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Anotace

Prace se zabyva tvorbou piipravku pro méfeni statickych a dynamickych charakteristik
tranzistoru. Obsahuje popis zakladnich parametri a vlastnosti vSech druht tranzistord.
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zdokumentovana a namétrené hodnoty okomentované.
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The work focuses on the development of a device for measuring the ststic and dynamic
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device, which was designed in FreeCAD, have been documented, and the measured values have
been analyzed.
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Uvob

Tranzistory patii mezi zakladni elektronické soucastky, které maji Siroké vyuziti
v analogové 1 digitalni technice. Pouzivaji se v zesilovacich, spinacich a dalSich
elektronickych obvodech, kde plni klicovou ulohu pfi fizeni proudu. Pro spravnou
funkci a diagnostiku tranzistora je nezbytné provadét jejich méteni, které umoziuje
stanovit dilezité¢ charakteristiky, jako jsou proudové zesileni, vystupni a prevodni
charakteristiky.

Cilem této prace je navrh a realizace méficiho pfipravku, ktery umozni analyzovat
zakladni parametry bipoldrnich a unipolarnich tranzistord. Piipravek bude slouzit
k testovani téchto soucastek, coz je uzitecné nejen pro vyukové ucely, ale také pro
praktické aplikace pti konstrukei a opravach elektronickych zafizeni.

Prace je rozdélena do nékolika casti. Nejprve je v teoretické ¢asti popsan princip
fungovani tranzistort, jejich typy a metody méteni. Nasleduje prakticka cast, ve které
je popsan navrh a vyroba desky ploSnych spoji pro méfici ptipravek. Po sestaveni
zafizeni byla provedena méfeni, pii nichz byly zjiStény vystupni a pievodni
charakteristiky tranzistort a také zesileni Darlingtonova zapojeni.



1 TRANZISTORY

1.1 Zakladni charakteristika

Tranzistor je aktivni polovodi¢ova, nelinearni soucastka, ktera je tvofena tremi
elektrodami a dvéma piechody. Pouziva se jako zesilovace, spinace a invertory. Jsou
zakladem vSech dnesnich integrovanych obvodu, jako napft. procesort, paméti.

Princip ¢innosti spo¢iva v tom, Ze malé zmény napéti a proudu na vstupu vyvolavaji
velké zmény napéti a proudu na vystupu. Podle principu ¢innosti se rozliSuji
tranzistory bipolarni, unipolarni a IGBT. Polovodi¢ové piechody tranzistoru
vytvareji strukturu odpovidajici spojeni dvou diod v jedné soucéstce, vétSinu
vlastnosti tranzistoru vSak dvojici diod nahradit nelze. Kazdy tranzistor ma
3 elektrody, které se u bipoldrnich tranzistord oznacuji jako kolektor (C), baze (B) a
emitor (E), u unipolarnich — drain (D), gate (G) a source (S) a nakonec u IGBT
tranzistoru — gate (G), emitor (E) a kolektor (C).

1.2 Rozdéleni

Zakladni déleni tranzistorti z hlediska jejich vnitini struktury:

e Bipolarni tranzistory — aktivni polovodicové soucéastky se dvéma PN
prechody. Velikost prochazejiciho proudu je ur€ovana proudem baze.

e Unipolarni tranzistory — aktivni polovodi¢ova soucastka fizena elektrickym
polem. Velikost prochéazejiciho proudu je urCovdna napétim na fidici
elektrodé.

e |IGBT tranzistory — kombinace bipolarniho a unipolarniho tranzistort.
Pouziva se ve vykonové elektronice.

Tranzistory se dale déli podle pouziti. DEli se na zesilovaci a spinaci, podle
kmitoctovych vlastnosti pak na nizkofrekvencni, vysokofrekvencni a mikrovinné, a
podle vykonu na nizko vykonové, vykonové a vysokovykonové.

1.3 Bipolarni tranzistor

Bipolarni tranzistor je elektronickd soucastka tvofena tfemi oblastmi polovodice
S riznym typem vodivosti v uspofddani NPN nebo PNP, které vytvareji dvojici
pfechodi PN, a jsou oddélené¢ velmi tenkou vrstvou polovodice, lisi se pouze
V ohledu na polaritu napdjeciho napéti a sméru proudi. Je nazyvan bipolarni, protoze
se v jeho funkci t¢astni nosi¢e naboje obou polarit.

Funkce BJT je zaloZena na vzajemném pusobeni dvou prechodu PN. Pii této
polarizaci napéti dochazi k silné injekci elektroni z emitorové oblasti N do oblasti
baze P. Elektrony se difiznim pohybem pfiblizuji ke kolektorové oblasti N, a protoze



tato oblast je k emitorové oblasti velmi blizko, zptisobi silné elektrické pole ochuzené
vrstvy kolektorového prechodu, ze elektrony piejdou do kolektorové oblasti N.
Pouze mald c¢ast elektront v oblasti baze rekombinuje. Vlivem kolektorového
piechodu je tak proud ze smycky B-E pfemistén do smycky C-E. Malym proudem
baze je fizen velky proud kolektoru.

S velikosti UBE vzrista proud elektront, které prochazeji z emitoru do oblasti
kolektoru. Zavislost kolektorového proudu na napéti UBE je nazyvana tranzistorovy
jev. Ten se projevuje pouze pii dostatecné blizkosti emitorového a kolektorového
pfechodu. Pii zvétSeni jejich vzdalenosti tranzistorovy jev zanikne.

