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POKYNY KE STUDIU

Elektrické obvody II

Pro pfedmét Elektrické obvody II. III. semestru oboru Biomedicincky technik jste obdrzeli
studijni balik obsahujici

e integrované skriptum pro distan¢ni studium obsahujici i pokyny ke studiu
e CD-ROM s doplinkovymi animacemi vybranych ¢asti kapitol
e harmonogram pribéhu semestru a rozvrh prezencni ¢ésti

e rozd¢leni studentil do skupin k jednotlivym tutorim a kontakty na tutory
e kontakt na studijni oddéleni

PREREKVIZITY

Pro studium tohoto pfedmétu se predpoklada absolvovani predmétu. Elektrické obvody I.

CILEM PREDMETU

je seznameni se zaklady teorie obvodi s aktivnimi soucastkami (tedy elektroniky). Po
prostudovani modulu by mél student byt schopen provést analyzu obvodi ve frekvenéni i
v Casové oblasti; zvladnout syntézu zékladnich elektronickych obvodu.

Pro koho je predmét urcen

Modul je zatazen do bakalatského studia oboru Biomedicinsky technik, studijniho programu
B2649 - Elektrotechnika, ale mize jej studovat i zdjemce z kteréhokoliv jiného oboru, pokud
spliiuje pozadované prerekvizity nebo absolvoval obsahové podobny kurz.

Skriptum se dé€li na casti, kapitoly, které odpovidaji logickému dé¢leni studované latky, ale
nejsou stejné obsahlé. Predpokladana doba ke studiu kapitoly se mtize vyrazné lisit, proto jsou
velké kapitoly déleny dale na ¢islované podkapitoly a t¢ém odpovida nize popsana struktura.

Pri studiu kazdé kapitoly doporucujeme nasledujici postup:

@ Cas ke studiu: xx hodin

Na tivod kapitoly je uveden &as potiebny k prostudovani latky. Cas je orientadni a mize vam
slouzit jako hrubé voditko pro rozvrZeni studia celého pfedmétu ¢i kapitoly. Nékomu se Cas
muze zdat ptili§ dlouhy, nékomu naopak. Jsou studenti, ktefi se s touto problematikou jesté
nikdy nesetkali a naopak takovi, ktefi jiZ v tomto oboru maji bohaté zkuSenosti.

@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

® popsat ...



® (definovat ...

® vyyfesit ...

Ihned potom jsou uvedeny cile, kterych mate dosdhnout po prostudovani této kapitoly —
konkrétni dovednosti, znalosti.

LLI| VYKLAD

Nasleduje vlastni vyklad studované latky, zavedeni novych pojmi, jejich vysvétleni, v§e doprovazeno
obrazky, tabulkami, feSenymi piiklady, odkazy na animace.

N

A8 Reseny priklad

2 Shrnuti pojmu

Na zavér kapitoly jsou zopakovany hlavni pojmy, které si v ni mate osvojit. Pokud nékterému
z nich jesté nerozumite, vrat'te se k nim jesté jednou.

‘ Pojmy k zapamatovani

) Otazky

Pro ovéteni, Ze jste dobte a uplné latku kapitoly zvladli, mate k dispozici nékolik teoretickych otazek.

|
e

:@: Ulohy k ¥eSeni

Protoze vétSina teoretickych pojmi tohoto pfedmétu ma bezprosttedni vyznam a vyuziti v databazové
praxi, jsou Vam nakonec predkladany i praktické ulohy k feSeni. V nich je hlavni vyznam pfedmétu a
schopnost aplikovat Cerstvé nabyté znalosti pfi feSeni realnych situaci hlavnim cilem predmétu.

Priklad k samostatnému reSeni

@ CD-ROM

Otevri soubor




Text k prostudovani

ﬂgﬂ KLiC K RESENI
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Zaklady analyzy obvoda s nelinearnimi prvky

1 Zaklady analyzy obvodi s nelinearnimi prvky

@ Cas ke studiu: 2 hodiny

Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e rozlisit linearni a nelinearni obvod

e definovat zakladni pojmy

e stanovit pracovni bod

e aproximovat nelinearni charakteristiky

e analyzovat zékladni obvody s nelinearnimi odporovymi prvky

LLI| VYKLAD

V predmétu Elektrické obvody I (nebo v odpovidajicim zakladnim kurzu) jsme se zabyvali
linedrnimi obvody a jejich feSenim. Zopakujme tedy, Ze linearni obvod obsahuje pouze linearni prvky.
Linearni odporovy prvek je takovy prvek, jehoz parametry — odpor R a vodivost G jsou konstantni,
nezavislé na velikosti pasobicich napéti a proudd. AV charakteristika linedrniho prvku je piimka
prochézejici po¢atkem." Pipometime, Ze v linedrnim obvodé plati princip superpozice.

Pokud obvod obsahuje alespon jeden prvek s nelinearni AV charakteristikou — viz obr.
1.1, je cely obvod nelinedrni. V nelinearnich obvodech neplati princip superpozice!

u —_—
u > u > u >
a)typ N b)typ S ¢) nelinearni d) nelinearni
nesoumerna soumé&rna

Obr. 1.1: Zakladni typy nelinearnich AV charakteristik

Y Pro induké&nosti a kapacity se posuzuji jiné charakteristiky: A — Wb, V —C.
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Zaklady analyzy obvoda s nelinearnimi prvky

1.1. Definice zakladnich pojmii

U nelinearnich obvodii definujeme pojmy: pracovni bod, pracovni tsek VA charakteristiky,
staticky odpor Rg (statickd vodivost Gs) a diferencialni (dynamicky) odpor Ry (diferencialni vodivost
Ga)

Pracovni bod:

zname-li VA charakteristiku, mizeme ke kazdé hodnoté obvodové veliCiny urcit odpovidajici
hodnotu druhé veli¢iny — této dvojici bodt fikdme pracovni bod P = [Up, Ip] — viz obr. 1.2.

. p

Ip T ———A"-

f ! —

Obr. 1.2: Definice pracovniho bodu P

T

Obr. 1.3: Definice pracovniho tseku AV charakteristiky

Pracovni usek VA charakteristiky: definujeme jako oblast mezi body AB- viz obr. 1.3

Staticky odpor:

12




Zaklady analyzy obvoda s nelinearnimi prvky

je definovan jako pomér pracovniho napéti ku pracovnimu proudu — viz obr. 1.4. Jeho velikost
vSak neni obecné konstantni — pro kazdy bod charakteristiky je rizny (pro linearni prvek se ménit
nebude).Hodnota statického odporu je vzdy kladna.

Ry =ufi resp. Gy =ifu >

Obr. 1.4: Definice statického odporu nelinedrniho prvku

U -0U
Ry =—"-= my OYa _ My 1goy =k-1gay

1y m, -OI 41 my

kde
my je méfitko napéti (napt. V/cm)

m je méfitko proudu (napt. A/cm)
a, je thel, ktery svird spojnice bodu A s poc¢atkem

k= my, / m; definuje pomér zvolenych métitek v grafu
Pomoci téchto parametrti miizeme vyjadrit i hodnotu ztratového vykonu (v bodé A;):

P=U,-1,,=my-OUq-m;-Olyq =my-m;-OU 4 -0l 4
Tento vykon je umérny vyznac¢ené ploSe — viz napt. pracovni bod P, o soutadnicich Up, Ip — obr. 1.2.
Diferencidalni_odpor: (dynamicky) je zavisly na poloze klidového pracovniho bodu a je urceny

sklonem teCny k charakteristice v daném bod¢. V klesajici ¢asti VA
charakteristiky je zaporny, ve stoupajici ¢asti je kladny — obr. 1.5.

,--~ tecna
’/ ’I
g
A ~ !  '\LB
<! :
B IR f
L L P o
PR e ST : , —B
| |
P
| | >
0 N -
<=

Obr. 1.5: Definice diferencialniho odporu nelinearniho prvku
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Au
R, =—=Fk-t
4= g

kde

S — thel, ktery svira smérnice tecny k charakteristice v daném bod¢

1.2 Analyza nelinearnich obvodi

vvvvvv

V nelinearnich obvodech neplati princip superpozice, plati zde Kirchhoffovy zakony (KZ), které¢ spolu
s popisem nelinearnich prvkd umoziuji popsat kazdy nelinearni obvod soustavou nelinearnich
algebraickych nebo transcendentnich rovnic. Tvar téchto rovnic zavisi ptedevsim na zplisobu popisu
VA charakteristik nelinearniho prvku, ktery mtze byt dan bud’ analytickym vyrazem nebo grafem c¢i
tabulkou namétenych hodnot.

Metody analyzy nelinedrnich obvodi miizeme rozdélit do tfi zakladnich skupin: metody
analytické, grafické a numerické. Kazda z uvedenych metod ma své vyhody a nevyhody. Hlavni
vyhodou analytickych metod je moznost ziskani obecnych vysledkd. Nevyhodou je omezeni jejich
pouziti pouze na piipady, v nichz jsou algebraické a transcendentni rovnice analyticky feSitelné.
Grafické metody jsou vyhodné pro svou nazornost a pro pfimé zpracovani graficky zadanych nebo
namétfenych charakteristik skutecnych nelinearnich prvk. Nevyhodou je jejich omezena presnost
dana kvalitou grafickych konstrukci a nemoznost ziskani obecnych vysledkli. Numerické metody
vyuzivaji vypocetni techniky a jejiho programového vybaveni. Tyto metody dosahuji vysoké presnosti
vysledkii analyzy, ale opét nedavaji obecné vysledky, kazda zména musi byt feSena samostatné.

1.3 Aproximace nelinearnich charakteristik

VA charakteristiky skutecnych nelinedrnich prvki jsou zpravidla dany grafem nebo tabulkou
naméfenych hodnot. Pfi pouziti analytickych a numerickych metod potfebujeme vyjadtit tyto
charakteristiky nebo jejich ¢asti ve formé analytickych vyrazi.

Nejobvyklej$i postup pti ziskavani aproximacnich analytickych vyrazli je, Ze zmeéfenou VA
charakteristiku nahradime vhodnym matematickym modelem spolu s uréenim vsSech jeho parametrt.
Zékladni matematické aproximace nelinearnich charakteristik jsou:
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Zaklady analyzy obvoda s nelinearnimi prvky

a) Linearizace:

Nahradou VA charakteristiky nelinearniho rezistoru ptimkou prochazejici poc¢atkem soufadné
soustavy linearizujeme prvek v celé pracovni oblasti. Miizeme pouzit vSech principi a metod
analyzy a syntézy linearnich obvodi. Je zfejmé, ze tato linearizace nebere do Uvahy nelinearni
vlastnost prvku a hodi se pouze pro pfiblizné feSeni obvodil s nepodstatnymi nelinearitami.

Vhodnéjsi aproximaci nelinedrni charakteristiky je linearizace v urcité pracovni oblasti popf.
v pracovnim bod¢ — viz obr.1. 6.

S - _—
I
| I
Ql |
— o o e — — - —— —'———':C
A7 Au
<= ===
1 1 T p——
U] Uy Up u

Obr. 1.6: Linearizace charakteristiky v pracovni oblasti

Aproximacni piimku 1ze popsat rovnici (smérnicovy tvar ptimky)
u=U, +R, -1 nebo i=1,+G,-u
kde
U, a I; jsou soufadnice priseciki aproximacni piimky se soufadnicovymi osami

R, =1/G, =-U, /I, odpovida smérnici této piimky

je to jen specialni pfipad obecného vztahu

Up —Uy Au

Rd = =
Ip—1 JAYS
B A

Ptibliznou nahradou nelinearniho rezistoru v uvazované pracovni oblasti je potom sériové
zapojeni linearniho rezistoru R; a napétového zdroje U, nebo paralelni zapojeni linearniho
rezistoru o vodivosti G, a zdroje proudu /; — viz obr. 1.7. Je-li pracovni oblasti jen mala ¢ast VA
charakteristiky, miizeme ji s dostateCnou presnosti nahradit (se¢nou) — teCnou v pracovnim bod¢,
pak parametry R, a G, predstavuji diferencialni odpor a vodivost v uvazované pracovni oblasti.

— — —_—
O—‘
1UL IL
e e[ @
Ry
o—

Obr. 1.7: Nahradni zapojeni nelinearniho rezistoru pii linearizaci v pracovni oblasti
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Zaklady analyzy obvoda s nelinearnimi prvky

Hlavni vyhodou linearizace je jednoduchost pouzitého modelu. Model obsahuje pouze aktivni

a pasivni linearni prvky a tudiz mizeme vyuzit vSech metod analyzy linearnich obvodi. Je
pouzitelny pouze tam, kde je nelinearita nefunkéni vlastnosti obvodu — nevyuziva se.

V zavislosti na tvaru VA charakteristiky mizeme ne¢kdy pouZit tzv. linearizace po usecich.

VA charakteristiku rozdélime v tomto piipadé do n€kolika oblasti a v kazdé z nich ji nahradime
vhodnou useCkou (napt. VA charakteristika diody). Nahradni charakteristikou je pak lomena ¢ara
slozena z ptimkovych tseki. Je zfejmé, Ze piesnost aproximace roste s poctem useki. Roste ale i
slozitost pocCetnich ukond pii feSeni rovnic, kterd spociva hlavné ve stanoveni hranic platnosti
jednotlivych tsekt. Tento zplisob linearizace 1ze pouzit i pro ,,funkéni‘ nelinearity.

b) Aproximace mocninnymi funkcemi

d)

Tato aproximace vyuZziva obecnou mocninu ve tvaru

b
y=ax’ =ax""

kde m, n jsou cela Cisla.

Uvedena funkce mé pouze dva neznamé koeficienty, takze staci znalost dvou bodi pro
jejich uréeni pomoci interpolacni metody (napt. proud vakuovou diodou v oblasti

prostorového naboje vyjadiime vztahem i = au®? ).

Aproximace exponencidalnimi polynomy:

Exponencialni polynom

n
_ by x byx b,x _
y=a,+aqe " +a,e +~--+ane" = a.e
k=0

je vhodny vftad¢ praktickych ptipadi. Zpravidla vystatime se dvéma nebo tfemi c¢leny
polynomu (napt. VA charakteristika polovodi¢ové diody ma tvar i =/ (e”/ ur _ 1)

Aproximace transcendentnimi funkcemi:

Nékteré typy nelinearnich charakteristik 1ze aproximovat riiznymi transcendentnimi funkcemi
obsahujici nékteré konstanty jako parametry, napf-.

y =a-arctghx, y=a-sinhbx, y=a-tghbx
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Zaklady analyzy obvoda s nelinearnimi prvky

1.4 Grafické reSeni nelinearnich obvodu

Jednoduché odporové obvody mohou byt graficky analyzovany metodou postupného
zjednodusovani stejné jako linearni obvody. Misto vypoctii nahradnich odporti pro sériové a paraleni
zapojeni rezistord musime postupné scitat (sestrojovat) jednotlivé VA charakteristiky dokud
nedostaneme vyslednou VA charakteristiku.

a) ReSeni sériového iazeni soucdstek I

Vyslednym feSenim je zkonstruovani vysledné V-A charakteristiky sérioveé fazenych soucastek. Do
jednoho obrazku nakreslime obé dvé charakteristiky. Resime napiiklad sériovou kombinaci linearniho
odporu R a nelinearniho odporu R, — tj. opakované s¢itime soufadnice napéti pii zvolenych proudech
— aplikace II. KZ pro zvolené hodnoty sériového proudu, tedy proudu stejného pro oba odpory (znak
sériovosti) — obr. 1.8.

Plati:
Ui = URI +URn1 V}'lsledné/
U, = UR2 +UR"2

atd.

U, u

URn |

U,

Obr. 1.8: Metoda postupného zjednodusovani charakteristik pro sériové fazeni soucastek

— Rn P—
b) Reseni paralelniho Fazeni soucdstek

Resenim je opét zkonstruovani vysledné AV charakteristiky paralelnich soudastek. Nejprve
nakreslime do obrazku V-A charakteristiky obou rezistord. ProtoZze v paralelnim obvod¢ je na obou
soucastkach stejné napéti, ziskame body vysledné AV charakteristiky souctem proudii obou rezistort
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pti zvoleném napéti — aplikace 1. KZ pro zvolené hodnoty stejného "paralelniho" napéti (stejné napéti
— znak paralelnosti) — obr. 1.9.

Plati: Li=Ip +1p  Ly=1Ip +1p
T |
, N
i vysledna R,
y R
Il P,
|
I, N DR Y SN~y '8
IRnl I, P :
o o] | A | |
i _4_Rn2_*_‘_R4z. S |
f 1 1 p—
U, U, u

Obr. 1.9: Metoda postupného zjednodusovani charakteristik pro paralelni fazeni soucastek

¢) Uréeni pracovniho bodu nelinedrni soucdstky graficko-pocetni metodou

Nelinearni obvody obsahujici pouze jeden nelinearni rezistor lze vzdy zjednodusit pouzitim
Théveninovy véty na obvod obsahujici pouze jeden napétovy zdroj Uy, linearni rezistor R; a dany
nelinearni prvek — napft. R, — viz obr. 1.10.

Volbou statického (klidového) pracovniho bodu volime i urcité pracovni podminky cinnosti
soucastky. Pracovni bod je urCen stejnosmérnym pracovnim napétim Up; a prochazejicim
stejnosmérnym proudem Ip;. Nastavit pozadovany pracovni bod P; znamena pfivést do (na)
soucastky(u) odpovidajici veli¢iny z napajeciho zdroje.

R; I

—

1O 4

=

Obr. 1.10: Nahradni zapojeni obvodu s jednim nelinearnim rezistorem

Pracovni bod uré¢ime pomoci zatézovaci primky. Ta popisuje vSechny mozné dvojice U, [ lineatni
casti obvodu a lze proto urcit ze dvou bodl. ZatéZovaci pfimku ur¢ime nejsnadnéji ze stavu (dva
vyhodné vybrané body pfimky):

1. naprazdno: — (odpor R, je odpojen, proud prochazejici obvodem / = 0) na vystupu

obvodu je napéti U =U|,

2. nakratko: — (odpor R, je zkratovan) proud prochazejici obvodem je nyni

18
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Iy =—— nebo Rl.:i
R I

V priseciku zat€zovaci pfimky a nelinedrni VA charakteristiky je pracovni bod P, ktery soucasné
vyhovuje linearni ¢asti obvodu (zatéZzovaci ptimce) i nelinearnimu prvku — obr. 1.11.

- zatézovaci piimka

0 Ups Ib 7

Obr. 1.11: Urceni pracovniho bodu nelinearni soucastky

- Ztratovy vykon, ktery dodava do obvodu napajeci zdroj pro bod Py je P=U-1 p - Graficky se
tento vykon rovna ploSe obdélniku 0, Uy, 4, 1 -

- Vykon nelinearni sou¢astky R, se rovna souéinu P=U, P 1 p - Graficky je tento vykon roven
plose obdélniku 0, Up,, Py, IP1 .

- Ztratovy vykon rezistoru R; se rovna soucinu P = (Uo -U P )~I p - Graficky je dan plochou
obdélniku U P> Uy, A, P

N
L)

Piiklad 1.1.
AN

Stabilizator stejnosmerného napéti je napdjen stejnosmérnym napetim U = 20 V. Rezistory R a
Rz maji hodnotu 500 €2 Urcete pracovni bod stabilizacni diody. Stanovte vykon P rozptyleny diodou.
VA charakteristika diody je dana tabulkou.

R
VA charakteristika Zenerovy diody —1 }—

Tmd) | -1 | -10 | -20 | 30 | -40 | -50 U
Uv) | 45 [-530]-565]-595| -6,15 | -6,30 l() Ay N LS

|Z| ReSeni:

Linearni ¢dst obvodu nahradime pomoci Théveninovy véty — U, R;. Nakreslime VA charakteristiku
stabilizacni (Zenerovy) diody. Ze stavu naprdzdno a nakratko urcéime zatézovaci primku — pracovni
bod, ztratovy vykon diody Py .
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R; _r .U
R+R,

U .
OlCD /N ZD IK:L = R = Yo _ BBy _hs500

I, R+R,

=10V

naprdazdno: I1=0—» U=U;=10V ——> bod A
nakratko:  U=0— Iy =Uy/R, =004A k==>

P=[-58V;-14,8 mA]

PZD: UP'IP = 85,84 mW

N

o o,
AK, Priklad 1.2.

Naleznéte pracovni bod nelinearniho prvku a stanovte jeho ztratovy vykon. Linearizujte
v pracovnim bodé nelinedrni prvek a urcete parametry nahradniho zapojeni. (ReSte pomoci principu
superpozice a Théveninovou (Nortonovou) vétou).

Iy, =14A
Up =42V
R=1Q R, [ CD‘LUOZ
R,=20Q
R,=3Q '
R,=40Q
R, =5Q
M Reseni:

a) Nejprve nahradime linearni cast obvodu pomoci Théveninovy (nebo Nortonovy) véty nahradnim
napéetovym zdrojem U, a k nému do série razenym odporem R;. Prvky ndhradniho obvodu
budeme resit principem superpozice. (Tyto prvky miizeme urcit také metodou smyckovych
proudii, uzlovych napéti).

Urceni Uy Ry

20 . | I

o] 2 %[] Ol




Zaklady analyzy obvoda s nelinearnimi prvky

(vnitrni odpor zdroje proudu je )

R +R,

———=3V
R +R,+R,

Uy =Ugy
(vnitini odpor zdroje napéti je o)

R +R,

u'=J..-R, —1774
0 02 R 4R, +R,

=2V

U, =Uy+Ul =3+42=5V

Urceni R;:

p_ Ro(R+R) _ 10 1420
R +R, +R, 7

b) Ze stavu naprazdno a nakratko v nahradnim schématu uréime zatézovaci primku a pracovni
bod P.

naprazdno:  1=0— U=U,=5V ——> bod A
nakratko: U=0—- I, = UO/Ri =35A = bodB

¢) V pruseciku zatézovaci primky a VA charakteristiky nelinearniho prvku ziskame pracovni bod P.
Odectenim hodnot Up a Ip ziskame ztratovy vykon nelinedrniho prvku Py .

Vykon nelinearniho prvku Ry:

Pry =1pUp=1,752,5=4375W
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d) Linearizace — tecna v pracovnim bodé P — nelinedarni odpor Ry nahradime linearnim modelem —
sériovym zapojenim diferencniho odporu R, a napétovym zdrojem U,

Ri
4O | B
AU 312,
Al 2-1]1
y=Jot 5-(1) =1,75A
R, + R, 2+1,42

Uy=R, Iy+U, =2-175+(-1)=2,5V

Vykon nelinearniho prvku Ry:

P=UyIy=1,752,5=4375W

N

® Piiklad 1.3.
AN

R;

U; —odectenoz grafu— -1V

Urcete proud prochazejici nelinearnim prvkem, jsou-li zadany hodnoty: U; =42V, U, = 30
V,R; =5Q, R, = 10Q. Nelinedrni prvek je zadan VA charakteristikou (linedrni cast reste analyticky —

pomoci KZ a pomoci Théveninovy véty).

VA charakteristika nelinedarniho odporu Ry:

U () 0 2 3 4 5 6
1 (mA) 0 12 20 35 52 70
M Reseni:

DR

VA char. nelinearniho odporu aproximujeme vhodnou kiivkou — parabolou:
platit, ze obé krivky musi prochazet dvéma spolecnymi body — pocatkem souradnicového hodu a

dalsim bodem — napr. A — viz obrdzek).

a) Z obrazku ur¢ime konstantu £:
U, 60

— — 5 —

—4 2 VIA?
I; 55

Pomoci Kirchhofovych zakont napiSeme rovnice:

22
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z rovnic vyjadrime proudy I, a I,

Rl +k-1* = U,
hodnoty dosadime do vztahu (1)

Ryl, +k-1* = U,
I1=362A, I,=3,16A, ,=046 A

Théveninova véta:

Nejprve nahradime linearni c¢ast obvodu pomoci Théveninovy (nebo Nortonovy) véty
nahradnim napétovym zdrojem U, a k nému do série fazenym odporem R;. Ze stavu naprazdno a
nakratko v nahradnim schématu ur¢ime zatéZovaci ptimku a pracovni bod P.

U,=38V, R =330

U=k I k-I’+R-1-Uy=0 = I=3616A

‘ Pojmy k zapamatovani

Obvod — linearni, nelinearni; VA charakteristika; pracovni bod, odpor — staticky, diferencialni
(dynamicky), linearizace, zatézovaci piimka. Pokud nékterému znich jesté nerozumite, vratte se
k nim jeste jednou.

“d | oOtazky 1

.
.

Definujte rozdil mezi linedrnim a nelinearnim obvodem.
Definujte staticky a diferencialni odpor.
Plati v nelinearnich obvodech Ohmtv a Kirchhoffovy zakony?

Plati v nelinearni obvodu princip superpozice?

s wN

Jak spolu souvisi zatézovaci pfimka a Théveninova véta pti analyze nelinearnich obvoda?
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6.

7.

8.
LN

Jak ziskate pracovni bod, znate-li zatézovaci pfimku a VA charakteristiku nelinearniho

prvku?

Jak vyuzijete zékladni zakony (a které) pii grafickém feSeni nelinedrnich obvodi (paralelni,
sériové a smiSené fazeni prvki)?

Co je to linearizace a kdy se pouziva?

Ulohy k FeSeni 1

P¥iklad 1.1

Urcete proud prochéazejici obvodem, je-1i napéti zdroje U = 50 V. Jednotlivé prvky jsou

dany svymi charakteristikami na obrazku.

Iy |
[T 1) e
Rnp RNz
Piiklad 1.2
Proud, ktery protéka obvodem je I = 0,5 mA. Urcete
a) napéti zdroje U, jsou-li zadany VA
charakteristiky prvki (feste graficky): R I -
b)  hodnotu odporu R
VA charakteristika odporu R: U C)
Ry
uwv) 1o 3 5

ImA)| 0| 3 5
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VA charakteristika nelinearniho odporu Ry:

vy | 5 | 4

-3

-1

ImA) | -0,7 | -0,6

-0,5

-0,3

[ Pfiklad 1.3 A\ Do
Urcete ztratovy vykon nelinearniho prvku, je-li zadano: R4U
U()z =12V [ |
In=1A
01 R
R1=IQ,R2=2Q,R3=3Q,R4=4Q R] R3
R,
| —
I
()
/ U
Nelinearni prvek je zadan VA charakteristikou : —> Yo
I(A) 0 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00
U (V) 0 1,50 2,50 3,30 | 4,00 | 440 | 4,70 5,00 5,20

Priklad 1.4

Urcete ztratovy vykon nelinearniho prvku, je-li zadano:

Up=3V,U =1V
lo=2A,1,=4A

Ri=1Q,R,=2Q
R;=3Q,R,=4Q

Nelinearni prvek je zadan VA charakteristikou:

R,

IOZ
—_—

()

—/

R —>U1

1)

I

1A o] 10| 20

2,5

2,8

3,0

3,2 33 3,4

3,5

3,7

3,8

4,0

uv) o os | 10

1,5

2,0

2,5

3,0 3,5 4,0

4,5

5,0

5,5

6,0
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Text k prostudovani

[1] Frohn, M. — Siedler, H.-J. — Wiemer, M. — Zastrow, P.: Elektronika, polovodi¢ové soucastky

/@

a zékladni zapojeni. Ben, Praha 2006, ISBN 80-7300-123-3

DalSi zdroje

[1] Horowitz, P.- Winfield,H.: The art of electronics (second edition). Cambridge University
Press, Cambridge 1982

[2] Mikulec, M., — Havlicek, V.: Basic circuit theory. Vydavatelstvi CVUT, Praha, 2005,
ISBN 80-01-03172-1

[3] Dolecek, J.: Moderni u¢ebnice elektroniky 2. dil, BEN, Praha, 2005,
ISBN 80-730-161-6

[4] Mayer, D.: Uvod do teorie elektrickych obvodi, SNTL, Praha, 1981,
[5] Kuphaldt, Tony R.: Lessons In Electric Circuits, www.ibiblio.org/kuphaldt/

Koresponden¢ni ukol

Bude zadan vyucujicim z mnoziny ptikladt uréenych k samostatnému feSeni..
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Polovodicové diody

2 Polovodicové diody

@ Cas ke studiu: 3 hodiny

@ Cil Po prostudovani této &asti budete umét objasnit princip pfechodu PN — diody.

Dale budete umét:
navrhnout
e spina¢ malych signalt

e zdroj referencniho napéti
e usmeérnovac

vyuzit PN pfechod jako

o fotovoltaicky ¢len
e kapacitu fizenou napétim

posoudit rezimy diody v riznych aplikacich

LLI| VYKLAD

2.1 Polovodicové materialy

e Podle elektrickych vlastnosti délime latky do tii skupin
— Vodice
— Polovodice
— Izolanty

e Nejbéznéji pouzivanym polovodicovym materidlem v soudobé elektronice je kiemik (Si, dfive
germanium Ge)

e Vlastni (intrinsicky) polovodi¢ neobsahuje piimési, pocet volnych elektronti a dér (,,prazdné
misto® po elektronech) je stejny (vlastni koncentrace n;)

13

e Nevlastni (extrinsicky) polovodi¢ je dotovan (,,znecistén
pocet:

) tak, ze pti pokojové teploté prevazuje
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Polovodicové diody

— elektroni — polovodic typu N — dotace arsenem, fosforem (,,dany* elektron — donor)
— dér — polovodi¢ typu P — dotace borem, indiem (,,pfijimaji‘ — akceptuji elektrony —
akceptor)

. . . 2
e Zakladni rovnice: nX p =n;

Jestlize koncentrace dér (p) roste, potom koncentrace elektronli (n) umérné rovnici klesa a
naopak.

e Kovové vodice: odpor roste s ristem teploty (teplem rozkmitané atomy ,.kladou* elektroniim
vEtsi odpor).

e Polovodice: odpor klesa s riistem teploty (teplem se uvoliiuji dalsi volné nosice — elektrony nebo
diry podle typu vodivosti).

Polovodi¢ mlze byt v prvnim pfibliZzeni definovan jako material, jehoz elektrické vlastnosti lezi
mezi vlastnostmi kovil (dobfe vedou proud) a izolantii (nevedou proud).

Kiemik (Ctvrty sloupec periodické soustavy prvkl, Ctyii volné elektrony) tvoii diamantovou
krystalovou strukturu. VSechny elektrony (valen¢ni) jsou v ni pomérné silné vazany. Proto za
normalnich poméri vibec nevede proud (nizsi teploty). Pii zvétSovani teploty (dodavani tepelné
energie) se nekteré elektrony z vazby uvolni, vodivost kiemiku roste (klesd specificky odpor). Tuto
vodivost oznacujeme jako vlastni. Elektrony ptechazeji do tzv. vodivostniho pasu — zlstava po nich
stejny pocet dér — prazdna mista — vakance.

Vodivost vlastniho polovodice lze zvétsit pridanim (dotaci) atomti prvkl (pfimési) ze 3. sloupce
periodické soustavy prvki (bér, indium) nebo z 5. sloupce periodické soustavy (fosfor, arsen). Prvky
tretiho sloupce mohou zapojit do krystalové vazby s kiemikem pouze tfi valen¢ni elektrony. Ve
vazebni struktufe jeden elektron chybi — vznika kladna dira — material typu P (pozitive).

Prvky z patého sloupce zapoji do vazby s kiemikem Ctyii elektrony, ale jeden elektron stale
prebyva. Tento piebytecny elektron 1ze pomérné snadno (dodanim vhodné energie — tepelné zatenti, el.
pole) uvolnit a tim zvysit vodivost (zmensit odpor) — je zaporny (negative) - materidl typu N.

