na drahach elektronov vo valenénom pasme prispievaju k celkovej vodivosti
polovodi€a. Najjednoduchs$i spdsob opisu tohto javu je zaloZzeny na tom, Ze na uvolnené pozicie drah
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elektrénov vo valenénom pasme sa priradi pozitivny naboj - kladny naboj. Oznacéenie volnych pozicii
vo valenénom pasme je diery. Takyto proces mozno nazvat generovanie elektronov - dierovych
parov.

Vodivost polovodi€a je spdsobena pohybom nabitych €astic a ma ohmicky charakter. Prud odpoveda
priemernej hodnote naboja elektrénov a dier pri zavedeni elektrického pola E a priemernej rychlosti
pohybu umernej elektrickému polu. Tato rychlost je vyjadrena (2.1.2). Diery maju kladny naboj a sa
pohybuju v smere aplikovaného elektrického pofa.. Elektrony maju negativny naboj a sa pohybuju v
opac¢nom smere ako je aplikované pole. Potom vysledna prudova hustota Jy vlastného polovodi¢a
vplyvom pohybu elektrénov a dier je

o =0,E = q(NN:uN +Npip )E (2.1.2)

kde ¢ je vlastna vodivost’ polovodi€a g je velkost naboja elektrénu elektronu (1,6.1019 C). Veli¢ina
Pi=N; je vlastna koncentracia elektrénov a dier. KonStanta uy, up je pohyblivost elektrénov a dier.
Pohyblivost’ elektronov kremika je 1ny=1350 cm/sec. kym pohyblivost’ dier je 1=480 cm/sec.

2.2 Primesové polovodice.

Pridanie istého mnozstva primesi do krystalovej Struktury polovodi€ov vytvara primesové polovodice,
ktoré su z hfadiska aplikacie ovela zaujimavejSie. Zakladné-vlastné- polovodiCe su prvky zo Stvrtej
skupiny periodickej tabulky s kryStalickou Struktdrou. Primesami meniacimi vlastny polovodi€ na
primesovy su prvky z tretej alebo piatej skupiny periodickej tabulky. Tieto primesy sa vyznaduju tym,
Ze na valencnej drahe maju o jeden elektrén viac alebo menej ako je Strukdra hostujuceho atomu
vlastného polovodi¢a. Ked' vychodiskovym materidlom je kremik, atdmy typu fostor a arzén z piatej
skupiny nahradia atom kremika v krysStalickej Strukure. Valenéné elektrony atomu fosforu su
dostato¢né na vazbu v Strukture krystalu. Piaty elektrén z valencnej sféry fosforového atému je volny
aj pri nizkej teplote . Tepelna energia aj pri izbovych teplotach je dostato¢na na ionizaciu fosforového
atému , kedy piaty valencny elektrén sa dostane do vodivostného pasma. Fosfor je v tomto pripade
oznacovany ako donor - dodavatel elektronov do vodivostného pasma. Ziskany volny elekirén vo
vodivostnom pasme nevytvara za sebou dieru vo valenénom pasme. Koncentracia volnych elektronov
vo vodivostnom pasme je priblizne rovna koncentracii fosforovych atomov. Elektrony sa stavaju
majoritnymi a diery minoritnymi nosi¢mi. Jav sa oznacuje ako vodic typu N.

Primesou dodané elektrony maju objemové mnoZstvo zhodné s poctom ionov primesi dopovanych do
jednotky objemu kryStalu Si. Okrem primesou dodanych elektronov sa v kryStalickej mriezke Si
vytvaraju elektrén dierové pary. Pre pohyblivé nosi¢e naboja v polovodidi plati

NyNp = N? (2.2.1)

kde N; je koncentracia urCena vztahom (2.1.1) a Ny a Np su rovnovazne koncentracie elektrénov
a dier v jednotke objemu polovodi¢a. Pri izbovej kazdy atdm donoru vytvara jeden volny elektron vo
vodivostnom pasme. Potom koncentraciu elektronov a dier mozno urdit

N? (2.2.2)

kde Ny je koncentracia donorovych atémov v jednotke objemu kryétalicke3j mriezky. Pre Si pri izbovej
teplote N°=2,25.10%° cm®, a ak koncentracia donorov bude Ng=1.10"® cm® potom koncentracia dier je
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Np=2,25.10°> cm®. Koncentracia majoritnych nosi¢ov v mriezke krystalu spdsobujeze merny odpor
kremika sa pohybuje pri izbovej teplote v intervale od 100 Q.cm po hodnotu 0,001 Q.cm, €o je rozsah
piatich radov.

Bor je najznamejsi prvok z tretej skupiny periodickej tabulky, ktory sa pouziva ako primes ku kremiku.
Ked atom bdru nahradi atdm kremika v kryStalickej mrieZke tri jeho valenéné elektony su zapojené do
vazby k najbliz8iemu atému kremika. Ked su iba tri zapojené, jeden elektron chyba v krystalickej
Strukdre. Pri izbovej teplote chybajuci elektron vo valenénom pasme predstavuje dieru. Atomy béru su
oznaCované ako akceptory, pretoZze dokazu prijat jeden elektron z valenéného pasma. Koncentracia
dier je zhodna s koncentraciou boérovych atdémov ako primesi v krysStalickej mriezke. Suacin
koncentracie dier a koncentracie atomov je opat urCeny vztahom (2.2.1). Prevaha dier v tomto
primesovom polovodiéi vytvara polovodi¢ typu P. Interval vodivosti polovodi¢a typu P je menSi ako pri
N type. Je to spbsobené tym, ze maximalna koncentracia atdmu béru, ktora mdéze nahradit atémy
kremika v mriezke je mensSia ako to bolo v pripade primesi fosforovych atémov. Naviac pohyblivost
dier je niz8ia ako pohyblivost elektronov. Okrem primesami dodanych elektronov sa v krystali Si
vytvaraju elektrén — dierové pary.

Volna diera

— Valencne
eIektronv

Atém prlme3|
[I. skupiny (B

Obr. 2.2.1 Primesové polovodice typu N a P

Rovnomerne dopovana vzorka ktora obsahuje donory aj akceptory rovnakej koncentracie sa nazyva
kompenzovany polovodi€. Za predpokladu, Ze obidve dopujuce koncentracie su zhodné, material sa
chovéa ako vlastny polovodi¢. Ak koncentracia donovov prevysuje koncentraciu akceptorov ziska sa
materidl typu N. Naopak pri vyS3ej koncentracii akceptorov je material typu P. Prednostou
kompenzacie je zniZzenie Zivota elektronu dierového prahu a redukcia pohyblivosti nosicov.

2.3 Posun a difuzia elektronov a dier.

Prad v polovodi€och je vytvoreny posunom (driftom) elektronov a dier vplyvom elektrického pola.
Dalsim mechanizmom je difizia a fiou spdsobeny prud. Difizia je proces, kedy &astice te¢u z oblasti s
vy$Sou koncentraciou do oblasti s nizSou koncentraciou. Statisticky fenomén spojeny s kinetickou
tedriou stavby hmoty. Sila ktora pdsobi na difiziu nabitych Castic je umerna gradientu koncetracie
tychto Castic. Znamena to, Ze nabité Castice sa snaZia vytvorit rovhomernu koncentraciu v celom
objeme.

P

Jur =—qDp 0 pre diery

(2.3.1)

Jg =+qD,, agl’v pre elektrony
X

Prudova hustota dier a elektronov je uréena vztahom (2.3.2, a Dp a Dy su difuzne koeficienty Ny a Np
su koncentracie dier a elektronov. Celkova prudova hustota v polovodici je predstavovana sumou
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prudovej hustoty spdsobenej posuvnym (driftovym) pradom a difiznym pridom elektrénov a dier a su
uréené vztahom

OoN OoN
J=q(N +N E+q|D N_D P 232
Q( NHN P:UP) Q( N ox P éxj ( )

Jednotlivé €leny vyrazu (2.3.2) v primesovom polovodice m6zu mat dve rézne velkosti. Posuvny prud
majoritnych nosiCov je obvykle ovela va&si ako komponenta od minoritnych nosi¢ov. Pri odstraneni
majoritnych nosiCov z polovodi¢a, posuvny prud pozostava len z prudu minoritnych nosi€ov.

Difuzna komponenta minoritnych nosiCov méze byt vyznamna, nakolko zavisi na gradiente a nie na
velkosti koncentracie tychto nosiCov. Fyzikalne mechanizmy posuvného a difuzneho pradu su
rozdielne obidva prispievaju k celkovému prudu elektrického naboja cez jednotkovy prierez. Nie je
prekvapujuce, ze difizne koeficienty a pohyblivosti nosi¢ov v polovodiCi su vzajomne viazané. Tento
pomer ich velkosti je ur€eny Eisteinovym vztahom

N _Zp _ KD (2.3.3)

Pohyblivost nosicov je funkciou Urovne koncentracie dopovania. V kremiku elektrénova g)ohyblivost‘ je
1350 cm?/V.s a pre vlastny polovodié je 100 cm?/V.s. Pre dopovaciu trovefi 10™'° cm”. Pohyblivost
dier kolide medzi 480 az 59 cm*/V.s cez celé dopovacie pasmo. .

Doba zivota prebytoénych nosicov.

Cez injekcie nosiCov z externého kontaktu alebo vytvorenie elektronovych parov prostrednictvom
Ziarenia spdsobuje nerovnovazny stav nosi¢ov v polovodici. To spdsobi, Ze koncentracia elektrénov a
dier prekraCuje nerovnovazny stav. Ked zdroj prebyto&nych nabojov je odstraneny, hustota nosiCov
postupne sa vrati do rovnovaznej hodnoty pomocou procesu rekombinacie. Stredna doba vyzadovana
pre rekombinaciu je nazyvana ako stredna doba Zivota 7. Proces rekombinacie prebyto€nych nabojov
N v zavislosti od €asu je exponenciana doba Zivota kremiku je ovplyvnena hustotou primesi. Atémy
primesi sa podielaju na procese a tak narast hustoty primesi sa podiela na poklese strednej doby
zivota. Stredna doba zivota v C&istom kremiku dosahuje niekolko sekund kym v silne dopovanom
kremiku to odpoveda niekolkym mikrosekundam.

2.4 Technoldgia vyroby elektronickych prvkov.
Vyrobu elektronickych prvkov vychodiskovym materidlom je kry&talicky ingot z polovodi¢a s vysokou
Cistotou. Polovodi¢ sa ziska jednotlivymi technologickymi operaciami medzi ktorymi najvyznamnejSie
je:
e Vytvorenie prechodov medzi oblastami s réznym typu polovodi¢ov
e Naparenie vodivych vrstiev

e Implantacia odporovych drah zhotovi

e Fotografické leptanie obrazcov v réznych vrstvach
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e Pokrytie povrchu kysli¢nikovou izolaénou vrstvou
o Kontaktoravanie privodov.
Vytvorenie ingotu polovodi€a

Pre lepSie pochopenie vlastnosti elektronickych prvkov je uzZitoéné poznat zakladné charakteristiky
tychto technologickych krokov. Kremik je najrozSirenejSim materialom zemskej koéry. Tieto materialy
musia prejst ale uz silnym Cistiacim procesom skér ako sa mdzu pouzit na elektronické obvody..
Vysledné Cisté chemikalie, ktoré sa pouzivaju su silikon a tetrachlorid kremika, silan alebo chlorosilan.
Tieto chemikalie je potom mozné rozlozit' pri vysokych teplotach, ¢im vznika polykrystalicky ingot
kremika s vysokou Cistotou a rezistivitou vacSou ako 100 Q.cm. Polykrystal méze byt dalej taveny pri
teplote 1404°C alebo dopovany presne nastavenym mnozstvom primesi, ¢o sluzi na rast
monokrystalického kremika presne nastavenym koncentraciou primesi a typ polovodi¢a. Intergované
obvody s polovodiCom typu N dosahuju obvykle koncentraciu 10" atémov béru na cm® . Podobna
koncentracia fosforovych atémov mozZe vytvarat pre polovodi¢ typu N hodnotou merného odporu
medzi 10 a 20 Q.cm. V niektorych pripadoch koncentracia fosforu je ovela vyssia typicky az 10%° na
cm® &o vytvara v Strukture krystalu polovodi€a dobry vodi¢ pre vytvorenie rezistorov. Tak sa ziska
vodivost, ktora je pod 0,001 Q.cm. Je oznacovana ako N* dopovany kremik.

Rast monokry$talu kremika sa realizuje vytahovanim zarodo¢ného krystélu stavenymi definovanou
rychlostou. Pri vytahovani sa uplatfiuje aj rotacny pohyb vzhfadom na taveninu, ¢im sa ziskava ingot
valcovitého tvaru. Tento proces sa dalej vylepSoval a vyuZiva sa v suCasnej dobe na vyrobu
monokrystalov, ktorych priemer prekraCuje 200 mm. Priemer monokry$talu je charakteristickym
znakom urovne technolégie. Kremik je velmi korozivny a preto vytvorenie ochrannej atmosféry v
kontajneri v ktorom sa udrzuje tato tavenina je narocny problém. Boli navrhnuté rézne techniky
oznacované tiez ako zoény, ktorymi sa dokaze potlacit problém korézie vlyvom uvolfiovaného kyslika
tak, aby sa dal uskutocnit rast monokrystalu bez kontaktu s kontajnerom.

Priprava kremikovych platkov.

Bod monokrystalu kremika je v dalSom v tomto kroku rezany na platky s priemerom odpovedajucom
priemeru ingotu. Platky su rezané z ingotu pomocou diamantmi platovanej kruhovej pily. Smer rezu je
nastaveny pomocou difraktometra réntgenového Ziarenia tak , aby orientacia rezu sledovala steny
kryStalu. Hrubka platkov zavisi od priemeru ingotu takZze potom platok s priemerom 100 mm a hrubku
625 mikrometrov. Po rezani sa platok mechanicky lesti a tak sa odstranuju stopy po pilovom reze.
Posledny krok v priprave platkov kremika predstavuje mechanicko - chemické leStenie, ktorého
vysledkom je mikroskopicky hladky zrkadlovy povrch na jednej strane platku. Na povrchu platku sa
vytvaraju elektronické obvody opakovanim masiek, pricom kazdy jeden obvod je predstavuje jeden
Cip. Vyuziva sa pri tom planarna technoldgia, ktora ako samotny termin hovori predstavuje vytvaranie
obvodu cez &elnu — dvojrozmernu- plochu &ipu. Kazdy prvok tohto obvodu sa vytvara smerom
dovnutra platku kremika. Planarna technoldgia pozostdva z piatich nezavislych technologickych
krokov. Prvym je narast, druhym je pasivovanie povrchu kremika, tretie litografia Stvrté difuzia,
posledné piate je naparenie tenkych vodivych vrstiev.

Epitaxny rast predstavuje narastanie monokrystralického kremika cestou naparovania dal3ej vrstvy na
povrchu &elnej vrstvy. Vytvara sa naparovanim v elektrickom poli pri vysokej teplote v atmosfére
kremika. Takto vytvarana epitaxna vrstva si Strukturu podlozky a pomocou primesi je mozné vyrobit’
pozadovany typ polovodi¢a bud typu N alebo typu P.

Pasivovanie povrchu kremika sa uskutoCnuje oxidadaciou, kedy v atmosfére kyslika sa na povrchu
krystalu vytvori dalSia vrstva kysli¢nika kremika, ktora sluzi ako izolant. a na ktort potom d'alej mozno
procesom fotolitografie naniest obrazce, tie fotochemicky odstranit, a cez takto pripraveni masku
z fotorezistu vyleptatt otvory v oxide kremika — izolacnej vrstve - pre nasledny difuzny proces
Fotolitografické metddy slizia na selektivne vyleptanie okienok v oxidovanej vrstve kysli¢nika
kremika. Difiiza primesi do Cistého polovodi¢a cez okienka v izolacnej vrstve SiO, sluzi k zmene typu
polovodiCa a tak vytvaraniu priechodov PN s okolim do ktorého je zéna difundovana. Cez tieto okna
metddou difuzie sa v monokrystale kremika sa mézu vytvarat tenké odporové drahy. Ich opacny
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chrakter ich izoluje zaverne polarizovanym priechodom od ostatného polovodia. Zmenami
geometrickych rozmerov a koncentraciou dopujiceho prvku mozno menit odpor tejto drahy. Primesi
sa difunduju pri vysokej teplote a umoznuje to vytvarat v kremiku pn prechody v hrubke monokrystalu
kremika tak, ako je to ukdzané na obr. 2.4.1.d Opakovanim technologickych krokov oxidacie
fotolitografie a naledne difuzie je mozno v prvom okienku vytvorit druhé okienko a do stoép
difundovanej vrstvy difundovat’ eSte dalSiu vrstvu ¢im sa vytvoria viaceré za sebou zapojené priechody
N P N. Podobne je mozno vytvarat aj kondenzatory , kedy sa cez to isté okno difunduju dve vrstvy
rovnakej plochy a opaéného typu polovodica.

Predposlednym krokom je vzajomné oddelenie prvkov obr. 2.4.1.i. Difundované "priekopy" typu
zhodného so zakladnym polovodi€om P oddelia jednotlivé oblasti N dvoma proti sebe zapojenymi
priechodmi PN. Predstavuju v sérii opacne zapojené diddy, z ktorych pri fubovolnej polarite medzi
susednymi oblastami N, vzdy jedna je uzavreta.

Poslednou technologickou operaciou je nanesenie tenkych vodivych vrstiev kovovych vrstiev napriklad
hlinika, ktoré tvoria konterakty nma jednotlivé zény difundovaného polovodi¢a. Hlavnymi vyhodami
planarnej technoldgie je to, Ze:

a) sa pouziva vysoko Cistoty kremik, ktory svojimi vlastnostami akymi su zvySkové prudy daleko
prevysuje elektronické prvky v diskrétnej forme.

b) polovodi¢ové prechody na povrchu platku kremika su pokryté tenkou vrstvou kyslicnika kremika,
ktory ochranuju od vplyvu okolia a potla€aju parazitné veli€iny v idedlnom modeli aktivnej
elektronickej suciastky.

c¢) technoldgia fotolitografie vytvorenia otvorov kysli¢nikovej vrstvy leptanie umozriuje vytvorit' Struktary
s vysokou geometrickou presnostou a sucasne vyuzit aj techniku optického zmenSovania. Kladny
fotolitograficky proces pozostava z leptania kyslicnika kremiCitého cez okienka organického
polymeru. V tomto polymeri sa ultrafialovym Ziarenim prenesie maska vytvorena na sklonenej matrici
a vytvori sa obrazec v ktorom na neexponovanych miestach budu odstranené a exponované miesta
budu vytvrdené. V miestach odstraneného fotosenzitivneho polymeru sa néasledne do kysli¢nika
kremika vyleptaju okienka. Cez tieto okienka potom sa uskutoéni krok difuzie. Podla poctu zloZitosti
integrovaného obvodu sa kroky fotolitografie a diflzie opakuju. Touto technikou sa ziskaju Struktury o
hrubke jeden mikrometer. ZlepSovanim technolégie akymi su pocitaCova riadend elektronova
litografia a rontgenova litografia sa dalej dokazu zjemnovat Struktury, ktoré sa dokazu vyrobit tym sa
dosiahne na Cipe integrovaného obvodu vys$Sia hustota a su€asne technolégie umoznuju vyrobu
Struktur do 0,15 um. Vytvorenie vrstvy Kysli¢nika kremicitého alebo nitridu kremicitého na kremikovom
substrate sa vytvara obvykle vybranej atmosfére. Ak takouto vrstvou je polykrystal kremika tento je
Casto vyuzivany v integrovanych obvodoch ako material ale aj ako vodi¢. Kysliénik kremika alebo
nitrid kremika su vyborné izolatné materialy, ktoré sa tiez ziskavaju podobnymi technologickymi
operaciami. Tieto dielektrika sa vyuzivaju ako izolatory ak vodi¢e sa musia vzajomne krizovat alebo
riadiaca elektroda ma byt odizolovana od polovodi¢a, v ktorom riadi jeho vodivost. Vodivé prepojenia
kovovymi drahami sa vytvaraju naparenim, priCom maska je vytvorena vo fotocitlivej polymerovej
vrstve fotolytografickym procesom. Tieto vodivé drahy su vyvedené na okraj kazdého &ipu. Jednotlivé
Cipy sa z platku ziskavaju jeho rezanim a naslednym ldmanim. Posledna faza vyroby integrovaného
obvodu pozostava v kontaktovani &ipu vyvodom z €ipu na v puzdre, ktory je upevneny v puzdre
prisludného integrovaného obvodu. Kontaktovanie sa uskutoriuje tenkymi vodi¢mi ktoré su pripajané
polokompresiou &ipu a na druhej strane su prikontaktované na vyvody prislusného integrovaného
obvodu. Pripoje na vyvody integrovaného obvodu su najzranitelnejSou ¢astou vyroby obvodov a s
narastom hustoty integracie aj pocCet prepojov silne narasta. Preto sa uprednosthiuju také obvodové
zapojenia, kde pocet vyvodov je pokial mozno najmensi. To je dévodom pre€o sa pri navrhu
Cislicovych obvodov vysokej integracie uprednostniuje pouzitie sériovej vystupnej zbernice.
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Obr. 2.4.1 Technologické kroKy pri vyrobe integrovanych obvodov



Polovodi¢ové diody

3 POLOVODICOVE DIODY

Zakladnou ¢astou kazdého polovodi¢ového prvku je pn priechod, ktory tvori zaklad aj polovodiCovej
diédy. Diéda s jednym pn priechodom sluzi predovSetkym ako usmerniovac. Priechod pn sa vyskytuje
ako Cast bipolarnych tranzistorov, pofom riadenych tranzistotorv s pn priechodom (JFET) aj s
oddelenym hradlom (MOSFET), tyristorov a pod.

V tejto kapitole sa v kratkosti rozoberil fyzikalne mechanizmy viazané na pn priechod reprezentované
nelinearnou volt-ampérovou charakteristikou. Okrem nelinearnej prensovej charakteristiky sa pn
priechod vyznaluje aj kapacitou viaZze na seba volny naboj. Rézne technické modifikacie tohto
priechodu umoznia vytvérat iné typy didd s odliSnym tvarom prevodovej charakteristiky v zavernom
smere (zenerové diddy) , diddy s kratkou dobou rekombinacie (Schottkyho diddy) alebo diddy
s oblstou so zapornym diferencialnym odporom (tunelové , Esakiho diody) atd.

3.1 Fyzikalne procesy na priechode PN

Dioda je tvorena priechodom polovodi¢ov typu P a N.Praktické diody su konStruované ako jeden celok
polovodi¢ového materidlu , kde jedna jeho strana je dotovana akceptormi (P-typ) a druha donormi (N-

typ).

Na konStrukciu didd sa vyuzivaju tri typy polovodi€ov:

e Germanium (Ge) (Sirka zakazaného pasma 0,67 eV)

e Kremik (Si) (Sirka zakazaného pasma 1,1 eV)

e Galium arsenid (GaAs) (Sirka zakazaného pasma 1,4 eV)

V konstrukcii diéd kremik sa uplatfiuje v prevaznej miere. Z dévodov vacsej Sirky zakazaného pasma
umozriuje Cinnost do vysSich teplét. Galium arzenid sa pouZiva predovSetkym pri aplikaciach
v mikrovinovej a vf technike.

Za predpokladu, Ze koncentracia akceptorov v polovodi¢i nalavo od PN prechodu je konstantna
a koncentracia donorov napravo je tieZ konstantna a rovnakej hustoty ziska sa prechod ukazany na
obr. 3.1.1. Ked materidly typu P a N existuju spolu v krystali, nastane redistribticia naboja. Niektoré
vol'né elektrony z materidlu N prechadzaju krizom cez priechod a spajaju sa s dierami v materiali typu
P .Podobne niektoré vol'né diery prechadzaju z materidlu P do materialu N, kde sa spajaju s
elektrénmi. Vysledkom tejto nabojovej redistriblcie je, ze P material si ziskava "Cisty" zapomy naboj a
N material "Cisty" kladny naboj. Tieto naboje vytvaraju elektrické pole a rozdiel potencialov tychto
materialov zabrani dalSiemu pohybu nabojov .Vysledkom je zniZenie poctu skuto€nych (aktualnych)
nosiCov v blizkosti priechodu. Toto sa uskutoChuje v oblasti znamej ako ochudobnena oblast.
Vysledné elektrické pole vytvara potencialovu bariéru s orientaciou, ktora zabrariuje pohybu nosi¢ov
cez priechod .

Prudovu hustotu vyvolanu difuziou a posunom (driftom) mozZno opisat’ rovnicou (2.3.2) V ustalenom

stave je intenzita elektrického pofa E vytvara posuvny (driftovy) prdd /s opacného znamienka
a rovnakej velkosti ako difizny prid Ip tvoreny nerovnomernou koncentraciou. Intenzita elektrického
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polfa E vytvara barierové napatie Ug pri ktorom prudovou hustotou ureny prud je nulovy. Hodnota
barierového napatia je

Ug = kTI (NP—IZNJ (3.1.1)
q N;

Vo vyraze kje Boltzmanova konstanta k=1,38.10% J/K (=8,6.10° eV/K), q je naboj elektronu g=
1,6.10™ C . Pri izbovej teplote 300 K vyraz pre logaritmom predstavuje napatie Ur=kT/q, ktoré pri
izbovej teplote ma hodnotu 26 mV.

Pri izbovej teplote barierovy potencial kremika sa pohybuje v intervale 0,6 — 1,2 V. Pri |zbovej teEIote
300 K je pocet volnych nosiCov v jednotke objemu uréeny vyrazom 52 1.1) arovny N?=2,3.10
predpokladu koncentrame donorov polovodi¢a typu N je Ny=10"° /cm® a koncentracie akceptorov v P
polovodiCi Np= 10"%/cm?. Vysledné barierové napatie je rovné 0,99 V.

‘085 580
p :\_,_j N

Ochudobnena oblast

TEI.potenm-al P
—i >
|l.lllll...lll"" p0|qua

Obr. 3.1.1 RozlozZenie potencialu na PN priechode

Rovnovaha na PN priechode méze byt porusené privedenim externého napatia. Pripojenie externého
napatia Up v priepustnom smere zUzi ochudobnenu oblast. Priepustny smer je charakterizovany
kladnou polaritou externého napéatia pripojeny k polovodi€u typu P. Pripojenie externého napétia
v zavernom smere ochudobnenu oblast rozSiri.

Aby tiekol prud cez priechod , je potrebné barierovy potencial znizit' pripojenim napatia v priepustnom
smere. Ochudobnena oblast bude mat malé mnoZstvo nosi€ov naboja. Minoritné nosi¢e na kazdej
strane ochudobnenej oblasti ( elektrony v oblasti P a diery v oblasti N) budu prechadzat na druhu
stranu a budu sa zluovat’ v tomto materiali s ibnmi. Rovnako majoritné nosice ( elektrony pre oblasti
N a diery v oblasti P) budu prechadzat’ krizom cez priechod. Obidve zlozky pradu tvorené pohybom
dier a elektronov krizom cez priechod sa spolu scitaju a vytvoria difuzny prad ipis .Smer prudu je zo
strany P na stranu N .Okrem difuzneho prudu existuje aj prad v désledku posunu (driftu) minoritnych
nosiCov naboja krizom cez priechod, oznaCovany ako driffovy prad ipiw. Niektoré z teplotne
generovanych dier v materiali typu N difunduju cez material typu N k okraju ochudobnenej oblasti. Tu
su vystavené vplyvu elektrického pol'a, v désledku ktorého prechadzaju krizom cez ochudobnenu
oblast. Elektrony sa spravaju rovnakym spésobom.
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Obr. 3.1.2 a.) Diéda bez externého zdroja b.) Diéda polarizovana v priepustnom smere. c¢.) Diéda polarizovana
v zavernom smere

Ak kladny pdl zdroja pripojime na material typu P a zapomy na material typu N, diéda je zapojena v
priepustnom smere. Ochudobnena oblast sa zuzi v dosledku pritahovania majoritnych nosic¢ov na
opacnu stranu a diédou preteka prud ipi ipnre = ipir -AK pripojime zdroj na diddu opacéne, hovorime o
zapojeni v zavernom smere. Ochudobnena oblast’ sa rozSiri a diéda sa sprava ako izolator .

Pri polarizacii napatia v priepustnom smere je privedené napatie v opacnom smere ako barierovy
potencial Ug. Vysledny difuzny prad bude tvoreny prenikajucimi dierami do obalsti N a difuziou
elektronov do oblasti P. Vysledny difuzny prad prekona driftovy prdd minoritnych nosicov aj pri malych
hodnotach privedeného napatia up.

Na okraji ochudobnenej oblasti, koncentracia mioritnych nosi¢ov difundujucich z opacnej oblasti je
umerna privedenému napatiu up. Plati to pre obidva okraje +x tejto oblasti.

n(=x)=ny(- x)exp(%j

kT

p(x)= po <x)eXp[%j

(3.1.2)

kT

koncentracie s indexom predstavuju rovnovazny stav. Tento vztah byva oznacovany ako , zakon
prechodu®. Koncentracia nosi¢ov prekracujuca rovnoaznu hodnotu je uréena

(3.1.3)

Koncentracia v okoli vodivych kontaktov je priblizne rovnaka ako na okraji ochudobnenej vrstvy. Preto
prud Ip pretekajuci diddou je opisany vztahom
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, u u
in :I{exp(:‘T‘;j—q:I{exp(nﬁTj—q (3.1.4)

Kde /s predstavuje zaverny prud. Prad diédou sa rovna jeho hodnote ak je polarizoavana v zavernom
smere, lebo tak prvy vyraz v hranatej zatvorke bude zanedbatelny. Velkost zaverného prudu
tvoreného driftom minoritnych nosiCov pri zavernej polarizacii, zavisi na viacerych faktoroch
zahrnujucich vlastnosti polovodi¢a jeho Sirku barierového pasma, difuzne konstanty, hustotu
dopujucich primesi a geometrické rozmery priechodu.

Vo vyraze (3.1.4) je n empiricka konstanta (1 az 2) a reprezentuje vlastnost' konstrukcie diédy. Ak n=1
potom nUr= 26 mV. Pre germaniové diody je konstanta obvykle rovna n=1. Vac¢sina kremikovych diod
pracuje s hodnotou konstanty n=1,3-1,6. Hodnota n sa m6ze menit aj v konkrétnom procese vyroby
z dévodov vyrobnych tolerancii, Cistoty materialu a urovne dotovania..

Grafické zobrazenie zavislosti (3.1.4) v Styroch rozlicnych mierkach pre prud je na obr. 3.1.3
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Obr. 3.1.3 V-A charakteristiky v Styroch mierkach

Polarizaéné napéatie Up v priepustnom smere je umerné Sirke zakazanej vrstvy atym aj velkosti
zaverného prudu vo vyraze (3.1.4). Pomer medzi zavernymi pradmi PN priechodov Ge, diskrétnej Si
diéddy a PN priechodu v Si integrovanom obvode je 1:10%:10°. Polarizaéné napatie Up mozno pre
beZné hodnoty pracovnych pradov Ip odhadnut:

e Kremikové diédy 0,6V
¢ Kremikovy PN priechod na integrovanych obvodoch 0,75V
¢ Germanioveé diddy 0,25V

e Galium arzenidové diédy 1,2V
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e Schottkyho diédy 03V

Prierazné napatie spbsobi v zadverne polarizovanej didde vytrhavanie elektronov z valenénej sféry
a lavinovity narast prudu. Nakofko hodnota zaverného napétia je velkd zaverny prad aj pri pri
pomerne malych hodnotach vyprodukuje teplo v priechode PN ktoré dalej urychli proces narastu
prudu a takto vzniklé oteplenie priechodu spésobi jeho poSkodenie.

3.1.1 Spracovanie malého signalu v priepustnom smere.

Typickymi pracovnymi podmienkami pre diddu je polarizacia JS napatim Up v priepustnom smere na
ktoré je superponované ST napatie Au. Prirastok pradu diédy Aip je mozno vypodcitat derivovanim

vyrazu (3.1.4).
U
I exp| —2-
S p(n.UTj

nU;

(3.1.5)

Aiy = Au=ry'Au,

Jednosmerny prud /p vyvolany polarizanym napatim je urCeny vyrazom (3.1.4) asa rovna

U
I,=I.e D _1-1
D s{ Xp[n.UTJ }

Vysledny prud diédou ip mozno vyjadrit ako jednosmerny polarizacny prud /p so superponovanym
prirastkom Aip. Za predpokladu dostatocne velkého polarizaéného pradu voéi zavernému prudu Ip>>/g
sa nelinearne opisané chovanie diédy nahradi jej linearizovanou nahradou. Vyraz (3.1.6) predstavuje
aj Taylorovu aproximaciu vyrazu (3.1.4) pre prirastkovi zmenu napatia diédy Aup. Prirastkové
pbdsobenie v okoli pracovného bodu je obmedzenie, ktoré umozni superponovat velku jednosmernu
zlozku pracovného bodu s priraskovym prispevkom od malého spracovavaného signalu. Vo
vSeobecnosti totiz pre nelinearne obvody neplati princip superpozicie.

i Ir.q

Aup, (3.1.6)

Velmi zjednodu$eny odhad diferencialneho odporu diddy polarizovanej v priepustnom smere je

Au, _nU;
rp=—7"= 317
Y (3.1.7)

3.1.2 Vplyv teploty
Teplota zohrava délezitu ulohu pri ur€ovani pracovnych charakteristik diod . Zmeny charakteristik diéd
spbsobenych zmenami teplét, vyzaduju dpravy pri navrhu obvodov. Zmenu napéatia diédy up
polarizovanej v priepustnom smere prudom /p mozno uréit opat’ z vyrazu (3.1.4).

Zaverny saturagny prud /s je tiez zavisly od teploty. Zvacsuje sa priblizne o 7,2% /°C pre kremikové a
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germaniové diédy, Cize kazdych 10 °C sa /s priblizne zdvojnasobuje. Pre zaverny saturaény prud ako
funkciu teploty plati:

(T-To)
Is(T)=15(T,).2 o (3.1.8)

Napatie na diéde up pre polariza¢ny prud Ip je uréené vyrazom

nk|, I, +1 (T)} nkl, | T-T,
U, =T——|In2S =l >> 1 ((T) =T —=|In—2~—-——9%In2 3.1.9
0T Ryl T e T @19

Derivovanim vyrazu (3.1.9) a zanedbanim prvého a posledného Clena sa ziska odhad vplyvu zmeny
teploty na napéatie diédy v priepustnom smere v okoli izbovej teploty

U -2.5mV Ge diody

du . hU; _ -

%TN_ 10 In2=4 -2.0mV Si diody (3.1.10)
-1.5mV Schottkyho diody

3.1.3 Zaverne polarizovany PN priechod

Zaverne polarizovanya didda vykazuje maly zvysSkovy prud, ktory méze byt zanedbany pokial zaverné
napatie nedosiahne hodnotu prierazného napatia npatie. V zavernej oblasti po prierazné napatie
v rovnici (2.10) prevlada driftovy prad nad difuznym priadom. Minoritné nosi¢e tohto pradu tvorené
elektron dierovymi parmi generovanymi teplotou PN prechodu na hranici ochudobnenej vrstvy
a difuziou nabojov mimo ochudobnenej vrstvy. Vysledkom je maly a od zaverne polarizovaného
napatia nezavisly prud. V realnej diéde je ale pozorovatelny aj narast zaverného prudu spdsobeny
tym, Ze pri naraste zaverného napatia rastie sa generuje tepelny vykon rovny suéinu zaverneého
prudua azaverného napéatia. Generovany tepelny vykon spbésobuje narast teploty PN priechodu a tym
aj generovaniu dal8ich elektron dierovych parov a narastu zaverného prudu. To nasledne vedie
k narastu generovaného tepelného vykonu. Po prekro€eni prierazného napatia sa tento proces
rozvinie lavinovo.

Varikapy
Zaverne polarizovanu diddu si mozno predstavit aj ako kondenzator kde ochudobnena oblast

predstavuje dielektrikum.Ak kapacita na jednotku plochy PN priechodu pri nulovom polarizaénom
napéti je ¢, kapacit priechodu sa vplyvom zaverného napatia meni podfa vztahu

U _%
Coc = cOA(1 - U—JSJ (3.1.11)

0

Kde U, je vlastna napatova konstanta, U,s je zaverne polarizované riadiace napatie a konstant n je
medzi hodnotami 2 a 3. Typickd hodnota ¢, je medzi 200 a 1000 pF/mmZ.Napétim riadena zmena
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kapacity didd sa vyuziva v napatim ladenych rezonanénych obvodoch. Diédy produkované Specialne
pre tieto uCely sa nazyvaju varikapy.

Rovnica opisujuca V-A charakteristiku diédy prestava platit ked sa v zaverne polarizovanej diéde
spusta proces prierazu. Okrem spomenutého deStruktivneho procesu prierazu dosledkom oteplenia
priechodu a lavinového narastu zaverného prudu existuju dva dalSie mechanizmy ktoré sa vyuZzivaju
v stbilizatoroch napétia a nespésobuju zni¢enie diddy.

Zenerové diédy

Prvym mechanizmom je Zenerov efekt, zaloZzeny na kvantovo mechanickom principe oznac¢ovanom
ako tunelovanie. Tento mechanizmus vznikd iba v silne dopovanych polovodi¢och na obidvoch
stranach prechodu, ¢o spbsobuje vznik Uzkej ochudobnenej oblasti. Druhym mechnizmom prierazu je
lavinovy efekt. Elektrony a diery su urychlené cez tzke ochudobnené pasmo silnym elektrickym polom
od zaverného napétia. Urychlené volné elektrény a diery nadobudnu tak velkd kinetick( energiu, Ze
narazaju a reaguju s kryStadlovou mriezkou polovodi€a v ochudobnenom pasme atak dokazu
generovat nové elektron dierové pary. Diddy ktoré vyuzivaju iba Zenerov efekt nevykazuju lavinovy
prieraz pri nizkych napatiach do 4 V, kedy narast teploty je maly a nespésobuje tepelnd generaciu
elektron — dierovych parov.Ak prieraz nastava pri napatiach vacsich ako 7 V dominantnym
mechanizmom ktory sa na fiom podiela je lavinovy efekt. V diédach s prierazom medzi 4 V a7 V sa
uplathuju obidva mechanizmy. Teplny koeficient prierazného napéatia pri jednom mechanizme ma
opacné znamienko ako pri druhom. (Zenerov efekt kladné znamienko, lavinovy efekt zaporné
znamienko). Do série zapojené diody s kladnym a zapornym znamienkom rovankej hodnoty maju
potom prierazné napatie nezavisle od teploty. VSetky diody pri ktorych sa vyuzivaju obidva efekty pri
presnej hodnote zaverného napéatia, vhodného na konstrukciu stabilizatorov napatia sa oznaduju
Zenerovymi diédami.

Typickd charakteristika Zenerovej diédy je znazornend na obr. 3.1.4 a.). Schematicka znacka
Zenerovej diddy sa liSi od schematickej znacky obyCajnej diddy je tiez uvedena na obr. 3.1.4 b.).

ip

Zapojenie v spitnom Zapojenie v priamom
smere smere

----------- uD
Kolemo | Lzmin ~ 10%Izmax
Obytamna Zenerova
dioda diéda

: ‘(Zmax

Obr. 3.1.4 Charakteristika Zenerovej diody

VSetky spomenuté mechanizmy prierazu mézu viest k znieniu diédy. Uréujucim znakom je tepelny
vykon ktory sa generuje na zaverne polarizovanej diéde a jeho odvod. Ak teplota priechodu prekroci
kritickl hranicu, zapo€ne generovanie elektron dierovych parov vplyvom teploty. Nasledny narast
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prudu prispieva k vykonovej strate na PN priechode Umerne uz i tak dost’ velkej hodnote prierazného
napatia Up. Lavinovy narast teploty priechodu méze viest k roztaveniu kryStalovej mriezky krystalu
a jeho destrukcii. Ked zaverné napatie dosiahne hodnoty potrebné na generovanie laviny, zaverny
prud cez diddu I; musi byt obmedzeny vonkaj$imi obvodovymi prvkami tak, aby vznikly stratovy vykon
Pz=Up Iz.bol odvadzany z diddy cez tepelny odpor chladenia Rr,. Teplota ktora vznikne na priechode
od generovaného tepelného vykonu sa da vypocitat’ z analdgie s elektrickymi obvodmi. Stratovy vykon
predstavuje prud , tepelny odpor elektricky odpor arozdiel teplét AT odpoveda napéatiu. Teplota
priechodu Tpy je pri teplote okolia Ty uréena vztahom a nesmie prekrog€it' hranicu pri ktorej nastava
destrukcia krystalovej mriezky. Teplota pri ktorej nastava destrukcia krystalovej mriezky je pri Ge
polovodi¢och 90 °Ca pri Si polovodi¢och 150 °c.

Ten =To + PRy, (3.1.12)

Dynamicky odpor r; v zavernej oblasti Zenerovych didéd mozno uréit z jeho V-A charakteristik pre
nastasveny pracovny bod. Dynamicky odpor avyznamne ovplyviiuje vlastnosti stabilizatorov pri
zmenach pracovného bodu vplyvom zmien odberu pruadu.

Prechod z otvorené do uzavretého stavu diédy

Diéda polarizovana v priepustnom smere zapojena s odporom R v sérii vytvori rovnovazny stav
distribucie minoritnych nosiov v oblasti PN priechodu. Ak sa napatie na diéde prepne v okamihu =0
do zaverného smeru ako je ukazané na obr. 3.1.5. V tom istom okamihu s prepne aj smer pradu cez
diédu, ale napéatie na diéde sa neprepne v tom istom okamihu a diéda zostava do doby ts otvorena. Je
to spbdsobené &asom potrebnym na odstranenie minoritnych nabojov z priechodu PN. Doba
odstranenia mioritnych nabojov fs je uréena velkostou naboja minoritnych nosicov viaznaych na PN
priechod a velkostou zaverného prudu —UD—O-%. Ten je urCeny zavernym napatim a velkostou

odporu R obmedzujuceho prud. Hodnota 0,6 V predstavuje napatie na dopredne polarizovanom
prechod. Pamatovy Cas {5 je doba potrebna na redukovanie prebytoénych nabojov z ochudobnenej
vrstvy. ZvySny Casovy priebeh t> ts je tvoreny procesom rekombinacie v diéde. Pre jednu stranu PN
priechodu je predstavovany exponencidlnym priebehom s Casovou kon$tantou ur€enou strednou
dobou Zivota volnych nabojov. Proces rekombinacie exponencialneho priebehu sa modeluje
paralelnym kondenzatorom pripojenym k didde.

Redukcia doby pamatania ts je hlavnym usilim pri navrhu obvodov so spinanymi diddamia bipolarnymi
tranzistormi pouzivanymi v spinacich obvodoch.

A lo=(Us-0,6)IR

. 4

Obr. 3.1.5 Casovy priebeh pridu pri uzatvérani diédy
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Schottkyho diédy

Schottkyho dioda je tvorena spojenim kovu (napr. hlinika (Al) alebo platiny (Pt)) a kremika typu N.
Casto sa vyuziva v integrovanych obvodoch pre aplikacie vel'mi rychlych spinacov. Symbol a
konstrukcia su uvedené na obr. 3.1.6.

Schottkyho didda ma volt-ampérovu charakteristiku podobnu charakteristike kremikovej diédy s
vynimkou prahového napétia Ur = 0,3 V ( oproti 0, 7V pre kremikové diddy). Ked' Schottkyho diéda
pracuje v priamom smere, prud je vyvolany pohybom elektrénov z kremika typu N kriZzom cez priechod
a cez kov . PretoZe sa elektrony v kove pohybuju relativnhe vol'ne, rekombinacny €as je maly, radovo
10 ps. Je to rychlejsie, ako v oby€ajnych diddach s priechodom PN. Preto je Schottkyho diéda vhodna
pre aplikacie vel'mi rychleho spinania. Kapacita spojena s touto diédou je vel'mi mala.

Kovovy material v kontakte 1 a slabo dotovana N oblast tvoria katddu usmernujuceho priechodu, kym
silne dotovana N oblast a kontakt 2 tvoria ohmicky kontakt. Elektrony v priepustnom stave
prechadzaju priechodom do kovu, kde je mnozstvo vol'nych elektréonov .To ma za nasledok, Ze sa
jedna o suciastku s vacsinovymi nosi¢mi. Kontrastuje to so Standardnou diédou s priechodom PN, kde
charakteristiku diédy uréuju minoritné nosice.

PN iechodom
| "%‘l’ N\

. " shottkyho
\ P substrat dioda

Obr. 3.1.6 Struktura Schottkyho di6dy

Zaverny prud Is Schottkyho didd je vacsi ako PN diéd z toho istého polovodi¢a. Vaésia hodnota
zvySkového prudu spbsobi Ze aj napéatie v priepustnom smere je menSie pre tu istd hodnotu
dopredného prudu.

Vyhodou pouZitia diéd s obidvoma mechanizmami je fakt, Ze kym polovodi¢ové diédy maju ¢asove
oneskorenie spdsobené odstranenim nadbytoéného naboja. Doba rekombinacie v Schottkyho
diédach je priblizne nulova. VyuzZivaju sa v Cislicovych obvodoch na potladenie stvu presytnia
a skratenie prechodovych javov potlaGenim procesu rekombinacie.

Tunelové diody

Tunelova diéda je podstatne viac dotovana ako Zenerova didéda, ¢o spdsobuje, Ze vyprazdnena oblast
je vel'mi mala. To zvysi rychlost Cinnosti, takze tunelova diéda je vhodna pre vel'mi rychle aplikacie.
Ked' sa predpatie v priamom smere zvysuje, prud rychlo rastie (tunelovy efekt) az do prierazu. Potom
prud rychlo klesa (oblast zapomého odporu). Charakteristika tunelovej diddy je uvedena na obr. 3.1.7.

Tunelova dioda je zaujimava prave z hl'adiska spomenutej oblasti zaporného diferencialneho odporu.
Mézeme ju pouzit v spojeni s ladenym obvodom ako oscilator vysokych frekvencii s vysokym Q.
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Zaporny diferencialny odpor tunelovej diédy je v oblasti od 50 mV do 250 mV . Tieto pomerne malé
napatové hranice obmedzuju jej aplikacie.

s

V. X

Charoskieristikn normélne) diddy

Obr. 3.1.7 Charakteristika tunelovej diédy

Svetlo emitujuce diédy a fotodiody

Urcité typy diod su schopné premenit elektricki energiu na svetelnd energiu. Svetlo emitujice diédy
(LED) transformuju elektricky prud na svetlo. Je to uzito€né v rozli€nych typoch displejov a niekedy
mdbzu byt vyuzité aj ako zdroj svetla pre aplikacie s optickymi viaknami.

