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2. Tranzistor a zesilova£ nap¥tí

Úkoly k m¥°ení

� Nelineární charakteristiky unipolárního tranzistoru.

� Strmost, vnit°ní odpor a zesilovací £initel v zadaném pracovním bod¥.

� Unipolární tranzistor jako zesilova£ nap¥tí.

Úvod

Nelineárním elektrickým prvkem rozumíme sou£ástku, jejíº odpor závisí na protékajícím proudu
nebo nap¥tí. Taková sou£ástka se ne°ídí Ohmovým zákonem a její voltampérová charakteristika
je nelineární, je to nap°íklad polovodi£ová dioda. Voltampérové charakteristiky n¥kterých prvk·
lze ovliv¬ovat. U fotodiody a fototranzistoru závisí tvar voltampérové charakteristiky na intenzit¥
sv¥tla dopadajícího na fotokatodu, resp. na p-n p°echod, u bipolárního tranzistoru závisí kolek-
torová charakteristika na proudu procházejícím bází a u unipolárního tranzistoru závisí výstupní
charakteristika na nap¥tí hradla. Tranzistory mohou pracovat v ur£itém elektrickém obvodu jako
zesilova£e nap¥tí nebo proudu. Pak obvod, do n¥hoº p°ivádíme nap¥tí, které chceme zesílit, je
vstupní obvod a výstupní obvod je ten, ze kterého odebíráme zesílené nap¥tí. Tomu odpovídá
u unipolárního tranzistoru vstup mezi gate a source a výstup mezi drain a source. Takový elektro-
nický prvek m·ºeme popsat t°emi obecn¥ nelineárními charakteristikami: vstupní charakteristikou,
výstupní charakteristikou a p°evodní charakteristikou.

V této úloze vybereme unipolární tranzistor, u kterého zm¥°íme p°evodní a výstupní charak-
teristiky a z nich pak ur£íme parametry tranzistoru. Dále pak sestavíme z tranzistoru nap¥´ový
zesilova£ a zm¥°íme jeho nap¥´ové zesílení. To pak porovnáme se zesílením vypo£teným z nam¥-
°ených charakteristik.

Teorie

Popí²eme kvalitativn¥ princip £innosti unipolárního tranzistoru. Jak vyplývá z názvu, podílí se
na vedení proudu tranzistorem pouze jeden typ nositel·, bu¤ elektrony, nebo díry. Vºdy jsou
to v¥t²inoví � majoritní � nositelé v £ásti tranzistoru, který tvo°í tzv. kanál. Elektrické p°ívody
kanálu jsou source S (obdoba emitoru v bipolárním tranzistoru) a drain D (obdoba kolektoru
v bipolárním tranzistoru). Proud tekoucí kanálem ovliv¬uje nap¥tí, které se vkládá mezi source a
elektrodu, která je od kanálu izolovaná a nazývá se gate G (hradlo H). Hradlo je od kanálu izolováno
bu¤ p-n p°echodem, takový tranzistor se ozna£uje JFET (Junction Field E�ect Tranzistor), nebo
oxidovou vrstvou, pak jde o MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field E�ect Tranzistor). �ez
MOSFET tranzistorem a jeho schematická zna£ka pouºívaná ve schématech je na obr. 2.1.

Mezi source a drain je vodivý kanál, jehoº odpor ur£ují geometrické rozm¥ry kanálu, koncent-
race a pohyblivost volných elektron· v n¥m. Vloºíme-li mezi gate G a source S nap¥tí UG, vnikne
p°es izola£ní vrstvu oxidu do kanálu elektrické pole, které ovlivní jeho geometrii i koncentraci elek-
tron·. Odtud pochází název tranzistor °ízený polem (FET � �eld e�ect transistor). Jsou moºné
£ty°i typy t¥chto tranzistor·: s n-kanálem a s p-kanálem, oba mohou pracovat s ochuzováním
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Obrázek 2.1: �ez unipolárním tranzistorem MOS FET s n-kanálem a jeho zna£ka.
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Obrázek 2.2: Tranzistor IRF520: porovnání nam¥°ené a teoretické p°evodní charakteristiky (vlevo),
porovnání nam¥°ených (body) a teoretických (£áry) výstupních charakteristik pro ²est hodnot
nap¥tí na hradle (vpravo). �erná linie v pravém grafu odd¥luje lineární a satura£ní oblast.