Vedeni proudu v dotovanych (extrinsickych) polovodi¢ich probiha dvéma zpisoby. Pohyb dér”
nebo volnych elektroni vyvolany elektrickym polem (tedy napétim pfilozenym na polovodic¢) se
nazyva drift.

Pohyb castic z oblasti s vysokou koncentraci do oblasti s nizkou koncentraci se nazyva difiize
(Ficktv zakon [3]).

V oblasti teplot 150 az 500 K je vodivost dotovanych polovodi¢i (nevlastnich) urcovana
dominantné koncentraci piiméesi. Pravé ,,sousedstvi“ nevlastniho polovodice typu P a typu N vytvaii
ptechod P-N, ktery je principialné dalezity napt. pro diody, bipolarni tranzistory (BJT) a unipolarni
tranzistory ,,s pirechodem® (JFETYy).

Pro teploty nad 500 K se zacina uplatiiovat (dominuje) vodivost vlastni. Pfechod P-N je vlastné
»zrusen®. Dochazi k tepelnému pretizeni soucastek. Tato oblast teplot je v aplikacich zakazana. Proto
se musime pfi vSech aplikacich polovodi¢ovych soucastek postarat o to, aby nebyly tepelné pretizeny
(volit vhodné typy podle ztratového vykonu, chladit).

) Dira se pohybuje tak, Ze je obsazena elektronem uvolnénym ze struktury. Po tom zase zistava dira
— tim se dira pfesouva
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2.2 Piechod P-N (dioda) —>}—

e Piechod je vytvofen v krystalu vlastniho polovodic¢e (Si, Ge) tak, ze vhodnymi dotacemi se
vytvoii oblast P a oblast N, které spolu sousedi — obr. 2.1.a)

e Konvencné dohodnuty smér proudu (pohyb kladného naboje — historicka konvence) je shodny se
Sipkou v symbolu diody — obr. 2.1.b)

e Piechod je polarizovan v propustném smeéru, jestlize na polovodici typu P (anoda) je kladné
napéti a na polovodici typu N (katoda) je zdporné napéti (nazvy anoda a katoda jsou pievzaty
z elektronek).

e Je-li prechod P-N bez vnégjSiho napéti nebo polarizovan v zdporném smeru, vznika oblast bez
naboje (volného), ktera se nazyva ochuzena vrstva (depletion layer) a ta vlastné tvofi piechod P-
N.

e Ochuzena vrstva vytvaii kapacitu. Sitka ochuzené vrstvy se zvétSuje s ristem napéti v zavérném
sméru. Proto kapacita pfechodu s ristem napéti v zavérném sméru klesa.

e Ohmické kontakty a odpor materidlu anody a katody vytvaii realné odpory tadu jednotek ohmi a
limituji tak maximalni proud diody v propustném sméru.

Funkci pfechodu P-N miiZzeme objasnit z faktu, Ze v oblasti P je velky nadbytek dér (= nedostatek
volnych elektronii diky dotaci akceptorem) a v oblasti N je velky nadbytek volnych elektront (diky
dotaci donoru). V oblasti P jsou hlavnimi (majoritnimi) nosi¢i naboje diry a menSinovymi nosici
(minoritnimi) elektrony. V oblasti N jsou majoritnimi nosic¢i elektrony a minoritnimi diry.

ohmicky P N ohmicky
kontakt \ kontakt
O o ®g O|® o0 © o /
o _oO o ©
(@) (o) o [
o) (@)
° ® O .T ® o o
T / ‘\
a) / I| i
, elektron .
diry ! Y minoritni diry
minoritni
elektrony
I
A K E | —D':
b) E | _—

C) UD

Obr. 2.1: a) Principialni zobrazeni uspofadani pfechodu P-N
b) symbol diody s vyznacenim anody (A) a katody (K)
¢) zvolena konvence pro napéti Up a proud I, diody [Up > 0, I, > 0 — propustny
smer; Up <0, I <0 — zavérny smér, I, velmi mala hodnota].
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2.2.1 Prechod P-N bez vnéjsiho napéti

Predpokladejme nejdfive, Ze na pfechod P-N neni pfilozeno napéti — obr. 2.2. Diky velkému
rozdilu v koncentracich dér (p) a elektronti (n) dochazi k difuzi (pohybu) dér z P do N a také k difuzi
(pohybu) elektronti z N do P (difuzni proudy).

V oblasti pfechodu (metalurgického) vznikne nabojova dvojvrstva (stejny naboj opacné
polarity) s vysokou intenzitou elektrického pole E (od kladného naboje k zapornému naboji). Tato
intenzita (driftovy G&inek) pisobi proti diftizi (F = ¢-E - viz Coulombilv zakon). Kdy? se driftové
sily (proudy) a difuzni sily (proudy) vyrovnaji, je pfechod v rovnovaze, neprotéka jim proud. Uvnitf

dvojvrstvy nejsou zadné volné naboje (proto ochuzend) a jeji Sitka se ,,nastavi tak, aby pravé nastala
rovnovaha.

Naboj odcerpany z oblasti odpovida Sifce ochuzené oblasti v N — X, a hustoté naboje v N
(dano koncentraci donord v N — oznacuje se Np). Naboj od¢erpany z oblasti P odpovida Sifce ochuzené
oblasti v P - x, a hustoté naboje v P (dano koncentraci akceptori v P — oznacuje se N,). Protoze si
musi byt naboje dvojvrstvy rovny, plati

X, N,=xy N, (2.1)

metalurgicky
prechod

P ¢ N

]

ST
o /1 '__cp'> °
M: \difuzedér

Obr. 2.2: Kvalitativni zobrazeni pomérd v piechodu P-N bez vnéjsiho napéti

difuze elektronu

Pfi stejné koncentraci ptiméesi (dotaci) tedy plati N, = Np a také xy = xp .Pfi rozdilnych
dotacich v P a N zasahuje ochuzena vrstva hloub&ji do oblasti s niz$i dotaci. Naptiklad pro N, ( N,
(oblast N dotovana mén¢) urcime, ze

N, | N

=|—24)H1
ND ND

Xy =Xp- ) Xp

Ochuzena vrstva zasahuje hloubéji do oblasti V.
Napéti na ochuzené vrstve (,,rovnovaha“) se nazyva diftizni napéti Up;- a plati [2], Ze

k-T N,-N
Upp = y -ln[ Anz D] (2.2)

1

kde k=1,38 -10™ J'K! je Boltzmanova konstanta
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T = absolutni teplota [K]
e=1,602:10" C je naboj elektronu

Toto napéti ovSem voltmetrem nenamétime. Na vnéjSich svorkach (A, K) je v rovnovazném stavu
nulové napéti (vliv ,,zbyvajicich® naboju, které nejsou vazany v dvojvrstve).

Sitka ochuzené vrstvy je ddna vztahem
d=x,+xy, =K-\JUp (2.3)

pro tzv. strmy piechod (slitinové technologie)
nebo

d=xp+xy =K Upp (2.4)

pro tzv. pozvolny piechod (diftzni technologie), K je konstanta zavisla na konstrukci diody
(ptechodu).

2.2.2 Prechod P-N polarizovany v propustném sméru

Polarizujme nyni P-N pfechod v propustném sméru — obr. 2.3 — externim zdrojem napéti
U, )0 (viz i obr. 2.1.c). Diry z oblasti P se pohybuji (driftuji) do oblasti N a elektrony z oblasti N se

pohybuji (driftuji) do oblasti P. Diftizni napéti Up,r bylo piekonano externim napétim U, ) 0.

P N
o M P
Oo— Oo—
Iy
+|!

—> Up>0

Obr. 2.3: Kvalitativni zobrazeni pomért v piechodu P-N v propustném sméru

Vsimnéme si, Ze na obr. 2.3 jsou oznaceny nékteré diry a elektrony indexem i. V oblasti P je i nékolik
(malo) intrisickych elektronti a v oblasti N je nékolik (malo) intrisickych dér. Za normalnich pomér je
proud vyvolany (malo) intrisickymi nosi¢i v propustném smeéru prakticky zanedbatelny. OvSem pfi
prehtati struktury jejich pocet prudce roste, mize dojit ke zniceni prechodu.
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2.2.3 Prechod P-N polarizovany v zavérném sméru

Externi napéti Up se pri¢ita (superponuje) k difuznimu napéti Up;r . Pres prechod protéka
pouze nepatrny proud vyvolany intrinsickymi nosic¢i (index i — obr. 2.4). Ochuzena vrstva pfechodu P-
N se rozsifuje, jeji kapacita klesa.

P N
| |
o, 1. @|0 ;i °®
OCo~ o :’._,<—o: :0
502 | e|o | oog
o O ] ] ®
1
I

Obr. 2.4: Kvalitativni zobrazeni poméra v piechodu P-N v zavérném sméru

Sitka ochuzené oblasti v zavérném sméru je [9]
d=K-JUp,.~U, , U,{0 (platiipro 0( U, (U, )
pro strmy piechod
nebo
d=K-3U,,-U, , U,(0 (platiipro 0( U, (U, )
pro pozvolny piechod.
Néekdy se pieznacuje pro zavérny smér napéti Up na zavérné napéti
U, =-U,
(R —reverse) a potom plati

d=K-\JUp+Up nebo d=K-3JUp;+U,

Kapacitu ptechodu v zavérném smeéru pak ur¢ime ze znamého vztahu

C= M (2.5)
d
tedy pro strmy piechod
Co_ b5 )
K-\JU,r+U,g

a pro pozvolny ptechod
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Co & &S
K-3U,,+U,

2.6)

kde S je plocha ptfechodu P-N
&,.je relativni permitivita (pro Si je .= 2)

& je permitivita vakua (g = 8,85-10"% F/m)

Tohoto jevu se vyuziva u kapacitnich diod (varikap, varaktor).

2.2.4 Ampérvoltova charakteristika prechodu P-N (diody)

Na zaklad¢ fyzikalnich zakont a jejich matematickych modelt 1ze odvodit, Ze proud diodou je
definovan vztahem

I, =1,-(e"r 1) @.7)

kde I, je proud diodou orientovany podle obr.2.1.c
Up je napéti na diod€ orientované podle obr.2.1.c

1o je nasyceny (saturacni) proud diody (proud intrisickych nosict — obr. 2.4)

U, =k-T/e (=26 mV pro T =300 K) je teplotni napéti
Neékdy se v literatufe [1] udava vztah v podobé
I, =1,-(e"/mr -1) 2.8)
kde m je empiricky urcend konstanta z intervalu 1 az 2.

Ampérvoltova charakteristika odpovidajici vztahu (2.7) a (2.8) je znazornéna na obr. 2.5

Ip
| _° IDT
— >
Up
— 0.6 —Up
\, >
(Si)

Obr. 2.5: Kvalitativni zobrazeni ampérvoltové (AV) charakteristiky diody
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Pro U, ) U, (propustny smér) je 1)1 a plati

I,=1,-e"" (2.9)
Pro U,(0 a | UD| {{ U, (zavérny smér) je e |Vp/Ur] {1a
I, =—1, (2.10)

2.2.5 Diferen¢ni vodivost (odpor) diody v propustném a zavérném
sméru, usmérnovaci jev

Chovani diody pro velmi malé zmény napéti (proudu) v okoli pracovniho bodu — obr. 2.6 —
mizeme popsat pomoci diferencni (prirdstkoveé) vodivosti (odporu), kterou povazujeme pro malé
zmény za konstantni (linearni).

> te¢na v bodé P

ip ()

()

Obr. 2.6: Zobrazeni ¢asového prubéhu proudu i (¢) pii zmén€ napéti up (7)
v okoli pracovniho bodu P v propustné oblasti

Definujeme diferencni vodivost g, z podilu piirtstki A Ip a AUp

84 :AID/AUD

Pro velmi malé zmény A plati (m — 1)
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g4 _Ahino iUD - d [ ( Up/Ur _1)]25_(;.eUD/UT @2.11)

Jestlize v pracovnim bodé plati, ze Upp )) Ur , potom Ipp = IO(eUD/UT -1 ); IO-eUD/UT a ze
vztahu (2.11) vyplyva

Ipp
=— 2.12
84 U, ( )

Toto je velmi dulezity vysledek. Diferencni vodivost je urCena podilem pracovniho
(stejnosmérného) proudu /pp a teplotniho napéti Ur (= 26 mV pii 300 K).

Pro malé zmény v oblasti pracovniho bodu plati

ip(t)=gq-up(t) 2.13)
nebo
w)="29 _, 0 214
g4
oot U (2.15)
g4 I,y

je diferen¢ni odpor diody v pracovnim bodé Ipp .

Je-li naptiklad Ipr=1mA (10 mA) je
r, :26V/1 mA =26 (= 26V/10mA=2,6Q).

vy v

Na obr. 2.7 je ukazano, ze stejné zmény napéti up (¢) v zavérné oblasti nevyvolaji témét zadny
proud diodou.

ot

Obr.2.7: Zobrazeni ¢asového pribéhu proudu ip (f) pti zmeéné napéti up (¢)
v okoli pracovniho bodu P v zavérné oblasti

Diferencni odpor r,; v zavérném sméru dosahuje hodnot desitek MQ.
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Tento rozdil v hodnoté r, miizeme vyuzit pii konstrukci diodovych spinaci malych signalt —

viz ptiklad 2.1 — obr. 2.8.

U, D Uy
maly o I—O Vystup
vstup. —_— UD
signal 10 kQ 10 kQ

o

Obr.2.8: Princip spindni signalu (diodovy spinac)

N,
AR Priklad 2.1
Analyzujte pomery v obrazku 2.8 pro Us =% 10 V.

M Reseni:
Predpokladejme, Ze oddélovaci kapacity jsou voleny tak velkeé, Ze je Ize zanedbat. Pro Us = 10 V bude

protékat diodou D stejnosmérny proud

Us-Up) Ug
_Ys=Up) _1y, ~06V]|~ —0.5mA
PP =0k SIUp =06V n o =05m

Tomu odpovida diferencni odpor 1; =26 V/0,5mA =52 Q.

Pro malé signaly potom plati nahradni (signdlové) schéma na obr. 2.9a (idealni zdroj napéti

predstavuje pro signdl zkrat).

U, 52 Q 185 u, >10 MQ Uy
o ! L O o ! I O
10 kQ 10 kQ 10 kQ 10 kQ
a) b)
Obr.2.9: Signalové schéma obvodu z obr. 2.8 pro a)Us=+10V
b) Us=-10V

Z nahradniho schématu urcime, ze pro Ug = + 10V je

I/l_z_ IOkQ

1
w, 52+10kQ
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Pro Us = - 10 V diodou neprotéka proud, celé napéti Us = - 10 V je prakticky na diodé, tzn.
Upp = - 10 V . Diferencni odpor diody je vétsi nez 10 MQ — viz signdlové schéma na obr. 2.9b a plati

Uy 10£Q2

< -0
u, 1I0MQ+10£Q

Specidlni pripad nastane, je-li IDT ZDT
pracovni bod diody v pocatku (nebo
v jeho blizkosti) a signal zasahuje do |

propustné i nepropustné oblasti (v Case) — 1T/ A A N A
obr. 2.10, kde ¢ast signalu je potlacovana i
a Cast propusténa. p :

Hovofime o usmérfiovacim jevu S >, | MM N
(o usmériovani). Timto zpdsobem se
prevadi stfidavé napéti ze sekundarniho
vinuti transformatoru na stejnosmérné
napéti. Jednocestny usmériovaé je
zobrazen na obr. 2.11. Pfipojeny
elektrolyticky  kondenzator ,,vyhladi®
zvInéni usmérnéného napéti.

flt

Obr. 2.10: Kvalitativni zobrazeni usmérnovaciho jevu

Tr

Vi

Ur C _ R,

|||+

Obr.2.11: a) Jednocestny usmériovac;

b) Pribeh napéti ur(¢) na sekundarnim vinuti transformatoru a proudu ip(¢) neni-li
pripojena kapacita C

¢) prerusovana ¢ara je skute¢ny prabéh napéti bez kondenzatoru C — up(f), plna
¢ara pak s pripojenym kondenzatorem C — urc(?)
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;{ Piklad 2.2

Analyzujte poméry v jednocestném usmernovaci s filtracnim kondenzdtorem na obrazku 2.11.

|Z| ReSeni:

Neni-li pripojen kondenzator C — diodou prochazi v kladné pilviné proud omezeny jeho velikosti
odporu R — obr. 2.11b. Je-li kondenzator C pripojen — plna cara na obr. 2.11c — je situace slozZitéjsi.
Dioda spinad pouze v intervalu, kdy napéti na sekunddrni strané vinuti je vétsi nez napéti ugc(t) — v obr.
2.11c vysrafovana oblast. Proud diodou ted neni omezen odporem R, nabiji kapacitu C, je spis
omezen jen odporem vinuti transformadtoru a diody musi byt dostatecné dimenzovany pro tento
impulsni provoz.

Napéti ma urcitou stiedni hodnotu Uss se zvinénim AUss . Priblizné plati, Ze kondenzdtor se po

dobu piil periody (T/2) az periodu (T) vybiji proudem Uss /R. Je mu proto priblizné odebiran naboj
Uy T
R 2

USS

R

AQ =

= % Jje frekvence

Soucasne musi platit

AO=C-AU

a musi platit rovnost (zmeny ndaboje)
C-AU=~Ug/(2f-R)

Po dané Uss, fa R a pozadované A U tedy potrebujeme kondenzdator

0~ Uss/AU _ Uss/R _ Lyyst
2f R 2f-AU 2f-AU

Nebo miizeme z danych hodnot urcit zvinéni

vyst

“2.C-f

2.3 Lavinovy jev, Zeneriv jev —’_I—

S rostoucim zavérnym napétim se ochuzena vrstva rozsifuje. Ma velky odpor a je na ni
rozlozeno celé prilozené napéti. Intenzita elektrického pole nartista, elektrony zacinaji byt z vazeb
vytrhavany. Pfi napéti Ugr (BReak down) je jiz elektrontim udélena takova rychlost (energie), Ze jsou
schopny vyrazit z vazby dalsi elektrony (v ochuzené oblasti) — hovofime o narazové ionizaci —
lavinovém jevu. Neni-li proud omezen sériovym odporem ve vnéjsim obvodu diody, roste proud nade
vSechny meze, dioda je znicena.

Hodnota Ugr je funkci koncentrace piimési v polovodi¢i. S ristem koncentraci piimési
hodnota Ugr klesa, protoze ochuzena oblast se zuzuje a intenzita elektrického pole v ni roste. Pii
dostatecné malé Sifce ochuzeného pasma jiz mohou ,,vyrazené elektrony proletét do oblasti &, aniz
staci na kratké draze vyvolat lavinovy jev. Hovofime o Zenerové jevu nebo tunelovém jevu.
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t

Lavinovy jev

> Up

Pievlada

Zenerlyv jev

TK Upr <0

-6
}
I
I
I
I
I
I
I
I

O~ TK Uy = 0

Obr. 2.12: Ampérvoltova charakteristika diody s vyzna¢enim
Zenerova a lavinového jevu

Lavinovy jev dominuje pro Ugg vEtsi nez 8 V. Jeho teplotni koeficient je kladny - Ugg s riistem
teploty nartista (roste rozkmit atomové miizky a to brzdi urychlené elektrony a tedy omezuje vznik
lavinového jevu).

U Zenerova jevu jiz neni lavinovy jev tak dulezity. Rozhodujici je, Ze s rostouci teplotou je
tteba k vytrzeni elektronli z vazby mensi energie (elektrického pole). Zenerovo napéti proto s ristem
teploty klesa, ma zaporny teplotni koeficient (pro Upz mensi nez asi 8 V) — TK Ugy .

Pro napéti Upgz, =6V pilsobi oba jevy souCasné a jejich teplotni vlastnosti se pravé
kompenzuji. Toto je velmi vyhodné pii konstrukei stabilizacnich diod (Zenerovych). Ampérvoltova
charakteristika diody (pfechodu P-N) s uvazenim prave popsanych jevi je na obr. 2.12.

Pokud dojde pti priurazu i k teplotnimu ptetizeni byt je nékteré ¢asti prechodu, zvySuje se
intrisickd vodivost, charakteristika se ,,hrouti — pferuSovana cara v obr. 2.12 — dochazi ke znic¢eni
prechodu.

Pokud je dioda vhodné konstruovand a ztratovy vykon je omezen vhodné volenym odporem,
muzeme napéti Ur vyuzit ke stabilizaci (paralelni) napéti. Diodé se ,,pfidé€lil” symbol podle obr. 2.13a
a zvoli se Sipkova konvence zde uvedena — Zenerova dioda.

Napéti Uzp je funkci proudu Izp a miizeme je popsat vztahem (pro Izp > I7p min)
Uzp =Uzpo+7alzp (2.16)

v okoli Uzp je napét'ové koleno diody (pro Izp < Izpmix jiZ nestabilizuje), vyznam r, je ziejmy z obr.
2.13b.
AU,

r, =——==%- 2.17
‘AL, (2.17)
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Pro mensi hodnoty Uyp se r; pohybuje v oblasti jednotek Q.

IZD‘ o
N

Pouziti:

Uz <=— Uz

L

- —
IZDmin UD

- IZDmax

Obr. 2.13: a) Symbol a Sipkova konvence pro Zenerovu (stabiliza¢ni) diodu
b) Rozkreslena AV charakteristika v zavérném sméru

Zenerova dioda ma Sirokou oblast pouziti. NejCastéji se vyuziva v stabilizatorech napéti,
omezovacich, pfi ochrané elektrickych obvodu proti pfepéti, v generatorech neharmonickych napéti,

atd.

AN

UZD:6V

l’dZSQ

Izpvin = 0,5 mA
Izpmax = 50 mA

(nesmi byt prekrocen)

|Z| ReSeni:

N\ priklad 2.3

)

—

Is

Rs

[

o | A&

Analyzujte zapojeni elementarniho paralelniho stabilizatoru napéti na obr. 2.14.

_>IZ

I ZD

U2 RZ

ZD

Rovnici (2.16) odpovida elektricky model na obr. 2.15.
Idedlni dioda Ip predstavuje nulovy odpor pro Uzp > Uzpy a nekonecny odpor pro Uzp < Ugzpy .

Idedlni zdroj napéti ma nulovy vnitini odpor (neni jiz funkci I;5) Zavislost Up na Ip je dana odporem

rg.

Obr. 2.14: Paralelni stabilizator napéti se Zenerovou diodou
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Z aplikace Ohmova zdakona a Kirchhoffovych zdakonii ziskame vztahy (presné):

U -U U -U,,, —r,1
I, = ! Z2E | DO 472D (Ohmi zdkon a 2. KZ)
R R

U U,y +1,1
[,=—2 = "0 4" Ohmiy zdkon)
° R R
7 z

L,=I,—1, — (1.KZ)

U =Ugpo =1idzp  Ugpg +1d 5

I =
zD RS RZ
;o YUiTUme tip U _Ta
7D — zD zD
‘RS RS RZ RZ
[ZD(Hr_ur_d]: U, _[UZDO . UJ
RS RZ RS RS RZ
Ul_ U zpo
RS RZ'RS
R, +R R,-R
AU, ~r, - T, = Z S .y = —Z 7S |x
zn T dzp o r 1y =r; R, +R,
R, - Ry
R, +R;

N U1 _ UZDO _ UZDO ~ Ul _UZDO _ UZDO
‘ RS RZ RS RS RZ
Predpokiadejme, Ze ry « Ry, R; . Potom plati, zZe proud zatézi je (Ohmuv zakon, priblizné vztahy):
Uszno

1, =
z R,
Proud odporem Rs je (Ohmiiy zdkon a 2. KZ)

- U1 _UZDO

1
z R,

Proud diodou je (1. KZ)

U1 _UZDO _ UZDO
Ry R,

Iyy=1-1,~

Tento proud vyvola na odporu ry ubytek napéti AU,y , ktery definuje zmeny napéti Uy jako funkci v, ,
Rs, Rz, U, (porovnej s predchozim postupem):
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1 . ~—1
ST L — o

el N = U U1‘<> so |V | g,

(@)

a) b)

Obr. 2.15: a) Elektricky model Zenerovy diody
b) Signalovy model obvodu z obr. 2.14

U1 _UZDO _ UZDO }

AU, =r,-1,, =r, -
ZD d ZD d|: RS RZ

Uzp =Uyzpo+AUzp

Musi platit, Ze 175> Izpmin -
Mejme: Rs=100Q a U, =8V az 10 V. Pro R; — o (bez zadteze) je

ZDzﬂ—i az 10-6 —i:20mA az 40 mA
100 o 100 00

Mezni diodovy proud (ztratovy vykon) neni prekrocen. Odpovidajici zmény napéti jsou

AU, =r,-1,,=5-20-10" az 5-40-107 =100 mV az 200mV (proti hodnoté Uzp=6 V).

Pri minimalnim napéti U, = 8 V protéka diodou proud 20 mA. Pripojime-li zatéZzovaci odpor
Ry
U 6V
R, = D0 _ =300Q
I, 20 mA

nezbude ,,zadny proud* pro diodu (Izp < Izpmin). Proto za danych pomerii miizeme pripojit az zatéz
vetst nez 300 Q. Pripojime-li R; = 500 Q, pak pro napéti U; =8 V az 10 V urcime Ip

ZDz8‘6 6 4 10°6 —L=(20—12)mA az (40-12)mA
100 500 100 500

I,,=8mA az 28mA
Pripojenim zatéze se snizil proud I;p diodou a zmény napéti jsou nyni

AU, =r,-1,,=5810" az 5:28:10° =40 mV az 140mV
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Problém na obr. 2.14 mizeme vyfesit i graficky. Vyhodné je rozd¢lit si obvod na ¢ast linedrni
(U, Rs, Rz ) a nelinearni (Zenerova dioda popsana AV charakteristikou) — obr. 2.16. Linearni ¢ast
nahradime pomoci Théveninovy véty (viz. kap. 1), dale feSime graficko — po¢et-ni metodou (viz. kap.

1.

linearni cast nelinearni cast

ﬁ

o

__________________________________ g b)

Obr. 2.16: a) Piekresleni situace z obr. 2.14

b) Nahradni schéma pro feSeni nelinearni ¢asti obvodu
Pomoci Théveninovy vety urcime nahradni prvky linearniho obvodu — napéti nahradniho zdroje U, a
hodnotu sériového odporu R; (zkratovy proud Iy)

U R.-R
Uy=R;,- : R = =~ ]K:Ul/RS:Uo/Ri
Rs +R, Rs+R,

Chovani linedrni ¢asti obvodu je definovano zatézovaci primkou

e

_)UD

IZDP

<&

geometrické misto vSech moznych
hodnot napéti U,z a proudit 1,3 pro
linedrni cast obvodu

Obr. 2.17: Grafické feSeni paralelniho stabilizatoru
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(U,-U,;) U
]:I _ 0 AB :I AB
i =4z R K R
Piil,, =0 je U,=U,;:
U,
Uy =U,=R,-——— —  bod A naobr. 2.17
Ry +R,

PfiUAB:O je ]l':[K:

Nikde jinde se nemiize vyskytnout napéti (ani proud) linedrni casti obvodu (U, Rs, Rz).

Nelinedrni ¢ast obvodu — zde Zenerova dioda — je popsana AV charakteristikou. Pritom musit
byt v obvodu splnéna podminka

Up=Uy.

Tato podminka je splnéna v pracovnim bodé P(R; ), kde soucasne , plati* zatézovaci primka i AV
charakteristika stabilizacni diody.

ProR, — wje U, =U,, stale plati I, =U, /Ry — viz pracovni bod P(c).

Pro prilis malé hodnoty R, hodnota U,y klesd, pracovni bod se blizi kolenu v VA
charakteristice Zenerovy diody. Toto neni vhodny pracovni bod pro stabilizaci napéti. Klesne-li
hodnota napéti U, pod napéti Uy, neprotéka stabilizacni diodou zZadny proud. Obvod nestabilizuje.
Napeéti na zatezi je dano pouze délicem R, , R, — tedy primo U .

o

2.4 Fotodioda (fotojev)

Fotodioda je polovodicova dioda, ktera je navrzena tak, aby na P-N piechod dopadalo svétlo.
Jeji AV charakteristiky jsou zobrazeny na obr. 2. 19 — v 1. kvadrantu jsou AV charakteristiky
"zhusténé", nebot’ dioda v propustném rezimu malo reaguje na osvétleni. V bodé P fotodioda
nereaguje na svétleni viibec — proto se dioda v tomto kvadrantu nepouziva. Fotoelektricky jev se
projevuje v zavérném sméru a pro mala napéti v propustném sméru — III. a IV. kvadrant — viz obr. 2.
19.

Piechod P-N je usporadan tak, aby absorboval zafeni”, jehoZ energie (kvanta) je

3 Ve viech predchozich piipadech se snazime zajistit opak. Neni zadouci, aby jevy v prechodech P-N
byly ovlivnény zafenim. Proto, pokud je to mozné, se pouzivaji pro zafeni nepropustna pouzdra.
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W =h-v (2.18)

kde
h=6,6210* J-s je Planckova konstanta
v [s"]je frekvence zafeni
Situace je schématicky znazornéna na obr. 2.18. Pokud je energie zafeni dostate¢na, generuje

v ochuzené oblasti par elektron-dira — viz obr. 2.18. Elektrické pole v ochuzené vrstvé urychluje
elektron do oblasti NV a diru do oblasti P.

ir elektron — di
P N ’{;ar elektron ra

(A) (K)

Obr. 2.18: Kvalitativni zobrazeni fotojevu

Je-li dioda rozpojena (zapojena naprazdno), vznika na ni méfitelné napéti naprazdno Up,, které
zavisi na intenzit¢ zateni logaritmicky (navic je teplotné zavislé). Tento rezim proto neni vhodny pro
fotometrické tcely [2].

Jeli dioda zapojena nakratko, obvodem protéka proud I,k , ktery je v Sirokém rozsahu piimo
umérny intenzité zareni. Tento rezim je proto vhodny pro fotometrické ti¢ely. Proud smétuje od K k 4
(je tedy zaporny podle Sipkové konvence diody).

Mezi stavem naprdzdno a nakratko pracuje prechod v tzv. fotovoltaickém rezimu. V obvodu
prechodu neni zapojen zadny zdroj napéti ani proudu, chova se jako zdroj (slunecni ¢lanky) — viz obr.
2.19. Zatézovaci rezistor se voli tak, aby fotoclanek dodaval maximalni vykon — viz Rgpr . Protoze
vykon je dan soufinem napéti a proudu, odpovida maximalnimu vykonu maximalni plocha — viz
vySrafovana oblast nalezejici k pracovnimu bodu P.

Upp
[ Zr]

Ve fotovoltaickém rezimu je ochuzena vrstva uzka a ma velkou kapacitu, proto i $patné
frekvencni vlastnosti. Tuto kapacitu Ize snizit rozSifenim ochuzené oblasti — pfilozenim zaporného
napéti Up — hovotime o fotovodivostnim rezimu. Frekvencni vlastnosti jsou zde lepsi a proud stéle
linearné odpovida intenzité dopadajiciho zareni.

