Bipolarni tranzistory




Opakovani polovodice a uvod k tranzistorum

* https://www.youtube.com/watch?v=K h7jx
rQLQM




Co je tranzistor

>

>Je to polovodiCova trojpolova nelinearni soucastka
>Malym vykonem na vstupu muzeme regulovat velky vykon na vystupu

Do obvodu se zapojuje jako dvojbran
>kaidy tranzistor ma(nejméné) 3 elektrody kolektor, bazi a emitor (drain,
%ate a source)

Tranzistorovy jev a tranzistor byly objeveny v roce 1947

Déleni tranzistoru

Zakladni déleni:
a)Bipolarni tranzistory

b)Unipolarni tranzistory

DalSi déleni, podle vykoni:
a)NF — maly vykon, stredni vykon, velky vykon
b)VF



Znaceni tranzistoru
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a) PNP b) NPN
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Podminky pro spravnou funkci tranzistoru

Tenka vrstva baze.

Emitor dotovany vice nez baze — Zpusobuje pfevahu
volnych nosi¢u naboje z emitoru.

— Pri otevreni prechodu baze-emitor se tak zachovava délka baze

a elektrony vstriknuté do baze z emitoru nestihaji rekombinovat.

Baze dotovana vice nez kolektor — Cim v&tsi je rozdil
dotaci, tim vétSi napéti muze tranzistor spinat, ale ma
také vetsi sériovy odpor.
V bipolarnim tranzistoru vedou proud take diry.

— Ty se zakonite pohybuji opacnym sméerem, ale pIni stejnou ulohu
jako elektrony. Proto se tomuto typu tranzistoru fika ,bipolarni®.



Cinnost tranzistoru PNP

Predstavme si, ze tranzistor PNP je zapojen v obvodu nakresleném na
obrazku 94a

Emitor je odpojen a proto se neuplatnhuje

Prechod kolektor-baze tvori diodu, ktera je polarizovana napétim Ug ve
zpétném smeérul.

Proto bude jejim obvodem prochazet jen velmi maly proud minoritnich
nosi¢l naboje, ktery je nasycen jiz pfi napéti nékolik desetin voltu.
Kdybychom zménili polaritu napéti U.g, prechod kolektor-baze by se otevrel
a proud v obvodu by velmi prudce vzrostl.
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Obr. 4. Zpétny proud diody kolektor-bdze (zbytkovy proud
tranzistoru)



Cinnost tranzistoru PNP
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Obr. 94, Zpétny proud diody kolektor-bdze (zbytkovy proud
tranzistoru)

Z obr. 94 vidime, ze popsana zavislost proudu I na napéti U, je voltampérovou
charakteristikou diody kolektor-baze, ktera se nijak neliSi od voltampérové
charakteristiky bézné polovodicové diody.

Abychom zduraznili, Zze pfi zjiStovani této zavislosti byl emitor odpojen, oznadcili jsme
na obr. 94 proud prochazejici z baze do kolektoru symbolem I.g,

Z grafu je dale zfejmé, Ze v obvodu tranzistoru pusobi pomérné velké napéti (desitek
voltl), avSak prochazejici proud je jen velmi maly (zlomky mikroampéru).
Odpovidajici vykon, dany sou€inem obou veli¢in, je pouze nékolik mikrowattu.



Cinnost tranzistoru PNP

Kdybychom chtéli tento vykon zvétsit, museli bychom zveétsit proud prochazejici
obvodem kolektoru (tj. kolektorovy proud Ic).

— K tomu vsak potirebujeme (viz obr. 94a) zvétsit pocet minoritnich nosi¢l naboje v oblasti baze (v
tranzistoru PNP pocet dér).

Tento pozadavek splnime velmi snadno - staci, kdyz napétim nékolik desetin voltu
(vétSim nez napéti U, diody) otevieme prfechod emitor-baze (obr. 95a).

Diry, které jsou majoritnimi nosiCi naboje v emitoru, zacnou prochazet ve velikém
mnozstvi do oblasti baze - vytvareji emitorovy proud tranzistoru.

V oblasti baze jsou pfichazejici diry minoritnimi nosici a prechod baze-kolektor je pro
né otevren.

Protoze baze ma pomérné malou tloustku, prochazi témér cely emitorovy
proud az do kolektoru tranzistoru.

Vykon v obvodu kolek-toru dosahne hodnoty
IcUcg = IeUgp tzn. Ze mnohonasobné
stoupne.

