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Uloha ¢. 2: Nelinearne prvky

T =21,4°C

p = 965 hPa

0 =54 %

1. Zadanie

e Namerajte vystupné charakteristiky unipolarneho tranzistora pre tri hodnoty napétia na hradle a
prevodnu charakteristiku pre jednu hodnotu napatia na drain.

e V zadanom pracovnom bode urcite strmost, vnitorny odpor a zosiliiovaci ¢initel tranzistoru a
overte platnost Barkhoausenovej rovnice.

e Pre zadany zafazovaci odpor, napitie zdroja a pracovny bod uréite dynamicki strmost a napitové
zosilnenie.

2. Tedria

2.1. Unipolarny tranzistor

Nelinedrnym el. prvkom rozumieme suéiastku, ktorej odpor zavisi na pretekajicom pride alebo
prilozenom napati. Takym je napriklad unipoldrny tranzistor. Na vedenie pridu takého tranzistora sa
podiela iba jeden typ nositelov (elektrény alebo diery), ktoré tvoria tzv. kanal. El. privody kanalu st
emitor E a kolektor C. Prud tectci kanalom ovplyviiuje napétie medzi emitorom a hradlom G, ¢o je
katéda izolovand od kandla p-n priechodom.

Pri pouziti kolektorového (vystupného) pridu I, (vstupného) napétia hradla Ug a (vystupného)
napitia kolektoru Ug je mozné zistif nasledovné charakteristiky:

Statickd prevodnd charakteristika:

Ic = f(Ug), Uc =konst.

Vystupna charakteristika:

Ic = f(Ug), Ug =konst.

Statistické strmost S, vnttorny odpor R;, zosiliiujici initel u, prienik tranzistora D:

01, oU, oU, 1
oUg Ue dlc U oUgq Io I
Tieto veliciny spiﬁajﬁ tzv. Barkhausenovu rovnicu SR; D = 1. Tieto charakteristiky tiez zavisia od

bodu charakteristiky, v ktorom robime derivaciu, teda na tzv. pracovnom bode tranzistora, ktory je
urc¢eny hodnotami Icg, Uco, Ugo.



2.2. Tranzistor ako zosilova¢ napatia

Dynamickd strmost je derivdcia dynamickej prevodnej charakteristiky I = fu,,, pri ktorej nie je
konstantné kolektorové napitie, ale je pevné napétie zdroja a zatazujici odpor Ry. Zosilnenie sa d&
vyjadrif pomerom amplitidy vstupného a vystupného napéitia. Dynamickd strmost a zosilnenie sa
daji vyjadrif bud z vystupnych charakteristik:

dlg S
Sq= 2 2
dUc 1%
A=2C = SR, 3
dUg 1+ ¢ ®)

Alebo sa daji vyjadrit graficky ako pomer odpovedajicich rozdielov napiti na kolektore, napati
na hradle a priadov na kolektore ohrani¢ené k pracovnému bodu najbliz§imi prienikmi kriviek Io =
fue so zatazujicou priamkou:

1 FE
Ico=——U, — 4
c z 0+RZ (4)

kde E je konStantné napétie zdroja.

3. Postup

3.1. Urcenie parametrov tranzistora

- zapojime tranzistor podla obr.1 a zmeriame statickt prevodni a vystupni charakteristiku.
Parametre, pre ktoré meriame tieto charakteristiky, zvolime tak, aby vybrany pracovny bod lezal na
ich priese¢niku.

- zvolime pracovny bod P

- 7 charakteristik ur¢ime parametri tranzistoru v zvolenom pracovnom bode, tj. S, R;, 4 a overime
platnost Barkhausenovej rovnice.
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Obr.1 Schéma zapojenia tranzistora

3.2. Tranzistor ako zosilova¢ napatia

- zvolime napitie zosiliovaca E a pracovny bod P, uréime zatazovaci odpor R, a nakreslime
zataZovaciu priamku.

- zapojime obvod podla obr.2 a uréime zosilnenie A,. Menime amplitidu striedavého napitia
generatora a pozorujeme vplyv na tvar vystupného napétia.

