Elektronické soucastky - laboratorni cviceni

Bipolérni tranzistor - VA-charakteristiky
Ukol: 1. Pro zapojenise spoleénym emitorem zmérte vystupni charakteristiku
Ic =f(Ucg)/ prilg = konst. (5 kiivek)
2. Zmérte vstupni charakteristiku Ig = f (Ugg) / pFi Ucg = konst. (2 krivky)
3. Zméite prevodni charakteristiku Ic = f (Ig) / pFi Ucg = konst. (2 kFivky)
4. Do grafu vyneste zmérené charakteristiky a sestrojte prevodni
charakteristiku z vystupnich a porovnejte se zmérenou charakteristikou.
5. Urcete h-parametry v pracovnim bodé.

1.1 Pokyny pro méreni
1. Vystupni charakteristika
Pro dany tranzistor nastavte

postupné proud baze
Ig=10; 20; 30; 40; 50pA.

)+

Pro kazdou hodnotu Iz zméite
zavislost

Ic=f (Uck) / pfi Ig = konst.

pro Icmax = cca 10mA, to bude pfi
Ucg =5+6V

s

Obrazek 25: Zapojeni pro méteni

Pozn. V pripade, Ze I pii zadanych

hodnotach Iy je Io >20 mA , volte nizsi 3. Pfevodni charakteristika

hodnoty Iy, napt. 5, 10, 15, 20, 25 uA. Ic = f(IB) / pHi Ugg = konst.

2. Vstupni charakteristika Pro zvolené hodnoty UCE (3 a 5V) zjistéte zadanou zéavislost.
Ig = (Ug) / pfi Ucg = konst 4. Zvolte vhodna méiitka a charakteristiky
Pro Ucg = 3 a 5V nastavujte zakreslete do zadané¢ho soufadného systému.

napéti Ugg tak, aby odpovidajici
proudy baze byly opét 10; 20; 30;
40; 50 pA.

Z namétenych zavislosti vyjadrete hybridni parametry nahradniho linearniho obvodu
pro pracovnibod P (Ucg=5V, Iz=30pnA).

Vstupni odpor [Q] Proudovy zesilovaci ¢initel ()
_ | AUgg A
h 1le — Al h 21e Al
B Ucg =konst. B Uy =konst.
Zpétny napét'ovy prenos Vystupni vodivost [S]
_| AUgg _| Al
hlle - AU h22e - AU
CE I3 =konst CE I3 =konst.

1.2 Méreni a jeho vyhodnoceni

Vystupni charakteristika Ic=f(Ucg)/ pii s = konst
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Vstupni charakteristika

Uce =

Ig=f (UBE) / pri Ucg = konst.

Use[V]

Is [mA]

Ucg =

UgelV]

Is [mA]

Prevodni charakteristika

Ucg =

Ic =f (Ig) / pfi Ucg = konst.

Ig[V]

Ic [mA]

Ucg =

Ig[V]

Ic [mA]

E
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1.3 Teoretické poznamky

1.3.1 Bipolarni tranzistor
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Bipolarni tranzistor se sklada alespoii ze tii rizné¢ dotovanych oblasti tvoticich dva ptechody
PN v tésném uspotadani. Principialni uspotfadani tranzistoru NPN a PNP je na obr.V-2. Nazvy
emitoru a kolektoru respektuji skute¢nost, Ze silné dotovany emitor N (event. P™") emituje
elektrony (event. diry) do uzké baze P’ (event. N"), kterou vétiina znich projde a je
pritahovéna kolektorem N (event. P). MnoZstvi proslych Castic z emitoru do kolektoru Ize
pfitom ovladat velikosti proudu baze. Elektrické parametry jsou zavislé na stupni dotace a
rozmérech jednotlivych oblasti. Emitor je tedy dotovan nejvice, kolektor nejméné.