Obr. 2.1: Schéma bipolarniho tranzistoru (NPN).
1.3.1 Zakladni parametry a vlastnosti bipolarnich tranzistori

Bipolarni tranzistor se nejb&éznéji vyuziva ve dvou hlavnich oblastech — jako jsou
zesilovace nebo spinafe. Jeho zesilovaci vlastnosti jsou vyuzivany napiiklad
Vv zesilovacich, zatimco v roli spinace se Casto pouzivd ve spinanych napéjecich
zdrojich. Chovéani bipolarniho tranzistoru je popsano statickymi charakteristikami,
které¢ vyjadiuji vztahy mezi rliznymi veliCinami charakterizujicimi tranzistor
v rezimu dvojbran. Nejc€asteji se vyuzivaji nasledujici zavislosti:

Vstupni charakteristika — udava zavislost bazového proudu na napéti mezi bazi a
emitorem. Udava se pro urcité napéti mezi kolektorem a emitorem. Jejich tvar
odpovida voltampérové charakteristice diody, nebot’ méfime napéti a proud v jednom
PN ptechodu.
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Obr. 2.2: Vstupni charakteristika bipolarniho tranzistoru.

Vystupni charakteristika — udava zavislost kolektorového proudu na napéti mezi
kolektorem a emitorem, a to pfi konstantnim proudu baze. S rostoucim proudem baze
roste maximalni dosazitelny kolektorovy proud, protoze proud baze ovlivituje odpor
celého tranzistoru.
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Obr. 2.3: Vystupni charakteristika bipolarniho tranzistoru.

Pfevodni charakteristika — udava zavislost kolektorového proudu na proudu
bazovém. Udava se pro urCité napéti mezi kolektorem a emitorem. Pomoci této
charakteristiky mizeme urcit zesilovaci Cinitel.

Proudovy zesilovaci €initel je definovan jako pomér zmény kolektorového proudu
ke zméné€ bazového proudu pii vystupu nakratko, tedy pifi nulové zmeéné€ napéti.
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Obr. 2.4: Pfevodni charakteristika bipolarniho tranzistoru.

Zpétné charakteristiky — udavaji zavislost napéti mezi bazi a emitorem na napéti
mezi kolektorem a emitorem, a to pfi ur€itém bazovém proudu. Popisuji tedy zpétny
pfenos napéti z vystupu na vstup.
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Vliv teploty na vlastnosti tranzistoru

Vlastnosti polovodici, a tedy i tranzistord, je zavislost jejich parametri na teplot¢.
Elektronky tuto vlastnost nemaji, maji Zzhavenou katodu a pracuji pii vysoke teploté.
Vystupni charakteristiky tranzistort se pii zvySeni teploty posouvaji nahoru, proud
Ic je vyS8i. Navic se tranzistor sam zahtiva pii prichodu proudu. Bez stabilizace by
mohla vzniknout teplotni vazba IC, ktera by vedla k postupnému zniceni tranzistoru.
Pii teplotni stabilizaci vyuZivajici teplotn€ zavislou soucastku (termistor, dioda) je
nutné, aby byla tato soucastka tepelné propojena s tranzistorem, aby se zmény teploty
tranzistoru pienesly 1 na stabilizacni souc¢astku.
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Obr. 2.5: Teplotni stabilizace pomoci diody.

Vyuzitim polovodi¢ové diody lze dosdhnout lepsi shody tepelné charakteristiky.
Zahtata dioda zvysi svou vodivost a zmensi ubytek napéti.
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1.3.2

Zikladni zapojeni bipolarnich tranzistori

Aby tranzistor mohl pracovat jako dvojbran, musi byt jeden zjeho tii vyvoda
spolecny pro vstupni i vystupni branu. Zpusob zapojeni nema vliv na vnitini ¢innost
tranzistoru, ale projevuje se riznymi vlastnostmi z hlediska vstupu a vystupu, jako je

vstupni a vystupni impedance, fazovy posuv vystupniho signalu vii¢i vstupnimu,

velikosti zesileni vstupniho signalu.

v v
Rz

vstup vystup  vstup " vystup  vstup| vystup

4

SE SC SB

Obr. 2.6: Zapojeni tranzistoru NPN a) se spoleénym emitorem, b) se spolecnym kolektorem,

¢) se spole¢nou bazi.

Zakladni zapojeni tranzistoru maji ndzvy podle toho, kterd elektroda je spole¢na:

Zapojeni se spolecnou bazi (SB) — napétové zesileni je velké (jako
u zapojeni SE), vystupni signdl je ale ve fazi se vstupnim. Proudové zesileni
je vzdy mensi neZ jedna. Vstupni odpor je maly (jednotky az desitky ohmt),
vystupni odpor je velky (stovky kQ aZ jednotky MQ). Zapojeni se pouziva
k snimani signald zdroji s malym vnitinim odporem (antény, termoc¢lanky).
Zapojeni se spolecnym emitorem (SE) — vykonové zesileni je nejvétsi ze
vSech sledovanych zapojenti, ale je velmi zavislé na parametru h21. Napétové
zesileni se pohybuje ve stovkach, ale zapojeni otd¢i fazi napéti mezi
vstupnimi vystupnim signalem o 180°. Proudové zesileni je rovnéZz velké,
vystupni proud je ve fazi se vstupnim. Vstupni odpor je fddové jednotky
kQ, vystupni odpor je desitky kQ.

Zapojeni se spole¢nym kolektorem (SC) — napétové zesileni je vzdy mensi
neZ jedna, vystupni napéti je ve fazi s napétim vstupnim. Proudové zesileni
je velké, vystupni proud je v protifazi oproti vstupnimu. Vstupni odpor je
velky (o né&kolik fadu vétsi, nez u zapojeni SE), vystupni odpor je maly.
Zapojeni se pouziva bud’ k snimani signdlu ze zdroje s velkym vnitinim
odporem (napf. krystalové ptenosky), nebo k pfizpisobeni vystupu
zesilovace na maly zatézovaci odpor (napt. na koaxialni kabel).
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Tab.2.1: Porovnani vlastnosti zapojeni SE, SC, SB.