kanálu (vodivý kanál existuje p°i nulovém nap¥tí hradla), nebo s obohacováním (vodivý kanál p°i
nulovém nap¥tí hradla neexistuje a vytvo°í se aº p°i ur£itém nap¥tí mezi hradlem a source, které
bývá 1 aº 5V). Dal²í informace se dají najít v odborné literatu°e [1, 2].

Statické charakteristiky tranzistoru

Proud ID protékající ze zdroje v obvodu mezi drain a source m·ºeme tedy regulovat nap¥tím na
hradle UG. Toto nap¥tí m·ºe být kladné � proud vzr·stá, nebo záporné � proud se zmen²uje.
Proud ID = f(UD, UG) závisí na nap¥tí UD a na nap¥tí hradla UG. Teoretické odvození této
závislosti zna£n¥ p°esahuje rozsah tohoto návodu, dá se v²ak najít v dostupné literatu°e [1, 2].
Závislost proudu ID na nap¥tích UD a UG se dá rozd¥lit do tzv. lineární (triodové) oblasti a
satura£ní oblasti podle vztahu

ID =


0, pro UG < UT

K
[
(UG − UT )UD − cU2

D

]
, pro UD < UDsat a UG > UT

K/4c(UG − UT )
2 [1 + λ(UD − UDsat)] , pro UD > UDsat a UG > UT

(2.1)

kde UT je prahové nap¥tí (threshold voltage), p°i kterém vzniká vodivý kanál, UDsat = UG−UT
2c

je satura£ní nap¥tí, p°i kterém dochází k p°echodu z lineární do satura£ní oblasti, K, c a λ jsou
parametry tranzistoru obsahující mimo materiálové parametry jako je pohyblivost nositel· náboje
také jeho rozm¥ry, zejména délku a ²í°ku vodivého kanálu a kapacitu hradla. Porovnání reálných a
teoretických charakteristik pro tranzistor IRF520 je na obrázku 2.2. Typické hodnoty parametru
c jsou v rozmezí 1/2 aº 1, parametr λ vyjad°ující slabou závislost proudu na nap¥tí UD nabývá
obvykle malých hodnot v °ádu 10−3V−1.
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Závislost výstupního proudu ID na (vstupním) nap¥tí hradla UG p°i konstantním výstupním
nap¥tím UD je statická p°evodní charakteristika tranzistoru:

ID = f(UG), UD = konst. (2.2)

Závislost výstupního proudu ID na výstupním nap¥tí UD je výstupní charakteristika tranzistoru:

ID = f(UD), UG = konst. (2.3)

M¥°ením t¥chto charakteristik m·ºeme získat hodnoty parametr· tranzistoru z rovnice (2.1).
V tomto praktiku se v²ak ur£ováním t¥chto parametr· nebudeme zabývat a omezíme se na zjed-
nodu²enou parametrizaci.

Pouºijeme-li tranzistor jako zesilova£, pak se p°i provozu obvodu obvykle pohybujeme v okolí
jistého pracovního bodu (hodnoty nap¥tí na hradle UG a drain UD se m¥ní jen v omezeném roz-
sahu). Nelineární charakteristiku pak m·ºeme aproximativn¥ linearizovat. Zavádíme tak veli£iny
strmost, vnit°ní odpor a zesilovací £initel, které v²ak závisí na zvoleném pracovním bod¥. Pracovní
bod P de�nejme pomocí dvojice hodnot: nap¥tí na hradle UG0 na drainu UD0. Proud v tomto
pracovním bod¥ ozna£íme ID0.