Elektron méze prejst z vodivostného do valenéného pasma a uvol'nit energiu vo forme fotonu.
Energetické vztahy v kremiku a germaniu su také, Ze elekiron uvol'ni svoju energiu vo forme tepla,
ked sa vracia z vodivostného do valenéného pasma. Ked sa vracia elektrén v krystale galium arzenidu
z vodivostného do valenéného pasma, vytvori fotén. Hoci vo vlastnom krystale nie je dost elektronov
na vytvorenie viditeI'ného svetla, po pripojeni napatia v priamom smere sa injektuje vel'ky pocet
elektréonov z materialu typu N do materialu typu P .Tieto i elektrény rekombinuju s dierami v materiale
typu P na energetickej urovni i vo valenénom pasme a vysledkom su uvol'nené fotény .Intenzita svetla
je umerna rychlosti rekombinacie elektrénov, teda imerna prudu pretekajiceho diédou.

Galium arzenidova diéda emituje svetlo s vinovou diZkou v blizkosti infraterveného pasma. Aby bolo
vytvorené svetlo vo viditel'nej oblasti, musi sa zmie8at' galium arzenid s galium fosfidom.

Pri fotodiédach dochadza k inverznému procesu v porovnani s LED, Cize fotodiédy transformuju
svetelnl energiu na elektricky prud. Pri pripojeni zavemého napétia na fotodiédu bude zavemy
saturaCny pruad umemy intenzite svetla dopadajiceho na diodu. Svetlo generuje pary elektron-diera,
ktoré indukuju prud. Vysledkom je "fotoprid" v extemom obvode, ktory je umemy efektivnej intenzite
svetla dopadajuceho na sucdiastku. Didda sa chova ako zdroj konstantného prudu, kym napatie
neprekroCi prierazné napatie. Citlivost diéd sa da zvysit vyrobou diédy s vacSou oblastou priechodu,
pretoZze takato didda méze nahromadit’ viac fotonov, tym sa ale zvacsi aj kapacita priechodu (zvacsi
sa Casova odpoved' diddy).

Na obr. 3.1.8 je obvod s fotodiddou a jej V -A charakteristikou. Spatny prud /p rastie, ked' rastie
svetelny tok @. Nasledujuca rovnica sa da pouzit' pre uréenie fotodidédového prudu /p.

lo =17.g.0 kdesvetelnytok je @& =p.A (3.1.13)

32



Polovodi¢ové diody
kde 7 je kvantova ucinnost, g je naboj elektronu (1,6.10-19 C), p je hustota fotébnového toku vo

foténoch na cm?, A je plocha v cm? a @ je svetiny tok.

Vacsina kremikovych fotodetektorov sa sklada z fotodiddového priechodu a zo zosilfiovaca, obyc&ajne
na jednom Cipe.

4.“ svetelny

tok

gty

Obr. 3.1.8 Charakteristiky fotodiéd

3.2 Modely diéd

Pri analyze elektronickych obvodov s diédami je velmi dblezité vybrat vhodny obvodovy model
NajlepSim modelom je taky ktory je najmenej komplikovany a pri tom eSte dostatacne presne opisujuci
vysledky ziskané meranim. Podmienka jednoduchosti zapri€ifiuje, ze model sa meni podla aplikacie

Zakladom pre vytvorenie obvodového modelu diédy v po Castiach linearizovanymi Uusekmi je model
idealnej diody (ID) (obr. 3.2.1). Dve sustavy nerovnosti na tomto obrazku charakterizuju chovanie
modelu ID pre polarizaciu v priepustnom a zavernom smere.

upl0;ip=0  zaverny smer
up=0:ip)0  priepustny smer

Lo
™

002" 0.4 06  Up[V] ID

Obr. 3.2.1 Charakteristika idealnej diédy

Idedlna diéda (ID) slazi aj ako obvodovy prvok pre analyzu obvodov metddou predpokladanych
stavov. ID vystupuje v tomto pripade ako spinac¢, ktorym mozno opisat obvody s usekmi po Castiach
linedrnymi a na seba kolmymi. Pokial je ID polarizovana v zavernom smere pracuje ako rozopnuty
spina¢ aprvky s fiou zapojené do série su odpojené. Jej odpor je vtiomto reZime nekonecny.
V pripade zmeny polarizaéného napétia ID sa otvori tak, Ze vykazuje nulovy odpor. Napatie na ID je
nulové a prud prechadzajuci v priepustnom smere je uréeny prvkami obvodu. Vetva s fiou v sérii je
pripojena k zvySnému obvodu.

Fyzikalny opis VA charakteristiky (3.1.4) je graficky znazorneny na obr. 3.1.3. Tento graficky opis
mozno vyjadrit obvodovymi modelmi s usekmi o Castiach linearnymi. ldealna didda v sérii s odporom
Rr sa zopne az ked vstupné napatie prekro¢i hodnotu 0,6 V (obr. 3.2.2). Rezistor Rg reprezentuje
odpor diédy v spatnom smere (niekol'’ko MQ) a rezistor Rr reprezentuje kontakiny a objemovy odpor
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diédy (ma obycCajne hodnotu <50Q). Obvodovy odpor praktickej diédy v priepustnom stave
modelovany na obr. 3.2.2 je RglIRF ~ Re .V zdvemom stave ma ideélna diéda nekonecny odpor (
otvoreny obvod), zatial' ¢o obvodovy odpor praktického modelu je Rg .Idealna didda, ktora je sucastou
modelu na obr. 3.2.2 je v priamom smere, ak svorkové napatie prekro¢i hodnotu 0, 6V .

45 ’ _:RR
o=l

ID Ul:)pnep=ﬂ‘- 6 R

el — =
rlz.._.o.z 04 06 Uo

Obr. 3.2.2 Po ¢&astiach linearizovany model diédy

Chovanie diéd mozno rozlozit na zistenie pracovného bodu JS analyzou, zohladhujucou nelinearne
vlastnosti diédy a ST analyzou. Vysledkom bude ST model diédy v okoli zisteného pracovného bodu.
Jednoduchy ST model diédy v spatnom smere je na Obr. 3.2.3 a.). Kondenzator Cj reprezentuje
kapacitu priechodu. Na Obr. 3.2.4 b.) je ST obvodovy model diédy v priamom smere. Model zahrriuje
dva kondenzatory, difizny kondenzator Cp a kondenzator priechodu C; .Difuzny kondenzator Cp sa
pre diédu v zavernom stave bliZi k nule. Dynamicky odpor ry je uréeny smernicou V-A charakteristiky.
Pri nizkych frekvenciach su kapacitné uc¢inky malé a jedinym ur€ujucim prvkom je diferencialny odpor
rq ktorého velkost je uréena rovnicou (3.1.7).

|g
|
G I Co

RR o
Up..Zaverny Up..priepustny
smer smer

Obr. 3.2.3 Striedavy model diédy v priepustnom a zavernom smere

Na zaklade uvedeného mozno odvodit aj model Zenerovej diédy ukazany na obr. 3.2.4.

V priepustnom smere je model zhodny s po d&astiach linearizovanym modelom diédy s PN

priechodom. V zavernom smere po prekroCeni Zenerového napdtia Uz sa smernica Useku so

zavernym prudom di% :y zmeni na smernicu useku stabilizujuceho napatie (oblast lavinového
u

prierazu Zenerovej diédy) rovna dip _ 1/ . Linearny Usek s velkou smernicou di,/ (blizka
dup, R, dup,

rovnobeznému priebehu s vertikalnou osou) modeluje chovanie napatového zdroja Uz s vnutornym
odporom Rz=0.
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Obr. 3.2.4 Model Zenerovej diédy

3.3 Aplikacia diod

Diskrétne diédy su komeréne dostupné v Sirokej Skaly priepustnych priudov a prieraznych napéti.
Vykonové diédy su schopné usmerriovat prudy az do hodnét 1000 A a zavernych napati 1000 V. To
kontrastuje s malymi diodami s priepustnymi prudmi jednotiek mA a zavernych napéati 10 VV naslednej
Casti budu opisané zapojenia najpouzivanejSich obvodov bez ohladu na to ¢i su realizované
v diskrétnej alkbo integrovanej forme.

3.3.1 Usmernovace

Usmernovanie je proces zrneny striedavého signalu (ST) na signal, ktory je obmedzeny len na jeden
smer (JS). Usmernovanie sa rozdel'uje na jednocestné a dvojcestné.

Jednocestné usmernenie

Pretoze idealnou diédou médze tiect prud len v jednom smere, mdze sa pouzit na zrnenu ST signalu
na JS signal. obr. 3.3.1 znazorfiuje obvod jednoduchého jednocestného usmerfiovaca. Ked' je
vstupné napéatie kladné, diéda je v priamom smere a da sa nahradit obvodom nakratko (ak sa
predpoklada idealna diéda). Ked' je vstupné napatie zapomé, didéda je v spatnom smere a da sa
nahradit rozpojenym obvodom (za predpokladu, Ze napatie nepresiahne vel'kost prierazného
napatia)..V spatnom smere je prud diédou nulovy, takze aj vystupné napétie je nulove.

Za prepokladu , Ze napatie v priepusthom smere bude Up a odpor v priepustnom smere bude R,
vystupné napatie na zataZzovacom rezistore sa da urCit zo vztahu pre napatovy deli¢ (obr. 3.2.2).
Spickova hodnota usmerneného napéatia bude rovna Ugp=(Umax- Up).RU/( RL + Rg). Bez poutitia filtra
vystupny priebeh predstavuje polvinu po dobu polperiédy a nulu v druhej polperidde. Da sa ukazat
integraciou jednocestného priebehu, Ze stredna hodnota je rovna Usp/ .

Jednocestny usmerfiova¢ mézeme pouzit na vytvorenie takmer konstantného JS vystupného signalu,
za predpokladu, Ze vysledny signal na obr. 3.3.1 je filtrovany . Cinnost dolnopriepustného filtra na
vyhladenie zvinenia na vystupe usmerfovaca bude opisana dalej. Jednocestny usmernovac nie je
vel'mi ucinny .Pocas jednej polovice kazdého cyklu je vstup Uplne odpojeny od vystupu. PocCas
polovice cyklu sa musi preniest na vystup energia, ktord sa na vystupnej usmernenej strane
spotrebuje za celu periddu.

35



Polovodi¢ové diédy

Dvojcestné usmernenie

Dvojcestny usmerfiova¢ prenasa vstupnu energiu na vystup pocas celej periody a umoziiuje zvysit
strednd hodnotu vystupného prudu, oproti pripadu s pouZitim jednocestného usmerfiovada. Pri
konstrukcii dvojcestného usmerfovaa sa obyCajne na ziskanie kladnej a zapomej polarity pouZiva
transformator. Na obr. 3.3.2 a.) je znazorneny priklad dvojcestného usmerfiovata a priebeh
vystupného napétia. Spickova hodnota na vystupe usmerfiovada je rovna amplitide napatia na
polovici zavitov sekundaru zniZenej o napatie jednej diddy v priepustnom smere Us=U./2-Up

Obr. 3.3.1 Jednocestny usmerriovac

Dvojcestné usmernenie

Prednostou mostikového usmerfiovaca je, ze nevyzaduje transfomator so strednym vyvodom.
Mostikovy usmerriova¢ na obr. 3.3.2 b.) uskutoCniuje takéto dvojcestné usmemenie. Ked' je napatie
zdroja kladné, diédy 1 a 4 su v priamom smere a diddy 2 a 3 v spatnom smere. Ked' je napétie zdroja
zapomé, nastava opacna situacia a diédy 2 a 3 st vodivé. Spickova hodnota usmerneného napétia je
znizena o dvojnasobok napéatia v priepustnom smere Us=U,-2.Up. Toto zniZenie SpiCkového napatia
predstavuje vykonovu stratu zniZujucu uc€innost usmernenia. Stava sa vyznamnou ak na vystupe
usmerfiovaé sa pozaduje malé jednosmerné napatie. DalSou nevyhodou je, Ze pdly zataZovacieho
odporu su v kazdej polperidde pripojené k inym polom vstupného generatora striedavého napétia.
Predstavuje to vyznamny nedostatok ak usmerfiovaC je pripojeny na striedavu napdjaciu siet
s fazovym a nulovym vodi¢om. Ak je jeden koniec zdroja uzemneny, nemdzeme uzemnit ani jeden
koniec zatazovacieho rezistora. Ak by sa tak stalo, vznikla by zemniaca slucka, ktora by mohla
vyskratovat' jednu z diéd. Pripojenim transformatora do obvodu mozno navzajom oddelit obidve zeme.

Bez filtra stredna hodnota dvojcestne usmerneného priebehu je rovna 2.Ugp/n.
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Obr. 3.3.2 Dvojcestny usmerriovac

Filtracia zvineného priebehu na vystupe usmernovaca

Na vystupe usmerfiovacov je pulzujuce JS napétie. Pulzacie (zname ako vystupné zvinenie ) sa do
znagnej miery daju zmenSit tiltraciou vystupného napatia usmerfiovada. NajznamejSi typ
dolnopriepustného tiltra vyuZiva jeden kondenzator.

Na obr. 3.3.2 je znazorneny dvojcestny usmerfiova¢, kde k zataZovaciemu odporu je paralelne
pripojeny kondenzator predstavujuci najjednoduchsi typ dolnopriepustného filtra. Vystupné napatie je
znazornené na tom istom obrazku. Kondenzator sa bude nabijat na najvys$Sie napatie (U, )
predstavujiuce Spickové napatie na vstupe usmerfiovaca znizené Ubytkom na diédach. V pripade
jednocestného usmerfiovaca a dvojcestného s transformatorom je to U,=Up. Up. Dvojcesty
usmerfiova¢ v mostikovom zapojeni vykazuje hodnotu U,=Un.-2.Up. Ked bude vstupné napétie
klesat, kondenzator, sa nemdze vybijat ani cez zdverne polarizovanu diédu. Proces vybijania zo
Spickovej hodnoty U, na vystupe usmerfiovada bez filtratného kondenzatora sa uskutoChuje
exponencialne cez odpor R (3.3.1).

uc =U, exp(-

R,C

t
=pret<<R,C|l~U,[1- 3.31
) |p <SR | 2[ RLCJ ( )

Pre velké Casové konstanty R .C proces vybijania mozno linearizovat (druhy vyraz (3.3.1)). Pokles
napatia AU je urCeny vyrazom (3.3.2). V pripade jednocestného usmernenia doba T je zhodna s
periodou T=277/®» vstupného harmonického signalu w. V pripade dvojcestného usmernenia doba T je
rovna polperidéde vstupného priebehu T=7/w .

.
R,C

AU =U,,. (3.3.2)

Strednd hodnota napéatia na vystupe usmerfiovata U;s po filtracii kondenzatorom C je urené
vztahom. Doba T zavisi od typu usmerfiovaca.
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T

Us=U,1-
Js o 2R,C

) (3.3.3)

Hodnota filtraéného kondenzatora C pre dosiahnutie zvinenia AU mozno uréit upravou vztahu (3.3.2).

-
c=U,——
>R AU (3.3.4)

Filtracny uc€inok mozno vylepSit sériovym vioZenim induk&nosti medzi vystup usmerfiovaca a zataz
predstavovanu odporom R, a paralelne pripojenym filtraCnym kondenzatorom C.

Demodulator amplitidovo modulovaného signalu s nosnou

Usmerfiova¢ svelkou d&asovou konStantou sa vyuziva aj na demodulovanie amplitidovo

modulovaného signalu s nosnou vyjadreného vztahom vy, (t) = UO.(1+m. sin a’st) kde m = “mod U,
0

V pripade amplitidovo modulovaného signalu s nosnou nositelom informacie je obalka — amplituda
nosného signalu. Index modulacie m urCuje pomer amplitidy informaciu nesuceho harmonického
signalu U,.¢sinwst voc€i amplitide nosnej U,. Podrobnosti o vlastnostiach amplitidovo modulovaného
signalu (AM) najde Citatel v u€ebnicich zaoberajucich sa tedriou signalu [5]. Jednoducha ukazka tvaru
AM signalu s nosnou je na obr. 3.3.4.

NajrozsSirenejSie typy detektorov AM signalu su sériového a paralelného typu a su schématicky
zobrazené na obr. 3.3.3. Velka hodnota Casovej konStanty RC zabezpeéi zniZenie zvinenia
vystupného napatia. Usporiadanie sériového Spickového detektora AM signalu ako aj priebeh
vystupného napatia je na obr. 3.3.3 a.). V pripade paralelného zapojenia sa sériovy kondenzator
nabije v prvej peridde na hodnotu SpiCkového napatia Uy+Uog. Priebehy vystupného napétia su na
obr. 3.3.3.b.)

Sériovy usmernovac
[ ]

Umod r
L]

Paralelny usmernovac

Obr. 3.3.3 Detektory AM signalu

Napéatie na kondenzatore C sériového demodulatora ma takmer presne rovnaky &asovy priebeh ako
obalka modulovaného signalu u;. S rastom Casovej konstanty RC sa vystupny priebeh uy vyhladzuje.
Na druhej strane s tym vzrasta nebezpecie skreslenia z neschopnosti sledovat pokles obalky (obr.
3.3.4).
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Kondenzator C sa medzi dvoma kladnymi maximami podobne ako v usmerfiovadi vybija podla vztahu
uy(t) = Uo.e%c- Smernica obalky bude uréena vztahom

dug _ d[U,(1+m.sinagt)] _ oM Uy.c08 4t (3:3.5)
dt dt

Aby napéatie na kondenzatore stacilo sledovat zmeny obalky modulovaného signalu u;(t), smernica
dus/dt nesmie byt v Ziadnom pripade vacsia ako maximalna rychlost zmien napatia na kondenzatore
duc/dt, t.j. musi platit

dug

dt

(1 +_n; Zin wgt )I (3.3.6)

d U
= wsm.U,.cos wgt| < I :lf’ I = I 0

Smernica obalky je maximalna pre wst=n. Pre tento argument sa nerovnost zjednodusi na vyraz

(3.3.7)

Okamzita hodnota AM signalu )
s nosnou
ui(t)= Uo(1+m.sinwst) sinwot
= (U0+Um0dsina}st) sinwot

~

~—"Skresleny demodulovany )

™~ priebeh na vystupe filtra
s velkou ¢asovou
konstantou uo(t)
/
TN

Neskresleny
demodulovany priebeh na
vystupe filtra
uo(t)

S

Obalka
U0+ Umodsinwst

Obr. 3.3.4 Skreslenie chybnym sledovanim amplitudového demodulatora

Napat'ovy nasobic¢

Pre Specialne uCely sa vyuzivaju zdvojovae a nasobiCe napatia, ktorymi je mozné ziskat vysoké
napatia s malym odberom prudu. Hodnoty odberu su v rozsahu jednotiek mA. Vystupné napéatie na
sekundari transformatora je v obidvoch pripadoch rovné u,=U,,.sinawt.

V pripade zdvojovaa napétia (obr. 3.3.5) sa kladnou polvinou nabije kondenzator C; cez diédu D;.

Pogas zapornej polviny sa cez diédu D, nabije kondenzator C,. Vystupné napétie na obidvoch
kondenzatoroch sa ustali na hodnote uz=2.U,,
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Obr. 3.3.5 Zdvojovac napétia - Nasobi¢ napétia dvoma

V pripade nasobi¢a napéatia sa pri zapornej polvine na vstupe nasobia sa nabije kondenzator Cy’ cez
diédu D, na napétie U,,. Po€as kladnej polviny sa cez diédu D, nabija kondenzator C; na napétie
2.Uon- V nasledujucej polperiédach sa postupne nabijaju aj dalSie kondenzatory nasobi¢a na hodnoty
ktoré pri nulovom odbere konverguju k napatiu 2.U,,, sa nabije. Po limithom pocte peridd striedavého
napatia su vSetky kondenzatory nabité na takmer Spickovu hodnotu 2.U,, s vynimkou kondenzatora
Cs'. Platnost takéhoto ustaleného stavu mozno potvrdit nulovymi dobijacimi pradmi cez otvorené
diédy nasobica pre obidve polarity vystupného napatia sekundaru. Pri kladnej polarite vystupného
napatia su otvorené diédy bez apostrofu a pri zapornej polperidde diédy oznacené na obr. 3.3.6 s
apostrofom. Vysledné napatie u nasobi¢a bude umerné poctu do série zapojenych kondenzatorov C;,
C,, Cs,... C,. V dbsledku izolagnych prudov je maximalny pocet stupniov ¢asto ohrani¢enyna pocétom
desat. Diédové nasobiCe su vhodné na ziskanie vysokého jednosmerného napatia, ked prierazné
napatie izolacie sekundarneho vinutia s ohladom na medzizavitovy prieraz neumoziiuje zvysit
vystupné napétie sekundaru. Takto sa vytvara pozadované anddové napatie farebnych obrazoviek
vyuzivajucich katédovu emisiu na tienidlo - katédové trubice. Prud odberu tejto elektrody je
zanedbatelne maly.

. stupeds f-tF stupefs
e N ;
C C
(et [~n
[T+ DJl Dl _-||+ Dn Dn
~ 3l A Y NV
[l i el
I I
I:1 Cnlu
0

Obr. 3.3.6 Nasobic¢ napétia

Zat'azovacia priamka diédy

Analyza obvodov s diédami ¢asto vyzaduje poznanie ustaleného stavu reprezentovaného JS pradom
a JS napétim na diéde. Analyzuje sa pripad kedy je diddovy obvod je napajany JS napatim Us so
superponovanym ST signalom usr.

Na obr. 3.3.7 je znazorneny obvod s diédou, kondenzatorom a dvoma rezistormi. Analyzu chovania
obvodu mozno zalat’ predpokladom, ?e ST napéatie ust je nulové. Potom je do obvodu dodavana
energia len z jednosmemého napdjacieho zdroja Uys . S vypnutymi €asovo sa meniacimi zdrojmi budu
napéatie na didde a prud te€uci diddou definovat pokojovy pracovny bod P .
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Obr. 3.3.7 Grafické uréenie pracovného bodu pomocou zataZovacej krivky

Prud diédou a napétie na didde predstavuju dve obvodové nezname upp,ipp- Na uréenie hodnot
pracovného bodu P je potrebné urlit dve nezavislé rovnice opisujuce chovanie obvodu a obsahujuce
neznadme upp,ipp. Prva z rovnic vychadza z ll:Kirchhofového zakona a opisuje vlastnosti napati
opisané obvodovymi prvkami pripojenymi k diéde. Druha rovnica je dana zavislostou medzi napatim
na didde a dibdovym pradom upp,ipp.

Sustava rovnic opisujuca JS napatie a prud diédou je

Us =Upp +ippR, (1)

Ipp =Is[exp(—:£’; J—']} (2) G398
YT

Riesenin tychto dvoch rovnic dostaneme ustaleny prud diédou a napatie na didde upp,ipp. Sustavu
mozno rieSit numerickymi iteraciami. To je princip algoritmu obvodového simulatora SPICE pri
vypocte pracovného bodu.

Jednoduch8im rieSenim davajucim kvalitativnu informaciu je grafické rieSenie .Prva z dvoch rovnic je
linedrna obsahujuca zavislost napatia na didde od pradu didbdou uréena vonkajSimi obvodovymi
prvkami. Graf tejto rovnice je na obr. 3.3.7 a je oznaCovany ako JS zataZovacia priamka. Druha
zavislost' je nelinearne charakteristika diody. Graf charakteristiky diody a zatazovacej priemky je
zakresleny v tej istej suradnicovej sustave. Priese¢nik tychto dvoch grafov dava spolo¢né rieSenie
dvoch rovnic a na obr. 3.3.7 je oznaceny ako bod P .Je to bod, ktory zodpoveda €innosti obvodu, ak je
zdroj striedavého signalu rovny nule. Pracovny bod P oznaduje tiez kludovy stav obvodu.

Ak sa pripoji na vstup k jednosmemému signalu ¢asovo sa meniaci signal, zmeni sa jedna z dvoch
uvazovanych rovnic. Za predpokladu, ze €asovo sa meniaci vstup ma dost vysoku frekvenciu, aby sa
mohol aproximovat kondenzator obvodom nakratko, mézno pisat novou rovnicou kde zatazovaci
odpor R; bude nahradeny odporom R;||R.. Za tychto okolnosti prvéa rovnica (3.3.8) je oznaCovana ako
striedava (dynamicka) zatazovacia priamka. ST zatazovacia priamka musi prechadzat cez bod P ,
pretoZe v Case, ked sa Casovo premenny vstup rovna nule, musia byt' obidve pracovné podmienky
(JS aj ST) v zhode. Striedava zatazovacia priamka ma vysSiu strmost a prechadza cez pracovny bod
P. Na obr. 3.3.7 je striedava zataZovacia priamka naznacena Ciarkovane.

Grafické rieSenie umozni posudit tvarové skreslenie striedavého signalu pracujuceho v okoli
pracovného bodu. Na vystupnom priebehu napatie mozno vidiet nesymetricki deformaciu
harmonického priebehu. Nesymetria striedavého signalu na odpore R; m& za nasledok zmenu
strednej hodnoty a tym aj posun jednosmerného napéatia na kondenzatore C.
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3.3.2 Obmedzovace

Diody su Casto pouzivané v tvarovacich obvodoch, kde pomocou napati sa obmedzuje prekro€enie
napatia cez nastavenu uroven. Prikladom takéhoto obvodu je obmedzovac na (obr. 3.3.8)

Uy

v

“W f

Obr. 3.3.8 Obmedzovac signalu

Diébda vtomto obvode je inverzne polarizovana pokial vstupné napatie je mensSie ako napétie
polarizatného zdroja U. Uzavreta didda spdsobuje , ze vstupné napatie je rovné vystupnému. Ak
vstupné napatie u;, prekro¢i hodnotu U diéda sa otvori. Vystupné napatie je vtomto pripade
Uou=U+Up . Toto vystupné napatie zostava konstantné dokedy ui,>U. Pre mensiu hodnotu napéatia u;,
ako U bude opat’ vystupné napéatie opat’ sledovat vstupné ui,= oyt

Dvojstranny obmedzovac je na Obr. 3.3.9 ako aj jeho odozva na vstupny sinusovy signal. Pre napéatia
vstupného signalu U;<ui,< U, su obdidve diédy zaverne polarizované a up,= U, Po prekroCeni
vstupného napatia nad hodnotu U, vystupné napatie je u.= U,+Up. Pre vstupné napatie mensie ako
U; bude vystupné napatie opat konstantné a rovné u,w= U;+Up. Pre nulovi hodnotu napétia Uy
vystupné napéatie bude vzdy len kladné. Je to ¢asta podmienka ochrany vstupov &islicovych obvodov
pred zapornym napatim. Ak napatie U,=- U, obmedzova¢ symetricky orezava kladné a zaporné
Spicky na vstupe citlivych obvodov a tak ich ochrariuje pred poSkodenim vstupnym prepatim.

| ] .
e
D, D
Ujn U-1 UZ
&

Obr. 3.3.9 Symetricky obmedzovaé signalu

Posunutie jednosmerného napatia kombinaciou kondenzatora a diédy sa dosiahne obvodom podla
Obr. 3.3.10. Vysledkom je sinusovy priebeh na vystupe stou istou amplitidou a frekvenciou
s posunom jednosmernej urovne na hodnotu —U,.
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Obr. 3.3.10 Jednosmerny posun ST signalu sériovo radenym kondenzatorom s diédou

3.3.3 Diédové logické obvody

Didédy sa vyuzivaju aj na vytvorenie logickych funkcii. Na obr. 3.3.11 je pripad realizaci logicke;j
operacie AND opisanej pravdivostnou tabulkou na obr. 3.3.11 b.). V logickych obvodoch naj¢astejSiou
konvenciou je Ze nizke napatie ma vyznam ,logickej nuly“ v Boolovej algebre oznacovanej ako ,0°
Vysoké napatie +U predstavuje ,logicku 1“ oznacovanu ako ,1%. Ked niektory zo vstupov A alebo B je
pripojeny na zem aj vystupny signal ma logicku urover ,0“. Len sucasné pripojenie vstupov A a B na
urovne ,1“ zabezpecuje takuto uroven ,1“ na vystupe.

Podobnou analyzou sa da vysvetlit aj ¢innost obvodu realizujuceho operacie logického suctu OR.
(obr. 3.3.12). Realizaci logickej operacie OR je opisanej pravdivostnou tabulkou na (obr. 3.3.12) b.).

+|-|Nap

Wstupy | Vystup

el e =] L =] Iy =4
= || =S| m
e =] == ] £ 4

A @
B
s

Obr. 3.3.11 Vytvorenie logického hradla AND diédovou logikou

al \rr. Vstupy | Vystup
A B
B 0 [0
0 |1
1 {0
1 1

Obr. 3.3.12 Vytvorenie logického hradla OR diédovou logikou

N Y N ] B
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3.3.4 Napat'ovy stabilizator

Zenerové diédy sa daju pouzit ako jednoduchy stabilizator napéatia. Ulohou stabilizatorov je udrziavat
konstantné vystupné napatie, pripadne prud napajacieho zdroja pri kolisani vstupného napatia, ako aj
pri zmenach zatazenia a teploty. Stabilizator va¢sinou podstatne znizuje aj brumové a rusivé napéatia
superponované na jednosmerné napatie, ¢im sa usporia naklady na objemné elektrolytické
kondenzatory a filtratné cievky. NajjednoduchSie stabilizatory vyuZzivaju sériové zapojenie
predradného odporu so Zenerovou diédou ku ktorej je paralelne pripojena zataz (obr. 3.3.13)

U= UISiﬂ et

Obr. 3.3.13 Jednoduchy stabilizator so Zenerovou diédou

Ak je potrebné spravne navrhnut stabilizaény obvod, je dbleZité poznat rozsah vstupného napéatia a
zatazovacieho prudu. Odpor R, musi byt taky, aby didda zostala v rezime konstantného napétia v
celom rozsahu zmien. Pre obvod na obr. 3.3.13 m&Zno napisat:

R=YUn"%7 Un—t (3.3.9)
I 1, +1;

Zabezpecenie stavu, ze didda zostane v oblasti konstantného napétia (v oblasti lavinového prierazu,
Zenerova oblast) sa dosiahne tym Zze prad Zenerovou diddou sa bude nachadzat v intervale
iz€(izmin,izmax)- Pre zaistenie tejto podmienky je potrebné vySetrit dva extrérny vstupno-vystupnych
podmienok:

e Prud cez diédu v zavernom smere (Zenerova oblast) i, je minimalny, ked zataZovaci prud i, je
maximalny a napéatie vstupného zdroja uy je rninimalne. V tomto pripade hrozi stav, ze dalSim
poklesom prudu i, (poklesom uyy alebo vzrastom i;) sa diéda dostane z oblasti stabilizacie napéatia
Uz k menSim hodnotam zaverného napéatia a vzrastu odporu v zavernom smere na hodnotu Rg.

e Prud diddou i, je maximalny, ked zatazovaci prud i, je minimalny a napatie vstupného zdroja uy
je maximalne. V tomto pripade hrozi nebezpecie prekroCenia medznej vykonovej straty na
Zenerovej didde predstavovanej suc¢inom P= j,.U;. Pre kataldgovy udaj Zenerového napatia Uz
a pripustnd vykonovu stratu Pn.x je maximalny prid cez Zenerovu diédu uréeny pomerom

fzmax= Pmax/UZ

Ked sa tieto charakteristické hodnoty pre dva extrémy dosadia do rovnice (3.3.9), mozno ziskat dve
podmienky pre hodnoty odporu R.

e .Podmienka 1

u, . —U
R = Nmin__—Z2 (3.3.10)

IZmin +ILmax
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e Podmienka 2

u -U
R = —’Nmax+i z (3.3.11)
Lmin

IZ max

Ak darne do rovnosti rovnice (3.3.10) a (3.3.11) dostanerne

(ulein _UZ )(iZmax +iLmin): (uleax _UZ )(iZmin +iLmax) (3-3-12)

Medzné hodnoty Zenerového prudu izmax, izmin SU Uréené z kataldégovych udajov. Pri konkrétnom rieSeni
sa predpoklada, Ze je znamy rozsah vstupnych napati Unmax @ Unmin- ROvnica (3.3.12) takto
reprezentuje rovnicu s dvomi neznamymi hodnotami zatazovacich pridov i max, iLmin S Maximalnym a
minimalnym Zenerovym prudom a znamym rozsahom vstupného napatia.

Za predpokladu, ze maximalny Zenerov prud je 10 krat vacsi ako minimalny, t.j. izmin=0,1.izmax MdZno
tento udaj vlozit do rovnic (3.3.12). RieSenim tejto rovnice pre maximalny Zenerov prud sa dostane
vyraz pre maximalnu pripustni hodnotu zatazovacieho pradu i max-

i _ (iZmax + iLmin )(uINmin B Uz)
Lmax — U
Unmax —Yz

0,1y, (3.3.13)

Vyraz umozni ur€it maximalny zataZzovaci prud i max pre jeho znamu minimalnu hodnotu iy, Hodnotu
pracovného odporu R mézno vypocitat z rovnice (3.3.10) alebo z rovnice (3.3.11).
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4 BIPOLARNY TRANZISTOR

Historicky vzaté, bipolarny tranzistor sa stal tou suciastkou, ktora predznamenala zaciatok obdobia vo
vyvoji techniky oznaovaného ,doba polovodiCovej elektroniky. Bipolarny tranzistor pozostava
z dvoch PN priechodov rozmiesnenych blizko pri sebe. Oznacenie bipolarnym ziskal preto, lebo na
jeho Cinnosti sa podielaju obidva typy nosi€ov naboja — elektrény a diery. Bipolarne tranzistory nasli
svoje uplatnenie v zosilfiovaoch malych signalov pre Siroky rozsah frekvenci, vykonovych
zosiliovacoch a v Cislicovej elektronike. Kym pri spacovani analégovych signalov sa uplatiiuje aktivny
rezim €innosti bipolarnych tranzistorov, v bipolarnych Cislicovych obvodoch sa vyuZivaju krajné oblasti
nasytenia a uzavretia tychto tranzistorov.

4.1 Cinnost bipolarneho tranzistora

Tranzistor je trojpdlovy prvok stroma vonkajSimi elekirédami. Didda na rozdiel od tranzistora
reprezentuje dvojpdl. Didda pozostava z materialov typu P a N. Tranzistor sa sklada (obr. 4.1.1) z
dvoch materialov typu N oddelenych materialom typu P (NPN tranzistor), alebo z dvoch vrstiev
materialu typu P oddelenych materidlom typu N (PNP tranzistor). Vysvetlenie Cinnost’ tranzistora
bipolarneho tranzistora je najjednoduchsie na pripade NPN tranzistora. Cinnost PNP tranzistora je
analogicka ale pre opa¢né nosice naboja.

Baza:-
o—‘ N Fop Nl
Emitor H Kolektor

Baza J-
o—‘ P N Pl!:.
Emitor - olektor

Obr. 4.1.1 Struktira NPN a PNP tranzistora

Spomenuté vrstvy alebo Casti tranzistora sa oznacuju ako emitor, baza a kolektor. Emitor je bohato
dotovana Cast so stredne vel'kou vrstvou a je urend na emitovanie elektronov .Baza je stredne
dotovana uzka vrstva, ur¢ena na prechod elektronov. Kolektor je slabo dotovana vel'ka vrstva uréena
na zachytavanie elektréonov . Tranzistor si mézno predstavit ako zapojenie dvoch diéd PN proti sebe.
Toto zjednodus$enie si ale vyzaduje doplnit’ o fakt, Ze pasmo strednej elektrody je velmi tzke.

Usporiadanie pri ktorom tranzistor vykazuje zosilfiovacie vlastnosti je podmienené vonkajSimi
napajacimi napatiami. Ich poZadovana velkost a polarita zabezpeci, ze priechod baza-emitor je
polarizovany v priamom smere a priechod baza-kolektor v spatnom smere. Priepustne polarizovany
priechod emitor baza opustaju elektrony N emitora. Pred nimi je len mala potencialova bariéra na
priechode NP . PretoZe potencialova bariéra je mala, vac¢sina elektronov ma dostatocnu energiu na jej
prekonanie (obr. 4.1.2). Po jej prekonani sa I'ahko dostavaju materialom typu P (bazou) k priechodu
PN (baza-kolektor). Tu sa dostavaju pod vplyv kladného napajacieho napatia a pohybuju sa ku
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kolektoru, pretoZze sa pohybuju smerom dolu z potencialnej bariéry. Vytvaraju tak kolektorovy prad. Ak
sa zmenSi napatie na priechode emitor-baza, vySka potencialovej bariéry sa zvacési. Elektrony
opustajuce emitor budu tazSie prekonavat’ potencialovu bariéru. Elektrony, ktoré prekonaju vrchol su
elektrony s najvacSou energiou a len tie budu dalej postupovat ku kolektoru. ZmenSenie napéatia v
priamom smere na priechode emitor-baza spbsobi, Ze kolektorovy prud tranzistorom bude mensi. Na
druhej strane zvacéSenie napédtia na priechode emitor-bdaza v priamom smere bude zmenSovat
potencialovl bariéru a umozni vacSiemu poctu emitorovych elektronov pretiect tranzistorom na

kolektor.

Prechod prudu jednotlivymi oblastami tranzistora mézno tieZz pochopit’ skimanim spravania nosicov
naboja a ochudobnenych oblasti. Vyprazdnené oblasti su vyznacené na obr. 4.1.2. Z obrazku vidno,
ze ochudobnena vrstva priechodu emitor-baza je pomeme Uzka vzhl'adom na to, Ze tento priechod je
v priamom smere a naopak to plati pre ochudobnenu oblast priechodu baza-kolektor je velmi Siroka.
Vel'ky pocet vacsinovych nosiCov (elektronov) bude difundovat cez priechod baza- emitor, lebo je v
priamom smere. Tieto elektrény potom vstupuju do oblasti bazy a maju dve moznosti. Bud opustia tato
oblast cez vyvod k napatovym zdrojom alebo pote€u ku kolektorovej oblasti cez Sirokd ochudobnenu
oblast priechodu baza-kolektor , ktory je v spdtnom smere sa dostanu na kolektor. Normalne sa
oCakava, Ze hlavna Cast tohoto prudu potedie do zdroja. Neplati to vSak v pripade, ked je oblast bazy
natol'ko tenkd, Ze tieto elektrony prejdu mensiu vzdialenost ku pritahovanému kladnému potencialu
kolektorového kontaktu ako ku bazovému kontaktu. Okrem toho ma material bazy nizku vodivost,
takZe cesta k zdrojovému vodi€u predstavuje vysoko impedanénu cestu. V skuto€nosti len vel'mi mala
Cast' elektronov opusta bazu cez zdrojovy kontakt a vacsia Cast pradu z emitora pokracuje dalej do
kolektora.

Ochudobnené
oblasti

4 Riadenie prahu
alnej bariéry

Draha volnych
elektréonov

Obr. 4.1.2 Ovladanie pohybu nosi¢ov modulaciou potencialovej bariéry

Cinnost bipolarneho tranzistora v usporiadani podla predchadzajiceho odseku mozno opisat
pribliznym modelom (

obr. 4.1.3) s vyuZitim obvodového prvku zavislého zdroja pradu. PretoZe vystupny kolektorovy prud
tvori hlavnu &ast’ emitorového prudu a len zlomok te€ie do baze, koeficient & ma velkost mensiu ako
jedna ale blizku jednej. Predstavuej pradovy zosilfovaci Cinitel' v zapojeni so spolo€nou bazou a =
(0,96-0,999). Bazovy prud podfa 1. Kirchhoffového zakobna tvori rozdiel medzi vstupnym emitorovym
a vystupnym kolektorovym pradom.

Zavislé zdroje prudu alebo napatia pésobia ako idedlne zdroje prudu alebo napétia, ktorych velkost je
linedrne zavisla od riadiacej elektrickej veli€iny - prud alebo — napatie vinej vetvy. V aktivnych
zosilfovacich prvkoch je touto vetvou kde pdsobi riadiaca veli€ina, vstupna vetva. Podla typu zdroja
a typu riadiacej veli€iny mozno rozlisit' Styri typy riadenych zdrojov. Napatim riadeny napatovy alebo
prudovy zdroj a prudom riadeny napatovy alebo prudovy zdroj. Okrem linearnej zavislosti, zavislost’
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medzi vstupnou riadiacou veli€inou a riadenou veli€inou zdroja pradu alebo napatia méze byt opisana
analytickym vyrazom alebo tabulkou.

S . . . a . .
ip=i.—i, =(1-a)i; Upravou i, =ai. =m13 = fig (4.1.1)
Ie o g ik

—E

Obr. 4.1.3 ZjednoduSeny model tranzistora:
S0 zjednodu$enim vstupnej charkateristiky charakteristikou idealnej diédy so spolo¢nou bazou (SB)

Na obr. 4.1.4.a je jednoduchy obvod, ktory vykazuje prudovy zisk. Dosiahne sa toho pouzitim bazy
ako vstupnej elektrody a emitora ako spoloc€nej elktrédy pre vstupnu a vystupnu branu. Napatovy zdroj
vstupného signalu je pripojeny medzi bazu a emitor a zatazovaci odpor je pripojeny medzi kolektor a
emitor. Na rozdiel od predchadzajuceho modelu, uz je chovanie priechodu baza emitor
polarizovaného v priepustnom smere presnejSie modelované linearizovanym odporom rgg.
Kolektorovy prudovy zdroj ic je teraz ako vyplyva z Upravy rovnice (4.1.1) zavisly od badzového pradu
is. Ked ig vzrasta, umeme rastie aj kolektorovy prud ic . KonStanta umernosti sa oznaCuje ako g
a predstavuje prudovy zosilhovaci Cinitel v zapojeni so spoloénym emitorom. Z rovnice (4.1.1) ale aj
z fyzikalneho opisu chovania vyplyva, ze prudovy zosilfiovaci Cinitel ) 1.

is Ic Af——
" ? Sy
Fae P i T b
Zdroj Zataz 28 l @ fea* lopo™
signalu l B ig+lceo
B
—¢ &
07V .
! . oy lcat leBo
o]SZ |1t
L .
ID : L
& *
¢ E

Obr. 4.1.4 a.)Model bipolarneho tranzistora v zapojeni so spolocnym emitorom (SE)s nahradou vstupnej
charakteristiky po Castiach linearnou diédou. b.) Model bipolarneho tranzistora opisujtci prichody baza - emitor
a baza — kolektor exponencialnou charakteristikou , a opisujuci tieZ inverzny prudovy prenos. Tento model je
oznacovany ako Ebers-Mollov model bipolarneho tranzistora.

Na obr. 4.1.4.b je zdokonalena verzia modelu uvedeného na obr. 4.1.4.a, znama ako Ebersov-Mollov
model. Priechod baza-emitor sa chova ako diéda v priamom smere, ktorou tecie prud ig + ic .Priechod
baza-kolektor je v spatnom smere a vykazuje maly zvySkovy prud lcgo a vacsi prud g.ig .Prud S.ig je
vyvolany pradom v baze. Kladny smer bazového a kolektorového prudu je definovany ako smer do
tranzistora, zatial' ¢o pre emitorovy prud je to naopak (je to dohoda, ktord budeme pouzivat). Ebersov-
Mollov model zahrfiuje prud Icgo, ktory nezavisi od bazového pruadu.

Prudovy zosilfiovaci Cinitel « v zapojeni so spolo€nou bazou (SB) je definovany ako pomer zmeny

kolektorového pradu k zmene emitorového prudu za predpokladu, Ze napatie medzi kolektorom a
bazou je konstantné.
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Obr. 4.1.5 Pbésobenie zvySkovych pridov

Na obr. 4.1.5 je ndzorne zobrazena situacia, kde Icgo je zvySkovy prud medzi bazou a kolektorom. v
daldom najdeme vztah medzi kolektorovym a bazovym prudom. Na obr. 4.1.5 je vidiet’ aj tri druhy
prudov vytvarajucich vysledné prudy elekiréd. Podla fyzikalnej podstaty tieto druhy pradov su tvorené:

Prva je tvorena elektronmi ktoré su injektované cez priepustne polarizovany priechod emitor-
baza. Hlavna €ast tychto elektrénov sa priblizi vdaka Uzkej vrstve bazy k zakazanej oblasti baza —
kolektor a su strhnuté do kolektora silnym elektrickym polom, ktoré sa vytvori na zakazanej oblasti
baza kolektor.

Druhym typom pradu je prad minoritnych dier cez priechod baza — emitor. Je opaéného smeru
a ovela menS$i ako predchadzajuci typ pradu. Tento prud prispieva k rekombinacii injektovanych
elektrénov a znizuje tak efektivnost tranzistora. Navrhari elektronickych obvodov sa usiluju udrzat
tento prud najmesie moznym.

ZvySkovy saturovany prud opacne polarizovaného prechodu kolektor — baza tvori poslednu
skupinu. Opacne saturovany prud — zvySkovy prud — vznikd na zéklade mechanizmu tepelnej
generacie elektrén dierovych parov a su tahané z ochudobnenej oblasti zaverne polarizovanym
napatim. Pre typicky nizkoprikonovy kremikovy tranzistor su hodnoty tohto prudu radovo
nanoampeére. Ako bolo spomenuté skér, pre tranzistory realizované na Cipe integrovanych
obvodov hodnoty zvysSkového prudu su eSte o dva —tri rady niZ8ie. Je to spésobené mensimi
parazitnymi efektami na okraji tranzistora a jeho mensimi rozmermi.

Rovnica (4.1.1) pri uvazovani pdsobenia zvyskového pridu sa meni na

g =lig+ig

i~=ai-+1

c E 2’?0 (4.1.2)
I

kde o=—%t
Ol

Upravou sa dostane rovnica
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= ey kde p=-% a pil-—— (4.1.3)
1-a 1-« 1-«a 1-«

Za predpokladu , Ze prudovy zosilfiovaci Cinitel « = 0,995 bude odpovedajuci prudovy zosilfiovaci
Cinitel f= 195. Tym je zabezpelené zosilnenie prudu. Zosilnenie vykonu na tranzistore je dosiahnuté
vdaka faktu , Ze vstupny odpor priepustne polarizovaného priechodu baza emitor je maly. Na druhej
strane vystup je tvoreny prudovym zdrojom ktorého teoreticky nekonecny odpor je znizeny odporom
zaverne polarizovanym priechodom kolektor - baza. Diferencialny odpor rge priepustne polarizovaného
priechodu baza — emitor je mozné vypoditat na zaklade uvahy, Ze tento priechod predstavuje diodu,
polarizovanu prudom iz . Za predpokladu exponencialneho chovania tohto pridu opisaného rovnicou
(dioda) je odpor rge.

O B B
= 5’5/ - 1 (4.1.4)
OUge  lgeo® U.
)

ZvySkovy prud Icge priechodu kolektor baza je vo vyraze (4.1.3) zosilneny o Cinitel 1/(1_0,). V pripade

uzemnenia bazy spolu s emitorom sa tato hodnota znizi na velkost /gy, Tento efekt mozno vysvetlit
tym Ze zvyskovy prud z priechodu kolektor — baza je naviac k svojej pévodnej hodnote este aj prudovo

zosilneny pomerom a/(1_a). Ak je baza je uzemnena tranzistor nedokaze prudovo zosilfiovat.