Druh zapojeni

SB

Tranzistor PNP

Tranzistor NPN

Zesileni
proudoveé 10 az 200 10 az 200 0.9 az 0,995
napétove 10 az 100 0.9 az 0.99 10 az 100
vykonové 100 az 2000 10 az 200 10 az 100
Impedance
vstupni 10 Qaz 1 kQ 10 kQ az 100 kQ 10 Q az 100 Q
vystupni 10 kQ az 100 kQ 100 Q az 1 kQ 100 kQ az 1 MQ
Fazovy posun mezi
vstupnim a vystupnim 180° 0° 0°
napétim - proudem 0° 180° 0°
nejlepsi pfizpusobeni | vhodny jako méni¢ nejvyssi fime;
Vyhody velké zesileni impedance vhodny jako méni¢
impedance

vvvvv

proudové zesilovaci Cinitelé. Ty jsou zavislé na nastaveném pracovnim bodu.

Proudovy zesilovaci ¢initel @ vyuzivame u zapojeni SB, proudovy zesilovaci Cinitel

B u zapojeni SE a SC.

V zapojeni se spolecnou bazi je vstupnim proudem proud emitoru IE, vystupnim
proudem stejné jako v zapojeni se spolenym kolektorem je kolektorovy proud Ic.

Pro toto zapojeni je pouzivan zesilovaci Cinitel.

Staticky zesilovaci €initel:

I y . . e
a= I—C | Uce = konst., protoze Ie = Ic + I8, je IC < IE, pak musi zesilovaci ¢initel
E

byt mensi nez 1.

Proudovy zesilovaci ¢initel —u zapojeni tranzistoru se spole¢nym emitorem zjistime

velikost statického zesilovaciho Cinitele f takovym zptisobem, Ze nejprve nastavime
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proud IB a napéti Uce. Pomoci téchto dvou veli¢in mizeme nastavit pracovni bod
tranzistoru. Poté zmétfime proud kolektoru. Velikost proudového zesilovaciho
¢initele S pro tento pracovni bod vypocteme ze vztahu:

p = :—C| Uce = konst.
B

1.3.3 Staticky a dynamicky zesilovaci ¢initel

Zesilovaci Cinitel mize byt, podobné jako odpor, staticky nebo dynamicky. Pro
staticky 1 dynamicky zesilovaci Cinitel je platny obdobny vztah. Dynamicky
zesilovaci Cinitel uréuje zesileni tranzistoru pro maly signal v okoli pracovniho bodu
tranzistoru, zatimco staticky pracovni bod urcuje zesileni pro klidové proudy
protékajici tranzistorem v klidovém pracovnim bodu, kdyZ neni ptitomen signal.

Dynamicky zesilovaci €initel a, f uréuje zménu velikosti kolektorového proudu Al
vV okoli pracovniho bodu v zavislosti na zméné¢ proudu Alg. Dynamického
zesilovaciho €initele pouzijeme pro vypocet zesileni daného zapojeni.

Staticky zesilovaci €initel a, § urcuje, kolikrat je v nastaveném pracovnim bodu vétsi
proud kolektoru nez proud baze, kdyZz neni pfitomen signal. Staticky zesilovaci
Cinitel slouzi k nastaveni pracovniho bodu tranzistoru.

1.3.4 Meéreni bipolarnich tranzistoru
Statické charakteristiky tranzistoru

Nejcastéji sledované vlastnosti bipolarnich tranzistorii jsou takzvané statické
charakteristiky, které popisuji zavislost proudll a napéti pii urcité hodnoté fidici
veli¢iny, oznaované jako parametr.

Jednotlivé kvadranty té€chto charakteristik, které znazoruji specifické zavislosti,
jsou oznaceny nasledovné:

Vystupni charakteristika: Ic = f(Ucg), I8 = konst.

Proudova ptevodni charakteristika: Ic = f(IB), UCE = konst.

Vstupni charakteristika: I8 = f(UBe), UcE = konst.

Zpétna napét'ova pievodni charakteristika: UBe = f(Ucg), IB = konst.

Awbhe

13
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Obr. 2.7: Statické charakteristiky bipolarniho tranzistoru, zapojeni SE.

1 kvadrant
V prvnim kvadrantu jsou zakresleny vystupni charakteristiky, které vyjadiuji
zavislost vystupniho proudu IC tranzistoru na vystupnim napéti. Vyjadiuji
vztah:

Ic=p.1Is + Iceo,
kde lIceoje zbytkovy proud.
Parametrem vystupnich charakteristik se jedna ze vstupnich veli¢in —
v uvedeném piikladu vstupni proud IB. Druhou vstupni veli¢inou je napéti
UBE, parametrem tedy mohlo byt i vstupni napéti.
Z vystupnich charakteristik mizeme urcit staticky vystupni odpor tranzistoru:

2 kvadrant
Ve druhém kvadrantu jsou znazornény prevodni charakteristiky. Pfevodni
charakteristiky udavaji zavislost vystupniho proudu Ic na vstupni veli¢in¢ IB
nebo UcE — v uvedeném piikladu na vstupnim proudu IB.
Z charakteristik miizeme odecist staticky proudovy zesilovaci Cinitel:
Ic

F L
3 kvadrant
Pribéhy ve tietim kvadrantu jsou V-A charakteristikami diody baze-emitor
V propustném sméru. Jsou ovliviiovany velikosti kolektorového napéti UCE.
Proto jsou méteny pii uréitych hodnotach napéti UCE, které je parametrem
téchto charakteristik.
Ze vstupnich charakteristik mizeme urcit vstupni staticky odpor jako pomér
odpovidajiciho vstupniho napéti a vstupniho proudu:

14
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e 4 kvadrant
Zavislost znazornéné ve ¢tvrtém kvadrantu vyjadiuji zpétny vliv vystupnich
parametril tranzistoru na vstupni. Parametrem téchto charakteristik je stejna
vstupni veli¢ina jako u vystupnich charakteristik.

