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Fyzikalni praktikum 2

2. Charakteristiky tranzistoru a tranzistor

jako zesilovac napeéti

Ukoly k méfeni

e Nelinedrni charakteristiky unipolarniho tranzistoru.
e Strmost, vnitini odpor a zesilovaci ¢initel v zadaném pracovnim bodé.

e Unipolarni tranzistor jako zesilova¢ napéti.

Uvod

Nelinearnim elektrickym prvkem rozumime soucastku, jejiz odpor zavisi na protékajicim proudu
nebo napéti. Takova soucastka se nefidi Ohmovym zdkonem a jeji voltampérova charakteristika
je nelinedrni, je to napfiklad polovodi¢ova dioda. Voltampérové charakteristiky nékterych prvki
1ze ovliviiovat. U fotodiody a fototranzistoru zavisi tvar voltampérové charakteristiky na intenzité
svétla dopadajiciho na fotokatodu, resp. na p-n prechod, u bipolarniho tranzistoru zavisi kolek-
torova charakteristika na proudu prochéazejicim bazi a u unipoldrniho tranzistoru zavisi vystupni
charakteristika na napéti hradla. Tranzistory mohou pracovat v uréitém elektrickém obvodu jako
zesilovace napéti nebo proudu. Pak obvod, do néhoz ptividime napéti, které chceme zesilit, je
vstupni obvod a vystupni obvod je ten, ze kterého odebirame zesilené napéti. Tomu odpovida
u unipolarnfho tranzistoru vstup mezi gate a source a vystup mezi drain a source. Takovy elektro-
nicky prvek mizeme popsat tfemi obecné nelinedrnimi charakteristikami: vstupni charakteristikou,
vystupni charakteristikou a pFevodni charakteristikou.

V této tloze vybereme unipolérni tranzistor, u kterého zméfime pfevodni a vystupni charak-
teristiky a z nich pak ur¢ime parametry tranzistoru. Déle pak sestavime z tranzistoru napétovy
zesilovac a zméiime jeho napétové zesileni. To pak porovname se zesilenim vypocCtenym z namé-
fenych charakteristik.

Teorie

Popigeme kvalitativné princip ¢innosti unipolarniho tranzistoru. Jak vyplyva z nézvu, podili se
na vedeni proudu tranzistorem pouze jeden typ nositeli, bud elektrony, nebo diry. Vzdy jsou
to vétsinovi — majoritni — nositelé v ¢asti tranzistoru, ktery tvoii tzv. kandl. Elektrické privody
kanalu jsou source S (obdoba emitoru v bipolarnim tranzistoru) a drain D (obdoba kolektoru
v bipolarnim tranzistoru). Proud tekouci kanalem ovliviiuje napéti, které se vklada mezi source a
elektrodu, ktera je od kanélu izolovana a nazyva se gate G (hradlo H). Hradlo je od kanalu izolovano
bud p-n pfechodem, takovy tranzistor se oznac¢uje JFET (Junction Field Effect Tranzistor), nebo
oxidovou vrstvou, pak jde o MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Tranzistor). Rez
MOSFET tranzistorem a jeho schematickd znacka pouzivana ve schématech je na obr. 2.1

Mezi source a drain je vodivy kanal, jehoz odpor urc¢uji geometrické rozméry kanalu, koncent-
race a pohyblivost volnych elektront v ném. Vlozime-li mezi gate G a source S napéti Ug, vnikne
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Obrézek 2.1: Rez unipolarnim tranzistorem MOS FET s n-kanilem a jeho znacka.

pfes izola¢ni vrstvu oxidu do kandalu elektrické pole, které ovlivni jeho geometrii i koncentraci elek-
troni. Odtud pochazi nazev tranzistor fizeny polem (FET - field effect transistor). Jsou mozné
CtyTi typy téchto tranzistori: s n-kandlem a s p-kanédlem, oba mohou pracovat s ochuzovinim
kanéalu (vodivy kanal existuje pfi nulovém napéti hradla), nebo s obohacovanim (vodivy kanél p¥i
nulovém napéti hradla neexistuje a vytvori se az pri uré¢itém napéti mezi hradlem a source, které
byvéa 1 az 5V). Dalsi informace se daji najit v odborné literatuie [T}, 2].