NPN PNP

N7 P* N
E ' Ic _ E l
Emitor C Emitor

Iy C Kolektor c Is + Kolektor
B ILI/ B4|/ B
Baze 7 Baze
E 'E

Obrazek 26: Rozdé¢leni proudil v bipolarnim tranzistoru

1.3.2 Princip ¢innosti

Bipolarni tranzistor se sklada ze dvou P-N pifechodu (baze-emitor BE a baze-kolektor BC),
které lze polarizovat ¢tyfmi moznymi zpiisoby. Odtud pak vyplyvaji Ctyfi mozné rezimy
¢innosti. Podle polarizace pfechodii P-N tranzistoru NPN je jejich ptfehled moznych
pracovnich rezimi uveden v nasledujici tabulce ve vystupni VA-charakteristice na obr.V-4.

Polarizace prechodu BE Polarizace prechodu BC ReZim
Up < Ure Upc<0 Zavérny - Nevodivy
Ugg 2Ure Upc <0 Normalni aktivni
Uge <0 Upc > Ur, Inverzni aktivni
Ugg > Ure Upc>0 Saturace

(Ure je prahové napéti emitorového a U, kolektorového prechodu).

) 3V +Ucc ) +Ucc
Re Re Re
I5=0
Icps Lcpg Lcpr
R

Obrazek 27: Nevodivy reZim tranzistoru

V nevodivém rezimu (obr. 27, zapojeni SE) ptedstavuje piechod B-E energetickou bariéru
branici prichodu elektront z emitoru do baze a dér z baze do emitoru. Do kolektoru mohou
byt elektrickym polem zavérné polarizovaného piechodu B-C extrahovany jen minoritni
elektrony z uzké baze, kterych je ale malo.
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V zapojeni na obr. 27a,b,c je vysledkem tohoto stavu priitok malého, tzv. zbytkového proudu.
Pro zapojeni a) je tento proud rezim saturace

oznacen Icgs , kde S znaci zkrat  Ugg > 0, Uge > 0 Ugc =0
(Short) baze na zem. Zbytkovy i hranice rezimu
proud je zuvedenych zapojeni Ic l saturace
nejmensi. V ptipadé b) je cely
proud Icgy pfechodu B-C
zesilovan na ptfechodu B-E a Icg
je tak ze vSech ptipadi nejveétsi. V
zapojeni ¢) je zbytkovy proud Icgr
ve srovnani s b) mensi, protoze je
cast proudu Icpo odvedena
rezistorem R. Vyrazného snizeni
zbytkového proudu Ize dosdhnout
zapojenim zdroje napéti do baze
(namisto rezistoru R) tak, Ze
zavérn¢ polarizuje prechod B-E.
Pro dany tranzistor tedy zavisi

rezim aktivni normalni
Uge > 0, Ugc <0 —

hodnota zbytkového proudu na S I l Uce
zpusobu jeho zapojeni do obvodu. rezim zaverny Uge =0
Jednotlivé pracovni oblasti jsou Uge <0, Usc < 0| hranice zavérného
vyznaCeny na obr. 28 ve VA- rezimu
charakteristikach.
Obrazek 28: Pracovni rezimy tranzistoru
Charakteristiky
prevodni vystupni
IC = f(IB )‘U(‘,E =konst lc [mA] IC = f(UCE )|13 =konst
Uce>0,5V
I
Typické charakteristiky [BA]
bipolarniho tranzistoru
pro tranzistor NPN v
zapojeni SE s [HA]
e \
Ue Uce [V]
Uce>5V C.
UCE =0 L.
vstupni Use zpetne
]B = f(UBE ) U e = konst [mV] UBE - f(UCE) 15 =konst

Obrazek 29: Sit’ charakteristik
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1.3.3 Popis bipolarniho tranzistoru rovnicemi dvojbranu