Zmenou polarit a velkosti vonkajSich napajacich zdrojov mozno dosiahnut prechod rezimu &innosti
tranzistora do inych oblasti. Pri pohlade na dve polovodi¢ové diédy zapojené katédami do seba v
Ebers — Mollov modeli je zrejme, Ze kazda z didd mbzZe sa nachadzat’ v dvoch stavoch. Celkovy pocet
stavov tranzistora je preto Styri. Tieto stavy su: (1)Tranzistor aktivny (Dgg-Otv., Dgc-Zav.) (2)Tranzistor
uzavrety(Dgg- Zav., Dgc-Zav.) (3)Tranzistor saturovany(Dgg-Otv., Dgc- Otv.) (4)Inverzny rezim(Dgeg-
Zav., Dgc- Otv.)

Tranzistor je v aktivhom reZime, ked priechod baza - emitor je otvoreny a priechod baza - kolektor
polarizovany v zavernom smere. Kolektrovy prud je potom « nasobok emitorového priudu (zapojenie
SB) alebo S nasobok bazového prudu (zapojenie SE).

Tranzistor je uzavrety ak obidva prechody su polarizované v nepriepustnom smere. Dosiahne sa to
opacnou polaritou napatového zdroja na priechode baza emitor. Pradu ktoré teCu emitorom
a kolektrom su zvySkové prudy oboch prechodov samostatne. Rezim uzavretia tranzistora.

Obidva priechody tranzistora su otvorené v saturovanom rezime ftranzistora. Dosiahne sa to
priepustnou polarizaciou aj priechodu baza kolektor od externého napajacieho zdroja napatia a lebo
takym ubytkom napétia na zatazovacom odpore, Ze napatie kolektora dosiahne hodnotu nula vo i
baze. T4 je vstupnym zdrojom polarizovana v priepustnom smere a napatie baza emitor a baza
kolektor bude v tomto pripade kladné a polarizuje obidve priechody v priepustnom smere. Vyluéi to
moznost strhnutia injektovanych elektronov do baze do kolektora. Napétie tohoto priechodu ich
neurychli. Tranzistor sa chova ako jeden uzol so skratovanymi priechodmi.

Poslednym, je inverzny reZzim. V nom priechod baza kolektor je polarizovany v priepustnom smere
a priechod baza emitor v zavernom smere. Odtial injektované elektrony su strhnuté zaverne
polarizovanym priechodom baza emitor. Tranzistor pracuje s vzajomne vymenenymi elektrédami ako
to bolo v aktivnom rezime. Geometrické rozmery emitora a kolektora su v skutoénom tranzistore
rozdielné (plocha kolektora vacSia ako emitora) a tiez koncetracia dopantov je rozdielna. Prudovy
zosilfovaci Cinitel v inverznom zapojeni «; je menSi. Je to akoby aktivny rezim s menSou hodnotou
prudového zosilfiovacieho Cinitela «.
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Cinnost tranzistora vo v$etkych $tyroch reZzimoch je mozné ukazat na Ebers — Mollovom modeli obr.
4.1.4. Inverzny prudovy zosilfiovaci Cinitel je zobrazeny Ciarkovane pripojenym pradovynm zdrojom.

4.2 Charakteristiky tranzistora

Tranzistor je ¢asto opisany z pohladu napati na jeho pdloch a prudov pretekajucich jeho vetvami . Na
obr. 4.2.1.a. je ukazany tranzistor polarizovany v priepustnom smere kedy baza tvori spolo¢ny uzol
pre vstupnu a vystupnu branu pricom ich prady su riadené premennymi napatovymi zdrojmi Uge a
Ucc. Oznacenie tohto zapojenia je so spolo€nou bazou (SB). Napatie zdroja Uge polarizuje priechod
emitor - baza v priepustnom smere a svojou velkostou riadi prdd emitora /¢ podla exponencialneho
zakona obr. 4.2.1.b.

Prud kolektora opakuje prud emitora cez prudovy zosilhovaci Cinitel a. Zmenou pridu emitora sa
dosiahne aj zmena napéatia na kolektore Ucg podla rovnice

Us =Uge —IcRs = Ugp — ard R (4.2.1)

Priebeh vystupného pradu Ic v zavislosti od napatia na kolektore Ugg je priamka, skoro rovnobezna
s vodorovnou osou. Velkost emitorového prudu sa riadi parametricky, pradom emitora. Mala strmost’
vystupnych charakteristik je spdsobena vefmi velkym odporom z&porne polarizovaného kolektora.
Spodna krivka v sieti charakteristik je priebeh vystupného pradu pre emitorovy prad /e=0. Ten pre
kladné hodnoty napatia kolektor baza Ugg nadobuda velkost Icgo. Zmena hodnoty kolektorového
prudu /c od parametra reprezentovaného emitorovym pradom /g pre nizkofrekvencné signaly sa ziska
nizkofrekvencny prudovy zosilfovaci Cinitel vyjadreny vyrazom (4.1.2). Na zaklade tohoto vztahu je
mozné Cinitel « uréit’ aj z vystupnych charakteristik .

Al
o (4.2.2)

(94

I

E UCB:konét

13 &
Oblast Aktivna oblast
saturacie
& & ¥ -
»  Uge -0,5 0 1 2 »Ucs

Obr. 4.2.1 Charakteristiky bipolarneho tranzistora v zapojeni SB
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Ked napétie na priechode kolektor-baza klesne na nulovud hodnotu zaéne sa otvarat’ priechod kolektor
emitor a tranzistor sa dostane do saturacie. ZapornejSia polarita kolektoru je obmedzovana kladne
polarizovanym priechodom baza kolektor.

Zamenou spolognej bazy s emitorom sa tento stdva spoloénym pre vstupnud a vystupnu branu
a zapojenie je oznaCované so spoloénym emitorom (SE) (obr. 4.2.2). Z vstupné chrakteristika bude
opat predstavovana charakteristikou PN priechodu polarizovaného v priepustnom smere a vystupna
charkateristika bude odpovedat’ sieti kolektorovych prudov, ktoré v idedlnom pripade su konstantné
lebo su tvorené zavislym prudovym zdrojom z modelu obr. 4.1.4 kde kone¢na hodnota odporu zaverne
polarizovaného prechodu kolektor emitor uruje strmost €iar. Tento odpor je mensi ako v zpojeni SB

lebo zvySkovy prud Icgg je podla vyrazu (4.1.3) zosilneny o Cinitel 1/(1_0[). Charakteristiky v zapojeni
SE su podobné charakteristikam v zapojeni SB ale sa od nich liSia iba kvantitativne.

||5=200 ILIA

Usny

=8 i5=150 pA
U‘-:C,l",__‘:\ NN NEEEE NN NN A
: |IB =100 1 A
Q4 0
< i \ s
— T
Use Use Uee Uee

Obr. 4.2.2 Charakteristiky bipolarneho tranzistora v zapojeni SE.

Vstupné charkateristiky sa ziskaju zmenou vstupného napatia Uce ovplyvnovaného premennym
napatim Ugg. Vystupné charakteristiky reprezentuju zavislost' kolektorového prudu Iz od vystupného
napatia Uce pre konstantné hodnoty bazového prudu fg. V porovnani so zapojenim SB strmost
charakteristik je vy$Sia, lebo odpor zaverne polarizovaného priechodu kolektor baza je mensi. Znizena
hodnota vystupného odporu je spdsobena tym, ze zvyskovy (presakujuci) prad z priechodu kolektor
baza je priblizne g krat zosilneny. Charakteristika pre nulovy prud baze /[g=0 predstavuje zvyskovy
prud v zapojeni SE oznaCovany ako Icgp= /CBO/(1_a)= Icso(5+1). Napéatie na priechode baza kolektor
Ucg je mozné urcit z Il.Kirchhoffového zakona.

Upe =Uge ~Uce =Upge —Uge +Rele =Uge —Uge + R S5 (4.2.3)

Ked napéatie Ucg nadobudne malych hodndt Uce<0.4 V, priechod baza kolektor sa zaCne otvarat. S
obidvoma priechodmi polarizovanymi v priepustnom smere, sa tranzistor dostava do oblasti saturacie.

Nizkofrekvenény prudovy zosilfiovaci Cinitel sa da z kriviek ur€it pomocou vztahu
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_aIC —

ﬂ_a_

(4.2.4)

z vystupnej _ Al
charakteristiky| ~ Al

UCE =konst

Uréenie pracovného bodu tranzistora z jeho charakteristik

Vstupné a vystupné charkateristiky umoznia ur€it pracovny bod tranzistora pre zname hodnoty
vonkajSich odporov a napati napatovych zdrojov Ugg, Ucc.

Pre vstupny obvod a pre vystupny obvod platia dvojice rovnic.

I, =1 (U l.=FU_.-,I
vstup 5= Use) : vystup e =FUce.1s) (4.2.5)
UBB _RBIB = UBE Ucc - Rclc = UCE

Funkcia f predstavuje vstupnu charakteristiku a F vystupnu charakteristiku. Opisanu nelinearnu
sustavu rovnic mozno riedit’ iteranym algoritmom, ktory uréi vSetky Styri nezname Ugg, Ucg, g @ Ic.
Tento postup je uplatneny v programoch analyzujicich chovanie elektronickych obvody (SPICE a
pod).

Pre kvalitativny odhad vlastnosti vyhovuje menej presny ale prehladnejSi graficky postup rieSenia.
Pretoze vo vystupnych charakteristikach vystupuje neznamy parameter /g , rieSenie ulohy je potrebne
zacat urCenim pracovného bodu vstupného obvodu. Do vstupnej charakteristiky sa zakresli vstupna
zatazovacia krivka. Jej kanonicky tvar sa lahko ur€i pomocou priese€ikov na osi x a y. Priese€nik na
osi x je ureny nulovym bazovym pradom. Prefi je tym bodom Uge= Ugg . Priesecik na osi osi y sa urci
z podmienky pre nulovd hodnotu napétia Ugg=0. Hodnota pradu potom je z linearnej rovnice uréena
vyrazom [g= UBB/RB- Priesecnik zatazovacej priamky so vstupnou charakteristiku f uruje pracovny

bod vstupného obvodu Q. Pre tento prud je uréena Ciara v sieti vystupnych charkaterisitk F.
ZataZovacia krivka sa uréim obdobne z jej kanonického tvaru. Prieseéniky zataZzovacej Ciary na osach

xaysuUga UCC/RC. Priese€nik s Ciarou pre vstupny priad Q je vystupnym pracovnym bodom.

4.3 Modely tranzistora ako zosiliovaéa malych
signalov

V predchadzajucej Casti boli z opisu fyzikalnych mechanizmov opisané zakladné zakonitosti
a charakteristiky bipolarneho tranzistora v aktivnej oblasti. V tejto Casti bude opisana schopnost
tranzistora v aktivnej oblasti zosilfovat vstupny signal v pracovnom intervale frekvencii.

Nech sa predpoklada elektronicky obvod s premennym budiacim signdlom, polovodi¢ovymi aktivnymi
prvkami, ktoré su prepojené s N reaktanénymi dvojpdlmi vytvarajuci obvod s celkovym pocétom
K nezavislych vetvi a uzlov. Upiny opis takéhoto obvodu kon&i sustavou N nelinearnych
diferencialnych rovnic prvého radu a (K-N) nelinearnych algebraickych rovnic. Tento systém rovnic je
oznaCovany ako stavova reprezentacia. Ziska sa Uupravou L; rovnic vytvorenych podla
I.Kirchhoffového zakona, L, rovnic vytvorenych podra Il.Kirchhoffového zakona a L; zavislosti medzi
prudmi a napatiami dvojpolov podla Ohmovho zakona. VSeobecne ich rieSenie je mozné ziskat
numerickymi integraciou sustavy diferencidlnych rovnic a naslednym iteraénym algoritmom v sustave
algebraickych rovnic. Algoritmus rieSenia tymto postupom tvori zaklad rieSenia priebehu signalov
v kazdej obvodovej veli€iny. Sustavu rovnic diferencialnych a algebraickych vyrvara pocitaé na
zaklade opisu jednotlivych vetvi od uzivatela s vyuzitim tedrie grafov. Velmi jednoduchy priklad
zostavovania rovnic pomocou grafu obvodu je ukazany v kap.4.4 pre pripad linearneho obvodu.
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VVSeobecné rieSenie zaloZzené na analyze stavovej reprezentacie obvodu pini v obvodovych
simulatoroch (napr. SPICE) prechodova analyza oznaCovana (.TRAN). V nej podobne ako v grafickom
rieSeni mozno zistit chovanie elektronického obvodu bez obmedzenia tvaru a amplitidu budiacich
signalov. Pre harmonicky signal so znamou amplitidou umoZfiuje prechodova analyza urcit
frekvencné zloZenie deformovaného periodického signalu a na zaklade toho aj nelinearne skreslenie
jednotlivych priebehov vo vySetrovanom obvode. Prechodovou analyzou je mozné urcit' aj krajné body
signalu v lubovolnom bode obvodu. Vdaka tomu sa da zistit, ¢i nedoslo k prekroCeniu medznych
stavov a prechodu elektronickej suciastky do iného rezimu (nasytenie, saturacia a inverzia bipolarneho
tranzistora). Stavova analyza obvodov je predmetom dalSich navazujucich kurzov z elektroniky.

Ako bolo spomenuté v uUvode zjednoduSeny postup obvodovej analyzy je zalozeny na principe
diferencialneho opisu fubovolnej nelinearnej zavislosti, znamej z matematiky. Pre obecnu spoijitu
funk&éna zavislost vystupnej veliiny y(x) v obvode (prud alebo napatie vystupnej brany) ovplyvneny
vstupnou elektrickou veli¢éinou x (prud alebo napatie vstupnej brany) v bode x=x,+Ax je uréena
priblizne diferencialom

0
y(x, +AX)=Y(X0)+a—y Ax (4.3.1)

Xo

Pre zname hodnoty jednosmernych prudov a napati pracovného bodu sa v dalSom kroku urcia
prirastkové parametre vztahu medzi vystupnou a vstupnou veli€inou. Ak vystupnou veli¢inou je
napatie tej istej brany kde vstupnou veli€inou je jej prad derivacia predstavuje odpor. Pre zhodné
veliCiny (napr.napatia) roznych bran druha veli¢ina predstavuje anpatovy alebo prudovy prenos-
zosilnenie. Diferencidlne parametre byvaju tiez oznaCované ako prirastkové, alebo linearizované
parametre elektronickej sustavy. Oznacenie linearizované ziskali preto, lebo uréuju jeho linearizované
chovanie. Linearny model ndsobenim prirastkovo malého signalu dava informaciu o chovani obvodu
v okoli pracovného bodu. Na opis linearneho, diferencialneho modelu postacuju na opis pasivne
linearne prvky (odpor, kapacita, indukénost, vlastna a vazobna) a napatim alebo prddom riadene
zdroje napétia a prudu kde vztah medzi vstupnou riadiacou elektrickou veli€¢inou a vystupnou riadenou
veli¢inou je ur€eny nasobenim konstantou - linearna zavislost.

Postupom opisanym v zavere predchadzajucej kapitoly je mozné urcit jednosmerné pracovné body
v jednotlivych uzloch obvodu. Zname hodnoty elektrickych veli€in pracovného bodu uréuju
diferencialne parametre tranzistora dbélezité pre poznanie spracovania malého na jednosmernu
elektricku veli€¢inu superponovaného signalu. Ako budiaci signal pre potreby analyzy rozkladom na
jednosmernu analyzu a analyzu linedrnym superponovanym obvodom sa predpoklada harmonicky
signal s malou amplitidou Uscosw.t. Maly harmonicky signal umozni opisat chovanie reaktanénych
prvkov ich admitanciou alebo reaktanciou. Dal$im zjednodu$enim je predpoklad, Ze frekvencia
budiaceho signalu je v strede frekvenéného pasma spracovavaného signalu. Vtedy spravne
dimenzované vazobné a blokovacie kapacitory maju zanedbatelnu reaktanciu voci pasivnym prvkom
propojenym s nimi do série (vdzobnékondenzatory) alebo paralelne (blokovacie kondenzatory). Na
druhej strane vazobné indukénosti oddelovacich transformatorov musia mat ovela vacsiu reaktanciu
ako k nim paralelne zapojené odpory. Blokovacie indukénosti musia mat tiez nekonecne velku
reaktanciu voci oddelenému obvodu. Spomenuté principy platia aj naopak. Ak hodnoty reaktanénych
prvkov v obvode nesplnuju horeuvedené predpoklady, znamena to vo vacsine pripadov chybu v ich
navrhu. Ich velkost je potrebné upravit tak aby plnili G€el pre€o boli do obvodu zaradené.
Kondenzatory maju oddelit u€inok JS od ST signalu podobne ako vazobné indukénosti maju preniest
ST signal a superponovany JS signal odstranit. Vynimkou kedy reaktancie prvkov pri strednych
frekvenciach maju mat kone¢nu hodnotu su frekvenéné filtre, oscilatory a fézovacie Cclanky.
Linearizovana analyza pri budeni malym striedavym signalom pri uvazovani konkrétnych hodnét
reaktancii jalovych prvkov v programe SPICE je vyvolana prikazom (.AC).

Zistovanie mnoziny pracovnych bodov pre sadu jednosmernych hodnét budiaceho signalu-plynule

meniaci sa jednosmerny signal budiaci signal umozni zistit JS prenosové charakteristiky obvodu.
V programe SPICE je tento druh analyzy vyvolany prikazom (.DC).
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Z mnozstva linearnych modelov sa v pripade bipolarnych tranzistorov vefmi osvedcil hybridny model
(h-model). Charakteristika ,hybridny“ vychadza z toho, Ze jeho prvky maju rézne fyzikalne rozmery .H-
model mozno odvodit z tedrie linearnych dvojbran pre pripad tranzistora pracujuceho v aktivhom
rezime. Na zéklade tedrie linedrnych dvojbran je mozné obvod Uplne opisat’ dvojicou linearnych rovnic
urCujucou vztahy medzi pradom a napatim vstupnej a vystupnej brany (obr. 4.3.1). Dve veliiny
z tychto Styroch su zndme a dve sa urcia rieSenim sustavy. Takychto kombinacii dvojice znamych
veli€in a dvojice neznamych je celkom 3est. Vo v8eobecnosti dvojica znamych veli€in tvori vektor
znadmych veli€in Z a hfadana dvojica neznamych tvori vektor neznamych N. Medzi nimi plati maticovy
sucin N=M.Z. Matica M je linearizovany model tranzistora.

— tf—
o—] ———0
Dvojbrana
U1 M U2
o —0

Obr. 4.3.1 Orientacia velicin vstupnej a vystupnej brany linearizovaného modelu tranzistora

V pripade hybridného modelu znamymi veli€¢inami su vstupny prud /; a vystupné napatie U,. Vztah
medzi neznamymi je opisany dvojicou linearnych rovnic, ktoré mozno zjednoduSene opisat vo forme
maticového sucinu.

U = hyl, + h12U2} _ {Uq _ [hn hmH 2 }:} N = H.z (4.3.2)
Iy = hyyly + hyoU, l, hyy hy || U,

Obvodova nahrada podla hybridného modelu je na obr. 4.3.2. V fiom jednotlivé prvky predstavuju:

hqy [Q] vstupny diferencialny odpor tranzistora

hq> [bez rozmeru] spatnovazobny napatovy prenosovy Cinitel tranzistora
h»1 [bez rozmeru] dopredny prudovy zosilfovaci Cinitel tranzistora

hy [S] vystupna dynamicka vodivost tranzistora

Doévody pre€o sa medzi réznymi linearnymi modelmi (impedanény, admitanény, kaskadny atd.) najviac
osvedCil h-model vyplyvaju aj z toho, Ze jeho parametre obsahuju najlahSie poznatelné prirastkové
parametre tranzistora. Takymi su vstupny diferencialny odpor h4=rge a prudovy zosilfiovaci Cinitel
h21:ﬂ.

Vystupna vodivost ho, urCuje strmost vystupnych charakteristik. Zavisi od rbéznych fyzikalnych
mechanizmov medzi kolektrom a emitorom tranzistora. Spatnovazobny prenosovy Cinitel h, udava
aka Cast vystupného napéatia tranzistora sa prenesie na vstup cez paprazitné prvky v jeho fyzikalnej
Strukture. Udava efektivnost oddelenia vystupného obvodu tranzistora od jeho vstupu. Pripadna
vazba mbéze spdsobit neziaduce oscilacie zosiliovada. Parameter hi; mozZno pri zjednoduSovani
modelu najprv zanedbat h,~0. Zjednodusi sa tak vypocet bez velkej Ujmy na presnosti. V dalSom
zjednodusSovani pride na rad parameter hy,. Pouzitelnost zjednodusSenia ho~0 zavisi od velkosti

vystupného (kolektorového) odporu. Pri platnosti nerovnosti R, <<1/h22 pouzitie predpokladu h,,~0 je
na mieste.
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Obr. 4.3.2 Linearizoavany model tranzistora vyjadeny h-parametrami

H parametre sa menia v zavislosti so zmenou pracovného bodu tranzistora. Zmeny veliin Ucg, Ic
a okolitej teploty T maju silny vplyv na ich velkost. Pre tranzistor 2N2222 krivky na obr. 4.3.2 ukazuju
spominanu zavislost. Uz aj analytické vztahy z predchadzajucich odsekov poukazovali na tuto
zavislost. Zo vztahu pre rge je vidiet , Ze hodnota hq4 je nepriamo umerna velkosti bazového pradu.
Pradovy zosilfiovaci Cinitel je priblizne kon$tantny. Potom nepriama Uumernost medzi vstupnym
odporom a prudom kolektora sa zachovava.

— f—
O— Hybridny [ ©
h-model 0
U v zapojeni 2
SE
o— —o
- a.)
I b
_’ ‘_
O—— Hybridny [ °
h-model
U v zapojeni Ua
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o— —C

b.)
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_b. ‘_
o Hybridny ©
h-model
Ui v zapojeni U2
SC
o— ——o0

c.)
Obr. 4.3.3 Tri zakladné zapojenia tranzistora SE (a),SB (b),SC (c.)

Okrem toho, Ze ha parametre su uréené pracovnym bodom, ich velkost ovplyvriuje to ktora elektréda
tranzistora bude v Stvorpolovej nahrade spolo¢nou. Z Ebers-Mollového modelu v aktivnom rezime
mozno urcit aj dva hlavné h-parmetre v zavislosti od pracovného bodu hy; a hyq. Z dvoch prvkov
Ebers-Mollového modelu nemozno uréit dalSie h parametre, ktoré su zanedbatelné. Prepocet je
potrebené osobitne urobit’ pre pripad, ze spolo¢nou elektrédou bude emitor alebo baza.

Ak je spolo¢nou elektrodou je emitor pridom riadeny prudovy zdroj ma koeficient umernosti h,1=p.
Velkost diferencialneho odporu rge je uréena kludovym emitorovym prudom /gq. Jeho G&inok sa
nasobi prudovym zosilnenim hyq, lebo aj napatie na fiom je tvorené tekto zosilnenym vstupnym
pradom.

U hy  + 1), r, nU nU
h11=—1=(21 )bBE=(h21+1) T ~p, ——TL

(4.3.3)
Ib Ib EQ ICQ

Ak je spolocnou elektrodou je baza prudom riadeny prudovy zdroj ma koeficient Umernosti hy1=a.
Velkost' diferencialneho odporu rge je uréena prechadzajucim kfudovym bazovym priudom lgq. Tento
odpor je priamo pripojeny k vstupnej brane a preto jeho ucinok nie je virtualne zvacseny nasobnym
prudom z vystupu. Parameter hq; sa priamo rovna velkosti hy; = rBE=n.UT/,BQ.

Tri zakladné zapojenia tranzistorov so spoloénym emitorom (SE), spolo¢nou bazou (SB) a spolo€nym
kolektorom (SC) su na obr. 4.3.3. Signalové schémy su vzdy napravo

Prepocet h parametrov medzi jednotlivymi zapojeniami sa ziska matematickou Upravou maticovych
rovnic pre vychodiskové zapojenie a porovnanim s rovnicami pre pozadované zapojenie. Vztahy
medzi jednotlivymi veli€¢inami sa urcia pre vstupy a vystupy vySetrovanych zapojeni.

Upe = hy1elp + 126U e
Ic = h21elb + h22eUce

Uep = hyple + hyppUg
lo = hyplg + hyppUyg

(SE)
(4.3.4)
(SB)

Rovnice uréujuce vztahy medzi vstupnymi a vystupnymi veli€inami su:

58



Bipolarny tranzistor

lo+1,+1,=0 |.Kz
Ue=Uy +U,, 1Kz (4.3.5)
Ube = _Ueb

PrepoCet h parametrov v zapojeni SB na zapojenie SE sa da urobit’ tymito krokmi. V prvom kroku sa
dosadia rovnice podla l.a Il.Kirchhoffového zdkona (4.3.5) do druhej dvojice rovnic (4.3.4). V druhom
kroku sa upravia do tvaru podobného prvej dvojici rovnic (4.3.4). V poslednom kroku sa porovna
ziskana sUstava s prvou dvojicou rovnic (4.3.4). Citatel lahko tieto porovnania uskutoéni sam
spominanym postupom. Vysledkom su vztahy medzi h parametrami v tychto usporiadaniach

_ iy Aen = hi1phagp — h12b(1 + h21b)
11e — 12e —
-h h e
21e 2 hase = o
1+ hyqp 1+ hyqp

Pre h parametre namerané v zapojeni SB tranzistora 2N5088 pri frekvencii 1 kHz a pracovnom prude
kolektora Icq = TmA a Ucgq =10 V su prepocitané na parametre SE takto

hiyp=34Q  hpy,=39.10" _ e =114kQ  hyy, = 113.107*
hyyp =-0997 hyy, =44.107% S hye =332 hy, =147.107°S

Vysokofrekvenény model tranzistora pre spracovanie malého signalu je uvedeny v Casti
o diferencialnych vlastnostiach tranzistora.

4.4 Aplikacie tranzistorov v jednostupnovych
zapojeniach

Existuje cela Skala zapojeni tranzistorov, ktoré sa liSia amplitidou, frekvenénym intervalom a vykonom
spracovavaného signalu. Neexistuje univerzalne spolo¢ny postup navrhu a je na znalostiach navrhara
ktory zvoli. Zakladné kroky su ale spolo¢né. Prvym je jednosmerna analyza, ktorou sa urcia pracovné
body a druhym krokom je vySetrenie chovania tranzistora za pritomnosti spracovavaného signalu. Ak
je tento signal maly, analyza vyuZiva linearizované modely, pre vacSie signaly je potrebné brat’ do
uvahy aj nelinearitu polovodi€ov v obvode. Ako bolo uvedené skér, Studium obvodov budenych malym
harmonickym signdlom je najCastejSi postup poznavania elektronickych obvodov pre spracovanie
malych signalov. Takto budené obvody tvoria najrozsirenejSich predstaviteflov obvodov spracujucich
spojité signaly tak aby sa ich amplituida zvacsila, oddelila od Sumového pozadia. Na ich vystup sa
v modernych systémoch pripaja blok analégovo Cislicového prevodu. Nim digitalizovany signal sa
spracovava, registruje a prenasa metédami Cislicového spracovania signalu.

Zosilhovace malych signalov.
Pri analyza chovania zosiliova¢a malych signalov mozno linearizovany Stvorpélovy model tranzistora
potom, o JS analyzou bol uréeny pracovny bod tranzistora. Cielom striedavej analyzy je poznanie

hodndét vyslednych (makro) viastnosti zosilfovacieho stupfia akymi su napatovy, prudovy a vykonovy
zisk ako aj jeho vstupné a vystupné impedancie.
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Analyza vychadza z prekreslenej ST schémy zapojenia. V starSej literatire bola tato schém
aznaCovand aj ako signalova schéma. Ziska sa uUplnej schémy zapojenia prekreslenim
pozostavajucim z tychto krokov:

1. Prekreslenie zosilfiovacieho obvodu zohladfujuce jeho striedavé chovanie.

e VSetky pasivne prvky su nahradené ich ST ekvivalentami. Vazobné a blokovacie
kondenzatory su nahradené skratom. Oddelovacie indukénosti nekonecne velkou
impedanciou — rozpojenim. Odpory nemenia svoju hodnotu.

e Reaktanéné prvky (indukCnosti, vazobné induk&nosti a kondenzatory) maju svoje chovanie
opisané komplexnou impedanciou. Ak hodnoty admitancii a reaktancii tychto prvkov su
nenulové pri strednych hodnotach frekvencii je ich ulohou frekvenéne upravit spracovavany
signal. Typickym prikladom su aktivne frekvenéné filtre.

o Nezavisle napajacie napatové zdroje su nahradené skratom, a nezavisle prudové zdroje
predstavuju nekonecnu impedanciu. Takto sa totiz javia tieto prvky spracovavanému ST
signalu.

e Zavislé zdroje prudu a napatia zostavaju bezo zmeny lebo vyjadruju vnutorné funkéné
zavislosti pésobiace medzi vetvami v obvode. Uz v Theveninovej a Nortonovej teoréme sa
sdérazfiuje moznost nahrady napatovych a prudovych zdrojov skratom len pre nezavislé
zdroje.

e Pasivne poovodicové prvky — diédy rézneho typu su nahradené ich diferencialnym odporom.

2. Tranzistor je nahradeny jeho Stvorpélovym modelom. V dalSom bude vyuZity hybridny h-model.
Pre vysokofrekvenéné zosilhovate sa uprednostfiuje model vyuzivajuci rozptylové parametre.
Hodnoty koeficientov matic linearizoavnych modelov su uréené pre zname hodnoty prudov
a napati pracovného bodu.

3. Poslednym krokom je vypocCet Zelanych vyslednych parametrov pomocou ST analyzy linearnej ST
schémy. V programe SPICE je to predstavované rutinou .AC .

Analyza jednostupfiového obvodu manualnou analyzou je potrebna pre poznanie zakladnych
vlastnosti tranzistorového obvodu. Aj pri moznosti pocitaCovej analyzy navrhovatel musi mat
dostato€ne hlboky pohlad na procesy ktoré v obvode prebiehaju. Mechanické vyuzivanie obvodovych
simulatorov bez tohto pohladu, postavi navrhara do rovnakej pozicie akej je iny rieSitel, ktory sa
pokusa optimalizovat’ navrhnuty obvod heuristickou zdmenou suciastok na flubovolnom mieste obvodu
s naslednym experimentalnym meranim ziskanych parametrov. V oboch pripadoch neznalost
zakladnych vlastnosti obvodu spdsobi, ze navrhar nahodne experimentuje (&i uz softverovo alebo
hardverovo) bez tusenia postupu vyberu prvkov a pracovnych bodov, ktorym sa dosiahnu optimalne
vlastnsoti obvodu. Je to tapanie v tme bez znalosti smeru, ktorym sa ma navrhovatel vybrat.

Tranzistor so spoloénym emitorom

Na obr. 4.4.1 je zapojenie tranzistora so spoloénym emitorom . Ulohou je zistit vysledné parametre
zapojenia. Pracovny bod je urCeny priblizne tymito hodnotami pruadov a napéti (index Q oznacuje
kfudovy stav).

IBQ=2O p.A, ICQ=1 mA, UCEQ=15 V,

H —parametre vtomto pracovnom bode su ziskané meranim alebo numerickym derivovanim
jednosmernych charakteristik v okoli pracovného bodu Q.

h11=1,3 kKQ, h12=0, h1=50, h,,=25 S,
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Nahradna signalova schéma je na obr. 4.4.1 b.). Po nahrade aj tranzistora jeho Stvorpélovym h-

modelom sa ziska schéma obr. 4.4.1 c.).

Jednoducha ST obvodova analyza umozni uréit fazor vystupného harmonického napatia U, v strede
frekvencii spracovavanych zosilfiovaéom. Osobitne sa spodita vstupny prud, z ktorého sa odvodi
nasledne napétie na vystupnom odpore.(Symbol || predstavuje paraleiné radenie odporov).

1
U2 = _(h21lb )[h_ ch
22
U1
l, =———

Upravou vztahu (4.4.1) sa ziska hladany napatovy zisk

A, :ﬁ:_—hm (i RCJ
U, Rg + hyq  hyy

(4.4.1)

(4.4.2)

po dosadeni Ciselnych hodnbét sa zisaka velkost Ay= -3. Zaporné znamienko naznacuje, Ze

v zosilfiovadi dochadza k inverzii signalu (obrateniu faze o 180 °).

Obr. 4.4.1 JS schéma tranzistorového stupria SE a.) ST schéma tranzistorového stupria SE b.) Schéma

tranzistorového stupfia SE s h-parametrovym modelom c.)
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Vstupna impedancia R4 je rovna Ry=h4;= 1,3 kQ. Vystupna impedancia R, sa obdobne da urcit
z nahradného modelu ako R2=1/h22| | Re.

Analyza obvodu na obr. 4.4.1 bola vcelku jednoducha. Analyza by sa skomplikovala pridanim len
jednoduchého rezistora do série s emitorom alebo uvazovanim parametra hy, (obr. 4.4.2). Obidva tieto
prvky spdsobuju spatnovazobné pbsobenie vystupného obvodu na vstupny. V Osobitnej kapitole budu
prebrané ucinky kladnej a zapornej spatnej vazby, ktoré dokazu kavlitativhe odhadnut ucinok tychto
prvkov. Univerzalne ale mozno ich u€inok spoditat presnou obvodovou analyzou, kedy chovanie
vstupného a vystupného obvodu je opisané sadou linearnych rovnic.

Uac = (RB +h11)’1 +hy,Upge

1
UBC = (Iz —h21/1 {h_ Rc]

22
Ue = Rele (4.4.3)
U2 = _/2Rz

le=(l,+1)

U1 = UAC + UE

Sustava rovnic bola zostavena postupom ktory vyuzivaju programy pre pocitacovu analyzu obvodov
metddou stavovych rovnic.

Zostavovanie vychadza z troch podsustav vytvorenych pre graf obvodu (obr. 4.4.2c.). Graf obsahuje
vetvy stromu (vSetky vetve spajajuce vSetky uzly bez vytvorenia sluciek) vyznacené hrubo a tetivy
(zvysné vetvy grafu) vyznacené tenkou Ciarou.

e Prvou podsustavou je opis vlastnosti kazdej vetvy grafu Ohmovym zdkonom — prvé Styri rovnice
sustavy.

o Druhou podsustavou je sustava rovnic vytvorena na zaklade I.Kirchhoffového zakona. Viaze sa na
jediny uzol stromu grafu (v strede). Kedze strom ma jediny uzol aj druha podsustava je tvorena
jednou rovnicou.

e Tretia podsustava opisuje vlastnosti obvodu Il.Kirchhofovym zakonom. Kazda rovnica sa viaze na
jednu tetivu grafu. V naSom pripade su tvorené dvoma rovnicami.
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Obr. 4.4.2 Urcenie vstupného odporu tranzistorového stupria SE pozmeného vplyvom emitorového rezistora.

Neznamymi v tejto sustave su hodnoty Uac, Usc, Uk, Ua, o, 11, Ie. Znamou je fazor vstupného napétia
U, pre ktoré zistujeme napatovy zisk Ay vstupnu R; a vystupnu R, impedanciu. Takto vytvorena
sustava je uplna a neobsahuje linearne zavislé rovnice. Kedze graf obsahuje jeden vlastny uzol a dve
tetivy z grafu mozno uréit' jednu nezavislu rovnicu podfa I. Kirchhoffového zakona a dve nezavislé
rovnice podfa Il.Kirchhoffového zakona. NedodrZanie tejto zasady, napriklad vymenenim rovnice
podla prvého Kirchhoffového zakona za dalSiu rovnicu podla Il:Kirchhoffového zakona, by sa
v sustave rovnic objavila linearne zavisla rovnica. RieSenim sustavy by bolo ni¢ nehovoriace trivialne
rieSenie x=x.

Vstupna impedancia F\’1=U1//1 sa zisti z pomeru znameho napéatia U, pre vypocitany prud I, zo sustavy
(4.4.3).

Z pohladu vystupu pésobi obvod ako zdroj signalu s vnutornym odporom R, , jeho urlenie je
zlozitejSie a nepostaCuje puhy pomer vystupného napatia vystupnym pradom. Pri jeho uréeni sa
vychadza zo zataZovacich vlastnosti tak ako to predpisuje Theveninova teoréma R2=U20//2k. Napatie

v jeho Citateli je vystupné napatie U,y naprazdno (Rz; = «). Prad v jeho menovateli predstavuje
vystupny prud nakratko k. Jeho hodnota sa urli pre Rz = 0. Napéatie naprazdno U, aj prud nakratko
Ik je urCeny zo sustavy (4.4.3) len pre spomenuté hodnoty odporov R;. Takyto postup zohladni
pdsobenie riadenych zdrojov prudu a napatia v obvode kde sa presadzuju spatnovazobné ucinky
signalu zo vystupu na vstup a potom priame p&sobenie takéhoto signalu opat na vystup.

Zapis chovania sustavou metédou stavovej premennej vedie na maximalne mozny pocet rovnic
opisujucich obvod. Na druhej strane zabezpedi, Ze v sustave sa nevyskytne linearne zavisla rovnica.
Ta by spbsobila, Zze vysledkom namahavého vypoctu by bolo trividlne rieSenie. Je vhodny na
automatizaciu opisu obvodu pri rieSeni obvodu pocitatom. V programe SPICE s prikazovym
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uzivatefskym rozhranim tvori jeho prvu Cast, kde kazda vetva je samostatne opisana. RieSenie
linearnej sustavy je nasledne maticova rutina, nachadzajica sa vo vacsine matematickych programov.
Pre manualne rieSenie obvodov je tento postup pracny. V dalSom texte u€ebnice bude postacovat pre
opis obvodov len sustava tolkych nezavislych rovnic kofko je neznamych veli€in obvodu.

Zapojenie so spoloénym emitorom s vazobnym kondenzatorom

Ulohou vazobného kondenzatora na vstupe ja spajat jednotlivé tranzistorvé stupne do kaskady tak,
aby sa jednosmerné vystupné napéatie pracovného bodu prvého stupfia neovplyviiovalo jednosmernu
polarizaciu ur€ujucu pracovny bod druhého stupna. Obdobna situacia nastane, ak sa pripoji na vstup
vstupny striedavy napatovy zdroj. Ten svojou nulovou vnutornou impedanciou skratuje vstupné
jednosmerné napétie potrebné pre vytvorenie pracovného bodu. Potreba oddelovacieho kondenzatora
odpada, ak v prvom pripade jednosmerné pracovné napatie vystupu je zhodné s jednosmernym
napatim vstupu druhého stupfia. V druhom pripade oddelovaci kondenzator nebude chybat ak
vstupné pracovné napatie je nulové. To vysvetluje pre€o mnohé analégové obvody su napajané
symetricky dvoma opalnymi zdrojmi s rovnakou hodnotou a pre€o sa vyuZzivaju komplelementarne
tranzistorové stupne (PNP s NPN tranzistormi).

Pre zachovanie dostatocne nizkej medznej frekvencie vazobny kondenzator ma vysoku kapacitu. Ak
ma mat’ obvod nastaveny jednosmerny pracovny bod zhodne s predchadzajucim pripadom, hodnoty
prvkov ostani nezmené aodpor Rg je uzemneny. Za predpokladu zanedbatelnej impedancie

vazobného kondenzatora pre pracovné frekvencie voc€i vstupnej impedancii tranzistora 1/a)Cc<<h11
mozno pre vstupny a vystupny obvod pisat

1
U2 = _h21lb h— RC
22
(4.4.4)
U
h11
Upravou rovnic pre zosilnenie plati
A, = Ys _ —@(L RCJ (4.4.5)
U, hiy  hz

Pre hodnoty prvkov podla obr. 4.4.3 napatové zosilnenie je vacsie ako v predchadzajucom pripade a
je rovné Ay=-513.

Toto velké =zosilnenie zacne klesat, ked impedancia vazobného kondenzatora zacne mat
porovnatelnu hodnotu so vstupnym odporom tranzistora h44. Minimalna hodnota frekvencie pri ktorej
nastane zoslabenie signalu na hodnotu 0,707 povodnej velkosti urCuje dolnd medznu frekvenciu

zapojenia wp. Jej velkost mozno uréit z podmienky 1/CUDCC=h11' V logaritmickej stupnici pokles napéatia
na vstupe tranzistora predstavuje hodnotu 20.log(0,707)= -3dB. Vstupny obvod predstavuje deli¢
s reaktanciou 7/, ¢ v sérii s odporom hy.

Hodnota medznej frekvencie z tejto podmienky sa ur&i z rovnice
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U
| h11|: h11 :0,707 = 1 _h11
| U1 | . 2 CUDCC
—J +h%4
0pCo (4.4.6)
odtial  wp = L
CCh11

]1“

| U
Rg + hap Iy T Re
l h.)

Obr. 4.4.3 Zapojenie tranzistorového stupria s oddelovacim kondenzatorom

Zapojenia so spoloénym kolektorom

Oznacenie tohto zapojenia vychadza z faktu, ze spolo¢nou elektrodou vstupne a vystupnej brany v ST
signalovej schéme je kolektor. Medzi obvodarmi sa zaviedol aj termin ,emitorovy sledovag. Uplna
schéma zapojenia tohto stupria je na obr. 4.4.4 a.). V tomoto zapojeni odporovy deli¢ Ry, R,. vytvaraju
pracovny bod bazového napatia. Nakolko toto napatie je odliSné od nuly nie je mozné signalovy zdroj
s jeho nulovym vnutornym odporom priamo pripojit na bazu. Musi byt pouzity oddefovaci vézobny
kondenzator podobne ako to bolo uvadzané v predchadzajucej Casti. Vysledna signalova schéma je
na obr. 4.4.4 b.). V nej je napajaci zdroj skratovany a vdzobny kondenzator predstavuje tiez skrat.

V obvode je spocnym rezistorom pre vstupny a vystupny obvod rezistor Rg. Opis tohto zapojenia vedie
na zlozitu sustavu (4.4.3). Staci malé zjednoduSenie modelu pre potreby kvalitativneho odhadu
vlastnosti zapojenia a zloZitost' sustavy sa vyznamne zniZi. Tym zjednodu$enim modelu tranzistora je
uvazovanie spatnovazobného napatového prenosu hy, nulovym a povazovanie vystupu z kolektora za
idealny prudovy zdroj kedy paralelna vodivost hx,=0. Zvysné koeficienty hybridného modelu su tie
najvyznamnejsie v opise chovania tranzistora a su hy; a h,1. Bezna hodonta pradového zosilnenia je
h24=100. Parametre hq4 zavisia od emitorového prudu podla vztahov (4.1.4) a (4.3.2). Pracovny bod je
uréeny kolektrovym pradom /cq=4,5 mA a napatie kolektora je Ucegq=5,5V. Velkost tychtop veliin
Citatel dokaze urcit zjednosmernej analyzy Uuplného obvodu za predpokladu uvazovania
zanedbatefného bazového prudu vstupnym deli€om voci prie€nému pradu delicom. Hodnotu
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vstupného odporu tranzistora hy; mozno uréit na zaklade vztahu (4.3.3) ako

_100.26mV -
hy, =100. A’5mA:5809

Ucc =30V

I
=l
P
U;
R4
Obr. 4.4.4 Upiné zapojenie stupfia SC a jeho néhradnéa schéma s vyuZiti h-modelu SE. Reaktancia vstupného
oddelovacieho kondenzatora Cc je nahradena pre stredné frekvencie skratom.

b.)

Hodnoty zosilneni a vstupnych a vystupnych impedancii sa daju ur€it zrovnic odvodenych pre
signalovu ST schému.

U, = l,.h, + (hy + ),.Re = [hy, + (hy, + DR, (4.4.7)
Odpor ktory sa javi zo svorky baze je Z, = U% = hy + (h21 + 1)RE =101,6 kQ
b

Vstupna impedancia celého zosilfiovaca je Z; = R1||R2||Zb =9,3kQ

Vystupna impedancia sa ziska postupom podobnym tomu ako sa uréuju vnutorné odpory nahradnych
zdrojov. Pre vstupné napatie U, sa vypocita vystupné napatie naprazdno U,y a prud nakratko /. Ich
pomer uréuje vystupnu impedanciu Z, emitorového sledovaca.
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Uy = REIb(1 + h21)

_ Uy = Uy, = Uy = UiRe (1+ hy)

ly h h11+RE(1+h21)
" (4.4.8)
U
Ly = h_111(1+ hz1)
Vystupna impedancia je uréena vztahom
0]
z,=— Beu _g P _P |=590 (4.4.9)
hyy + Re(1+ hyy) (1+ h,,) |dosadeni

Druhy vyraz v paralelnom radeni je dominanty a znamena, Ze ystupné napatie emitorového sedovaca
je udrzované konstanté zosilfiovacim efektom tranzistora. ZniZenie vystupnej impedancie sledovaca
mozno tiez vysvetlit ako u€inok zapornej spatnej vazby napatovej, ktora zniZuje vystupny odpor.

Prudové zosilnenie celého stupna sa ur¢i ako pomer Ai=’e//1. Pre prudy plati:

1 1 1 1
(ot —t—) =1, — (1+hy )RR,
R, R, h h = A= =(1+h (4.4.10)
! I j,b 1 +”h21) " IRiR; + iy + (hyy + DR, | (1+hz1)

Posledné zjednoduSenie je mozné za obvykle splneného predpokladu, Zze hodnota paralelne radenych
odporov R; a R, je v hranatej zatvorke prevazujuca.

Hodnotu napéatového zosilnenia mozno urcit ako pomer Au=U2/U1. Zo sustavy opisujucej vstupny prud
a vystupné napatie je ho mozné vypocitat.

U, =21
TR = A _Rellrhy) 0,99 (4.4.11)
Uy = (14 hyy )l Z,

Spravnost’ vysledku je mozné potvrdit' jednoduchou Uvahou. Ak ubytok na prechod baza emitor sa
uvazuje maly a konStantny 0,65 V vystupné napéatie sleduje vstupné. Napatovy zisk je potom
jednotkovy.

Charakteristickymi znakmi zosilfiovaca so spoloénym kolektorom je napatovy zisk blizky jednotke,
pradovy zisk velky. Vstupna impedancie velmi velkd a vystupna impedancia velmi mala. Tieto
vlastnsoti uréuju pouzitelnost emitorovych sledovacov ako impedancnych transformatorov .