Statické charakteristiky tranzistoru

Proud Ip protékajici ze zdroje v obvodu mezi drain a source muzeme tedy regulovat napétim na
hradle Ug. Toto napéti mize byt kladné — proud vzriista, nebo zadporné — proud se zmensuje.
Proud Ip = f(Up,Uq) zavisi na napéti Up a na napéti hradla Ug. Teoretické odvozeni této
zavislosti zna¢né presahuje rozsah tohoto névodu, da se v8ak najit v dostupné literatute [1, 2].
Zavislost proudu Ip na napétich Up a Ug se da rozdélit do tzv. linearni (triodové) oblasti a
satura¢ni oblasti podle vztahu

0, pro Ug < Ur
Ip = K [(UG — UT)UD — CUI%] s pro Up < UDsat a UG > Up (2.1)
K/4C(UG — UT)2 [1 + )\(UD — UDsat)] , pro Up > Upsat a Ug > Ur

kde Up je prahové napéti (threshold voltage), pfi kterém vznika vodivy kanél, Upser = UGQ_C Ur
je satura¢ni napéti, pii kterém dochézi k prechodu z lineadrni do satura¢ni oblasti, K, c a A jsou
parametry tranzistoru obsahujici mimo materidlové parametry jako je pohyblivost nositelti ndboje
také jeho rozmeéry, zejména délku a sitku vodivého kanélu a kapacitu hradla. Porovnani realnych a
teoretickych charakteristik pro tranzistor IRF520 je na obrazku 22l Typické hodnoty parametru
¢ jsou v rozmezi 1/2 az 1, parametr A vyjadfujici slabou zévislost proudu na napéti Up nabyva
obvykle malych hodnot v f¥adu 1073 V1.

Zavislost vystupniho proudu Ip na (vstupnim) napéti hradla Ug pifi konstantnim vystupnim
napétim Up je statickd prevodni charakteristika tranzistoru:

Ip = f(Ug),Up = konst. (2.2)
Zavislost vystupniho proudu Ip na vystupnim napéti Up je vystupni charakteristika tranzistoru:
Ip = f(Up),Ug = konst. (2.3)

Méfenim téchto charakteristik miZzeme ziskat hodnoty parametri tranzistoru z rovnice (2.).
V tomto praktiku se vSak urcéovanim téchto parametrii nebudeme zabyvat a omezime se na zjed-
nodu8enou parametrizaci.

Pouzijeme-li tranzistor jako zesilovaé, pak se pii provozu obvodu obvykle pohybujeme v okoli
jistého pracovniho bodu (hodnoty napéti na hradle Ug a drain Up se méni jen v omezeném roz-
sahu). Nelinearni charakteristiku pak muZzeme aproximativné linearizovat. Zavadime tak veli¢iny
strmost, vnitini odpor a zesilovaci ¢initel, které vsak zavisi na zvoleném pracovnim bodé. Pracovni
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Obréazek 2.2: Tranzistor IRF520: porovnani naméiené a teoretické prevodni charakteristiky (vlevo),
porovnani naméienych (body) a teoretickych (Eary) vystupnich charakteristik pro Sest hodnot
napéti na hradle (vpravo). Cernd linie v pravém grafu oddéluje linearni a saturac¢ni oblast.

bod P definejme pomoci dvojice hodnot: napéti na hradle Ugg na drainu Upg. Proud v tomto
pracovnim bodé oznacime Ipg.

Derivace prevodni charakteristiky podle hradlového napéti Ug se nazyva statickd strmost tran-
zistoru S
_ 0Ip

S = .
aUG U p=konst.

(2.4)
Nejlépe ji uré¢ime jako smérnici piimky proloZené nékolika body v okoli pracovniho bodu P. Po-
uzijeme alespon dva body na kazdou stranu od pracovniho bodu, tedy celkem alespon pét bodd.
Pouzijeme-li vice bodi bude vysledek méné ovlivnén Sumem v experimentalnich datech, proklé-
dany interval je v8ak tfeba zvolit tak, aby se v ném namétrend charakteristika ptilis neodchylovala
od linearni zavislosti. PFevracend hodnota derivace vystupni charakteristiky podle napéti na dra-
inu je rovna vnitinimu odporu tranzistoru R;:

_ oUp

Ri= 22
dlp

, (2.5)

Ug=konst.