Zatézovaci primka

Pro konstrukci zatézovaci piimky vyuzijeme vystupni charakteristiky tedy funkéni
zavislosti Ic = f(UCE) pti proudu baze I8 rovno konstanté. Na napétové ose vyneseme
velikost napajeciho napéti UN. V bodé UN zaéneme vynaset V-A charakteristiku
rezistoru, charakteristiku kreslime tak, ze kone¢ny bod V-A charakteristiky ndm
protne proudovou osu v bod¢, ktery odpovida velikosti proudu, ktery by rezistorem
protékal, v ptipad¢ Ze by tento rezistor byl pfipojen pifimo na napajeci napéti. Potom
bod, ve kterém dojde k protnuti obou charakteristik, odpovida velikosti praveé
protékajiciho proudu Ic.

Hybridni a admitancni parametry tranzistoru

Pokud prohlizime na tranzistor jako na Ctyipol (dvojbran), mtizeme jeho chovani
popsat pomoci c¢tyfpdlovych rovnic. Pro nizkofrekvencni oblast se pouzivaji
takzvané hybridni parametry (h - parametry), zatimco pro vysokofrekven¢ni oblast
jsou relativni admitan¢ni parametry (y - parametry). Pfi aplikaci hybridnich
parametri je vstup tranzistoru modelovan podle Théveninovy véty a vystup je
modelovan podle Nortonovy véty.

Hybridni parametry

Tyto parametry jsou souborem parametri, které se vyuzivaji pii popisu tranzistoru
v ramci malych signdlu. Tento soubor parametrii je velmi uziteny pro analyzu a
navrh analogovych obvodi, jako jsou zesilovae. Hybridni parametry vychazeji
z maticového zapisu, kde jsou vztahy mezi napétim a proudy v tranzistoru popsany
pomoci ¢tyf zakladnich parametrt:

1. Vstupni odpor tranzistoru pii vystupu nakratko:
U
h11=1_11|U2=0 [Q]
2. Zpétny napétovy prenos pii vstupu naprazdno:
U
h12:U_1|I1:0 [-]
2
3. Proudovy zesilovaci ¢initel pti vystupu nakratko:
I
h21=f|U2=0 [-]
4. Vystupni vodivost tranzistoru pii vstupu naprazdno:
I
h22:U_2|I1:0 [S]
2
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Tyto vztahy plati pro stejnosmérné parametry, které slouzi pro popis tranzistoru
Vv ur¢itém pracovnim bod¢ neni-li pfiveden signal. Jedna se o vyjadfeni zavislosti
stejnosmérnych napéjecich napéti a proudu.

Stiidavé parametry se vztahuji ke stfidavému signalu pfivedenému na vstup daného
zapojeni tranzistoru. Pfivedeny signal musi mit tak malou uroven, aby jeho dalsi
zmensSeni nemohlo mit vliv na velikost zméfeného parametru. Vztahy pro vypocty
jsou podobné, pouze vyuzivaji stiidavé veli¢iny a konstantni hodnoty na vstupech ¢i
vystupech.

1. Vystupni odpor, zatéz nakratko:
hyy = %| U, = konst.,u, = 0 [Q]
1
2. Zpétny napétovy Cinitel:
h12 == _1 | Il == kOIlSt.
Uy
3. Proudovy zesilovaci Cinitel, z4t€z nakratko:

1
h21 = 1_2 | UZ = kOIlSt,uz = O
1
4. Vystupni vodivost:
h22 = 1_2 | 11 = kOHSt.,il = 0 [S]

uz

Uge hy,. Uge C> @hﬁ 2
V

vV ! Vv

Eo l e . oFE

Obr. 2.8: Model bipolarniho tranzistoru pomoci h-parametrti.

Uge =hi1 - Is+hi2 - Uce

Ic=hz1 - Is+h - Uce

Admitanéni parametry

Admitan¢ni parametry tranzistoru jsou dalSim zplsobem, jakym se tranzistory
modeluji, zejména v kontextu analyzy malych signali. Tento model je velmi
uziteny pii analyze tranzistorovych obvodl ve vysokofrekvencnim pasmu, kde je
dulezita presnost pii popisu impedance a prenosu signdlu. Admitancni parametry
jsou pievracenymi hodnotami impedanci. Pfi jejich pouziti je vstup a vystup
tranzistoru modelovan pomoci Nortonovy poucky.
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v
Yoq - UBE‘

Obr. 2.9: Model bipolarniho tranzistoru pomoci y-parametru.

I =y -

Ic=y2 -Uge+y2 -

Uge + Y12 * Uce

Uckg, V maticovém tvaru

Mezi jednotlivymi hybridnimi a admitancnimi parametry plati vztahy pro jejich

vzajemny prepocet.

Tab.2.2: Vztahy pro vzajemny pfepocet mezi hybridnimi a admitancnimi parametry.