Zapojenie so spolo¢nou bazou

Obvod so spolo¢nou bazou sa chova ako velmi kvalitny pridovy zdroj ktory opakuje vstupny prud
snimany cez maly vstupny odpor. Obvod je zapojeny podla obr. 4.4.5.a.). Jednosmerny pracovny bod
je vtomto pripade vytvarany dvoma napajacimi zdrojmi. Jeho ST schéma je na obr. 4.4.5.b.). Pre
vypocCet parametrov vysledného obvodu mozZno pouzit h-parametre tranzistora su odvodené pre
pripad zapojenia so spolo¢nou bazou. Pre h parametre so SE musi by byt emitor na vstupe uzlom, do
ktorého je zapojeny aj odpor hq; aj riadeny prudovy zdroj h,4l,. PouZitie jedného h-parametrického
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modelu pre lubovolné zapojenie s presnym zachovanim polohy uzlov je jednoduchsi ako ten ktory pre
kazdé zapojenie prepocitava h parametre podla zapojenia napr. SB a SC. Pri prepocte parametrov
pre jednotlivé zapojenia hrozi vznik zaokruhlovacich chyb a nespravného pouZzitia ak vSetky uzly
tranzistor su oddelené od zemniacej svorky nenulovou impedanciou.

C Re = 20 kO

UCC =30V

a.)

hzi ls

xC »() hzz::(_]

U
Ry Rc\l« ’

Obr. 4.4.5 Upiné zapojenie stuprfia SB a jeho nahradné schéma s vyuZziti h-modelu SE.

Vstupna impedancia zapojenia je ur€ena rovnicami pre vstupné prudy. Posledna Uprava vyuziva fakt,
Ze vstupny odpor v zapojeni SE predstavovany hy4 je znizeny pradovym zosilnenim SE hy4. Z vyrazov
(4.1.4) a (4.3.2) je zrejmé, ze vstupny odpor zapojenia SB sa rovna diferencialnemu odporu

otvoreného priechodu baza-emitor hqysg= h11/( h1+1)="BE-

nU;
"t 1 iR
| U/ 1 atl 1 lgq
b =
h11 h11 R1
Vystupna impedancia Z, je uréena vyhradne odporom Z, = Rc lebo neexistuje ina vyznamna spatna

vazba z vystup na vstup. Pradovy zosilfiovaci &initel Ai=/c/,1 je ur€eny z dvoch rovnic pre vstup a
vystup

R, (4.4.12)

I, =—1, —h,l +—U1
17 7' T 217
R A = LU Pl (4.4.13)
Iy =hyly; 1, = Ui h / [—(h +1)+h11j
g h b 21
1 1
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Za predpokladu, Zze vstupna dynamicka impedancia hq4 tranzistora v zapojeni SE je mensia ako odpor
R, nastavujuci pracovny bod h,, << R, .

h,
A = —2 h,<<R|=—"3——~-1
/ I ‘ 1 1‘ (h21 + 1) (4414)

Napatovy zosilfiovaci Cinitel sa da lahko urlit zhodnoty pradového zosilnenia a velkosti
zatazovacieho odporu Rc.

U IR AR
Au:_2: 22 ¢ __"i’'c 4.4.15
U, (haRY:  (h[Ry) 4419

Maly vstupny odpor potla¢a vplyv parazitnych kapacit na vysokofrekvenénych vedeniach napajanych
prudovym zdrojom so Sirokym intervalom frekvencii (obr. 4.4.6). Horna medzna frekvencia pri ktorej
zacina prenosova funkcia vykazovat pokles (o 3 dB — absolutne 0,707 maximalnej hodnoty) je uréena

vyrazom a'H=1/CpR1 . Hlavnou ulohou zosilfiovatov zapojenych so spoloénou bazou je preto

spracovavat Sirokospektralny signal prudovo, na malych impedanciach. Prudove spracovanie
Sirokopasmového signalu s malymi hodnotami napéatia zabrafiuje vazbam cez najobvyklejSie parazitné
veliCiny — vazobné kapacity.

® 420. log[Y(@) Vi w); [dB]

I ) Ry 3 dB

u I |
h log(e)
; =1.I'R_ICP

Obr. 4.4.6 Prenosova charakteristika tranzistorového stupria

4.5 Nastavenie pracovného bodu tranzistorového
stupna

Vypocet JS pracovnych prudov sa zaklada na jednosmernej analyze elektronického obvodu.
Najjednoduchsi model JS model tranzistora (

obr. 4.1.3) nahradza chovanie na priepustne polarizovanom PN priechode jednosmernym napatim
o hodnote 0,7 Videalnou diédou s polarizovanym predpatim (obr. 4.1.4). Za uzavrety sa bude
povazovat tranzistor pri poklese napatia pod hodnotu 0,6 V. Presnejdi Ebers-Mollov jednosmerny
model s vyuzitim exponencialnych charakteristik je v knizniciach simulacénych programov. Svojou
pracnostou nie je vSak vhodny na manualny vypocet.

Zjednoduseny vypocet ustaleného bodu sa zaklada na tychto vypoctovych krokoch:

1. Vypocet pradu v baze tranzistora z rovnice pre napatie vstupného obvodu pre odhadnutu hodnotu
ubytku na priechode baza-emitor.
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2. Vypocet kolektorového napétia z napatovej slucky pre zname napajacie napatie a kolektorovy
prud.

3. Posudenie hrani¢nych hodndt Uge pre maximalny rozkmit vstupného signalu a rézne hodnoty
prudového zosilnenia tranzistora.

4. \Vypocet diferencialneho odporu priechodu baza emitor rgg ako ur€ujuceho prvku pre vypocet hq,
pri znamej hodnote prudového zosilnenia h,.

Prvym najjjednoduchs$im pripadom nastavenia pracovného bodu su zapojenia na obr. 4.4.3 a obr.
4.4.5. V oboch pripadoch su pouZité dva zdroje.

Pre pripad obr. 4.4.3 vstupny bazovy prud je mozné ur€it' z rovnice.

U -0,7
lgq = EER— =193 pA (4.5.1)
B

Odtial napatie medzi kolektorom a emitorom Uggq=Ucc-Rc.h21.lsg= 10,6 V. Pre ziskané hodnoty
prudov mozno urcit’ diferencialne parametre podfa vztahu (4.3.3).

Rozkmit spracovavaného napétia na vystupe moze dosahovat hodnotu 10 V. ESte vy3Si rozkmit by sa
dal dosiahnut’ ak by hodnota pracovného napéatia Uceq=15 V bola v polovici medzi Ugc a nulou. Tym
sa maximalne mozny rozkmit zvysi o 50%. Sucasne je vidiet, Ze tato hodnota je velmi citliva na
hodnotu h,;, ktora sa pre jednotlivé exempléare toho istého typu tranzistora sa meni v Sitrokom
untervale hodnét. Konstrukéne je takéto rieSenie nevhodné.

Nastavenie pracovného bodu tranzistorového stupha v zapojeni SE a SB so stabilizaciou
jednosmerného pracovného bodu jednosmernou zapornou spatnou vazbou sa dosiahne
v mostikovych usporiadaniach. Na obr. 4.5.1 a.) je takéto zapojenie pre zosilfioval so SE.
Nastavenie pracovného bodu pre zosilfiova¢ SB je naznacnené na obr. 4.5.1 b.).

Jednosmernénapétie bazy Ugg je uréené vyrazom

UCCRZ

Une =
BB 1+R2

=125V (4.5.2)

Napétie na odpore emitora Rg bude rovné hodnote Ugreg=1,3 V-0,7 V=0,6 V. Toto napatie urCuje
kfudovy prad emitorom /lgq = 0’6/,::\>E=3 mA. Kolektorové kludové napatie je uréené z kolektorového
obvodu Uceq=Ucc- Re.lcq=10 — 1,6.10°.3.10°=52 V.

Signalova schéma zapojenia obr. 4.5.1 a.) je na obr. 4.5.1 c.). Pri spracovani signalu odpor Rg
spbsobuje tiez spatnu vazbu. Jeho u€inkom sa napatové zosilnenie znizi na hodnotu

U; =Rclphy; A :ﬁ: Rchs;
Uy = Rely(hyy +1) = hyyl,, ! Ui Rg(hy +1)+hyy

(4.5.3)

Pre zvySenie ST zosilnenia je potrebné pre striedavy signal spatnovazobny uc&inok rezistora Rg
vyradit. K tomu sluzi blokovaci kondenzator velkej hodnoty Cg. Hodnotu blokovacieho kondenzatora je
mozné urcit z podobnej podmienky ako boli uréené hodnoty hornej medznej frekvencie. Univerzalne
plati podmienka Ze ucinok kondenzatora voéi rezistoru sa zacne prejavovat Ubytkom o 3 dB ak
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absolutna hodnota jeho reaktancie je zhodna s hodnotou odporu R1=1/ pox V pripade blokovacieho
kondenzatora kondenzator prestava ucinkovat pre mensie frekvencie ako je dolna medzna frekvencia
wp. Hodnota blokovacieho kondenzatora sa ziska Upravou predchadzajuceho vyrazu Cg= 1/wDRE-

UCC=1OV Ucc=10\/

Ry
100 k2

R1
100 k(2

Cv
a.)

Ui

(93

d.)

Obr. 4.5.1 Priklady nastavenia pracovného bodu zapojeni SE a SB a ich néhradné schémy. Uginok vystupnej
vodivosti hyp~0 a spétnovdzobného prenosu h12~0 je zanedbatelny.

Podobny postup sa uplatni aj pri vypoéte pracovného bodu zapojenia SB. Sir§ie moznosti stabilizacie
pracovného bodu umozruju obvody so symetrickym napajacim napatim.

4.6 Dynamické vlastnosti tranzistorového stupna

Poznanie dynamického chovania bipolarnych tranzistorv je ddleZité ako v €islicovych obvodoch tak aj
analégovych obvodoch.

V €islicovych obvodoch tranzistor sa nachadza v dvoch stavoch. Prechod medzi nimi po zataZzovacej
Ciare je sprevadzany prechodom zo saturacie do uzavretia a prechodom z uzavretého stavu do
saturacie obr. 4.6.1. Prechod z uzavretého stavu do saturacie pri zanedbani vystupnej kapacity
tranzistora je mozné chovanie tranzistora v prechode z uzavretého do otvoreného stavu opisat
rovnicou

Uce (t) =Ucc —Rchyiig (t) (4.6.1)

Proces otvarania tranzistora mozno Studovat’ najprv pre pilovito meniaci sa vstupny prud. Otvaranie
tranzistora nastava skoro okamzite v ¢asovom okamihu t;. V ¢ase f, sa tranzistor dostane do
saturacie. V ¢asovom intervale (t,, t;) dohadza k presycovaniu prechodu baza emitor nadbytoénymi
nabojmi. Velkost nadbytoného naboja Qs je uréena prebytkom bazového priadu vodi velkosti, ktora
minimalne postaCuje na nasytenie tranzistora a strednou dobou rekombinacie tranzistora TR=1/27.ch. Ta
je ur€ena hornou medznou frekvenciou kedy prudove zosilnenie klesne na jednotkovi hodnotu
PAlor)=1. Tento udaj je uvadzany v katalégoch.
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. U
Qs :(hm’s(ts)— RCC }[R (4.6.2)

Antisaturacna Schottkyho didéda fe(t)

UBE 1 ] I W NS D S .
o
t t2 13 ¢
uz(f)
Uee
ty t= 13 t
uz(f)
Uee
ty t= 13 t

Obr. 4.6.1 Vyjadrenie prechodového javu z sieti vystupnych charakteristik

Konec¢na hodnota vystupného napatia je rovna saturovanému napatiu kolektor-emitor u,(f3)=Ucgsat. Ak
je Casova konstanta vystupnej kapacity 1=Cce.Rc zanedbatelna voci prechodovému intervalu (f-t) jej
vplyv je zanedbatelny. Vystupna Casova konsStanta sa prejavi naplno v pripade skokovej zmeny
vstupného prudu. Potom ¢asovy priebeh vystupného napétia je exponencialny (obr. 4.6.2 e.)

t

U2 (t) = (UCC - UCEsat )67@ + UCEsat (4-6-3)

V pripade uvazovania pdsobenia vstupnej kapacity a skokovej priebehu vstupného pradu bude vyraz
(4.6.1) modifikovany. Napatie na kondenzatore za¢ne rast pilovitym priebehom. Kolektorové napéatie
na vystupe zaéne klesat ked vstupné napéatie prekro&i prah 0,7 V. Casové okamihu su posunuté a su
oznacené hviezditkou.

Prechod zo saturacie do uzavretie pozostava z dvoch faz.
V prvej fadze dochadza k odberu nadbyto€nych nabojov Qs z oblasti baze. V tejto faze (¢ t,) sa nemeni

kolektorovy prud. Trvanie tejto faze zavisi od velkosti bazového prudu, ktorym sa odobera nadbytocny
naboj. Pre jej trvanie plati

2
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Po ukonceni odberu prebytocnych nabojov zacina druha faza. Pri nej kolektroroveé napatie rastie
exponenciane. Casova kon$tanta je tvorena parazitnou vystupnou kapacitou Ccg a zatazZovacim
odporom Rc.

4hi(1)

!

Obr. 4.6.2 Proces odstranenia nadbyto¢nych nabojov pri uzatvarani tranzistora

Prva faza je najvyznamnejSia a da sa skracovat’ znizenim presytenia baze alebo obvodmi na vstupe
ktoré zabrafuju nasyteniu kolektora. Ak rastom kolektorového pradu sa zacne kolektorové napatie
priblizovat k nule, kedy sa tranzistor dostava do saturacie, potom cez Schottkyho diédu sa zacne
znizovat napatie baza-emitor. MenSia hodnota napéatia na otvorenej Schottkyho diéde (0,35 V) vodi
napatiu otvoreného riechodu baza-emitor (0,7 V) zabezpeli uzatvaranie tranzistora skér ako sa
kolektor dostane do nasytenia. Negativnou spatnou vazbou cez Schottkyho diédu sa tranzistor udrzi
stéle v aktivnej oblasti. Zanedbatelny nadbytoCny naboj na Schottkyho prechode a vylu€enie
presytenia tranzistora a tym aj tvorby nadbytoénych nabojov na priechode baza-emitor skrati na nulu
prva fazu prechodu do uzavretia. Druhd faza sa da& skracovat aj pouzitim menSich hodnét
zatazovacich odporov a vysokofrekvencnych tranzistorov s mensimi kapacitami kolektor-emitor Cceg.

Kapacita Cce je osobitne nizka v pripade tranzistorv implementovanych v integrovanych obvodoch.
ZasluZia sa oto malé rozmery suciastok na Cipe a mimoriadne kratke prepoje medzi nimi.
Vysokofrekvenéné obvody sa realizuju preto v integrovanych Struktdrach aj s obvodom frekvenéného
posunu vystupného signalu po jeho prvotnom zosilneni. Vystupny zosiliova¢ ma uz dostatocne nizky
vystupny odpor, kedy parazitné kapacity vystupného prepojenia sa neuplatnia v celkovej Casovej
konstante uréujucej horni medznu frekvenciu.

Vysokofrekvenény model tranzistora
Model merany pre maly signal spominany v predchadzajucej €asti bol uvazovany za predpokladu
nizkych frekvencii. Pésobenie vSetkych fyzikalnych efektov pri ndraste spracovavanej frekvencie
zahffia v sebe hybridny © model (tiez oznaovany ako Giacolettov mdel podla jeho autora).
Zjednodusenim tohto modelu sa ziska uprava modelu z

obr. 4.1.3 zjednoduSeny hybridny = model obr. 4.6.3.

Vstupna kapacita Cy vyjadruje nahromadenie minoritnych nosi€ov v pasme bazy. Velkost tohto naboja
je aje urena dobou ich rekombinacie a vstupnym napéatim U,, ktoré ich odobera

Cp=—>=—-" (4.6.5)

Kapacita medzi kolektrom a bazou je predstavovana kapacitou zaverne polarizovaného PN priechodu
a bola opisana v €asti o diédach.
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(4.6.6)

hasly o =—

l

Obr. 4.6.3 Zjednoduseny vysokofrekvencny model bipolarneho tranzistora

Poslednym faktorom ovplyviiujucim vysokofrekvenéné vlastnosti tranzistora je frekvenéna zavislost
prudového zosilfiovacieho Cinitela. Frekvenéna zavislost prudového zosilnenia spbsobi aj fazovy
posun signalu podfa vztahov.

o) )

Medzna frekvencia v zapojeni SB rovna f, je vy$Sia ako medzna frekvencia SE f;. Univerzalen je ich
velkost mozno uréit z hodnoty tranzitnej frekvencie fr udavanej pre vf tranzistory v katalégu.

Vysokfrekven&né modely su vefmi uzito€né pri skimani chovania tranzistorvych stupfiov pri hraniciach
ich fyzikalnych moznosti (100 MHz az 1 GHz). Vtedy vSetky parazitné vazby nadobudnu vahu a spolu
s prvkami na vstupe mdzu spbsobit, Ze tranzistorové zapojenie bude mat pre isté frekvencie kladnu
spatnu vazbu veducu k oscilovaniu zapojenia. Preto je uzitoéné predom overit’ vlastnosti zosilfovaca
softverovym simulatorom s dobre definovanym vf modelom.

PodrobnejSiu analyzu dynamickych pomerov tranzistorového stupfia najde Citatel v literarnych
zdrojoch [],[].

4.7 Cislicové obvody na baze bipolarnych tranzistorov

Modifikaciou DTL logickych obvodov su €islicové obvody TTL (Tranzistor-Tranzistor-Logic). Na rozdiel
od obvodov DTL sa realizuje logicky sucin na vstupnom viacemitorovom bipolarnom tranzistore. Vo i
logickym obvodom DTL viacemitorvym tranzistorom sa zmenS$ia vstupné kapacity a dosiahne sa
skratenie nabeznych a zostupnych hran. Vysledkom je vy$Sia medzna frekvencia spracovanych
logickych signalov v porovnani s obvodmi DTL.

Prechody jednotlivy emitor spoloéna baza vstupného tranzistora pdsobia analogicky ako logické
hradlo v obvodoch DTL. Zakladnou bunkou je sucinové hradlo s invertorom ukézané na obr.4.7.1.
Tranzistor T, realizuje logicky sucin vstupnych premennych. Ak ktorykolvek emitor bude mat pripojené
vstupné napatie logickej urovne L (0 V) prechod baza emitor sa otvori. Napatie na baze bude za
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predpokladu nulového napatia pri logickej urovni L rovné napatiu 0,7 V. To nepostaCuje na vytvorenie
kladného nenulového bazovému pradu tranzistora T,, lebo vo vetve medzi bazou tranzistora T4 a
zemou su dv PN priechody poZadujuce pre otvorenie minimalne napatie 1,4 V. Tranzistor T, zostane
uzavrety a na jeho kolektore bude kladné napatie blizke napétiu Ucc. Désledkom toho tranzistor T,
zostane uzavrety a tranzistor T3 bude otvoreny v zapojeni emitorovy sledovac. Na emitore tranzistora
T3 bude napétie jeho baze priblizne rovné Ucc znizené o hodnotu napétia otvoreného prechodu baza
emitor (0,7 V) a napatia na didde. Vystupné napatie hradla odpovedajice logickej urovni H rovné 3,6
V.

Za podmienky Ze obidva vstupy tranzistora T, budu na logickej urovni H (>3,6 V), napatie na baze-
bude este zvySené o napatie otvoreného PN priechodu. Na druhej strane sa otvori jeho priechod baza
- kolektor. Prud pretekajuci tymto priechodom je dostatoény na otvorenie tranzistora T, a jeho
uvedenie do saturovaného stavu. Na jeho emitore bude napatie zhodné s kolektorovym a pre
napajacie napatie Ucc=5 V rovné

1kQ

Uu.=U.=U,.———~ =
B0 T HKkQ + 2KO

Uy =5V|=16V (4.7.1)

Na vystupe je tranzistor T, otvoreny a tranzistor T; pésobi ako emitorovy sledovag, ktory zniZi napatie
z kolektora na vystup hradla na vystupné napatie odpovedajuce logickej urovni L rovné <0,2 V.

Vytvorenie inych logickych funkcii ako OR, AND a ich inverzii vyuziva modifikacie zpojenia hradla
ukazaného na obr.4.7.1. Tiez s vyuzitim principov Boolovej algebry mozno pomocou rdznych
prepojeni zakladnych hradiel dodavanych vyrobcom vytvarat zlozitejSie logické funkcie. Takymto
obvodom vytvérajuce pozadovanu logicku funkciu sa tiez hovori pevne naprogramované logické
automaty. Ich opakom su riadiace obvody kde logicku funkciu pini softvérovo naprogramovany
mikroprocesor. Ten podla stavu vstupnych logickych signalov na zaklade programu generuje vystupné
logické signaly.

Uee

Obr. 4.7.1 TTL hradlo realizujuce invertovany logicky sucin

Nevyhodou uvedeného hradla je velky rozdiel vstupnych pradov hradla pre obidve logické urovne.
Prud emitora tranzistora T1 pre uroven L je cca 10 krat vacsi ako pre logicku uroven H. Na vystup
jedného hradla sa mozno zapojit maximalne 10 hradiel. Maximalne pripustny pocet hradiel
pripojitefnych na vystup TTL hradla je oznaCovany ako logicky zisk. Modifikaciou invertora kde sa do
vystupného obvodu zaradi pradovy zosiliova¢ s dvoma tranzistora, mozno logicky zisk zvysit.
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Inymi modifikaciami su TTL obvody vyuzivajuce tranzistory so Schottkyho antisaturaénymi diédami
(obr.4.6.1). Potlagenie doby odsytenia tranzistora tym, Ze Schottkyho diédy zabrania nasyteniu
tranzistorov hradla umozni dosiahnut oneskorenia jedného hradla na dobu 3 ns.

DalSou modifikaciou je TTL logika s nizkym prikonom, ktora sa vyznaduje zhruba desatnasobne
mensim stratovym prikonom. Dosahuje sa to zaradenim vacésich odporov do zakladného zapojenia
obr.4.7.1. Dafou za to je ale zvaéSenie oneskorenia na jedno hradlo.

V doteraz uvedenych obvodoch halvnym zdrojom oneskorenia bol fakt, Ze tranzistory hradla sa
dostavali do nasyteného stavu. Ako bolo spomenuté v Casti 4.6 dochadza na nich k hromadeniu
nadbytocného naboja v oblasti baza-kolektor. Odstranenie nadbytoéného naboja pocas prepinania ma
velky vplyv na velkost vysledného oneskorenia pri uzatvarani tranzistora. V obvodoch ECL (Emitor
Coupled Logic) pracuju tranzistory mimo oblast nasytenia , ¢o vyloCuje oneskorenie odstarfiovanim
nadbytocného naboja. Na vystupe hradla sa pouzivaju emitorové sledovace , ktoré urychluju proces
nabijania kapacity zataze.

Zakladné zapojenie pouzivané v obvodoch ECL je na obr.4.7.2. Vstupnu Cast tvoria tranzistory T4-T4
so spoloénym kolektorovym rezistorom R;; a tranzistor Ts na bazu ktorého je pripojené referenéné
napatie odoberané zo zdroja referenéného napatiapomocou tranzistora Tg. Velkost referenéného
napatia zodpoveda rozhodovacej urovni , ktora je uprostred medzi napatiami urovni H (Uy=-0,75 V) a
L (U.=-1,55V). Zmena logického stavu na urovenn H na jednom vstupe z tranzistorov T,-T, spdsobi
presmerovanie prudu Ige z vetvy Ts na vetvu paralelene zapojenych tranzistorov T4-T4 . Tym sa ubytok
na odpore Rc,.lre zZmeni na nulovy a nasledne tento ubytok sa vytvori na odpore Rg1. Zmeny napétia
na odporoch Rg4, Rco sa prenesu emitorovym sledovacom na vystup hradla.

ov
L e
Uroven H
0,75W
v ] | Upers-1,15V
|./ b 1,55V 0 -
rover
l&'T? Te
A
| ~—
A+B+C+D
—»
T A+B-C-D
-Uee

Obr. 4.7.2 ECL hradlo realizujuce invertovany a neinvertovany logicky sucet
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5 POLOM RIADENE TRANZISTORY

Polom riadené tranzistory pracuji na Uplne inom principe ako bipolarne tranzistory. Princip
bipolarnych tranzistorov je zalozeny na prenose minoritnych nabojov cez Uzke pasmo bazy asu
ovladané slabym bazovym priadom. Mozno to opisat prddom ovladanym pridovym zdrojom. Vstupny
odpor bipolarneho tranzistora je velmi maly.

Naopak, princip €innosti pofom riadeného tranzistora je zalozeny na riadeni toku majoritnych nosicov
cez polovodi¢ rovnakého typu pomocou vonkajSieho elektrického pola. VonkajSie pole ovplyvriuje
hrabku kanalu, cez ktory prechazaju volné naboje. NajlepSia modelova nahrada je tvorena napatim
riadenym prudovym zdrojom. Sulasne ovladacia vstupna elektroda vykazuje velku vstupnu
impedanciu.

5.1 Zakladné konfiguracie polom riadenych
tranzistorov

Existuju tri zakladné fyzikalne konfiguracie polom riadenych tranzistorov (obr. 5.1.1). V kazdej
tranzistor ma tri vonkajsie uzly oznaované anglicky source (S), drain (D) a gate (G). V dalSom budu
pouZité slovenské normované terminy: emitor (S), kolektor (D) a hradlo (G).

e V prvej Strukture je hradlo tvorené PN priechodom medzi hradlom typu P a materialom kanalu N.
Hrubka kanalu je ovladana polarizaciou priechodu v zavernom smere. Zavernou polarizaciou sa
zvacSuje odsytena oblast na Ukor hriubky kanalu. V tranzistoroch s opaénym typom kanalu P-typ
je hradlo tvorené polovodiCom typu N. Tento typ tranzistora je oznaCovany ako polom riadeny
tranzistor s priechodom — junction field effect tranzistor — J FET. (obr. 5.1.1.a.)

e Druha Struktura sa podobé prvej s tym rozdielom, Ze hradlo je tvorené usmerfiujucim kontaktom
kov polovodi€. Tento tranzistor vyuziva vlastne Schottkyho barieru a je ozna¢ovany pofom riadeny
tranzistor riadeny Schottkyho barierou — Metal Schottky Barier FET — MES FET (obr. 5.1.1.b.).
Vychodiskovy polovodi¢ je galium arsenid GaAs. Podobne ako v predchadzajucom pripade
rozSirovanim ochudobnenej vrstvy sa zuzuje kanal medzi emitorom (S) a kolektorom (D).

e Tretia Struktira ma hradlo oddelené od ovladaného kanalu v polovodici cez tenku kysli¢nikovu
vrstvu. 1zolacna vrstva je tvorena kyslicnikom kremika SiO, z ¢oho je potom odvodeny nazov
polom riadeny tranzistor s izolovanym hradlom — Metal Oxid Semiconductor FET — MOS FET.
Napatie na hradle vytvara v polovodi¢i opaéného typu ako su emitor a kolektor kanal blizko
rozhranie polovodi€ izolant z minoritnych nosiCov. Volné minoritné nosi¢e v kanali prepjaju emitor
a kolektor. Hrubka kanalu je riadena naatim medzi hradlom a polovodi€om v ktorom je vytvoreny
kanal. Izolatnd vrstva zabezpecluje najvysSiu vstupnu impedanciu medzi FET Struktarami. Na
druhej strane vysoka impedancie vstupu vytvara nebezpecie prierazu tejto vrstvy elektrostatickym
nabojom. Moderné MOS FET tranzistory su preto vybavené implementovanym diédovym
obmedzovacom (obr. 5.1.1.c.).
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Emitor Hradlo Kolektor
(3) (G) (D}
Ochudobnena
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Emitor Hradla Kolektor
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Nodivy kanal lzolaéna
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Obr. 5.1.1 Struktura tranzistorov J FET a.) MES FET b.) a MOS FET c.)

VSetky spomenuté typy mézu mat kanal typu N a kanal typu P. Vyhody FETov méZzeme zhmut do
nasledujucich bodov:
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Su to napatovo-riadené suciastky s vysokou vstupnou impedanciou (radovo 10" az 10" Q).
KedZe ich impedancia je podstatne vysSia ako impedancia bipolamych tranzistorov, FETy sa
uprednostiiuju pred bipolamymi tranzistormi vo vstupnych stupfioch pri viacstupfiovych
zosilfiovacoch.

FETy generuju niz8iu urovern Sumu ako bipolame tranzistory .
FETy su teplotne stabilnejSie ako bipolame tranzistory .

Vyroba FETov je jednoduch8ia ako vyroba bipolarnych tranzistorov, lebo vyZaduje menej
maskovacich krokov a menej difizii. Tym sa da umiestnit vacsi pocet suciastok (tranzistorov) na
jeden Cip, a teda dosiahnut vacsi stuper integracie .

Pre malé hodnoty napatia medzi kolektorom a emitorom sa FETy chovaju ako napatim riadené
rezistory .



Polom riadené tranzistory

e Vysoka vstupna impedancia FETov dovol'uje uchovat’ ndboj k vstupu pripojeného kondenzatora
pomeme dlho. UmoZriuje to ich pouZitie v dynamickych paméatovych prvkoch, kde informacia je
zapamatana v naboji kondenzatora. Tiez 8&iroka S8kala obvodov zaloZend na spinani
kondenzatorov (angl.switched capacitors — SC) vyuZiva moznost’ tvorby kondenzatorov s presnym
pomerom ich hodndt avysokého vstupného odporu na odE&itanie na nich zaregistrovaného
napatia.

¢ Vykonové FETy mdzu rozptylit vacsi vykon a spinat vel'ké prudy .

Nevyhody obmedzujice pouzitie v niektorych aplikaciach:

e FETy maju oby&ajne horsiu frekven&nu odpoved z dévodu vysokej vstupnej kapacity .
e Niektoré typy FETov maju horsiu linearitu.

e FETy moézu byt zni¢ené pri manipulacii désledkom statickej elektriny, privedenej na vstupné
hradlo s extrémne velkym vstupnym odporom a malou kapacitou. Moderné CMOS integrované
obvody pre zabranenie prierazu maju paralelne k vstupnému hradlu implantované napatové
obmedzovace. .

5.2 Tranzistory typu J FET a MES FET

V pofom riadenych tranzistoroch napatie medzi hradlom a kanalom ur€uje Sirku kanalu, ktorym
preteka prud medzi kolektorom a emitorom. Napéatie hradlo-emitor Ugs , vytvara v kandli ochudobnenu
oblast (Srafované), riadi jeho $irku a tak zvy$uje odpor medzi kolektorom a emitorom. Sirka odsytenej
vrstvy PN priechodu medzi hradlom a kanalom x, je uréena vztahom

2eU
Vg = |%¢Ycs (5.2.1)
N 4

Kde napédtie Ugg je napatie medzi hradlom a podloZzkou kanélu (angl.“bulk®), & je dielektricka
konstanta kremika, q je naboj elektronu a Ny je koncentacia donorov v N vrstve. Narastom napéatia Ugc
sa kanal zuzuje az pri prahovom napati Up sa uzatvori. Ked napatie medzi hradlom a kolektorom Ugc
polarizujuce priechod v nepriepustnom smere dosiahne hodnoty Up hrubka odsytenej nvrstvy
dosiahne hrubku vrstvy polovodi¢a a. Napatie Up sa oznacuje prahovym napatim ( angl.,threshold
voltage®). Sirka vrstvy medzi hradlom a substratom, ktora méze byt odsytena je oznadena pismenom
a. Hodnota prahového napatia kedy Sirka odsytenej vrstvy y4=a je ur¢ena vztahom

UP:M = Yy =a UYes (5.2.2)

2¢ Up

Potencial podloZky je na obr. 5.2.1 tvoreny potencialom vnoreného rozhrania - priechodu medzi
zakladnym polovodi¢om P a nalozenou vrstvou N. Hrubka vodivého kanalu je (a-yg4). Hrubka odsytenej
vrstvy sa meni podla vztahu (5.2.1) je nulova, ked Ugg=0 a je rovna hrubke a pre Ugg=Up . Potom
vysledna hrubka kanalu je

a-y,=a- 32%23(1_ %J (5.2.3)
P P
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Nech L je dizka kanalu, W je jeho $irka, a je hrubka vrstvy polovodiéa N kde sa vytvara vodivy kanal
a hrubka kanalu je uréena vztahom (5.2.3). Pofom riadeny tranzistor predstavuje odpor ktorého
velkost zavisi len od Sirky vodivého kanalu (obr. 5.2.1). Odpor kanalu je potom uréeny vyrazom

R= p_I_ = pL = R ;merna vodivost p= 1

S wa| 1- [Yee | [1_ |Yes qHn Na (5.2.4)

Merna vodivost materialu polovodi¢a zavisi od naboja elektronu g, mobility elektronov i, a hustoty
donorov Ny. Mobilita elektronov je materialovou viastnostou ale zavisi tiez aj od koncentracie donorov
Nj. Mobilita klesne priblizne 20 krat ked koncentracia vzrastie o faktor 10’. Ma preto mensi vplyv na
emitorovy prud ako samotna koncentracia. Odpor Ry vo vyraze (5.2.4) predstavuje odpor kanalu pri

nulovom napati medzi hradlom a kanalom Ugg=0.

f"Ochudobnené wrstuy

Qdstranenie Zuzovanie kanalu
kanalu rozsirenim Znizovanim priecneho
ochudobnenej napétia Usc(x) blizgie
wrstuy ku kolektoru D
=] G D ] G D
......... N b, 1\, T N
P P
N P N' N’ P N

Obr. 5.2.1 Pricip ¢innosti tranzistora J FET

Priechod hradlo-emitor je polarizovany polarizovany pozdiz celej svojej dizky v zavernom smere,
nepretekd nim prud. Kedze prud hradlom je nulovy, kolektorovy prud je identicky s emitorovym
prudom a teCie kanalom, ktory je obklopeny hradlom typu P. Pre malé hodnoty napatia medzi
kolektorom a emitorom Ups, napatie medzi hradlom a kanalom mozZno vyjadrit ako rozdiel medzi
napatim hradlo emitor Ugs a priemerna hodnotou napétia kolektor-emitor Ups/2 tj. Ugg= (Uss- Ups/2).
Pre toto napéatie bude emitorovy prud Ip pre hodnotu odpporu podla (5.2.4) z Ohmovho zékona uréeny
vyrazom
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- 1
~ RolUp|

{UDS (Ugs —Up )- Ugs} (5.2.5)

Vyraz predstavuje rovnicu chovania J FET tranzistora pre oblast hradlovym napatim riadeného
odporu. Koeficient pred hranatou zatvorkou je kladny a mozno ho ur€it pomocou technickej konstanty

,B=|UP|/RO . Zjednodu$enie vyrazu pod odmocninou nahradou jeho hodnotou (1-Vx)~(1-x) plati
priblizne iba pre hodnoty v intervale xe(0,1). Vysledny vztah pre prud kolektora je

I

U2
Iy ULE[UDS(UGS_UP)_ 53} (5.2.6)

Tranzistor J FET opisany rovnicou (5.2.6) pésobi ako &isty ohmicky prvok s dynamickou vodivostou g4
rovnou vyrazu

= ﬂ(UGS ~U,) (5.2.7)

Po zvySeni napatia Ups k toré je pripojené medzi kolektor a uzemneny emitor zacina kanalom pretekat’
emitorovy prud. Napatie hradla Ugs je pripojené voci spolo¢nému emitoru. Uvedena obvodova
konfiguracia je na obr. 5.2.1. d.). Napatie riadiace Sirku kanalu Ugc(x), ktoré predstavuje rozdiel
napétia hradla a kanalu sa meni pozdiz kanalu. Napatie na podlozke kanalu (substrate) sa meni
umerne s horizontalnou vzdialenostou x. Odtial pre napatie medzi hradlom a podlozkou kanalu ako
funkcia horizontalnej polohy plati

X
UGC (X) = UGS - Uc (X) = UGS - UDS Z (5.2.8)

Toto premenné napétie na priechode hradlo — kanal polarizuje PN priechod v zavernom smere, ¢im
vytvara vyprazdnenu oblast s premennou hrubkou, naznadenu na obr. 5.2.1 c.) Srafovane. Ked sa
bude Ups zvacSovat, bude sa taktiez zvaCSovat Ip a napétie Uc(x) rastie rychlejSie. S rychlejSim
narastom napétia pozdiZ kanalu aj napatie Ugc(x) sa rychlejSie zmensuje a Sirka odsytenej vrstvy
rastie rychlejSie pozdiZ osi x. (obr. 5.2.1. ¢.). Pokial' sa bude Ups dalej zvaéSovat, dosiahne sa stav,
pri ktorom sa vytvori vyprazdnena oblast naprie€ celym kanalom a kolektorovy prud I dosiahne svoju
saturacnu hodnotu. Pri zvySovani Ups nad tuto hodnotu, uz zostane spatnovazobnym efektom prud /p
konstantny. Ak by priSkrtenim prud Ip zacal klesat kanal sa pootvori a pusti vac¢si prad az jeho narast
bude nastaveny na pévodnu hodnotu. Za bodom zavretia kanala sa dalej nezvy3uje prud Ip a V -A
charakteristika Ip -Ups je kon&tantna (Ip je konstantny, aj ked sa Ups dalej zvySuje ). Kritické napatie na
uzavretie kanalu je na jeho konci x=L Napatie Ugc(L) pri ktorom dochadza k uzavretiu kanalu je
prahové napatim Ues. V anglickej literature je tento jav najlepSie vystihnuty vyrazom aj ,pinch-off
voltage® ktory determinuje napatie uzavretia kanalu na konci a udrZovanie konStantného pradu
kolektora . Napatie kolektora Ups pre uzavretie kanalu je uréené rovnicou Ugs-Ups=Up =
Ups= Ugs-Up. Po dosadeni do vyrazu (5.2.6) hodnota saturovaného prudu /I je

2 2
(Ugs —U, ¥ :ﬁ(%—q :IDSS[%GS —1} (5.2.9)

/
° 2\ U, -

T 2.2
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Vztah predstavuje vystupnu charakteristiku J FETu pre oblast saturacie. Konstanta IDSS=5/2 je prudom
kolektora pre Ugs=0. Predstavuje prieseCnik prevodovej charakteristiky s osou y (obr. 5.2.2 b.).

Uzavretie kanalu oddeluje dva rezimy prace J FETu. Prvy pre menSie hodnoty napéatia ups je
oznaCovany ako oblast riadeného odporu aje charakterizovany rovnicou (5.2.5). V niektorych
literarnych zdrojoch je tato oblast tiez oznacovana ako oblast napatim riadeného odporu. Tato oblast
predpokladd implementovanie malého napéatia Ups pre ktoré je staticka vodivost rovna dynamickej
(5.2.7). Tato schopnost’ pofom riadeného trazistora chovat sa ako linearny napatim hradla riadenym
odporom bez saturaCného napatia je unikatna medzi polovodiCovymi prvkami a sa vyuziva
v radioelektronickych obvodoch. Hodnoty odporu medzi emitorom a kolektorm sa pre jednotlivé
tranzistory menia v Sirokom intervale hodnét od jednotiek ohmov po stovky ohmov. Kedze mobilita dier
je ovela mensSia ako mobilita elektréonov tento odpor J FET tranzistorov s kanalom P je vacsi ako
s kanalom N.

Ako je vidiet' zo vztahov opisujucich chovanie J FET a MES FET tranzistorov Ip je funkciou pomeru
W/L. Tento pomer je velmi dblezity pri projektovani FET tranzistorov. Zmenou tohto pomeru
tranzistorov na tom istom €ipe sa daju vytvorit' tranzistory réznych vlastnosti a tym aj hodnota odporu
b sa meni v Sirokom rozsahu.

Od hodnoty napatia Ups ktoré spdsobi v blizkosti emitora uzavretie kanalu Ups > Ugs - Up je oblast
saturacie , kedy sa tranzistor chova ako prudovy zdroj s hodnotou prudu ktori nadobudol tranzistor
tesne pred uzavretim kanalu. Tato Cast’ chrakteristiky je opisana rovnicou (5.2.9). Okrem vystupnych
charakteristik (Ip vs. Ups) (obr. 5.2.2 .a.) je mozné chovanie tranzistora J FET opisat aj prevodovou
charakteristikou (obr. 5.2.2.b.)). Ta je parabolou s pociatkom pri napati Up . Miesto priesecniku
s vertikalnou osou je uréené prudom Ipss.

V skuto€nosti narastom napatia kolektor emitor Ups mierne rastie aj prud emitorom Ip Tento efekt
moZno aproximovat vyrazom

I, = P (Ugs —U, ){1 J{SUDS} (5.2.10)

Kde hodnota konstanty A je 107 m/V. Rovnica spbsobi ze charakteristiky v oblasti saturacie jemne
rastu (obr. 5.2.2. a. Ciarkovane).

Oblast riadeného Oblast saturacie

odporu

&
Io
Ip

Prevodava

charaktenstika pre

oblast nasytenia Inss

Up Ugs

b.)

Obr. 5.2.2 Charakteristiky J FET tranzistora
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Pre kanal typu N je prahové napatie Up zaporné. Jeho prekroCenie cez medznu hodnotu Ugsg moze
spbsobit’ lavinovy prieraz priechodu hradlo a kanal. Anglické oznacenie tohto napatia je ,breakdown®.
V uzavretom tranzistore J FET existuje pre napatie Ugs< Up zanedbatefne maly zvyskovy prud
emitora IDOFF-

Spinacie a frekvenéné charakteristiky

Podobne ako v pripade bipolarnych tranzistorov je mnoho ¢asovych konstant, ktoré uréuju dynamické
vlastnosti unipolarneho tranzistora J FET a MES FET. Dominantnym obmedzenim dynamickych
vlastnosti je doba prechodu majoritnych nosi¢ov pozdiz hradla. Pre mnohé tranzistory je tato doba
zanedbatelna vocCi ¢asovej konstante tvorenej odporom kanalu a parazitnou kapacitou kolektora vo i
zemi. Casova konstant je vyznamne ovplyvnena zvy$nymi stéiastkami obvodu. Pre velké hodnoty
zatazovacieho odporu nadobuda tato ¢asova konstanta hodnét 1-10 ns.

Pokial' je hradlo zaverne polarizované ma vazobna (sériova) kapacita medzi hradlom a emitorom
a medzi hradlom a kolektorom hodnoty jednotiek pF. Kapacita hradlo a emitor ovplyviiuje vstupny
obvod ako zataZujuca kapacita. Kapacita medzi hradlom a kolektorom tvori parazitné prepojenie
vstupu na vystup.

MES FET tranzistory GaAs predstavuju aktivne prvky s najvy$3ou medznou frekvenciou. Umozfiuju
vytvarat zosilhovace analdgového signalu s frevenénou Sirkou do 100 MHz.

5.3 Tranzistory typu MOS FET

Tranzistory typu MOS FET su tvorené kovovym hradlom oddelenym od kanalu kysli€nikovou vrstvou.
Existuju dva typy MOS FET tranzistorov v zavislosti od hodnoty prahového napétia. Tranzistory
v ochudobfovanom a obohacom mdde. Okrem toho kanal méze byt typu N a P. Vznikaju tak Styri
mozné kombindcie tranzistorov (obr. 5.3.1).

oL, Ll

‘EI B

=

I 1
P 7§ P

e‘l’ I ‘Le e‘l’ I m]

G =
.—rir—. b.) iJ-.',:L.
Obr. 5.3.1 Styri typy MOS FET tranzistorov. a.) MOS FET tranzistor v obohacovanom reZime s kanélom typu N

(vfavo)a kanalom typu P (vpravo) b.) MOS FET tranzistor v ochudobriovanom reZime s kanalom typu N (vfavo)a
kanalom typu P (vpravo).
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Prepojenie medzi emitorom a kolektorom pri ochudobfovanom type tranzistora, je tvorené vnorenou
suvislé tenkou vrstvou difundovaného kanalu typu N. Ta prepaja oblast emitora s kolektorom
predstavovanymi zénou s obohatenym polovodi¢om N*. To zabezpeéuje, Ze tranzistor je vodivy aj pri
nulovom napéti na hradle (obr. 5.3.1. b.)).

Ak je tranzistor pouZity v diskrétnej forme substrat oznaceny B (angl.“bulk®) je pripojeny na emitor
a tak aj na zem. V integrovanych obvodoch, ked vSetky tranzistory su rovnakého typu, tieto maju aj
spoloény substrat. Vo vacsine integrovanych obvodov so zmieSanym typom tranzistorov sa pouZivaju
zapojenie kde substrat je spojeny s emitorom.

Obohacovany typ polom riadeného tranzistora je ukazany na (obr. 5.3.1 obr. 5.3.2). Pri nulovom
napati na hradle zény N* emitora a kolektora nie su vzajomne prepojené. Ked kladné napétie medzi
hradlom a emitorom ktoré prekro¢i hodnotu prahového napatia Up zacne hradlové napatie
z polovodi¢a typy P substratu pritahovat minoritné elektrony. Okrem tychto aj velké mnoZstvo
elektréonov z oblasti N* emitora a kolektora sa bude podielat na tvorbe prepojenia medzi emitorom
a kolektorom. Hrubka takto vytvorenej vrstvy bude zavisiet od napatia medzi hradlom a kanalom
Usc(x), ktoré sa meni pozdiz horizontalnej osi x podia vztahu (5.2.8). Podobne ako pri tranzistoroh J
FET aj tu sa $irka smerom k emitoru zuZuje vplyvom nérastu napatia pozdiZ osi x a odpovedajicom
poklese napéatia Usc(x) podlfa vztahu (5.2.8). Pri emitore napéatie medzi hradlom a kanalom Ugc(0)
nadobudne hodnotu napatia medzi hradlom aemitorom Ugs. V okamihu priSkrtenia kanalu pri
kolektore klesne kladné napatie naprie¢ kanalom Ugc(L) na hodnotu rahového napatia Up. V tomto
mieste bude Sirka kanalu vodivych nosiCov nulova a tranzistor zaCne spatnovazobne 3krtit emitorovy
pruad Ip. Toto obmedzovanie pridu ma zhodny désledok ako jav priSkrtenia rozSirenim odsytene;j
vrstvy v tranzistoroch J FET.
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Obr. 5.3.2 Vytvorenie kanalu obohacovaného typu MOS FET tranzistora a jeho priskrtenie vplyvom narastu
napétia kolektora

Hodnota prudu pri daldom zvySovani napéatia kolektor emitor zostane konstantna a opisana obdobnym
vztahom (5.2.9).