Derivace p°evodní charakteristiky podle hradlového nap¥tí UG se nazývá statická strmost tran-
zistoru S

S =
∂ID
∂UG

∣∣∣∣
UD=konst.

. (2.4)

Nejlépe ji ur£íme jako sm¥rnici p°ímky proloºené n¥kolika body v okolí pracovního bodu P . Po-
uºijeme alespo¬ dva body na kaºdou stranu od pracovního bodu, tedy celkem alespo¬ p¥t bod·.
Pouºijeme-li více bod· bude výsledek mén¥ ovlivn¥n ²umem v experimentálních datech, proklá-
daný interval je v²ak t°eba zvolit tak, aby se v n¥m nam¥°ená charakteristika p°íli² neodchylovala
od lineární závislosti. P°evrácená hodnota derivace výstupní charakteristiky podle nap¥tí na dra-
inu je rovna vnit°nímu odporu tranzistoru Ri:

Ri =
∂UD

∂ID

∣∣∣∣
UG=konst.

, (2.5)

který ur£íme obdobným zp·sobem jako strmost, tedy proloºením p°ímky výstupní charakteris-
tikou v okolí pracovního bodu P . Dal²ími uºívanými charakteristikami tranzistoru v pracovním
bod¥ jsou zesilovací £initel tranzistoru µ:

µ =
∂UD

∂UG

∣∣∣∣
ID=konst.

(2.6)

a p°evrácená hodnota zesilovacího £initele pr·nik D

D =
1

µ
. (2.7)

Takto de�nované veli£iny spl¬ují Barkhausenovu rovnici

SRiD = SRi
1

µ
= 1. (2.8)

Pokud známe dva z t¥chto parametr·, t°etí m·ºeme z této rovnice vypo£ítat. Tento postup pou-
ºijeme pro výpo£et zesilovacího £initele, protoºe m¥°ení charakteristiky s konstatním proudem je
experimentáln¥ obtíºn¥ a tato data nemáme k dispozici.
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Obrázek 2.3: Princip tranzistorového zesilova£e nap¥tí v zapojení se spole£ným source.

Tranzistor jako zesilova£ nap¥tí

Schematické základní zapojení nej£ast¥ji pouºívaného nap¥´ového zesilova£e je na obrázku 2.3.
Velmi d·leºitou sou£ástí je zat¥ºovací nebo také pracovní odpor Rz. Zjednodu²en¥ se na toto
zapojení m·ºeme dívat jako na nap¥´ový d¥li£, kdy na tranzistoru je nap¥tí UD a na odporu RzID,
které v sou£tu dávají nap¥tí zdroje E. Zvý²ením nap¥tí na hradle vzroste proud tranzistorem, coº
m·ºeme interpretovat jako pokles odporu tranzistoru, p°i£emº klesne nap¥tí na drainu a vzroste
úbýtek nap¥tí na zat¥ºovacím odporu. Zm¥na nap¥tí na drainu tranzistoru je n¥kolikanásobn¥
v¥t²í neº zm¥na nap¥tí na hradle a dochází tak k nap¥´ovému zesílení. Je z°ejmé, ºe p°i zvý²ení
vstupního nap¥tí na hradle výstupní nap¥tí na drain poklesne. Jedná se o invertující zesilova£.

Pro kvantitativní výpo£et zesílení vyjád°íme ze závislosti proudu ID na nap¥tí UD a na nap¥tí
hradla UG

ID = f(UD, UG) (2.9)

zm¥nu proudu jako totální diferenciál

dID =
∂ID
∂UD

dUD +
∂ID
∂UG

dUG. (2.10)

Pouºijeme-li de�nice strmosti a vnit°ního odporu (2.4) a (2.5) obdrºíme

dID =
1

Ri
dUD + SdUG. (2.11)

Tento výsledek m·ºeme interpretovat jednak tak, ºe zm¥nu proudu ID zp·sobí zm¥na nap¥tí
hradla UG a zm¥na nap¥tí UD, jednak tak, ºe zm¥na nap¥tí hradla zp·sobí zm¥nu proudu ID a
tato zm¥na proudu ID zp·sobí zm¥nu nap¥tí UD.