R —

OPT —

Pokud na fotodiodu nedopada zafeni, chova se jako bézna dioda — viz obr. 2.19 — 1. kvadrant.
Pouziti:
Neéekteré fotodiody pracuji

e v odporovém (fotovodivostnim) i hradlovém (fotovoltaickém) rezimu
e pouze v fotovodivostnim rezimu

e pouze v fotovoltaickém rezimu
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a) pouze fotovodivostnim rezimu — zvukovy snimac pro opticky zaznam zvuku

b) pouze ve fotovoltaickém rezimu — métice elektrického osvétleni
— automatické ovladani svétla
— expozimetry

— luxmetry

w
it

Propustny smér — bez zateni
(normalni dioda)

/

Rezim naprazdno Up,

—- UD
Intenzita
zéteni
(mW/ cm’)
/ Rort
Rezim nakratko /px
3. kvadrant Up< 0, Ip< 0 4. kvadrant Up> 0, Ip< 0
fotovodivostni reZim fotovoltaicky reZim
(odporovy rezim) (hradlovy, zdrojovy reZim)
Rz

— IFOTO

I/I<—
N

ROPT

e E—

O TN RRE

Iroro

Obr. 2. 19: AV charakteristika fotodiody
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2.5 Druhy diod

Podle technologie vyroby je délime na:

e Plosné diody — délime na

a) Difuzni — desticka typu N se vlozi do prostfedi, které obsahuje volné akceptory (v
plynném stavu). Pfi vysokych teplotach (pro Si 1000° az 1350° C, pro Ge 700° az
800° C) pronikaji akceptory do zakladni desti¢ky (difunduji) a vytvaii pod povrchem
oblast typu P — vznika P-N ptechod.

b) Slitinové — na germaniovou desticku typu N se piilozi material s vlastnostmi
akceptoru — napf. indium (In). Po zahtati na 630° C se Ge a In sliji — vznika P-N
prechod. Pii hromadné vyrobé — je desticka typu N maskovana a v masce jsou otvory
pouze v mistech, kde ma vznikat pfechod P-N. Po zahtati (na 630° C) se musi maska
odleptat.

e Hrotové diody — na zakladni desticku (Si) typu N se pritla¢i wolframovy hrot. Proudovym
impulsem se stykové misto roztavi, ¢imz vznikne miniaturni oblast typu P s velmi malou
kapacitou. Jsou vhodné pro vysokofrekvenéni obvody. Pro Ge se pouziva hrot z platiny
legované indiem.

df

Obr. 2.20: druhy diod — a) usmériiovaci, b) hrotova, c¢) miniaturni,

d,e) vykonové, f) germaniova

Daéle je d€lime na:
e miniaturni — diody s pracovnim proudem do 100 mA
o stiedovykonové — diody s pracovnim proudem do 1A
o vykonové — diody s pracovnim proudem nad 1A
Podle pouziti délime diody na:
e vSeobecné — diody pro vicetcelové vyuziti s obecnymi parametry
e usmérriovaci — diody urCeny pro zpracovani prevazné sekundarniho napéti sitovych Tr

e spinaci — diody pro pocitacovou techniku; logické obvody
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sméSovaci — diody pro vf techniku, televize, radia a podob.

detekéni — diody v pasmu GHz; satelity a podob.

¢

Pojmy k zapamatovani

Polovodi¢ - donor, akceptor, typu P a N; pfechod PN — AV charakteristika, diferen¢ni odpor; jev —

usmeérnovaci; lavinovy, Zenertyv a fotojev; druhy diod.

?

Otazky 2

B w2 o=

10.

Definujte polovodic¢ typu N.
Definujte polovodic typu P.

Vysvétlete pojem ochuzend vrstva a jak souvisi s pfechodem PN.

Popisté chovani pfechodu PN — a) v propustném sméru

b) v zavérném smeéru.

Muzeme pii feSeni obvodl s diodami aplikovat Nortonovu nebo Théveninovu vétu?

Vysvétlete vyznam symbolt ve vztahu [ =1, - (e

Up Uy _1)‘

Nakreslete AV charakteristiku podle vztahu z otazky 5.

Odvod'te diferen¢ni vodivost diody.

Vysvétlete usmériovaci jev.

11. Popiste vyuziti fotodiody.

12.

wlg

L)

@— Ulohy k FeSeni 2

Priklad 2.1

V laboratornim cvi¢eni jsme zméfili A-V charakteristiku Zenerovy diody — viz tabulka 1.

Urcete:
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Jakym zpUsobem ziskavame elektrickou energii z energie svételné?




Polovodicové diody

a) staticky odpor v propustném sméru, je-li /, =10 mA

b) diferenéni (dynamicky) odpor v propustném sméru (£, =10 mA)
c) staticky odpor v zavérném sméru — v oblasti kolena (1, =1,4 mA)
d) diferen¢ni odpor v oblasti kolena (1, =1,4 mA)

e) staticky odpor v oblasti stabilizace (£, =10 mA)

f) diferenéni odpor v oblasti stabilizace (/, =10 mA

Tab. 1:
Propustny smér
Up (V) 0,6 0,65 0,72 0,74 0,77
Ip (mA) 0 0,15 1,2 4,2 16

Zavérny smér

Up (V) 0 2,75 3,2 3,5 3,75 3,85 4,0 4,1

Ip (mA) 0 0,5 2,0 4,0 7 10 15 20

"iC

L 1 } 1 1 1 1

0 200 leID 500 500 1000 1200
| —
1 UD (mV)
1

ult)=U,+U, sinax

Obrazek k ptikladu 2.2

49




Polovodicové diody

Piiklad 2.2

a) Jaky pracovni bod diody se nastavi pti napéti Uy = 400 mV a odporu R = 40 Q?

b)  VySetfete graficky zavislost uD(t ) a iD(t), jestlize pfipojime zdroj napéti
ult) = U, +U,, sinar , (U, =200mV, U, = 400mV).

Piiklad 2.3

Je dana stabilizaéni dioda, jejiz charakteristika v prirazné oblasti 50 mA <1,, <300 mA
je aproximovana redlnym zdrojem napéti — U, =9,9V, r; =2€) Realizujte touto diodou
jednoduchy parametricky stabilizator napéti — viz obrazek. Proud zatézi ma byt v mezich
0 <71,<200mA

a) Urcete pro hodnotu napétového zdroje U = 30 V hodnotu odporu R tak, aby diodou

prochéazel minimalni proud /5 = 50 mA

b) Urcete napé€ti naprazdno U, a vnitini odpor R; ndhradniho zapojeni stabilizatoru napéti
na svorkach a, b.

¢) Kdy je Zenerova (stabiliza¢ni) dioda nejvice vykonove zatizena?

d) Napajeci napéti U se méni o £ 10 %. Jak velky je ¢initel vyhlazeni a &initel stabilizace?

Stabilizator napéti — ptiklad 2.3

Piiklad 2.4

K ladéni rezonancniho obvodu na obrazku pouzijeme kapacitni diodu. Pii napéti
U, =—4 V byla zméfena kapacita diody C=35 pF, hodnota odporu je R = 100 Q.
Vypocitejte:
a) Zavislost kapacity C diody na napéti U, vrozsahu —20V<U,<-1V

b) Nahradni zapojeni kapacitni diody pro stfidavy signal — viz obrazek — ma parametry:
R,=4Q, G,=1uS, C,=5pF pti U,=-4 V. Dokaite, ze pii rezonan¢ni
frekvenci f, =100 MHzmuZe byt vodivost G, zanedbéna.
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Gy

— 1
o— S ——

||Cd
I

Nahradni zapojeni kapacitni diody pro stiidavy signal

¢)  Vypoéitejte indukénost L tak, aby pfi R, =4€ a C,, =5 pF' byla rezonanéni frekvence
fo =100 MHz.

d) Urcete Cinitel jakosti Q rezonan¢niho obvodu a $itku pasma B.

e) Jaké bude nejvétsi napéti na diodé Uy, bude-li se rezonanéni obvod pielad’ovat v rozsahu

100 MHz< f, <150 MHz
f)  Urcete pro f =150 MHz ¢initel jakosti Q a $irku pasma B.

Cy R

v

(i)

TlUD

Ladéni rezonanc¢niho obvodu kapacitni diodou

o

Poznamka:
Kapacita Cy oddé€luje stejnosmérnou uroven a musi byt tak velka, aby pro pracovni kmitocty
predstavovala zkrat. Odpor o velikosti R = 100 £Q je zahrnut do analyzy. Zdroj napéti U,( 0 slouzi

k ladéni rezonan¢niho obvodu a pro stfidavy signal predstavuje zkrat. Zavérny proud diody vyvola

zanedbatelny Ubytek napéti na odporu R proti U, .

Piiklad 2.5

Zapojeni se sklada se zdroje napéti U,, odporu R a fotodiody — viz obrazek.
Charakteristiky fotodiody pro riiznou intenzitu osvétleni jsou uvedeny na dalSim obrazku.
Napéti zdroje U, =—0,3V a odpor R =10 kQ.
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a) Urcete napéti na fotodiodé¢ U, proud

R diodou 7, anapéti U, na odporu R pfi intenzité
:IU l / osvétleni £ =2 000 mW/cm’.
R
Uy l(:) UDl S,Z / b) Pi jaké intenzit¢ osvétleni plati
UR = UO ?

c) Urcete vykonovou bilanci v obvodu

Zapojeni fotodiody — ptiklad 2.5

Ip (uA)

il I

— 2 1 L 1 L 1 1

E=0mW/em a0 200 00 00 m ——>
10tk Up (mV)

E =500 mW/cm?

E = 1000 mW/cm® il
A0k

E = 1500 mW/cm’ 45

E = 2000 mW/cm® S0
_ED L
FOF

,@f Piiklad 2.6

Nakresli kvalitativné pribéh vystupniho napéti uvyst(t), je-li prabéh napéti

uvst(l):Um sina¥ (diody D; a D, povazujte opét za idealni snulovym ubytkem napéti
v propustném sméru):

a) Ul = U27 Um< Ul
b) U, =U,; U, =12-U,

R

o— ] o
D, D,
Wyt + - u vyst
U, U
- + |
o T O

2
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25 Priklad 2.7

a) Nakresli kvalitativné pribéh vystupniho napéti uz(t), je-li pribéh napéti
u, (t) =U,, sinax aneni piipojena filtraéni kapacita C.

b) Nakresli kvalitativné prabéh vystupniho napéti uz(t), je-li prub&h napéti
u, (t) =U, sinax a neni-li pfipojena zat&z R (kapacita C je zapojena).

c) Nakresli kvalitativné prab&éh vystupniho napéti uz(t), je-li pribéh napéti
u, (l‘) =U,, sina¥ a je piipojen odpor R i filtraéni kapacita C.

d) Jak se zméni priibéh proudu prochéazejici odporem R, zmenSujeme-li hodnotu odporu
R?

(diody D; + D4 uvazujte opét za idealni s nulovym tubytkem napéti v propustném sméru):

n,(t) 4 o

R ——C u,(t)

Tr

@ CD-ROM

Otevii soubor Diody
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Koresponden¢ni ukol

Bude zadan vyucujicim z mnoziny ptikladt uréenych k samostatnému feSeni..
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3 Tranzistory

Cas ke studiu: 9 hodin

Cil Po prostudovani této kapitoly budete umét:

e sestavit a zdGvodnit signalovy model tranzistoru — PNP, NPN
e nastavit pracovni bod tranzistort
e navrhnout a posoudit zapojeni bipolarniho tranzistoru

- se spoleénym emitorem

- s externim emitorovym odporem

- se spole¢nym kolektorem (sledovac¢ napéti)

- se spolecnou bazi

- zesilovac se zdrojem proudu v kolektoru

LLI| VYKLAD

3.1 Bipolarni tranzistory

Jsou dva typy bipolarniho tranzistoru — PNP a NPN

Tranzistor je spravné zapojen kdyz je
— prechod baze (B) — emitor (E) otevien
— prechod baze (B) — kolektor (C) uzavien

Proudové zesileni f tranzistoru je definovano pomérem proudu kolektoru /. a proudu baze I

L= ﬁ—c (typicky 30 az 500)
B

Plati, Ze proudy kolektoru (/¢ ) a emitoru (/¢ ) jsou si prakticky rovny
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3.2 Tranzistorovy jev

Tranzistor NPN se sklada ze dvou oblasti typu &, mezi které je ,,vloZzena“ oblast typu P (baze
— B) — viz obr. 3.1. Baze musi byt tenka.

Pii pomérech uvedenych na obr. 3.1 (aktivni reZim tranzistoru) je ptechod B (baze) — E
(emitor) polarizovan napétim Ugg (> 0) v propustném sméru. Pfechod B — C (kolektor) je polarizovan
napétim Ucp (> 0) v zavérném sméru. Pro kifemikovou strukturu je napéti Uzg = 0,4 az 0,8 V (podle
velikosti emitorového proudu, bézné se uvazuje s hodnotou 0,6 V).

a) N P Ecs N b)

—
o O — o o C
E ) [ ) O! ! o [ ] C OI
(0 —C C
Lo o—1 1 0| X
W/ \

e,
BE Iy

—_—
S.
3
=
X
].
=
S8
N
O
!
@]
-~}
=
=}
v
= O
[
=

Obr. 3.1: Kvalitativni zobrazeni struktury tranzistoru NPN:

a) zapojeni se spole¢nou bazi — SB (dohodnuty smér proudu ma smér
proti pohybu elektrontl — historicka konvence)

b) symbol tranzistoru NPN

Elektrony z emitoru E (N-typ) jsou vstiikovany (emitovany) do oblasti typu P — do baze B,
stejn¢ jako je tomu u bézné diody. Pokud je baze dostateCné tenkd, proleti vétSina elektronl az
k uzavfenému piechodu B-C, kde jsou ,,zachyceny* intenzitou pole E¢z ochuzené oblasti — viz obr. 3.1
—a ,,proneseny* do oblasti kolektoru (C) typu N. Tam se stavaji opét majoritnimi nosici proudu a jsou
sbirany (collect). Mnozstvi elektronti emitovanych z emitoru Ize fidit proudem (i napétim) prechodu
B-E.

To je tranzistorovy jev. Tranzistor nelze nahradit dvémi jednotlivymi diodami tak, jak je
zobrazeno na obr. 3.2. Pfi takovém uspotradani by nebyla splnéna podminka tenké baze, tranzistorovy
jev vibec nevznikd. Schéma na obr. 3.2 miZzeme pouzit pouze pro ovéefeni existence dvou
neposkozenych P-N prechodi tranzistoru.

N-P) P-N)

E o C

B

Obr. 3.2: Nevhodny model tranzistoru NPN
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Urcita ¢ast elektrond z emitoru vytvati bazovy proud /5 (nedorazi ke kolektoru). Typicky plati

1, 20011,

Je-li emitorovy proud nastaven na nulovou hodnotu, protéka uzavienym piechodem C-B
pouze nasyceny (intrinsicky) proud, zde pojmenovany /cg, . Pro moderni kiemikové tranzistory lze
v aktivnim rezimu /-5y zanedbat a

o je proudovy zesilovaci ¢initel v zapojeni se spole¢nou bazi (SB) a representuje vlastné tranzistorovy
jev.

Z 1. Kirchhoffova zdkona vyplyva

Ip,=1-+1, (3.2)
tedy i

Ip=a-1;+1,

odtud dostaneme

- 1
_—le__3<1 (3.3)
o je vzdy mensi nez 1.

Definujme (pojmenujme) i proudovy zesilovaci Cinitel v zapojeni se spoleCnym emitorem
(SE) jako

Ie
=__C 3.4
p I (3.4)
e
Po dosazeni ziskime 3 = le  _ IEI - (3.5)
(1 e~ 1c ) | - l-a
Iy
a dalsi upravou
a= P (3.6)
p+1
0,99
Je-linapf. ¢ =0,99, je =——=99
P e p 1-0,99
, . " y 99
A naopak, zname-li =99, uréime, ze a = =0,99.
99 +1
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3.2.1 Popis a model tranzistoru (stejnosmérny)

V bézném aktivnim rezimu plati pro moderni ki‘emikové tranzistory (zjednodusené Ebersovy —
Mollovy rovnice):

Iy =17/ 0 —1) (3.7)
kde

Ie=a I

Uy =k-T/e je teplotni napéti (26 mV pii 300 K)

a je proudovy zesilovaci Cinitel v zapojeni SB

Iy je nasyceny proud diody B-E

Us je napéti na diodé B-E

Vztah (3.7) popisuje vystupni charakteristiky v zapojeni SB. Ekvivalentni (zjednodusené)
schéma, které vyhovuje pro aktivni rezim tranzistoru je na obr. 3.3.

a'lc

Obr. 3.3: Zjednodusené¢ ekvivalentni schéma tranzistoru NPN
v zapojeni SB (pro aktivni rezim)

Interni baze tranzistoru je oznacena symbolem B; Odpor r, (bézn¢€ 20 Q az 50 Q) modeluje
odpor bazové oblasti. Mezi interni bazi B; a emitorem E je zapojena v propustném sméru dioda B-E.
Mezi B; a kolektorem C je pfipojena zavérné polarizovana dioda a fizeny zdroj proudu a /5 , ktery
reprezentuje tranzistorovy jev (na rozdil od obr. 3.2).

Vystupni charakteristiky tranzistoru NPN v zapojeni SB jsou kvalitativné zobrazeny na obr.

34.

Zajimavé je, ze proud /¢ je (je pro dané Ir) téméf konstantni, jesté i pro Ucg = - 0,5 V. Je to
tim, Ze tranzistorovy jev zanika az tehdy, kdy se dostatecné otevie pfechod B-C a to je u kiemiku az
pii Uy =-0,7 V.

Dalsi zajimavou vlastnosti je, ze proud kolektoru /¢ s riistem Ucp nepatrné nartista — viz detail
vobr. 3.4, AU =3V,Al-=1uA. Tomu odpovida diferenéni odpor (dulezité: pii /r = konst.) baze
— kolektor

_AUg _ 3V =3MQ (3.8)
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Jedna se o Earlyho jev. S ristem napéti Ucg se ochuzena vrstva prechodu C-B rozsifuje. Tim se
vlastné zuzuje oblast baze a a se vice blizi hodnoté 1. Proudovy zesilovaci Cinitel a je tedy funkci (i

b)
a)

.
(mA) /
4 —

2,88+ Alc

< A4
2 mA 11
3 E
«
L 1 mA
o T T T T T T T T T T T T T T
o 1 ? 3 4 5 & 7 8 g w1 12

5
—> U (V)

Obr. 3.4: a) Vystupni charakteristiky /- = f{Ucp) tranzistoru, I je parametr
b) detail

kdyz nijak vyraznou) napéti Uc; (i proudu kolektoru).

Ponékud jina je situace, zapoji-li se tentyz tranzistor NPN se spole¢nym emitorem (SE) — obr.
3.5.

Ic
-

Ucs

—0 O

=~

B o—

SO

N
lUcu
N

[

UBE

= O—

Obr. 3.5: Princip zapojeni tranzistoru se spoleénym emitorem (SE)

Z 2. Kirchhoffova zakona plati, Ze
Uep =Ucp =Upp =Ugp =0,7V
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Ze vztahu vyplyva, ze jiz pti Ucg — 0 je Ucp — - 0,7 V. Tranzistorovy jev proto zanikd pro Ucy = 0
V. Proto vystupni charakteristiky v zapojeni SE zacinaji az pii Ucg > 0 — viz obr. 3.6. Parametrem je
nyni konstantni proud do baze ( Iz). Kdyz si uvédomime, zZe

Ip=1,~1.=I,—aI,=(1-a)-I,

muizeme uréit vstupni charakteristiky v zapojeni SE (obr. 3.6¢):

w =
1 I
‘-\-_‘_-1-_
}
=}
=
=
>
—
&

7 — .ZQ,UA
S uA

1 —
%]

L S B B T

CE
C) IB T d) IC (mA)
(uA)
TIB(,“A)
JswA)
U, CE (V) BE (V) UCE (V)
Ugg (V)

Obr. 3.6: a) Vystupni charakteristiky /- = f{Ucg) tranzistoru v zapojeni SE, I je parametr
b) Detail
¢) Vstupni charakteristiky /3 = f{Ugg) tranzistoru v zapojeni SE
d) Obvykly zplsob zobrazeni charakteristik v zapojeni SE

Iy = (1—0‘)'1E0(‘3UBE/UT _1):£ _%J IEO(eUBE/UT _1):%'(&]%/% _1) (3-9)

I zde se uplatiuje Earlyho jev. S riistem napéti Ucr (a tedy i Ucp) se zuzuje oblast baze. Nyni
se uplatiuje vac¢i konstantnimu proudu baze, ktery je (f + 1)-krit men$i nez proud Ig

60




Bipolarni tranzistory

[IE =lp+il-=13+plp = (l+ﬂ)-IB]. Earlyho jev ma nyni (6 + 1) krat vétsi vliv nez v zapojeni
SB [1]. Jestlize budeme definovat diferencialni odpor v zapojeni SE jako (viz detail obr. 3.6b)

AU 3V

Feg = = = 30kQ
AL 100 A

potom piiblizné plati (pro stejny tranzistor jako v zapojeni SB)

e _ 3MQ 5500 (3.10)

"ET T T o

Po prodlouzenim linearnich (horizontalnich) c¢asti zavislosti vystupnich charakteristik
v zapojeni SE tranzistoru [/c = f{lUcx); Iz je parametr] se tyto useky protnou pfiblizné v jednom bodé
na ose Ucg [2] — viz obr. 3.7. Tomuto bodu odpovida urcité napéti — Earlyho napéti U,. Diferenéni
(prirtstkovy) odpor mezi kolektorem C a emitorem E pak zjednoduSené uréime pro pracovni bod
(Ucgp, Icp) pomoci Ohmova zakona,
< UatUcrp

TcE (3.11)

Iep

protoZze pii daném zjednodusSeni je vidét, Ze trojuhelniky (A Ucg , A Icg ) a (Uy, Ucgp, Icp ) jsou
podobné. Plati proto:

AU Uy+Ucgpp

7, = =
CE
Alc Iep
P i
-~ :
/5// I B — parametr
_gf;—_—:::———-— :
: —>uy
Ua Ucgr cE

Obr. 3.7: Znazornéni Earlyho napéti U,

V nékterych katalozich se napéti U, udava, rozumi se tim hodnota U, pro zapojeni SE. Na
zakladé udélanych kvalitativnich tvah je mozné odhadnout, Ze pro zapojeni SB by se jednalo o
hodnotu (5 + 1) krat vetsi.

Zanedbame-li v aktivnim rezimu proud /cpy pfechodem C-B (v zavérmném stavu) a odpor 7z,
potom mozné ekvivalentni schéma tranzistoru je na obr. 3.8.

V této podobé je jiz a konstantni, zavislost a na Ucg (Earlyho jev) je popsana rezistorem r¢5 . Plati, Ze
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Io=a-I+ Ucs (3.12)
Tcs

kde rcg je vétSinou v intervalu 1 MQ az 10 MQ .

(X,'IC

Obr. 3.8: Zjednodusené nahradni schéma tranzistoru NPN

(pro Icgp = 0, o = konst)

3.2.2 Chovani tranzistoru pii malych (signalovych) zménach uy,, iy, i, —
signalovy model tranzistoru

Pro jednoduchost budeme piedpokladat, Zze o i f maji stejné hodnoty pro stejnosmérné i
dynamické hodnoty signalu (pro ,,stfidavé™ signaly) v okoli zvoleného (nastaveného) pracovniho bodu
P. Z obr. 3.8 vyplyva, ze vlastn¢ musime uréit pouze vztah mezi zménou napéti A Upp (— up. ) a
zménou proudu A Iy (— i.) . Poméry v ,kolektoru® jsou jednoznacné urceny fizenym zdrojem proudu
a odporem r¢p , tedy

AUcg

Tce

pii¢emz ¢len AU 5 / Fcp lze ve vétsing praktickych piipadil zanedbat vici ¢lenu o- Al .
Charakteristika pfechodu B-E je na obr. 3.9.

Pro velmi malé zmény v okoli pracovniho bodu P (Upgp, Izp) lze exponencialu nahradit ekvivalentni
vodivosti g, (viz kap. 1 — linearizace, vodivost definovana te¢nou v bod¢ P). Pro odvozeni g, vyjdeme
ze vztahu (3.7).
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V aktivnim rezimu plati Ugpp/Up )1 a ]EO(eUBEP/UT — l)z Igo ceVmer/Ur = I;p. Potom

signalova (diferen¢ni) vodivost (¢asto oznacovana jako strmost v mA / V je

g, =1 [Ur (3.13)

IE — IEO(eUBE/UT _1)

o]

<—teCna v pracovnim bod¢ P

(G S—

- Ik I N A Uge

Obr. 3.9: A-V charakteristika ptechodu B-E

a je ur¢ena pouze podilem stejnosmerného proudu emitoru /zp (pracovni bod) a teplotnim napétim Uy
(26 mV pfti 300 K). Toto je velmi uzitecny vysledek, protoze pro signalové zmény v okoli pracovniho
bodu P pak zjednodusené plati (A Usg — tpe, A Iz — i)

i

8 ®— (3.14a)
Upe
nebo
Uy, ¥ ——=p i, (3.14b)
8.
kde
g =t AUs (3.15)
ge AIE

je signalovy odpor diody B-E.
Signalovy model, ktery vyhovuje uvedenym vztahtim je na obr. 3.10.
Redlny tranzistor T je modelovan (popsan) pomoci odporl 7. a rcp a idealizovaného

tranzistoru T; , ktery ma nulové (signalové) napéti mezi bazi B a internim emitorem E; (na ktery si
nelze ,,séhnout). Idedlni tranzistor T; je popsan vztahy

ici :ﬁ'ib

i, =a-i,= p i (3.16)
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Odpor rcp 1ze vétsinou zanedbat — potom plati i, =1, .

Odpor r, zapojeny mezi E; a E modeluje pravé vlastnosti diody B-E v propustném sméru — vuci
malosignalovym zménam. Pii zvolené idealizaci plati

U, =i, —0=r,-i, (3.17)
tedy
ic = Re =Upe - 8e
re

Toto je ve shod¢ se vztahy (3.14) a (3.15). Signalovy model na obr. 3.10 tedy skutecné
vyhovuje shora uvedenému a lze jej pouzit pro analyzu obvodu s tranzistorem NPN, zname-li jeho
pracovni bod.

Obr. 3.10 Signalovy model tranzistoru s idealizovanym tranzistorem T;

o O ~ 1 o) C
E o %o — o0 ¢ Ic
o— o — T
R °c [+ Iy

Ofuco - N

®
—>]
Ig &) . Ic 5 O—K‘
' l
B

Obr. 3.11: Kvalitativni zobrazeni struktury tranzistoru PNP:

13

a) zapojeni se spole¢nou bazi — SB (Sipky proudi jsou voleny ,,pfirozené* podle
toku proudii; I =Ic + I, Ic=olg, Ic = I§)

b) symbol tranzistoru PNP
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3.2.3 Tranzistor PNP a spole¢ny signalovy model pro PNP a NPN
tranzistor

Vse, co bylo feceno o tranzistoru NPN, lze zopakovat i pro tranzistor PNP. V aktivnim rezimu
musi platit:

— prechod baze (B) — emitor (E) otevieny
— prechod baze (B) — kolektor (C) zavieny

Toto automaticky urcuje spravnou polaritu zdroji — obr. 3.11 — urcujicich pracovni bod
tranzistoru.

Stejnymi uvahami dospéjeme k signalovému modelu na obr. 3.12 (r¢z zanedbame).

Plati
. . . . g .
l:ﬁ'l‘ . =i = -1
c b> c e e
p+1
. u
i, = eb
r@
kde
U
Vez r
IEP

atd. viz vztahy (3.12) az (3.15).

Ze srovnani situace na obr. 3.12 a 3.10 vyplyva, ze pro tranzistor PNP i NPN vystacime
s jednim signalovym modelem. Pouze nastaveni pracovniho bodu vede k opacnym polaritdm napéti a
proud.

oC

Upc

Obr. 3.12: Signalovy model tranzistoru PNP v aktivnim rezimu

Signalové musi vzdy platit, Ze i, a i, protékaji stejnym smérem, i, musi byt orientovano tak,
aby platilo i, = i, + i, . Dale plati vztahy i, =o.-i,, i.=/f"i,, 0. = B/(B+1), B=OL/(1—OL). Je-li
tranzistor (at’ PNP ¢i NPN) ve spravném pracovnim bodé¢, sta¢i shora uvedena jednoducha pravidla pro

analyzu obvodu s tranzistory NPN i PNP a s modelem na obr. 3.13 (oznaceni NPN i PNP jsou jiz
nadbytecna).

Nic se nestane, budeme-li Sipky pro piislusné tranzistory vyznacovat.
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Upc

Obr. 3.13: Obecné signalové schéma pro tranzistory NPN i PNP a dvé spravné piipustné
Sipkové konvence (vyznacené pln¢€ a pferuSovane), vzdy plati i, = i, + i ;
signalovy emitor «—»

3.2.4 Mezni parametry bipolarnich tranzistora

Napajeci napéti Ucc v obvodu s tranzistorem nesmi byt vétsi nez prurazné napéti prechodu B-
C. Zakladni situace pro zapojeni se spolecnou bazi (SB) je nakreslena na obr. 3.14a. Emitor je
rozpojen (I = 0), zavérny proud Iz, diodou C-B protékda do spolecné svorky (viz pirechod P-N
v zavérném smeéru). Prirazné napéti za této situace oznacujeme Upgrcpp , je to nejvyssi dosazitelné
zavérné napéti nez dojde k jeho poskozeni (vic tranzistor nikdy nevydrzi).

Je-li uzemnén emitor tranzistoru — zapojeni se spolecnym emitorem (SE) — obr. 3.14b, je
situace horsi.

a)
Ucc

=0 Rc
lo, 1 | O
T/ %

Obr. 3.14: Urceni zbytkovych proudi a priraznych napéti tranzistora:

a) v zapojeni se spolecnou bazi (SB)
b) v zapojeni se spole¢nym emitorem (SE)

¢) v zapojeni SE s odporem R mezi bazi B a emitorem E
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Proud Icp vstupuje cely do baze a je zesilovan f krat. Zbytkovy proud oznaceny jako Icg je
nejvetsi zbytkovy proud. K prirazu tranzistoru dochazi (desitky volti) narazovou ionizaci (viz kap.
2.2.6). Pravdépodobnost narazové ionizace [3] roste s proudovou hustotou nosi¢li naboje. Priirazné
napéti v tomto rezimu se oznacuje Uprcro a je to vétSinou nejmensi priirazné napéti tranzistoru.

Vyjimkou mohou byt tranzistory s velkym proudovym zesilovacim Cinitelem £. Maji velmi
tenkou bazi a zde mtze dojit (dfive nez k prirazu Upgcg o) k tzv. stykovému prirazu. (punch-through -
jiz pti 2 az 3 V; [4]). Tento stav nastane tehdy, kdyZ se ochuzena oblast zavieného prechodu C-B
roz§iti az k prechodu E-B, tranzistor je vlastné zkratovan a dojde k jeho zniceni. Tyto tzv. ,,superbeta“
tranzistory se Casto pouzivaji v integrovanych obvodech. Spolehlivou funkci je tfeba zajistit piesné
definovanym napétim mezi C a E.

Posledni diskutovana situace je na obr. 3.14c. Mezi bazi a emitorem je zapojen odpor R, proud
Icp o nevstupuje do baze cely, ¢ast proudu Upgg / R je odvedena. Zbytkovy proud v tomto rezimu se
oznacuje Icg r a jeho velikost je v intervalu Iz (malé hodnoty R) az Icgo (velké hodnoty R).

Popsané skutecnosti jsou kvalitativn€¢ znazornény na obr. 3.15. Kolektorovy proud nesmi
prekrocit maximalni hodnotu kolektorového proudu /¢ max (u diod Ip max ) — dano konkrétni konstrukci
tranzistoru (diody).

proud |
(mA)

Icko

10004 Stvkovy ler

I o v
1 priraz Icpo
)

800 1~

600

400 ~

200

i
4; napéti (V)
Usrcro Usrcno

Obr. 3.15: Kvalitativni znazornéni pomért popisovanych u obr. 3.14.