Nakolko fyzikalny princip tranzistora MOS FET a J FET je obdobny aj pre oblast nepriSkrcovaného
kanalu plati rovnica (5.2.5) . Dynamicka vodivost kanalu je tiez definovana vztahom (5.2.7). Krivka
ktora oddeluje obidve oblasti je urena z podmienky uzavretia kanalu na konci blizkom kolektoru
Upssat =Ugs-Up podobnych prvému vyrazu (5.2.9). Tato hranicna podmienka sa premieta vo
vystupnych charakteristikach do paraboly
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/
Ip = 2-6’% (UGS -Up )2 = i(UDsSé:t )2 = lDJ_S’%S(UDSsat )2 (5.3.1)

Vztah (5.3.1) predstavuje prevodovu charakteristiku unipolarneho tranzistora v oblasti saturacie. V
Cislicovych aplikaciach tranzistory pracuju v oboch oblastiach. Zopnuty tranzistor je v oblasti riadeného
odporu ktorého velkost je riadena iba napatim hradlo emitor. Uzavrety tranzistor je v saturovanej
oblasti, kedy napéatie pozdiz celého kanalu a tym samozrejme aj na zadiatku je mensie ako prahové
napatie. Tranzistorom preteka iba prud Ipox. Osobitne rezim kedy tranzistor pracuje ako spinac je
velmi aplikacne zaujimavy, lebo riadiaca elektréda je v tomto pripade galvanicky oddelena od obvodu,
ktory je spinany. Pre zniZzenia hodnét odporu kanélu boli vyvinuté technolégie usporiadania ktoré su
oznadované ako V-MOS tranzistory. DalSie zniZovanie odporu kanalu okrem skracovania L
a rozsirovani W sa dosiahna paralelne zapojenou maticou MOS FET Tranzistorov na jednom Cipe obr.
5.3.3. Paralelne zapojené hradla neznizuju vstupny odpor a stale sa zachova galvanické odddelenie
riadiacej elektrédy od spinaného obvodu.

Pri analégovych aplikaciach tranzistor pracuje len v oblasti saturacie.

Podobne ako pri tranzistoroch J FET v oblasti saturacie, zavislost pradu /Ip-Ups rastie podla smernice
[1+(M/L).Upsg]. Pre vodivost kanalu plati vztah (5.2.7)

Pre tranzistory v ochudobfiovanom méde platia tie isté zakonitosti stym rozdielom, Ze pri N-
kanalovom tranzistore musi napatie Ugs klesnut az do zapornych hodndt aby ,odpudilo® volné
elektrény z existujuceho premostenia medzi emitorom a kolektorom pod oblastou hradla. Musi déjst
k ochudobneniu. Na rozdiel od tohto v obohacovanom moéde musi napatie na hradle prekonat kladné
prahové napéatie Up aby sa zacal pod pasmom hradla vytvarat' kanal.

Pre MOS FET tranzistory s kanalom P platia tieto charakteristiky opacne. Ochudobrnovany mod je
charakterizovany uzavretim kanalu ked napatie Ugs vzrastie nad kladnu hodnotu prahového napéatia
Up. Obohacovany méd sa vyznaduje situaciou, ze kanal sa zacne otvarat az ked napatie Ugs klesne
pod zapornu hodnotu prahového napatia Up. Tranzistory J FET &i uz kanalu N alebo P sa svojimi
charakteristikami podoba na tranzistor MOS FET v ochudobriovanom méde. Podobne ako pre J FET
tranzistory nadobuda pre MOS FET tranzistory v ochudobriovanom méde vyznam aj konstanta /pss.

Urcuje hodnotu prudu v saturacii pre nulové riadiace napatie Ugs=0. Z rovnice (5.3.1) plati IDSS=5/2.

Vo vSeobecnosti ale grafické vyjadrenie vystupnych a prevodovych charaktristik J FET tranzistorov su
platné aj pre tranzistory MOS FET (obr. 5.2.2). Pre tranzistory v obohacovanom mode straca vyznam
prud Ipss (emitorovy prad pri nulovom napati hradla v saturovanej oblasti) a preto univerzalnejSou sa
ukazuje konstanta B. Prevodové charakteristiky MOS FET ftranzistorov s kanalom N alebo P
v obohacovanom méde su na.obr. 5.3.4

Obr. 5.3.3 Struktira V-MOS tranzistora a paralelne zapojenych MOS FET tranzistorov

Z konétrukcie polom riadnych tranzistorov je vidiet, Ze emitor a kolektor su zamenitelné a vlastnosti
v tomto inverznom zapojeni su velmi podobné.
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P kanal N kanal

P Up Ugs—™

Obr. 5.3.4 Prevodova charakteristika MOS FET tranzistora v obohacovanom mdéde N a P kanalového.

P kanalové MOS FET tranzistory v obohacovanom mdéde su technologicky najjednoduchSie. Napriek
tomu najroz8irenejsimi s MOS FET tranzistory s kandlom N. Mobilita dier v kremiku pod vplyvom poli
strednej velkosti je cca 500 cm?/V.s. Na druhej strane mobilita elektronov pri rovnakych podmienkach
je cca 1300 cm?V.s. Preto pri rovnakych rozmeroch tranzistorov a rovnakych vonkajsich napajacich
napatiach je prud tranzistorom s kanalom P polovicou z prudu tranzistora s kanadlom N. Preto aj
integrované obvody s tranzistormi s kandlom N su menSie ako obdobné obvody s P kanélovymi
tranzistormi. Osobitnou vyhodou tranzistorov v obohaconom moédde je mozZnost vyuZit suasne
tranzistory s kanalmi N a P. Tym sa daju vytvorit velmi efektivhe logické obvody CMOS a analégové
obvody s malou spotrebou a velmi vysokym vstupnym odporom sa tieto zosilhovace pribliZzuju
idealnym blokom.

5.4 Modely pol'om riadenych tranzistorov

Na zéklade odvodenych vztahov a nakreslenych charakteristik pofom riadenych tranzistorov je mozné
vytvorit nelinearny model tychto tranzistorov. Matematicky opis ich chovania je rovnaky pre vSetky
typy polom riadenych tranzistorov (J FET, MOS FET, MES FET). LiSia sa iba hodnotami prahovych
napati Up, ktoré ur&uju &i ide o tranzistory v obohacovanom alebo ochudobfovanom maéde.

Jednosmernd (nelinearna) nahradna schéma tranzistora v oblasti otvoreného kanalu je na (obr. 5.4.1).
Vystup mozno charakterizovat napatiami hradla a kolektora riadenym pradovym zdrojom. Prudovy
zdroj vyjadrujuci nelinearnu zavislost pradu Ip od napéati Ugs, Ups opiSe chovanie polom riadeného
tranzistora vyjadreného inak grafickymi zavislostami na obr. 5.2.2.a.),b.). Model s pridovym zdrojom
podla obr. 5.4.1.,a.) mozno tiez opisat napatim riadenym rezistorom. Pre malé hodnoty napéati Ups=0
je model pfom riadeného tranzistora v obalsti riadeného odporu ukazany na obr. 5.4.1.b).
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Obr. 5.4.1 Model polom riadeného tranzistora v oblasti otvoreného kanalu

Pre pracu tranzistora v oblasti nasytenia plati model kde napatim riadeny odpor je uréeny vztahom
(5.2.10). Prvy blok je napatim riadeny prudovy zdroj a druhym je odpor vyjadrujuci fakt, ze prud Ip
kolektorom v oblasti saturacie jemne stupa plati (obr. 5.4.2 a.). Zanedbanim tejto vlastnosti sa ziska
dostatoCne presny model polom riadeného tranzistora v nasytenej oblasti (obr. 5.4.2 b.).
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Obr. 5.4.2 Model polom riadeného tranzistora v oblasti saturacie

Chovanie polom riadeného tranzistora po zisteni pracovného bodu JS analyzou mozno opisat
linearizovanym ST modelom v jeho oblasti. Je to postup vysvetleny uz v Uvode. Z najCastejSej
aplikacie spracovania analégového signalu ma vyznam pripad kedy pracovny bod je v nasytenej
oblasti. Pre pracovny bod v nasytenej oblasti mozno FET tranzistory charakterizovat ST
linearizovanym modelom obr. 5.4.3.
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Obr. 5.4.3 linearizovany model polom riadeného tranzistora v oblasti saturacie

Opis chovania linearizovaného modelu pomocou h-matice je opisané sustavou rovnic

Ugs = hiils +h12UDS} Uy =il + g (5.4.1)

ID = h21IG +h22UDS /2 = h21/1 +h22U2

Vsetky typy pofom riadenych tranzistorov (MOS FET, J FET, MES FET) maju spolo¢ny vf model pre
malé signaly obr. 5.4.3. Su dva postupy ako modelovat’ vf vlastnosti. Prvy je vychadza z fyzikalneho
modelu a druhy vlastnostny vyuziva identifikaciu parametrov dvojbranu opisaného maticou. FET
tranzistory mézu byt zapojené v usporiadani so spoloénym emitorom (SE) spolo¢nym hradlom (SG)
a spoloénym kolektrorom (SC). NajCastejSie vyuzivané zapojenie je ale SE.

Dvojbranovy model tranzistora FET je dost blizky jeho fyzikdlnemu modelu. Potom zo sustavy (5.4.1)
a vysokofrekvenéného obvodu obr. 5.4.3 mozZno urcit hodnoty komplexnych prvkov matice h.

h11 = % = 1 h12 = % = CGD
Is |, <=0 ja)(CGD + CGS) Ups 16=0 Cep + Cos
° (5.4.2)
h. — I (o h. = Ip 1 CenCs Cep
by = =0 o = = + Jo +9n
ls Upszo 4 w(CGD + CGS) Ups e=0 'ps (CGD + CGS) Cop + Cgs

V pripade dalSieho zjednoduSovania Cgp+Cgs=0 h-matica by sa stala neregularna. Upozorfiuje to na
fakt, Ze hybridnd matica nie je najvhodnejSia na opis chovania polom riadenych tranzistorov. UZ stav
kedy sucet kapacit Cgp+Cgs majuci hodnoty radovo jednotky pF vyvola extrémne velké hodnoty
niektorych z h parametrov. Okrem spominane;j situacie Citatel spozna slabiny h-parmetrického modelu
na opis polom riadenych tranzistorov (napatim riadenych prudovych zdrojov) najlepSie posudi na
parametri h,q. Z fyzikalneho principu je vstupny prud extrémne maly a vystupny prud konecny. Preto
hodnota parametra hy, je velmi velka. Aj mala numericka chyba pri jeho uréeni vnesie znacnu neistotu
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do celého modelu. Tento pripad potvrdzuje vSeobecne platnu zasadu. Optimalny matematicky model
vyjadreny linearnym maticovym zapisom je ten, ktory je najblizie fyzikalnemu pricipu modelovaného
prvku. Bolo spomenuté v Uvode, Ze pofom riadené tranzistory mozno najjednoduchsie charakterizovat’
napatim riadenym pradovym zdrojom, njlepSie opisatelny prenosovou admitanciou. Pre stredné
frekvencie uplny admitanény model pre prvky z obr. 5.4.2 a obr. 5.4.3 je vyjadreny

;=0
L=Y U, +Y,U, < ! U (5.4.3)
l, = UpUs + Yp,U, 2 =9nUs + ,—72 -

DS

Zjednodusenia sa dosiahli za predpokladu zanedbatelnej admitancie vstupného hradla, ,minimalnemu
spatnovazobnému efektu z vystupu na vstup cez parazitné kapacity. Hodnoty stmosti g, a vstupného
odporu rps su uréené vztahmi (5.5.4) a (5.5.5) v nasledujucej kapitole.

5.5 Aplikacie polfom riadenych tranzistorov

Aplikacie J FET tranzistorov a MOS FET tranzistorov v ochudobriovanom méde su velmi podobné.
V dalSej ¢asti budu opisané zakladné zapojenia pre spojité spracovanie signalu tak, Ze vynimky platné
iba pre vybrané typy tranzistorov budu Specifikované.

Zosilfiovace vyuzivajuce polom riadené tranzistory vyuzivaju chovanie tranzistorov ako napatim
riadenych pradovych zdrojov. Zakladnym zapojenim je invertujuce zapojenie, ktoré je na obr. 5.5.1.
Prahové napatie N kanaloveho MOS FET tranzistora nech je 1 V. Pre vystupny a vstupny obvod plati
sustava a rovnica prechodovej charakteristiky v saturovanej oblasti (5.3.1).

UDD :IDRD +Ups
Ugs =Ugs +Uj,

2 (5.5.1)
i~ B[ Ues _
2\ U,

Pre napatie u;,=0 jednosmerny pracovny bod je uréeny z predchadzajucej rovnice pre ugs=Ugc , ip=Ipo-
Pracovny bod sa urci z prieseCnika vystupnej charakteristiky pre napatie hradla Ugg a zataovacej
priamky reprezentovanej odporom Rp. Charakteristiky ukazuju na velku zavislost tohto spdsobu
nastavenia pracovného bodu od hodnoty prahového napatia Up. Hodnotu pracovného bodu je mozné
urCit pre prud Ibss=50 pA a napatie Uszs=1,5 V hodnota kolektorového napétia pracovného bodu sa
ziska rieSenim rovnice.

-6
50.10° 1o

/
UDS :UDD _IDRD :UDD _%(UGG _UP)2 :10_ 12 (552)

2
P

U,s =94V

Pre také kolektorové napéatie kedy Ups=Ugs-Up sa tranzistor dostava do rezimu saturacie. Vyraz
ukazuje na velku citlivost nastavenia polohy pracovného bodu od malych zmien napatia hradla. Staci

88



Polom riadené tranzistory

tiez mala zmena niektorého z parametrov tranzistora a pracovny bod bude vyrazne zmeneny.

Rp=5 k() Ik
Ui
— <

. ~ Yoo Rp

) Uss..

+ I\i\// l [ Unp

Uss Ups
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e

]
=
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Obr. 5.5.1 Pracovny bod polom riadeného tranzistora

Zosilnenie invertujuceho stupfia mozno ur€it z modelu tranzistora kedy sa zanedba ucinok
paralelného odporu pri pridovom zdroji.

ou
Au - 6UDS - gm'RD; Rin — % Rout = rDS”RD = RD (55.3)
GS

Z vystupnych charakteristik je mozZné ur€it' aj nelinearne skreslenie vystupného signélu. Aby nevzniklo
skreslenie signalu jeho obmedzenim na jednej alebo druhej strane (pracovny bod P, na obr. 5.5.1.b.)
je potrebné zvolit pracovny bod priblizne v strede zatazovacej krivky (pracovny bod P4). Tento druh
skreslenia je najcastejSi. Volba odporov pre nastavenie pracovného bodu je podriadené zniZzenim
skreslenia vystupného signalu. Dynamicka strmost’ tranzistora je uréena derivovanim prenosovych
charakteristik MOS FET tranzistora v saturovanej oblasti (5.2.9).

ol Yij
= ="—(Ug —U 5.4
9n U, UE( Gs P) (5.5.4)

Ak prud prud kolektora tranzistora v saturovanej oblasti Iprq bude uréeny z vyrazu (5.2.9) pre kludové
napatie hradla Upsq mozZno urgit' diferencialny odpor kolektora rps derivovanim vyrazu (5.2.10).

A
Ig :Z'ZS(UGSQ _UP)2|:1+LUD8:| =|2=0 EE(UGSQ ~Up )’
ol Al B (5.5.5)
:>(f'Ds)71 = 6UZS :L|:2.UF2, (UGSQ —Up)z} :‘/1 :0‘ =0

Dalsie zjednodusenie modelu polom riadeného tranzistora vedie k zanedbaniu strmosti prevodovej
charakteristiky a nahrade diferencialneho odporu vystupného obvodu hodnotou rps—. Pri vysokych
frekvenciach sa vo vacsej miere za¢nu uplatiiovat kapacitné efekty viazané na prechody medzi
hradlom a emitorom a hradlom a kolektorom. Osobitne musia byt tieto prvky uvazované pri analyze vf
chovania tranzistorového zosilfovaca. Na rozdiel od bipolarnych tranzistorov nevystupuju tu efekty
oneskorenia spbsobené potrebou odstranenie nadbyto¢nych nabojov. To je vefka prednost
vysokofrekvenénych zosilfiovadov na baze polom riadenych tranzistorov.

Nastavenie pracovného bodu tranzistora.
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Nedostatky predchadzajuceho obvodu pre ochudobriovany typ N kanalového MOS FET tranzistora su
odstranené zapojenim podla obr. 5.5.2. Odpor Rs zapojeny do emitora zabezpec€i spatnou vazbou
stabilizaciu pradu emitora. Pre vstupny obvod plati sustava rovnic

Ugs = IpRs 2
U 1
_ IDSS 2 = U, = (U + P] 1+ 11— (556)
Ip = U2 (UGS _UP) 68 P 2.Rglpss 14 U, 2
2.Rglpss

Hodnotu prudu pracovného bodu mozno ur€it' aj graficky Obr. 5.5.2.b.)

Ldd/Re=200 wue,

Ug=zd
F3

Id Ugs3
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z l
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Obr. 5.5.2 Stabilizacia pracovného bodu odporom v emitore

Lgs o

Pre tranzistory pracujuce v obohacovanom méde musi byt hradlo kladnejSie ako emitor. Vytvori sa to
odporovym deliCom na vstupe zosilfiovaca (obr. 5.5.3). Hodnoty odporov vstupného deli¢a maju byt
velmi velké, aby sa nepotladila vyhoda vysokého vstupného odporu pofom riadeného tranzistora.
Potom pre vstupny obvod platia rovnice z ktorych mozno uréit jeho hodnoty rieSenim sustavy

R
UGS :Uooﬁ_loRs
B T , (5.5.7)
Ip ZM(UGG _UP>

Grafické rieSeni tejto sustavy je na (Obr. 5.5.3. b.). Hodnoty kapacit vazobného kondenzatora Cy
a blokovacieho Cg sa vypocitaju pre dolnd medznu frekvenciu. Vazobny kondenzator sa urci
z podmienky aby nimi zavedené timenie predstavovalo 3 dB. Takato situdcia nastane ked reaktancia
kondenzatora bude rovna vstupnému odporu obvodu.

1  RR, . - C - R, +R,
= ; y =——=% (5.5.8)
o,C, R,+R, op,RR,
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Obr. 5.5.3 Nastavenie pracovného bodu obohacovaného MOS FET tranzistora

Vypocet blokovacej kapacity C vychadza zo sustavy rovnic.

~ R
2 X =~ S (5.5.9)
149, X| jopRsC +1

UGS :uin _gmuGSXS} — Au — uout

uout :gmuGSRD uj

Z podmienky pre pripustné zoslabenie modulu zosilnenia pri dolnej medznej frekvencii wp oproti
hodnote pri w—»>w kedy ucinok odporu Rs je vyskratovany sa urci blokovacia kapacita C. Pre

frekvenciu w—w je zosilnenie A= gn.Rp . ZjednoduSene sa blokovacia kapacita C voli tak aby
reaktancia kapacity pri dolnej medznej frekvencii bola desatinou hodnoty odporu Rs.

Rp

Ups

Ry Ipss
Ui tps Cj f\ ﬁ

Cy LI_I

P | .:: Uss
T c_____l."""__::

Obr. 5.5.4 Nastavenie pracovného bodu J FET tranzistora sériovym kondenzatorom v hradle

PN priechod tranzistora J FET mdzno tiez vyuZit na nastavenie pracovného bodu pomocou vazobnej
kapacity a vstupného odporu R, (obr. 5.5.4). Za predpokladu budenia vstupu harmonickym signalom
un=U,.coswt sa nabije vazobny kondenzator cez priepustne polarizovany PN priechod J FET
tranzistora prvou kladnou Spi¢kou na napéatie U;. Za predpokladu , Ze prahové napatie je | Up |> 2. Uy,
sa vytvori kondenzatorm nabitym na napétie U, predpétie tejto hodnoty. Vy3Sie hodnoty amplitudy,
ktoré nesplfiuju horeuvedenu nerovnost spdsobia orezavanie zdpornych S3piciek (obr. 5.5.4.b).
Vyznam odporu R; spoiva v moznosti vybit vazobny kondenzator ak by impulzné ruSenie so
Spickovou hodnotou vacsou ako prahové napatie nabilo kondenzator na taku hodnotu, Zze uzavrie J
FET tranzistor.

Zapojenia polom riadenych tranzistorov so spolo¢nym kolektorom a spolo¢nym hradlom nenasli SirSie
praktické uplatnenie v obvodovej technike.
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MOS FET tranzistor ako odpor

V uvode kapitoly bolo poznamenané, Ze jednou zvyhod pofom riadenych tranzistorov je ich
uplatnitefnost ako odporu, kondenzatora a aktivneho prvku. Kysli¢nikova vrstva medzi hradlom
a kanalom tvori skoro idealny kondenzator, ktorého geometrické rozmery su uréované maskou. To
umozni na tom istom €ipe vytvarat vedla seba kondenzatory s presne definovanym pomerom kedze
ich merna kapacita zavisi od technologickych parametrov Cipu.

Pouzitie obohacovaného MOS FET franzistora je ukazané na obr. 5.5.5. Ked prahové napatie
tranzistora je 2 V, zataZovaciu krivku je mozno urc€it z vystupnych charakteristik pre jednotlivé hodnoty
Ups=Ugs . Takto zistend chrakteristika zataze, sa prenesie do vystupnych chrakteristik aktivheho
tranzistora Q pre ktory tranzistor Q, spomenutych vlastnosti tvori aktivnhu zataz. Za predpokladu
zhodnych vlastnosti oboch tranzistorov je zapojenie a vysledna zatazovacia krivka na obr. 5.5.6 .

Chovanie obvodu mozno opisat dvojicou rovnic
Upp =Upsi +Ups:

(5.5.10)
/D1 = /02

Obr. 5.5.6 Unipolarny tranzistor ako zataz

Podmienka rovnakych vlastnosti tranzistora je vyhodna z technologickych dévodov. Ta istd maska
a technolégia difuzie sa da pouzit pre vSetky tranzistory na &ipe. Ak sa pouZije tranzistor
v ochudobiovanom rezime ako zataz mozno jeho hradlo spojit' s emitorom obr. 5.5.7. Z vystupnych
charakteristik tranzistora Q, sa ziska priebeh zatazovacej krivky pre pripad Ugs=0 (obr. 5.5.7.b). Tuto
ztaZovaciu krivku mozno potom preniest do siete vystupnych charakteristik tranzistora Q; (obr.
5.5.7.c). Ak aj tranzistor Q; pracuje v ochudobfiovanom mdde pracovny bod bude uréeny
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prieseCnikom zatazovacej charakteristiky Q, s iarou site vystupnych charakteristik pre Ugs=0 V. Za
predpokladu , Ze vstupnym napatim je harmonicky signal s amplitidou U; mozno na vystupnych
charakteristikach urcit’ rozkmit vystupného napatia. Podla strmosti zatazovacej charakteristiky vidiet aj
jej daldiu vyhodu. ZataZovaci odpor Q2 predstavuje prudovy zdroj s vnutornym odporom rovnym

-1
prevratenej hodnote smernice g = (GI%U ) — o °Napatové zosilnenie je pre invertujlce
DS2

zapojenie zosillovata umerné zatazovaciemu odporu v kolektore (5.5.3). Vtomto pripade je
zatazovacim odporom diferencialny odpor. Na druhej strane jeho paralelne zaradeny prudovy zdroj
umozni polarizovat tranzistor pozadovanym kolektorovym pradom. Tato vyhoda ma aj svoje uskalie.
Dva tranzistory pracuju ako dva do série zaradené prudové zdroje. Ak nie je zabezpecena suhra ich
parametrov (rovnaké emitorové prudy pre nulové napatie hradlo emitor) pracovny bod sa ustali
v jednej z krajnych poléh vystupnej charakteristiky tranzistora Q4 . Takou krajnostou médze byt pripad
ked prud tranzistora Q4 pri nulovom napati je vacsi ako prud Q. pre to isté napatie hradlo emitor.
Potom pracovny bod je v oblasti alych napati Upss. Rozkmit vystupného napatia je silne obmedzeny
ohybom vystupnych charakteristik.

UDEFEI \

Wystupné
charakteristiky Q4

25

1

4| Q2

- +1 v [ Zatazovacia
krivka Q»

Ui D—I L1 ouT ) .
l i I T T ——
o 1 2 3 4 5 g

Obr. 5.5.7 Unipolarny tranzistor ako zataz s vysokym diferencialnym odporom

MOS FET tranzistor ako spinac

Polom riadené tranzistory su polovodi¢ové prvky ktoré sa svojimi vlastnostami najviac priblizuju
idealnemu spinacu. Riadiaci obvod je galvanicky oddeleny od spinaného a pri zopnuti kanal vykazuje
iba odpor bez zvysSkového napatia. Vplyv odporu sa prejavuje v spinanom obvode linearne a moze byt
vykompenzovany vy3s§im zosilnenim nasledujuceho stupria. Naviac, réznymi technolégiam ako VMOS
a paralelnym zapojenim tranzistorov sa tento odpor da znizit.

Chovanie spinaca ukazuje obr. 5.5.8.a. Krajné hodnoty napéti pri zopnuti a rozpojeni sa urcia v sieti

vystupnych chrakateristik obr. 5.5.8 b. Priebeh vystupného napatia pre zmeny vstupného napatia
v pripade ochudobnovaného typu tranzistora MOS FET je na obr. 5.5.8.c.
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un(t) 4

L J

Ugs..

UDD UDS

Obr. 5.5.8 Spinaci rezim unipolarneho tranzistora

Nevyhody z réznych Urovni na vstupe a vystupe ako je to pri MOS FET-och v ochudobriovanom maode
obr. 5.5.8.c. sa neobjavuju pri tranzistoroch v obohacovanom madde. Vystupna charakteristika je na
obr. 5.5.8.b. Vytvorenie spinac¢a len jednym tranzistorom spOsobi nesymetrické chovanie vystupu.
Casova konstanta priebehu je uréena stinom vystupného odporu Rp a ekvivalentnej kapacity Co..
Ekvivalentna vystupna kapacita je tvorena priamou vystupnou kapacitou a spatnovazobne zva¢senym
uginkom kapacity Ck.

Paralelnym zapojenim dvoch tranzistorov sN aP kandlom vytvori symetrické vystupné
charkateristiky. Riadiace napatia na oboch hradlach musia byt vzajomne inverzné obr. 5.5.9.a.).
Dosiahne sa to najskér invertorom, ktory z napéatia U; vytvori invertovany binarny stav U,. Okrem
spinaCov zapojenych voci zemi mozno polom riadené tranzistory zapojit' aj do serie medzi zdrojom
a zatazou obr. 5.5.9.b.).Podmienky pre otvorenie a zatvorenie spinaa za predpokladu , Ze vstupny
signal ui, €<Unin,Unax> sU uvedené

otvorenie :
Q,;(P-kan) = Ugsy <Uypn +Upy; Qu(N—kan) = Ugs, > Uypae +Up,
(5.5.11)
zatvorenie :
Q,(P—kan)= Ugsy > Uy +Upy; Qu(N—kan) = Ugs, <U,y +Up,

Upp

Rz —1_

kT ll

Obr. 5.5.9 Komplementarna dvojica unipolarnych tranzistorov ako spina¢ voc¢i zemi a medzi zdrojom a zataZou
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Dynamické chovanie spinaca je mozné Studovat pri uvazovani parazitnych kapacit medzi hradlom
a jednotlivymi elektrodami a vystupnej kapacity FET tranzistora. Velky vplyv na dynamické chovanie
tranzistora maju parazitné kapacity usporiadania.

Pouzitie viacerych spinadov prepojujucich viaceré zdroje na spoloény zataZovaci obvod predstavuje
multiplexer analégového napéatia (AMUX). AMUX je funk&ny blok, ktory naSiel uplatnenie v meracich
pristrojoch a v obvodoch rozhrania medzi analégovymi a Cislicovymi blokmi. Analégové vstupné
napatia z réznych zdrojov su tak konvertované na €islicovu hodnotu spoloénym anal6govo-E&islicovym
prevodnikom ako blokom uréujucim v hlavnej miere presnost prevodu analdégovej veliiny do jej
Cislicovej reprezentacie. Tvoria vstupny blok systémov Eislicového spracovania signalov v modernych
informacno komunikaénych zariadeniech.

Vyhody ktoré poskytuju CMOS tranzistory blokmi spinaca, analégového multiplexora, zosilfiovaca
s nekonec¢ne velkym vstupnym odporom a pamatovych kapacit ktoré mozno vytvorit' s velmi presnym
vzajomnym pomerom su pri€inou, Ze tvoria zaklad stavebnych prvkov obvodov so spinanymi
kapacitormi. Tieto obvody nasli uplatnenie ako bloky spracovania analégového signalu s presnymi
hodnotami prenosovych parametrov ako napriklad presné pristrojové zosilfiovacCe, analégovo-&islicové
a Cislicovo-analogové prevodniky.

Cislicové obvody CMOS

Velmi vyhodné je pouzitie komplementarnej dvojice tranzistorov PMOS a NMOS pri vytvarani
Cislicovych obvodov. Aj obovdy analégového spracovania signalov ziskaju lepSie vlastnosti
kombinaciou tychto prvkov. PouZitie tranzistorv oboch typov kanalov na tom istom Cipe sa nazyva
CMOS usporiadanie (angl. complementary MOS).

Pracovné body PLa
Pu invertujuceho

hradla Pracovny
Ubn ' bod P o
o 4 P-kanal W zosilfovaca &Eiﬁi'
....U:? \ 5
Us=Upn/2
U]l U2
[ * :
UDI:) UZ
a.) b.)
UD[;. UDD
Vystupny stav Viystupny stav
hradla L hradla H
c.) d.)

Obr. 5.5.10 Dva stavy CMOS invertora
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Na obr. 5.5.10 a . je zapojenie invertora s pouzitim komplementarnej dvojice MOS tranzistorov. NMOS
tranzistor ja aktivny a PMOS vytvara zataz. Ak obidva tranzistory su v obohacovanom madde ulohy
aktivneho a pasivneho su zamenitelné. Pri vhodnej volbe tranzistorov so symetrickymi vlastnostami je
mozné urcit pracovny bod z prieseCnika vystupnych kriviek pre napatie Ugs=Upp/2 . Splnenie
podmienky zhodnosti charakteristik je technologicky naro€na uloha. Sucasne predstavuje aj prac
ovny bod pre princip realizacie invertujuceho zosilfiovaCa s nekone¢ne velkym vstupnym odporom.
Skuto€né schémy maju viacero prvkov realizujucich nastavenie vstupu a vystupu do polovice rozsahu
Upp/2 . Predpokladom je pouzitie dvojice komplementarnych tranzistorov v obohacovanom mode.
V pripade Ze vlastnosti dvojice su zhodné, vstupné napatie v polovici napajacieho rozsahu Upp/2
vytvori pracovny bod P na vystupe tiez v polovici rozsahu Upp/2.

VyhodnejsSie je pouzitie koplementarnej dvojice v Cislicovych obvodoch. Pre nulové vstupné napatie ej
tranzistor Q1 zavrety a tranzistor Q2 otvoreny. Nahrada takéhoto obvodu idealnymi spinacmi je na
obr. 5.5.10 d. Pre vstupné napétie rovné Upp obvod ma zopnuté arozopnuté spinaCe vzajomne
vymenené. Vstupny Cislicovy signal je tymto logickym obvodom invertovany.

Usporiadanim CMOS obvodu podla obr. 5.5.11 je moZno vytvarat' logické funkcie OR (obr. 5.5.11.a.)
a AND (obr. 5.5.11.b.). Staéi na ich invertovany vystup este pripojit invertor podla obr. 5.5.10. Dékaz
o tom , Ze obvody vytvaraju spomenuté je mozno vytvorit pomocou pravdivostnej tabulky na obrazku
pre obidva typy logickych &lenov.

— 1

L J

> Xz

o ;'I'-l LI Y .

Obr. 5.5.11 Dva typy CMOS logickych hradiel

Zakladnou prednostou logickych obvodov CMOS je to, Ze v oboch stavoch vystupu prieény prud
logickym &lenom je nulovy. Tym aj spotreba potrebna na kfudovy stav tychto €lenov je nulova. Odber
nastava iba vo fazach prechodu kedy prid zo zdroja musi dodat naboj do parazithnych kapacit
logického hradla. S rastom spinacich frekvencii spotreba tychto obvodov rastie. Druhou vyhodou
CMOS logickych obvodov voci bipolarnym je to, Ze napajacie napatie méze byt teoreticky lubovolne
malé. Pri bipolarnych ja tato hodnota obmedzena dvojnasobkom napétia dvoch PN priechodov ¢o
predstavuje prah 1,4- 1,6 V.
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6 VIACTRANZISTOROVE ZAPOJENIA

Nelinearity polovodiCovych prvkov spdsobuju, ze vystupny signal nie je jednoznaénou reprodukciou
vstupného signalu. VSeobecne tento obvod je opisany sustavou nelinearnych diferencialnych rovnic
budenych znamym vstupnym signalom. Analyza nelinearitami spdsobeného signalu v lubovolnom
mieste obvodu vyvolaného znamym vstupnym signalom vyzaduje numerické postupy rieSenia sustavy
zavislé od typu nelinearit. Zriedkakedy je mozno pri Studiu tychto obvodov pouzit analytické postupy.

6.1 Analyza elektronickych obvodov pomocou
linearizovanych modelov

Analyza velkej skupiny analégovych obvodov sa da uskutoénit pomocou modelov tranzistorov pre
,malé signaly“ — prirastkovych modelov. Vychodiskom, umoziujiucim analyzovat chovanie takychto
obvodu je pristupenie k predpokladu, Zze obvod pre ktory budid zname jednosmerné hodnoty
pracovnych prudov a napati sa bude vySetrovat za predpokladu malého budiaceho signalu v okoli
tohto pracovného bodu. Uplatni sa tu nelinearna analyza pri uréeni pracovnych veli€in a v ich okoli sa
chovanie obvodu bude skumat ako ucinok diferencidlne malého budiaceho signalu. Obvodové
vlastnosti prvkov budu nahradené ich diferencidlnymi parametrami (linearizovanymi- prirastkovymi
veli¢inami) a Studované prudy a napatia budu tvorit diferencialny prirastok k pracovnym pradom
a napatiam. Princip superpozicie ako je zname ztedrie obvodov neplati vo vSeobecnosti
v nelinearnych obvodoch. Predpoklad diferencidlne malého vplyvu budiaceho signalu k pracovnej
veliCine umoznuje pouzit superpoziciu oboch ucinkov. Lubovolna veli¢ina V za tychto predpokladov
pozostava z jednosmernej pracovnej hodny V;, a superponovanej striedavej- prirastkovej- zloZky AV.

oV oV
V=V,+—db,+..+——db
0 ob, 1 ob, L (6.1.1)

, kde db; su diferencialy-prirastkové- ucinky jednotlivych budiaciach velicin.

Pojem ,maly signal“ je relativny a zavisi od pomerov v skimanom obvode. Zakladnym kritériom je to
aby odchylky okamzitych hodnét signalu od pracovného bodu eSte stale umozZfiovala linearnu
aproximaciu chovania obvodu. Tento postup velmi zjednodu$i vypoclet lebo signalova nahradna
schéma ( ST schéma) vedie na opis sustavou linearnych rovnic, ktoré mozno rieSit analyticky.
Vysledok je jednoznacny aj pre komplexne vyjadrené veli€iny v zavislosti od frekvencie. Opis
elektronického obvodu je predstavovany sustavou linearnych diferencialnych rovnic. Pre pripad
budenia harmonickym signalom sa sustava transformuje na sustavu linearnych komplexnych rovnic.
Hradanymi veli¢inami su fazory napati a priudov obvodu. Obidva opisy su rieSitelné analytickymi
metédami.

V tejto Casti budu opisané polovodiCoveé viactranzistorové obvody, kde bude zosilfiovany signal
s malou amplitidou a tym aj malym skreslenim. Neprejavia sa v nich u€inky nelinearit polovodi¢ovych
prvkov a ani sa tieto nelinearity pre spracovanie signalu nebudu vyuzivat. Predpoklada sa budenie
harmonickym signalom malej amplitudy, obvody su preto opisané linedrnou sustavou komplexnyxh
rovnic. Za predpokladu, Ze frekvencia budiaceho signalu je v strede frekvenéného pasma mozno
pristupit’ edte k ‘dalSiemu zjednoduseniu. Reaktancie vazobnych su voéi hodnotdm reélnych odporov
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s nimi  vyskytujucich sa vsérii zanedbatelné amozno ich nahradit skratom. Podobne
hodnoty blokovacich kondenzatorov su také Ze voci paralelne pripojenym odporom predstavuju skrat.
Na druhej strane predpokladd sa, Ze hodnoty vazobnych induk&nosti su voci paralelne pripojenym
odporom nekoneCne velké. V3etky tieto predpoklady su zmysluplné s ohladom na ulohu aku tieto
suciastky v obvode splfiuju. Tym sa linearna sustava komplexnych rovnic zredukuje na sustavu
linearnych rovnic realnych veli¢in. V3etky veli€iny v obvode budu s nulovym fazovym posunom alebo
posunom 180° pre invertované veliCiny. Reaktanéné prvky pre ktoré nemozno tieto predpoklady spinit
su také, ktorych ulohou v obvode je prave vytvorit pozadovany fazovy posun alebo presne definovany
frekvencne zavisly prenos (ladené zosilhovace) a pod.

Najpopularnej$im analégovym viactranzistorovym obvodom je diferenény stupeni. Je vyuzivany velmi
Casto ako vstupny stupeni operacnych zosilfiovacov. V fom je diferencny stupen dalej sledovany
stupfiom s vysokym ziskom ana konci operatného zosilfiovata vykonovym stupriom. Vyhodou
viactranzistorovych zapojeni je nielen vysoky zisk vjednom stupni ale aj moznost nastavenia
pozadovanych hodndt vstupnych a vystupnych impedancii. Osobitnou vyhodou je moznost napojenia
jednotlivych zosilfiovagov do kaskady bez potreby oddelovacich kondenzéatorov. Prei rtom sa vyuZiva
symetria zapojeni a komplementarnost tranzistorov v kaskade.

6.2 Zakladny diferenény stupen
Jednym z najuniverzalnejSich obovdov pre spracovanie spojitého signalu v dolnofrekvenénom pasme
pocnuc od JS signalu (0-f,.x) je operaény zosilfiova¢ (OZ). Mimoriadne vyznamné je jeho uplatnenie
v pristrojovej meracej technika.
Idedlny a skutoény operaény zosiliiovac
Vdaka rozvoju mikroelektroniky sa skuto¢ny OZ svojimi vlastnostami stale viac priblizuje k idealnemu
operacnému zosilfiovacu (10Z). Vlastnosti skuto€ného OZ v porovnani s idealnym mozno pre dnesny
stav technoldgie vyroby obvodov predspracovania signalu odhadnut Udajmi uvedenymi v zatvorke.

e nekonecnym zosilnenim v diferenénom maéde. V realnom OZ je diferenéné zosilnenie Ap = 10°.

e nulovym zosilnenim v suétovom maode. V realnom OZ je zosilnenie suc¢tového signalu Agy=1-10..
Vystupné napatie OZ je potom uréené vztahom

U, +U,

UO=AD(U1_U2)+ACM 5

(6.2.1)

kde pre ideélny Ap—w a Acy =0.
e nekonecnou vstupnou impedanciou. V realnom OZ je vstupny odpor Riy=10 MQ.
e nulovym vystupnym odporom. V realnom OZ je vystupny odpor Royt=50 Q.

e nekonecnou Sirkou frekvenéného pasma spracovavaného signalu. V realnom OZ je frekvencia
prvého pélu frekvenénej charakteristiky je cca f;=20 Hz.
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Obr. 6.2.1 Schéma idealneho operaéného zosilfiovaca

Z tedrie zapornej spatnej vazby je zrejme, Ze vdaka velkému zosilneniu operacného zosilfiovaca
prenosova funkcia vysledného usporiadania bude zavisla len na reciprokej hodnote prenosu
linearneho spatnovazobného ¢lena 1/B. Vyuzitim spatnej vazby v elektronickych obvodoch sa zaobera
kap.7.

, A
1- BA

1
=lA =—— 6.2.2
A = | 5 (6.2.2)

Vyberom vhodnej zapornej spatnej vazby mozno upravit charakter vyslednej prenosovej funkcie a
vlastnosti zosilfiovaca (vstupny a vystupny odpor). Podla charakteru prenosovej funkcie mozno ziskat’

e Napéatovy zosilfiova¢, charakterizovany prenosovou funkciou U2/U1.

¢ Prudovy zosilfovag, ktorého prenosova funkcia je uréena pomerom prudov 12/I1.
e Napatovo prudovy prevodnik, charakterizovany prenosova funkciou 12/U1.

e Pradovo napatovy prevodnik, charakterizovany prenosova funkciou U./l;.

SkutoCny operacny zosilfiova¢ napriek stalemu zlepSovaniu jeho parametrov smerom k vlastnostiam
idealneho OZ ma vlastnosti, ktoré je potrebné brat do uvahy ak sa skuma jeho chyba vnasana do
spracovavaného signalu. Poznanie vlastnosti redlneho OZ je osobitne délezité pri navrhu meracich
systémov. Tam néaroky na presnost sa stale zvy3uju a napriek zlepSeniam v technoldgii vyroby OZ je
chybova analyza nutnou suCastou posudzovania navrhu modernych meracich systémov. S
hlavnymi zdrojmi chyb realneho OZ bude citatel oboznameny v Kap.6.4.

Jednym z nedostatkov realneho OZ voci idealnemu je nenulové zosilnenie signal, ktory sa prejavuje
v sthlasovom madde. Vstupnym signalomv suhlasovom moéde sa mysli priemerna hodnota napati

invertujuceho a neinvertujuceho stupfa voc&i zemi (U1+U2)/2. Pomer medzi zosilnenim v diferenénom

mode a suctovom mode je oznacovany symbolom CMRR (angl.common mode rejection ratio) a pri
skuto&nom operacnom zosilfiovali predstavuje Cinitel potlacenia suctového signalu

Ap

CM

Ap

ACM

CMRR 5 =20log absolutne CMRR =

(6.2.3)

Hlavnou vyhodou vysokého potlagenia sucétového signalu je to, schopnost zosilfiovat rozdielovy signal
pre nulovom zosilneni su¢tového signalu sa vyuziva v spracovani symetricky vedeného signalu alebo
slabého signalu vplyvneného rugenim z galvanickych vazieb. Citatel si lahko predstavi situaciu, kedy
zdroj slabého signalu (snimag¢ fyzikalnych veli¢in v ru§enom priemyselnom prostredi) je uzemneny na
do bodu G1 . Zosilhova ma svoj uzemiovaci bod v inom mieste G2 . (obr. 6.2.2 a.) Vplyvom
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bludnych prudov od spotrebi¢ov velkych vykonov medzi tymito zemniacimi bodmi vznikne ubytok
napatia Ucy. Toto ruSiace napétie (sietova frekvencia) sa pripo€ita k vstupnému. Zosilfiovac s
vysokym potlagenim suctového signalu je jedina cesta ako zoslabit tento nezelany vplyv.

Iny pripad je prenos vf signalov symetrickym vedenim. (obr. 6.2.2.b.) RuSiaci signdl prenikajuci do
vedenia parazitnymi kapacitnymi vazbami moze byt potlaéeny iba zapojenim s vysokym potlaéenim
vstupného signalu.

Zapojenia so schopnostou zosilfovat rozdielovy signal a byt necitlivymi na sucétovy signél su
zakladom signalovych vyhybiek. V nich jeden signal (prichadzajuci) je v rozdielovom a druhy
(odchadzajuci) v suctovom mode. Tak nenastane lokalna spatna z blizkeho generatora na vstup
vlastného zosilfiovaca. Predpokladom je zhoda impedancie vedenia simpedanciami vo vetvach
mostika (obr. 6.2.2 .c).

Obr. 6.2.2 VyuZitie vysokého zosilnenia v diferenénom méde a nulového zosilnenia v sthlasovom méde
ideéalneho operacného zosilfiovaca

Pri€iny pre ktoré skutogny zosilfova€ vykazuje nezelanu citlivost' na suctovy signal su dve:
e Skutocny operacny zosilfiova¢ vykazuje kone¢nu hodnotu zosilnenia suctového signalu Acy.

e Vstupny suctovy signal Ucy na nesymetrii vstupnej odporovej siete generuje rozdielové napétie,
AUgp ktroré je potom velkym diferenénym zosilnenim Ap prenesené na vystup.
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Prvu pri¢inu mozno potlacit vyberom operaéného zosilfiovata s vysokym Ccinitefom potlaenia
suctového signalu CMRR . Druhy zdroj prieniku sucétového signalu na vystup mozno potlacit' len
starostlivym obvodovym rieSenim s vyuZitim symetrie alebo rozpojenim moznych galvanickych vazieb.

Diferenény stupen

Zapojenie diferenéného stupna je na obr. 6.2.3.

Obr. 6.2.3 Diferencny zosilfiovac

Ked tranzistory Q; a Q, budu rovnaké prud g sa rozdeli na dve zhodné polovice lg1= [g1=0,5.Ic. Pre
dostatoCne velké hodnoty prudovych zosilneni mozno emitorvé pruady povazovat za zhodné
s kolektorovymi a v tom pripade aj vstupné napatia us=u, su zhodné. PouZitie zaporného napajacieho
napatia si vyZiadalo to , Ze vstupny signal U; a U, mdzu mat nulovl ustalenu hodnotu. Zaporné
napaja cie napatie je obvykle symetrické svojou velkostou ku kladnému. Symetrické napajanie zaisti,
ze v obvode sa dokaze spracovat’ aj bipolarny signal ktory je na vystupe symetricky obmedzovany.

Nahradna schéma diferenéného zosilhovaca pre malé signaly je na obr. 6.2.4. Tranzistory su
modelované h-parametrickymi nahradami so zjednodusenim hyye=h,2.=0.

uy(t)

a4

Obr. 6.2.4 Nahradna schéma diferencného zosilfiovaca

Z analyzy vystupného obvodu plati
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Uo1 = _h21e lb1RC
Uoz = _h21elb2RC

Vstupné prudy su uréené vztahmi

U1_Ue _ U1_Ue
"' Rg+hyer Rg+hyg
UZ_Ue _ UZ_Ue

b2 = =
Rg +hi1e2  Rg+hyy

ak  hyjeq =hy1ep = hyye (6.2.5)

Vystupné napatia na jednotlivych kolektoroch predstavuju nesymetrické vystupy. Hodnoty tychto
napati v zavislosti od vstupnychnapati U;a U, mozno vypocitat Upravou predchadzajucich vztahov.
Ovela praktickejSi je ale vystup diferenény medzi obidvoma kolektromi je uréeny vyrazom kde
uréujucim je rozdiel vstupnych napati U;-U,=Up.

. h,.. .R h,...R
Uo1_Uoz=_—(U1_L/2)=—LCUD:>AD=_LC (6.2.6)
Rg +hy4e Rg +hq4e Rg +hq4e e

V idealnom pripade iba rozdiel vstupnych signalov je zosilneny. To ma za nasledok tiez, ze nule na
vstupe odpoveda nula na vystupe. Mozno preto zapojit do kaskady priamo galvanicky spojené dva
diferenéné stupne bez oddelovacieho kondenzatora. Tiez zmena suhlasového signalu (U+Us)
neovplyvni vystupny rozdielovy signdl. Zosilnenie suhalsového signalu pre symetricky vystup je nulové
ACM=O-

Za predpokladu poskladania vstupného signalu zo suctového a diferenéného podla vztahov
U=Uc-Up/2 a U,=Uc+Up/2 vystupné napatie jedného kolektora (nesymetricky vystup) z rovnic (6.2.4)
a (6.2.5) je uréené vyrazom

Py1e-Re (ﬁ L (Rg + e )Uc )= AyUp + AgyUc (6.2.7)

U, = -
“ Rgthye 2 2Re(1+hy,)

Zosilnenie v suhlasovom mdde pre nesymetricky vystup je nenulové.