V na²em obvodu se zat¥ºovacím rezistorem Rz na obr. 2.3 platí dále pro okamºité hodnoty
nap¥tí ve výstupním obvodu II. Kirchho�·v zákon

E − IDRz − UD = 0. (2.12)

Jeho diferencováním ur£íme zm¥nu výstupního nap¥tí zp·sobenou zm¥nou proudu ID

dUD = −RzdID, (2.13)

kterou pouºijeme v (2.11) a ur£íme jednak dynamickou strmost Sd

Sd ≡ dID
dUG

=
S

1 + Rz
Ri

, (2.14)



2. Tranzistor a zesilova£ nap¥tí 5

 0

 10

 20

 30

 40

 50

 0  5  10  15  20

UG = 3.3 V

UG = 3.4 V

UG = 3.5 V

UG = 3.6 V

UG = 3.7 V

Rz = 653 Ω

E = 20 V

P

I D
 (

m
A

)

UD (V)

∆UD = 11.5 V

∆
I D

 =
 1

8
 m

A

∆
U

G
 =

 0
.2

 V

Obrázek 2.4: Výstupní charakteristiky tranzistoru IRF520 se zat¥ºovací p°ímkou (Rz = 653Ω,
E = 20V) a pracovním bodem P (UD0 = 10,0V, ID0 = 15mA, UG0 = 3,5V). Zesílení ur£ené
gra�cky je AG = ∆UD/∆UG = (11,5V)/(0,2V) = 57,5.

jednak zesílení zesilova£e A

A ≡ dUD

dUG
=

−µ

1 + Ri
Rz

= −SdRz. (2.15)

Dynamická strmost je derivace dynamické p°evodní charakteristiky, coº je charakteristika ID =
f(UG), p°i které není konstantní nap¥tí UD, které se m¥ní díky p°ítomnosti zat¥ºovacího odporu.
Pevným parametry jsou nap¥tí zdroje E a zat¥ºovací odpor Rz.

Zm¥níme-li nap¥tí hradla v okolí pracovního bodu o ∆UG, zm¥ní se proud ID o ∆ID = Sd∆UG

a tato zm¥na proudu vyvolá zm¥nu výstupního nap¥tí∆UD = −Rz∆ID. Pom¥r zm¥ny výstupního
a hradlového (vstupního) nap¥tí je nap¥´ové zesílení tranzistorového zesilova£e vyjád°ené rovnicí
(2.15). Dynamickou strmost Sd vypo£ítáme ze statické strmosti S, vnit°ního odporu tranzistoru
Ri a zat¥ºovacího odporu Rz z rovnice (2.14). Takto vypo£ítanou hodnotu zesílení ozna£íme
AV = −SdRz.

Pro nastavení zesilova£e do zadaného pracovního bodu (UD0, UG0, ID0) musíme vhodn¥ zvo-
lit nap¥tí zdroje E a zat¥ºovací odpor Rz. Zvolíme-li nap¥tí zdroje E, vypo£teme odpovídající
zat¥ºovací odpor podle vztahu odvozeného z rovnice (2.12)

Rz =
E − UD0

ID0
, (2.16)

a s tímto nastavením bude zesilova£ pracovat v okolí jiº námi prom¥°eného pracovního bodu.
Nejv¥t²ího nap¥´ového zesílení dosahujeme, pokud je nap¥tí zdroje E rovno zhruba dvojnásobku
hodnoty UD0.