ktery uréime obdobnym zptsobem jako strmost, tedy proloZenim primky vystupni charakteris-
tikou v okoli pracovniho bodu P. Dalsimi uzivanymi charakteristikami tranzistoru v pracovnim
bodé jsou zesilovaci Cinitel tranzistoru u:

oUp
G Ip=Kkonst.
a prevracend hodnota zesilovaciho Cinitele prinik D
1
D=—-. (2.7)
I
Takto definované veli¢iny spliuji Barkhausenovu rovnici
1
SR,D=SR,— =1. (2.8)
n

Pokud zname dva z téchto parametri, tieti mizeme z této rovnice vypocitat. Tento postup pou-
Zijeme pro vypocet zesilovaciho ¢initele, protoze méfeni charakteristiky s konstatnim proudem je
experimentalné obtizné a tato data nemame k dispozici.



2. Tranzistor a zesilova¢ napéti 10

Obrézek 2.3: Princip tranzistorového zesilovace napéti v zapojeni se spoleénym source.

Tranzistor jako zesilova¢ napéti

Schematické zakladni zapojeni nejéast&ji pouzivaného napétového zesilovace je na obrazku 23]
Velmi dilezitou soucasti je zatézovaci nebo také pracovni odpor R,. ZjednoduSené se na toto
zapojeni miuzeme divat jako na napétovy déli¢, kdy na tranzistoru je napéti Up a na odporu R,Ip,
které v souctu davaji napéti zdroje E. ZvySenim napéti na hradle vzroste proud tranzistorem, coz
muzeme interpretovat jako pokles odporu tranzistoru, pficemz klesne napéti na drainu a vzroste
ubytek napéti na zatézovacim odporu. Zmeéna napéti na drainu tranzistoru je nékolikanasobné
vétsi nez zména napéti na hradle a dochazi tak k napétovému zesileni. Je zfejmé, Ze pii zvyseni
vstupniho napéti na hradle vystupni napéti na drain poklesne. Jedna se o invertujici zesilovac.

Pro kvantitativni vypocet zesileni vyjadiime ze zavislosti proudu Ip na napéti Up a na napéti
hradla Ug

Ip = f(Up,Uc) (2.9)
zménu proudu jako totalni diferencial
olp olp
dIp = ——dU. —dUg. 2.10
D U, D+ U G ( )

Pouzijeme-li definice strmosti a vnitintho odporu (Z4) a (23) obdrzime
1
dIp = EdUD—}—SdUg. (2.11)
i

Tento vysledek muZeme interpretovat jednak tak, Ze zménu proudu Ip zplsobi zména napéti
hradla Ug a zména napéti Up, jednak tak, ze zména napéti hradla zptisobi zménu proudu Ip a
tato zména proudu Ip zplisobi zménu napéti Up.

V naSem obvodu se zat&Zzovacim rezistorem R, na obr. 23] plati dale pro okamzité hodnoty
napéti ve vystupnim obvodu II. Kirchhoffuv zdkon

E—-IpR,—Up =0. (2.12)
Jeho diferencovanim ur¢ime zménu vystupniho napéti zptisobenou zménou proudu Ip
dUp = —R,dIp, (2.13)

kterou pouzijeme v (2.I1)) a ur¢ime jednak dynamickou strmost Sy

dip S
g, =D , 2.14
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Obréazek 2.4: Vystupni charakteristiky tranzistoru IRF520 se zatézovaci pfimkou (R, = 6532,
E = 20V) a pracovnim bodem P (Upy = 10,0V, Ipg = 15mA, Ugo = 3,5V). Zesileni urcené
graficky je Aq = AUp/AUq = (11,5V)/(0,2V) = 57,5.

jednak zesileni zesilovace A
dU. —
A= = ’UR
Ve 1+ 7

= —SuR,. (2.15)

Dynamické strmost je derivace dynamické pirevodni charakteristiky, coz je charakteristika Ip =
f(Ug), pti které neni konstantni napéti Up, které se méni diky p¥itomnosti zat&zovaciho odporu.
Pevnym parametry jsou napéti zdroje E a zatézovaci odpor R,.

Zménime-li napéti hradla v okoli pracovniho bodu o AUg, zméni se proud Ip o Alp = S4AUg
a tato zména proudu vyvola zménu vystupniho napéti AUp = —R,AIp. Pomér zmény vystupniho
a hradlového (vstupniho) napéti je napétové zesileni tranzistorového zesilovace vyjadrené rovnict
(215). Dynamickou strmost Sy vypocitame ze statické strmosti .S, vnitiniho odporu tranzistoru
R; a zatézovaciho odporu R, z rovnice (2.14). Takto vypoc&itanou hodnotu zesileni oznacime
Ay = —-S4R,.