Vykonova ztrata tranzistoru je dana souc¢inem napéti Ucg a proudu /¢ — kolektorova ztrata
(vykon rozptyleny v pfechodu B-E je maly)

Po=Ugg I, (3.18)

a méni se v teplo. Pouzdro tranzistoru je schopno vyzafit pouze urcity vykon Peyyx (do okoli). Pokud
je hodnota Proyax piekrocena, polovodiva struktura se piehieje, mize dojit k destrukci (poskozeni)
polovodi¢e. Hrani¢nimu stavu Peyax = Ucelc odpovida ve vystupnich charakteristikach parabola
mezniho vykonu — obr. 3.16 — te€kovana cara.
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d :

ICMAX 3 S —

.
.
.

~7
.

N
\O o
‘t
.

“, |
’~.. P CMAX
s

—_—
Usrceo Uce

Obr. 3.16: Vyznaceni meznich parametri /cpmax, Pomax @ Usrceo

Kdyz vyneseme pferusovanymi cCarami omezeni Icmax @ Uprce o , dostaneme ve vystupnich
charakteristikach povolenou pracovni oblast.

Dioda B-E je u modernich tranzistor( silné dotovana a proto je jeji prirazné napéti Ugrcro
mensi nez cca 7V (typicky 5 V). Také nesmi byt piekro¢en mezni bazovy proud Igyax.

Na obr. 3.17 jsou znazornéna opatieni proti piekroCeni meznich parametri prechodu B-E
(vstupni charakteristiky).

Vhodné vybrany odpor Rz (podle napétovych pomért v realném obvodu) omezi proud baze
pod hodnotu Izyax (pro Uzg > 0). Vngjsi dioda D omezi napéti na ptechodu B-E v zavérném sméru na
hodnotu asi 0,7 V, v normalnim rezimu tranzistoru je D zaviena.

C
Rg

D oFE

Obr. 3.17: Ochrana piechodu B-E pied pfetizenim
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3.3 Nastaveni pracovniho bodu tranzistoru (princip)

Nastavujeme-li tranzistor do aktivniho rezimu, plati zakladni pravidlo pro oba tranzistory NPN
i PNP:

— prechod baze — emitor musi byt otevieny
— prechod baze — kolektor musi byt uzavieny
Nejjednodussi mozna nastaveni pracovniho bodu jsou znazornéna na obr. 3.18. Kondenzatory

oddeluji stejnosmérné pomeéry v jednotlivych zesilovacich stupnich. Ve vsech pripadech se jedna o
zapojeni se spoleCnym emitorem. Napét'ové napajeci zdroje totiz predstavuji pro signal zkrat.

Ucc>0 UCC>0
9 O

Uo
Uo
UCC <0 UCC <0
O O
Uo

Obr. 3.18: Nastaveni pracovniho bodu jednim bazovym odporem Ry (proti napajeni Ucc)
a) tranzistor NPN U¢gc> 0
b) tranzistor PNP Ugcc >0
¢) tranzistor NPN Ugc <0
d) tranzistor PNP Uce <0

(definice pracovniho bodu proudem baze), R relativné velké

Pti zvolené Sipkové orientaci ss proudu na obr. 3.18 vzdy musi platit, Ze
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_de L 1Ie
BB

Bézné se voli ubytek napéti na kolektorovém odporu Rc a mezi kolektorem C a emitorem E

Ip

stejny, tj. roven poloviné napajeciho napéti = UCC/ 2. Tak je zajistén vhodny pracovni bod, pfi
zvétSovani vystupniho napéti dochazi priblizné k symetrickému omezeni (limitaci) signalu.

Pti této volbé je proud kolektorem

[ _ UCC/2
c=—=
Re
a proto
U,
I = | CC|

* 28R

Ve vsech ptipadech plati, Ze ubytek napéti na bazovém odporu Ry je roven napajecimu napéti
Ucc zmenSenému o napéti Upg tranzistort, tedy

U
Up Z‘Ucc‘—0,6:RB e :RB'[%]

Nyni ur¢ime potiebnou hodnotu bazového odporu Ry
Ucc|-0.6

RB=2ﬂ-RC‘ Ve
cC

=20 -Rc

Nevyhodné je, Ze rozptyl S pfi vyrobé tranzistorti je znacny. Nastaveni pracovniho bodu podle
obr. 3.18 proto neni vhodné pro sériovou vyrobu. Pracovni bod pro kazdy zapojeny tranzistor by se
musel individualné nastavovat (i pfi vymeéne¢ tranzistoru).

Malou obménou ziskdme nastaveni pracovniho bodu podle obr. 3.19 (nyni uvedeme jiz jen pro
tranzistor NPN), odpor Rpc ptfipojime mezi bazi a kolektor tranzistoru.

Uee>0

Obr. 3.19: a) Nastaveni pracovniho bodu jednim odporem Rpc mezi kolektorem
a bazi tranzistoru

b) rozpojeni zpétné vazby pro stiidavy signal
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Pozadujeme-li Uy =Ucc /2 je opdt Ic =(Ucc /2)/Re a I = IC//)’ = UCC/(zﬂRC).
Nyni je ubytek napéti na Rpc roven hodnoté (U cc / 2) — 0,6 V a proto musi pro dané pozadavky platit
_ Uee _ (Ugc/2)-06

I, = =
7 2B-Re Ryc

tedy

U 2)-0,6
Rge =2p8-R¢ ( CCU/) = f-R¢
cc

Odpor Rpzc ma stabiliza¢ni ucinek na stejnosmérny pracovni bod. Pfestavme si, Ze napéti
Uce =Ucc / 2 poklesne. To vyvola pokles proudu odporem Rpc, tedy i pokles proudu /c. Tim se

vSak zmensi ubytek napéti na R¢ a tim opét vzroste Ucg . Vazba z kolektoru do baze pies Rpc plisobi
proti zmén€ — to je zaporna zpétna vazba.

Ucc>0
_ [ojcc >0 o°C
It
R, -
RAH “Cun RB[ -
Cor I, h “ o u, Cor <— typicky Uec -1V
u o———=K " v, 0—{ c
UB UB V2
0.6% <— typicky 1V Ou,
Ro| | " 1 N [
- A
RE CE
(o, . * O (o, g O
a) b)

Obr. 3.20: Definice pracovniho bodu napétovym délicem (R, Rp) a emitorovym
odporem R (pro signaly pfemostén kapacitou)

Nastaveni pracovniho bodu, jez odold rozptylim proudového zesilovaciho Ccinitele /S
tranzistoru je na obr. 3.20. Budeme pfedpokladat, Ze stejnosmérné napéti mezi bazi a emitorem
tranzistoru NPN je Uz ~ 0,6 V (u PNP Ug = 0,6 V). Ubytek na emitorovém odporu Rg se voli
typicky asi 1 V. Potom napéti na bazi tranzistoru NPN je:

(]]3:[]1113"‘(),6z 1,6V
(u PNP Ug = Ucc - Ugg - 0,6 =~ Ucc - 1,6 V)

Déli¢ R4, Rz musi zajistit napéti U - RB/(RA +R, ) =1,6 V u NPN (i u PNP) tranzistoru na Rp.

Délici pomér délice Ry, Rz (v obou pripadech) nesmi byt ovliviiovan proudem baze
tranzistord, ktery je 15 =1, /B
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1%
A< |Priklad 3.1

Stanovte hodnoty odporii Ry, Rg v obr. 3.20a) je-li napriklad zadano: Rc = 10 kQ, Ucc =12 V.
Ubytek na Rc pozadujeme 6 V (priblizne symetricka limitace signalu v kolektoru). Je-li f =100, je

M Reseni:
U../2 6V
I. = CC/ = y =0,6 mA
R 10" Q2
I
I, _ 1 0,6 mA — 6 A
B 100
Pro pozadované Ugrg =1V obdrzime
R, = U = v =1,67 kQ2
1. 0,6 mA

Zvolime Rg = 1,5 kQ (odporova rada) pak

Uwe =R -1 :1500-0,6-10_3 =09V
Potom

Uy=Up +U, =09V +0,6V=1,5V

Volime-li proud odporem R, desetkrat vétsi nez prou Ip (Iz = 6 uAd) obdrzime I, = 60 uA. Za této
situace lze povazovat délic ,,za tvrdy * (mdlo zatizeny proudem bdze) a plati (pozadujeme)

—UCC ~ 60 nA
R, +R,
tedy
U
R, +R, =—= 2V =200 kQ
I, 60 nA
dale musi platit
Yeels 215y
R,+R,
tedy
R, = s (R, +R,)= LSV 200 k0 = 2540,
12V
cc

Nyni miiZeme urcit, Ze
R,=(R,+R,)-R, =200kQ—25kQ=175kQ

V praxi dame nejspise Ry = 22 kQ a R, slozime z hodnoty odporu 150 kQ a nastavitelného
odporu (trimru) 47 kQ. Pracovni bod nastavime trimrem.
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Pfi zvoleném postupu nevedou i zna¢né zmény proudového zesilovaciho Cinitele k vyrazné
zméné pracovniho bodu tranzistoru. Toto je velmi vyhodné pii sériové vyrobé (nebo pii eventualni
oprave).

3.4 Zakladni zapojeni s jednim bipolarnim tranzistorem

3.4.1 Zapojeni se spolecnym emitorem — SE

Vsechna zapojeni na obr. 3.18 az 3.20 jsou zapojeni se spolecnym emitorem. Idealni zdroj
napéti ma nulovy vnitini odpor (toto musi byt i v praxi zajiSténo — napftiklad i zapojenim vhodnych
(tzv. blokovacich) kondenzatori mezi napéjeci a zemnici svorku) a proto jsou ve vSech zapojenich (na
uvedenych obrazcich) emitory tranzistor pfipojeny k referencnimu uzlu (zemi — signalové).
Kondenzatory Cy; a Cy, oddéluji pracovni body jednotlivych zesilovacich stupnd. Musi byt voleny
tak, aby jejich reaktance X = 1/ (a) CV1,2) byla zanedbatelna pro v§echny pracovni frekvence (o = 2xf).

Kritické jsou proto minimalni hodnoty @,,;, = 2f,., , kdy dosahuji reaktance maximalni hodnoty.

Kondenzator Cg ,,zkratuje* odpor R, pro stfidavé signaly. Musi platit 1/ (a)min . CV1,2) (( Ry tedy
CE >> 1/ (RE ’ a)min) :

Pro stiidavé signaly tak mizeme vsechny kondenzatory a vSechny zdroje napéti nahradit
zkratem. Obdrzime stejné signalové schéma. Tranzistor modelovan signalovym modelem z obr. 3.13

(nezalezi jiz, zda je to PNP ¢i NPN, pracovni bod byl jiz ,,zajistén* a malé zmény — signalové — maji
uz stejny model). Vysledny signalovy model je na obr. 3.21.

Obr. 3.21: Signalové schéma zapojeni SE bipolarniho tranzistoru
(NPN i PNP — obr. 3.16, obr. 3.19, obr. 3. 20)

Odpor Ry reprezentuje déli¢ na vstupu tranzistoru urcujici pracovni bod. Ze zapojeni vyplyva,
ze pro obvody na obr. 3.18 je Ry = Rz. Pro obvody na obr. 3.20 je Ry rovno vysledné hodnoté
paralelniho zapojeni odpord R4 a Rp
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__ Ry Ry
" R, +R,

Horni svorka R, (NPN) nebo Rg (PNP) je uzemnéna — vii¢i vstupnimu napéti u; se jevi Ra a
Ry jako paralelné fazané odpory.

V daném modelu je napéti na . — u. rovno napéti u; a pak je odpovidajici proud

i = U, _ U
= =1
T Te

Dale musi platit
i, =i +iy =(B+1)-i,

Sipka i, tak urcuje i Sipku i, ; i, musi protékat signalovym emitorem tak, aby se pricetl k ., i, a i. maji
vzdy stejny smeér.

Dale uréime
l _ ”1/ e  _ U

B+1) (B (BrD)r

a vstupni odpor baze tranzistoru

lb:

Ry=-"t = —(f+1)r, (3.19)
Iy 21
(B+1)-7,

Celkovy vstupni odpor Rysr (n€kdy znacen R;,) je urCen paralelnim fazenim Ry a R;, . Z 1.KZ uréime,
ze

U, N u

RV (ﬁ + 1) T

llzlv+lb=

odtud

w 1 _ RV-(ﬁ+1)-re
TS (2SR St e

Ry = (3.20)

Proud kolektorem i, je orientovan stejné jako proud i, a plati

__ B m
p+1 r

e

__ B
p+1

a

Nyni jiz mizeme urcit napéti u, . Pokud budeme uvazovat i signalovy odpor 7., plati (Sipky u, a i,
jdou proti sobé&, proto zaporné znaménko)
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rce'RC
U = —i - rce'RC _ rce+RC . ﬁ ‘U
2= c R - 1 1
7, + R 7, p+

Napétové zesileni zesilovace v zapojeni SE je potom

rce'RC
Aygp =22 = — B _TetRe (3.21)
u, p+1 7,

Znaménko minus znamena, Ze se jedna o invertujici zesilovaé¢. Pro vét§inu modernich tranzistort plati,

ze Byl ar,,)) Rc.Potom

B e Re _po 1
1 e R, e

- a =
p+1 Tee T Re
Vztah (3.21) potom ma tvar:
R
Aygp ¥ ——& (3.22)
e
Poznamka:

Uvédomme si, Ze pro v&tsi signaly je 7, = f° (”1) — zesileni je nelinearni.

N
Piiklad 3.2

@
AN
Predpokiadejme zapojeni uvedené na obr. 3.19, s hodnotami:
Uep =Uqc/2=6V, Rc = 10 kQ, B = 100, Rg = 1,5 kQ, Ic = 0,6 mA, Ry = 175 kQ, Rz = 25 kQ, a

Earlyho napéti Uy = 100 V, (nebo odecteme z charakteristik Ic = f{Ucg) — obr. 3.6b — AU g / Al

v okoli pracovniho bodu). Urcete hodnotu napétového, proudového a vykonového zesileni.

Reseni:
Ze vztahu (3.12) urcime, ze

L _ Uy _26mV__ .

. = =
¢ g, Igp 0,6 mA

Ze vztahu (3.11) urcime

U +Ucggp ~ 100+6 177 kO

7, ~
r Iop 0,6-1073

Ze vztahu (3.19) urcime vstupni odpor baze tranzistoru
R, =(B+1)-r, =43-(100+1) = 4343Q

Ze vztahu (3.20) urcime celkovy vstupni odpor
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3
RVST:M: RV:M:2L9M — 21’9 103 4343 :3624:3,6kQ
R, +R, R, +Ry 21,9-10° +4343
Ze vztahu (3.21) urcime napétove zesileni
ree Re 177-10%-10-10°
3 3
dpp =B TeetRe 100 17710°+10-10°
g+l 7, 100 +1 43

Ze vztahu (3.22) urcime

R, 10-10°
A ~ = =-232
USE 43

e

Rozdil mezi (3.21) a (3.22) je vétSinou zanedbatelny.

Miizeme také definovat proudové zesileni struktury 4 jako pomér? A;gp =1, / I; . Potom

P R -R
(ul/re) +1 p R Rysr = — p Ry - ﬂ+1 -7,
Asg = = BT = R, +R, |= o
uy [ Rysy g+l 7, Ry =(p+1)r B+1 Ry +(B+1)-1,
1 e .
R
Aige =P L

'RV+(ﬂ+l)'re

Miizeme definovat i vykonové zesileni struktury Apsg z poméru okamzitych hodnot vykonu.
Vstupni vykon je p, = ”12/RVST ,na vystupuje p, = uzz/RC . Potom

2 .
S P2 w3 /Re _ (p/Rc)uy i up
PSE — ) - - . -
PRy (e1/ Rysr)-uy o
4 4, podosazeni
- ISE SE — a pro AN 1
R
Apsp = AéSE e (3.23)
Rc

Celkovy vysledek je kladny, jinak tomu ani u vykonti nemize byt. Porovnejte si to se
zvolenou orientaci Sipek na obr. 3.21.

Je zfejmé, ze vykonové zapojeni tranzistoru v zapojeni SE je velké. Pro hodnoty uvedené
v prikladu 3.2 dostaneme

Y Predpokladejme, ze veskery proud ic pracuje v kolektorovém odporu Rc . To oviem neni v praxi
vzdy bézny piipad. Uzitecny signal se odebira do zatéze Ry (pies vazebni kapacitor Cy; ) a proudy iz
jsou obvykle 5 krat az 10 krat mensi nez ic (v tzv. A tfidé rezimu zesilovace).
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R -10°
Rusr g3z 30107 19,403

APSE = AéSE ’
Rc 10*

Velmi dalezité je znat i vystupni odpor struktury. Ten mizeme pro linedrni obvod urcit
z napéti naprazdno u,, a zkratového proudu izxg (Thévenintiv teorém). Napéti naprazdno (bez zatizeni
zesilovace) je dano pfimo vztahem (3.21), tedy

rce'RC

Unn = — ﬂ A rce+RC
20 —
p+1 r

e

.ul

Zkratovy proud ur¢ime pro stejné vstupni napé€ti u; ze situace na obr. 3.22.

OV
U RV ~ > [88] Ei gl iZKR

iel N A

Obr. 3.22: Signalové schéma zapojeni SE bipolarniho tranzistoru pro uréeni
zkratového proudu izxg (idealni ampérmetr A ma nulovy vnitini odpor
— Rc || rcg nemusime uvazovat

< . ) i yij
Opét plati le—ul/re, ic=a-i, = Al '(“1/”e)~
Plati tedy
Izkr = ~lc =~ Auy /7
ZKR C ,B+1 ( l/ e)

Vystupni odpor Ryysr (Rour = Rp) linearni struktury uréime jako podil napéti naprazdno u, a
zkratového proudu izgr , tedy

R Uy e Re
VYST — . -
IZKR Tee T Re

~

= R, (3.24)

rCE >> RC

Vystupni odpor Ryysr zapojeni SE je prakticky uren pfimo kolektorovym odporem Rc.
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3.4.2 Zapojeni s externim emitorovym odporem

Tato zapojeni ziskame velmi snadno Gpravou zapojeni na obr. 3.20 [ale i do obr. 3.18 a 3.19
lze externi odpor Ry doplnit, ve vztazich pii urceni Rz (Rpc) dosazujeme misto hodnoty 0,6 V hodnotu
(0,6 + Ugg), kde Ugg je stejnosmérny tbytek na externim odporu Rg; toto feSeni zaroven zvetsi stabilitu
pracovniho bodu — vac¢i zménam fF]. V obr. 3.20 staci jednoduse vypustit kondenzator Cr —
stejnosmérny pracovni bod se nezméni. Chceme-li zajistit nastavitelnou hodnotu externiho
emitorového odporu viici signalu, miizeme pouzit modifikované zapojeni podle obr. 3.23a, b.

ici C iC
-— |
7

b,B

E (o, ¢ O e

A Pt

C LoV

E Uy Ry > WQE; i I:I U,

Rg
Rce i A1 l fe i
N L <

E \L Ue .
a) b) c) Re

Obr. 3.23: a), b) Rlzné realizace externiho proménného emitorového odporu Ry

¢) Signalové schéma zapojeni externiho odporu R — uz modeluje
situaci pro stiidavy signal

Neni-li kondenzator Cr viibec zapojen, je externi signalovy odpor v emitoru (E) tranzistoru

R =R

E-

RE ) RCE

V zapojeni na obr. 3.23a) plati, ze R, =
poj )P " Ry + R

v zapojeni na obr. 3.23b) je R, = Rpy, (REA +Rgp = RE).

Signalové schéma zapojeni je na obr. 3.23c). Odpor R, pouze popisuje napajeci obvod
baze, je ur¢en hodnotou paralelniho zapojeni odporti R4 a Ry pro strukturu z obr. 3.20 (nebo R na obr.
3.18, s prihlédnutim k poznamce uvedené pro zapojeni Ry do této struktury).

Nezkoumame-li vliv rcg (rCE » RC), potom je situace velmi jednoducha. Dospéjeme
k zavéru, ze plati vSe, co bylo fe¢eno k obr. 3.22 s tim, ze misto . dosadime hodnotu 7, + R, , tedy ve

viech vztazich dosazujeme (nahradime, substituce) 7, — 7, + R,, plati totiz, ze i, =u,/ (re + Re).

Proto:
vstupni odpor do baze T; je
Rysrpr =(r, +R,)-(B+1) (3.25)

celkovy vstupni odpor je
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R, R
Rysrr = — (3.26)
Ry + Rygrpr

napétové zesileni s externim odporem je (Re )) 1, linearizup zesileni je konstmtnl')

Ayser == Re/(r, + Re) (3.27)
vystupni odpor je

Ryysrr = Rc (3.28)

vykonové zesileni je

R
APSER = Aésm '% (3.29)
c

Poznamka:

r.. )y R,. Potom plati, Ze napéti na R, (u.) je piiblizné rovno napéti vstupnimu — tedy

Uy =Up, Zezul/Rea

'Hi g w

Ol = . = .
¢ p+l ¢ p+1 R,

S T g w |
c ci
Tee ﬁ+1 Re Tee
Uy ——RC lC :—Rc' ﬂ “ Tt =
ﬁ+1 Re Tee
R 1
U, 1+ c __RC L LL__
rce ﬂ+l Re rce
g1 1 B+l R,
U __RC ﬁ+1 Re Tee — c ﬂ IB e
! 14 R B+l 14 Re
Tee Tee
Uy :_RC‘ ﬂ . Tee d1= ﬂ+1.Re . ﬂ»l
u R, p+1 Rc+r p Voo ’
RC'rce
Uy __ Rc+rce (1_ Rej
U Re Fee
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N
2 K| Priklad 3.3

Uvazujeme stejné podminky jako v predchozim priklade, pouze je odpojen kondenzdtor Cg,
potom plati: ro =43 Q, Rc =10 kQ, =100, R, > R = 1,5kQ, Ry =R, || Rz =21,9 kQ.

M Reseni:
Ze vztahu uréime, ze

Rysrpr =(r, +R,)-(8+1)=(43+1500)- (100+1)=1558 kO

Ry - Rysrpr B 21,9.103 ~155,8~103
Ry +Rysrpr  21,9-10° +155,8-10°

Rysrp = =19,2 kQ

Ayspr = - Re /(r, + R, )=—=10-10%/(43 +1500) = —6,48

Rysrr _ 6482, 19,2-10°

Re 0t 50.0

2
Apsgr = Ausgr -

Vykonové zesileni je ovsem zase vztazeno k vykonu na R, nikoliv do zatéze. To bude mensi.

3.4.3 Zesileni v zapojeni SE jako funkce napajeciho napéti

Jak mizeme zvétsit zesileni v zapojeni SE? Uvazujeme, Ze stale musi platit Upy # U /2 a

napéti na R¢ je rovnéz U, /2. Potom

U 2
IEzIC:%/ a r,=Ur/Ig=2-Rc-Ur/Ucc
C

Zesileni (bez vné&jsiho emitorového odporu) potom je ( £ 1)
Tee RC
Tee + Re Tee Re Ucc Ucc 1

A __ : - : (3.30)
vsE , r.+R. 2R U 2-Up 1+R./r,

Dosadime-li Ucc =12V, Ur=26 mV, Rc= 10 kQ a r..= 178 kQ dostaneme

Uee L 12 1
2-U; 1+R./r, 52107 1+10%/178-10°

Coz odpovida dfive ziskané hodnotg.
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Uvazujme na okamzik, ze r, — 0. Potom maximalni mozné zesileni (za uvedenych
podminek) je

Ucc
2-U;

AUSEMAX =

a lze tak urcit pottebnou hodnotu napajeciho napéti jako

Ucc :‘AUSEMAX "2'UT (3.31)

Budeme-li pozadovat naptiklad zesileni 10 000, dosp&jeme k hodnot¢ napajeciho napéti

Uce =| Auseaax |- 2-Ur =10%-2-0,026 =520 v

Ptitom Ugy =Uce/2 =260V a napéti na Rc je rovnéz 260 V. Tim dosahneme toho, Ze pfi
zachovani stejnosmérné hodnoty proudi /c = Iz = 0,6 mA (tedy R. =Up_ / I. = =260/0,0006 =
4333 kQ). Zachovame i r, = 43 Q a hodnota nap&tového zesileni Aysy tedy je: Aysp=—Rc/r, =

—10077. Pti ristu napajeciho napéti Uge zachovavame I¢, tedy i 7. a roste R, roste tim i absolutni

hodnota zesileni. Pomineme-li ptedpoklad ., — o , jsou piece jenom naroky na 520 V mimo
moznosti redlnych tranzistort.

Existuje ovSem zapojeni, jehoz odpor neni funkci pfipojeného napéti a je velky. Je to
proudovy zdroj — obr. 3.24.

12V
IgCC( ) OUCC>0 _ oUCC>0
T1 RD RZ lUZ
bi=1,
R T T,
UBE
Y
b) Q)

Obr. 3.24: Nekolik variant zdroj proudu

Na obr. 3.24a) je zdroj, ktery lze snadno sestrojit z diskrétnich soucastek. Z 2. KZ plati
2UD = U] + UEB
Predpokladejme, ze Up = Ugg, potom na odporu R; je napéti
U]zUD:O,6V = I:U]/RI:0,6/RI
Do zat&Ze proto vtéka proud (pro f» 1) 1 =U; /R, . Odpor zatéze viak nemiize byt libovolny, musi
platit, ze
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jemensinez U, —U, =U- — 0,6V, aby se tranzistor nedostal do saturace.

Odporem R, protéké proud 1, = (U cc—2-Up )/ R, aten musi byt alespon pétkrat vétsi nez
proud baze tranzistoru /5 , tedy

Uec=2-Up ¢ I _5-06

[ = =
° Ry B PR

Neidealnost zdroje (zavislost na napéti) je popsana odporem R;p, ktery je pfipojen paralelné
k idealnimu zdroji proudu. I v tomto jednoduchém zapojeni dosahuje R, hodnot stovek AQ az

jednotek MQ — obr. 3.25.
;_l:l_'RD(IOkQ) 0,6 mAl(I) | |RIP
[
—iF—
T,

Ucc (12 V)

oUcc (12V)

I_ol,lz ‘

U

Rg

i

Obr. 3.25:
a) Zesilovac SE se zdrojem proudu v kolektoru
U, b) Zdroj proudu nahrazen modelem

c¢) Signalové schéma

Na obr. 3.24b), c) se predpokladd, Ze oba tranzistory maji identické vlastnosti a velké
proudové zesilovaci Cinitele. Potom plati

I, ~Uc—06)/R, a I=I,.
I zde musi platit, 7e U, =R, - I (U .

Zesilovace SE s proudovym zdrojem v kolektoru je na obr. 3.25 — bez napajeciho obvodu
v bazi.
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Za danych podminek plati

0,6 06
I = = _3 =
R, 10

0,6 mA
Potom opét

r,=26mV/0,6 mA=433Q.

Odhadneme, ze R;p =1 MQ. Potom snadno uréime ze vztahu (3.23), Ze zesileni (obr. 3.25¢) je

6
Rp __ 1% =-23095

Ayse =

e

a to je opravdu velka hodnota. Odhadnéme, ze tranzistor T; ma nyni ., = 178 kQ. Pouzijeme vztah
(3.21), obdrzime:

r.-Rp 178-10°-10°

.+ R 178-10° +10°
Ao = ——ce TP =-3490
USE r 43,3

e

Toto je mnohem redlnéjsi hodnota. Pti velkych signalovych hodnotach kolektorového odporu musime
respektovat i odpor r... Vystupni odpor je uréen vztahem (3.24)

Razﬂ:wu@
Voo T Rpp

Nasledujici stupen, ktery predstavuje zatéz, musi mit vstupni odpor nékolikrat vétsi nez Rp, nema-li
dojit ke zmensSeni napétového zesileni.

U U
o ocC

Uo

a) b)

Obr. 3.26: Zapojeni se spolecnym kolektorem (SC, emitorovy sledovac)
s tranzistorem a) NPN, b) PNP
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3.4.4 Zapojeni se spolecnym kolektorem — emitorovy sledovac

Situace je znazornéna na obr. 3.26. Kolektor tranzistoru je ze signalového hlediska uzemnén.
Stejného efektu mizeme dosahnout i paralelnim zapojenim kondenzatoru vhodné velikosti k odporu
Rc na obr. 3.20 a odpojenim kondenzatoru Cg. Z hlediska rozkmitu vystupniho signalu pak neni
pracovni bod pfili§ vhodny.

Zvolime-li odpory v bazovém déli¢i (Rp ) shodné, je stejnosmérné napéti na odporu Ry uréeno
vztahem

Upp = Yec -0,6 Va Uy = UZCC +0,6 V.
Yee -0,6
Proud emitorem je I, = 2
RE

aproudbazi Iz ~Ig/B.

Proud déliéem volime

10 ( UZCC - O,6j
I,)10-1; =
0 ? B Ry
. , . Ucc
Za této podminky plati [, =
2-R,,
a podminka pro I, je splnéna, jestlize plati® R, < &
10-12/U

N,
7,0,,\ Priklad 3.4
Uréete hodnotu Rp v zapojeni na obr. 3,26. Je dano: Uq- =12V, Ry =15 k), f =100.
M Reseni:
Uce
06 [
Ip=—2 _6 0’63)=3,6 mA
R, 1,5-10
Ig=Ig/p= /100=
g1/ =36-107/100=36 A
U 10( Uzcc _0’6j U B-R, U
Y e > ‘R, -Ucge )20 R -(i—%j R e
2R, 5 R, = P Re e )20 Ro | =00 J = R 2 U
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‘R 100-1,5-10°
po—LRe 00NN 466040
10-12/U ¢ 10-12/12
U 26 mV
Nyni ucime, Ze v nahradnim schématu tranzistoru bude r, =—" = =2nY 7,2Q.
I, 3,6mA

Signalové schéma zapojeni z obr. 3.26 je na obr. 3.27. Zdroj napéti i zde predstavuje pro
signal zkrat, reaktance 1/ (O)C B) al/ (O)C E) zanedbavame. Odpor RV(Z R,/ 2) reprezentuje vliv
de€lice Rp — Rp na signal.
Ze signalového schématu ur¢ime, ze proud
U
7, +Rg

Obr. 3.27: Signalové schéma zapojeni se spole¢nym kolektorem

B U

e [+1 ' r,+ R

i, =a-i

) I u
lb:c: 1

B (B+1)-(r.+Ryg)

Vstupni odpor do baze tranzistoru je

Ry =ZL.'—1=(/5' +1)-(r, +Rg) (332)
b

Celkovy vstupni odpor je pak paralelni zapojeni odporu R, a R, , tedy:
R, -R
R, =—0=0 "7 (3.33)
Ry, + Ry

Vystupni napéti
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u
Uy =——— Ry
”'e + RE
a napétovy pienos (zesileni) je
Uy _ RE _ 1
uy, R, +rg 141, /Rg

Emitorovy sledova¢ neinvertuje — je to neinvertujici zesilovac.

Vystupni odpor ur¢ime opét pomoci Théveninovy véty. Vystupni napéti naprazdno (Rg je
soucasti struktury; tzn., ze neni zapojen dalsi zat€Zovaci odpor R; proti zemi) je dan odvozenym
vztahem (3.34)

4

Uy = Aysc -y =————
1+}’e/RE

Stav nakratko (signalovy) je znazornén na obr. 3.28.

Obr. 3.28: Signalovy zkrat vystupu sledovace — idedlnim ampérmetrem
(nulovy vnitini odpor)

Zkratovy proud je iy =u/r,

a vnitini odpor

. S
147 /R ‘R y
R =220 tre/Rp _ reRg | r, paralelné R, (3.35)
iz uy /1, re + Rg

Vykonové zesileni uréime analogicky ke vztahu (3.23):

”%/RE

R.