Protoºe máme k dispozici zm¥°enou sadu výstupních charakteristik tranzistoru, m·ºeme zesí-
lení ur£it také gra�cky. Nejprve rovnici (2.12) p°epí²eme do tvaru tzv. zat¥ºovací p°ímky

ID =
E − UD

Rz
, (2.17)

která vyjad°uje závislost proudu protékajícího rezistorem na výstupním nap¥tí UD. Tento proud
musí být shodný s proudem ID tekoucím tranzistorem vyjád°eným funkcí (2.9). Zakreslíme-li
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Obrázek 2.5: Schéma zapojení pro m¥°ení statických charakteristik unipolárního tranzistoru.

zat¥ºovací p°ímku do grafu výstupních charakteristik, budou pr·se£íky zat¥ºovací p°ímky s vý-
stupními charakteristikami parametrizovanými hradlovým nap¥tím UG ur£ovat závislost nap¥tí
na výstupu zesilova£e UD na vstupním nap¥tí UD v okolí pracovního bodu P , tj. UD0, ID0. Situ-
ace je znázorn¥na na obr. 2.4. Pomocí této konstrukce m·ºeme také ur£it zesílení tranzistorového
zesilova£e, jak je ukázáno na obr. 2.4:

AG =
∆UD

∆UG
. (2.18)

Postup m¥°ení

M¥°ení statických charakteristik tranzistoru

Statické charakteristiky unipolárního tranzistoru m¥°íme jadnek ru£n¥ v zapojení podle obr. 2.5.
V praktiku je také moºné m¥°it charakteristiky automaticky, °ídíme-li napájecí zdroje a ampérmetr
p°es po£íta£. D·leºitou £ástí zapojení jsou snímací �sense� kontakty +S a −S podle obrázku 2.5.
Pouºitý zdroj umoº¬uje stabilizaci nap¥tí nejen na výstupních zdí°kách zdroje, ale v p°ípad¥
pouºití sense funkce na základ¥ zp¥tné vazby v libovolném vybraném bod¥ obvodu. Zdroj do
obvodu p°ivádí takové nap¥tí, aby mezi kontakty +S a −S bylo nap¥tí odpovídající nastavenému
cílovému, pokud ov²em není zdroj limitován jiným zp·sobem (maximálním nap¥tím zdroje nebo
nastavenou proudovou limitací). Toto je takzvané £ty°bodové zapojení a jeho výhodou je potla£ení
vlivu odporu p°ívodních vodi£· £i ampérmetru v obvodu.

Hodnoty veli£in S, Ri, µ lze ze sm¥rnic p°íslu²ných charakteristik, kdy m¥°enými body v malém
okolí pracovního bodu proloºíme p°ímku (okolí m¥°icího bodu volíme tak, aby daný úsek m¥°ené
závislosti byl p°ibliºn¥ lineární).

M¥°ení zesílení

Funkci zesilova£e m·ºeme sledovat nejlépe p°i jeho £innosti. Ke vstupním svorkám zesilova£e na
obr. 2.3 p°ipojíme generátor st°ídavého nap¥tí, u kterého m·ºeme regulovat amplitudu a frekvenci
vstupního signálu. �asový pr·b¥h st°ídavého nap¥tí na vstupu a na výstupu budeme sledovat
dvoukanálovým osciloskopem. Protoºe rastr na stínítku obrazovky je kalibrován, m·ºeme nap¥tí
p°ivád¥né na vstupy osciloskopu p°ímo m¥°it ve voltech. Vstupní obvod upravíme tak, abychom
mohli na hradlo tranzistoru p°ivád¥t jak stejnosm¥rné nap¥tí pro nastavení pracovního bodu, tak
st°ídavé nap¥tí z generátoru. Schéma zapojení je na obr. 2.6.

Kondenzátor C odd¥luje stejnosm¥rné nap¥tí z regulovaného zdroje od st°ídavého nap¥tí z ge-
nerátoru. Rezistor R je zapojený sériov¥ ke zdroji stejnosm¥rného nap¥tí a zvy²uje jeho celkový
odpor, aby nezat¥ºoval generátor a nesniºoval tak jeho výstupní svorkové nap¥tí.

P°edpokládáme-li, ºe nap¥tí z generátoru je harmonické s frekvencí f , resp. úhlovou frekvencí
ω = 2πf , bude na vstupu zesilova£e, tj. na hradle G, nap¥tí

U1(t) = UG0 + um1 sinωt. (2.19)
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Obrázek 2.6: Schéma zapojení pro m¥°ení vlastností zesilova£e.