Pro nastaveni zesilovate do zadaného pracovniho bodu (Upg, Ugo, Ipg) musime vhodné zvo-
lit napéti zdroje E a zatézovaci odpor R.. Zvolime-li napéti zdroje F, vypocteme odpovidajici
zatézovaci odpor podle vztahu odvozeného z rovnice (2.12])

R, =L Uno (2.16)
Ipo
a s timto nastavenim bude zesilova¢ pracovat v okoli jiz ndmi proméfeného pracovniho bodu.
Nejvétsiho napétového zesileni dosahujeme, pokud je napéti zdroje E rovno zhruba dvojnasobku
hodnoty Upg.

Protoze mame k dispozici zméfFenou sadu vystupnich charakteristik tranzistoru, mizeme zesi-

lenf urcit také graficky. Nejprve rovnici (Z12) piepiSeme do tvaru tzv. zatézovaci primky

_E-Up
=~
ktera vyjadiuje zavislost proudu protékajiciho rezistorem na vystupnim napéti Up. Tento proud
musi byt shodny s proudem Ip tekoucim tranzistorem vyjadfenym funkei (29). Zakreslime-li

Ip (2.17)
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Obrézek 2.5: Schéma zapojeni pro méfeni statickych charakteristik unipolarniho tranzistoru.

zatézovaci pfimku do grafu vystupnich charakteristik, budou priseciky zatézovaci pfimky s vy-
stupnimi charakteristikami parametrizovanymi hradlovym napétim Ug urcovat zavislost napéti
na vystupu zesilovac¢e Up na vstupnim napéti Up v okoli pracovniho bodu P, tj. Upg, Ipg. Situ-
ace je znazornéna na obr. 24l Pomoci této konstrukce muzeme také urcit zesileni tranzistorového
zesilovace, jak je ukazano na obr. 24}

_ AUp

Ag = ——.
¢ AUg

(2.18)

»

Postup méreni

Meérieni statickych charakteristik tranzistoru

Statické charakteristiky unipoléarniho tranzistoru méfime jadnak rucné v zapojeni podle obr. 23l V
praktiku je také moZzné mérit charakteristiky automaticky, fidime-li napajeci zdroje a ampérmetr
pres pocita¢. Dilezitou ¢asti zapojeni jsou snimaci ,sense kontakty +S5 a —S podle obrazku
Pouzity zdroj umozniuje stabilizaci napéti nejen na vystupnich zdirkach zdroje, ale v pripadé
pouziti sense funkce na zdkladé zpétné vazby v libovolném vybraném bodé obvodu. Zdroj do
obvodu pfivadi takové napéti, aby mezi kontakty +S a —S bylo napéti odpovidajici nastavenému
cilovému, pokud ovSem neni zdroj limitovan jinym zpisobem (maximalnim napé&tim zdroje nebo
nastavenou proudovou limitaci). Toto je takzvané ¢tyibodové zapojeni a jeho vyhodou je potlaceni
vlivu odporu pfivodnich vodi¢i ¢ ampérmetru v obvodu.

Hodnoty veli¢in S, R;, p lze ze smérnic pfislusnych charakteristik, kdy méfenymi body v
malém okoli pracovniho bodu prolozime pfimku (okoli méfictho bodu volime tak, aby dany asek
méiené zavislosti byl pfiblizné linearni).

Mé&reni zesileni

Funkci zesilovace miizeme sledovat nejlépe p#i jeho ¢innosti. Ke vstupnim svorkdm zesilovace na
obr. 23] pfipojime generator st¥idavého napéti, u kterého miizeme regulovat amplitudu a frekvenci
vstupniho signalu. Casovy pribéh st¥idavého napéti na vstupu a na vystupu budeme sledovat
dvoukanélovym osciloskopem. Protoze rastr na stinitku obrazovky je kalibrovin, muZzeme napéti
prividéné na vstupy osciloskopu pfimo métit ve voltech. Vstupni obvod upravime tak, abychom
mohli na hradlo tranzistoru ptivadét jak stejnosmérné napéti pro nastaveni pracovniho bodu, tak
stiidavé napéti z generatoru. Schéma zapojeni je na obr.