2

Apsc =—57—=Ausc *—"
Uy /Rin

R
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3.4.5 Vliv vystupniho odporu zdroje signalu v zapojeni SC

Uvazujme nyni, ze zdroj signalu u; neni idealni, Ze ma jisty vystupni odpor Rs. Signalové
schéma je na obr. 3.29.

Vstupni odpor sledovace (véetné R,) je urCen vztahem (3.33) a (3.32). Napéti u, mizeme urcit
pomoci nahradniho schématu na obr 3.29b.

R;, 1
. =u (3.36)
Rg +R;,

U, =u .
b= 1+Rg /R,

Po dosazeni ze vztahti (3.33) a (3.35) a upravach dostaneme

u, 0

b)

Obr. 3.29: a) Signalové schéma sledovace, zdroj signalu u; mé vystupni odpor Rs

b) nahradni schéma pro urceni u,

4
up = (3.37)
1+Rg/ Ry + R /[(B+1)-(r, + R )]
Neni-li vystup zatizen (je naprazdno), urcime
R R 1
Uyy = Uy -——L— =y ——E . (3.38)
re + R e+ Rg 14 Rg /Ry +Rs/[(B+1)-(r. + Rp )]
Maéme-li urcit zkratovy proud, je Rg zkratovany. Za této situace se u, vyznamn¢ meéni.
4
upzkr = p(Rg —0)=
1+ Rg /Ry +Rs/[(B+1)-7.]

a zkratovy proud

izx =tpzkr /T, (3.39)

87




Bipolarni tranzistory

Ted’ uz mizeme urcit vystupni odpor (je zde zahrnuty vliv Ry)

Uso
Rout =,
lzx

Pro Ry ({ (ﬂ + 1)- (re +Rp ), coZ je docela bé&zny stav, obdrzime pro vystupni odpor vztah

Rg Ry
R, =teRe |, RstRy (3.40)
r,+Rg (ﬂ+1)-r€

Nenulovy odpor zdroje signalu (Rs) zvétSuje vystupni odpor emitorového sledovace.

Pro idealni napétové buzeni je Ry = 0 a vztah (3.40) pfechazi ve vztah (3.35).
Rs - Ry

Pro Re (( Ry i
o Rs KRy je Ry +Ry

= Rg a vystupni odpor je

R =teRe [ &
out v, +Rp (ﬂ + 1)- v,

R¢ Ry

Pro proudové buzeni (”1 - il) plati Rg =0,
Rg +Ry

—> Ry, a pro vystupni odpor plati

R

’/' .
out =

~_'e RE 1+ RV
v, +Rg (ﬂ-i—l)-re

;': Priklad 3.5

Predpokladejme, 2e Uprc =12V, Ry =1,5kQ, =100, Iy =3,6mA, Rp =15k,
r, =7,25Q (viz piiklad 3.4).

M Reseni:

Potom zesileni ze vztahu (3.38) je (naprdzdno R, =R,[2=715 k)

y 1500 1 09952
w, 1500472 1+R,/7500+R, /152227 ~ 1+R,/7148

AUSC =

a ze vztahu (3.40)
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Rg Ry, Rg Ry,
L 721500 | R+ Ry | ool Rs+ Ry
7,2 +1500 727 727

Vysledky pro nékteré hodnoty Ry jsou shrnuty v tabulce 1.

Tabulka 1:

Rs(Q) 0 10 50 100 500 1000 | 5000 | 10000

Ausc (=) 10,9952 | 0,9938 | 0,9883 | 0,9815 | 0,9301 | 0,8731 | 0,5856 | 0,4148

Ry (Q) | 7,166 | 7,264 | 7,655 | 8,139 | 11,786 | 15,863 | 36,737 | 48,410

Z analyzy je zfejmé, Ze degenerace prenosu diky kone¢nému vstupnimu odporu R;, — viz vztah

(3.36) — je mnohem vyznamngj§i nez rdst vystupniho odporu sledovace.

3.4.6 Zesileni v zapojeni SC jako funkce napajeciho napéti

Predpokladéme-li, 7¢ Ugp=Upc/2 a Upp=Ugc/2, plati vzdy [E:(Ucc/z)/RE»
ro=Ur[Ig=2-Rg-Ur/Ucc

a zesileni

1 1
1+7,/R;  1+2-Up/Ucc

Aysc = (3.41)

ZmenSovani 7, lze pfi zachovani vhodného pracovniho bodu Ugp =Up/2 dosihnout pouze

zvySovanim napajeciho napéti Ugcc. Potom Upgc —>1, a to je pozadovany stav.

"Oddéleni" hodnoty /5 od Ug- mizeme nyni zajistit zapojenim proudového zdroje — obr. 3.

30 — misto odporu R . Plati obdobné uvahy jako u zapojeni SE.

R,

U
Uy e

U

Obr. 3.30: a) Zesilova¢ SC se zdrojem proudu v emitoru
b) Zdroj proudu nahrazen modelem

c¢) Signalové schéma
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Plati v§echny diive odvozené vztahy s tim, Ze Ry — R;p a R;p mlze bézné dosahovat hodnot
stovek kQ az jednotek MC).

3.4.7 Zapojeni se spole¢nou bazi

Zapojeni se spole¢nou bazi je na obr. 3.31. Pro signaly je baze pfipojena na zemni (spolecnou)
svorku vhodné zvolenou kapacitou Cj . Signal u, vstupuje do emitoru pies vhodné zvolenou kapacitu

C avystupni signal je odebiran ptes kapacitu Ci. .

[ojcc>0

Obr. 3.31: Zapojeni tranzistoru se spole¢nou bazi (SB)

V daném zapojeni je nastaveni pracovniho bodu stejné jako na obr. 3.20. Jsou-li vSechny
kapacity voleny tak, Ze jejich reaktance l/ (a)minC ) jsou zanedbatelné, miizeme opé€t odvodit nahradni
signalovy model na obr. 3.32

Obr. 3.32 Signalové schéma obvodu z obr. 3.31

Plati: i, =u/r,

ci — e
pg+1 7

e
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Re -1ep

RC""'CB

Cl

V zapojeni se spoleCnou bazi je zesileni

RE Tee Re7ep
Aysp =—2-= p Rett = Retre (3.42)
U p+1 7, v,
Jedna se o neinvertujici zesilovac.
Vstupni odpor ,,do emitoru® je
R =u/i,=r, (3.43)

a je velmi maly. Celkovy vstupni odpor je tedy paralelni kombinace odportt Rp a 7,:

_ RE're

=— 3.44
R, +r1, ( )

in
Pro urceni vystupniho odporu potiebujeme urcit vystupni napéti ve stavu naprazdno a proud
nakratko. Napéti naprazdno je
Re -1ep
R- +7,
- __Bctres
Uy = Aysp -ty = U

Te

Proud nakratko je omezen pouze odporem 7,
izx =/,

Vystupni odpor R, (Theveninova véta) potom je

R~
izk  Rc+rcp

Protoze 75 = (,8 + 1)- T.., j& Tcp znacné velky — jednotky az desitky MQ. Proto vétsinou vzdy plati,
ze Rc<<ch a RO ERC-

Vykonové zesileni uré¢ime jako:

ug/Rc

_ _ 42 T
APSB - 2 / - AUSB ’
up/re

e

Re

Vztah mezi zesilenim Aygp a napdjecim napétim Upqc je stejny jako u zapojeni SE. I
v tomto piipadé mizeme nahradit odpor R, zdrojem proudu a dosédhnout tak velkého nap&tového

zesileni i pii relativné malych napéjecich napétich Uc. Tato situace je dokonce vyhodngjsi nez

91




Bipolarni tranzistory

v zapojeni SE, protoze hodnoty 7¢p jsou [ — krat vétsi nez hodnoty 7., (u stejného pouzitého

tranzistoru).

¢

Pojmy k zapamatovani

Tranzistorovy jev; tranzistor NPN, PNP; sit AV charakteristik — pracovni bod, saturace; model
tranzistoru — stejnosmeérny, signdlovy; mezni parametry tranzistoru; zékladni zapojeni — SE, SB a SC;
zesileni — napétové, proudové a vykonové; odpor zesilovaci struktury - vstupni, vystupni; zdroj
proudu jako zatéz; tranzistor jako spinac. Pokud né€kterému z nich jes$t€ nerozumite, vrat'te se k nim
jeste jednou.

10.
11.
12.

13.

14

Otazky 3

Jakou polaritu musi mit pfechod baze emitor a baze kolektor, aby byl tranzistor v aktivnim
rezimu (upfesnéte pro PNP a NPN tranzistor)?

Mize mit baze tranzistoru libovolnou tloustku; 1ze z dvou diskrétnich diod sestavit tranzistor?

Vysvétlete vyznam symbolil ve vztahu I = I, (eUBE [Ur _ 1).
Co je to Earlyho napéti? Nakreslete ilustracni obrazek.

Jak souvisi parametr 7y s Earlyho napétim?

Jak odvodite ze vztahu I = I, (eUBE /Ur _ 1) signalovou vodivost g, ?
Jak souvisi signalovy odpor 7, se signalovou vodivosti g, ?

Proc je signalovy model tranzistoru NPN a PNP stejny?
Nakreslete signalové schéma zapojeni SE.
Nakreslete signdlové schéma zapojeni SB.
Nakreslete signalové schéma zapojeni SC.

Jakymi zplisoby mizeme nastavit pracovni bod tranzistoru, jaky to ma vliv na stabilitu
pracovniho bodu?

Které zapojeni tranzistoru zesiluje pouze napét'oveé?
poj je p p

. Které¢ zapojeni tranzistoru zesiluje pouze proudoveé?

15.

Které zapojeni tranzistoru ma nejvétsi vykonové zesileni?
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16. Jaky vliv ma odpor v emitoru (signalové nezkratovany) na zesileni?

17. Pro¢ pouZivame misto kolektorového odporu zdroj proudu?

18. Jakou zpétnou vazbu zavadi emitorovy odpor?

19. Jakou zpétnou vazbu zavadi odpor z kolektoru do baze?

L)

Q: Ulohy k ¥eSeni 3

wlg

Priklad 3.1

V zapojeni podle obrazku urlete pracovni bod tranzistoru pro hodnoty: Ug.- =10V,

Ugr=0,6V, Upg =22V, R-=250Q, R =20kQ. Tranzistor je definovan siti vystupnich

charakteristik v zapojeni se spoleénym emitorem.

50
llc l°(m)45 4 12200 & A
b . 40 1
Re lve 160
Eg Il 120
Ry lUCC fg v an
M 0 .
_/ aa
—_— 0 T T T T T U
Uss 0 2 4 8 8 10 e
Obrazek k ptikladu 3.1
Piiklad 3.2
Je dano zapojeni podle obrazku a). Sit Ucce
¢ O

charakteristik  tranzistoru v zapojeni se
spolecnym emitorem je znazornéna na
obrazku b). Urcete:

a) odpory Ry, R, tak, aby se nastavil
pracovni bod tranzistoru Uggp =6V,
I.p=5mA, hodnota ss zdroje je
U =12V

b) Zakreslete pracovni pfimku do sité

charakteristik

RB[

—
lUCE

Obrazek a) k prikladu 3.2
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¢) Urcete vykonovou ztratu tranzistoru (ztratu prechodu B-E zanedbejte)

d) Urcete hodnotu proudového zesilovaciho Cinitele S v pracovnim bodé

=304

150A
20 2 —
| | 10084
10 21 SiA
. ¥
0 T - T O T T T T 1|q U (V)
0 2 4 5] 8 10 < cE
0 02 04 0p VeetV)

Obr. b) k ptikladu 3.2 - vstupni a vystupni charakteristiky tranzistoru v zapojeni SE

L]

Priklad 3.3

V zapojeni podle obrazku urcete odpory Ry, R, tak, aby se nastavil pracovni bod

tranzistoru Upzp =6V, I-p =5 mA, hodnota napéti stejnosmémého zdroje je Uy =12V.
Pouzijte charakteristiky tranzistoru z ptikladu 3.2.

Ucc
O
Ucc R, [
Rc
(o,
RB ll c
Ry
— 1UCE Re
Ig
o O
Obrazek k ptikladu 3.3 Obrazek k prikladu 3.4

P¥iklad 3.4

Urcete hodnoty odportt R;, R, a Rc vobvodu na obrazku tak, aby pracovni bod m¢él
soufadnice Ugzp =5V , I.p =5mA . Pii¢ny proud délicem 7 ma byt 10 krat vétsi nez proud
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baze ;. Hodnota odporu R = 100 Q, napéti ss zdroje U, =14V. Piedpokladejte, Ze

Priklad 3.5

V zapojeni podle obrazku urCete hodnoty vSech vyznacenych proudd, je-li zadano:
Uee =15V, Ug, =0,7V, =200, hodnoty odporti jsou: Rc =3 kQ, Rz=3 kQ, R, = 100 kQ a
Ry =50 kQ (Poznamka: pouzijte Théveninovu vétu pro délic do baze tranzistoru).

Dy | o« b)
R, [
o o l =
R, Yo l(
(o, O O

Obrazek k ptikladu 3.5: a) schéma obvodu

b) nahradni zapojeni (Théveninova véta) ureni proudt — /" Ip, Ic

Piklad 3.6

Navrhnéte hodnoty odporii v zapojeni se spolecnym kolektorem. Pro vypocet uvazujte

hodnoty: Uzz= 0,6 V, Urs=7,5 V, Ucc = 15 V, proud odporem R; je 10-Iz, Icp=2 mA a f=
100.

Ucc
O

(o, e . O

Zapojeni k prikladu 3.6
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P¥iklad 3.7

Pracovni bod tranzistoru BC273A v zapojeni SE ma soutadnice: Icp=2 mA, Ucgp=5V,
Uspep = 0,62 V. Pro vypocet jsou zadany hodnoty: Ucc = 10 V, proud odporem R, je 5-Ip, napéti
na odporu Rg =1V, =220, U, =100 V. Urcete

a) signalové schéma zapojeni a hodnoty vSech prvka

b) vstupni odpor baze tranzistoru

c) napétové, proudové zesileni

d) wvstupni a vystupni odpor zesilovaciho stupné

e) urcete napétové zesileni pii zatizeni odporem Rz =1 kQ a Rz = 100 kQ

f) promyslete si vliv zatéZzovaciho odporu ve vztahu k vystupnimu odporu (souvislost

s Théveninovym teorémem)

UCC
o

Obrazek k ptikladu 3.7: Zesilovaci stupen SE

P¥iklad 3.8

Zapojeni z ptikladu 3.7 upravte tak, aby se nezménil pracovni bod a vzniklo zapojeni SB.
(poznamka: Uvedomte si, Ze je nutné signdlové uzemnit bazi, a vstupni signal vtupuje do
emitoru pres kapacitu). Dale uréete

a) signalové schéma zapojeni a hodnoty vSech prvka
b) vstupni odpor do emitoru tranzistoru
c) napétové, proudové zesileni

d) vystupni odpor zesilovaciho stupné

Priklad 3.9

V zapojeni na obrazku jsou zadany hodnoty: Ucc= 15 V, proud odporem R, je 10 krat vétsi
nez Iz, f=100. Pracovni bod tranzistoru méa soutadnice:
ICP: 2 mA, UCEP: 7,5 V, UBEP = 0,6 V.

96




Bipolarni tranzistory

a) urcete o jaké zapojeni se jedna

b) stanovte hodnoty vSech odport

c) nakreslete signalové schéma a urcete hodnoty prvkl ve schématu
d) celkovy vstupni a vystupni odpor zesilovace

e) napetové zesileni

f) urcete vykonovou ztratu tranzistoru

Ucc

Obrazek k ptikladu 3.9

@ CD-ROM

Otevii soubor: a) BJT SE

b) BIT SB
¢) BIT SC

Text k prostudovani

[1] Frohn, M. — Siedler, H.-J. — Wiemer, M. — Zastrow, P.: Elektronika, polovodi¢ové
soucastky a zakladni zapojeni. Ben, Praha 2006, ISBN 80-7300-123-3
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[3] Vobecky, J. - Zahlava, V.: Elektronika (souc¢astky a obvody, principy a piiklady), Grada,
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Korespondencni ukol

Bude zadan vyucujicim z mnoziny ptikladl uréenych k samostatnému feseni..
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4 Unipolarni tranzistor — tranzistor Fizeny
elektrickym polem (FET - Field Effect Tranzistor)

Cas ke studiu: 14 hodin

Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét:

e definovat a rozliSit jednotlivé typy tranzistord podle konstrukce
e sestavit a zdivodnit signalovy model v§ech unipolarnich tranzistor
e nastavit pracovni body
e navrhnout a posoudit zapojeni tranzistoru
- se spolecnym vyvodem S
- se spolecnym vyvodem D
- se spolecnym vyvodem G
- zesilovac se zdrojem proudu jako aktivni zateézi

LLI| VYKLAD

41 Uvod

Bipolarni tranzistory jsou dostatecné definovany dvéma zakladnimi strukturami — NPN a PNP.
Ke své ¢innosti soucasné vyuzivaji elektrony i diry. Konstrukéné se skladaji vzdy ze dvou P-N
prechodd. V normalnim aktivnim rezimu je vzdy prechod baze — emitor (B — E) otevieny a prechod
baze — kolektor (B — C) uzavieny. Baze musi byt velmi tenka, aby mohl vzniknout tranzistorovy jev
(asi 1 yum — [1]). Proud emitorem se prakticky rovna proudu kolektorovému, velikost téchto parametrt
Ize tidit proudem do baze (napétim baze — emitor).

K zajisténi ¢innosti tranzistoru fizeného polem — k priichodu proudu mezi vyvodem S (source,
emitor - viz obr. 4.1) a D drain, kolektor viz obr. 4.1) — staci vzdy nosice jednoho typu:

e clektrony pro kanal N (mezi S a D)
e diry pro kanal typu P (mezi S a D)
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Proto se nazyvaji unipolarni tranzistory. Odpor kanalu je fizen elektrickym polem, které
vznika pfilozenim napéti U ;¢ mezi vyvod S a vyvod G (gate, hradlo viz obr. 4.1). Proud do hradla G
Ize z praktického hlediska povazovat za nulovy.

D
(Drain - kolektor)

G
2 (Gate - hradlo)

(Source - emitor)

Obr. 4.1: Unipolarni tranzistor — popis elektrod

Nejbéznéjsi konstrukce jsou uvedeny na obr. 4.2, prufez jednotlivymi unipolarnimi tranzistory
je pak na obr. 4.3 a obr. 4.4. Existuje-li vodivy kanal i pti Ugg =0, hovotime o tranzistoru FET se

zabudovanym kandalem (normally-on, depletion-mode — ochuzovaci rezim). Je-li nutné pro vytvoreni
vodivého kanalu (mezi D a S) pfipojit nenulové napéti U g, hovofime o tranzistoru s indukovanym
kandlem _ormally-off, enhancement-mode — obohacovaci rezim). Z tohoto hlediska patfi bézné JFETy
mezi tranzistory se zabudovanym kanalem (i kdyz je mozné i zde zajistit, aby pti Ugg =0 proud
mezi D a S neprotékal — [1], str. 134).
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Unipolérni tranzistor (FET)

-~ .

JFET MOSFET
Kanal Kanal Kanal Kanal
P N indukovany zabudovany
P N P N

Obr. 4.2: Bézné konstrukce unipolarnich tranzistort

Obr. 4.3: Prlifez unipolarnim tranzistorem:
a) MOSFET s indukovanym kanalem typu N
b) MOSFET se zabudovanym kanalem typu N
c) prechodovy JFET s kanalem typu N

4.2 Konstrukce a princip ¢innosti tranzistori JFET

Prifez pfechodovym tranzistorem JFET (Junction Field Effect Tranzistor) je na obr. 4.4a —
kanal typu N. Na obr. 4.4b je prifez piechodovym tranzistorem s kanalem typu P. Sou¢asn¢ jsou
uvedeny i nejbéznéjsi symboly pro tyto tranzistory.

Dalsi vyklad se bude tykat pouze tranzistoru (N) JFET (s kanalem typu N). Pro (P) JFET plati
vSechna tvrzeni analogicky pro opa¢né polarity napéti. Oblasti se zvySenou dotaci donord (N+) u
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elektrod D a S zarucuji dobry ohmicky kontakt t€chto vyvodil. Situace je zjednoduSené znazornéna na
obr. 4.5.

9 g G D g I IG D
N+ P+ N+ P+ N+ P+
N P
P+ N+

kanal N A.D kanal P D
G G
— 8 s

Obr. 4.4: Prifez tranzistorem a symbolicka znacka tranzistoru
a) (N)JFET
b) (P)JFET

Za normélni situace musi platit Ugg < 0. Pfechod P-N (G-S) je uzavien a vstupni proud /; je
dan pouze proudem diody (pfechodu) v zavérném sméru (fadove pA). Vstupni odpor R je znaény —
10" Q a vétsi. Pro Ugs) 0 by se prechod P-N oteviel a pokud by proud v hradle G nebyl omezen

externim (zapojenym) odporem, doslo by ke zni¢eni tranzistoru. Pro U,g{ 0 by se pfechod mohl také
otevfit.

4.3 Chovani tranzistoru pii U ,s ~0

|-

Obr. 4.5: a) Principialni struktura pfechodového tranzistoru s kanadlem N — NJFET

b) Zapojeni s pouzitim symbolické znacky
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Predpokladejme nejdfive, ze napéti U g () 0) a proud [, jsou malé. Pti priachodu kanalu N
vytvati proud I, jen malé napéti Uy — viz obr. 4.5a), zanedbatelné viéi napéti Uy =—Ugg) 0 (v
zavérném sméru prechodu). Dioda G-S je polarizovana v zavémém sméru. P rastu Up
(absolutnihodnoty ‘ U GS‘ ) se roz§ifuje ochuzena vrstva d v okoli pfechodu. Naboje v ni jsou vazany
elektrickym polem (pfi¢nym, vytvofenym napétim U, =—Uy) a nevedou proud (driftovy) vyvolany
napétim U, (podélné pole). Proto se zmensSuje efektivni plocha vodivého kanalu N, vysledny odpor
mezi D a S se zvét§uje. Dosdhne-li U;g hodnoty Up ((0; prahové napéti = pinch off Voltage), je
kanal zcela piehrazen, proud /7, zanikd. Odpor rozpojeného tranzistoru Ry, (zavieného,

vypnutého, OFF) dosahuje bézn¢€ desitek az stovek kQ — viz obr. 4.6.

o]

Ung = konst

i 1\ -2 -1 Uss

Obr. 4.6: Kvalitativni znazornéni zavislosti /1, = f (UGS) pii Upg =konst.

Pro U, =0 je ochuzena oblast d nejmensi, efektivni plocha kanalu je maximalni. Odpor
tranzistoru R,y (je sepnut, ON) je minimalni a podle konstrukce v rozmezi desitek Q az jednotek
kQ.

4.4 Chovani tranzistoru pr¥i Ugg ~ 0

Piedpokladejme nyni, 7e Ugg =0 a postupné zvétsujeme napéti U ) 0. Kanadlem N
protéka proud I, tmérny napéti U, Napéti U,g se rozlozi po celé délce kandlu a polarizuje
»zevniti piechod G-S v zavérném sméru — viz U, obr. 4.5a. Nejvétsi napéti v zavérném sméru je u
vyvodu D, nulové je u vyvodu S. Tomu bude odpovidat i Sitka ochuzené oblasti d — obr. 4.7.

Pro Ups=0je ochuzena oblast definovana jenom hodnotou d, (na P-N piechodu pfi
nulovém napéti) — obr. 4.7a. Kanal ma minimalni odpor.
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Pii zvétSovani U se ochuzena vrstva v blizkosti D rozsifuje (obr. 4.7b) az pfi U,y z| U P|
pravé piehradi cely kanal — obr. 4.7c. Proud I, zde dosahuje saturacni hodnoty I,¢ (jiny typ

saturace nez u bipolarniho tranzistoru), stale prochazi, protoze na odporu kanalu vznika zaporna vazba
typu:
vzroste Upg = vzroste I,5q = vzroste zavérné napéti diody (v okoli D) = rozsifi se

ochuzena oblast = vzroste R, = klesa [, .

Vzdy se ustali rovnovazny stav.

Pfi dalsim zvétSovani U (nad h0dn0tu|UP|) se pouze prodluzuje oblast kanalu, kterd je
pfehrazena — obr. 4.7d — proud I, se proto téméf neméni — velmi nepatrné naristd (vlivem

,»priblizovani“ pfehrazené oblasti k S a narazové ionizace v kanalu s ristem Uy ).

UDS>‘UP‘

Obr. 4.7: Kvalitativni zndzornéni ochuzené oblasti d pfi Ugg =0 a pro riizné

hodnoty U,y) 0 (Srafovéno)
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4.5 Chovani tranzistoru pii Ugg < 0 a Upg ) 0

Pro Ugg (0 se oba mechanismy séitaji. Zavérné napéti U, na piechodu G-S je superpozici
napéti Ug a abytkt napéti vyvolanych proudem /,. Rovnovazny (saturovany) stav nastane pfi

napéti Upsp, kdy napéti Uy (v blizkosti D, Uy =U g, - obr. 4.5a) dosahne praveé hodnoty ‘ U P‘ , tedy

Up =|Up|=Upsp —Usgs

odtud ur¢ime ze (|UP|=—UP pro UP<0)

Upsp =|Up|+Ugs =Ugs —Up (4.1)

Umérné ristu hodnoty |UGS| (poklesu UGS) se zmensuje hodnota proudu 7, (i hodnota
U DSP), pti které dojde k saturaci, protoze s rlistem |UGS| se roz§ifuje ochuzend oblast po celé délce

kanalu dgg ) d, — obr. 4.8 — tedy odpor kanalu roste. Na ,,stejnou‘* hodnotu napé&ti mame mensi proud

I, (vyvolanym napétim U ). Pti Ugg =U, jiz neprotéka proud vibec.

Obr. 4.8: Znazornéni ochuzené oblasti pii Ugg (0

Pro Ups{Upgp je proud I, pfiblizné linearni funkci napéti U, hovofime o odporové
oblasti.

Pro Upg ) Upgp neni proud 1 p(idealng) funkei napéti Uy, hovotime o saturaéni oblasti

(oblast velkého odporu, AUpg/Al, —>o0). Ampérvoltové charakteristiky jsou kvalitativng
znazornény na obr. 4.9.

U tranzistoru JFET se vzdy urcita ¢ast kanalu ochuzuje o nosice a tim se méni jeho odpor —
ochuzovaci mod (depletion mode).
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Odporova
oblast ’ Upsp =Ugs —U p =<— parabola

L

b Saturacni oblast
UGS = 0
UGSI < 0
UGSZ < UGSI
U...{(U...

— Ups

Obr. 4.9: Vystupni charakteristiky tranzistoru NJFET

2) s G D
kov
Si0, obecné 1 jiné dielektrikum
N+ N+
P
b) ¢)
D < ID D —_— ID

5 I C)lUDs )0 o I C)lUDS (0
U ) i? 111]) U <$ TsIS:ID

Obr. 4.10: a) Prirez tranzistorem MOSFET s indukovanym kanalem typu N

b) Symbolicka znacka tranzistoru MOSFET s indukovanym kanalem N —
prerusovana ¢ara mezi D a S symbolizuje, ze kanal musi byt indukovan

¢) Symbolicka znacka tranzistoru MOSFET s indukovanym kandlem P
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4.6 Konstrukce a princip ¢innosti tranzistord s indukovanym
kanalem (EMOSFET, enhancement mode)

Prafez tranzistorem MOSFET s indukovanym kanalem typu N je na obr. 4.10. Oznaceni
vyvodu je stejné jako u tranzistoru JFET.

Struktura na obr. 4.10a pracuje pouze v tzv. obohacovacim rezimu (enhancement mode). Pri
Ugs <0 jsou vyvody Sa D jednoduSe rozpojeny (dioda D — oblast P je pro Upg) 0 zaviena).
Teprve pro Ugg) Up) 0 se indukuje kanal typu N pod vrstvou oxidu kiemiku (Si0,). Kovova vrstva

hradla G tvofi ptes dielektrickou vrstvu proti vrstvé P kondenzator. Je-li napéti U, ) 0 jsou diry
v polovodici typu P odpuzovany (pficnym elektrickym polem) od hradla G. Pti dosazeni hodnoty
Uss =Up )0 se na rozhrani Si0, a vrstvy P indukuji volné elektrony a propoji oblasti N* (pod

elektrodami S, D). Pii dal§im rustu Ugg se kanal dale obohacuje o volné elektrony (stale vice dér je
odtlac¢ovano od hradla), vodivy kanal se rozsifuje.

Prubéh proudu v zavislosti na Ugg (a pti Upg =konst) je kvalitativné zndzornén na obr.

o}

4.11.

Ups = konst

il I I >
11\ 2 3 Uss

Obr. 4.11: Kvalitativni zndzornéni zavislosti 1, = f° (U GS) pfi U, = konst.
pro EMOSFET s kanalem N

Je-li napéti Ujg malé, je vodivy kanal mezi S a D stejn€ hluboky. Zacne-li se Upg zvétSovat
probiha stejny jev jako u tranzistoru JFET. Napéti na kapacité ,,G-P* (na dielektriku) v blizkosti
vyvodu D klesa. Pii Uy =Ujge,; pravé plati, ze napéti mezi G a oblasti P (u vyvodu D) je rovno

hodnoté U, proud jiz dale neroste, indukovany kanal v oblasti D je téméf pierusen. Plati tedy — obr.
4.12:

Ucs =Upier *Ups = Up =Upgr =Ugs —Upssa
Upssa =Ucs —Up 4.2)
Pro indukovany kanal typu P plati upln¢ stejné uvahy s tim, ze se zaméni typy vodivosti a

polarita napajecich napéti a proudi — viz obr. 4.10c. Vystupni charakteristiky jsou kvalitativné
zachyceny na obr. 4.13.
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Pro kanal P plati U;( 0, Up{0 a Ugpey=—Upgear =—Ugs +Up .

Ug ) 0
<
S G D |
TIS Tl
a) D
N+ N+
P $UDS ,/\'\UDIEL
U ~.
~.
</—\DS T —-1+ ¥ volné elektrony
(indukovany kanal)
—/
b)
p
c)
N+ N+
P

Obr. 4.12: Znazornéni indukovaného kanélu typu N pti Ugg) Up) 0
pro a) Upg =0,b) Upg = Upgyyr ©) Ups ) Upgsas

IDT U )U, /UDSsat =Ug ~Up IDT ool / Upssat ==Uss +Up, U,(0
cs|?|Yp
/ U,)0 /
Yes =3V Ugg =-Ugs =5V
|
| /
; Uy =3V
/: : / Ug =-Ugs =3V
/ /
I : Ugs =1V
a) \ Ups b) T Uy =-Up
(3_UP) (S_UP)

Obr. 4.13: Vystupni charakteristiky tranzistoru MOSFET s indukovanym kanalem
typu N (a), a typu P (b). Sipkova konvence podle obr. 4.10

108




Unipolarni tranzistory

Charakteristiky na obr. 4.13 a obr. 4.9 jsou velmi podobné, 1isi se pouze rozsahem moznych
hodnot Ug.

4.7 Konstrukce a princip tranzistoru se zabudovanym kanalem
(DMOSFET, depletion mode)

Prifez tranzistoru MOSFET se zabudovanym kanalem typu N je na obr. 4.14. Vyvody S a D
jsou trvale propojeny kanilem typu N (zabudovanym). Oznaceni vyvoda je i zde stejné jako u
tranzistoru JFET.