Hybridni parametry Admitanéni parametry
L 1
hll = W =—
Y Iy,
Ji2 hyy
h,=——= Y, =——%
Vi hy,
Yy h
hy, == Yy =2
Y 11
h,, = Yii-dar = Via- Vo = hy, iy — by,
Yu Iy,

1.4 Unipolarni tranzistor

Unipolarni tranzistor vyuzivaji kfizeni proudu prochdzejiciho tranzistorem
elektrostatické pole. Priichod proudu ovliviiuji pouze néboje jedné polarity, proto se
tranzistory nazyvaji unipolarni. Nékdy se pouziva oznaceni FET — z anglického field
effect tranzistor (tranzistor fizeny elektrickym polem). Unipolarni tranzistory jsou
elektrostaticky citlivé soucastky vyzadujici specialni zachazeni. Hlavni vyhodou
unipolérnich tranzistorti je ftizeni elektrickym polem (napétim), na rozdil od
bipolarnich tranzistorii, které fidime proudem baze. Tato pfednost znamena mensi




ztraty pfi fizeni tranzistoru, a to umoziuje miniaturizaci v integrovanych obvodech
a procesorech, kde jsou unipolarni tranzistory vyuzivany. Elektrody unipolarnich
tranzistort se oznacuji jako: drain, source a gate. Mezi elektrodami drain a source je
takzvany vodivy kanal (P anebo N), kterym protéka proud. Gate je kovova elektroda
izolovana od kanalu. Jako izolace se ¢asto pouziva oxid kiemiku.

Tab.2.3: Tabulka zapojeni a funkce unipolarnich tranzistord.

D D D D D
schem @
znacka
G G G G
S S S S

SN\J |__MOS kanl -n MOS kanal - p JFET |
polarita\ B af.?glvln indukovany ;’.,ww&,, indukovany n p
0 vede nevede | vede nevede vede
=) | nevede | nevede | vede | vede 7%
D

1.4.1 Princip ¢innosti unipolarnich tranzistori

JFET

Zakladem JFET je polovodi¢ova desticka s nevlastni vodivosti typu N, ptipadné P.
Desticka je opatfena na obou koncich kovovymi kontakty, které slouzi jako kontaktni
plochy pro vyvod. Do dolni a horni stény zakladni desticky jsou diftizi vytvofeny
siln¢ dotované oblasti opaného typu vodivosti, neZ jakého je typ vodivosti zakladni
desticky. To znamend, ma-li zakladni desticka vodivost typu N, budou v ni vytvofeny
oblasti typu P*, v destiéce typu P budou vytvoreny oblasti typu N*, které tvoii gate.
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Obr. 2.10: Princip tranzistoru JFET.

Ttivyvodovy tranzistor ma ob¢ hradla propojena, ctyfvyvodovy tranzistor ma hradla
vyvedena samostatné. Zakladem spravné cinnosti tohoto typu tranzistoru je
nahrazeni izolaéni vrstvy zdvérné€ polarizovanym PN piechodem. Na polovodicovém
zavérné polarizovaném prechodu PN je silné elektrické pole, které zabratuje, aby do
n¢ho pronikaly vétSinové (majoritni) nosice proudu.

l P SUBSTRAT I N SUBSTRAT

kanal N kanal P

Obr. 2.11: Principy, uspotfadani a schematické znacky JFET.

Vyprazdnéna oblast

Pfi polarizaci prechodu PN v zavérném sméru, proud pfechodem témét neprochazi a
v okoli pfechodu se rozsiii vrstva, kterd neobsahuje volné nosice naboje. Se
zvétSovanim zavérného napéti se tato oblast rozsifuje. Protoze neobsahuje volné
vetSinoveé nosice naboje, nazyva se tato oblast “ochuzena®.

Velikost ochuzené oblasti je zavisla na:

e Velikosti napéti mezi gatem a sourcem Ugs.
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e Velikosti nap€ti mezi drainem a sourcem Ups.
MOSFET

Tranzistory typu MOSFET jsou nejrozsifenéjSim typem v oblasti tranzistoru
S izolovanym hradlem. Tyto tranzistory jsou z ¢asti podobné tranzistorim JFET, ale
vykazuji vétsi impedanci (cca 10'* Q). Izola¢ni vrstva tvofi kapacitni vazbu mezi
hradlem a dal§imi castmi tranzistoru. Tranzistory typu MOSFET jsou casto
pouzivany V integrovanych obvodech velké integrace, kde jejich vysoka vstupni
impedance umoznuje dosahnout velmi nizké vykonové spotieby na soucastku.

Tranzistory typu MOSFET se vyrabi ve ¢tyfech zakladnich provedenich:

¢ S N-kandlem (NMOS)
o S indukovanym kanalem.
o S vodivym kanalem.

e S P-kandlem (PMOS)
o S indukovanym kanélem.
o S vodivym kanalem.

N-kanal P-kanal N-kanal P-kanal
D D D D
Obr. 2.12: Schematické
G G G G znacky jednotlivych druht
tranzistori MOSFET.
S S S S
MOSFET s vodivym kanalem MOSFET s indukovanym kanalem

1.4.2 Zakladni zapojeni unipolarnich tranzistori

Zapojeni dvojbranu ma ¢tyti vyvody, tranzistor ma tfi, a proto je nutné ptipojit jeden
vyvod spolecny pro vstup a vystup. RozliSujeme tfi zakladni zapojeni:

e SG —se spolecnym hradlem (gate).
e SS - se spoleénym emitorem (source).
e SD - se spolecnym kolektorem (drain).
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Vstup Vstup Vystup

SS SD

Obr. 2.13: Zapojeni unipolarnich tranzistort (NJFET).