Diferenény stupen s MOS FET tranzistormi.

Schéma diferenéného stupfia s MOSFET tranzistormi je ukdazana na obr. 6.2.5 a.). Nahradna
signalova schéma je na obr. 6.2.5 b.). Pre zjednodu$enie analyzy je mozné predpokladat gmi= gmo=

gm - Kolektrorové prudy v obidvoch vetvach su urCené riadenymi pruadovymi zdrojmi. Vystupné
diferencné napéatie U, je urCené vztahom .

Uy =Uyy —Ugp = =9RpUgst — (‘ ngDUgs1)

(6.2.8)

Vysledné zosilnenie tohto stupfia je potom
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U
U U1 —U2 gm D ( )

Pre zhodné velkosti odporov Rp sa zmena suhlasového signalu neprejavi na diferenénom napati U,.
Zosilnenie suctového signalu na diferenény vystup ACM=U0/(U1_U2)=O.

VL

[ "-E/
ua(f) wyf) alf)
Ry
Ul

(=]

Obr. 6.2.5 Diferencny zosilfiovaé s unipolarnymi tranzistormi a jeho nahradna schéma

Iné su prenosy na nesymetricky vystup, predstavovany kolektorom jedného z dvojice napr. Uy .
Zosilnenie suhlasového signalu uréené prenosom priemerného signalu na vstupe - suctového signalu
na nesymetricky vystup Uy uz je rbzne od nuly. Sustavu rovnic (6.2.8) mozno doplnit o rovnicu
pomocou ktorej je mozné vypocitat napatie Us

Us = 9mRs(Ugs1 +Ugsn) = 9mRs(Uy + U, —2U5)
6.2.10
odtial U = ImBsUh + o) ©219
1+2.9,,Rs

Vysledny prenos na nesymetricky vystup je

Ui-Up _ Ui+Up
2 2(1+2.9,,Rs

U
Up = ngD|: )} = ngD|:UD + (1—0} (6.2.11)

+ 2-ngS)

Analyza chovania nesymetrického vystupu diferenéného stupfia ukazuje, Ze vlastnosti takto
vyuzivaného zosilfiova¢ su horSie ako odber signalu zo symetrického vystupu. PotlaCenie suctového
signalu v absoluthom vyjadreni tak ako je definované vyrazom (6.2.3) mozno pre diferenény stuper
s bipolarnymi tranzistormi a unipolarnymi tranzistormi urcit’

CMRR bi :1[1+
ipolar 2

} CMRR| _1+29.,Rs (6.2.12)

unipolar 2

2(1 +Ny1e )RE
Rg + hyqe
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Hodnotu CMRR mozno zvySit zvySenim hodnoty Re pre bipolarne diferenéné stupne a Rs pre
unipolarne diferencné stupne.

Vstupny odpor je vyznamny parameter diferenéného stupria. Podobne ako pre zosilnenie je na
vstupnych svorkach mozno ur€it' vstupny odpor v diferenénom a suétovom made. Diferenény vstupny
odpor mozno ur€it pre maly vstupny prud pdsobiaci v diferenénom méde. Vstupné napétie
v diferenénom maode bude uréené rovnicou

Up=1,(Rg +h1)2 = Ryp=2Rg+hi) (6.2.13)

Citatel lahko odvodi aj vstupny odpor v sthlasovom méde

Rinc = (RB + h11e)+ 2(1 +hy4e )RE (6.2.14)

Diferenény zosilfiovaé s priudovym zdrojom

Odpory R resp. Rs v predchadzajucich zapojeniach musia mat vysokd hodnotu aby sa diferenény
zosilfovac priblizil k jeho idealnemu predstavitelovi. Narast tychto odporov spdsobuje potrebu stale
vyS$Sich hodnét napajacich napati Uge a Uss . Pouzitim pradovych zdrojov namiesto spomenutych
rezistorov v emitoroch sa splni poziadavka vysokého odporu aj bez nutnosti zvySovat Umerne zaporne
napajacie napatia. Priklad takéhoto diferenéného stupiia je na obr. 6.2.6 .

+Uee

S ——
o 2(Rathie) ks R
l o= |
Re
Uen
| o

Obr. 6.2.6 Diferencny stupen s pridovym zdrojom v spolo¢nej vetve

Pradovy zdroj je vytvoreny prudovym zrkadlom. Ak obidva tranzistory Q; a Q4 maju rovnaké plochy
aich prudovy zosilfiovaci Cinitel bude velky (h21.>100), ich emitorové pridy mozno povazovat za
zhodné. Prud /; cez tranzistor Q4 je ureny vyrazom (UcctUge-Uge)/R: . Vysvetlenie c&innosti
prudového zrkadla najde Citatel v kap. 6.4 o stabilizacii pradu a napatia.

Za predpokladu, Zze obidva tranzistory Qi a Q, maju rovnaké vlastnosti prid /3 sa rozdeli na dve
zhodné polovice Ic1=Ic2=13/2. Prud tranzistormi je konStantny a pomocou volby odporov Rc pre zname
napdjacie napatie Ucc mozno zabezpedit to, Ze tranzistory Q, a Q, budu v aktivhom rezime.

Kludovy prud kolektorov spdsobi kludové napétie na kolektoroch Uy1=Uq,
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Rc (Ucc +Uge - UBEact)

U01 = U02 = Ucc _ICRC = UCC - 2R
-y

IR (6.2.15)

Napatové zosilnenie v rozdielovom mdde sa urci podobne ako v predchadzajucom pripade (6.2.6)

-U -h,.R
Uy =Ups = Uz = hy1eRe R( p 2), ; Ap=—21C: Ay, =0 (6.2.16)
B 11e

Pre nesymetricky vystup mozno pouZit obdobne vztah (6.2.7) s tym rozdielom , Ze odpor Reg bude
nahradeny prevratenou hodnotou vystupnej vodivosti tranzistora Qg; RE=1/h22E.

hy1e-Re (UD (Rg + Py1e )Nppe

Uc
=AU, + A~ U 6.2.17
Rg +hye 2 2.(1+ hyy,) ) oep cmee ( )

Uy, =-

Vdaka skutoCnosti, Ze hx»p.—0 je citlivost na suctovy signal mala. Da sa povedat, Ze pomer
CMRR:AD/ACM z vyrazu (6.2.17) ja pre bezné tranzistory ovela vysSia (4-20 krat) ako v zapojeni kde

namiesto kolektroa tranzistora Qs je len odpor Re. ZjednoduSene sa to da vysvetlit aj tak, ze tranzistor
Q3 tvoriprudovy zdroj, ktory zaisti rovnanké Ubytky na odporoch kolektorov R¢ pre lubovolné hodnoty
suctového signalu na bazach.

+Upp

laf 2+
l Fp Fn

lfy'?_‘ o

Ry
® o Liy- U=
Uy
f_.,l
™
— \-———j
$.'. if) umd’ Ha

L4

Qir-, Uss Q,

Obr. 6.2.7 Analbgia diferencného stupria z predchadzajiceho obrazku realizovana pomocou unipolarnych
tranzistorov

Vyvazené zapojenie diferenéného stupfia umoznilo pouzit nahradu pre celé zpojenie v ktorej su
pracovné prudy obidvoma vetvami diferenéného paru zhodné. K nim sa superponuje diferenény prud
Io=Up.hy1s/2(Re+hy1s). Potom jednotlivé prudy kolektorov st loi=l¥/o+lp a leo= Bio-Ip. Vystupné
rozdielové napatie je dané sucinom Uy=2.Ir.Rc. DiferenCné vstupné napatie sa napatim riadenym
pradovym zdrojom ovlada diferenény prud /p, maximalna hodnota ktord diferenény prud dokaze
dosiahnut’ je ir’3/2. Pre lepSie objasnenie &innosti diferenéného stupna napada autora analdgia
s pakovou vodovodnou bateriou. Vodorovny uhol nato€enia uréujuci pomer medzi teplou a studenou
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vodou predstavuje vstupné diferenéné napatie. Horizontalny uhol ur€ujuci celkovy prud je analogicky
prudu /3 tranzistorom Q3.

Obdoba zapojenia s bipolarnymi tranzistormi pre MOSFET tranzistory je na obr. 6.2.7. Aj nahrada
odporu RS v obvode obr. 6.2.5 vystupom pofom riadeného tranzistora ako prudového zdroja nevedie
k tak vyraznému zlepSeniu CMRR ako v pripade bipolarnych tranzistorov. Je to dané nizSim
vystupnym odporom kolektora MOSFET tranzistora ako bipolarneho tranzistora.

Pouzitie prudového =zdroja v spoloCnej vetvi emitora je obvyklé skoro vzdy v integrovanych
diferencnych zosilfilovaoch, lebo zaistuje vysoké potlacenie suctového signalu, potlaca skreslenie
moznou saturaciou tranzistorov a vytvara vysoky vstupny odpor v su¢tovom maode.

Prevodova charakteristika diferenéného stupfia je na symetricky obmedzujuca. Vstupné harmonické

napatie bude potom tiez symetricky skreslené. S narastom amplitudy vstupného signalu obmedzenie
vystupného signalu rastie a koeficient harmonického skreslenia rastie.

Obr. 6.2.8 Skreslenie vystupného signalu vyvolané prevodovou charakteristikou diferencného stupria

Vyhody diferenénych stupfiov mozno zhrnut do tychto bodov:

e Nulovému vstupnému napatiu odpoveda nulové vystupné napatie. To umozni zapojit viacero
diferenénych zosilfiovatov do kaskady bez potreby zapojenia oddelovacieho kondenzatora.

e Pripadna kaskada diferenénych stupnov s tranzistormi opacnych vodivosti (1. diferenény stuperi s
NPN tranzistormi a 2. s PNP tranzistormi alebo N kanal kombinovany s P kanalovym unipolarnym
diferenénym stupriom).

e Skreslenie vystupného signalu obmedzenim je symetrické voCi pociatku. Mozno vyuzit aj ako
obmedzovac signalu. Horna a dolnd medza nastavitefna prudom /;

o Vysoké potlaCenie suctového signalu.

e Symetrické napajacie napatie umozni spracovavat bipolarny vstupny signal.

6.3 Viacstupnové tranzistorové obvody

Ked zosilnenie jednostupriovym tranzistorvym zosilfiovadom je nedostato¢né pre danu aplikaciu ,
mézu byt do kaskddy zapojené dva alebo viac zosilfiovacich stupfiov tak, aby sa dosiahlo
poZzadovaného zosilnenia. Aj vstupné a vystupné impedancie mdzu byt nastavené pomocou tychto
stuprfiov. Preto prvy a posledny stupen byvaju pouZité ako impedancné transformatory. Takymi
zosilfiovaémi su zosilfiovade s vysokym vstupnym a nizkym vystupnym odporom. Pre pripojenie na
vysokofrekvenéné vedeni s nizkou charakteristickou impedanciou sa uprednostfiuje zosilfiovac
s malym alebo prispdsobenym vstupnym odporom a vysokym vystupnym odporom. Zosilfiova¢ napaja
takto d'alSie vedenie ako prudovy zdroj. Ak charakteristicka impedancia vedenia je mala tak rozkmit
signalu je maly. Tym aj naboj s ktorym sa nabija a vybija parazitnej kapacity medzi vodiémi vednia je
maly a nezatazuje vystup zosilfovaca. Poslednym dévodom preCo je potrebné viac stupriov
v kaskade je moznost vytvorenia jednosmerného posunu na vystupe.
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Obr. 6.3.1 Kaskadové radenie zosilriovacich stupriov

Tranzistorové stupne zapojené do kaskady zvySuju zosilnenie v porovnani sjednym stupfiom.
Vysledné zosilnenie je dané sucinov zosilneni jednotlivych stupriov (Obr. 6.3.1).

A = Uoy _ Uz Uo,
CUn Uy U,

=ApA, (8.3.1)
Je potrebné mat na mysli, Ze zosilnenie jednotlivych stupfiov su zavislé od zatazi nasledujucich
vstupov.

Dvojstupriovy zosilfiova¢ na obr. 6.3.2 je polarizovany tak, aby obidva tranzistory (Qq, Q) boli
v aktivnej oblasti. Ekvivalentny ST obvod (signalova schéma ) je na obr. 6.3.2 b.

A2 | U0Z

Hh=H1”ﬁ2

b.)

Obr. 6.3.2 Dvojstupriovy zosilfiovac

Chovanie nahradného ST obvodu mozno opisat’ sustavou rovnic
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U02 = _Rcz-h21e 'Ib2
Rc1

b2 = —(_ IC1)

Req + hyse A = h3.RoRs, (6.3.2)
/c1 = h21elb1 ‘ h11e(Rc1 + h11e)

Uin
Ib1 = h !

11e

Napatové zosilnenie ma kladné znamienko. Vstupna impedancia bude predstavovana paralelnou
kombinaciou odporov Ri,= Ril| Rul| hi1e. Vystupny odpor je rovny odporu Rou=Re;.

Inym prikladom kaskadového zapojenia tranzistorvych stupriov je obvod na obr. 6.3.3. Vystupny
stupen je v zapojeni SK a vstupny v zapojeni SE. Ekvivalentny ST obvod je na obr. 6.3.3 b.).

V sade rovnic (6.3.2) iba prva a druha je modifikovana
Upz = —Rez-(Ng1e + 1)1y

Ib2 = (_ Ic1) “
Rei +hq4e + (N34 +NRe;

h31e RetRez
hite (Rer + M1t + (N1 +Rez) (6.3.3)

Efekt zdanlivého zvacSenia vstupného odporu spdsobeného emitorovym odporom Rg, tranzistora Q,
0 (h21et1) je spOsobeny tym, ze vstupny prud baza je prddovym zosilnenim zvaéSeny. Potom ubytok
napéatia Ug, na emitorovom odpore Reg;je (ha1e+1) vacsi ako by to odpovedalo efektu len od samotného
vstupného pradu /y,. (obr. 6.3.3 c.).

Lz

Obr. 6.3.3 Kaskadové zapojenie dvoch stupriov, kde druhy stuperi je emitorovy sledovaé

Pre hodnoty prvkov zhodnych v oboch zapojeniach R;=20 kQ, R,=60 kQ, R:.=R.,=Rg=2 kQ,
Re1=500Q, hq16=1.5 kQ, h21,=100 mozZno vypodcitat napatové zosilnenia, vstupné a vystupné odpory.

V zapojeni s vystupnym stupfiom SE: A,=7600, Ri,=1,36 kQ, R.,=2,0 kQ ; a v zapojeni s vystupnym
stupfiom SK: Ay=131, R;,=1,36 kQ, R,+=34,1 Q. Emitorovy sledova¢ na vystupe sa postara o to , Ze
zosilfiova¢ sa chova skoro ako idedlny napatovy zdroj aj ked na ukor zosilnenia .

Podobné kaskady mozno vytvorit aj pomocou MOSFET tranzistorov aby sa ziskalo vySSie zosilnenia

a zelané hodnoty vstupnej a vystupnej impedancie (Obr. 6.3.4). Emitorovy sledova¢ na vystupe znizi
vystupnu impedanciu. Zosilfiova¢ pracuje v strednom pasme frekvencii. Vhodna kombinacia MOSFET
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tranzistorov v obohacovanom a ochudobriovanom mdéde umozni vytvarat pozadované jednosmerné
posuny. Odpor v emitore Rg; blokovany kapacitou Cs; slizi na stabilizaciu pracovného bodu pri
zmenach teploty a zmene pouzitiého tranzistora Q;.

Ll

Obr. 6.3.4 Dvojstupriovy zosilfiovac z unipolarnych tranzistorov

Vyhodnym pripadom kaskadového zapojenia viacerych stupriov je kaskada diferenénych stupfiov. Ako
uz bolo spomenuté skér, kladom diferenéného stupna je to, Ze nulovému rozdielovému napatiu na
vstupe odpoveda nulové diferencné napatie na vystupe. Ak medzi dvoma stupfiami suhlasové napatie
narasta da sa to kompenzovat striedanim diferencnych stupfiov s tranzistormi NPN s diferenénymi
stupfiami vytvorenymi tranzistormi typu PNP (obr.6.3.5).Désledkom symetrického napdgjania dokaze
zosilfioval spracovat' bipolarna napéatie voci nulovému potencialu a vystupné napatie spravnym
posunom suhlasového napatia bude tiez bipolarne rozloZzené okolo nuly. Velkou vyhodou kaskady
diferencnych stupfiov je absencia vazobnych kondenzatorov medzi stupfiami. Podobne aj prvky
uréujuce pracovné body nastavuju len jednosmerny suhlasovy prud a napatie rozdielné od
spracovavaného vstupného striedavého signalu. Odpada tym potreba blokovacich kondenzatorov.
Absencia kondenzatorv v zosilfiovaci, ako aj symetricky spracovavany signal preduruje toto
zapojenie pre realizaciu v integrovanej forme. Diferencné zosilhovace aich kaskady tvoria preto
z&kladny stavebny blok mikroelektronickych obvodov spracovania analégovych signalov.

@

Obr. 6.3.5 Kaskada diferencnych stupriov

Darligtonova dvojica

Obvod pozostavajuca z dvojice tranzistorov obr. 6.3.6.a) je znama ako Darlingtonovy par. Prudovy
zosilflovaci Cinitefl kolektora mozno ur€it’ z rovnic
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h21e1 = h21e2

= h,,, >100

- 12

Ac = Io_w = Ic_2 + Iﬂlﬂ = Pyer + (1 + Py )h21e2 = = Nyse (6.3.4)

Obr. 6.3.6 Darlingtonova dvojica

Zmyslom Darlingtonového zapojenia obr. 6.3.6 je zvysSit prudovy zosilfiovaci tranzistor. V pripade
integrovanych obvodov je moznost vytvorenia takéhoto paru je technologicky rovnako zlozita ako
vytvorenie jedného tranzistora. Umoziuje to vytvorit tranzistory s mimoriadne vysokym prudovym
zosilfiovacim ¢initefom. To ma za nasledok, Ze vstupny prud takéhoto stupfia bude mimoriadne maly.
Inou vyhodou vyuZivanou v integrovanych obvodoch je spojenie vykonovéhu tranzistora Qq na
vystupe s tranzistorom s velkym zosilnenim a malou zatazitelnostou na vstupe. Vykonové tranzistory
sa vyznacuju vysokou zataZitelnostou kolektora. Dafou za vykonovu zataZitelnost je pomerne malé
prudové zosilnenie (p=5-20). Jeho zvySenie na akceptovatelnu uroveri sa dosiahne druhym
tranzistorom Q, pripojenym na vstup.

Vyhody vysokého pradového zosilnenia su vykupené narastom vstupného odporu. Jeho hodnota sa

zvySi podobne ako sa zvySuje hodnota vstupného odporu tranzistora s emitrovym odporom. Vyslednu
hodnotu vstupného odporu Darlingtonového paru mozno z obr. 6.3.6.b.) urcit vyrazom

_Uper _ lphiep + 1 (Pp1e2 + Dhrsen

Ib2 Ib2

R,

n

=Dy + (h21e2 + 1)h11e1 (6.3.5)

Aj ked bolo mozné predpoladat’ zhodu pridovych zosilfiovacich Cinitelov pre vstupné impedancie h1eq
a hye2 toto neplati. PriCinou je znama vlastnost odporu emitora vyplyvajuca z jeho modelu, kde
diferen&ny odpor zavisi od kludového prudu emitora a baze.

kT kT
h11e = (h21e2 + 1)_ =
Qleg  Qdyg

(6.3.6)

Zo vztahu (6.3.6) vidiet, Ze okrem narastu vstupného odporu nasobiacim ucinkom zosilneného
emitorového prudu od aktivujuceho vstupného prudu baze bude tento zvySeny malym kludovym
prudom emitora. Tranzistorom Q; tecie o prudové zosilnenie zmenseny prud emitora /.

Darlingtonovy par ma v integrovanych obvodoch aj dalSie pouzitie. Obmedzenia spdsobené
technoldgiou a rozdielnymi vliastnostami polovodi¢ov typu P a polovodi¢ov typu N spdsobuju obtiaze
pri vyrobe PNP a NPN tranzistorov rovnakych vlastnosti na jednom cCipe. Osobitnym problémom je
vyroba vykonovych PNP a NPN tranzistorov na jednom c¢ipe. (Kolektor jedného je o jednu difuznu
vrstvu hibdie ako druhého). Zhoda vlastnosti je dbélezitd pri obvodovom navrhu vykonovych
zosillovaCov s komplementarnymi  tranzistormi. Skreslenie signalu spracovavaného takym
zosillovacom je potom minimalne. Aby sa vytvoril vykonovy PNP tranzistor podobnych viastnosti ako
NPN sa vyuziva dalSi vykonovy NPN tranzistor zhodnej geometrie a vlastnosti na €ipe ale napajany
PNP tranzistorom malého vykonu a velkého prudového zosilnenia (obr. 6.3.7).
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Obr. 6.3.7 Vykonovy PNP tranzistor realizovany dvaojicou tranzistorov. Vykonového NPN a zosilfiovacieho PNP.

Prudovy zosilhovaci Cinitel bude obdobne predchadzajucemu pripadu rovny

Ie IC
2evysl = I_1I_2 = (101 + DNater = Norer- Ny (6.3.7)
o2 b1

h

Zosilnovaé posuvajuci jednosmernu Uroven

ZosilfiovaC na obr. 6.3.8 je pouZity, ked je potrebné posunut jednosmernu uroven a preniest’ striedavy
signal bez zmeny. Napétie U, je zdrojom ST signalu a napatie napatie Uggq vytvara JS pracovny bod.
Napatie U, je prenesené na vystup tranzistora Q4 s jednotkovym zosilnenim (emitorovy sledovac). Ak
superponované JS napatie nevyhovuje poziadavkam aplikacie, je potrebné vytvorit jednosmerny
posun tohto signalu. NajCastejSie Zelatelnym jednosmernym napatim vystupu je nula.

Toho sa da dosiahnut presne definovanym JS napatim pripoc€itanym k tomuto potencialu. V zapojeni
sa toho dosiahne Ubytkom napéatia na odpore R vytvorenom prechodom konstantného JS prad od
prudového zdroja Q,. Podfa principu kompenzacie mozno nahradit takto napajany odpor napatovym
zdrojom [.Rc. Tuato nahradu mozno potvrdit jednoduchou uvahou. Na vystupe bude napéatie za
vSetkych okolnosti o hodnotu napatia I.Rc; menSie ako na emitore Q, . Je preto rovnaké ak sa tento
posun dosiahne napatovym zdrojom alebo ubytkom konstantného napéatia na rezistore.

U

Obr. 6.3.8 Posun jednosmernej trovne

Polarizané napatie Ugg, spolu s emitorovym odporom spatnou vazbou stabilizuje prad /.. Ak by prud
I chcel narast nim vyvolany spatnovazobny G€inok pradom vyvolanym napatim na odpore Rg priSkrti
tranzistor Q, a znizZi tento prud. Ak by zniZenie prudu /. bolo vefmi silné, pootvoreny tranzistor Q, tento
zosilni.
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Nahradna ST schéma je na obr. 6.3.8.b. Prudovym zdrojom vytvorenym tranzistorm Q, plati Ze jeho
ST prud je rovny nule. Z tranzistora Q, ktory je zapojeny so spolo€nou bazou sa na vystupe prejavuje
iba vystupny odpor 1/h,,, . Napatové zosilnenie je uréené zo sustavy rovnic

1
u,=I1,R+1.h,, +I1,R +I,— 1
in b1 M b1""11e c: c c2 h22b - AU _ Uout _ Azzb

U, 1 |:(R1 + hm% R }
hyop Aﬂb i (1+ h21e)+ ¢

Za v praxi splneného predpokladu 1/hy, — sa zosilnenie zmeni na 1. Zapojenie sa chova ako
emitorovy sledova¢ s dynamickou zatazou, ktora naviac umozni vytvorit' Zelany jednosmerny posun
vystupného napéatia o nastavitelnu hodnotu Rc/c,.

(6.3.8)

Uout = /02

6.4 Jednoduchy operaény zosiliiovaé

Operacny zosilfiova¢ pozostava z diferenéného vstupného stupna, stupfa vytvarajuceho napatové
zosilnenie a kaskady predstavovanej vystupnym vykonovym zosilfiovacom. Priklad zjednoduSeného
OZ je na (obr. 6.4.1)

U33:1 ow

a

5 1kQ

g

Cle R

$U ouT

I U;E:—'”:' W

Obr. 6.4.1 ZjednoduSena schéma skutocného operacného zosilfiovaca

Vstupny diferenény stupenn ma zdroje konstantného prudu Qs a Q4. Diferenény stupen je tvoreny
tranzistormi Q, a Q,. Nesymetricky vystup z tranzistora Q, je cez Darlingtovy par Qs a Qg privedeny na
koncovy stupen Q. Tranzistory v Darlingtonovom zapojeni zabezpecia vysoky napatovy zisk a malé
zatazenie diferencného stupha. Tranzistor Q9 vytvara posun jednosmerného napatia pomocou
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zapojenia uvadzaného v predchadzajucej Casti. Vystupny stuperni s emitorovym sledovatom Qg
zabezpecdi nizky vystupny odpor operacného zosilfiovaca.

Jednosmernou analyzou sa daju zistit pracovné prudy a napatia za predpokladu Ugg=0,7 V. Ich
hodnoty su:

Prady Napétia
2.1c1=2.1co= Ic3= 14=1 mA Ucc=-Uge=10V
Irs=1 mA Uce1=Ucgr=4 V
1g=5 mA Ucgs= 3V
Uour=0V

Pomocou nich sa daju vypoditat’ dalSie kludové veli€iny.
Striedava analyza OZ

Signalova nahradna schéma sa rozlozi na na tri stupne zapojené do kaskady (obr. 6.4.2). Kazdy
stupen sa vyznacuje svojou vstupnou impedanciou. Jeho zosilfovaci efekt je nahradeny podla
Theveninovej teorémy napatim riadenym zdrojom so znamou vystupnou impedanciou (obr. 6.4.2 b.).
Zosilnenie naprazdno zavisi od vlastnosti tranzistorov a hodnét odporov v zapojeni. V dalsom sa
predpoklada zhodna hodnota prudového zosilnenia h,1,=100 pre vSetky tranzistory. Hodnota vstupnej
impedancie hqe sa uréi vypocétom pre kazdy tranzistor osobitne

_ kT hi1e1 = Pyie2 =5,2KQ hy1e8 = 0,52 kQ 6.4.1)
e gl Pies =260KQ  hyipg = Myrer = 26 kQ o
s Zosilfiovac Koncovy
SEs zosilfiova | UouT
Darlington. kaskada \L
U, dvojicou emitorovych
I sledovadov
Roa R
Us
lUCH ZUO‘I o2 SUOE UOL?

Ril‘l RHB

U

Obr. 6.4.2 Nahradna ST schéma opera¢ného zosilfiovaca
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Napatové zosilenie naprazdno prvého stupha je A4 a vstupné napéatie druhej kaskady z atimu na jej
vstupnej impedancii su uréené vztahmi. Napatie Uyio predstavuje vystupné napatie prvého stupfia
naprazdno.

-h, R R,
Ay=—21=-129 = Uy=—""2Upy, (6.4.2)
2.h1 1e Rin2 + R01

Vstupny odpor R, Darlingtonového paru a vystupny odpor diferenéného stupna (1.kaskady) Ry su
uréené vztahmi

Rin2 = Nises +(1+h21e )[h11e6 +(1+h21e )R4]: 19,7 MQ
R, 1=R =134kQ

Vysoka hodnota vstupnej impedancie zabezpeli ze vystup diferenéného zosilfiovaa nie je
zatazovany. Potom mozno pisat Uy10= Uys. Napatove zosilnenie A, tohto stupria je

(6.4.3)

hy1e )’ R
A2 _ ( 21e) 3 _ 26 (6.4.4)
Rin2
Vstupny odpor posledného stupna odpor Rj,3 a vystupny odpor predchadzajuceho stupfia (2.kaskady)
Routz SU su ur€ené vztahmi a vystupny

Rz =hy1e7 +(1+h21e)[R5 +Nq1eg +(1+h21e)R6]:20’6 MQ

n

(6.4.5)

Vystupny stupen ako sledova¢ ma napatové zosilnenie blizke jednotke. Potom vysledné napatové
zosilnenie je rovné

U
A, =—2U_— A AA;, =335 6.4.6
4Ty, U, e (6.4.6)

Skuto¢né schémy operacnych zosilfiovaCov pozostavaju z viacerych prvkov. Osobitne zlozitejsi je
stredny stupen, ktorého ulohou je vytvorit’ zosilnenie dosahujuce hodnét vaésich ako 10°. Modifikacie
zapojeni OZ su determinované aj ich ur€enim. Pristrojové OZ maju osobitne vysoky vstupny odpor so
symetrickymi impedanciami k zemi. VyZaduje sa u nich velka symetria vstupov. Inymi su OZ s velkou
Sirkou frekvenéného pasma. Ta je &iastoéne vykUpena mensim zosilnenim. Dalsi predstavitelia OZ,
ktorymi su zosilhovace s CMOS kaskadou na vstupe maju extrémne vysoky vstupny odpor. Nasli
svoje uplatnenie v obvodoch so spinanymi kapacitormi. PodrobnejSie informacie najde Ccitatel
v monografii [10].

Pre potreby kvalitativnej analyzy dostatoCne dobre vystihuje chovanie realneho operaéného
zosilfovaca obvodovy model podfa (obr. 6.4.3)
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Ro

\lom

Obr. 6.4.3 Model skutocného OZ

Model pozostava z troch stupriov. Prvy predstavuje vstupnu kaskadu, kde su ukazané vistnosti s
akymi zataZuje vystup predchadzajucej kaskady. Jednosmerny prudovy a napatovy offset a jeho
driftovanie je zahrnuté do zdroja napatia AU a prudu Al. Nahradna schéma operacného zosilfovaca
zahrfiujuca aj efekty nelinearity vstupnej kaskady je na obr. 6.4.3. Zosilflova¢ v druhej kaskade zahfiia
nelinearny prenos definovany funkciou up(U;-U,) s hodnotami saturovaného napéatia +Up,,. Priebeh
funkcie up(U;-U,) je zobrazeny v ram&eku na obr. 6.4.3. Po saturacii vstupnej kaskady strmost’ narastu
sa zastavi na hodnoty slewing rate-u. Prenos suctového signalu je predstavovany zosiliovaom Acy.
Posledna kaskada predstavuje vystupny zosilfiova¢ s vystupnym odporom Ry. Symetrické napajanie
umozni, Ze sa operacny zosilfiovac blizi svojmu idedlnemu modelu a umoznuje kaskadne radit’ viac
stupriov bez potreby ich vzajomného jednosmerného oddelovania.

Dal$imi nepriaznivymi vlastnostami su offset vstupného napatia U, s jeho zmenami AUp vplyvom
teploty a napajacieho napatia. Vysledna napatova nesymetria je (Up+AUp). Vstupné prudy oboch
vstupov vykazuju zakladni nesymetriu /1 a I;+/,. Podobne nerovnaké vstupné pruady (I, I1+l)
akokolvek malé (radove nA) pri pripojeni na zdroj s vysokou vystupnou impedanciou mézu pésobit
neprijemnu nesymetriu vstupného napatia ako sucin nerovnakych vstupnych pradov na vstupnych
odporoch aj zhodnych. Naviac zmeny hodnét vstupnych pradov Alp spdsobené vplyvmi teploty
a napajacieho napatia maju za nasledok dodato¢ny drift vstupného napatia. Spolu s driftom pradov
Alpsu vstupné prudy uréené superpoziciou (/1+Alp) a (I1+lp+Alp).

Al =1, +%AT+ o AU,
or U (6.4.7)
AU, =U, + Y, AT + U, AU,
oT ou,,

Vysledny ucinok tychto dvoch parazitnych zdrojov vstupného jednosmerného posunu a unasania
zavisi od konkrétneho zapojenia a sa vySetri analyzou konkrétneho obvodu pre zname zmeny
napajacieho napéatia AUy a teploty AT. Uginok tohto driftu ktory je éasto uréujuci pri vybere z dostupnej
ponuky operacnych zosilfovacov sa pri€itava k ostatnym zdrojom nepresnosti a musi byt pod urovriou
pripustnej chyby.

6.5 Prudové zrkadlo

Velmi Castou poZiadavkou v navrhu integrovanych obvodov je vytvorit v iom Strukturu generujucu
konstantny prad. Ta je uzito¢na:
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e Pri stabilizacii pracovného prudu vybranych obvodovych zapojeni

e Vytvarani JS napatovych posunov Ubytkom na znamom rezistore €o na zaklade principu
kompenzacie sa da nahradit zdrojom kon&tantného napatia.

e Vytvarani képii k referenénému prudu cez koeficient iUmernosti K.

e Vytvarani diferencialnych zatazovacich odporov s vysokym odporom poskytujucich pracovny prud
e atd.

Jednoduchy pradovy zdroj

Priklad jednoduchého prudového zdroja je na (obr. 6.5.1) . Zdroj dodava prud, ktory je relativne
stabilny. Vstupny prud baze moZno povaZovat za zanedbatelny. DalSim predpokladom je, Ze

kolektorové napétie tranzistora Q je dostatoCne velké aby tranzistopr zostal v aktivnom rezime.
Pomocou Kirchoffového zakona mozno urcit prud pretekajuci odporom R,

Ug -2U
l. =1, = EE D
"2 R +R, (6.5.1)
Prud kolektorom za horeuvedenych podmienok bude uréeny vztahom
R\ R +R Ri+R Ri(R +R,)

Obr. 6.5.1 Jednoduchy prudovy zdroj

Odpor R; ma spatnovazobny ucinok. Ak by prud /; narastal, ubytok na tomto odpore zane uzatvarat
tranzistor. Plati to aj naopak. Pokles pruru podpori otvorenim tranzistora jeho zvySenie. Zapojenie
diédy paralelene k priechodu baza emitor sluzi k tom aby pokles dopredne polarizovaného napétia Uge
nespdsobil zvySenie priadu kolektrom. Tento pokles bude kompenzovany podobnym poklesom na
baze. Zapojenie dvoch diéd spbsobi, Ze s narastom teploty sa tranzistor zacne este viac priSkrcovat.
Zmenou pomeru R, : R3 moZno menit prudy vstupného deli¢a a emitora. Najvyhodnejsi ich pomer je
1:1. Potom aj vstupna didda aj priechod baza emitor su pretekané rovnakymi pradmi a predpoklad
Up=Ugk je splneny ak plochy diéd st zhodné s plochami emitorov. Zhoda charakteristik sa dosiahne aj
vytvorenim diddy z tranzistora , kde baza je spojena s kolektorom.
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Dvoj a trojtranzistorovy prudovy zdroj

Prudovy zdroj z predchadzajucej ¢asti mozno modifikovat’ (obr. 6.5.2 a.). Tranzistor Q, slizi ako diéda
v spominanom zapojeni. Ak obidva tranzistory su identické plati fyc1=fbcz. @ napatia prechodov baza
emitor su rovnaké potom aj lg1=Ig; a lc1=Ic2. Za predpokladu zanedbatelnej hodnoty bazového prudu
ku kolektorovému plati pre prud kolektorom Q, .

Ucc —Use
R

Ly
Iea

M. |'.;_';; = M. |'.;_';;

Obr. 6.5.2 Prudové zrkadlo

Pre zvySenie stability prudu mozno pridat tranzistor Q; (obr. 6.5.2 b.). Ten znizi vo vyrazoch
zanedbany prud vtekajuci do dvoch baz cez odpor R. V tomto pripade prud IB3=(’B1+’B2)/ﬂ. Prad /4 je
uréeny vyrazom

U
/ ex( BE/)
Uo ~2Upe _ ley _ " P Ur)  Sg

R IC2 ISOZ exp(UBE% ) SEZ
T

Rozdelenie prudov medzi dvoma paralelne zapojenymi emitormi je umerné velkostiam zvySkovych
prudov. Tie su zas umerné plocham emitorov. Zhoda vlastnosti tranzistorov Q; a Q, sa zabezpecuje
maskou s rovnakou plochou emitorov. Ak je potrebné prud nasobit celistvyym nasobkom vyuziva sa
pripojenie takého poctu tranzistorov ktory odpoveda Zelanému nasobku. Tento princip zdvojnasobenia
prudu pre potreby vahovania pradov v &islicovo analégovych prevodnikoch (obr. 6.5.2 b. Ciarkovane).
V spominanych prudovych zdrojoch su prudy v dvoch protisebe zapojenych tranzistoroch rovnaké.
Preto sa pre tieto zapojenia ujal termin pridové zrkadlo.

Widlarové zapojenie prudového zrkadla.

V obidvoch predchadzajucich zapojeniach vystupny prud je priblizne rovnaky ako prud cez referenény
zdroj. Ak je potrebné generovat velmi maly prud spbsobi to potrebu pouzit vefmi velky odpor R. Nim
potom tecie maly prud pre ktory niektoré zanedbavajuce predpoklady uz neplatia. Naviac velky odpor
sa vytvara velmi tazko v integrovanych Strukturach.

Referencny prad /; s vyrazne odliSnou hodnotou od vystupného prudu sa ziska zapojenim podfa obr.
6.5.3 a.)
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oznacovanym vV literature ako Widlarovo zapojenie. Za predpokladu zhody vlastnosti tranzistorov a ich
zvySkovych prudov plati pre vstupny obvod z | Kirchhoffového zakona

/ /
Uge1 =Uggs + 1R, =Ur exp[%) +1g,Ry =Ur exp[%j
S s

odtial plati pre odpor R, = (6.5.5)
ﬁm(/ﬂJ — R2
IE2 IE2

PoZadovany vystupny prud Ic, a referenény prud /4 su priblizne rovné prudom emitorov. Referencny
prud [ je ur€eny odporom R, . Pre odpor R2 plati potom

R, = ﬁm(ﬁj = ﬁm(&j (6.5.6)
IE2 IE2 IE2 IE2'R1

UniverzalnejSie zapojenie Widlarovho obvodu je na obr. 6.5.3 b. Kanalyze chovania posluzi opis
[I.Kirchhoffovym zédkonom ubytkov medzi spolo€nou bazou a zemou zapojenia. Plati pref

/
c2

Obr. 6.5.3 Widlarové prudové zrkadlo

Vystupny odpor zapojenia je mozné ur€it' pouzitim signalovej nahradnej schémy.
Struktara Widlarového obvodu méze byt realizovatelna aj pomocou MOSFET tranzistorov (obr. 6.5.4).

Za predpokladu, Ze tranzistory pracuju v obohacovanom mode. VSetky tri tranzistory su v nasytenom
rezime. Pre vSetky tranzistory su opisané sustavou rovnic
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1
Y
IREF = k1(UGS1 _UP1): kz(UGsz _UPZ) (1(1] (UDD _UP1)+
I, = kS(UGS3 _UP2) = Ugsz = 2 1
(6.5.8)
Uss1 =Upp —Ugs: [/ﬂj/2+1
UGS1 = UGsz kz

oD

Obr. 6.5.4 Prudové zrkadlo z unipolarnych tranzistorov

6.6 Prudovy zdroj ako aktivna zat’az

Integrovany OZ vyuziva pre zvySenie zisku v prvom diferenénom stupni PNP tranzistor ako aktivnu
zétaz. 3Pomocou takto realizovanej aktivnej zatazi sa dari zvySit zosilnenie na velmi velké hodnoty (az
200.10%).

Aktivna zataz je tvorena obvodom podobnym k pradovym zrkadldm. Vyrazy (6.2.16) (6.2.17) ukazuju,
Z7e zosilnenie ST signalu mozno zvysit zvySenim zataZovacieho odporu. ZvySovanie pasivnym
rezistorom by si ale vyZadovalo pri tom istom pracovhom prude kolektora Uumerny narast aj

napajacieho napéatia. Vystupna impedancia kolektora 1/h229 mbze byt pouzitda ako zataZovacia

impedancia a paralelne pripojeny prudovy zdroj zaisti pretekanie poZzadovaného kolektorového prudu
cez tranzistory diferenéného stupna. Aktivna zataz tvorena PNP tranzistorom vytvori velky
diferencialny zatazovaci odpor zosilfiova¢a pri rozumnych hodnotach napajacieho napatia.

Zapojenie zosilhovata SE s PNP aktivhou zatazou je na (obr. 6.6.1 a.). Aktivna zataz tvorena
tranzistormi Q, a Q; zabezpeluje pracovny prud pre tranzistor Q. Vo vyraze pre zosilnenie

tranzistorového stupfia SE sa tymto zmeni hodnota Rc na velkost 1/h22eQ2- Pracovny prud

tranzistorom Q; je ur€eny podobne ako to bolo ukazané v €asti o prudovom zrkadle hodnotou prudu
Ic3.
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a.) b.)

Obr. 6.6.1 Aktivna zataz z bipolarnych a.) a unipolarnych b.) tranzistorov. Pracovny prud zataZou je uréeny
prudovym zrkadlom

Aktivnu zataz mozno vytvorit' aj pomocou P kanalového MOS FET tranzistora (obr. 6.6.1 b). Vyhodna
situacia je pre pripad, ked zataZzovacie MOSFET tranzistory su P kanalové v obohacovanom madde.
Aktivny MOSFET tranzistor Q, ak je v ochudobfiovanom méde nemusi mat na hradle polarizaéné
napatie. Prisne vzaté aktivha zataz vytvara s zosilfiovacim tranzistorom dva prudové zdroje zapojené
do série. Riadiace hradlo Q, a Q3 nastavuje prud cez tieto tranzistory spatnovazobnym uc¢inkom. Ak by
pre pociato¢nd hodnotu prddu urenu vystupnymi charakteristikami /p; bol tranzistor Q; zavrety
napatie kolektora Q; sa priblizi k OV. Spésobi to upIné otvorenie tranzistora Qs;. Prdd sa nakoniec
ustali na hodnote urenej tranzistorom Q. Prud Irer bude kopirovat prud cez kolektor Q3 iba ak obidva
tranzistory maju rovnaké prahové napatie.
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7 SPATNA VAZBA V TRANZISTOROVYCH STUPNOCH

V mnohych elektronickych obvodoch €ast vstupného signalu je zmieSana s vystupnym signalom. Tato
spatna vazba modze byt zamerné alebo nezelana — nahodna. Podla chrakteru znamienka signalu
pridavaného z vystupu k vstupnému signalu sa rozliSuje zaporna a kladna spatna vazba. Tak ako
v tedrii riadenia systémov, zaporna spatna vazba v elektronickych obvodoch zlepSuje vlastnosti
systému, v tychto oblastiach:

e ZvySuje stabilitu pracovného bodu na zmeny vnutornych faktorov (napajacieho napétia, prvkov
v obvode a pod.)

e ZvySuje stabilitu pracovného bodu na zmeny vonkajsich faktorov (zmeny teploty, zmeny vlastnosti
pre pouzité prvky v porovnani s vlastnostami pre ktoré bol obvod navrhnuty a pod.)

e ZmenSuje skreslenie spracovavaného signalu
e ZvySenie frekvenéného pasma spracovavaného signalu
e Nastavenie vstupného a vystupného odporu na Zelané hodnoty.

Tieto vyhody sa ziskaju na Ukor zosilnenia signalu Redukované zosilnenie mozno dostavit’ viacerymi
stupnami:

Za istych okolnosti postupny fazovy posun vneseny jednotlivymi stupfiami kaskady pri zvySujucej sa
amplitude spracovavaného signalu a parazitné vazby na vstup kaskady, mézu spésobit nezelané
oscilacie. Vneseny fazovy posun v tomto pripade spdsobil, Ze signal na vystupe je fazovym posunom
pootoceny o dalSich 180° . Pévodna zaporna spatna vazba sa zmenila na kladnu. Okrem nezelanych
oscilacii su pripady, kedy sa v zapojeni umyselne vytvara kladna spatna vazba pre vybranu frekvenciu
so zamerom vytvorit generator ST signalu - predovdetkym harmonického. Ak kladna spatna vazba
vyhovuje viacerym signalom zo spektra mozno vytvarat aj oscilacie impulzného priebehu alebo
preklopenie do jedného z dvoch stabilnych stavov.

Najjednoduchsie zapojenia zapornej sa vyuzivaju v jednom tranzistore a su nazyvané lokalne spatné
vazby.

7.1 Zakladna tedria

VSeobecne mozno spatnu vazbu opisat’ skupinovou schémou podfa obr. 7.1.1. Osobitne je potrebné
zdoraznit, Zze schéma predpoklada zapornu spatnu vazbu ako zakladnu. Ta spbsobi, Zze od vstupného
signalu S;, je na vstupe odpocitany vystupny signal nasobeny spatnovazobnym prenosom f(w). Blok
oznaCeny pismenom A predstavuje dopredny zosilfoval s prenosom A(w)= Sout./serror. Blok
prenasajuci Cast signalu z vystupu na vstup je obvykle tvoreny pasivnymi prvkami a preto vystup
z neho f(w). S,y predstavuje iba zlomok signalu privedeného na jeho vstup Sy -

Kazdy zo signalov S, Si, mdze byt predstavovany napatim a prddom. Charakter signélu Sgor je
zhodny so signalom S;,. V niektorych obvodoch je vstupny signal prtdom a vystup napatim. Vytvaraju
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sa tak Styri mozné kombinacie. Nie je potrebené aby vstupny a vystupny signél mali zhodny charakter.
Na zaklade toho prenosové koeficienty A(w), f(w) su predstavované bud bezrozmernym cislom,
prenosovou admitanciou alebo prenosovou impedanciou, ktoré maju charakter komplexného Cisla.

Nie je vzdy jednoduché urcit ktora c¢ast komplexného obvodu predstavuje dopredny blok A(w) a ktora
zas spatnovazobny blok B(w). Plati vSeobecné pravidlo, ze obvod mozno rozseknut v fubovolnom
mieste aby bolo mozno zistit prenosovu funkciu A(w).p(w). Rozseknutie sluCky umozni aj lepSie
pochopenie, ktora elektricka veli€ina je vstupnym a ktora vystupnym signalom. Frekvenéna zavislost
linearnych prenosovych koeficientov A(w), B(w) spdsobi , ze spatna vazba bude ina pre ST a pre JS
signal.