Bipolarni tranzistor jako zesilovac je do obvodu piipojen prostiednictvim dvou part svorek —
vstupnich a vystupnich. Jedna svorka je vzdy spole¢na vstupu i vystupu. Podle elektrody,
kterd je spole¢nd jsou rozliSena tfi zapojeni tranzistoru - se spole¢nou bazi (SB), se
spolecnym kolektorem (SC) a se spolecnym emitorem (SE). Z tohoto hlediska je mozné jej,
posuzovat jako dvojbran, ktery 1ze popsat ¢tyimi soustavami rovnic sestavenych ze dvou para
veli¢in, popisujicich vstupni a vystupni svorky dvojbranu - wuy, iy a up, iz (obr.30). Jsou to
tzv. rovnice kaskadni, impedan¢ni, admitan¢ni a hybridni. Konkrétni soustava rovnic pro
popis tranzistoru se vzdy voli podle konkrétnich pozadavkl, zapojeni a typu tranzistoru. Pro
zapojeni se spoleénym emitorem se uziva popisu rovnicemi hybridnimi:

1y i

_ . >
u; = h1111 + hlzllz o— ] 440
b = hyi; + hpuw, u U

Obrazek 30: Obecny dvojbran

ugg = hyjeig + hpeuce

ic = hyeip t hpeuicp = h =+
1 12-UCE Ic
JestliZe se pfipusti moznost h
llnefarlgace char%kterlstlk tran21st0rvl'1 URE l > h» | uck
v rdmci pracovni oblasti, Ize vytvofit
tzv. ndhradni linearni obvod (NLO) . .

s fizenymi zdroji napéti a proudu
podle obr.31.
Obrazek 31: Néhradni linedrni obvod

Koeficienty (tzv. hybridni) v rovnicich Ize vyjadfit z meznich pracovnich stavii obvodu,
tj. ze stavu nakratko a naprazdno ze strany vstupu a vystupu. V téchto rezimech bude vzdy
jedna veli¢ina rovna nule a vysledné vztahy pro koeficienty h budou vypadat nasledovné:

Ze strany vstupu - vystup nakratko Ze strany vystupu - vstup naprazdno
u u v, v
h,, = ﬂ} Vstupni odpor [Q] h,, = [ﬂ} ZPetny napctovy
L 1B Jue.=0 cE |;. ., Dienos
i i , , .
h,, = l—c} Proudovy zesilovaci h,, = {—C} Vystupni vodivost [S]
- P e ginitel (B) CE 1y =0

Index e zduraznuje, ze se jednd o zapojeni se spoleénym emitorem. U rovnic je uveden i
fyzikédlni vyznam koeficienti h a jejich rozmér. Koeficienty jednotlivych typli rovnic
(kaskadni, impedanc¢ni, admitan¢ni a hybridni) lze vzajemné pievadét. Pro nékterd zapojeni
nemusi mit nékteré typy koeficienti smysl.

Bipolérni tranzistor potiebuje ke svému buzeni vykon do bazového (v zapojeni se spole€nym
emitorem) nebo emitorového (v zapojeni se spolecnou bazi) obvodu. Z popsaného principu
funkce bipolarniho tranzistoru totiz plyne, ze primarni veli¢inou ve vstupnim obvodu je
proud, ktery tece bud’ do baze (zapojeni SE) nebo do emitoru (zapojeni SB) bipolarniho
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tranzistoru. Tato vlastnost neumoznuje integrovat vétSi mnozstvi (fadove tisice) bipolarnich
tranzistori na jediném Ccipu, nebot’ generované Jouleovo teplo by miniaturni Cip nebyl
schopen odvést. Bipolarni tranzistory se proto pouzivaji zejména v analogovych
integrovanych obvodech, kde neni tak vysoka hustota integrace, a v Cislicovych obvodech
malé a stfedni hustoty integrace. Napiiklad fada druhli integrovanych operac¢nich zesilovact
je konstruovédna na bipoléarnich tranzistorech, z ¢islicovych obvodi jsou to technologie MTL
(merged transistor logic) a ECL (emitter coupled logic); posledné¢ zminéna technologie se
pouziva pro konstrukce velmi rychlych, tzv. zapisnikovych paméti (scratchpad memory) s
dobou pftistupu okolo 1 ns.