U unipolarnich tranzistorti, nejpouzivanéj§im zapojenim je zapojeni se spole¢nym
kolektorem a se spoleCnym emitorem, protoze ma nejvétsi zesileni. U zapojeni se
spole¢nym hradlem je hlavni nevyhoda, a to nezachovani velkého vstupniho odporu,
coz jej €ini v praxi nevyuzitelnym z hlediska pouzivani FET.

Pfi méfeni statickych charakteristik, je potfeba dodrzovat spravné polarity
piivadéného napéti pro N, respektive P kanalem.

I -1,

D - DJ

3ot [Uos_|+ |ug S -Ups |- [-up
- i + e
= l‘UGs SJ. - |Yss s
+ i \ !
”o ’ID )
a) b)

Obr. 2.14: Polarita piivadéného napéti na FET tranzistor v zapojeni SS, a) kanal N, b) kanal P.
1.4.3 Méreni unipolarnich tranzistori
Statické charakteristiky

Charakteristiky tranzistoru fizenym polem FET jsou oproti bipolarnimu tranzistoru
jednodussi, protoze hradlem gate tranzistoru neprotékda témét zadny proud (prechod
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GS je polarizovan v zavérném sméru u tranzistoru JFET a u tranzistoru MOSFET je
pfechod izolovany tenkou vrstvou izolantu). U téchto tranzistorii zobrazujeme

pfevodni a vystupni charakteristiky.

NejpouzivanéjSimi pracovnimi rezimy unipolarnich tranzistor jsou aktivni rezim
(odporova oblast) a rezim saturace (oblast saturacni).

8
o F3 mez solurace
+ ) Ue™Upe Vi Ug™O
TR
e g
i, '/;}"' 8 -
7~ i
R e
Uae " | e _\Qm’ oblost
2 | zotéZovact
nd ¥ primka k
I £ \2 > Ig=0
Ly 777
r ! o 7
o . Y <t (HoR—— l,ct
U,~0
N ]
02 == Ui

Obr. 2.15: Vystupni VA charakteristika.

[ PREVODNI |

PARAMETR=Up,

VYSTUPNI

PARAMETR=U,

@|O
O] [0,

| Zpétnou a vstupni charakteristiku neméiime

+—— -
Uss Ups

Obr. 2.16: Rozdéleni kvadrantt statickych charakteristik unipolarnich tranzistort.

1 kvadrant

V tomto jsou meétené vystupni charakteristiky. Tyto
charakteristiky nam dévaji pfedstavu o zavislosti proudu ID na fidicim napéti
Ups pii konstantnich hodnotach parametru UGE.

kvadrantu

Ip = [(Ups) pro Ucs = konst.
2 kvadrant

V druhém kvadrantu jsou charakteristiky pfevodni, analogicky jako
Vv bipoléarnich tranzistort. Jde o zavislost proudu ID na fidicim napéti UGS pii
konstantnich hodnotach napéti UGs.

Ip = [(Uacs) pro Ups = konst.
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Dtivodem toho, Ze u unipolarnich tranzistori métime pouze pievodni a vstupni
charakteristiky i kdyz je mozné méfeni Ctyipolovych charakteristik, je to, ze
proud hradlem je velice maly, coz Cini vstupni a zpétnou charakteristiku
nepouzitelnou. Nékdy se neméii ani pfevodni charakteristika, nebot’ je snadno
urcitelna z charakteristiky vystupni.

Ic [mA] T Uge = konst
U1 =0
\h
( Ugea <0
t-/ — >
Ucz= konst

Uz <0

«— —

Uge[V] UcelV]

Obr. 2.17: Statické charakteristiky tranzistoru JFET s vodivosti N, 1 a 2 kvadrant.

Admitan¢ni charakteristiky:

Pro popsani vlastnosti unipolarnich tranzistori se pouzivaji admitan¢ni parametry.
Admitanéni parametry se pro popis vyuzivaji zejména pro jejich vhodnost s ohledem
na jejich velké impedance. Pro zapojeni SS plati:

I = y11 U + Y12 " U
Alp = yq11 - AUgs + y12 - AUps

I = Y21 "4 + Y22 " Uy
Alp = y;1 - AUgs + y32 - AUpg

Jelikoz plati, Ze proud, ktery protéka hradlem je roven nule, je mozné prvni rovnici
vypustit a parametry y11 a y12 zanedbat. Pomoci soustavy admitan¢nich rovnic je
mozné definovat jednotlivé y-parametry:

Pfevodni admitance nakratko:

_ Alp Al iy _ _
Y21 = Mes AU, prou, = AUpg = konst.
Vystupni admitance nakratko:

Alp AL

Y2z = 35~ = 1y, o pro u, AUpg = konst.
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2 NAVRH A REALIZACE PRIPRAVKU

2.1 Vybér BJT

V ramci tohoto vybéru jsem se zaméfil na dva konkrétni tranzistory, které jsou
vhodné pro Sirokou skalu aplikaci, a to PNP tranzistor BC 557 a NPN — 2N3904.
PNP tranzistor je urCen predev§im pro aplikace, kde je potieba zesilit
nizkofrekvencni signaly nebo pouzivat ho v obvodech pro fizeni napéti v kladné Casti
obvodu.

Hlavni parametry BC 557:

e Maximalni kolektorovy proud: 100 mA.
e Maximalni kolektorové napéti: 45 V.
e Zisk proudového zesileni: 110 az 800.

Tento tranzistor je idedlni pro aplikace jako signalové zesilovace, spinace a fidici
obvody, kde je potfeba stabilni a efektivni vykon v nizSich napétich.