Si 0,

b) c)

D <—ID

c O)vws .
Ugs) 0 \L ? lsls . U € OL§J

Obr. 4.14: a) Priifez tranzistorem MOSFET se zabudovanym kanalem typu N

)\LUDS(O

b) Symbolicka znacka tranzistoru MOSFET se zabudovanym kanalem N

¢) Symbolicka znacka tranzistoru MOSFET se zabudovanym kanalem P

Struktura na obr. 4.14a muiZe pracovat:

a) v ochuzovacim reZimu — U 0, zaporné napéti na G ,,vytlatuje pies dielektrikum (pii¢né pole)

ze zabudovaného kandlu elektrony. Odpor kanalu roste. P¥i Ugo=Up (0 je kanal uzavien, I, =0.
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b) v obohacovacim reZimu — Ugg) 0, kladné napéti na G zvySuje déle pocet elektront v kanalu N
(obohacuje), odpor kanalu dale klesa.

Vliv napéti U je stejny jako v piedchozich ptipadech. Nejméné se uplatiiuje u vyvodu S,
nejvice u vyvodu D. Kdyz je Upg =U;g —Up, dochazi k uzavieni kanélu (,,sevieni) v oblasti vyvodu

D, proud I, je saturovéan. Kvalitativni znazornéni zavislosti [, = f' (UGS) pii Ups = konst. Je na obr.
4.15.

1o}
DMOSFET
EMOSFET
JFET —
—
Up Up Ucs

Obr. 4.15: Kvalitativni znazornéni zavislosti I = f (U GS) pro JFET,
EMOSFET s kanalem N

Pro zabudovany kanal typu P plati Gpln¢ stejné tvahy s tim, Ze se zaméni typy vodivosti a
polarita napajecich napéti a proudi — viz obr. 4.14c. Vystupni charakteristiky jsou kvalitativné
zachyceny na obr. 4.16.

IDT Odporova / Upgp =UgstUp, U, (0 I T | Upsp =Ugs +Up,
oblast /
- » Saturacni oblast U,)o0
U, =1V
Uy, =0V
U =1V

Sov

GS >

U

Obr. 4.16: Vystupni charakteristiky tranzistoru MOSFET se zabudovanym kanalem
typu N (a), a typu P (b). Sipkova konvence podle obr. 4.14
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4.8 Ampérvoltové charakteristiky unipolarnich tranzistori

Ampérvoltové charakteristiky vSech popsanych unipolarnich tranzistori jsou si velmi
podobné a v zasad¢ rozdélené do dvou oblasti:

1) do oblasti edporové (bude popsano pro kanal typu N), kde plati vzdy Upg(Ugg —Up,
odpor kanalu je ur€ovan (tizen) nap&tim hradla U i napétim U,
2) do oblasti saturacni, kde Upg) Upgp =Uge —Up, proud kanalu je saturovan a neni
(téméf) funkei napéti U g, je pouze funkei napéti U .
Pro ampérvoltové charakteristiky bylo odvozeno (za riiznych pfedpokladi a zjednoduseni)

mnoho riiznych vztahi. S jistou mirou nepiesnosti mizeme pro viechny typy FETU pouZit nasledujici
vztahy:

Odporovd oblast — pro Upg( Upsp =Ugs —Up, plati [2, 1, 3, ...]

ID:2'K[(UGS_UP)'UDS_U12)S/2] (4.3)
kde K je konstanta dana konstrukei tranzistoru o rozméru [A/V?].

Saturacni oblast — v okamziku, kdy Upg=U P(z Ups ) =Ug;s —Up mizeme tuto hodnotu dosadit

do vztahu (4.3) a po upravach ziskdme hodnotu saturacniho proudu (v satura¢ni oblasti)

Ugs —U?
Ip =2K- (UGS—UP)'(UGS—UP)—% =K -(Ugs —Up) (4.4)

Vztahy se musi pouze vhodné aplikovat.

(N)JFETy

Pro (N)JFETy je Up{0a vztahy plati pro Ugs€(Up,0) . Pro Uy (Up je 1,=0.

Oznacime-li saturaéni proud pfi Ugg =0 jako I, (obr. 4.10), miizeme ve vztahu (4.4) urdit, Ze

2
Ipss =K-Up

tedy
2
K=[DSS/UP

Dostaneme tak vztah b&zné pouzivany pro popis saturacni oblasti (N)JFET (U s ) Ugs = U, P):

Ipss 2 Ugs .\ Ugs |
Ip= Ugs —Up)”* =1pss U —1| =1Ipgs|1- U (4.5)
P P

V [4] je pouZzivan vztah
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m
Ip=1 1-
D DSS[ UP]

kde m = 1,9 + 2,2 — podle konstrukce. Volime-li tedy m = 2 — je to rozumny kompromis.

Ze vztahu (4.3) obdrzime pro U s {( U sp — odporovd oblast —proud Iy :

Ipss U, U
Ip~2K(Ugs —Up)-Upg =2 2 '(UGS_UP)'UDSzleSS( UGS —1|- =25

P P Up
1
U, Up Up
kde
-2-1
Gy=—L% yo 4.7)
UP

protoze U, 0.

Tranzistor lze v této oblasti pouZit jako fizeny (linearni) odpor. Odpor kanalu (mezi D a S) je

Ups 1
Rps= = (4.8)
Ip Go'(l—UGS/UP)

DMOSFETY (s kanalem typu N)

Pro DMOSFETy je situace obdobna; Up( 0, Ugs € (Up, Uggmax ) 0). Pro Ugg (U, je
I, =0— viz obr. 4.15 a obr. 4.16. Proti JFETu se pouze ,,povoli“ napéti U ) 0, které vSak nesmi

prekrocit hodnotu U ;... — pfi té dochazi k elektrickému prirazu dielektrika (k destrukci tranzistoru).

Proto i pro DMOSFETYy plati vztahy (4.5) az (4.8). Pouze napéti U, je ¢asto nahrazovano symbolem
U, (U, —Treshold voltage — prahové napéti).

EMOSFETY (s kanalem typu N)

I u EMOSFETU se misto U, pouziva symbol Uy . Plati Up ) 0, I, =0 pro Ugg( Up. Pro
tyto tranzistory nemizeme urcit hodnotu /g pti U, =0- zde jiz nepracuji. Proto se pouzivaji
primo vztahy (4.3) a (4.4).
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Earlyho napéti

Zmény saturani hodnoty proudu pro Upg) Upg,, 1ze u tranzistord FET definovat

(modelovat) pomoci Earlyho napéti (obdobné jako u bipolarniho tranzistoru). ,,Prodluzovani
piimkové zavislosti [, = f (U DS) pro ruzné hodnoty U se protnou v bodé A, které piislusi napéti
U, —obr. 4.17.

2) I [ Uy =Uy—U b)

U UI —U AID

A DSP Ds

Obr. 4.17: a) Znazornéni Earlyho napéti U 4 pro (N)FET
b) Detail v okoli pracovniho bodu P

V saturaéni oblasti nyni pfiblizné plati (| U A| N Ups P) pii uvazeni vlivu U

U]

1,,~1I, { (4.9)

kde I, je uréeno ze vztahl (4.5) nebo (4.4) a U, udava vyrobce (jeho absolutni hodnotu) nebo je
uréeno z graft [, = f (U pss Ugs = konst) . Diferen¢ni odpor mezi D a S je®
U]

~ 4.10
I, (4.10)

D U = konst

GS

% Vztahy plynou z smérnicového tvaru piimky: y = kx + g, ktera prochazi bodem U, (<0).

Al
AU

b _, 1 pro U <(‘U"e _y e
= e FTO Y g A 1€ 9=1,0 T |U

4

Zdey—>IDA,x—> UDS; k=

s i
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4.9 Chovani tranzistori FET pro malé signalové zmény, signalovy
model

Budeme zkoumat pouze saturacni rezim, ktery se vyuziva pti zesilovani signalii. Plati zde
(musi byt zajisténo), ze Upg ) Uss —Up (vSe budeme diskutovat pro tranzistory s kanalem typu N).

Pro velmi malé zmény veli¢in v okoli né&jakého pracovniho bodu P (UDSP, Ugsps

I,p, — obr. 4.17) miZzeme zobecného vztahu (4.4) urcit, ze strmost (diferencni) g, (mutual

conductance, transconductance) je

=K -2-(Ugsp—Up) (4.11)

Ugs=Ugsp
tedy
K'(UGSP_UP)2 2-Ipp
gn=K-2-{Ugsp-Up)=2 - 4.12)
UGSP o UP UGSP - UP
Vztah (4.12) je nejcastéji uddvand podoba pro g,,. Formdlnimi Gpravami ziskdme také
vztahy:

Em :K'z'(UGSP_UP):z'\/E'\/E'\/(UGSP_UP)2 :2'\/E\/K<UGSP_UP)2 =

g, =2NK. [Ipp =2- [K-Ipp (4.13)

Vztah (4.13) jednoznacné€ poukazuje na skutecnost, ze strmost g,, vzrastd imérné odmocning

z pracovni hodnoty proudu ,//,,. U bipolarnich tranzistord roste mnohem vyznamn&ji — ptimo

umérné s hodnotou emitorového proudu /.

Pro JFETy a DMOSFETy mulzeme pracovat sproudem [, (pii Ugs = 0), plati

K =1 / U,. Potom z odvozenych vztahii dostavame (vyjdeme-li ze vztahu 4.11):

Ipss Ipss Ugsp
8n =222 (Ugsp~Up)=-2 - = 8o (1-Ugsp/Up)  @14)
U2 Up Up
kde
2-Ipss
8mo =T )0 (4.14a)
P

protoze U, ( 0 [srovnej i se vztahem (4.7)]. Nebo mizeme vyjit ze vztahu (4.12)

Nebo mizeme vyjit ze vztahu (4.13)
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Ipss 2-\Ipss-Ipp @.14b)

P o =
v " |Up|

gm:2’

Index Pu Uy, Ugg a I, se vétSinou neuvadi, plati identita

2-1p 2-\Ipss-Ip

Ugs -Up %3

&m =&mo1-Uqs /Up)=

Volime tvar, ktery nam u dané situace nejlépe vyhovuje.

Pro signdlové zmény vokoli pracovniho bodu potom zjednodusené plati
(Al > iy =ig; AUgg —> ugs)

g ~ip/ugs (4.15)
nebo

UGs =ip/&m =Tm " ip (4.16)
kde

r =1/g, (4.17)

je signalovy odpor ve vyvodu S (FETu), ktery definuje strmost.

Diferenc¢ni (signalovy) odpor mezi vyvody S a D je urCen vztahem (4.10), tedy pro signaly
plati (ugg = konst)

ps =tps/ip (4.18)

Signalové prakticky vzdy plati ig =i, a proudy protékaji stejnym smérem, proud i; —0.
Cely ubytek u;¢ musi vzniknout na odporu 7, = 1/ g, , aby byla spravné modelovéna skutecnost podle

vztahu (4.15). Po nastaveni vhodného pracovniho bodu (P) potom plati pro vSechny popsané struktury
stejny signalovy model na obr. 4.18.

] I'ps

Obr. 4.18: Obecné signalové schéma pro tranzistor FET, i =0,
ubytek napéti mezi G a internim (nedostupnym) vyvodem S; je nulovy
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V tomto modelu opravdu plati Ze (idealn€ rpg —> )
is =ip=uGs /Ty =&m "UGs
Neideélni hodnotu 7, odhadneme pomoci vztahu (4.18).

Vsimnéte si, Ze takto definovany model FETu je shodny s modelem pro bipolarni tranzistory,
polozime-li jejich  — o (i, —0).

4.10 Mezni parametry unipolarnich tranzistori

Mezni parametry tranzistorti JFET jsou ve vystupnich charakteristikach definovany priraznym
napétim pfechodu D a G (u vyvodu D). Toto napéti se Casto oznacuje Upgg . Dale je definovano

napéti Ugpag, ato pii Upg=0 a I;=1 uA — toto je mezni nap&ti mezi G a S. Proud prechodem G-S

(je-li polarizovan v propustném sméru) nesmi prekrocit hodnotu / Omezena je i mezni vykonova

Gmax *

ztrata — maximalni ztratovy vykon

PDmax = UDS .]D
viz obr. 4.19.
Ip UBIIIDS
(mA) '

\
151 N
10 . |
N MGS:'I \%

I
4

oy —>
0 20 40 60 80 Ups (V)

Obr. 4.19: Znézornéni prurazného napéti Ugr ps ve vystupnich charakteristikach
(s rustem | Ugs | se Upr ps snizuje o hodnotu | Ugs | — Ugs totiz polarizuje
ptechod G-D v zavérném sméru)

Pouzité vrstvy dielektrika (SiO;) u MOS struktur jsou velmi tenké (50 n»m). Proto jiz pfi
malych hodnotach napéti dosahuje intenzita elektrického pole velkych hodnot, které mohou zpiisobit
priraz dielektrika mezi G a S. K destrukci dielektrika staci asi 30 V. Na kapacité lidského téla (100 +
300 pF) se za neptiznivych podminek snadno indukuje statické napéti az 15 £V a to staci ke zniceni
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dielektrika (oxidu kiemiku). Obvody se strukturou MOS jsou proto dodavany se zkratovymi spojkami
mezi vyvody a s pokyny pro spravnou manipulaci a montaz.

4.11 Nastaveni pracovniho bodu unipolarnich tranzistora

Chceme-li pouzit tranzistory pro zesileni signdlu, musime pracovni bod vzdy nastavit do
satura¢ni oblasti (nezaménovat se saturaci u bipolarnich tranzistort), napéti Upg musi byt nyni vetsi
nez napéti U, . Plati vztahy (4.4) a vztahy z néj odvozené. Situace je pon€kud slozitéj$i nez u

bipolarnich tranzistord.

4.11.1 Nastaveni pracovniho bodu JFETu

Predpokladejme JFET s kanalem typu N. Potom napéti Ugg musi byt zaporné. Snad
nejjednodussi zplisob je pouziti obvodu na obr. 4.20, kde zaporné napéti vznikne automaticky na
odporu Rg.

UDD

Obr. 4.20: Nastaveni pracovniho bodu pro tranzistor JFET
a) skandlem N
b) skanalem P
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Pro bézné volené hodnoty R (SOOkQ +1 MQ) 1ze povazovat napéti U, = R;; - I; za nulové
(IG =10 pA > 1MQ-10pA =10°-107"' =10 v =10 yV). Pak Uyg=—Rs-1, (obr- 4.20b:

Uy =—Ugze=—RsI D), takze potiebny odpor R je uréen ze vztahu

Ry =-Ugs/Ip (4.19)

%
2 K| Priklad 4.1 [5,6]

Predpokladejme NJFET s parametry Up =-35V, I, =10mA. Pro JFETy se obycejné
voli pracovni proud I, = IDSS/2 =5mA. Ddle pozadujeme U =5V piinapéti Uy, =15V . Urcete
R a R),.

M Reseni:
a) zrovnice (4.5) uréime potiebné napéti U g , prostym dosazenim do vztahu

2

5-10‘3=10-10—3-(1—

Odtud urcime, ze Ugs =—1,025V nebo —5975V . Fyzikdlni vyznam md pouze hodnota

vintervalu OV az Up=-3,5V. Pro mensi hodnoty Ugs tedy Ugg (=3,5V je proud 1,
prakticky nulovy.

Pokud by byly k dispozici vystupni charakteristiky NJFETu, zjistili bychom potrebné U ;g
pro I, =5mA pri Upg =5V piimo z nich— obr. 4.21.

IDT | Ugs -Up=Upgg +35
/
10 mA- Uy =0V
[
[
[
5 mA 4 L
;L Uy =-1V
/0
[/ 11 .
25 % 5 10 —y
3*,5 o8

Obr. 4.21: Kvalitativni znazornéni charakteristiky /,, = f (U ps» Ugs — parametr)
pro piiklad 4.1.
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b) Zevztahu (4.19) nyni uréime Rg
Ry =—Ugs /I = —(~1,025)/5-107 =205 Q
¢) Aplikaci 2. Kirchhoffova zakona urcime, Ze musi platit
UDD :RDID +UDS +Rle
odtud

Rp=Upp -Ups)/Ip - Rg =(15-5)/5-107 =205 = 1,795 k.
Tim je pracovni bod urcen.

Poznamka:

Pii zvétSovani hodnoty Rp stadi pro zachovani stejného pracovniho bodu pouze zvétSovat
hodnotu napajeciho napéti Upp. Jak ukdzeme pozdgji, vede rist hodnoty Rpy i k ristu napétového
zesileni.

N
71.1\ Pfiklad 4.2

Predpokladejme hodnoty R, a Ry z prikladu 4.1 a uvazujme, ze NJFET mad nyni
parametry: 1o =12mA, Up=—4V (to miize byt béiny vyrobni rozptyl u stejného typu

tranzistoru). Jaky bude nyni pracovni bod v zapojeni na obr. 4.20a ?
M Reseni:
K reSeni opét vyuzijeme vztahy (4.19) a (4.5). Ze vztahu (4.19) vyplyva, Ze

Dosadime do vztahu (4.5) — zatim obecné

2
—Ro-1
Iy = IDSSKI_MJ
P
Po upravdach dostaneme vztah
2
Re-1 2R 1
( S 2D) n S _ Ap+1=0 (4.20)
Up Up Ipss
Dosadime-li za U == 4V a R;=205Q, zjistime FeSenim kvadratické rovnice, Ze

Ip =5869mAal, =6489mA. Smysl ma pouze proud, ktery vytvoii na Rg ubytek napéti

vintervalu OV az —U, =4V | tedy proud 5,869 mA. To piedstavuje hodnotu pracovniho proudu
(5,689/5)- 100=117% , tedy odchylku +17 %, proti hodnoté 5 mA.
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Z ptikladu vyplyva, Ze nastaveni pracovniho bodu zapojeni podle obr. 4.20 je velmi citlivé na
zménu parametrl tranzistoru. To neni v sériové vyrob¢ elektronickych obvodi vyhodné. Proto se

vvvvvv

"Plati se" zvétSenim stejnosmérného ubytku napéti na odporu R, "méné napéti zbyva" na odpor R,
a to neni ptili§ vyhodné.

Predpokladejme, Ze napéti (volime) U, na R;, je 8 V. Mame opét JFET: U, =-35V,
I =10 mA . Pozadujeme U,y =5V, I, =5mA . Proto i nyni musi platit ze vztahu (4.5)

2
U
5.10‘3=10-10‘3-[1—%] = Ugg =—-1,025V  (vizptiklad 4.1)

(nebo ho opét ziskame z vystupnich charakteristik tranzistoru). Potom ubytek na odporu Rg — obr.
4.22 —je roven hodnot¢ (z 2. KZ)

O Upp

O Upp

Obr. 4.22: Nastaveni pracovniho bodu (H-typ) pro tranzistor JFET
a) skanalem N
b) skanalem P

Urs =Ug —Ugg =8—(~1,025)=9,025V
a musi platit

Upg=Rg-Iq = =R¢-1

RS =R s s 1p
tedy

Rg=Upgs/Ip =9,025/5-107> =1,.805 k.

Piipadné zmény Up jsou proti hodnoté 9,025 V relativné méné vyznamné nez tomu bylo
»proti hodnoté 1,025 V”. Na vét§im odporu Rg vznika silngj§i zaporna zpétna vazba, ani zména

hodnoty 1 ,,4¢ nebude hrat takovou roli, jako tomu bylo v zapojeni ptedchozim.
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I nyni musi platit (2. KZ)
Upp=Rp-Ip+Upg+Rg-Ip
odtud
Rp=(Upp _UDS)/[D — Ry

Zvolime-li i nyni U pouzel5 V, obdrzime

Ry =(15-5)/(5-102)-1805=19502

(Tato hodnota neni z hlediska zesileni vhodna, je mala) Zvolime-li U, =24 V, dostaneme
Ry =(24-5)/(5:10)-1805=1995 2
Pro hodnotu Upp =24V urtime i R; aR; . Zvolme R; =1,5MCL Protoze vstupni proud
FETU je zanedbatelny, staci pocitat poméry v nezatizeném d¢lici, tedy

24.15-10°/( Ry, +1,5-10°)=38
odtud

6
Rg =%—1,5-106 =3-10° =3 MQ

1

Co se stane nyni pii zméné parametri tranzistoru na Up =—4'V, I, =12mA? Opét musi

platit vztah (4.5), ale dosazujeme do n¢j za

UGS=UG—RS-ID=8—1805-ID (421)

Po upravach dostaneme

2
(RS'ID)2_+2-(1_ Ug J Rs-Ip __Ip +(1— UGJ =0 (4.22)

2
Up Up Up Ipss P
Pro U, =0 piechazi tento vztah ve vztah (4.20), ten je tedy pouze specialnim ptipadem vztahu

(4.22). Pro zvolené poméry dostaneme ze vztahu (4.22)

203401-13 —27893-1,,+9=0

Fyzikalni smysl ma feseni /,, =5,19 mA , coz je zména pouze o 3,8 % proti zakladni hodnoté
5 mA.

Stejnym zplsobem muizeme feSit napajeci obvod na obr. 4.23, kde napéti U, vytvoiime
»nizkoimpedan¢nim délicem” Ry , Ry a vysoky vstupni odpor zaru¢ime zatazenim R; (1 M Q), na

kterém nevznika prakticky zadny Gbytek napéti — diky malym hodnotam /; .
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Obr. 4.23: Uprava zapojeni z obr. 4.22

4.11.2 Nastaveni pracovniho bodu tranzistoru DMOSFET (se
zabudovanym kanalem)

Pracovni bod tranzistoru DMOSFET mtize byt nastaven stejnym zpiisobem jako u tranzistoru
JFET. Je-li pracovni bod v ,,ochuzovacim médu® (depletion, Ugg (0 pro N kanal), 1ze pouzit zapojeni
na obr. 4.20 (ale i na obr. 4.22 a obr. 4.23).

Nebo je mozné v obr. 4.20 vypustit odpor Rg a tranzistory pracuji s nap&tim Ugg=0, tedy

sproudem I, =1y=1).

Nebo je mozné nastavit pracovni bod do oblasti obohacovaciho modu (enhancement) a napéti
Ugg ) 0 pro N kanal zajistime opét zapojenim podle obr. 4.22 nebo 4.23.

4.11.3 Nastaveni pracovniho bodu tranzistoru EMOSFET (s
indukovanym kanalem)

Zapojeni na obr. 4.20 nemizeme pouZit, protoZe potiebujeme napéti Ugg ) 0 (pro kanal typu

N). Toto mizeme zajistit v zapojeni podle obr. 4.22 (i pii Ry =0), protoze v satura¢ni oblasti jsou
vSechny tranzistory FET (pfiblizn¢) popsany stejnym vztahem (4.4) — viz kapitola 4.1.8
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([3]—str. 9395 [4]—str. 70; [2]—str.171). Pouze u zabudovaného kandlu vsSak lze konstantu

K popsat pomoci [ g .

NV oy
x| Priklad 4.3

Na obr. 4.24 je pouzit EMOSFET (N), predpokladdame parametry tranzistoru: Up, =2V, K=
3 mA/V?. Napdjeci napéti zvolime Upp, =10V, Ry =100Q a R, =1kQ Urcete Rz, a Ry, tak, aby

pracovni proud byl I, =5mA |
M Reseni:
Pro Ip=5mA je Upp=10°-5-10° =5 v

Ups =100-5-107 =0,5V

Ups =Upp—Urp—Ugs =45 V.

Ddle
I, =K (Us—Up)? = 51070 =310"-(Ug —2)°.

O Upp

Obr. 4.24: Nastaveni pracovniho bodu u tranzistoru EMOSFET (N)

Po upravach urcime vypoctem:
328V

5 s _/

5
= = (Ugg=2) = *.|= =Uge—2 = Ugg, =2+
3 ( GS ) 3 GS GS1,2 3 o7V

Fyzikalni smysl ma Ugg) Up =2V .Uz =Ugq =328 V. Pii Ugg=Ugg, =0,72V by byl

proud 1, roven nule.

Napéti U Ize také urcit z vystupnich charakteristik daného tranzistoru.
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Z 2. KZ miizeme podle obr. 2.5.24 sestavit rovnici:
Ug =Ugs +Rslp =3,284100-5-10° =378 V..
ProtoZe proud do hradla G je prakticky roven nule, staci dopocitat nezatizeny délic R; a Rg,

Musi platit

Mame jednu rovnici a dvé nezndamé (RGI a Rg, ) proto jednu musime zvolit — napr. Rg =15 MQ

. Potom dosazenim do vyse uvedeného vztahu a upravou dostaneme:

3

Rg =R, - Yop__; =Rg. - 19 )2 15-100 1,65 = 2,475 MO,
L U 213,78

Jiné mozné nastaveni pracovniho bodu pro tranzistor EMOSFET(N) je na obr. 4.25.

Obr. 4.25: Nastaveni pracovniho bodu tranzistoru EMOSFET (N)
pomoci odporu Rz mezi D a S

Proud hradlem G muizeme zanedbat = Upg=Ug. Pro spravnou funkci EMOSFETu(N)
v saturacni oblasti musi platit:
Ucs =Ups ) Upssar =Ugs —Up
a také

Ugs =Ups ) Up.

S| Priklad 4.4
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Méjme EMOSFET(N), pro ktery plati K = 0,5 mA/N?*, Up =2V . Na obr. 4.25 je R, =1,5 kQ
Dopocitejte napdject napéti U, tak, aby platilo, ze Upg =Upp[2 a tranzistor byl ve vhodném
pracovnim bodu.

M Reseni:
Zvolime vhodnou hodnotu Ry =4T0kQ). Plati Ugzs=Ups, Upp=Ry-I,+Ups. Pro
Ups =Upp/2 proto plati 1, = (UDD/Z)/R = (UDD/2)/(1,5 . 103). V saturacni oblasti plati

Ip=K-(Ugs-Up)

izn.
Upp 2
=K (U, -U =
2R, ( GS P)
2 2 2
UDD_UDD' 4'UP+W +4'UP:O (423)
D
Po dosazeni dostaneme
Uiy, -Upp-| 4-2+ 2 +4.22=0
ppmop 5.107%.1,5-103

Udp—10,7-Upp+16=0

Resenim kvadratické rovnice ziskame dvé napéti — U pp, =8903V a U, =1,797 V. Druhé reseni

Upp, =1,797V nemd smysl, protoZe je to mensi hodnota nez Up,=2V.

Nyni urcime, Ze

15 =(8903/2)/1,5-10° =2,97 mA
Ups =Ugs =Upp —Rp -1 =8903-1,5-10°-2,97-107 = 4,448 V = U

Nyni miizeme zkontrolovat 1, pro dané U :
I, =5107*-(4,448-2) =2,996 mA .
Toto je dobra shoda s vychozimi predpoklady.

Musime zkontrolovat i ,saturacni oblast”: Upg,, =Uge—Up=4,448-2=2,484V. Pri

Ups=Ugzs=45V je tranzistor v saturacni oblasti, vztah pro vypocet 1 byl pouzit opravnéné
(Ups =45 V) Upg,e =248 V).

N
;1.17\ Priklad 4.5
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Jaky pracovni bod se nastavi v zapojeni na obr. 4.25, je-li K = 0,4 mA/V*, Up,=2V a
Upp=9V, R, =470k a R, =15kQ2?
M Reseni:

Stale plati: Ugg=Ups=Upp—Rp-Ip
2 2
Ip=K-(Ugs=Up) =K-(Upp—Rp-1p-Up)
Po upravach dostaneme vztah

R12) '112) _[2'RD '(UDD_ UP)+1/K]'[D +(UDD_ UP)2 =0 (4.24)

Pro dané podminky dostivame ze vztahu (4.24) vyraz
2,25-10°-13 —(2,1-104 +2,5-103)-1D +49=0

a FeSenim kvadratické rovnice ziskame hodnoty 2,878-107° A a 7,566-10° A . Fyzikalni smysl md
hodnota 1, =2.878 mA (proud 1, =7,566 mA by vyvolal na R, vétsi ubytek napéti nez je napéti
UDD). Nyni uz Ize urcit napéti Upg tedy i Ugg :

Uss =Ups =Upp —Rp -Ip =9-1,5-10" -2,878-107 = 4,683 V..
Pro kontrolu:
Ip=K-(Ugs—Up) =0,4-107-(4,683—2) = 2,789 mA

coz je dobra shoda.

N pyiklad 4.6
AN

Jaky pracovni bod se nastavi v zapojeni na obr. 4.24, jsou-li dany viastnosti tranzistoru
EMOSFET(N) K = 3,5 mA/N?, U, =18V a je zadino U,,=10V, R;=100Q, R, =1kQ a
R; =25MQ, R; =15MQ?

M Reseni:

Predpokladejme, Ze tranzistor ziistane v saturacni oblasti a plati vztah I, =K ~(UGS -U P)z. Dale
plati vztah Ugg =Ug —Rg -1, kde U, =U DD-RGZ/(RGI + RGz) =3,75V . Takze must platit

[D = K(UG _RS ']D _UP)2
dosazenim a upravami ziskame vztah

R2-15-[2-Ry-(Ug-Up)+ K- 1 +(Us-Up) =0 (4.25)
Pro zadané podminky ziskame kvadratickou rovnici
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10* - 13 —(390+285,7)- 1, +3,802=0
a FeSenim kvadratické rovnice ziskdme hodnoty 6193107 A a 6137-107 A Fyzikdlni smysl ma
hodnota I, = 6,193 mA . Nyni mizeme urcit, ze:
R, =0619V
Ups =Upp —(Rp +Rg)- 15, =10-11-10°-6,193-10 =3,19 V
Ugs =Ug —Rg -1 =375-0,619=3151V
Upses =Ugs —Up =3131-18=1331V (3,19 V. => pracovni bod le3i skutecné

v saturacni oblasti
(vstupni predpoklady jsou
spravné)

4.11.4 Nastaveni pracovniho bodu sledovace napéti

Zapojeni sledovace napéti s tranzistorem JFET(N) — nebo DMOSFET — je na obr. 4.26
[2].

Obr. 4.26: Sledovac napéti

Predpokladejme, ze proud hradlem G je prakticky nulovy a proto U, =0. Potom plati

jednoduchy vztah
Ugs =—Rg, -Ip

Jestlize se tranzistor nachdzi v satura¢ni oblasti, musi platit
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U 2 Re 1oV
Ip=1Ipec-|1=—2G5 | —f o 145D 426
D =1pss ( Uy J DSS ( U, (4.26)

Upravou vztahu (4.26) ziskdme vztah:

12 I I
R; -—2 +2-Rg P t1-—L—=0 (4.27)
UP UP ]DSS

(porovnej se vztahem (4.20)).

Velmi &asto se voli I, =1y /2, obeend I =1Ipgs/2, kde k(1 (pro JFET). Potom ze
vztahu (4.27) dostaneme

2

I I
K2RE 220k Ry 22—k =0 (4.28)
2
U2 U,

Nyni uZ miizeme ur¢it potiebnou hodnotu Rj (tranzistor, R; a R, lze potom povazovat za

zdroj proudu [, = k-IDSS):

RSabzi-(—li\/?) (4.29)
T kIpgs

Spravnou hodnotu I, =k - I ¢ definuje vztah

Ry, =—L-(1—\/?) (4.30)

k-Ipss
Plati Ry ) 0 (pro N kandl plati U, (0, tedy —U, ) 0). Uréime:
U
“LDSS

4.31)
To je spravna hodnota, protoZe v pracovni oblasti musi platit”

Uss|<|Up| (tedy Ugs YU (0).