Sin Serror Sout

B-Sout

Obr. 7.1.1 Skupinova schéma obvodu so spétnou védzbou

Analyzou skupinovej schémy moZno dostat sadu vychodiskovych rovnic, z ktorych sa vyluéenim Sepor
ziska vysledny prenos

Serror = Sin — ﬂ(a))sout} M _ A( )_ A(a))

1
= = _—|A = 1.
Sout = A(a))serror Sin “ 1+ ﬁ(w)A(a)) | ” OO| ﬁ(w) (7 1 1)

Posledna uprava obsahuje v sebe vyhody, ktoré uréuju vyuzitie zapornej spatnej vazby. Prenosovy
Clen Bw) je tvoreny obvykle utimovym ¢&lankom z pasivnych sudiastok, akym je napriklad odporovy
deli¢. To ma za nasledok, Ze jeho prenos je stabilny od vonkajSich vplyvov (teplota, vyber sudiastok)
a lahko nastavitelny. Na druhej strane podmienka aby zosilnenie v priamom smere bolo vefmi velké,
sa pomerne lahko splni. Bezné OZ dosahuju zosilnenie >>10°. Prevratena hodnota 1/,B(a1) je Cislo

vacSie ako jedna a predstavuje prenos so spatnou vazbou vacSie ako A’(w@), ktoré je vdaka
spomenutym vlastnostiam stabilné a nastavitefné.

Velkosti signalov na obr. 7.1.1 a vo vztahoch (7.1.1) su uréené za realnych podmienok v obvode
zohfadriujucich vstupné a vystupné impedancie blokov A(a), A ®).

Prenos slfuCky spatnej vazby je komplexné Cislo A(w).A(®). Tento vyraz zmenou frekvencia meni svoj
modul \A(w).ﬂ(w)\ a fazovy posun ¢(w)=Arg{ A(w).Aw) }. Ak komplexny vyraz A(w).f(@) nadobudne
hodnotu 1, prenos A’(w) diverguje. Znamena to, Zze modul prenosu musi byt vacsi ako 1 a fazovy
posun ¢(w) musi mat hodnotu 0+k.2x [rad]=0°+k.3600 [deg]. Divergencia A'(w) predstavuje vznik
oscilacii obvodu vymedzené podmienkami

ol
Arg{p()A(w)}=

(7.1.2)
+k2x
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Ak to obvod splfuje len pre jednu frekvenciu obvod sa stava generatorom harmonického signalu. Po
nasadeni oscilacii si obvod vyzaduje nelinearny prvok, ktory znizi modul prenosu \A(w).ﬂ(w)\na
hodnotu 1. Tym sa zastavi narastanie amplitidy komitov na ustalenej hodnote skér, ako toto
obmedzenie vyplynie z medzi urCenych kladnym a zapornym napdjacim napatim. Obmedzenie
napajacimi napatiami vnuti podmienku |A(a)).ﬁ(a)) |=1 za cenu vnesenia harmonického skreslenia do
oscilovaného priebehu. Je to pripad astabilnych multivibratorov v impulzovej technike.

Nezelany vznik oscilacii nastava vtedy, ked pbévodna zdporna spatna vazba E&lenu A(w).f(w) sa
fazovymi posunmi pri frekvenci oy stava kladnou a pri tejto frekvenci je eSte modul |A(coH).,B(am) |>1 .

7.2 Ovplyvnenie vlastnosti obvodu zapornou spatnou
vazbou

Zmena frekvenéného pasma

Uginok zapornej spatnej vazby na $irku frekvenéného pasma mozno uréit za predpokladu, Ze
komplexna prenosova funkcia A(w),f(®) je ur€ena vyrazom

. A .
Alw)= W Blw)=p (7.2.1)
@

medzna frekvencia zosilfiovaca pri ktorom dbjde k 3 dB poklesu modulu prenosovej funkcie je .
Prenos so spéatnou vazbou je uréeny vyrazom

Ay

Alo) - _Al) T+ j%o A, 1

ey ) g to :1+ﬁA01+j%+ﬂA)w
0 /*Y0

Wy

Nova medzna frekvenci v zapojeni so spatnou vazbou je vysSia a rovna o’g=wo(1+ Agf) . Prenosova
funkcia s jednym pélom vykazuje pokles Bodeho modulovej charakteristiky -20dB/dekadu. Prave pre
tento pripad plati aj vSeobecne platna zavislost, hovoriaca o protivahe zvySovania zosilnenia
lubovolného zosilfiovaca. Konstanta BW predstavuje Sirku prenasaného pasma. Ta je v pripade
jednoduchého dolnopriepustného zosilfiovaca uréena hornou medznou frekvenciou BW =w’.

(7.2.2)

A(w)BW = konst (7.2.3)

Vztah plati vSeobecnejSie aj pre ladené zosilfiovade s charakterom pasmovej priepuste. Konstanta na
pravej strane je dana kvalitou, cenou , technologickou uroviiou pouZitého zosilfiovaca. Obtiaze
vyplyvajuce zo vztahu (7.2.3) sa prejavuju v tom, Ze zosilfiova€ s velkym zosilnenim a velkou Sirkou
pasma ma vacsi sklon k neZiaducim oscilaciam spésobenym parazitnymi vazbami. Velka Sirka
prenasaného frekvenéného pasma a velké zosilnenie dava moznost viacerym spatnovazobnym
cestam aby boli pri€inou prieniku vystupného signalu na vstup vo faze. Spomenuté nebezpecie je
priCinou toho, preCo sa slabSie signaly zosilfuju ladenymi zosilfiovami s vysokym ziskom
a frekvenéne sa posuvaju v zmieSavacoch do inych - nizSich pasiem. Tak vystupny signal na inej
frekvencii nie je koherentny so vstupnym a ani jeho velka amplitida nemdze naplnit podmienku
parazitnej kladnej spatnej vazby.
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Citlivost’ zosilnenia

Zaporna spatna vazba znizuje citlivost na zmeny zosilfiovacieho parametra A. Dokazom tohto tvrdenia
mdze byt vysledok parcialneho derivovania absolutnej hodnoty A,” v zavislosti od A,.

OA’ 1 OA’ 1 0A,

= - =
Ay, (1 pAF A (1+A) A (7:2:4)

Tym sa relativha zmena zosilnenia zoslabi imerne so zniZzenim zosilnenia.

Znizenie skreslenia
Skreslenie vystupného signélu v zosilfiovacdi je spbésobené nelinearitou vstupno-vystupnej prenosovej
charakteristiky (obr. 7.2.1) zosilfiovaa bez spatnej vazby. Zavedenia zdpornej spatnej vazby zniZi

smernice — zosilnenia - modelujuce prevodovu charakteristiku a tym sa zniZi aj vysledné skreslenie
prevodovej charakteristiky zosilfiova€a so spatnou vazbou.

Smernica 2
Uout bez sp.vazby
= Smernica 2

A
Smernica 1
bez sp.vazby
so sp.vazby
U.
Smernica 1 in
so sp.vazby
17

Obr. 7.2.1 ZniZenie skreslenia vplyvom spétnej vdzby

Zakladné zapojenia zosiliiovaéa so spatnou vazbou aich vplyv na vstupni a vystupnu
impedanciu

Zapojenia zosilfiovacov podla toho ktoré veli€iny sa na vstupe uvazuju pre protipédsobenie S.Sout, Sin,
Serror @ ktoré sa z vystupu odoberaju S,; pozname Styri skupiny zapojeni (obr. 7.2.2). Ak sa na vstupe
odcitavaju prudy su oznaované ako paralelené a ak sa od¢itavaju napatia ako sériové. Ak vystupna
veli¢ina je napétie su spatna vazba je oznatovana ako napatova ak prud tak priddovéa spatna vazba.
Podla toho je mozZno rozliSit’ Styri skupiny spatnych vazieb:

Sériovo napatova — napatovy zosilfiovac (obr. 7.2.2.a)

Sériovo prudova — transkonduktanény zosilfiovac (obr. 7.2.2.b)

Paralelne napatova — transimpedancny zosilfiovac (obr. 7.2.2.c)

Paralelne prudova — prudovy zosilfiovaé (obr. 7.2.2.d)
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|
Uin Uout Uin __uutb

l«_B&ul A J D I ﬁit A E]

B B
lin U lin lout
—p out — e
A ¥ |:] A | |
\L B-Uout ¢» ﬁ“oul ]
B B

Obr. 7.2.2 Styri skupiny spétnych vézieb

Transimpedanéné zapojenie zosilfiovaca.

Transimpedanény prenos so spatnou vazbou udava vztah medzi vystupnym napatim a vstupnym
pradom. Zapojenie ktoré realizuje blokovu schému (obr. 7.2.2.c) je na (obr. 7.2.3.a). Vyhodne sa bude
analyzovat' chovanie tohto obvodu ked tranzistorovy stuper bez paralelného spatnovazobného ucinku
bude opisany prudom riadenym napatovym zdrojom, ktory ma rozmer transimpedancie. Chovanie
zosilfiova¢ mozno opisat sustavou odvodenou pre pomery v signalovej schéme napajanej zo vstupu
(obr. 7.2.3 b.). Vysledna transimpedancia Z’ je ur€ena vztahom

Rs

|
L1
=
o
4—
=2
S
w
a
]
[s]
c
Ly

c.)

Obr. 7.2.3 Transimpedancné zapojenie tranzistorového stupria
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Ier — Iin Uout — Uin
Re
h21eUin Uout _Ux — Uout 7 = _h21eRC
P11 Re R L (7.2.5)
U/n _h11eler (14_"?0) h11e RF +h21eRC
Re ( 11 ] Re
h11e h21eRF

Vlastnosti tranzistora a obvodu sa blizia k idealnemu stavu ked Rg>>hqqe, odpor Rg>> Rc. Potom
vstupné napatie U,—0 a prud do spatnovazobného odporu [—0.

U

ler = lin ——od . Uout _ _h21eRC
R £'= LT h,u R (7.2.6)
Uout = h21e RCIer n 1+ °
R

Porovnanim s (7.1.1) je vidiet, ze A=-h;1Rc a f= -1/RF.

Vstupna impedancia Z;,, za doplneného predpokladu zanedbatelného vstupného napatia vodi
vystupnému. Zo sustavy rovnic (7.2.6) plati pre vstupnu impedanciu Zj,.

Z. = Uin — Ierh11e — h11e — h11e
" lin lin 1+ hyeRe 1+AB (7.2.7)
RF

Vystupna impedancia Z,; zapojenia sa uréi zo signalovej schémy za predpokladu pripojenia
napatového zdroja U, na vystup a zistenia prudu I, ktory nim preteka za predpokladu nastavenia
nulového prudu na vstupe (obr. 7.2.3 c.).

I == UX +Ier +h21el

X er
R U 1 R
Zoy == = 7.2.8
o __ Y o (1+hye) +i 1+7hmeRC (7:28)
Re +hyse (Re+hye)| Re Re

Zjednodusujuci predpoklad pre ktory plati vysledny vztah je obdobne ako pri ur€eni transimpedancie
Re>>hy4e.

Transkonduktanéné zapojenie zosilfiovaéa
Skuto¢né zapojenie zosilfovacieho stupna s bipolarnym tranzistorom realizujuce transkonduktanénu
skupinovu schému (obr. 7.2.2.b) je na obr. 7.2.4 a. Nahradna ST schéma vstupu je na obr. 7.2.4 b. pre

vypocet prenosu a vstupnej impedancie nie je potrebné uvazovat vystupnu vodivost tranzistora. Sada
rovnic z ktorej mozno zistit skuto¢né hodnoty transkonduktancie su
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(7.2.9)

Zo sustavy za predpokladu hy4e >> Rr sa ziska vyraz pre transkonduktanciu G” a vstupnu impedanciu
Zpn.

h21e
h1 1e

G'=
h21eRF

L, = h11e(1+h21eRF h j (7.2.10)
11e

1+
11e

Vystupna impedancia sa uréi pre nahradnu schému z obr. 7.2.4 c. Na vystup pdsobi napatovy zdroj
Uy. Z vypocitanej hodnoty prudu /4, ktory z neho vteka do obvodu mozno uréit' vystupnu impedanciu

Zou= Ux//x. Ak by sa vystupny odpor tranzistora 1/h22e uvazoval nekone¢ne velky vo vypocte by sa

vyskytla singularita. Preto vypocet je mozne vykonat za predpokladu nenulovej hodnoty vystupnej
vodivosti hyye .

h R
I, =, +1, 7, | e SSRE L (1+ h21eRFJ (7.2.11)
l, hi1ehaze << hyse|  hppe hy1e
U, =h—_lbh11e
22e
hy...R
_Ib'h11e :ﬁlx
11e T R¢

Napat'ovy zosilfiovaé
Zosilhova€ so sériovo-napatovou spatnou vazbou ma vstupny a vystupny signal reprezentovany

napatim a jeho najvhodnejSi opis je vo forme napatového zosilnenia. Blokova schéma napéatového
zosilfiovada je na (obr. 7.2.2.a). Tranzistorovy obvod, ktory realizuje takuto Strukturu je na obr. 7.2.5
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a.. Nahradna signalova schéma je na obr. 7.2.5 b. Obvod predstavuje klasické zapojenie emitorového
sledovaca.

ha1ely

f?ffe

Obr. 7.2.5 Zapojenie tranzistorového stupria so sériovo-napétovou spétnou védzbou

Napatové zosilnenie je mozné urcit’ z nahradného obvodu

Re

Uin = 1phy1e + Uy U ‘4*@+%m)
Uy = 1R A, =—out - e — 1 (7.2.12)
Uin RE
11e

Napatové zosilnenie pre velké hodnoty prudového zosilnenia hy4e konverguje k jednotke. Porovnanim
so zakladnym vyrazom pre zosilnenie obvodu so zapornou spatnou vazbou (7.1.1), hodnoty priameho
zosilnenia a spatnovazobného Cinitela su

R
Ay =-E(1+hy,) =1 (7.2.13)
11e

Vysledna hodnota vstupnej impedancie Z, je z rovnic (7.2.12) uréena vyrazom.

Z, =hy, 1+R—E(1+h21e) (7.2.14)
11e

Vystupnu impedanciu obdobne k predchadzajdcim pripadom je mozné urcit z hodnét pradu ktory
vyvola napatovy zdroj pripojeny na vystup ak vstup je skratovany obr. 7.2.5 c¢. Pre nahradny obvod
mozno aplikovat' Kirchhoffové zakony z ktorych sa potom da urcit' vystupna impedancia.

)
IX = RX h21elb Ib U R R
£ Zoy =—*= £ =—E (7.2.15)
P I Re 1+ Ap
i 1+ E (14 hyyp)
11e 11e

Prudovy zosilhovaé

Zapojenie tranzistorového stupria s paralelne prudovou spatnou vazbou je na Obr. 7.2.6 a. V schéme
sU naznacené aj odpory vytvarajuce pracovny bod. Obstupfiované napatie baze pre nastavenie
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tranzistora v aktivnej oblasti sa dosiahne odporovym deliC¢om R,,R,. Signalové uzemenie baze sa
zabezpeci blokovacim kondenzatorom Cg pripojenym medzi bazu a zem. Paralelne radeny vstupny
odpor R; kvstupnému odporu prechodu emitor baza hq je v schéme oznaCeny symbolom Ry.
Nahradna ST signalova schéma ukazuje, Ze vystupny ST prud sa na vstupe odCitava od vstupného
prudu, tak ako to ukazuje nahradny obvod obr. 7.2.6 b. Signalovo je nahradny obvod zhodny so
skupinovou schémou (obr. 7.2.2.d)

hz1elp

B 1

hf‘.‘ellﬁ1

a.) b.) c.)

Obr. 7.2.6 Zapojenie tranzistorového stupria s paralelne pridovou spétnou vézbou

Pre vypocet zosilnenia a vstupnej impedancie posluzia rovnice podfa Kichhoffovych zakonov obvodu
obr.7.2.6 b.

= = — —1 7.2.16
T (7:219)

n

/m:—%‘me%}A__Qm _hMe
I
Iout = h21elb

Porovnanim so vSeobecnym vyrazom pre prenos obvodu so spatnou vazbou (7.1.1) hodnota
zosilnenia Ajp=-h,1 a spatnovazobny prenos g= -1.

Vstupna impedancia je urlena na zaklade tychto rovnic a zavislosti pre udytok na paralelne
zaradenom odpore R; k vstupnému odporu prechodu emitor baza hy1e.

h1 1eR1 RO

U, =-1,.R,;, R,= =7, =—2
" o0 ° hyse + R 1+ Py1e

(7.2.17)

Pre vypocet vystupnej impedancie bude vySetrovany prud /I vtekajuci do vystupu od vystupného
aktivacného zdroja U, pre nahradny obvod s odpojenym vstupnym zdrojom (nulovy vstupny prud) (obr.
7.2.6 c.). Podobne ako v predchadzajucich pripadoch model tranzistora je potrebné doplnit o vystupnu
vodivost hyy paralelne pripojenu k priadom riadenému pradovému zdroju. Ak by vodivost prudového
zdroja bola idealne nulova — nekoneéna vystupna impedancia - nedalo by sa ukazat, ako zaporna
spatna vazba ovplyvni vystupny odpor. Nekonecny vystupny odpor aj po nasobeni znizujucim
koeficientom zostane nekonelny (singularne rieSenie). Vystupna impedancia je uréena na zaklade
sustavy troch rovnic
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1 R 1
|, =1 Z . = +—2 (M+h,.)2=—C("+h 7.2.18
xl b out [hzze 14 h21e J( 216) h22e ( 21e) ( )

U, =—+1.R,
22e

Porovnanie vlastnosti jednostupnovych zosilnovac¢ov so zapornou spatnou viazbou

Vlastnosti vSetkych Styroch zapojeni mozno jednoduchsie urCit ak sa urci zosilnenie T=Aqf. otvorenej
slucky spatnej vazby azo znamych vlastnosti bez spatnej vazby. Tieto vlastnosti su porovnané

v Tab.7.2.1.
Sériovo Sériovo Paraleleno Paraleleno
napatova prudova napatova prudova
Rozmer Napatovy prenos | Transkonduktancia | Transimpedancia | Prddovy prenos
prenosu
A=A0/(1+T) AU:Uout/Uin AY:Iout/Uin AZ:Uout/Iin AI:Iout/Iin
Vstupna Velka Velka Mala Mala
impedancia
Zin Zino (1+T7) Zino (1+T7) ZinO/(1+T) ZinO/(1+T)
Vystupna Mala Velka Mala Velka
impedancia
Zout ZioutO/(1 +7) Zowo (1+T) ZioutO/(1 +7) Zowo (1+7)

.Tab.7.2.1 Ovplyvnenie vlastnosti tranzistorového stupria podla typu spéatnej vdzby

.Mnohostupnovy zosilfiovaé so spatnou vazbou

Vlastnosti zosilfiovaa pre jednotlivé Struktury mnohostupriovych zosilfiovaCov su zhodné s tymi, ktoré
su uvedené v Tab.7.2.1. RieSitel pre urlenie vyslednych vlastnsti potrebuje postupovat’ tymto krokmi:

5.

6.

Urcit typ spatnej vazby
Urcit prenos priameho bloku (A ), vstupnu (Ziy) a vystupnu (Zyuo) impedanciu bez spatnej vazby.

Urcit prenos otvorenej sfucky spatnej vazby T=A,f po preruseni spatnovazobného zapojenia vo
vhodnom mieste.

Vypocitat prenos, vstupnu avystupnu impedanciu zapojenia so spatnou vazbou za
zjednodusujucich podmienok. NajCastejSie takou je nezatazeni vystupného signalu spatnou
vazbou.

Postup zjednoduSeného odhadu vlastnosti viacstupfiového zosilfiovaa mozno ukazat pre pripad
zosiliovaca na obr. 7.2.7 a. Nahradnd signalové schéma je na obr. 7.2.7 b.
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Obr. 7.2.7 Dvojstupriovy zosilfiovaé so spatnou védzbou

Zapojenie spatnej vazby je paralelno napatového typu. Znamena to, Ze vstupnymi veli¢inami budu
prudy a vystupnou veliinou je napatie. Pre vySetrenie prenosu otvorenej slu€ky spatnej vazby je
potrebné sfucku vo vhodnom mieste prerusit. Potom na miesto preruSenia sa napaja vstup

aktivanym napatovym zdrojom a vySetruje sa vystupné napéatie. Z pomeru Uout/UX sa urci
pozadovany prenos T otvorenej slucky Uout/Ux=T=A0ﬂ. V uvadzanom pripade prenos otvorenou

sluckou spatnej vazby sa ziska tak, ze sa na vystupe odpoji odpor Rg.(obr. 7.2.8). Pre zjednoduSenie
analyzy sa predpokladaju prudové zosilnenia oboch tranzistorov rovnaké hsie1= ha1e2= h1.. Hodnoty
vstupnych odporov h44e SU rozdielne pre obidva tranzistory podla pracovného prudu.

b2
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Obr. 7.2.8 Urcenie zosilnenia a.) a vstupného odporu bez spéatnej vdzby zapojenia z predchadzajiceho obrazku

Vychodiskom pre vypocet vysledného prenosu otovorenej slucky spatnej vazby su rovnice
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Uout = (1 + hy4e )REIbZ

R
o = (sl e —
b2U 21e'b R +R.,
= za podmienky |Rg >> h; .l
Rina = I_b2 = hygez + (14 hye JRe P YiRF et
b2 (7.2.19)
— UX
=5 5
Re + yeq
T = Azﬂ — Uout — h21e(1 + h21e )RERC

Ux Re [RC +hygep + (1 +hy4e )RE]

Transimpedancia priameho Clena bez spatnej vazby sa da urcit z tej istej nahradnej schémy pre
pomer vystupného napatia k vstupnému pradu

UoutRe _ hyte(1+ hyse )RR

Agg ==t = —oUE (7.2.20)
Ix Ux [Rc +hyge + (1+ hs4e )RE]
Transimpedancia so spatnou vazbou A;" a vstupna impedancia Z;, je ur€ena vyrazmi
AIZ — M — AZO . Z — Uin ZinO (7 2 21)

147 T T kT

Vystupnu impedanciu je mozno ur€it z nahradnej schémy pre napatové napajanie vystupu a zisteny
prud vtekajuci do vystupu). Vstupny prud /,=/1=0. Potom aj hyi. /,1=0 €o predstavuje rozpojeny
kolektor prvého tranzistora. Nahradny obvod pre vypodet vystupného odporu je na obr. 7.2.9

.fz

hf‘.‘e

Obr. 7.2.9 Uréenie vystupného odporu dvojstupriového zosilfiovaca so spétnou vézbou
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Ux

/x = _lb2 _h21elb2
Re U -7 & = RE”(MJ (7.2.22)
1+ hyye

t =
X ou l
Rc + hyse2

lpy == X

Zvoleny postup analyzy sa dodrzuje aj v pripade, ked uzivatel experimentalne uréuje hodnoty
zosilnenia s otvorenou sluckou spatnej vazby, vstupnu a vystupnu impedanciu. Pre meranie
impedancii a prenosu je potrebné mat preto generator harmonického signalu s napatovym
a prudovym vystupom. Prudovy vystup sa z napatového ziska zaradenim vysokej impedancie na
vystup. Pre meranie napati postacuje striedavy voltmeter, najlepSie selektivny. Jednoduchou
moznostou je od&itat amplitidy z obrazovky osciloskopu. Cislicové osciloskopy udavaju amplitidy
z poldh kurzorov autoamticky. Nakolko osobitné merade prudu sa povacsine nevyskytuju
v laboratériach sa prud zistuje zistovanim ubytku napatia na znamom odpore. Je potrebné aby
hodnota tohto snimacieho odporu bola zanedbatelnd voci impedancii brany do ktorej vteka
vySetrovany prud.

7.3 Spatnovazobné zapojenia s operaénym
zosilnovacom

Ak na vstupe sa scitavaju prudy, pri€om spatnovazobny je v protifaze, vstupny odpor zapojenia klesa.
Takto sa potom prudovy zosilfiova¢ (obr. 7.3.1.b) a prudovo napatovy prevodnik (obr. 7.3.1.d) plIni
funkciu snimaca pradu zo zdroja signalu. Naopak, ak sa na vstupe kompenzuje vstupné napatie
napatim umernym vystupnému, vstupny odpor vzrasta. Je to ddsledok kompenzaciou vyvolanym
poklesom odberom prudu zo zdroja. Tieto vlastnosti vykazuje napatovy zosilfiova¢ (obr. 7.3.1.a) a
napatovo prudovy prevodnik (obr. 7.3.1.c).

Ak sa vyuziva vystupny prud /, pre spatnovazobny ucinok obvod pracuje ako zdroj prudu, ktory takto
dokaze prekonat’ aj nelinearity zatazovacieho obvodu a vnutit mu prdd umerny vstupnej veli¢ine. Ak
spatnovazobny signal je odvodeny od vystupného napétia U,, obvod sa chova ako tvrdy zdroj napéatia.
Spéatna vazba sa snazi potlalit’ jeho pokles a jeho chovanie je mozné opisat tiez zniZzenim vystupného
odporu zapojenia vplyvom spatnej vazby. Vyberom vhodnej zapornej spatnej vazby mozno upravit
charakter vyslednej prenosovej funkcie na Styri rézne typy.

a.) Napatovy zosilfhovag, charakterizovany prenosovou funkciou U,/U;. Ziska sa takym zapojenim
spatnovazobného C&lena, ktory odobera signal umerny vystupnému napatiu U,. Na vstupe sa tento
signal s¢itava so signalom umernym vstupnému napatiu U, (Obr. 7.3.1a).

b.) Pradovy zosilfiovacg, ktorého prenosova funkcia je uréena pomerom prudov l/l;. Signal ktory sa
privadza z vystupu musi byt Umerny vystupnému prudu /, a na vstupe musi byt tento pri¢itany v
opacnej faze k vstupnému prudu /4 (Obr. 7.3.1.b).

c.) Napatovo prudovy prevodnik. Jeho prenosova funkcia je dana pomerom /,/U,. Signal privadzany
z vystupu je umerny ako v predchadzajucom pripade vystupnému prudu ale na vstupe spatnovazobne
kompenzuje vstupné napatie U, (Obr. 7.3.1.c).

d.) Prudovo napatovy prevodnik. Prenosova funkcia bude v tomto pripade vyjadrena pomerom U,//;.

Znamena to, Ze signal pouzity na spatnovazobné pdsobenie bude umerny vystupnému napéatiu a nim
bude kompenzovany prud na vstupe aktivneho &lena (Obr. 7.3.1.d).

133



Spatna vazba v tranzistorovych stuprioch

T F"_"T

L3= T
k)

I R

—d 2

—

I

1

d)

Th=-(I1+Iz)Rz
Obr. 7.3.1 Realizacia Styroch typov spétnej vdzby pomocou operaéného zosilriovaca

Nahradnd schéma skutocného operaéného zosilfiovata je Kap.6. Aby bol operaény zosilfioval
schopny dosiahnut symetricky rozkmit signalu voc&i spoloénému uzlu, operacny zosilhovaé byva
napajany symetrickymi zdrojmi +/- Ungp.

Tym sa tiez stava operacny zosilfiovac bliz§i svojmu idealnemu modelu. Voc&i zemi symetricky meniaci
sa signal umoznuje kaskadne radit viac stupriov bez potreby ich vzajomného jednosmerného
oddelovania.

Prave posledna z vlastnosti predstavuje najsilnejSie obmedzenie voci idealnemu pripadu. Ako je
zname z tedrie linearnych systémov kazdy zlom priebehu prenosovej funkcie v logaritmickej stupnici
(Bodeho charakteristika) je prejavom jedného jej polu, ktory je spojeny s posunutim fazovej
charakteristiky o 90°. Ak rozpojena slu¢ka spatnej vazby charakterizovana prenosovou funkciou
vykazuje dva zlomy vo svojej prenosovej funkcii hrozi, Ze pdvodne protitaktne privadzany
spatnovazobny signal sa zmeni na suhlasny. Pévodne zaporna spatna vazba sa pre frekvencie nad
touto hranicou stava kladnou. Takto kladne pésobiaci spatnovazobny signal nespdsobi oscilacie iba
ked prenos rozpojenej spatnovazobnej vetvy za druhym bodom zlomu bude mensi ako jedna. V

Bodeho charakteristike je tato podmienka vyjadrena nerovnostou 20 Iog‘A(w).ﬁ(w] <0

V pripade frekvencnej charakteristiky na obr. 7.3.2 zosilnenie so spatnou vazbou je uréené
giarkovanym priebehom. Usek nad fiou po priebeh zosilnenia bez spéatnej véazby predstavuje
logaritmicky prenos rozpojenej slu€ky spatnej vazby . Tento usek musi pre naplnenie podmienky
stability v mieste druhého zlomu byt nulovy. To ukazuje na prakticky doésledok, Ze zosilfiova¢ so
silnejSou spatnou vazbou v pripade nepriaznivej polohy poélov svojej frekvenénej charakteristiky ma
vacsi sklon k oscilaciam. VySetrovanie tejto prenosovej funkcie pre zabezpecenie stability zapojenej
slucky povodne zapornej spatnej vazby nie je potrebné pri frekvenéne kompenzovanych OZ. Tu uz
vyrobca zabezpeci taky priebeh frekvencnej prenosovej funkcie A(0-x) , Ze frekvencia druhého zlomu
prenosovej charakteristiky je v mieste kde A(0<1).
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Obr. 7.3.2 Vznik moznych oscilacii zmenou fazového posunu zapornej spétnej vézby
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8 VYBRANE ELEKTRONICKE OBVODY

Analégové zosilfilovace analyzované v predchadzajucej Casti boli uréené pre zosilnenie malych
signalov v pasme frekvencii od 0, fy. V mnohych aplikaciach je potrebné spracovat signal pri velkych
frekvenciach, s velkym vykonom a vysokou amplitidou. Velmi dblezitym blokom komunikaénych
zariadeni a meracich pristrojov je generator frekvencie so stabilnou amplitidou a malym harmonickym
skreslenim.

8.1 Ladené zosilnovace

Vlastnostou, ktora plati vo vSeobecnosti pre zosiliovae je zvySovanie zosilnenia A nardZa na
problémy s narastom Sumu na vystupe, citlivostou na externé ruSiace signaly prenikajuce cez
vazobné impedancie (kapacitna vazba) a s moznostami vytvarania parazitnych vazieb ohrozujucich
jeho stabilitu. Na druhej strane tieto nepriaznivé vplyvy sa daju potlacit zdzenim frekvenéného pasma
Af spracovavaného signalu. Efektivna hodnota vysledného gaussovského Sumu sa tym bezprostredne
znizi. Tiez frekvenénym intervalom sa vyluc¢ia mnohé parazitné zdroje a ztazia sa podmienky pre vznik
autooscilacii. Preto plati vS8eobecna tendencia ze sucin zosilnenia a Sirky frekvenéného pasma
spracovavaneho signalu je konstanta. Velkost tejto konStanty mozno zvysit' len zvySenym usilim pri
navrhu zapojenia, drahSimi suciastkami mensimi Struktdrami a sofistikovanou technolégiou. Vyzaduje
si to vySSie investicie nie len finanéné ale aj vynalozenie vySSieho potencialu ludskych zdrojov.

ANAf = Konst . (8.1.1)

Praktické hladisko spracovania signélov v telekomunikaciach vyZaduje €asto spracovanie len istého
frekvenéného pasma podla sluzby pre ktoru je zosilfiova¢ ur€eny. To je dévodom preco osobitnou
velmi ¢asto vyuzivanou skupinou zosilfiovacov su ladené zosilfiovace.

Priklad ladeného zosiliovaca je na obr. 8.1.1 a a nahradna signalova schéma s pouzitim
admitanénych parametrov je na obr. 8.1.1 b. V dalSom sa vychadza z predpokladu, Ze hodnoty
admitanénych parametrov boli merané pri frekvencii wy a zahffiaju aj parazitné ucinky puzdra
tranzistora a prepojov ploSného spoja. Kazdy z y-parametrov mozno vyjadrit rozkladom do
Taylorového radu

y =g+ jw,C + jlw—-wy)e’ (8.1.2)

kde hodnota Taylorového ¢&lena prvého radu je

' 8Im{y}

= (8.1.3)

W=y
Kapacita ¢” reprezentuje zmeny vstupnej admitancie ako funkcie frekvencie. Pre admitancie s

prevladajucou imaginarnou Castou (kapacita) je hodnota c’= c. Niektoré y parametre su konstantné
od frekvencie, alebo ich zavislost od frekvencie mala. Ich chovanie mozno preto modelovat iba
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konstantnym imaginarnym ¢lenom vyrazu (8.1.2). Tieto prvky vnasaju iba maly a konstantny fazovy
posun. Iné y parametre - osobitne yj1e V20 Maju vyraznu frekvenénu zavislost. Inou pri€inou méze
byt aj mala realna Cast ich opisu. Y parametre podobne vyrazu (8.1.2) mozno vyjadrit

Y22e = 9206 + JoCo00 + /(CU — g )C’zze (8.1.4)

Napatovy zisk ladeného zosililovaca mozno z obr. 8.1.1 b.) urcit

12sllout .
v

v
l J-"Z?e”-’nl

Obr. 8.1.1 Schéma jednostupriového ladeného zosilfiovaca

u -y
A (w): out _ 21e
’ Un  Yaze +fwc+%q+%wL

Au(w) _ - y21e
G22¢ + J(C + Choe ) + jog (Coe — Chpe ) + %? " %CUL

(8.1.5)

Prenosova admitancia ma imaginarnu Cast zanedbatefnu voci redlnej vodivostnej komponente.
Prejavi sa to len vnesenim malého fazového posunu a modul je priblizne konstantna vo vySetrovanom
frekvenénom pasme. Stred vySetrovaného frekvenéného pasma w, mozno ur€it podmienky aby
imaginarna Cast menovatela bola nulova. (Podmienka rezonancie) Admitancia y ;. je vyrazne
kapacitného charakteru a preto €len jan(Cae-C 22¢)x0. Odtial rezonanéna frekvencia wq je uréena
vyrazom

1

1
a)o( 22e) ool ™o /7—“ C+ e (8.1.6)

Zisk pri frekvencii wy je

A= Yo
A (o) = A = -~ - 7 (8.1.7)

Vyznamnym parametrom ladenych zosilfiovacov je Sirka frekvenéného pasma BW=2Aw. Jej hodnotu
mozno urcit za zjednodusujuceho predpokladu Aw= w-we<< wy. Zosilnenie ladeného zosilfiovaca pri
hornej hranici prena8aného pasma w=Aw+wy je uréené vztahom
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(CO): _y21e
gZZe +%.‘\J"'j(Aw_"wO)(C+C’22e)+%(Aw+wO)L

Posledny vyraz menovatela mozno aproximovat pouzitim diferencialu (1.¢lena Taylorového rozvoja)
vztah

A

Wy (8.1.8)

1/ _ 1 3 Aw
A(AQHWO)L %%L JjoiL (8.1.9)

Rovnica (8.1.8) mdze byt modifikovana v okoli rezonancnej frekvencie tak, Ze susceptancia
indukénosti pri frekvencii o Aw vy3$Sej ako w, je rovnaka ako susceptancia kapacity (C + C22e) pri
frekvencii o Aw zniZzenej od rezonanénej frekvencie wy.

%(Amwo)L;j(Aw—a)O)(C+c'226) (8.1.10)

Podmienka (8.1.10) umozni v blizkosti rezonanénej frekvencie wyg.transformovat menovatel
dvojpodlového polyndmu (8.1.8) na jednopodlovy polynédm. Tym sa vyraz pre zosilnenie (8.1.8) na dolnej
medzi frekvenéného pasma zjednodusi.

—Yote
A(w)= , 8.1.11
‘ 9206 + %? + JAw(2C + Chyp + Cyypp) { )

Pokles absolutnej hodnoty napatového zosilnenia o 3dB nastane, ked imaginarna €ast menovatela sa
rovna realnej (Priloha 1). Odtial hodnota frekvenénej odchylky jednej hranice prenasaného pasma od
rezonanc¢nej frekvencie je

922e +%Q

8.1.12
C+ (Céze +C22 % ( )

1
g +
Aw ==+ 2ze %? =>w, —w;=Aw=BW =

" 2C + Chpe + Coe

Frekvencna stabilita ladeného zosilnovaca

Vstupna admitancia ladeného zosilfiovaa ma zvlastnu frekvenénu charakteristiku, ktora moéze
ovplyvnit frekvenénu stabilitu obvodu. Spatnovézobna admitancia y;,e, ktord obvykle mozno zanedbat
pri DP zosilflovaCoch, je pri vy8Sich frekvenciach v okoli wy, komplexné frekvenéne zavislé &islo. Da
sa oCakavat, ze pre isté hodnoty frekvencii, velkosti admitancie Ys a vstupného zdroja signalu
nastanu podmienky pre autooscilacie obvodu. Tento jav je mimoriadne Zelany v obvodoch oscilatora
ale je nevhodny v pripade zosilfiovaca. Oscilatory su opisané v zavere tejto kapitoly. Nebezpecie
vzniku ocsilacii v ladenych zosiliovatoch a cesty ich potlaenia sa daju analyzovat z vlastnosti
vstupnej admitancie zosilfovaca.
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Obr. 8.1.2 Linearizovany model jednostupriového ladeného zosilfiovaca opisaného y parametrami

Vstupna admitancia ladeného zosiliiovaca

Nahradna signalova schéma ladeného zosilfiovaca pri pridovom budeni v vnutornou admitanciou Ys
je na obr. 8.1.2a. Vstup zosiliovata mozno dalej zjednodusit (obr. 8.1.2b) tak, Ze admitancia yeq
vyjadruje UcCinky spatnovazbového pdsobenia vystupného napatia U, To je ale vytvarané zo
vstupného signalu U, cez prenosovu admitanciu y,ie Ui, Zavisly pradovy zdroj yz¢e Ui, vytvara na
vystupnej admitancii (y20e+YL) napatie

_ U.
U, = _—Y2ein (8.1.13)

Potom prud vtekajuci do brany reprezentujucej spatnovazobny ucinok vystupného napétia a tvoreny
dvoma zavislymi zdrojmi je

v U,
I, = Y2y (8.1.14)
Ya2e + Y1

Ekvivalentng admitancia charakterizujuca tuto branu yeq je

_ “Y21e¥12e _ 5 (8.1.15)

- YaetY U,

yeq

Pre typicky tranzistror plati, Ze y»4. je realna vodivost kym yi,. ma kapacitny charakter. Mozno to
opisat’ rovnicami y¥21e= G921e, Y12e= -J@C12e. Vyraz (8.1.15) sa zjednodusi po nahrade Y, admitanciou
paralelného rezonanéného obvodu a vyjadreni y2o. z (8.1.4) na vztah

Yoo = JoC1269216
eq . 8.1.16
922¢ +%?—j|:%wL—w(C+C'226)+600(0226 _COe):| ( )

Pre frekvencie w<wyg je vyraz spOsobeny indukénostou prevaZujuci. Imaginarna €ast menovatela je
zaporna
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kde
G,,B>0

_ - ©C1p921:B n J©C126921:Ga (8.1.17)

G5 + B? G4 +B?

~ J0Cipe9010
Yo =76, _jB
A~

Vyraz (8.1.17) ukazuje, ze pre frekvencie w<w, realna Cast vstupnej impedancie je zaporna ak
spatnovazobny ¢initel y10¢ je reaktivny a dopredna vodivost y»1e= g21e j€ aktivna. Zaporné znamienko
vodivosti y.q mOZe spbsobit, Ze vysledna vodivost paralelnej kombinacie (yi1e+ Yeq) MbzZe byt opéat
zaporna v istom frekvenénom pasme. Tato podmienka méze viest k autooscilaciam, lebo vstupné Ui,
napatie je ur€ené vyrazom (obr. 8.1.2.a)

_ IS _ IS
YS+y11e+yeq GD+jBD

(8.1.18)

in

Ak Gp je negativne pri istych frekvenciach a Ys ma slaby induktivny charakter, potom Bp méze
nadobudnut nulovi hodnotu. Z tedrie obvodov plati nasledujuci princip; negativny odpor znamena
generovanie energie signalu na rozdiel od kladnej hodnoty odporu, ktory predstavuje spotrebi¢
energie. Ak Gp— 0 vstupné napétie U, diverguje.

Oscilaciam mozno predist, ked sa uvazi, Ze vSetky podmienky su naplnené pri niektorej frekvencii.
Zaporna hodnota realnej Casti vodivosti Y;,= Gp+jBp nepostaCuje ak paralelna vodivost Ys nema
induktivny charakter. Iba ten dokaze spolu s kapacitnou susceptanciou spbsobit fazovy posun veduci
k oscilaciam. Nepriaznivym javom veducim k naplneniu tejto podmienky je to, ze €asto aj na vstupe
ladeného zosilfiovaca je rezonanény obvod. Jednym zo spdsobov potlacenia oscilacii je vylucenie
podmienky zapornej realnej Casti ekvivalentnej vodivosti y.q velkou kladnou vodivostou Re{Ys}. Velka
kladna vodivost spbsobi skratovanie vstupného signalu a znizenie zosilnenia. Naj¢astejSou technikou
potladujucou nebezpecie vzniku oscilacii je preto neutralizacia.

Neutralizacia

Nepriazniva spatna vazba vnesena vodivostou yi,. a impedanciou zataze Y. mbze byt potlacena
pridavnym spatnovazobnym signalom rovnakej velkosti a opaéného znamienka. Zosilfiovaci stuper
bude mat odstranenu spatnu vazbu a vznik oscilacii je vylu€eny. Oznalenie neutralizacia vystihuje
fakt, Ze touto vazbou bola neutralizovana nepriazniva vézba spbésobena obvyklymi parametrami
tranzistora. Nahradny obvod s neutralizaénou admitanciou Yy je na obr. 8.1.3. Vysledné chovanie
bude opisané ako novy dvojbran s novymi hodnotami admitanénych parametrov oznacenych
apostrofom y’. Osobitne zaujimavym je spatnovazobny parameter y i, ktory je ureny vyrazom pre
skratovany vstup

Y
1
| I
U 129-UCF | |
” Yite l Y21e-Use l Yaze [] Vee
& L

Obr. 8.1.3 Zapojenie neutralizacnej admitancie Yy

, /
Y12e=U— pre Uy =0 (8.1.19)

ce
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Hodnota vstupného prudu a z toho vyplyvajucej spatnovazobnej admitancie je

Ib = y1’2eUce _YNUce = y%Ze = y1Ze _YN (8-1-20)

Uplna neutralizacia, kedy signal z vystupu neprenikne na vstup, je uréena podmienkou y 15.=0. Ako
bolo spomenuté skér, typicky tranzistor ma spatnovazobnu admitanciu kapacitného charakteru
Y126= -j@wC12e. Odtial hodnota admitancie, ktora neutralizuje prienik signalu z vystupu na vstup je

YN = Y126 = —J00C12e (8.1.21)

Nevyhodou je, Ze cq2. je nelinearny parameter, ktorého hodnota sa meni s frekvenciou a hodnotou
pracovného bodu. Druhou nevyhodou poZadovanej neutralizatnej susceptancie je, Ze by mala byt

negativna. Induk&nost, ktorej susceptancia ma negativne znamienko je rovna B=‘j/(DL. Nevyhodou

neutralizacie induk&nostou je to, Ze je nepriamo Umerna frekvencii. Preto sa pozadovana zhoda
(8.1.21) naplni iba pri jednej frekvencii. Naviac induk&nost’ predstavuje skrat pre JS signal.

V praxi sa na neutralizaciu vyuziva kondenzator s konstantnou kapacitou. PoZadovany 180° fazovy
posun sa vytvori transformatorovou vazbou (obr. 8.1.4). ESte CastejSie vyuzivanou moznostou je
vyuzitie pripojenie neutralizaéného kondenzatora do takého bodu v zosilfiovali kde sa vyskytuje
invertovana forma vystupného signalu.

Pretransformovany ucinok !l’-1 = ""'%

indukZnosti AMdaodporu R™ < ,
\ a’

Obr. 8.1.4 Neutralizacia kapacitou a transformatorovou vézbou

Mnohostupnové ladené zosilnovace

V mnohych pripadoch kaskadou ladenych zosilfiovacov sa dosiahne pozadovany zisk vstupného
signalu. Aj ich prenosova charakteristika ziska  novy tvar odliSny od Cisto rezonancénej krivky.
Vyslednym tvarom frekvenénej charakteristiky zosilnenia sa dari priblizit k idealnej obdiznikovej
charakteristike. Vo viacstupriovom ladenom zosilfiovali sa najde lahSie signal v poZzadovanej faze pre
potreby neutralizacie vstupu.

Z vyrazu (8.1.5) mozno dospiet k zjednoduSenému vyjadreniu zosilnenia — prenosovej funkcie — vo
forme racionalnej lomenej funkcie

- ngme/
A Ca (8.1.22)

" (jo—pYjo—p,)

kde p1,p2 su korene menovatela (8.1.5) ur¢ené
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a-a a (8.1.23)
o= 1 ;a)2=—1 ;ﬂzza) —a?
2R,C, ° LC,

Hodnoty prvkov vo vyraze su Ra=R| | y'122e a Co=C+C 5 -

Pre dvojstupriovy ladeny zosilfiovaC bude mat prenosova charakteristika 4 poly: pi=-a1tj.5i,
pPa=-au-j.P1, P3=-aatj.Ps, Pa=-as-j. . Za predpokladu a =3 plati pre prenos napatia vztah

A (i A A 921e
= =
U (/CO) u1Au2 4CC, (j _p, )(jco B Ps) (8.1.24)

Kondenzatory C; a C; su viazané s polmi p; a p3 vyskytujucimi sa 2. kvadrante komplexnej roviny.
Modul prenosovej charakteristiky |AU(/'a))| v zavislosti od frekvencie je na obr. 8.1.5.

20log|A(e)

'

a20log|A(m)

r

ol loge O loge

Obr. 8.1.5 Frekvencna charakteristika modulu viazaného a jednoduchého rezonanaéného obvodu

Pri rezonanénom obvode sa ur€uje Sirka frekvenéného pasma BW poklesom modulu na uroven BO/\/Z.

To odpoveda poklesu urovne o3 dB. V pripade ,dvojvrcholovej“ charakteristiky je definicia BW
viacznacna. Jednou z moznosti je opat uréit frekvencny interval BW = w,-w4 pre ktory nastane
pokles o 3dB. Takto definovana Sirka pasma sa oznaCuje BW3gs. Inou definiciou je urenie Sirky
pripustného pasma BW z trojbodu. Su to body prieseCniku prenosovej funkcie vodorovnou Ciarou
vedenou stredovym minimom a dvoch bodoch na stene prenosovej funkcie. Frekvenény rozostup
medzi bodmi na stenach prenosovej funkcie uruje Sirku pasma priepustnosti BW. Nakolko minimum
medzi vrcholmi zavisi od ich vzdialenosti, utim na hraniciach pasma je rézny.