- uréfme dynamickd strmost S; jednak ako derivdciu prevodnej dynamickej charakteristiky a jednak
vypoc¢tom podla vztahu (2)

- vypoc¢itame hodnoty zosilnenia A, a Ag
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Obr.2 Schéma zapojenia pre meranie vlastnosti zosiliovaca

4. Meranie

4.1. Vystupna prevodna charakteristika

Zatazovacia priamka:

Us=0V Uas=3V Uag=-3V
Uc Ic Uc Ic Uc Ic
v mA VvV | mA | V. mA
05 | 0,397 | 0,79 | 0,775 | 0,84 | 0,389
0,99 0,71 1,62 | 1,392 | 1,61 0,597
1,53 0,991 243 | 1,877 | 2,42 0,707
2,04 | 1,2084 | 32 |2224 | 327 | 0,746
2,55 | 1,3736 4 2,509 | 4,02 0,757
3,03 | 1,4973 | 4,83 | 2,705 | 5,06 | 0,7656
3,52 1,59 9,61 2,82 | 10,09 | 0,787
412 | 1,663 | 6,45 | 2,892 | 15,49 | 0,801
4,51 1,694 8,08 | 2,958 | 19,29 | 0,809
5,02 1,72 10,08 | 2,994
5,63 | 1,7396 | 15,01 | 3,04
6,04 | 1,7485 | 19,91 | 3,073
6,67 1,76
818 | 1,777
10,24 | 1,795
15,24 | 1,826
19,96 | 1,846

Tab.1 Namerané hodnoty vystupnej charakteristiky

E=17,1V, R,=5kQ

Ic
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Obr.3 Vystupné prevodné charakteristika so zataZovacou priamkou a dynamickou prevodnou
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4.2. Staticka prevodna charakteristika

Ic [mA]

Uo=8 V =
Uc [V] | Ic [mA]
Ug V] | Ic [mA]
10 0,001
1 2,0848
9 0,012
2 2,5015
8 0,0545
- 5 3 2,0326
’ 1 3,4338
6 0,238
5 3,9569
5 0,387
6 41,4385
4 0,573
7 5,0067
3 0,811
2 1,061 8 5,4
’ 9 6,036
1 1,3664 0 CEr
0 1,7687 )
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Tab.2 Namerané hodnoty prevodnej charakteristiky
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Obr.4 Staticka prevodna charakteristika



4.3. Parametre tranzistoru

Pracovny bod:

Uc=8V, Ug=0V, Ic=1,7687 mA

=0,3161 mA.V~!

g dlco N Alc  0,3161mA
- oUq Ue - AUg N 1V

= 21, 687 kQ

<8Uc> AUc 0,18V
Ri = ~
alc )y,

T Alc  0,0083mA

4.4. Dynamicka prevodna charakteristika

Ue | Uc Ic

-3 13,1 | 0,8375
-2 | 11,19 | 1,168
1| 9,47 | 1,495

0 8 | 1,7738
1 | 651 | 2,005
2 | 503 | 24
3| 4,19 | 2,57

Tab.3 Hodnoty merania dynamickej prevodnej charakteristiky

) » . . .
4.5. Napatové zosilnenie tranzistoru

Ug [V] | Uc [V]| A
2.4 32 | 1333
16 2.4 | 15

0,56 0,85 1,518

Tab.4 Napifové zosilnenie tranzistoru

A, = (1,45 £ 0,06)

4.6. Dynamicka strmost

dlc  0,6262mA _
- Graficky: Sy = dUe ~ Y =0,31 mA.V~!
- Vypoctom: Sy = SR =0,26 mA.V~!
1+ &=
4.7. Napatové zosilnenie
dUc 1,49V
- ficky: Ay= — ~ =~ =1,4
Graficky 97 dUe Ve ,49
dUc 8,88V
- Vypoctom: Ay = s — =1,4
ypoctom AUz %G 85

4.8. Zosilnujici éinitel
p=Ag(1+ ) =17,93

4.9. Overenie Barkhausenovej rovnice

SR;D = 0,86



5. Zaver

V prvej casti tlohy sme merali vystupni a staticktd prevodnt charakteristiku. Namerané hodnoty
sme vyniesli do grafu na obr.3 a obr.4. Pomocou tychto charakteristik sme si zvolili pracovny bod P
a dopocitali sme parametre tranzistora: vnitorny odpor R;= 21,687 k2, strmost S= 0,3161 mA. V!
a zosilovaci ¢initel p = 7,93 .

V druhej ¢asti tlohy sme vypoéitali a vykreslili do obr.3 zatazovaciu priamku. Zmerali dynamicki
prevodnu charakteristiku, zosilnenie tranzistora.

Namerané hodnoty sme dosadili do Barkhausenovej rovnice, ktorda nam vysla 0,86. Tato hodnota
sa priblizuje k nami o¢akavanej 1. Najvacsie chyby boli sposobené pri derivovani, kde sme nebrali 2
body nekonec¢ne blizko pri sebe.