Aby byl tranzistor v oblasti saturace, musi platit

7 Spravnost odvozeni miizeme ovéfit i dosazenim z (4.31) do (4.26):
2
Up-\I- \/k_ 2
Ip =1Ipgs ‘|:1—¥} =1Ipss '[1—1+\/k_] =k-Ipgs-
P

A toto je spravne.
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Ups ) Ugs —UP=UP'(1—\/;_UP)=—Up'\/;

%
7 N|Priklad 4.7
Urcete Ry pro: Up =3V, Iy =10mA, k=05 (I, =051, =5mA)
M Reseni:
U -3
Ry == (1-vk J=——(1-/05)=17570Q
M kT ( ) 0,5-1072 ( )

(pro k =0,4 dostaneme Ry =2757Q, k=0,6 dostaneme R; =112,7 Q).

Mame-li napriklad Up, =10V  (obr. 4.26) a volime Upg=5V, potom musi platit pri
Ry, =176 Q (I, =5mA), ze napeti Us = 1, -(Rg +R; ) = 5=(176+ Ry )-5-107

5
Odtud dostaneme Rg, = W -176 =824 Q).

Kdybychom na obr. 4.26 zaradili i odpor R do vyvodu D, pordd zistane (pri RS1 =176€)
zachovan proud I, =5mA. Zvolme napriklad R, =33 kQ a dopocitejme ted potiebné napdjeci

napeti:

UDD :]D'(RSI +RSZ)+UDS +RD[D :(RSI +RS2 +RD).]D +UDS =

=21.5+Ups =| |

‘:26,5V.
v

DS

Poznamka:

vvvvvv

tranzistory. Pracovni proud se obvykle voli 1, =1, / 2 (JFET}) az I (DMOSFET& — tzn., Ze

zélezi na konkrétnim tranzistoru. Ale mame k dispozici obrovské vstupni odpory.

Jiné vlastnosti, jak bude nize ukazano, jsou jiz mén¢ vyhodné.
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4.12 Zakladni zapojeni s FETy

Zakladni zapojeni jiz byla do jisté miry popsana pii zkoumani pracovniho bodu.

4.12.1 Zapojeni SS

Zapojeni SS s tranzistory JFET je na obr. 4.20a nebo na obr. 4.22, obr. 4.23 —
piemosti-li se Ry kapacitou C tak velkou, Ze predstavuje zkrat pro signaly. Idealni napajeci zdroj
napéti predstavuje pro signdly také zkrat — jeho vnitini odpor je roven nule.

Zapojeni SS s tranzistorem EMOSFET(N) je na obr. 4.24 (opét musime pfemostit R, vhodnym
kondenzatorem C s) nebo na obr. 4.25.
Pro uvedené obvody, kromé obvodu na obr. 4.25, plati signalové schéma uvedené na obr. 4.27 —

s vyuzitim obecného signalového modelu z obr. 4.18 (7,g zanedbejte, vSechny kapacity predstavuji
zkrat).

iDzls
-
D
oo |
. lis
uy lll 0V Si
R
v Rg[] . DI:I u,
o " Un
S

Obr. 4.27: Obecné signalové schéma pro zapojeni SS s tranzistory FET

Z hlediska signdlu se na vstupu zesilovace uplatiuje odpor R, , ktery je roven odporu R (obr.

4.20a, obr. 4.23) nebo paralelni kombinaci R; , R;, (obr.4.22a, obr. 4.24).

Na zaklad¢ idealniho modulu ur¢ime, ze u,, =u, (mezi G a internim vyvodem S; je jiz nulovy
ubytek napéti), proto
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iS :um/rm :ul/rm =&ml (4.32)
iD :iS =gmu1 (433)
uzz_iD'RD:_gm'RD'ul (434)

tedy napét'ové zesileni je

N
AN

Ayss =ty [uy == g, - Rp (4.35)

Vstupni odpor je ur¢en pouze hodnotou R, .

Vystupni odpor uréime pomoci Théveninova teorému.

Napéti naprazdno je dano ptimo vztahem (4.34)
u2n = _gm : RD 'ul

Zkratovy proud ur¢ime z poméra na obr. 4.28. Plati:

lzkp =" lp = ==& Y-

lD:lS;lS :gmhul

Ted’ jiz mizeme urcit vystupni odpor:

UZ — R ‘u
Ryy=—2 =8 D _p, (4.36)
lzKR —&m YU
ip
-

liZKR

Obr. 4.28: Signalovy model pro urceni zkratového proudu i zxp

Priklad 4.8
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Urcete napétové zesileni Ay s. Predpokladejte NJFET z prikladu 4.1 — s parametry
Up=-35V, I,5s=10mA a pracovni bod Ugz =-1,025V, I, = DSS/2 =5mA, R, =205Q,
R, =1795kQ a Uy, =15V.

M Reseni:
Ze vztahu (4.14) obdrzime

I —2
g, =208 [ _Yas |_ 5 107 [y 1025460 av.
Up Up ~35 ~35

. vy . ID ) IDSS
Stejny vysledek obdrZime i ze vztahu (4.14b): g, =2- T =4,04 mA/V .
P

Ze vztahu (4.35) urcéime napétové zesileni Ay g :

Aygs =ty Juy =—g,, - Rpy = —4,04-1072-1,795-10% = —7,25 .

Pro zapojeni na obr. 4.25 plati signdlové schéma uvedené na obr. 4.29 (opét zanedbavame 7y ).

Ptredpokladame, Ze odpor R; je tak velky, Ze plati i, ({7, a proto i, = i, = iy. Opé&t plati:

iy =y [Ty = 8y -ty (4.37)

a proto
uy ®=Rp-ip ==&y Rp-u
a napétoveé zesileni je

Ayss =uy/uy =—g, - Rp (4.38)
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Obr. 4.29: Obecné signalové schéma zapojeni z obr. 4.25

Ted miizeme urcit proud i :

= (ul —“2)/RG = [ul _(_gm ‘Rp ul)]/RG
tedy

i =y —m =D (4.39)

Ekvivalentni vstupni odpor (proti referenc¢nimu uzlu) R; tedy je

R =u /iy =Rg/(1+g,Rp) (4.40)

Odpor R, ve zpétné vazbé (z vystupu u, na vstup u,) se jevi jako podstatné mensi —
Miller(v jev. Proto mize byt vyhodnéjsi zp€tnou vazbu ,,rozpojit™ (pro signal) — viz obr. 4.30.
V tomto ptipadé je vstupni odpor R, ~ R;/2, coz je urité lepsi stav, nez popisuje vztah

I G
il

Rg/2  Rg/2

o | H Ro

(4.40).

Obr. 4.30: Rozd¢leni odporu R vede k rozpojeni zpétné vazby
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Priklad 4.9
Urdete ekvivalentni vstupni odpor R; a napétové zesileni pro hodnoty z pikladu — 4.4

(K=0,5mAN?, Up=2V, R,=15kQ, R, =470Q, I,, =3 mA)

|Z| ReSeni:

Dostaneme

g, =2JK-1p =2-05-107.3-103 =2,45 mA/V

Aygg = —-2,45-107-1,5-107 = =3,675
R =u/ij=R;/(1+g, -Rp)=470-10°/(1+3,675)=100,5 k2

Vystupni odpor zjistime z napéti naprazdno u,, = —g,, - R, -u; a zkratového proudu izgp— obr.

4.31. Rg

Obr. 4.31: Urceni zkratového proudu pro obvod z obr. 4.29

Plati

Iy =1y [Ty = & Uy i =u/Rg
a(zI1.K7)

izkr =—ls +iG =—8n U +14/Rg .
Proto je vystupni odpor R,

u —o Rn-u R
Ry=—n=—8m B0 M D .p, (4.41)
img  w-(~gutlURg) 1-1,/Rg
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4.12.2 Zapojeni SS se zdroji proudu

Z odvozenych vztahii vyplyva, Ze pro b&zné napdjeci napéti Upp dosahuji struktury
s tranzistory FET relativné malé hodnoty napétového zesileni — mnohem mensi nez bipolarni
tranzistory za srovnatelnych podminek. Diky malym hodnotdim g, ( Joi =1/ rm) je nutné zapojovat

velké hodnoty R, to vSak vede (pifi dané hodnoté 7 D) k potieb¢ velkych hodnot napéjeciho napéti
UDD .

Zapojime-li misto R, zdroj proudu, je mozné dosdhnout i s tranzistory FET velkého

napétového zesileni. Ptiklad zapojeni [3] s tranzistory EMOSFET(N) — T; a proudovym zrcadlem
s EMOSFET(P) — T;, T4 — je na obr. 4.32.

O Upp
USG
S S
+— T; 2y
Usp ( jl ST,
1 D,! 'D, ¢——o0 vystup
Te 21 Ips
O le—
R vstup :S—q T,
1

Obr.4.32: Zesilovac SS (T)) se zdrojem proudu v D;.

Proud [, je definovan odporem R. Proudové zrcadlo by mélo pracovat v saturacni oblasti.
Predpokladame 7,, 7, identickych vlastnosti (K ;Up (0 — P kanal indukovan)'a. Potom je proud
I, tranzistory T,, T; stejny a plati (I =1 D)

Ig=K-(Ugs-Up).

Soucasné plati
R-1,+Uy;,=Up,
Usg =Upp—R-I
Ugs=—Upp+R-I =_(UDD _R'IR)

Nyni jiz mizeme ur¢it /p jako funkci R, dosazenim do ptedchoziho vztahu pro I, za Ugg. Po
upravach dostaneme vztah
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R —[2R-(Upp+Up)+ K] Iy +(Upp+Up)* =0 (4.42)

/"1.]\ Pfiklad 4.10

Urcete proud 1y, diferencni strmost a napétové zesileni pro zapojeni z obr. 4.32 — plati:
K=2mA/N*, U,=-2V, R=10kQ, U, , =12V, Earlyho napéti U , =150V .

M Reseni:

Po dosazeni do vztahu (4.42) dostaneme

10° - I, —=200500- 1, +100=0 = I, =093mA

Iy, =1,073 mA

Up =R-1, =10*-1073-107 =10,73 V

a napéti

Ugg =Upp —R-Ip, =12-10,73=127V
a to je hodnota nizsi nez | U P| =2V  (kandl by se vitbec nenaindukoval).

Fyzikdlni smysl ma tedy I, =1, =093mA, Usg=Upp—R-I; =12-93=27V — a to je

v saturacni oblasti.

Predpokladejme pro jednoduchost, ze i T, ma K =2 mA/N?*, Up =2V (indukovany kandl N).
Potom pri I, =1, =093 mA je

gn=2JK-Ip =2:42:107.093.107 =2,73mA/V.

Idealni zdroj proudu by mél mit nekonecny vystupni odpor. Tento odpor bude u existujicich
realnych tranzistorti premostén odporem r,¢ (ktery jsme doposud zanedbavali za predpokladu, ze

Tps )) RD)'
Pro typickou hodnotu Earlyho napéti U , =150V
_ -3 _
rps, = Ips, = U4/ I =150/0,93-107 =161 kQ
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V signdalovem modelu na obr. 4.33 potom pro vystupni napéti u , plati

uy  ps, Tps,

Uy =—
"'m DS, T'ps,

TDs2

o u;

]rDSI

Obr. 4.33: Signalové schéma pro obvod z obr. 4.32

takze napetrove zesileni je

rps. T .1073.161-1073
AU:u—zz—g D8, 7'DSy 5 93,9073 161-107-161-10 _ 120

m

U "ps, +7ps, 161-107 +161-107°

Zdroje proudu mohou byt realizovatelné riznymi zpiisoby — bipolarnimi nebo unipolarnimi
tranzistory. Nékteré moznosti jejich zapojeni jsou na obr. 4.34 [1].

Zname-li proud 7,4 aodpor Ry =0 (obr. 4.34a, ¢), je situace jasna — [, = 1.
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Zname-li proud /,g a odpor Ry # 0 (obr. 4.34b, d, f), postupujeme podle vztahu (4.20) —
ptiklad 4.2 nebo podle vztahu (4.29).

Ubp Upp
a) b) ©) Ubp
0o
Rp Rp lID ( Ipss
lID = Ipss
IDSS¢
N\ \ Ry
ov Ugs \L Rg
Upp
f)
Rs
5
|
lID ( Ipss
Rp

Obr. 4.34: Néktera mozna zapojeni zdroje proudu. Proudy ur¢ime zndmymi
nostinv nro nrédeni nracovniho hodn

Priklad 4.11
Urcete odpory R;, a Rg, vzapojeni z obr.4.34e — mdme tranzistor EMOSFET(P):

N
AN

K =3mA/N?, Up =2V, pozadujeme I, =3 mA, Up, =15V, Ry =0.
M Reseni:

Musi platit

Ip=K-(Ugs-Up)

3107 =310 (Ugg +2)°
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1=(Ugs+2)° = *1=Ug+2  Ugs, =—

Fyzikalni smysl ma napéti Ugg =-3V (toto je nutné k indukovani kandlu P — pri Up =2 V).
ProtoZze Ugg = —Upyg, , staci vypocitat R; a R tak, aby U =3 V. Plati:

Volime: Rg, +Rg, =10MQ = R =%-107 =2 MQ

1

Rg, =(Rg, + Rg, ) —Rg, =10 MQ -2 MQ =8 MQ

UDD UDD

RD RS

o vystup u; o vstup u,

D
_> :
I_o vstup u D
' o vystup u,
Rg R
D

Obr. 4.35: Zapojeni SG upravené ze zapojeni na obr.4.20a, b

4.12.3 Zapojeni se spoleénym hradlem

V tomto zapojeni signal vstupuje do vyvodu Sa je odebiran z vyvodu D. Vyvod G je na
potencialu referencni (signalové) svorky. Za této situace miizeme vynechat odpor RG1 na obr. 4.20a,

b — viz obr. 4.35.

Zapojeni na obr. 4.22 upravime podle obr. 4.36
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UDD UDD

RD RS
Rai

[0 vystup u; O vstup u,

}—o vstup u, . o vystup u,
1

Rs

Obr. 4.36: Zapojeni SG upravené z obr. 4.22

Stejné upravime i zapojeni na obr. 4.24.

Vsechny struktury maji jedno spole¢né signalové schéma — obr. 4.37 — (neuvazujeme vliv

”DS)~

vstup O0———o0— | o O vystup

L ek

Obr. 4.37: Signalové schéma zapojeni SG

Ze schématu urcime, ze
Iy =iy =u /Ty =g U (4.43)
Uy =gy Rp Uy (4.44)

Jedna se o neinvertujici zesilovac
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Asg =tz [y = &, Rp (4.45)
Vystupni napé€ti naprazdno je piimo urceno vztahem (4.44)

Urp = 8m 'RD U
zkratovy proud

inzkr =is =W [Ty = &1 Uy
Proto je vystupni odpor R, (Thévenintv teorém)

R, =uy, [ipzxr = Rp (4.46)
Vstupni odpor R, je dan paralelni kombinaci 7, R

R, ——tmBs ___ Rs (4.47)

Vm + RS 1+ gm . RS

Uvazime-li i vliv 7y, je signalové schéma na obr. 4.38

Zakladni skutecnosti jsou vyznaceny ptimo v obr. 4.38. Plati
(4.48a)

ls =1lp =U; - &y ips = (u —1))/1ps

uy = Rp-(ip +ips) i =w[rpg+ig +ipg
Napétove zesileni pak je (po vyfeSeni systému rovnic 4.48a)

_ Uy _ gu Rp+Rp/rps gy RpTps Rp-rpg 1
Aysc = = = + =
U 1+ Rp [1ps "ps + Rp 'ps +Rp  Tps
Rp|ps
Aysc = gm(RD” ’”DS)+ (4.48b)

I'ps
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Prvni ¢len definuje zesileni, které je ddno strmosti tranzistoru g, a paralelni kombinaci

Ry| rps - Druhy &len popisuje tzv. dopfedny pfenos — pies ,, 75,5 do R, “.

s ipg = (ul _u2)/rDS
—
1 ig=ug, p
— S —_— —— D
u © o :ITJF
R Hapury [
Ry 0oV G

u; R]‘)

Obr. 4.38: Signalové schéma zapojeni SG s uvaZenim 7pg

4.12.4 Zapojeni se spolecnym vyvodem D (SD — sledovac)

Schéma sledovage s tranzistory JFET(N) (nebo DMOSFET(N)) je na obr. 4.26.
Odpovidajici signalové schéma je na obr. 4.39 (i zde zanedbame vazebni kondenzatory).

w o—1—

1 l \ uy
ov
rm

)

1ic1
RS]

R
o

RS2 lisz

X

Obr. 4.39: Signalové schéma sledovace signalu s unipolarnim tranzistorem

Obvykle plati, ze R; )) Rs , Rg ,7,, a proto napéti na odporu Ry je
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R, (4.49)
u XU .
52 ! RSI +RSZ +Vm

protoze proud i; napéti u, prakticky neovliviiuje. Proto,

Uy = Uy - (4.50)

Uréime nyni proud i; jako

RS + 7

i~“1—“52_”1. om
! RG RG RSI +R52 +l’m
a vstupni odpor R, je
R
u S
Ry, =—-=Rg-|l+——— (4.51)
I ]zS1 +I"m

‘ Pojmy k zapamatovani

Unipolarni tranzistor — JFET, EMOSFET, DMOSFET; vystupni charakteristiky — odporova oblast,
saturacni oblast (srovnej se saturaci BJT); odpor kanalu; indukovany — zabudovany kanal; pracovni
bod; model tranzistoru — stejnosmérny, signalovy; mezni parametry tranzistoru; zakladni zapojeni —
SS, SG a SD; zesileni — napétové, proudové a vykonove; odpor zesilovaci struktury - vstupni,
vystupni; zdroj proudu jako zatéz. Pokud nékterému z nich je$té nerozumite, vratte se k nim jeste
jednou.

) Otazky 4
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10.
11.
12.
13.
14.

15.
16.
17.
18.
19.
20.
21

Jakou polaritu musi mit hradlo vii¢i vyvodu S u unipolarniho tranzistoru JFET s kanalem typu

N, aby byl spravné nastaven pracovni rezim?

Proc nelze u tranzistoru JFET s kanalem typu N pfivést na hradlo kladné napéti?

Pro¢ v zapojeni JFETu jako zesilovace signalu nemizeme pouzit nulové predpéti hradla —

Ugs (bez ohledu na typ vodivosti kanalu).

Ktery tranzistor mtize pracovat v obohacovacim i ochuzovacim rezimu?
Predpokladejte Ugs = 0. Lze pomoci ohmmetru rozlisit stukturu se zabudovanym a
idukovanym kanalem?

Co je to Earlyho napéti? Nakreslete ilustracni obrazek.

Jak souvisi parametr 7, s Earlyho napétim?
Jak odvodite ze vztahu [, = K - (U s —Up )2 signalovou vodivost g,, ?

Jak souvisi signalovy odpor 7, se signalovou vodivosti g,, ?

Pro¢ je signalovy model vSech unipolérnich tranzistori stejny?
Nakreslete signalové schéma zapojeni SS.

Nakreslete signalové schéma zapojeni SG.

Nakreslete signdlové schéma zapojeni SD.

Jakymi zptisoby mlizeme nastavit pracovni bod tranzistoru, jaky to ma vliv na stabilitu
pracovniho bodu?

Které zapojeni tranzistoru zesiluje pouze napét'oveé?

Které zapojeni tranzistoru zesiluje pouze proudové?

Které zapojeni tranzistoru ma nejvétsi vykonové zesileni?

Jaky vliv ma odpor ve vyvodu S (signalové nezkratovany) na zesileni?
Jaky vliv ma zapojeni zdroje proudu ve vyvodu D misto odporu?

Jakou zpétnou vazbu zavadi odpor ve vyvodu S?

. Jakou zpétnou vazbu zavadi odpor z D do G?

Ulohy k FeSeni 4
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Priklad 4.1

Je dano zapojeni na obrazku a) k piikladu 4.1 s tranzistorem typu JFET s kanalem N. Sit
vystupnich charakteristik je na obr. b) k pfikladu 4.1. Prahové napéti U, =-3,5 V.

d)

UDD

O
U,
Cs v
o
Obr. a) k prikladu 4.1
I
)]
(mA)T
12+
10
Upe=07V
8_
n Upg=-0,5V
Upg=-1V
4__
. Upg=-1.5V
Upe=-2V
| | | | | |

1 l
0 4 3 12 14 20 24 _}UDS (V)

Obr. b) k prikladu 4.1

Urcete pracovni bod tranzistoru tak, aby byla dosazena co nejvétsi strmost pii buzeni
signalem s amplitudou mensi nez 1 V. Napéti stejnosmérného zdroje Up,, =20V,

napéti Upgp v pracovnim bodé ma byt 10 V.

Vypocitejte velikosti odpori R, Rg a R pro pracovni bod z bodu a). Ubytek
napéti na odporu R pfi proudu hradla /; =2 nA nema byt vétsi nez 10 mV.

Sestrojte prevodni charakteristiku [, = f (U G )

Urcete graficky nap&tové zesileni tranzistoru A4, = AU g / AUgg .
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e) Stanovte proudové a vykonové zesileni.

Priklad 4.2

Pro tranzistor NJFET (NMOSFET) s parametry U, =-3,5V a Ip5=10mA urcete
odpory R, , Ry a R; tak, aby se nastavil pracovni bod tranzistoru I, =5 mA, Upg =5V pii

napajecim napéti U, =25V.
a) pro Uy =0V
b) pro Uy, =8V

UDD
Ip

Rp

D

Ig G
=5 o
S
Rg Ucs
Isl Rg
UGG\l/ US
Obrazek k ptikladu 4.2

[[] Piiklad 4.3

V zapojeni na obrazku (R, =51kQ, Rg=1kQ, R;=3MQ a U,,=10V) je
pouzit tranzistor NMOSFET s vlastnostmi: U, =120V, Up =2V, I =5 mA. Uréete:
a) strmost tranzistoru

b) vystupni vodivosti kanalu (drain conductance)
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Obrazek k ptikladu 4.3

Piiklad 4.4

Na obrazku je zesilova¢ se spolenym vyvodem S (SS) s tranzistorem NMOSFET —

s parametry: indukovany kanal; K = 2,96 mA/V?, Up=2V, U, =156 V. Urdete:

a) pracovni bod zapojeni

b) prvky nahradniho signalového zapojeni
¢) vstupni odpor zapojeni

d) vystupni odpor zapojeni

je-li zadano:

Ry, =240k, Ry, =150k, R, =1kQ, Ry =100Q, R, =1kQ a Uy, =10V.

. OUDD - l | oUnp

Urp

IDl R, Rp
vystup
Rai : o b ch_o
G vstup o—| fe— )UDS
! -l ) Py SR
U oS L

| Us A0
Obrazek k prikladu 4.4 Obrazek k ptikladu 4.5
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Priklad 4.5

Jaky pracovni bod se nastavi v zapojeni na obrdzku, jsou-li dany vlastnosti tranzistoru

EMOSFET(N) K =3,5mA/V?, U, =2V a je zaddno U,, =15V, Ry =150Q, R, =15 kQ

Priklad 4.6

Urcete napétové zesileni A, gy pro strukturu z piikladu 4.1 (str. 140) — Ry =171€2,

R, =2kQ, napajeci napéti Up,,=15V; kapacita Cs predstavuje pro signal zkrat.
Predpokladejte NJFET s parametry U, =-3,5V, [, =12mA, pracovni bod ma hodnoty
Ugs ==1,025V, 1), = I 555 /2 =6 mA (ovéte pracovni bod).
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CD-ROM

Otevii soubor a) JFET

b)
c)
d)
e)
f)

g
h)

MOSFET indukovany kanal - Pracovni bod

MOSFET indukovany kanal — Model tranzistoru
MOSFET indukovany kanal — Signalovy model
MOSFET zabudovany kanal - Pracovni bod

MOSFET zabudovany kanal — Model tranzistoru
MOSFET zabudovany kanal — Signalovy model
MOSFET zabudovany kanal — Posuv napéti ve vyvodu S

Korespondenc¢ni tikol

Vypracujte seminarni projekt podle zadani vyucujiciho. Projekt odevzdejte na moodle
v pozadovaném terminu.

149




Obvody s vice tranzistory

5 Obvody s vice tranzistory

Cas ke studiu: 10 hodin

tranzistory:

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét posoudit a vytesit obvody s vice

e kombinaci BJT a unipolarniho tranzistoru

e Darlingtovo zapojeni
e kaskodové zapojeni
e principielni zapojeni OZ

e komplementarni zapojeni tranzistorti

LLI| VYKLAD

zesilovaci struktury s vice tranzistory. Peclivé se musi fesit nastaveni pracovnich bodu, zvlaste tehdy,
nechceme-li pouzivat velké mnozstvi oddélovacich kapacit. Tato problematika bude demonstrovana
na souboru fesenych prikladd, které popisuji zakladni obvodové situace.

N
2'x| Priklad 5.1

Na obrazku je Darlingtonovo zapojeni
s témito parametry: Upg; = Upgy = 0,6 V,
R-=100Q, R, =10Q, Ucc=20 V. Proudové
zesileni je u obou tranzistori stejné:
B =5, =100.
a) Vypocitejte vSechny proudy
v zapojeni s podminkou, ze proud
I¢, odpovida poloviné maximal-
niho kolektorového proudu.

b) Jak velky bude odpor R ?

1

Uz

(e, * O

Obrazek k prikladu 5.1: Darligtonovo zapojeni
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|Z| ReSeni:

a) Proudy v zapojeni
Uee 20

= =182mA
R-+R; 100+10

C2max —

Z kolektorové podminky vyplyva
Ly = Iy [2=182/2=91mA
Ucgp =Upe —(Ro+R;)- Iy =20-110-91:107° =10V
Iy, =1cy/f=91/100 = 0,91 mA
Ig, =1c =1

Iy =1./B=091/100=9,1 uA

b) Odpor Rp
R, - Ucc ~Uppi =Uppy —Ri Iy _ 20—2-0,6—10~691-103 _ 1,96 MO
Iy 9,1-10~
N

7'~ |Priklad 5.2

Je dano zapojeni podle obrazku skladajici se z jednoho tranzistoru PNP a jednoho NPN.
V zapojeni jsou zadany hodnoty: Ucc = 20 V, R, =100Q, Uz = 0,6 V. Proudovy zesilovaci

Cinitel je u obou tranzistort stejny - £, = £, =100.

a) Vypocitejte vSechny proudy v zapojeni. Predpokladejte, ze:
Ip=lc, Ugy ==Ug/2.

b) Jak velky bude odpor Ry ?

i

1
o — YV
UBEl\i\
Uz
(o,

Obrazek k ptikladu 5.2 — Kombinace zapojeni PNP — NPN
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M Reseni:
a) Pro vystupni obvod plati

Uce ==Ucp, —Re 'Ic2

1. = UectUer, __ 20-10 —_100mA
G R 100

Proud [ ur¢ime ze vztahu I =1/ /ﬂz =-0,1/100 = -1 mA
Z obrazku vyplyva, ze [ =—1p =1mA
Odtud dostaneme hodnotu /5
Iy =1 /B =1-107/100=10 pA
b) Odpor Rp

Ry = e~ Yen _ 20206 g4
’ Iy 10-10°°

N
A~| Priklad 5.3

Urcete pracovni bod zesilovace s komplementarnimi tranzistory na obrazku. V zapojeni pouzijte

hodnoty s témito parametry:

R =18 MO
R2 :270kQ UCC
R, =56 kO O
R, =1k
R =5,6 k)
Ucc: 12 V.
O U2
O

Obr. k ptikladu 5.3: Zesilovac s komplementarnimi tranzistory
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M Reseni:
1) V zapojeni pfedpokladame, ze proud I « I, potom plati

3
R, Uge _ 270310 12 136V
R +R, 270-10°+18-10

Up

IR

Pti¢ny proud /; délicem R, R, je

;- U 12
< R+R, 2,07-10°

=58 uA

2) Ze znamé hodnoty na bazi tranzistoru 7; — tj. napéti U, ur¢ime, napéti U, na odporu R, :
Uy=Up~- UBEI
pro malé hodnoty proudu / ¢, odhadneme hodnotu napéti U BE, -

Proud /, odporem R, je
1,=U,/R,=1/10° =1 mA

3) Nyni odhadneme proud /5 odporem R;. Opét potiebujeme znat hodnotu napéti Upy
tranzistoru 7. Pfedpokladame-1i /., » I, odhadneme, ze Uy =0,6 V. =
I;=Upgy [Ry=0,6/5,6-10° =0,107 mA
4) Predpokladame, ze proud I « Iy = Iy =1 =107 uA

Nyni Ize ur¢it, bazovy proud / p, tranzistoru T, , ptedpokladame, Ze pro proudovy zesilovaci

¢initel S, =100
Iy =1¢, /B (107 uA

Pfedpoklad z bodu a) je pro f; ) 100 urcité splnén a proud 1, » Ip .

5) Nyni jiz ze zndmych hodnot proudu I, a I, ur¢ime (1. KZ), Ze proud odporem R; je
Iy=1,—1; =1-107-107-107° =893 A

6) TakZe napéti na odporu Rs je
Us=Rs-1;=56-10°-893-10° =5V
Stejnosmérné napéti u, na kolektoru tranzistoru 7, je (2. KZ)
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7) Ze znamé hodnoty proudu /., uréime bazovy proud [, tranzistoru 7, , opét pfedpokladame,

7e pro proudovy zesilovaci ¢initel £, 2100
IB2 =IC2/,6’2 (8,93 uA
Predpoklad z bodu 4) je splnén — proud 107uA» 893 LA
8) Plati:

Ueg =Ucc ~Uy~Upy =12-1-0,6=104V

Pozndmka: Tranzistor T, spise ,,doddavad proud* do baze tranzistoru T, , napéti na odporu R; se pri
signalovéem buzeni témér nemeni.

Muizeme konstatovat, Ze pracovni poméry zapojeni jsou dostatecné urceny.

N
71.& Priklad 5.4

Pro zesilovac z prikladu 5.3 na obrazku urcete orientacni hodnotu:

a) napét'ového prenosu (zesileni) zapojeni
b) vstupniho odporu (vstupni impedance) zapojeni
¢) vystupniho odporu (vystupni impedance) zapojeni

d) naznacte zplisob zmény zesileni (bez zmény pracovniho bodu)
M Reseni:
Predpokladejte, ze impedance vazebnich kapacit je zanedbatelna.

a) Predpokladejte, Ze na bazi je signal U ; - Tento signal se prakticky cely pienese do emitoru 7},
tedy

A

U,zU,

1

Odporem R, protéka proud
I, = Uz/ R,

Z hlediska signalovych zmén nyni nabyva na vyznamu poznamka z bodu 8) z ptikladu 5.3.

A

Napéti Upgg, se témeéf neméni, vSechny zmény proudu I E = IC1 jsou prakticky vyvolany pouze

zménami proudu baze 7, :

Iy =lc /By,

Ze signalového hlediska proto plati, ze
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A A

Iy~ 1, .
tzn., Ze prakticky cely proud I 4 protéka pies odpor R; .

TakZe vystupni napéti 2, je rovno

U,= (74+R5 -fc ;Ui+R5 .£=Ui .[1+&J
2 R4 4

Napétovy pienos zesileni je

A

A U, R5 . , . o .
B, = U ~1+ R_ — Jjedna se o neinvertujici zesilovac
i 4

b) Pro ur€eni vstupni impedance musime ur¢it hodnotu bazového proudu tranzistoru 7; — I B
(signalové poméry). Z bodu a) vyplyva, Ze plati:

IACZ 501/R4

Odporem R, protéka proud

f4;Ui/R4

jB ~ 01/ R,

b
P~ AB _ 01‘ /R4 _ U,- _, VBechny signdlové zmény jsou
: B R, B, vyvolany proudem /,

jBl =icl/ﬁ1 z01'/R4’ﬂ1',b’2

V tomto okamziku jiz miZeme uréit vstupni impedanci Z,, (,,do baze tranzistoru 7; ©).