Velikost emitorového proudu je mozné fidit
napétim Uge. Podle konstrukéniho provedeni

tranzistoru muzZe byt proud Iz nékolik @D ‘ ) D
miliampérd az nékolik desitek ampéru. vk s J " . I
Vykon ve vystupnim obvodu pak mlze +{;_ +|l||||; .

dosahnout hodnoty az nékolik set watta. Uge a Ucs

Obr, 85, Cinnost a schematickd znatka tranzistoru PNP



Cinnost tranzistoru PNP

Z celkového poctu dér prichazejicich z emitoru do baze staci v oblasti baze
rekombinovat jen velmi mala ¢ast, zpravidla méné nez 1 %.

Ubytek elektronti v bazi vznikly rekombinaci s dirami je vyrovnavan proudem baze I,
ktery je tvoren elektrony privadénymi ze zaporného polu zdroje Ugg.

Z obr. 95 je ziejmé, ze I = | + I

Rozdéleni emitorového proudu na proud kolektoru a baze bere v uvahu téz
schématicka znacka tranzistoru PNP nakreslena na obr. 95b.

Obr, 95, Cinnost a schematickd znatka tranzistoru PNXP



Cinnost tranzistoru NPN

Podobnym zpUsobem, kterym jsme vysvétlili innost tranzistoru PNP,
muzeme vysvétlit téZ Cinnost tranzistoru NPN.

Dioda kolektor-baze je opét polarizovana ve zpétném sméru, aby
z baze do emitoru mohli prochazet jen minoritni nosiCe naboje.

V tomto pfipadé jsou to vSak elektrony a technicky smér proudu se
oznacuje proti sméru jejich pohybu.
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Obr. 97. Cinnost tranzistoru NPN a jeho schematickd z2natka



Cinnost tranzistoru NPN

Stejné jako v tranzistoru PNP prochazi i zde vystupnim obvodem pfi proudu
|l = 0 pouze nepatrny proud.
Otevreme-li napetim Ug. prechod baze-emitor, privedeme do oblasti
baze z emitoru elektrony, jejichz prevazna ¢ast pokracuje do kolektoru,
kde vytvori vystupni proud I..
Jen mala €ast z pocCtu pfichazejicich elektront se uzavira pfivodem k bazi.
Z obrazku 95 a 97 vidime, Zze oba druhy tranzistoru se liSi polaritou
pusobicich napéti a sméry prochazejicich proudu.

— To bere téz v uvahu znaCcka NPN nakreslena na obr. 97b.

Obr, 97. Cinnost tranzistorn NPN a jeho schematickd znatka



Zakladni zapojeni tranzistoru

Tranzistor mize byt v obvodu zapojen tfemi zakladnimi zpUsoby:
— se spole¢nou bazi (SB),
— se spol. emitorem (SE),
—  se spol kolektorem (SK).

Je samoziejmé, ze zpusob zapojeni nemuize mit vliv na vnitfni ¢innost tranzistoru.
Ruzné chovani tranzistoru v jednotlivych zakladnich zapojenich je zpusobeno
vyuzitim ruznych jeho elektrod ve vstupnim a ve vystupnim obvodu.

zakladnich zapojenich.

Veskereé zavery plati také pro tranzistory PNP.

V zapojenich i v grafech je vSak nutné pro tranzistor PNP zmeénit polaritu vSech
napétich i smysly proudd.
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Obr. 98, Méfeni statickyeh charakteristik tranzistory
A H[lli-ll“l'"nl'_:ll_i bzl



Zakladni zapojeni tranzistoru

« Budeme-li udrzovat napéti U.g konst. (napf U,z = 10V) a budeme-li registrovat
potenciometr P, zapojenim ve vstupnim obvodu, ziskame zavislost proudu I na
napéti Uy, kterou nazyvame vstupni charakteristika.

« Jeji prubéh pro kifemikové tranzistory je na obr.99a a odpovida voltampérové
charakteristice diody polarizované v pfimém sméru.

« Opakujeme-li méfeni pfi jiné hodnoté U.g (napf. Uz = 3V), zjistime, zZe prabéh
vstupni charakteristiky zavisi na vstupnim napéti U5 jen velmi malo.

« Zavislost vstupnich proudd I, na vystupnim napéti U.g nazyvame vystupni

charakteristika.