Kondenzator C' oddéluje stejnosmérné napéti z regulovaného zdroje od stiidavého napéti z ge-
nerdtoru. Rezistor R je zapojeny sériové ke zdroji stejnosmérného napéti a zvysuje jeho celkovy
odpor, aby nezatézoval generdtor a nesnizoval tak jeho vystupni svorkové napéti.

Predpokladame-li, ze napéti z generatoru je harmonické s frekvenci f, resp. tthlovou frekvenci
w = 27 f, bude na vstupu zesilovace, tj. na hradle G, napéti

Ui(t) = Ugo + uma sinwt. (2.19)
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Obrézek 2.6: Schéma zapojeni pro méfeni vlastnosti zesilovace.

Hodnotu dvojnasobku amplitudy 2u,,,; mizeme odecist na osciloskopu jako napéti picka — Spicka.
Pro malé amplitudy vstupniho napéti u,,; bude mit napéti vystupu zesilovace také harmonicky
priubéh

Us(t) = Upg + ume sin(wt + @), (2.20)

kde ¢ = 7 je fazovy posuv zesilovace. Zesileni zesilovace Aps je potom podil amlitud vystupniho
a vstupniho napéti Ay; = uma/um1. Zapojeni zesilovate uvedené na obr. 23] umoziuje ziskat
o zesilovaci tyto dalsi informace:

e zavislost zesileni na poloze pracovniho bodu P,

e zivislost zesileni na zatézovacim odporu R, a napéti zdroje F,

e pozorovat zkresleni vystupniho napéti zesilovacem.

Ukoly

1.

Zapojime tranzistor podle obr. a zméiime jednu statickou pievodni charakteristiku a
jednu vystupni charakteristiku. Parametry, pro které mérime tyto charakteristiky, zvolime
tak, aby vyucujicim zadany pracovni bod P (zadan jako dvojice napéti Ugo, Upo) lezel na
jejich priseciku. Tedy statickou prevodni chrakteristiku méfime pro konstantni hodnotu
napéti na drainu Upg a vystupni charakteristiku pro napéti na hradle Ugy.

. Pro automatizované méteni ze schématu odpojime tlacitko a zméfime soustavu péti vystup-

nich charakteristik a pifevodni charakteristiku. Pouzijeme stejnou hodnotu napéti Upg pro
prevodni charakteristiku. Pro vystupni charakteristiky volime napéti na hradle v okoli hod-
noty Ugo, pficemz jedna z nich je méfena piimo pro Ugg. Navod k obsluze automatického
systému je v praktiku.

Z charakteristik ur¢ime parametry tranzistoru ve zvoleném pracovnim bodé, tj. S, R;. Ur-
¢ime je jako smérnice tecny ke grafu pifslugné (pievodni nebo vystupni) charakteristiky
v pracovnim bodé. Z Barkhausenovy rovnice (2.8)) pak dopocitame p.

. Zvolime napéajeci napéti zesilovace E, ur¢ime zatézovaci odpor R, ze vztahu (2.16).

Zapojime zesilova¢ s generatorem a osciloskopem podle obr. a uréime zesfleni A,;. Bu-
deme ménit amplitudu st¥idavého napéti generdtoru a pozorovat vliv na tvar vystupniho
napéti.

Vypocitame zesileni Ay podle ([ZI5]) a urcime zesileni Ag graficky podle ([ZI8]).
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7. Vypocitané hodnoty zesileni Ay a Ag porovname s naméfenou hodnotou Ayy.

Upozornéni: Pfi méfeni nesmime piekrocit tzv. mezni hodnoty proudu Ip, napéti Up, napéti
hradla Ug a maximélni hodnotu ztratového vykonu! Tyto hodnoty udava vyrobce tranzistoru.

Uziti v praxi: Tranzistory fizené polem jsou jednim ze zakladnich prvka soucasné vypocetni i spotiebni
elektroniky. Pouzivaji se zejména v integrovanych obvodech, kde se jich vyziva jako spinaci. Toto pouziti je
demonstrovanou zejména naméirenou pievodni charakteristikou, kdy pro napéti na hradle nizsi nez prahové
neprotéka tranzistorem proud. Dalsi oblast jejich pouziti je jako elektronickych zesilovaci, ¢emuz je tiloha
vénovana.
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