Podobnu ,dvojvrcholovu® charakterizuju aj viazané rezonanéné obvodu. Vzdialenost vrcholov zavisi
od koeficientu vazby (Priloha 3)

8.2 Oscilatory

Generatory signalov sa pouzivaju v kazdom technicky vyuzitelnom frekvenénom pasme.
NajdblezitejSimi tvarmi signalov su harmonické (sinusové), pravouhlé, trojuholnikové a pilovité.
Hlavnymi principmi pouzivanymi pre generovanie signalov su:
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e Zosilhovac s kladnou spatnou vazbou v spinacom rezime (preklapacie obvody)

e Zosilnovac s kladnou spatnou vazbou s premennym zosilnenim pri malom skresleni (LC a RC
oscilatory)

e Syntetické vytvaranie signalov a nasledna transformacia na harmonicky signal pomocou
nelinearneho tvarovacieho obvodu (trojuholnikovy priebeh na harmonicky).

e Zapamatané udaje v paméati a ich nasledny prevod na analégovu hodnotu v €islicovo-analégovom
prevodniku.

Generatory harmonického signalu

Ako sme uz spomenuli harmonické signaly mozno vyrobit v oscilatoroch so spatnou vazbou.Pre
zabezpecenie tejto funkcie sinusovy oscilator musi obsahovat:

a) Aktivny zosilflovaci blok s vykonovym ziskom pri pracovnej frekvencii.

b) Frekvenciu urCujuci element. Je tvoreny spatnovazobnym prvkom s frekvencéne selektivnymi
vlastnostami

c) Amplituidu obmedzujuci element. Je tvoreny nelinearnym prvkom alebo regulaénym ¢&lankom na
zabezpeclenie konstantnej amplitudy t.j. dosiahnutie podmienky SA =1. Aby harmonické oscilatory
dodavali podla moznosti neskreslené harmonické napatie s konstantnou amplitidou,je potrebna
stabilizacia amplitidy s minimalnym skreslenim. V generatoroch pravouhlého signalu vystupné
napatie ma amplitidu obmedzenu napdjanim. Tento obmedzovaci efekt za cenu vysokého
harmonického skreslenia k zabezpedi splnenie podmienky kA = 1 pre zakladnu harmonicku. Koeficient
harmonického skreslenia signalu k je ur€eny vyrazom

k = \/U22har + Ughar +...
U

1har

(8.2.1)

kde U,narsU efektivne hodnoty jednotlivych harmonickych v spektre signalu.

Pdély spatnovazobného zosiliovaca su nuly resp. korene polynédmu 1-pA(p)=0 Rozkladom tejto
podmienky sa ziskaju dve rovnice

Re{A, (o)A )} =1 Im{A,(w,)B(ewy)} = 0+ k.27 (8.2.2)

Najjednoduchsia kombinacia polov a nul potrebné pre vznik oscilacii je mozna pre S(p)A(p)=AL(p)

AZ(TJP
e
L PRlre TP

Obvod s takouto prenosovou funkciou je na obr. 8.2.1

(8.2.3)
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L

l R l“ifﬂ éu)ip;uictj R lug(tj
Au(t)

Obr. 8.2.1 Obvod s prenosovou funkciou podla (8.2.2)

C
| |
W]

Inym pripadom méze byt situacia, ked S(p)A(p) ma dvojicu komplexne zdruzenych pélov a nulu v
pociatku, alebo jeho blizkosti.

Obvod s tymito vlatnostami je na obr. 8.2.2. Predstavuje najrozSirenejSieho predstavitela signalovej
schémy oscilatorov. Prenos obvodu je uréeny vztahom.

gnn
= (2a
G, (2ap) +1 G, (8.2.4)

p% +2ap + w0’2

A (p)=

ey (8 | T

Obr. 8.2.2 Obvod s prenosovou funkciou podla (8.2.3)

Iné typy prenosovych funkcii predstavuje prenosova funkcia mostika s RC ¢lenmi oznacovaného tiez
ako Wienov mostik obr. 8.2.3 a. amostika kde v jednej vetve je sériovy rezonanény obvod
oznacCovaného podfa autora zapojenia ako Meachamov mostik.obr. 8.2.3 b.

2_
AL(p) = A(p 2ap+a)1a)2) Anin =22 +w2§wo = W4y
p+ o \p+w 20
(p0r)(p o) ..
Ap2—20c1p+a)62) as . o
AL(P) =75 > Anin =509 =0’
(p +2a2p+a)b) aq
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8174 .cos ot

LS

Obr. 8.2.3 Oscilator s RC fazovacim ¢lenom (Wienov mostik) a krystalom ladenym obvodom (Meachamov
mostik)

Frekvenéna stabilita

Velmi déleZitou vlastnostou oscilatora je udrZzanie vystupnej frekvencie nezavisle od zmien teploty,
napajacieho napatia zataze obvodu atd. Nezelatelné zmeny frekvencie mozno zadelit do dvoch
kategorii:

9. Priame zmeny frekvencie spbsobené zmenami parametrov priamo urcujucich rezonanény
kmitoCet napr. L,C v rezonanénom obvode

10. Nepriame zmeny frekvencie su vysledkom parazitnych reaktancii, ktoré spdsobia dodato¢né

poly a nuly s neznamou polohou. Mnohé z nich su funkciou teploty a zmien napajacieho
napatia. (napr. vystupna kapacita tranzistora...)

8.2.1 Priklady zapojeni oscilatorov
Samoobmedzujlci jednotranzistorovy oscilator (trojoodové zapojenie).
Zakladnou charakteristikou tohto typu oscilatora je zosilfiova¢ s jednym aktivnym prvko a zatazou
reprezentovanou paralelnym rezonanénym obvodom. Prevod na vstup zosilfiovaca je cez odbocku na
jednom z reaktan&nych prvkov ladenej zataze.Toto trojpodové zapojenie zataze mozno realizovat

pomocou:

11. kapacitného deli¢a (Colpitsov oscilator - ekvivalentné pdsobenie ako pri transformatore) obr.
8.2.4a.

12.  Induktivného deli¢a (Hartleyov oscilator-autotransformator) obr. 8.2.4.b..

13. Sekundarom transformatora obr. 8.2.4 c..

SERE

-::21_ S

s a.)
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Obr. 8.2.4 Oscilatory v trojpodovom zapojeni

Nahradna schéma Colpitsovho oscilatora je na obr. 8.2.5. Indukénost spolu so seriovym radenim
kondenzatorov C,,C, tvori ladeny rezonanény obvod s rezonan¢nou frekvenciou ay. Kondenzatorovy
deli¢ spolu s paralelnou indukénostou mozno charakterizovat ako autotransformator so zavitovym
pomerom n. (Priloha 4.) Rezistor Re paralelne so vstupnou admitanciou tranzistora v zapojeni SE z
vgstupu kapacitnym deli¢om tvoreného ,transformatora“ sa ako zataz zosilfiovaca prejavi hodnotou

n“(Gg+gin)- Prenos rozpojenej sfuCky spatnej vazby musi splfiovat podmienku

u;, n 1 C.C,
- >t wp=-———; C=—T1"2_
o~ JLC C, +C,

l1m

wotf] ATl o

Obr. 8.2.5 Nahradnéa schéma oscilatorov v trojpodovom zapojeni

Prakticky priklad zapojenia Colpitsovho oscilatota je na obr. 8.2.6.

Obr. 8.2.6 Colpitsové zapojenie oscilatora.

146

(8.2.6)



Vybrané elektronické obvody

Samoobmedzujlci oscilator s diferenénym zosilnovacom
Diferencny zosilfiova¢ mdze byt pouzity namiesto tranzistora v schéme podla obr. 8.2.4c.)

1)

oo

i

SRR
w Y T

o—

Obr. 8.2.7 Oscilator s diferenénym stupriom

Nahradna signalova schéma je analogicka tej na obr. 8.2.5. Zavitovy pomer je uréeny pomerom
=L
n=t1/pg.

Samoobmedzujici JFET oscilator

Oscilator s ladenym obvodom na vstupe FET tranzistora (obr. 8.2.8) je najuzivanejSim zapojenim
samolimitujuceho FET oscilatora z tychto dévodov:

14.  Vysoky vstupny odpor nerozladuje rezonanény obvod. Kvalita Q obvodu je potom maximalna.

15.  Transformacény pomer je uréeny pomerom n =M /L2<< 1.Tento transformacény prevod spdsobi
narast prevodu zatazovacej impedancie do rezonanéného obvodu. To umozni, Ze ani zmeny
zataze hlavne kapacitného alebo induktivheho charakteru neovplyvnia vlastnosti rezonanéného
obvodu.

16. Mala aplituda vystupného napétia potlac¢a "Millerov efekt".Tento efekt predstavuje zosilnenim
nasobeny uc&inok parazitnej kapacity kolektorom a hradlom na vstupny kapacitny pruad
Cin = CCG(1 + A)

Pouzitie kondenzatora Cq s p-n priechodom zabezpecCuje nabitie kondenzatora s narastajucou
amplitudou .To zvySuje zaporné predpatie rovné amplitide a zniZzuje strmost FET-u

L ik

A ¥ _% L,

r||c
A
C
Ea

Obr. 8.2.8 Oscilator s JFET tranzistorom

Oscilatory riadené krystalom
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Prednostou mechanickych krystalovych rezonatorov je cca 1000x vysSia kvalita ako pri konvenénych
LC rezonanénych obvodoch, a tym aj vysSia stabilita frekvencie. Rbzne rezy krystalovych rezonatorov
sa liSia tepelnou zavislostou obr. 8.2.9.

Y(p)T

Dy oy —

Obr. 8.2.9 Néhradné& schéma a frekvencné charakteristika krystalu

Pre vodivost kry&talu plati, kde ay je rezonanéna frekvencia a Q_ je kvalita krystalu

pCo[p2 +p£7{1+cc}wg}
)= o) J. 2o t.g ot (8.27)

Y(p
2 r 2
p +PZ+CU0

Z doévodov mechanickych rozmerov bezné frekvencie kryStalov su 20MHz. Sériovy rezonanény mad
sa najCastejSie vyuziva v spatnej vazbe alebo skratuje vstupny odpor tvoriaci pracovny bod. Pél Y(p)
(t.j. nula Z(p)) je nezavisla na Cy. Sériova rezonancia je preto nezavisla na paralelnej kapacite

rezonan¢ného obvodu. Poloha nuly Y(p) (paralelnd rezonanéna frekvencia) od polohy pdélu Y(p)
sériova rezonanéna frekvencia) sa lisi na frekvenénej osi o Aw = wyC/2C,. Seriova kapacita Cy

N , . : C+Cy+Cy
spdsobi posun pdlov Y(p) (sériova rezonancia) z hodnoty @y na hodnotu wy = Wa)o.
ot Lx

Rozostup pdlov a nul mdze narast pridanim paralelnej induk&nosti Ls. Su€asne s tym sa zniZi stabilita
polohy rezonanénej frekvencie.

Oscilatory s unipolarnymi tranzistormi vyuzivaju paralelnt rezonanciu kryStalu nula Y(p) (pol Z(p)) v
zapojeni podobnom Hartleyovmu, Colpitsovmu.

Prikladom vyuZitia sériovej rezonancie kryStdlového rezonatora je jednotranzistorovy
samoobmedzujuci oscilator obr. 8.2.10. Induk&nost' s paralelne pripojenou kapacitou tvori paralelny
rezonanény obvod ako zatazovaciu impedanciu. Signal odpovedajuci sériovej rezonancii krystalu je
privedeny na vstup tranzistora.
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Obr. 8.2.10 Colpitsov oscilator s krystalom v spétnej vézbe.

Na obr. 8.2.11a.) su iné modifikacie oscilatorov s krystalom. Pri pouziti diferenéného zosilfovaca je
strmost’ obvodu vys8ia a skreslenie vy88imi harmonickymi je menSie.

Obvod obr. 8.2.11b, je analogicky predtym preberanému zapojeniu s transformatorovou vazbou.
Seriova rezonancia kryStalu skratuje spatnovazobny odpor R .Pri  tejto frekvencii
je zosilnenie aktivneho ¢lena dostato¢ne velké.

Obidve zapojenia maju dva rezonancné obvody v slucke spatnej vazby ur€ujucim zhladiska
rezonancnej frekvencie a kvality je krystal svojou sériovou rezonanciou. Obvod RLC vystupuje v tomto
pripade ako zataz, ktoru pri rezonanénej frekvencii mozno nahradit Uu€inkovanim paralelného odporu
R.

Obr. 8.2.11 Iné zapojenia oscilatorov s kry$talom

RC oscilatory
Ako ich nazov napoveda su to oscilatory , ktoré pre urCenie frekvencie vyuzivaju vhodne zapojené

fazovacie ¢lanky RC. Jednym z ich predstavitelov je Wienov oscilator ,ktroého schéma je na obr. 8.2.3
a. Iné priklady RC oscilatorov su na

! 27 27
10pF
[ 1

=
E 4
o ——
A Lty
Q —_|-c 1 0y 1MHz 30pF —
) .

R, ~ &20pF
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Obr. 8.2.12 R6zne modifikacie RC oscilatorov

8.3 Vykonové zosilhovace

Ulohou koncovych stupfiov je dodanie potrebného vykonu (prip. napétia alebo pradu) do zataze,
vacsinou odporovej alebo kapacitnej. Typické vykony tranzistorovych koncovych stupfiov su od
niekolko desatin do niekolko wattov. Napatové zosilnenie koncového stupria ma vacsinou podradnu
ulohu. Vo viacstupfiovych zosilfiovacoch sa realizuje v medzistupfioch. Podstatne déleZitejSie je velké
prudové zosilnenie. Typické poziadavky na koncovy stupefi su:

e mala vystupna a velka vstupna impedancia

o velkeé vystupné napatie a (alebo) velky vystupny prud

e mala spotreba (vysoka ucinnost)

e odolnost vodi skratu

Poziadavka velkej vstupnej impedancie je rovnocenna s poziadavkou malého vstupného pradu, t.j.
velkého prudového zosilnenia Ai. Pri splneni tejto poziadavky koncové stupne tvoria dobry
"impedancény izolator" medzi zdrojom signalu a zatazou. Vysoka ucinnost (podiel odovzdaného
vykonu signalu k prikonu ziskaného z napajacieho zdroja) sa pozaduje predovsetkym pre maly vyvoj
tepla vo vykonovych tranzistoroch koncového stupfia. Tok energie a signalu koncového stupna je

znazorneny na obr. 8.3.1.

Vykon emitorového tepla

Informacény vystup
ormacny vstup
)

L

Vykon z napajacieho zdroja

P,

Py
Obr. 8.3.1 Toky vykonov vo vykonovych zosilfiovacoch

Podla principu &innosti sa rozliSuju spojité (ir.A,B,BC,C) zosilfiovale a nespojité (tr.D), spinacie
koncové stupne.

Obecné uvahy o spojitych vykonovych stuprioch.

Podla polohy pracovného bodu sa rozliSuju zosilfovace triedy A,AB,B,C. Trieda A je
charakterizovana tym, ze sa signal obidvoch polarit zosilfiuje priblizne linearne jedinym tranzistorom.
Pre velky pokojovy prudd maju zosilfiovace triedy A nizku ucinnost (77 < 25% az 50% ). To je pri€ina
preco ich mozno pouzit len pri malych vystupnych vykonoch P,< 1W. Uginnost zosilfiovacov triedy AB
a B je podstatne vysSia ako v triede A ( < 78% ),pretoze pokojovy prud je omnoho mensi ako
maximalna amplitida vystupného prudu. Zosilhovace triedy C sa v analégovej nizkofrekvenénej
technike pouzivaju len vynimoéne, pretoze pre velmi nelinearny pracovny rezim je vystupny prud
extrémne skresleny. PouZiva sa napriklad ako koncovy stuperi rozhlasovych a televiznych vysielacov)
Vo vykonovych zosilfiovacoch triedy C sa vplyv nelinearneho skreslenia vystupného pradu odstrani
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tak, ze sa pozadované frekveniné spektrum vystupného prudu vyberie pomocou rezonanéného
obvodu naladeného na vybrand harmonicku spracovavaného signalu. NajcastejSie zakladnu
harmonicku. Casto tvoria koncovy stupen vysielacov a ako rezonanény obvod sluzi anténa.

Délezitou otazkou navrhu tohto typu zosilfiovaCov je nastavenie a stabilizacia pracovného bodu.
Posunom pracovného bodu v désledku parazitnych pri¢in méze dojst k velkému vzrastu skreslenia a
narastu vykonovej straty na tranzistore a tym jeho poskodeniu. Pri stabilizacii sa €asto pouZivaju
teplotne zavislé prvky (diddy, tranzistory, termistory). Stabilizacia emitorovym rezistorom sa pre velké
pridavné vykonové straty pouZiva len malo, pripadne len v spojeni s inymi druhmi stabilizacie.
Pracovny bod &asto leZi v blizkosti hyperboly dovoleného stratového vykonu, aby sa dosiahol Siroky
rozsah vybudenia. Osobitnd pozornost treba venovat teplotnym problémom (dostato¢na chladiaca
plocha). Musi byt sledované &i sa neprekrocili dovolené hodnoty Pcmax, lcmax, Ucemax @ tranzistor sa
nedostal do oblasti saturacie. Pracovny bod musi lezat vo vnutri vySrafovanej oblasti obr. 8.3.2.

Obr. 8.3.2 Polohy pracovnych bodov, zatazovacia krivka a krivka medzného stratového vykonu v sieti vystupnych
charakteristik.

8.3.1 Jedno¢€inné stupne

Pri porovnani s dvojéinnymi stupfiami sa v jedno¢innom stupni obidve polarity zosilfovacieho signalu
spracuvaju jedinym tranzistorom. Jednotlivé stupne pracuju v triede A (medzistupfiové zosilfiovace).
ZataZzovaci odpor je Casto pripojeny na kolektor alebo emitor vykonového tranzistora. V
zosiliovaCoch len striedavého signalu méze byt zataz pripojena aj cez transformator. Vyhodou
transformatorovej vazby je galvanické oddelenie a priblizne dvojnasobna Gcinnost. Typické zakladné
zapojenia pre jednocinné stupne su spolo¢ny emitor (SE) a emitorovy sledovac (SK).

Zapojenie spolo¢ny emitor.

Do uvahy berme jednoduché zapojenie obr. 8.3.3. Pre optimalne nastaveny pracovny bod je
maximalny vystupny vykon pri zanedbani zvySkového prudu /cmin=0 a nulovom saturaCnom napati
Ucemin=0 uréeny maximalnou moznou amplitidou napéatia Ucc/2 a maximalnou hodnotou amplitudy
prudu rovnou kludovému prudu /cc.

Ucde UZ
Pamax = €oe - —ou (8.3.1)
4 8R:
Optimalna hodnota zatazovacieho odporu Rc je U - Ak je na vystup kapacitnou vazbou

RCopt - 2
lcc
pripojeny dalsi rezistor R, treba rozliSovat' staticky a dynamicky odpor zétaze.
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Jednosmerny prikon odoberany z napajacieho zdroja je nezavisly od velkosti signalu a ma vzdy
rovnaku hodnotu

-
P= % [Ueclle +igm sinwt )t = Ugdle (8.3.2)
0

Cast tohto vykonu sa premeni na teplo v zataZi a &ast v tranzistore. Uginnost rastie s rasticim
signalom. Jej maximalnu hodnotu dostaneme zo vztahu

lc

g = Pamax 1009 - 2% 4 4009, _ 259 (8.3.3)
P cclc

S transformatorovou vazbou sa dosiahne dvojnasobna ucinnost = 50%.

I,
+Usc U_j:
R icT
| - 1 :
==
o —
L. — ] 2 t
e .[
ug &1 UclEmjn Ur Ugpoy Ucc  —
? ST
- T
) b) tp

Obr. 8.3.3 Jednocinny vykonovy zosilfiovac triedy A v zapojeni SE.

Emitorovy sledovac¢ s odporovou zat'azou

Pre koncovy stupen v trieda A je najvhodnejSi emitorovy sledova¢. V porovnani s vykonovym
zosilfiovacom v zapojeni SE sa lepSie dari stabilizovat' pracovny bod. Jeho napatové zosilnenie je 1 a
ma niz8i vystupny odpor. Ak sa naviac pouZije symetrické napdjanie eSte viac sa zjednodusi
stabilizacia pracovného bodu a méze odpadnut potreba oddelovacieho kondenzatora. Nakolko sa
maju zosilfhovat obidve polarity signalu musi sa v tejto triede A zvolit pomerne velky pokojovy prud
Icc. Pre urlenie vystupného vykonu a ucinnosti moZno uvazovat zapojenie podla obr. 8.3.4.,na ktorom
su aj vystupné charakteristiky tranzistora a pracovna priamka. Aby sa mohol dosiahnut maximalny
vystupny signal pracovny bod je potrebné umiestnit do stredu pracovnej priamky. Pri pouziti jedného
napajacieho zdroja pracovnym odporom preteka velky jednosmerny priud. Mdze to spdsobit jeho
zbytocné prehrievanie alebo v pripade pripojenia elektroakustického meni¢a jednosmernu
magnetizaciu. Pripojenie takéhoto meniCa cez oddelovaci kondenzator ma ale za nésledok, Ze
minimalne polovica uzito€ného vykonu sa spotrebuje v odpore vytvarajucom len pracovny bod. Tento
rozpor je mozné riesit pomerne jednoducho pouzitim symetrického napajania. Naviac zatazovaci
odpor mozno pripojit bez oddelovacieho kondenzatora. Maximalna hodnota amplitudy vystupného

napatia a pradu bude UcctUe . _, .
UEm:f’IEm:/E

Maximalny vystupny vykon P,nax @ prikon z napajacieho zdroja P maju hodnotu uréenu vyrazmi

152



Vybrané elektronické obvody

Uemiem \Ucc+ Uge)le . _
Pymax = E2E =( ce 4EE)E’P:(UCC+UEE)IE’

:n=Pa—gaX100%=25%

(8.3.4)

. Potom u€innost 7<25%. S transformatorovou vazbou max. u¢innost mdze byt dvojnasobna.

+ U
ICR’IET /—/
Ui Ui I
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a) b)
Obr. 8.3.4 Jednocinny vykonovy zosilfiovac triedy A v zapojeni SC.

8.3.2 Dvojcinné zosilhovace triedy A a AB.

Dvojcinné stupne triedy A a AB maju predovsetkym nasledujice vyhody:

e Velmi velky vystupny vykon

e Dobra u€innost

e Takmer Ziadny kfudovy stratovy prikon

To ma za nasledok ,Ze zosilfiovaCe pracujuce v triede A a AB sa takmer vo vSetkych oblastiach
vyuzitia uprednostiiuju pred zosilfiovaémi pracujucimi v triede A a to najma pre ich vysoku ucinnost.
Ked treba zosilfovat signaly oboch polarit, musia sa pouzit dvoj€inné zapojenia, v ktorych sa pre

kazdu polaritu vyuziva samostatny tranzistor. Pre takéto zosilfiovacie stupne je vhodny najma
emitorovy sledoval a emitorovy sledovac v Darlingtonovom zapojeni.
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Obr. 8.3.5 Dvojcinny vykonovy zosilfiovac triedy B s transformatorovou vézbou

Transformatorova vazba.

Toto zapojenie bolo v minulosti velmi rozSirené obr. 8.3.5.Dvojcinné budenie (fazovy posun 180)
zabezpecuje vstupny transformator Tr1. Obidva vykonové tranzistory su vzhladom na jednosmerny
napajaci zdroj zapojené paralelne. Dnes sa pouzivaju len v pripadoch ,kde sa pozaduje dokonale
galvanické oddelenie zataze alebo vysoka ucinnost pri malom napajacom napati, priCom tieto vyhody
prevazuju nad beznymi nedostatkami transformatorovej vazby (mala Sirka frekvenéného pasma,
fazovy posun na okrajoch prenaSaného pasma s nebezpedenstvom dynamickej nestability atd’.). Pri
harmonickom vstupnom napati u, kazdy tranzistor zosilfiuje jednu polvinu. Odporovy deli¢ R; a R, sa
dimenzuje vacsinou tak, aby bol pokojovy priud maly (pracovny rezim triedy AB). Vo vystupnom
transformatore sa potom zase obidve polviny zloZia dohromady. N; je polovica poc&tu zavitov
primarneho vinutia zloZzeného z dvoch rovnakych Casti. Striedavy prud i tecie striedavo cez hornu a
dolnd polovicu vinutia. Na tvorbe magnetického pola v jadre transformatora sa vzdy zucastriuje
striedavo len polovica primarneho vinutia s poc¢tom zavitov N;. Odpor zataze prepocitany na primar
pre kazdy z tranzistorov je rovny Rz=p2Rz ,kde zavitovy pomer je p=N1/N2,. Za predokladu p=1 Pri
harmonickom budiacom signale preto plati

, Uc
fcm = —Rm U GcEm = PU o (8.3.5)
Z

Maximalna hodnota vykonu vystupného signalu je uréena vztahom za predpokladu zanedbatelného
saturacného napatia kolektoru
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(8.3.6)

Pre vypocet dosiahnutelnej ucinnosti sa uvaZuje Ze jeden stupen pracujke ako zosilfova¢ triedy B
(kludovy prud = 0). Stredna hodnota kolektorového prudu jedného tranzistora je

/czl]ic(l‘)dl‘:Iﬂ (8.3.7)
T I1

Celkovy jednosmerny prikon dvoj¢inného stupria bude dvojnasobny

2 U _EUCEmUcc_E cc
cc= =

P=—ig (8.3.8)
TTT PR PR
Maximalne dosiahnutelnu ucinnost sa dostane z pomeru
n= %—2“100% ~ %100% =~ 785% (8.3.9)

Okrem vysokej uUc€innosti dalSou vyhodou v porovnani so zosililovacmi triedy A je, ze pri slabSom
vybudeni klesa odber z napéjacieho zdroja, pretoZze pri nulovom signale je prikon takmer nulovy.
Zavislost' prikonu od vybudenia ma vSak jednu nevyhodu: napajacie napatie musi byt nezavislé od
odberu (stabilizacia ,zdroj s malym vnatornym odporom).

Sériové napdjanie koncovych tranzistorov (komplementarne koncové stupne)

Tieto zapojenia umoznuju vynechat transformatory. NajelegantnejSie rieSenie dvojCinnych stupriov
predstavuju komplementarne koncové stupne. Vyuziva sa v nich kombinacia vykonovych tranzistorov
NPN a PNP. V zapojeni obr. 8.3.6 a pracuju obidva tranzistory T4 a T, ako emitorové sledovace. Ak je
komplementarne zapojenie symetrické s rovnakymi charakteristikami obidvoch tranzistorov, tak su
silne potlaéené nelinearne skreslenia.
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Obr. 8.3.6 Dvojéinny vykonovy zosilfiovac triedy B s komplementarnou dvojicou

Emitorové prudy tranzistorov T, a T, te€u cez Rz opacnymi smermi. Diédy D4 a D, su polarizované v
priamom smere a spdsobia posun napati medzi bazami o 1,2 V. Tym sa odstrani "prechodové "
skreslenie, ktoré v triede B vznika tak, ze tranzistorom tecie prud az vtedy, ked napatie medzi bazou
a emitorom prekro&i hodnotu 0.5V az 0.6V (mftve pasmo rozkmitu vstupného signalu). DalSou
vyhodou komplementarne zapojeného emitorového sledovaca je jeho velky vstupny odpor. Rozsah

vybudenia zapojenia na obr. 8.3.6a.) je priblizne + UCC/Z. Vznik4 tu nebezpelenstvo pretaZenia

tranzistorov T4 a T,. Preto sa &asto poZaduje pridavné obvodové opatrenie ochrariujuce tranzistory
pred pripadnym skratom zataZe. Koncovy stuperi mézZzeme budit do bazy tranzistora T, a T,. Na
rozdiel od zapojenia na obr. 8.3.6 a v zapojeni obr. 8.3.6 b jednosmerny potencial bodu P nie je
nulovy, ale priblizne sa rovna UCC/Z. Ulohou prudovych zdrojov na obr. 8.3.6 a je dodavat pocas
vybudenia potrebny prud do bazy tranzistorov T, a T,. Tento prud rastie s narastajucou velkostou
signalu. Na obr. 8.3.6¢c je variant posunutia Urovne pomocou komplementarnych emitorovych
sledovacov. Na obr. 8.3.6 d je iny variant zapojenia obr. 8.3.6 a. Napatové zosilnenie medzi svorkami
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1 a 2 je jednotkové; prudové zosilnenie je priblizne rovné g. Vstupny odpor medzi 1 a 1' je priblizne
PR,, vystupny odpor medzi 2 a 2' ma priblizne hodnotu Rs/f . Prikon zo zdroja sa vypocita analogicky
ako dvojnasobok prikonu jednocestne pracujucich jednotlivych tranzistoroch

P= g{lzﬂ%} (8.3.10)
4

Maximalny vykon na zatazi je.

2
Pimax = Yoo | 1 (8.3.11)
2 | 2R,

Hodnota maximalneho prudu /lzma=Ucc/2. Da sa ukazat, ze ucinnost aj v tomto pripade bude

n= % - % - 785% (8.3.12)

Kvazikomplementarne koncové stupne.

Lineariza¢na spiatna
- RN

1
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Obr. 8.3.7 Zapojenie vykonového zosilfiovacas kvazikomplementarnou dvojicou

Pri velkych vystupnych vykonoch nie su vzdy k dispozicii potrebné komplementarne tranzistory Obr.
8.3.7. V integrovanych obvodoch sa skoro nikdy nedaju ekonomicky zhotovit' tranzistory NPN a PNP s
rovnakymi parametrami. Ak su k dispozicii vykonové tranzistory NPN, horny tranzistor sa nahradi
Darlingtonovym zapojenim, ktoré pracuje ako nahradny tranzistor NPN a dolny Darlingtonovym
zapojenim, ktoré pracuje ako nahradny tranzistor PNP. Pomocou nahradnej schémy pre maly signal
sa da ukazat, Ze kolektor vykonového tranzistora T, pracuje ako emitor nahradného tranzistora. Ak
maju obidva vykonové tranzistory rovnaké prudové zosilnenie g stratovy vykon vstupnych tranzistorov
je 1/p stratového vykonu tranzistorov T4, T,.
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8.4 Napajacie zdroje

Ulohou napéjacich zdrojov je zabezpegit energiu potrebnl na &innost elktrickych a elektronickych
zariadeni. Energia sa dodava zvacsa vo forme jednosmernych napati zo striedavej siete alebo z
batérii. Podla druhu vstupnej a vystupnej veli€iny rozliSujeme Styri zakladné skupiny napajacich
zdrojov:

o Sietové zdroje (Vstup striedavé napatie - Vystup jednosmerné napatie)
o Striedace (Vstup-jednosmerné napéatie; Vystup-striedavé napatie)

e Transformator (Vstup a vystup striedavé napatie)

e Jednosmerny meni¢ (Vstup a vystup jednosmerné napatie)

Vystupné napatie ma byt nezavislé od zmien teploty, zatazenia a kolisania napéatia siete. Tato
podmienka je dosiahnutelna vo velkej vacsine pripadov len pomocou elektronickych regulatorov
vystupného napatia. Sietové zdroje zhotovené klasickou obvodovou technikou zacinaju mat v
ostatnych rokoch relativne velky objem, hmotnost a spotrebu (straty) vzhladom na cely pristroj. To je
doévodom stale vacsieho uplatiiovania modernych technickych rieSeni s vyuZitim spinaCovych
principov na vysokych frekvenciach. To zniZi straty na polovodiCovych prvkoch (spinaci rezim) a
umozni dodat dostatoné vykony z transformatorov s malym objemom. Symetrické jednosmerné
napatia oboch polarit alebo vysSie hodnoty jednosmerného napétia z jednosmerného zdroja niZ3ej
hodnoty sa ziskavaju pomocou jednosmernych menicov, ktoré tvoria Castu ponuku vyrobcov
elektronickych komponentov.

Siet'ové napajacie zdroje

Sietové napajacie zdroje maju za ulohu zo sietového napéatia vyrobit jednosmerné napatia s
hodnotami vhodnymi pre pouzité elektronické suciastky a schopné dodavat napajaci prad potrebny
pre ich prevadzku. Tieto zdroje mdzu vyuzivat konvenéné zapojenie alebo princip vyuzivajuci spinaci
rezim polovodiCovych suciastok. Tento rezim zaruCuje vysSiu ucinnost pri menSich rozmeroch.
Zakladnymi blokmi klasicky usporiadaného zdroja su sietovy transformator , usmerfioval a
vyhladzovaci filter.Sietovy transformator ma za ulohu:

e Pretransformovat sietové napatie na hodnotu, ktoru potrebuje usmerfiovaci obvod.
e Galvanicky oddelit napajacie napatie a celu elektroniku od zeme.

Usmernenie striedavej zlozky na jednosmerni sa dosiahne vhodnym typom usmerfiovaéa
spomenutého v Kap.2.

Striedace

Striedade sa pouzivaju na premenu jednosmerného napatia na striedavé napéatie v menioch
jednosmerného napétia a v zdrojoch bez sietového transformatora. K takejto premene su potrebné
spinaCe a akumulator energie. Spinace nabijaju akumulator elektrickou energiou z primarného zdroja
pocas jednej polperiddy a polas druhej periddy ju tento akumulator odovzdava do zataZe-jednocinné
menice. Iny princip je ked spinae akumuluju energiu do akumulatora vZzdy s opacnou polaritou
vonkajSej elektrickej veli¢iny v kazdej polperiéde. Akumulatormi energie mézu byt predovSetkym
transformatory a kondenzatory. Pévodne vyuzivali striedace princip mechanického preruSovaca s
vlastnym ovladanim. Prepinanim kontaktu sa na vstupné napatie pripaja striedavo dolna a horna
polovica vinutia. Na sekundarnej strane sa potom indukuje striedavé napatie. Vzhladom na nevyhody
mechanickych kontaktov (opotrebovanie, nizka frekvencia, iskrenie) sa dnes pouzivaju polovodiCové
spinade (pre malé vykony tranzistorové a pre velké vykony tyristorové). Uginnost polovodiovych
striedacov je = 80 % az 90 %. Dodavany vykon je obmedzZeny predovSetkym medznymi hodnotami
tranzistora (lcmax,» Ucemax)- Tranzistorové striedace mdzu byt zapojené s vlastnym riadenim na principe
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blokovacieho oscilatora so spatnou vazbou alebo s cudzim budenim pomocou pridavného oscilatora,
ktorym sa zabezpeli presna hodnota frekvencie. Frekvencie sa zvoli povacSine v pasme stovak
kHzaz desiatky MHz. S rasticou frekvenciou klesaju naroky na objem pouzitého transformatora.
Nedostatkom spojenym s narastajucou frekvenciou je néarast strat spasobenych kone&nou spinacou
dobou tranzistora.

Menice jednosmerného napitia

Ulohou meniéov jednosmerného napéatia je pretransformovat vstupné jednosmerné napatie Uz na
vySSie alebo niZSie jednosmerné napatie alebo napatie opacnej polarity. ZniZenie jednosmerného
napatia len odporovym deliCom by bolo neefektivne lebo straty na sériovom odpore by sa menili len na
teplo a znizovali by ucinnost napajania. Zo zdroja sa dodava cela energia preto jeho uc&innost je
urCujucou pre kazdé elektronické zariadenie. Vysoké straty maju za nasledok skorSie vybitie
napajacich zdrojov, ¢o je nepohodiné u prenosnych elektronickych zariadeni, kde halvnym usilim
vyrobcov je prediZit dobu autonémnej prace zariadenia bez pripojenia na napajaciu siet. So zmenou
napatia je Casto spojena aj poziadavka galvanického oddelenie. Tato transformacia prebieha v dvoch
etapach:

e premena vstupného jednosmerného napatia Ug na vaésinou pravouhlé.
e usmernenie a vyhladenie transformovaného striedavého napatia

Okrem obvodu striedaca je potrebny obvod usmerfiovaca a stabilizatora vystupného napatia. Objem
transformatora striedaa sa zmenSuje s narastom frekvencie premeny jednosmerného napatia na
striedavé. Preto je potrebné realizovat usmernenie diodami s malymi ¢asovymi konstantami, aby sa
znizili prepinacie straty. Pri napatiach do niekolko 100 V sa pouzivaju Schottkyho vykonové diédy. Ich
napéatie v priamom smere pri velkych pradoch je 2- az 4- krat menSie ako pri oby€ajnych kremikovych
diédach. Spina¢ z polom riadnym VMOS tranzistorom ma aj pri velkom priade malu hodnotu odporu
v zopnutom stave a jeho pripadné straty zniZujuce ucinnost meni€a ale aj mozny zdroj poSkodenia su
minimalne (obr.8.4.1).

—~ _

Obr. 8.4.1. Meni¢ jednosmerného napétia zaloZeny na transformacnom principe.

Ak sa ma jednosmerné napatie zvacsit len 2- az 3- krat, transformator mozno nahradit cievkou.
Princip meni€a bez transformatora je zalozeny na vyuziti spinaov ako prepinac. Prvok ktory v Case
pripojenia na vstupné napatie akumuluje energiu-prvy takt-je cievka. V druhom takte ju odovzda na
vystupny prvok ktorym je kondenzator. V prvom takte obr.8.4.2 a.) sa pripojenim cievky na napajacie
zacne jeho prud linearne zvySovat. Maximalna hodnota prudu je uréena okamihom odpojenia spinaca.
Prud cievkou sa neméze skokovo menit' a preto sa uzatvara cez diédu do kondenzatora. V ustéleni po
mnohych taktoch pre cievku plati, Ze jednosmerné napatie na nej je nulové. Prud cez cievku je potom
predstavovany jednosmernym prudom 10, ku ktorému sa pocCas doby T1 pripo€ita prirastok Ai1.
V druhom takte T2 sa pre zachovanie konstantného jednosmerného prudu a tym nulového napétia na
cievke odpocita rovnaka diferencia pridu -Ai1. Za zjednoduSujuceho predpokladu zanedbatelného
Ubytku na diéde plati v druhom takte pre vystupné napatie druha rovnica. Ich porovnanim sa ziska
vztah (8.4.1) pre hodnotu vystupného napétia. Pri Cinnosti takéhoto meni€a musi byt splnena
podmienka Ze doba T, a T, je ovela menSia ako peridda odpovedajuca rezonancnej frekvencii
T=VLC. Zapojenie dava invertovanu hodnotu napétia.
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di Ai —Ai V,
LT;z T1:\/IN; LT—1zVOUT2:>VOUT :%7_1 (8.4.1)
1 2 2

Zapojenim cievky do série obr.8.4.2.b.) sa ziska napétie neinvertované. V ustadlenom stave kedy
jednosmerné napéatie na cievke je nulové bude platit, Ze integral magnetického toku pocas prvej fazy
sa rovna integralu magnetického toku poc€as druhej faze (zhoda magnetickych nabojov). Vystupné
napatie bude suétom vstupného napétia a strednej hodnoty napatia V| na cievke.

TV, =TV,; Vour =V +V, =V, (1 + %j (8.4.2)
2
W-.,_c/ *Vm m
L
E, [ r |

Obr. 8.4.2 Invertujuci a neinvertujici meni¢ jednosmerného napétia bez galvanického oddelenia.

Jednoduché znizenia napatia bez strat sa da dosiahnut aj prepinanim akumulaéného kondenzatora.
V prvom takte sa naboj viazany na kondenzator C1 bude mat hodnotu V.C;. V druhom takte
dochadza k prerozdeleniu naboja. Za predpokladu zanedbatelnej hodnoty ¢asovej konStanty spinaca
a tym ukoncenia prechodového javu bude naboj na obidvoch kondenzatoroch rovny naboju v prvom
takte. Vystupné napéatie nadobudne hodnotu.

/N

Ve =
=G e, (8.4.3)

% s

Obr. 8.4.3 Spinany kondenzator ako zoslabovac vystupného napétia.

8.5 Stabilizatory jednosmerného napatia

Ulohou stabilizatorov je udrziavat kontantné vystupné napétie, pripadne prud napajacieho zdroja pri
kolisani vstupného napatia, ako aj pri zmenach zatazenia a teploty. Stabilizator va¢sinou podstatne
znizuje aj brumové a rusivé napatia superponované na jednosmerné napatie, ¢im sa usporia naklady
na objemné elektrolytické kondenzatory a filtracné cievky. Vystupné napatie mozno stabilizovat’
spojitym regulovanim vystupného napéatia alebo jeho stabilizaciou spinanim napatia zdroja na zataz
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takou vysokou frekvenciou aby vystupné zvinenie bolo zanedbatelné a jednosmerna hodnota sa od
pozadovanej velmi nelisila.

Spojité neregulované stabilizatory vyuzivaju sériové zapojenie predradného odporu so stabilizaénym
prvkom ku ktorému je paralelne pripojena zataz. Prikladom takéhoto principu je pouzitie Zenerovej
diédy resp. sledovania jej napatia emitorovym sledovadom obr.8.5.1.

T 7 O T o B
Uel o le::Rz Uel 0y, luZ::Rz
o—14+ o-..d o O ---
a h

C

Obr. 8.5.1 Spinany kondenzator ako zoslabovac vystupného napétia.

Spojité stabilizatory so spojitou regulaciou pomocou spatnovazobného porovnavania vystupného
napatia s so Zenerovym odstrariuju velky nedostatok predchadzajucej skupiny spocivajuci v relativne
velkych stratach na predradnom odpore a stabilizatore. Podla zapojenia regulacného &lena mézu byt
sériové alebo paralelné. CastejSie sa pouzivaju sériové regulatory (obr.8.5.2). Sériové regulatory
obsahuju vykonovy tranzistor zapojeny do série so zatazou. Regulator porovnava vystupné napatie s
referenénym a na zaklade toho ovlada sériovy vykonovy tranzistor. Ak napatie na vystupe narasta
operacny zosilfiovac v spatnej vazbe zacne priSkrcovat vykonovy tranzistor v sérii medzi zdrojom
a zatazou. Odpor RO pini funkciu poistky. Ak prid do zataze vytvori na fiom ubytok vacési ako
0,6V zatne byt prechod baza emitor vykonového tranzistora priskrcovany. Tym sa ohranici
maximalna hodnota priadu dodavaného stabilizatorom na velkost /,.xRo=0,6V . Vystupné napatie
stabilizatora je valSie ako napatie na Zenerovej didde. Prehodenim deli€a z vystupu paralelne
k Zenerovej didde a pripojenim invertujuceho vstupu operacného zosilfiovaa na vystup bude mozné
vytvorit’ stabuilizované vystupné napatie mensie ako Zenerové napétie.

I _.E"EE _______ =1,
—_— —
o : | — :
Q%}E ! RD :
E | R,
e e
VT

______ - R
Ue U, j i El Z/H’M U =konit.
o 2

/N lur
T 1 1y 1 1

R
U=1J (1+ﬁ;)

Obr. 8.5.2 Spinany kondenzator ako zoslabovac vystupného napétia.
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Spinaci regulator. Straty regulaéného tranzistora su tym, €o ohraniCuje pouzitelnost spojitych
regulatorov. Pre ziskanie relativne nizkeho vystupného napétia z vysokej hodnoty jednosmerného
napatia je vyhodnejsi spinaci regulator. Tranzistor, ktory pracuje ako spinac, dodava nespojite energiu
zo vstupu do akumulatora tvoreného cievkou s kondenzatorom a "volnobeznou diédou". Akumulator
zabezpeduje spojité dodavanie energie do spotrebita. Podla spbsobu riadenia regulacného Clena je
mozZné pouZit nasledujuce tri varianty:

e riadenie frekvenciou impulzov,
e riadenie Sirkou impulzov,
e vlastné riadenie.

Spinacia frekvencia lezi nad pasmom pocutelnosti (16 - 50 kHz). Rastucou frekvenciou klesaju naroky
na pouzitych akumulatorov energie vo vyhladzovacom obvode. Priklad takéhoto stabilizatora je na
obr.8.5.3. Regulaéna odchylka je vytvorend pomocou komparatora s hysteréziou, ktory porovnanim
vystupného napatia s referenénym zdrojom riadi spinaci tranzistor. Pri zopnutom tranzistore prad cez
cievku L stupa a tym aj vystupné napatie. Energia magnetického pola cievky rastie. Ked vystupné
napatie dosiahne hornu prahovu urovefnl komparatora, je tranzistor rozpojeny. V désledku energie
nahromadenej v cievke prud tecie dalej v rovnakom smere do zataze, cez otvorenu volnobeznu diddu
D. K opatobnému zopnutiu tranzistora ddjde, ked napatie na kondenzatore klesne pod dolnu prahovu
hodnotu komparatora. Zvinenie vystupného napétia je zavislé na hysterézii komparatora. Uginnost
tohto typu regulatora rastie s klesajucimi spinacimi Casmi tranzistora a usmerfiovacich diéd.

4]
O—: | /NT'\T . —
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=
|
|
] .
| . I
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3 e[ T
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Obr. 8.5.3 Spinany kondenzator ako zoslabovac vystupného napétia.

Na trhu su dostupné integrované obvody, ktoré mozno vhodnou volbou spatnej vazby nastavit na
l[ubovolné napéatie. Modifikdciou spatnej vazby mozZno nimi stabilizovat vystupné napétie aj
v spinaovom rezime.

162



17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

Vybrané elektronické obvody

9 LITERATURA

Michaeli,L.: Experimenty so zakladnymi elektronickymi obvodmi v simulaénom prostredi
PSPICE, Skriptum FEI TUKE, 2006. dostupné v elektronickej  forme:
http://www.kemt.fei.tuke.sk/Predmety/ KEMT201_ZE

Camenzid,H.:Designing Analog Chips, 2004,2005, downloadable for free:
www.designinganalogchips.com

Berube,R.H,:Computer Simulated Experiments for Electronic Devices Using Electronics
Workbench Multisim® , Pearson Prentice Hall,2004

Cajka,J.Kvasil,J,: Teorie linedamich obvodu, SNTL-ALFA Praha 1979

Haykin, S.: Neural Networks — A Comprehensive Foundation. Mcmillan College Publishing
Company New York, 1994

Kouril,F. Vrba,K.: Teorie nelineamich a parametrickych obvodu, SNTL/Alfa, Praha 1981

Mason,S.J.: Feedback Theory — Some Properties of Signal Flow Graphs. PIRE 41 (1953)
str.1144-1156.

Seifart,M: PolovodiCové prvky a obvody pre spracovanie spojitych signalov, ALFA 1987
Galajda,P.:Elektronické prvky, ELFA KoSice 2002
Coclaser,R.A.,Neamen,D.A.,Hawkins,C.F.:Electronic Circuit Analysis,John Wiley&Sons,1998
Zalud,V.:Radioelektronika, CVUT Praha 1999

Pospisil,J.,Dostal, T.: Elektronické obvody a systémy, VUT Brno 1991

Limann,O.,Pelka,H.: Elektronika bez balastu. ALFA, Bratislava 1987

Grebene,A.B.:Bipolar and MOS Analog Integrated Circuit Design, J.Willey & Sons, 2003

Sedra, A. S., Smith K. C.: Microelectronic Circuits, 5th ed., New York: Oxford University Press,
2004

Millman,J., Grabel, A.:Microelectronics, 2nd ed., New York: McGraw-Hill, 1987.

Horowitz, P., Hill, W.: The Art of Electronics, 2nd ed., New York: Cambridge University Press,
1994

163



Vybrané elektronické obvody

164