Tranzistor 2N3904 je popularni NPN tranzistor, ktery je ¢asto pouzivan v malych
signalovych aplikacich a nizkofrekven¢nich zesilovacich. Jako NPN tranzistor je
zapojen tak, Ze pro jeho ¢innost je potfebné pozitivni napéti na bazi ve vztahu
k emitoru. Je znamy svou stabilitou a spolehlivosti pfi praci v Sirokém rozsahu
pracovnich podminek.

Hlavni parametry:

e Maximalni kolektorovy proud: 200 mA.
e Maximalni kolektorové napéti: 40 V.
e Zisk proudového zesileni: 100 az 300.

Tento tranzistor je idedlni pro pouZiti v aplikacich, jako jsou spinace, zesilovace,
signalové obvody nebo malé integrované obvody.

2.2 Vybér unipolarniho tranzistoru

Tranzistor BS 107 je N-kanalovy MOSFET, coz znamena, Ze pro jeho ¢innost je
potiebné pozitivni napé€ti na gatu ve vztahu k source, aby mohl vést elektricky proud
mezi drain a source. Tento tranzistor je zndmy svou jednoduchou konstrukci a
vysokou efektivitou pfi piepinani.

Hlavni parametry:

e Maximalni napéti mezi drain a source: 60 V.
e Maximalni proud mezi drain a source: 200 mA.
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Tento tranzistor je maly a kompaktni N-kanal MOSFET, ktery se pouziva zejména
Vv nizkonapétovych aplikacich, kde je potfeba efektivné ptepinat nebo zesilovat
signaly. Jeho malé rozméry a nizky odpor pfi sepnuti z néj €ini ideélni volbu pro
ruzné aplikace v elektronickych zatizenich.

2.3 Vytvoreni DPS

Na odborném vycviku jsem vyrabél desky plosnych spoji ru¢ni metodou. Nejprve
jsem si nakreslil navrh spoje na médénou desku pomoci fixu, aby vznikly pozadované
vodivé cesty. Poté jsem desku ponofil do leptaciho roztoku, ktery odstranil
nepotiebnou méd’ a nechal pouze pozadované spoje. Nasledn€ jsem vyvrtal otvory
pro soucastky a peclivé je osadil podle navrhu. Po zapéjeni vSech soucastek jsem
desku dikladné zkontroloval, prométil spravnost spoji a otestoval jeji funkcnost,
abych se ujistil, ze pracuje spravné.

2.4 Vytvoreni krabic¢ky

Pro vytvoreni piipravku pro méfeni tranzistort jsem zvolil krabicku o rozmérech
170 x 86 mm. Tyto rozméry byly vybrany z divodu potfeby umistit potiebné méfici
komponenty véetné méficich piistroji a tranzistori a zaroveni umoznit snadnou
manipulaci a pfistup k jednotlivym ¢astem zatizeni.

Na krabi¢ce je umistén navigacni planek, ktery zobrazuje celkové zapojeni. Tento
planek slouzZi jako voditko pro uZzivatele pii spravném propojeni jednotlivych
komponentt a zajist'uje, ze cely proces méteni tranzistoru bude probihat efektivné a
bez komplikace. Design krabic¢ky byl navrzen ve FreeCADu.

Krabicka byla vytisknuta na 3D tiskarné ve Skole.
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Obr. 3.2: Horni ¢ast krabicky, vytvofeno v programu FreeCAD. Foto autor.

-

Obr. 3.3: Spodni ¢ast krabicky, vytvoreno v programu FreeCAD. Foto autor.



2.5 Meéreni statickych charakteristik BJT

Na obr. 3.4 je zapojeni pro méfeni statickych charakteristik bipolarniho tranzistoru
NPN Vv zapojeni se spole¢nym emitorem.

R2

R1

J2

P1 "<—@—- E V)
v LY

Obr. 3.4: Schéma zapojeni pro méteni statickych charakteristik NPN BJT.

Postup méreni statickych charakteristik:

1. Proud baze musi byt nastaven na urcitou hodnotu podle katalogovych
specifikaci, pfi¢emzZ je nutné dodrZet stanovené mezni hodnoty. Katalogové
udaje poskytuji orientaci ohledné optimalniho rozsahu nastaveni proudu.
Béhem meétfeni kazdé jednotlivé charakteristiky musi byt proud baze
konstantni, a po dokon¢eni méteni se jeho hodnota zméni na poZadovanou
urovei pro dalsi méteni.

2. DalSim krokem je postupné zvySovani napéti mezi emitorem a kolektorem od
nuly az po hodnotu stanovenou v katalogovém listu. Neni nutné dosahnout
maximalni hodnoty, protoZe charakteristika se stdva linearni po urcité
hodnot¢ tohoto napéti.

3. Proud na kolektoru odecitime pro kazdé jednotlivé nastavené napéti mezi
kolektorem a emitorem.

4. Poslednim krokem je zpracovani namétenych hodnot, a jejich vyneseni na
graf.

Dalsi charakteristiky se méfi stejnym zplsobem, pfi€emz rozdil spocivd pouze
v fidicich, nastavovanych a odecitanych parametrech.

Stejny postup Ize aplikovat 1 pro méteni statickych charakteristik PNP tranzistoru.
Ale u PNP tranzistoru je nutné zajistit, aby byl sprdvné zvolen smér proudéni.
Zatimco u NPN tranzistoru je proud baze kladny, u PNP tranzistoru je to opacné.
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Obr. 3.5: Schéma zapojeni pro méteni statickych charakteristik PNP BJT.