Hodnotu dvojnásobku amplitudy 2um1 m·ºeme ode£íst na osciloskopu jako nap¥tí ²pi£ka � ²pi£ka.
Pro malé amplitudy vstupního nap¥tí um1 bude mít nap¥tí výstupu zesilova£e také harmonický
pr·b¥h

U2(t) = UD0 + um2 sin(ωt+ φ), (2.20)

kde φ = π je fázový posuv zesilova£e. Zesílení zesilova£e AM je potom podíl amlitud výstupního
a vstupního nap¥tí AM = um2/um1. Zapojení zesilova£e uvedené na obr. 2.3 umoº¬uje získat
o zesilova£i tyto dal²í informace:

� závislost zesílení na poloze pracovního bodu P ,

� závislost zesílení na zat¥ºovacím odporu Rz a nap¥tí zdroje E,

� pozorovat zkreslení výstupního nap¥tí zesilova£em.

Úkoly

1. Zapojíme tranzistor podle obr. 2.5 a zm¥°íme jednu statickou p°evodní charakteristiku a
jednu výstupní charakteristiku. Parametry, pro které m¥°íme tyto charakteristiky, zvolíme
tak, aby vyu£ujícím zadaný pracovní bod P (zadán jako dvojice nap¥tí UG0, UD0) leºel na
jejich pr·se£íku. Tedy statickou p°evodní chrakteristiku m¥°íme pro konstantní hodnotu
nap¥tí na drainu UD0 a výstupní charakteristiku pro nap¥tí na hradle UG0.

2. Pro automatizované m¥°ení ze schématu odpojíme tla£ítko a zm¥°íme soustavu p¥ti výstup-
ních charakteristik a p°evodní charakteristiku. Pouºijeme stejnou hodnotu nap¥tí UD0 pro
p°evodní charakteristiku. Pro výstupní charakteristiky volíme nap¥tí na hradle v okolí hod-
noty UG0, p°i£emº jedna z nich je m¥°ena p°ímo pro UG0. Návod k obsluze automatického
systému je v praktiku.

3. Z charakteristik ur£íme parametry tranzistoru ve zvoleném pracovním bod¥, tj. S, Ri. Ur-
£íme je jako sm¥rnice te£ny ke grafu p°íslu²né (p°evodní nebo výstupní) charakteristiky
v pracovním bod¥. Z Barkhausenovy rovnice (2.8) pak dopo£ítáme µ.

4. Zvolíme napájecí nap¥tí zesilova£e E, ur£íme zat¥ºovací odpor Rz ze vztahu (2.16).

5. Zapojíme zesilova£ s generátorem a osciloskopem podle obr. 2.6 a ur£íme zesílení AM . Bu-
deme m¥nit amplitudu st°ídavého nap¥tí generátoru a pozorovat vliv na tvar výstupního
nap¥tí.

6. Vypo£ítáme zesílení AV podle (2.15) a ur£íme zesílení AG gra�cky podle (2.18).
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7. Vypo£ítané hodnoty zesílení AV a AG porovnáme s nam¥°enou hodnotou AM .

Upozorn¥ní: P°i m¥°ení nesmíme p°ekro£it tzv. mezní hodnoty proudu ID, nap¥tí UD, nap¥tí
hradla UG a maximální hodnotu ztrátového výkonu! Tyto hodnoty udává výrobce tranzistoru.

Uºití v praxi: Tranzistory °ízené polem jsou jedním ze základních prvk· sou£asné výpo£etní i spot°ební

elektroniky. Pouºívají se zejména v integrovaných obvodech, kde se jich vyºívá jako spína£·. Toto pouºití je

demonstrovánou zejména nam¥°enou p°evodní charakteristikou, kdy pro nap¥tí na hradle niº²í neº prahové

neprotéká tranzistorem proud. Dal²í oblast jejich pouºití je jako elektronických zesilova£·, £emuº je úloha

v¥nována.
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