— Mdudzeme ji urcit pfi konstantnim napéti Ugc (obr.99b) nebo pfi konst. proudu I¢ (obr 99c).
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Obr. 98, M&feni statickyveh eharakteristik tranzistoru
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Ubr, 99, Charakternistiky tranzistoru NI°N
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Zakladni zapojeni tranzistoru

 Pro tranzistor se SE ziskame statické charakteristiky v zapojeni
podle obr.100.

« Vstupni charakteristiku predstavujici zavislost vstupniho napéti na
vstupnim proudu naméfime stejné jako v zapojeni SB, budeme-li
udrzovat konstantni vystupni napéti.

* Prubéhy jsou nakresleny na obr.101a.

» Jejich zavislost na vstupnim napéti je podobné jako v zapojeni SB
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Obr. 101, Charakteristiky tranzistoru NPN se spolednym emitorem

Obr. 100. Méfeni statickyeh charakteristik tranzistoru
s spoleénym emitorem



Zakladni zapojeni tranzistoru

« Vystupni charakteristiky se meéri opét pri konst. vstupnim napéti
obr.101b nebo pri konst. vstupnim proudu obr 101c.

* VsSimnéte si, Zze vystupni charakteristiky se objevuji od tzv. mezni
primky m tranzistoru, ktera prochazi poCatkem souradnic a smeéruje
prudce vzhuru.

« Pro zapojeni SK se statistické charakteristiky neuvadéji, nebot
vsechny udaje, které bychom jejich pomoci mohli urcit, je moznée
stanovit téz z charakteristik platnych pro zapojeni SE.
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Obr. 100. Méfeni statickyeh charakteristik tranzistoru a UB.EW] b Lkl;'[w c usz,
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F ) 4 R Obr. 101, Charakteristiky tranzistory NPN se spoleénym emitorem



Pouziti (zejména SE)

« 1. Jako zesilovac signalu - na bazi se privadi
maly ridici proud, kterym se ovlada velky proud
v kolektorovem obvodu - zapojeni viz obr. 8.

« 2. Jako spinac - neprochazi-li proud bazi, je
tranzistor zavreny a funguje jako rozepnuty
spinac. Pri pruchodu urcitého proudu bazi se
tranzistor otevira a funguje jako sepnuty spinac.

« 3. Vlogickych obvodech
a nekterych pametich.



Zesileni tranzistoru

» Zavadi se tzv. proudovy zesilovaci Cinitel
h21e, nebo také

» Jedna se priblizne o pomer kolektoroveho
proudu a proudu tekouciho do baze

® ﬁ — IC/IB |C/mA§2_
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Jednostupnovy zesilovac




se spole¢nou bazi
se spoleénym emitorem - nejpouzivané;jsi
se spole¢nym kolektorem

fapojeni se spolecnym  Fapojeni se spolechou | Fapojeni se spolecnym

Velicina . .
emitorem bazi kolektorem
Vstupni odpor maly aZ stredni zhacné maly velmi velky
Vystupni ) : ) : )
P velloy velmi velky velmi maly
odpor
Napét'ové . - . I
o velké Zhacné velké mensi ne? 1
zesileni
Proudoveé . e .
P velké mensi nez 1 velké
zesileni
Vvkonové _ . s s s e g
¥ o Zhacné velké malég aZ stiedni tmalé aZ stredni
zesileni
— Oy D N0
+ -

Schéma o
zapojeni




Vyhody X nevyhody tranzistoru

Vyhody (vuici elektronkam)
- malé rozméry

- nepotrebuji zhaveni

- dlouha zivotnost

- otresuvzdornost

Nevyhody (vici elektronkam)

- parametry jsou zavislé na teploté

- nachylné na pretizeni

- zbytkovy proud

- pfi jaderném ozareni ztraceji funkCnost



Parametry zavislé na teplote

« Pfi zvySovani teploty se zvySuje vlastni vodivost polovodiCe. Nevlastni vodivost se
neméni. Rostouci vlastni vodivost polovodiCového materialu pfi vzrastu teploty se
v tranzistoru projevuje predevSim témito priznaky:

— Rdastem zbytkového proudu,

z toho plynoucim zvétSovanim proudu : 'a I' KF 508
kolektoru, zkreslovanim prabéhu vystupnich imA)
charakteristik a zmensovanim dovolenych Cb
napéti mezi elektrodami. £ & O
— ZmenSovanim napéti baze-emitor. 044 § 3 ?‘N"
Tim dochazi ke zkreslovani tvaru vstupni :
charakteristiky. 02
— Zmeénou vlastnosti tranzistoru pro zmény
napéti a proudd (zménou dynamickych 0l J / .
vlastnosti). Dochazi napf. k rdstu proudového 0 02 04 08 UV
zesilovaciho Cinitele h,g.
Obr. 108, Viiv teploty na napéti

baze-emautor tranzistoru



Ztrata funkce pri radiaci

tranzistorech (BJT) je zhorSovani stejnosmérného zesileni pfi
nizkych proudech, coz ma za nasledek degradaci proudoveho

zesilovaciho Cinitele By

https://youtu.be/MWGpXotLFVQ?t=3416




Vyvoj poctu tranzistoru v CPU

* Intel 80286
« 1982
« 4 — 25 MHz (s chladiCem), 16 bit
* 1,5 ym technologie
* 134 000 tranzistoru




Vyvoj poctu tranzistoru v CPU

* Intel 80386
* 1985
* 12 — 40 MHz, 32 bit
* 1,5 a1 ym technologie
« 275 000 tranzistoru
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Vyvoj poctu tranzistoru v CPU

* Intel 80486
« 1989
* 16 — 50 MHz, 32 bit
* 1 um technologie
* 1,2 milionu tranzistoru




Vyvoj poctu tranzistoru v CPU

¢ Intel Pentium intgle
pentiume
¢ 1993
« 60 — 300 MHz, 32 bit
* 600 nm technologie
* 3,1 milionu tranzistoru




Vyvoj poctu tranzistoru v CPU

 |Intel Pentium Il
« 1997
« 233 — 500 MHz, 32 bit
« 350 - 180 nm technologie
e 7.5 milionu tranzistoru




Vyvoj poctu tranzistoru v CPU

 |Intel Pentium Il
« 1999
« 450 MHz — 1,4 GHz, 32 bit
« 250 - 130 nm technologie
* 9,5 milionu tranzistoru
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Vyvoj poctu tranzistoru v CPU

* |ntel Pentium 4
« 2000
« 1,3 - 3,8 GHz, 32 i 64 bit
* 180 - 64 nm technologie
* 42 - 125 milionu tranzistoru

* raj overclockeru
* https://www.youtube.com/watch?v=z0jQZxH7
NgM




Vyvoj poctu tranzistoru v CPU

* Intel Core 2
« 2006
« 1-3,33 GHz, 32 i 64 bit
* 65 - 45 nm technologie
« 230 — 800 milionu tranzistoru

* raj overclockeru

 https://www.youtube.com/watch?v=z0jQZxH7
NgM




Vyvoj poctu tranzistoru v CPU

* Intel Core i7 (Nehalem)
« 2008
« 2,67 — 3,33 GHz, 64 bit
* 45 nm technologie
« 731 milionu tranzistoru




Vyvoj poctu tranzistoru v CPU

* Intel Core i7 (Sandy Bridge)

. 2012 o
+ 3,6 — 3,8 GHz, 64 bit Li@
+ 32 nm technologie

« 1,27 miliardy tranzistoru



Vyvoj poctu tranzistoru v CPU

* Intel Core 19 (Coffee Lake) —
- 2019 i /
b (inteD)
« 3,6 — 5 GHz, 64 bit | L/
* 14 nm technologie
» 3,052 miliardy tranzistort

CORE’i9 |/
| 9Gen‘




Stabilizatory napeti

« udrzuji konstantni vystupni napeti pri zmenach
napajeciho napeti a zateze

« umistuji se mezi filtracni obvod (omezuje zvinéni
napeéti) a zatez (napajene elektronicke zarizeni)

* predrazeny filtr zmekcCuje zdroj

Ke zménam vstupniho napéti muze dochazet v
dusledku:

« kolisani napajeci site 230V — tolerance £10 %

 zmen zatezovaciho proudu (odporu) = ubytku na
vnitrnim odporu zdroje



Stabilizatory se déeli:

a) Podle stabilizované veliCiny na:

« stabilizatory napeti

« stabilizatory proudu

b) Podle principu na:

* pasivni (parametricke) - vyuzivaji nelinearni
prvek, nejCasteji Zenerovu (stabilizacni) diodu,
pro malé vykony lze pouzit i LED diody

« aktivni - pouzivaji zpetnovazebni obvod
ovladajici aktivni prvek - NPN tranzistor

nebo:- spojité - mala ucinnost - do 50%

- s pulzni regulaci - vysSi ucinnost - 65-80%



Cinitel stabilizace

Vyjadruje kolikrat stabilizator zmensi pomeérne
kolisani vystupniho napeti pri kolisani napéeti
vstupniho pri konstantnim odporu zateze