2.6 Priprava tabulek pro méreni

Tabulky by mély byt navrzeny tak, aby pokryly dostate¢nou oblast charakteristiky a
umoznily jasné zobrazeni jejiho pribéhu na zdkladé namétenych hodnot. Pro spravny
navrh mizeme vyuzit katalogové listy méfenych soucastek, které nam poskytuji
priblizné hodnoty pro nastaveni, jez zajisti, ze odectené hodnoty budou mit potfebnou
vypovédni hodnotu. Piiklad tabulky pro vystupni charakteristiky je uveden v tabulce
3.1., pro méfeni prevodnich charakteristik v tabulce 3.2.

Tab.3.1: Tabulka pro méfeni vystupnich charakteristik BJT.

Ig (A)

Ucg (V) | I¢ (MA)

Tab.3.2: Tabulka pro méfeni ptevodnich charakteristik BJT.

Ucg (V)

Ig Ic hy4
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2.7 Vyneseni namérenych hodnot do grafa

VynaSeni naméfenych hodnot do grafu je dualezitym krokem pii zpracovani
naméfenych hodnot, protoze nam pomaha snadnéji pochopit vzory a vztahy mezi
métfenymi veli¢inami. Tento proces spocivéd v pfifazeni hodnot na konkrétni osy
grafu, coz umoziuje jejich porovnani. Diive bylo nutné grafy kreslit ru¢né, ale dnes
mame k dispozici programy, které tento proces urychli a zpiesni. Tyto néstroje nejen
ze automaticky generuji grafy, ale umoznuji jejich Upravy a ptidani popiski, coz
usnadiiuje pochopeni vysledkii. Diky t€émto programim muzeme také jednodusSe

vvvvvv

hybridni charakteristiky, které by bez grafti byly obtizné pochopitelné.
2.8 Meéreni statickych charakteristik unipolarniho tranzistoru

Na obrazku 3.6 je uvedeno zapojeni pro méfeni statickych charakteristik na
MOSFET tranzistoru s N kanalem v zapojeni spole¢ny source.

+ A

MEEFETH

1
43? A)
A)

Obr. 3.6: Schéma zapojeni pro méteni statickych charakteristik MOSFET N kanal.

Postup méreni statickych charakteristik:

1. Pii méfeni vystupnich charakteristik, je nejprve nutné nastavit urcitou
hodnotu napéti mezi gatem a sourcem, které ziistava konstantni po celou
dobu méfeni pro kazdou jednotlivou vystupni charakteristiku. Je dilezité
dbét na spravnou polaritu piivadéného proudu. Po zméteni charakteristiky
S danym napé&tim se nastavi nova hodnota napéti mezi gatem a sourcem a
méteni se opakuje pro kazdou pozadovanou hodnotu tohoto napéti.

2. Po nastaveni napéti, miZeme zaCit méfit pro danou charakteristiku
S nastavovanim fidici veliiny, kterou je napéti mezi drainem a sourcem.
Me¢ieni zac¢indme od nulové hodnoty a postupné zvySujeme az na
maximum. Vzhledem k tomu, Ze charakteristika se pii méfeni postupné
linearizuje, neni nezbytné j1 métit az do maximalni hodnoty.

3. Pro kazdou hodnotu napéti mezi drainem a sourcem pro danou kiivku
odecitame hodnotu proudu na drainu. Naméfené hodnoty vyneseme do
grafu.
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2.9 Meéreni zesileni Darlingtonova zapojeni

Na obrazku 3.7 je zobrazeno zapojeni pro méfeni zesileni Darlingtonova zapojeni
pomoci 2 NPN tranzistord, v zapojeni SE.

* +

Obr. 3.7: Schéma zapojeni pro méteni zesileni Darlingtonova zapojeni.

Postup méreni:

1. Po zapnuti zdroje se postupné¢ musi upravovat hodnoty potenciometrui.
Nejprve musim nastavit hodnotu prvniho potenciometru a sledovat, jak se
zméni bazovy proud T1. Poté musim upravit druhy potenciometr a
sledovat zmény kolektorového proudu tranzistoru T2.

2. Béhem méfeni musim zapisovat hodnoty bazového a kolektorového
proudu pro rizné nastaveni potenciometrti a na zakladé téchto hodnot
muiZu vypocitat zesileni.

3. Poslednim krokem je vyneseni namétenych hodnot do grafu.
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ZAVER

Cilem této prace bylo vytvofit pfipravek pro méfeni tranzistort, ktery umozni
analyzovat jejich parametry. V ramci prace byl navrzen a sestaven méfici obvod,
vyrobena deska plosnych spojii a provedeno testovani funkcnosti daného ptipravku.

Teoreticka ¢ast se vénuje principu ¢innosti tranzistord, jejich charakteristikam a
metodam méfeni. Na zakladé téchto poznatkii byl navrzen méfici ptipravek, ktery
umoznuje testovani bipolarnich i unipolarnich tranzistort. Prakticka ¢ast zahrnuje
navrh schématu, vyrobu desky plosnych spoji a sestaveni celého zafizeni.

V experimentalni ¢asti bylo provedeno méfeni statickych charakteristik tranzistort,
kde byly zjistény jejich vystupni a pievodni charakteristiky. Vysledky méfeni byly
zpracovany a vyneseny do grafli, coz umoznuje lepsi analyzu a pochopeni chovani
jednotlivych soucastek. Dale bylo provedeno meéfeni zesileni Darlingtonova
zapojeni, které poskytuje dulezité informace 0 jeho vlastnostech a vyuzitelnosti
v obvodech s vysokym proudovym zesilenim.

Vytvofeny méfici pfipravek splnil mé ocekavani a umoznuje efektivni méfeni
tranzistort. Prace pfispiva K lepSimu porozuméni metodam méfeni a analyzy
polovodi¢ovych soucastek a poskytuje uzitecné vysledky, které mohou byt vyuzity
pfi studiu a aplikacich v elektronice.
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