; . AU,
AU AU
U:: STABILIZATOR U; = U,
V V AU,




Parametricky (pasivni, paralelni) stabilizator napeti

e > Up=Urp+Ugp
U RSU IZD U2 :UZD
1 ZD ZS Uz [ R, Up =Rg -1
2D
_Y ] Y R Ulmax ~Y2zD
g =
]ZDmin+]2maX

pro |,p>l-p.i, Udrzuje stabilizacni dioda priblizne
konstantni vystupni napeti

stabilizace se realizuje ubytkem napeéti na rezistoru Rq
l,omin POCatek linearni casti V-A charakteristiky
stabilizacni diody



VA charakteristiky parametrického stabilizatoru

U, o
AU> UZD
U I< el = - U1 o
IzDmin _,'E}$ ’ %AU‘I » iL-Jg Uzp -
fAz _""$_ ﬁZDmin
Aq A
2
A Rs=konstantni
1
%IZDmax
\| _ﬁ wZDmax
k*Rg |
I

Pracovni body nezatizeneho Vliv zmény napajeciho napéti
a zatizeneho stabilizatoru na pracovni bod stabilizatoru



Vlastnosti paralelniho stabilizatoru

+ jednoduchost navrhu i realizace
+ zkratova odolnost U,5=U,=0

— mala ucinnost - zahfivani zpusobi zménu
pracovniho bodu

— nepresnost diod zpusobuje velky rozptyl
vystupniho napeti

— nizky Cinitel stabilizace

— naprazdno jsou ztraty 100% - diodou teCe
maximalni proud |,=l,



Sériovy (aktivni) stabilizator napeti

|1 ICE CEE

p > B>

I

Rp l/UR

U, —
lp

- Oy

v ZD/N l/UzD

|2I>

BE
Tl
»

IZD

Stabilizacni dioda udrzuje konstantni

napeti na bazi tranzistoru

U,=U,p-Uge
Ug=0,7V




Vlastnosti sériovych stabilizatoru:

mensi rozptyl hodnot - vysSsi stalost napeti

VYySSi ucinnost

vyssi Cinitel stabilizace

neni zkratu odolny !

U, musi byt nejméne o 3V vyssi nez U,
naprazdno je vystupni napéti o Usg (20,7V) vyssi

nez jmenovité ! - nedoporucuje se provozovat
naprazdno



Regulovatelny stabilizovany zdroj napeti

I, | UCE1E
+ o > C1|>’ N

l,
A
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UC E2
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Princip: U,y — Upd — Ugg, ¥
=T, se privie - Ugg,
=napéti na bazi T1T = U,T

U, R
v
U,=U,-Ucg,
Uge,=Up-Uzp

U,=UcetUzp-Ugg,




Regulovatelny stabilizovany zdroj napeti




Regulovatelny stabilizovany zdroj napeti
bez stabilizacni diody
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Princip: U,y — Upd — Ugg, 4
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Zdroj proudu

+o 1y . s Ry e
UZ%/ZS Ur U%\\ )
IB
U1 T < RZ
R
YT :
Princip: Ur=U,p-Uge
Hodnota proudu vychazi z Ug=0,7V U, p=konst.
konstantniho napeti na L=U_/I
rezistoru Rq RRR




Stabilizator napeti s proudovou ochranou

Uck Us
+CLD’ T—I:}IC1 k—‘) — = Isl> . 4[’""2
Q_) R
R, l{UR T, /U,BE1‘ S UEB2/ T
Aﬁm
V1 IZD%',. T | “U | [Re
UCE3l/ F\“jﬂ +
2D El/UZD /UBE3 U Rzl/ R2
V 1y

Princip nadproudové ochrany: I, T = Us T = T, se otevie
Uges T = T; se otevie = Uggs ¥ = napéti na bazi T,d =
U, I maximalni hodnota proudu lyyax=Ugg,/Rs



Integrovane stabilizatory

zjednodusuiji realizaci napajecich zdroju
vyrabi se jako stabilizatory:
a) pevné nastavenych
1)kladnych napeti
2)zapornych napeti
b) nastavitelné stabilizatory

dale jako stabilizatory s proudovym omezenim a
jako stabilizatory symetrického napéti (+U a -U s
vyvedenou zemi)

vetsinou se jedna o sériove stabilizatory =
napajeci napeti musi byt o cca 3V vyssi nez
vystupni