. Ul,
Zyp=—="—"2Ry- B p,
Iy,

Pro hodnoty R, =R, =1kQ a f,=[,=100 dostaneme hodnotu vstupni impedance
Z.,=R,-ff,=10°10"=10" Q

Vstupni odpor neni uren pouze odporem R, a proudovym zesilovacim Ccinitelem

tranzistoru 7, ale i zavedenou zpé&tnou vazbou — R,, R; — jedna se o sériovou zapornou zpétnou
vazbu, kterd zvétSuje vstupni odpor.

Paralelné ,.k bazi tranzistoru 7, je také piipojen napajeci obvod R;, R,. Cely vstupni
odpor tedy je
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A

Zvyy = Zons| (R R) =107 (18- 10° “220-103):229,32-103 O

¢) Vystupni impedanci uréime pomoci Théveninovy véty. Vstupni napéti je stejné jako v bodé a) —
0,

Pro vystupni napéti plati 11, = (1 +Rs/ R4)- Ul a to je vystupni nap&ti naprazdno #,, .

Zbyva nam uréit zkratovy proud” [x — viz obr. pro uréeni zkratového proudu (pfi stejném

napéti U, na vstupu).

I nyni plati, Ze na bazi tranzistoru 7] je signal U, ktery je také v emitoru 7;, tedy

>

I

~
ty
I
1N

(9]

Napéti na odporu R; se téméf neméni, proto se neméni ani proud /5 (signalové se méni

jen nepatrn¢)

A

Ip =1

1 2

Nyni jiz mizeme urcit, Ze

A A A R,+R
. = I =U.- 4 7S5
c, b E, i B R, R

Zkratovy proud je dan souctem kolektorového proudu I c, @ proudu odporem R;:

Rtk U,

iZK:(ji'ﬁz' R Rs Rs
e

Vystupni impedance je dana podilem napéti naprazdno i,, a zkratového proudu

A U(IR]
5t Ry ~ R, + R ~
R - -
Iy g Rtk 1 g, Raths R
> RoR TR, R,-R, R,
R, +R R, +R;

i (1+ﬂ2) + 3, :32+(1+,32)'R4/R5

% Tento zpusob uréeni I« je v linearizovaném modelu velmi naroény, v praxi by to mohlo byt
problematické.
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Vsimnéte si, Ze vystupni odpor neni uréen pouze odporem v kolektoru tranzistoru 7, — R,,
R, , ale i zplisobem zavedeni zpétné vazby — jedna se o napétovou zapornou zpétnou vazbu, ktera
vystupni odpor zmensuje.
UCC
O

l BZ'iEl

«— Uz idedlné 0V

IZK

o

Obr.: Ur&eni zkratového proudu Izx — poméry pii zkratu vystupu

d) Nema-li se ménit pracovni bod zesilovace, musime pfipojit vhodny odpor pouze ,.stiidave® — tj.
,.pies C“. Potfebujeme zvétsit zesileni — p¥ipojime paralelné k odporu R, kombinaci R;C, podle
obrazku Uprava zapojeni obvodu k dosazeni zmény hodnoty napétového zesileni — bez zmény
pracovniho bodu a). Ve vSech vztazich pak misto hodnoty odporu R, dosazujeme paralelni kombinaci

R.C,

R,|C, (R,.
a) | b)
I | I
| Rs |
Cy | |
Ry | |
Ry
Cs R's

Obr. : Uprava zapojeni obvodu k dosazeni zmény hodnoty napétového
zesileni — bez zmény pracovniho bodu:
a) zapojeni pro zvétSeni napétového zesileni

b) zapojeni pro zmenseni napét'ového zesileni
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Potiebujeme-li naopak napétové zesileni zmensSit — piipojime paralelné¢ k odporu R
kombinaci R.C; podle obrazku Uprava zapojeni obvodu k dosazeni zmény hodnoty napétového
zesileni — bez zmény pracovniho bodu b). Ve vSech vztazich pak misto hodnoty odporu R

dosazujeme paralelni kombinaci R;C;

Rs

CL(R;.

°x. Priklad 5.5

Na obrazku a) je principielni schéma bipolarniho operacniho zesilovace s hodnotami:
RC ZSOOkQ, RE ZSOOkQ, RD =10iQ2 a UCC+: 15 V, UCC- =15V.
a) Urcete invertujici a neinvertujici vstup struktury.

b) Odhadnéte uroven vystupniho napéti, jsou-li vstupy (a) a (b) nepfipojeny (,,ve
vzduchu).

c) Odhadnéte troven vystupniho napéti, jsou-li vstupy (a) a (b) propojeny, ale toto
propojeni neni piipojeno do uzlu obvodu s definovanym stejnosmérnym napétim.

d) Odhadnéte uroven vystupniho napéti, jsou-li vstupy (a) a (b) propojeny, a toto
propojeni je piipojeno na referencni uzel (nulové napéti).

e) Urcete uroven vystupniho napéti Uy, je-li zesilova¢ zapojen podle obrazku b) a U, = 1
V.

f) Odhadnéte zesileni zesilovace v pracovnim bodé podle obr. f.

UCC+
9 o]
Re o |
b — (0]
O
%EK‘ T, T, b
(0]
Ud
\
U
b o Rp ‘L ’
Ua ( Ub RE []
(o]
— o
UCC—

Obr.: a) Zapojeni k ptikladu 5.5 — jeho ekvivalentni symbol — obsahuje v sob¢ i
napéajeni.
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|Z| ReSeni:

a) Predpokldddme, Ze obvod je linearni v okoli n&jakého pracovniho bodu, kde kolektorové proudy
tranzistorti 7; a 7 jsou stejné. Tranzistory maji idedln¢ shodné vlastnosti. Potom muZzeme pouzit
princip superpozice.

Nejdrive budeme zkoumat signdlové puisobeni zdroje napéti Ua, zdroj napéti u, nahradime jeho
vnitinim odporem — idealn¢ tedy nulou — zkratem — obr. b).

Uda

aoiK
o,

Obr. b) k ptikladu 5.5: Signalové schéma — buzen vstup (a);

Ua

zdroje vykazuji viici signalovym zménam nulovy odpor — signaly

jsou kvalitativné vyznaceny sinusovkami

Tranzistor 7} tvoii emitorovy sledovac (zapojeni SC, pfenos do interniho emitoru tranzistoru se
rovna jedné, r, — emitorovy odpor tranzistoru v daném pracovnim bod¢). Tranzistor 7, tvoii zapojeni

SB — jeho vstupni odpor je také r.. Pfi této konfiguraci (diferencni) se celé napéti u,, =u, prenese

na sériové fazeni 2+, a vyvola signalovy proud

. u
i, =—"

ea
2-r,

ten (pro dostatecné velky proudovy zesilovaci Cinitel £ ) vyvola v kolektoru tranzistoru 7, napéti
uCa = RC ’ ie

Darlingtonovo zapojeni tranzistora® 73 a T je opét zapojeno jako sledovaé (SC) s pfenosem

u R
oa_ _ D 3 1
Uc, Rp+1,p
Plati tedy, ze
R.-u
u,, ~R.-i,, =—<—4
oa C ‘ea 2'}”

e

® Darlingtonovo zapojeni tranzistort 75 a T} zajidt'uje velky proudovy zesilovaci Einitel B = S5 - B4,

tim 1 velky vstupni odpor = S5 - B, - Ry = B+ Rp — neni zatézovan piedchozi stupen
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Vstupni napéti u, a vystupni napéti jsou ve fazi, vstup (a) je neinvertujicim_(+) vstupem.

Nyni budeme zkoumat signdlové piisobeni zdroje napéti up, zdroj napéti us nahradime jeho
vnitinim odporem - idealn¢ tedy nulou — zkratem — obr. c).

Obr. ¢) k ptikladu 5.5: Signéalové schéma — buzen vstup (b);

zdroje vykazuji viici signalovym zménam nulovy odpor — signaly

jsou kvalitativn€ vyznaceny sinusovkami

rvr

Tranzistor 7 opét tvoii emitorovy sledova¢ — nyni pfenasi na sviij interni emitor napétovou
uroven nulovou. Tranzistor 7, tvofi pfi tomto buzeni zapojeni SE — na svij interni emitor pienasi
napéti u,. Pti této konfiguraci (diferencni) se celé napéti u;, ( = -uy) prenese na sériové fazeni 2-7e a
vyvola signalovy proud

Up

2-r

e

Iep =

tento proud (pro dostatecné velky proudovy zesilovaci Cinitel f) vyvola v kolektoru tranzistoru 75
napéti

Uy = =Re iy
Darlingtonovo zapojeni tranzistord 73 a T4 pracuje stejné jako v pfedchozim piipadé, proto

Upp _ RD

= -1
Ucy Ry +71,p

Plati tedy, Ze

Rewy, _ uy-Re
2-r 2-r

e e

uobz_RC'ieb:_

Vstupni napéti u, a vystupni napéti jsou v protifazi, vstup (b) je invertujicim (-) vstupem.

Plati proto (v linearni oblasti), Ze celkové vystupni napéti je
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u . _u .
a n b RC
2-r 2-r

e

(ua _ub)'RC
2-r

e

Uy =Ug, Uy, =

Q

Uy =

obecné plati

_ . uy - Re
ud —l/la _ub :> uo —_

e

b) Nemohou-li vtékat do bazi tranzistor T, a T, odpovidajici proudy, jsou oba tranzistory zavieny.
V kolektoru tranzistoru 7, bude proto napéti +15 V. Na vystupu je proto napéti

Uy =15-Ulpys —Uppy ~15-12 =138V

¢) Tvrzeni z bodu b) plati i zde. I kdyZ jsou vstupy propojeny, nemiize do bazi proud vtékat — nema
odkud — viz obr. 48, kdybychom odpojili vstup (b) od zemni svorky.

d) Situace je zndzornéna na obr. d).

Tranzistory maji idealn¢ shodné vlastnosti, tedy plati Ugg; = Upgr a kolektorové proudy jsou
stejné. Napéti Ug na spolecnych emitorech tranzistorti 7 a 7, (vici zemi) je tedy

Up=0-Upp =~—0,6V
Napéti na odporu R je
Upe =Up ~Upe =—0,6—(~15)=144V
Proud odporem R je
Lnp = Upe /Ry =14,4/(500-10° )= 288 1A

Kolektory obou tranzistori (shodnych vlastnosti) proto prochazi proud Ig./2=14,4 LA,
tomu odpovida ubytek napéti na odporu R (pfedpokladame velkou hodnotu f):

Urc = Re - 1pz/2=500-10°-14,4-10° =72V

Nyni jiz miZzeme urcit, Zze vystupni napéti je

U, =Ucc+—URC —Upgpy —Upps =15-7,2-0,6-0,6=6,6 V
a napéti na odporu R

Up, =Uy=Ugc_ =6,6—(~15)=216V

a proud odporem Rp

Iy =Upp/Rp =21,6/10* =2,16 mA

Proud Izp je soucasné i kolektorovy proud tranzistoru 7.
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Bazovy proud /j; tranzistoru 75 je dan vztahem
napr.
B =P, =100

To je hodnota podstatné mensi nez 14,4 uA, koncovy stupeii tedy neovliviiuje podstatné vstupni
diferen¢ni stuper.

Ipy= RD/(,B3 'ﬂ4)=

‘:2,16-103/104=216nA

+15V
O

Obr. d): Zapojeni k tkolu d)

Pro uplnost miizeme urcit i proudy vstupt (a) a (b) — tedy bazové proudy tranzistortt 77 a 7>.
Ptedpokladejme opét, ze ;= S, = 100, potom

=144nA

I Ig/2 _ 144-10°°
) 100

(to je opravdu typicky vstupni proud béznych operacnich zesilovact s BJT).

Vsimnéte si, ze diferencni (operacni) zesilova¢ nemél ani v jednom z uvedenych ptiklada
nastaveny ocekavany pracovni bod — nulové vystupni napéti. Vhodny pracovni bod je nastaven jen

tehdy, kdyz je umoznén prichod bazovych proudii 1, (= 1 +)a I, (= I_) a kdyz je zavedena

Stejnosmeérna zaporna zpétnd vazba — viz uikol e).

€) Piedpokladejme, Ze pied pfipojenim napéti U, (skokova zména) byl zesilovag ve stavu U, = 0.
V kazdé¢ elektronické struktufe jsou kapacity (nejbéznéji funkeéni korekéni kapacita Cyx pro
zajisténi frekvencni stability; ale vzdy jsou také obsaZeny néjaké parazitni kapacity). Proto se
nemuze vystupni napéti zménit skokem — obr. f).

Po pfipojeni napéti U, je

Ale napéti
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U, R _(

Ugpr =Up —Ug =
BE2 rR~VE R+R,

U+_UBE1):

‘:—0,4\/

Obr. ¢): Zapojeni k ukolim ¢) a f).

Tranzistor 7, je proto zavieny, vSechen proud pies odpor Rcnabiji korekéni kapacitu Cx . Napéti
na Cx narusta, proto narista i napéti U,. Jde o Casovou funkci, plati

uO(Z)' Rl pro dané)j _ uO(Z) —-04

R +R, )

_( e BEl): podmink

s (1) =

KdyZz dosahne napéti u BE, () hodnoty v okoli 0,6 V, tranzistor 7, se dostava do aktivniho

rezimu — otevira se — d&j se ustali. Ustali se takové napéti U , E, > aby platilo

U, =Ugz, “Ugr +U, =U, +
+ BE, BE, R, d R+ R,

kde
Us = UBEI - UBEZ

je pravé to diferenéni napéti, které je potfebné pro udrzeni vystupniho napéti U, v realné zesilovaci
struktufe. Podil

definuje napét'ové zesileni (diferen¢ni) redlného operacniho zesilovace.

Nyni miizeme vyjadrit diferen¢ni napé€ti pomoci napéti vystupniho a zesileni:

U q= U 0 / A
a dosadit do ptedchoziho vztahu:
U, = Uy n Uy R
A R +R,

Upravou ziskdme vztah pro zesileni zapojeni na obr. e) — neinvertujici zapojeni OZ:
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U, 1 _ R +R, . 1 s R, ‘ 1
U+ L L R] R1+R2 +1 Rl 1+ 1+R2/R1
Pro dané hodnoty je

U, =(1+ 10° j 1 ]
U, 0% ) 1+10°/10° 1+2/4
A
Bude-li
A—o0, = Uy =2V, tedy Uy =1V , Us=Ugp— Upp, =0.

To je ideélni stav.

f) Zesileni A=U, /U, lze orientaéng uréit z Givah z bodu a). Zde jsme uréili, Ze pro malé signilové
zmény je (ud =u, —ub)
ud ¢ RC
2-r

e

Uy =

plati proto
A=Rc[(2-1,)
Je-li: U, =1V, je
Up=1-Upgy 04V, Up; =Up—Uge =04—(-15)=154V
proud odporem Ry je
Lp =Ups /(5:10°)=308 uA

kolektorovy proud tranzistort /¢ je roven poloving této hodnoty — tedy 15,4 yA. Nyni jiz miizeme urcit
strmost tranzistoru

r,=U;/I.=26-107/154-10° =1688Q)
Pro dané hodnoty dostaneme

A~R./(2-1,)=5-10°/(2-1688)=148

Ze schématu vyplyva, ze z uvedené jednoduché konstrukce se budou proudové poméry — a
tedy i zesileni A — ménit podle urovné stejnosmérné slozky na vstupu operac¢niho zesilovace (vstupni
souhlasné napéti). Tyto zmény bude sice do jist¢ miry kompenzovat zaporna zpétna vazba, nejsou

viak vitany. Reseni tohoto problému je pouziti proudovych zdrojii, princip viz obr. g).

Primérni proud definuje v tomto jednoduchém piipadé odpor R;:

I = (UCC+ ~Ucc- _2'UBE)/R
Jeden PNP tranzistor (7:/,) kopiruje* tento proud ,,jedenkrat™ do kolektoru 7.

Dva NPN tranzistory (T 7 Te) proud zdvoji pro emitory tranzistord 7 a 7.
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Ucct
@ O
T 4 T.| =y L
N
o—|<‘T1 T, !
* 0
|:| U \l/ $———o0
R;
g

oo
- 1t

Obr. g): Zapojeni proudovy zdroji /;a 2-1;

Vsechny predchozi uvahy plati s tim, ze R¢je nyni definovan vystupnim odporem zdroje proudu
1;. Odpor Rp representuje vystupni odpor zdroje proudu 21, . Pokud by se podafilo realizovat tyto
zdroje (pfi stejnych pracovnich bodech jako v predchozich uvahach) s vystupnim odporem asi 10 MQ,
dosdhneme zesileni

A=R./(2-r,)=107(2-1688)=2962

(odpovida tomu realizovatelna hodnota Earlyho napéti U, = 150 V, potom odpor mezi kolektorem a
editorem

re =U /1 =150/(15:4-107)=9,74 MQ)

Pozndamka:

Korekéni kapacita Cx (a parazitni kapacity) ovSem zpusobuji i degradaci zesileni
v zavislosti na frekvenci. V kolektoru tranzistoru 7> je ze signdlového hlediska pfiblizné
kolektorovéa impedance tvoiena paralelni kombinaci odporu R¢ a kapacity Ck:

7 = Rc'l/(fa’CK) _ R¢ —R.. 1/(RCCK) —R.._ %

© R.+1(joCy) 1+ joCyR. ¢ jo+l/(CiR.) ¢ jo+o,

Vztah z bodu a)
ud * RC
2-r,
se musi upravit pro ustaleny harmonicky stav do podoby
Uo Zc Re @c
~ = = . = Ao T
u, 2r, 21 joto Jo+ e

u0=

A= D¢

kde
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_ Re
2

je pivodni stejnosmérna hodnota zesileni z bodu a).

A

Tomu odpovida modulova charakteristika na obrazku h). V praxi vétSinou operacni zesilovace pracuji
na frekvencich w » @p (a @y =27 fq; f-=1az50 Hz). Potom

¥4
O . L )

o jo

y

@) O

Vyraz @, =27 f; = A, @ je tzv. extrapolovany tranzitni kmitocet; udavé frekvenci na které je

modul pfenosu roven pravé 1 (0 dB). Hodnota f; je udavana vyrobcem v katalogu.

A

(dB)

0 ®

Obr. f) Modulova kmito¢tova charaktetistika realného OZ

4
/'1.1(‘ Pfiklad 5.8

Urcete orientacn¢ hodnotu napétové zesileni kaskadniho zapojeni dvou tranzistort z
obrazku (pfi vypoctu zanedbejte vliv vazebnich kapacitorti). Vlastnosti tranzistord jsou:

FET (T1) : Ipss= 10 mA, Up=-3,5V aU,;=250V,

BIT (T») : =150, Upz = 0,7V, U;=350V
Hodnoty odport v zapojeni jsou:

Re=1MQ, Rs=130Q, Rp=1,5kQ, Rg=2,7 kQ, R;=2,2 kQ;
Hodnota stejnosmérného napajeni: Ucc =15V

M Reseni:

Pracovni body tranzistorti : Pro tranzistor 7 plati:

Dale plati, ze Us = — Ugs (proud fidici elektrodou G, a tedy 1 odporem R, povazujeme za nulovy)
a proto

Ip=1; :US/RS :_UGS/RS
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O Ucc

U, Uz

<
<

Obr.: Schéma zapojeni k piikladu 5.8

Po dosazeni dostaneme

2
U U —-0,7833V
—_—65 _10-1073|1——=C5_ = Ug =
130 3,5 -15,64 V

b

Fyzikalni vyznam ma pouze koien Ugs = -0,7833 V, druhy koten kvadratické rovnice (Ugs = -
15,64 V) nema fyzikalni vyznam — tranzistor je uplné zavieny.

Pracovni proud I tranzistoru 7;:

1, =6,0249 mA

2
I, =1010° (IM]

3

Pro urceni pracovniho bodu tranzistoru 7, nakreslime nahradni schéma — obrazku nahradniho
schématu zapojeni pro urceni pracovniho bodu 77. Plati

Rp

IDI C

Obr.: Nahradni schéma zapojeni pro urceni pracovniho bodu 7

Ip=Ig+lc=1z+p 1 :(ﬂ+l)'18
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Podle 2. Kirchhoffova zakona plati:
Uce =Ry (I +15)+ Uy + Ryl

15=1500-(6,025-10’3 +IB)+O,7+27OO-(,6’+1)-]B = I, =1286 uA

Hodnota kolektorového proudu je
I.=p-1,=150-1286-10° =1,94 mA

Je vhodné zkontrolovat pracovni body tranzistori:
L Tz:
Ucg =Ucc —Rpl; =15-2700-1,94- 107 =9,762'V - toto napéti je mezi kolektorem a

emitorem, je ur€ité vetsi nez je napéti saturacni, tranzistor je v aktivni oblasti.

£ T
Ups =Ucc =Ry -(Ip+15)=RgI, =
—15-1,5-107(6,025-107 +12,86-10"° }-6,025-107 130 =536 V
U FETu také ovéfime, zda se pracovni bod nachazi v saturacni oblasti — (nezaménovat se

saturaci bipolarnich tranzistori):

Ups =536V

= Upsu (Ups
Upsear =Ugs —Up =—0,7833—(=3,3)=2,717 V

Oba tranzistory se nachazeji ve vhodné pracovni oblasti, jejich malosignalové vlastnosti — viz obrazek
nahradniho signalového schématu (vliv Uy pfi orientacnim vypoctu zanedbame).
2-1, 2-6,025-107

_ _ = 4,435mS
S Ty —U,  —07833-(-35)

Obr. Nahradni signalové schéma obvodu z prikladu 5.8
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U 1073
r=—t = 2010 3310
Iy 195310

Napétové zesileni: A;; ur¢ime jako soucin zesileni jednotlivych stupiit:

Ay = AUTI 'AUT2
V emitoru (internim) tranzistoru 73 je celkovy odpor
R, R .
Ry =r,+—2 "2 =1331+ 2 700-2 200 =1225,55Q
R; +R, 2 700+2 200

Tomu odpovida signalovy vstupni odpor v bazi tranzistoru 7

R, =R, =150-122555=183832Q)

Celkovy signalovy odpor vyvodu D proti zemi je tvofen paralelni kombinaci odporu Rp a odporu Rp;:
R = Ry Ry, _ 183832-1500
"7 R,+R, 183832+1500

=1487,86 Q

Nyni jiz mizeme (pro signalové zmény) urcit, ze

ul'RG/(RG+Ri) ' U '
- _ LRI = ~ — ‘R =
 + Ry PUIR U RG|T 4Ry P
R; R;
A =up/u =— D _—_ D
v D/l rm+RS 1/gm+RS
Ay = 1487,86 148786 4185

C1/4435-10° +130  2255+130

Pokud by na obrazku v zadani ptikladu 5.8 byl odpor Rs premostén kondenzatorem, nahradime
v obrazku nahradniho signalového schématu odpor Rg zkratem (nulovy signalovy odpor). Za této
situace je zesileni prvniho stupné

R, 1487,86
Ayr (Rg - 0)=— rD == yss ~ 6%

m

Z pomerQ v signalovém schématu také urime, ze

_ RE'RZ
R;+R,

U =Un * =
2 =Up
r,+R,

e

1 1
1+7,/R,  1+1331/1212,24

Nyni jiz mizeme urcit, Ze

Ay (R =130)= A7 - Ayz, =—4,185-0,989 = 4,139
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Ay(Rg = 0)= Ay - Ayy =—-6,598-0,989 = ~6,525

Vstupni odpor struktury je prakticky urc¢en odporem Rg.

Vystupni odpor celé struktury je tvofen vystupnim odporem emitorového sledovace. Pokud by
byl tento buzen z idealniho zdroje napéti, byl by vystupni odpor urcen paralelnim fazenim 7, a R,, tedy
hodnotou

13,31-1212,24
1331+1212,24

=13,17Q

V zapojeni na obrazku k ptikladu 5.8 je ovSem buzen ze zdroje napéti s vystupnim odporem
priblizné Rp. Potom je vystupni odpor emitorového sledovace vétsi, uréen vztahem (Ry — Rp;
nezahrnujeme vliv odporu zatéze — coz je v této situaci spravné)

Rywsc =7 Ly )(f-r)
wSC T 141 B+r /R, + Ry (B-R,)

. 1+1500/(150-13,3)
1+1/150+13,3/2700+1500/(150-2700)

=2295Q

b

Pokud bychom uvazovali i vliv Uy, ur¢ime, Ze

1 U, 250

gr Ip 6025107

= 41,494kQ)

Hodnota odporu Rb by byla jesté zmensena paralelnim pfifazenim Yar > celkové zesileni by se

zmens§ilo.
\.L(
2 K|Priklad 5.9
Urcete napétove zesileni kaskodového zesilovace na obrazku s parametry tranzistort:
T1 (FET) UP =-4 V, IDSS: 5 WIA, UA =200V
T, (BJT): f=200,U,;=250V
Jsou zadany hodnoty:

Ry =47kQ, Ry =39k R.=39k,
R =600Q, R,=470kQ, Ry =22k
Upe =06V, Upe =15V.
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0 Ucc

Obr. k piikladu 5.9: Kaskodové zapojeni FETu a bipolarniho tranzistoru (BJT)

M Reseni:
Nejdiive ur¢ime pracovni body tranzistort.

Napéti na bazi tranzistoru 75 je

3
UB:UCC.L:U. 3,910 —=68V
Ry + Ry, (4,7+3,9)-10

Stejnosmémé napéti Uy na emitoru 7, pak je
UE :UB _UBE :6,8_0,6:6,2 V
Pro 71 musi platit

ID :IDSS '(I_UGS/UP)zs UGS :_RSID

2
zg& +1,- 2R 1 120
UP UP IDSS

30250077, —1300- 7, +1=0 I,=

1,004 mA
3,294 mA

Fyzikalni smysl ma feseni /,, =1,004 mA . Nyni mizeme ur¢it, ze:

Ryl =2,200V
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Upsy =Ug —Rglp =6,2-2209=4V

= U sa <U
UDSsat = UGS _Up = _2,209—(—4): 1,791 AV } DS sat DS

Zanedbame-li proud baze (ﬂ » 1) T; je
I-=1,
Ug=Ucc-Up—R--1,=15-6,2-39=49V
Usp =49V — znamena, Ze i tranzistor 75 je v aktivni pracovni oblasti.

Nyni uré¢ime pro tranzistor 7 parametry modelu:

-3
gnr, = 2dp 210 =1,117 mS
Ugs—Up  2,209—(-4)
1 U 200
Typ = =4 — =200kQ

8ar Ip 107

Parametry modelu tranzistoru 7> jsou

-3
geT _L: IC = 10 3 :38,467’1’18
Cn Uy 26410
1 2
Fop = _Ya_ 5(3) =250k
Y& I 10

Nyni nakreslime signalovy model struktury, zanedbame odpor R; (600 Q) a R (fadoveé MQ).
Vstupnim (znamym) signalem je napéti U; = U, proud /, je v tomto idealnim piipadé nulovy.

I = 1/ge E C Em” Ui

D
UiOQI U; B
—_—

S
I.mzl/grn Ui/rm :gmUi

Obrazek signalového modelu struktury k prikladu 5.9 — neni zahrnut vliv Uy

Ze zjednodusencho signalového modelu (zanedbame vliv Uy , tedy 7,7 a ryp ) je vystupni

napeti
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U2 = E_ngI 'UI'RC

‘ Euti =8m ‘

Napétové zesileni (pfenos) tedy je
Y Y. ~g,r "Re=—1117-107-3,9-107 = —4,356
u U, !

1

Parametr g,; =g, =38,46 mS se pfi danych zjednodusenich neuplatiiuje.

‘ Shrnuti

Tato kapitola shrnuje Vase dosavadni poznatky o tranzistorovych obvodech. Nejsou k ni
zadné otazky ani kontrolni piiklady k feSeni. Doporucujeme, abyste si vSechny ptiklady samostatné
peclivé propocitali a promysleli. V pfipad€ jakychkoliv nejasnosti se vratte k zakladnim zapojenim
s jednim tranzistorem. Po zopakovani se pokuste fesit problém znovu.

D4

Koresponden¢ni ukol

Bude zadan vyucujicim z mnoziny ptikladt uréenych k samostatnému feseni.
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6 Vliv parazitnich kapacit bipolarniho tranzistoru

Cas ke studiu: 3 hodiny

Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét posoudit vliv parazitni kapacity
kolektor-baze bipolarniho tranzistoru v zapojeni:

e se spolecnym emitorem (SE)
e se spolecnym kolektorem (SC)
® se spole¢nou bazi (SB)

LLI| VYKLAD

Pro vyssi pracovni frekvence jiz jednoduchy model bipolarniho tranzistoru na obr. 3.13 neni
dostateCny. Vlastnosti tranzistoru degraduji. Pro bézné situace ma nejvétsi vliv kapacita zavieného

prechodu baze — kolektor — C¢p . Je zavisla na pracovnim bodu a vyrobci ji vétSinou uvadéji (bézné
jednotky pF). Nahradni schéma rozsitené o vliv Cc; je na obr. 6.1

CCB

_|

Obr. 6.1: Nahradni (signalovy) model tranzistoru, zahrnuty vliv kapacity Ccp

Doplnénim kapacity Ccg do modelu se nic nezméni na predchozich uvahach o nastaveni
pracovniho bodu a urceni 7..

Prozkoumejme vliv C¢p v jednotlivych zapojenich. Budeme uvazovat jen signalové modely

bez odporového délice Ry, Rz — viz napt. obr. 3.20 (kap 3), jeho vliv snadno dopocitame (paralelni
zapojeni).
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6.1 Vliv kapacity C¢z v zapojeni SE

Vyjdeme ze signalového schématu na obr. 3.23c) — signalové schéma zapojeni SE s
externim odporem R a externim proménnym emitorovym odporem R — uZ modelujeme situaci pro
stfidavy signal — jenz doplnime kapacitou Ccp — viz obr. 6.2. Budeme fesit ustaleny harmonicky stav,
tzn. budeme pracovat s fazory proudil a napéti.

Stale plati: UBEi —0, iCi =ﬂ'iBia iCi =a~iE.
Dale plati
Ip =l +1c; =T —Icp)+ic+1cg)=Tc +1,
Ze signalového modelu odvodime, Ze:

Ccs c Ic

11 .
11 .
]| g, Jlo
B ~ ql E--:--E

1 El&f ______ ]

Obr. 6.2: Zapojeni SE (s externim emitorovym odporem Rg) — vliv kapacity
Ccp — signalovy model (v ustaleném harmonickém stavu)

Ig=Up/r, +R,)
Icg :(UB —02)/2c =joCcp '(UB —02)

. . . . uvazujeme
UZZ_RC']CZ_RC'(]CZ'_ICB): =

azl;iCiEiE

A

R U _ . . .
U, =_RC'{—B_]COCCB'UB +]a)CCB'U2j|
7, +R,

R

m'UB '[1—10)(’”e +Re)'CCB]

U, -1+ joRc - Cop|=-
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UB I”e+Re 1+ja)RCCCB .

Vztah (6.1) popisuje napétovy pienos z baze (B) do kolektoru (C) tranzistoru. Formalni
upravou vztahu ziskame vztah

.Uy R 1-jolo, o)

USER T 5 r,+R, 1+ jo/w '
kde

oy =1/(Rc-Cep) (6.2)
je pol prenosu a

R 1 R
w, =1|(r, + Rz )-Cpp |= —5—- =—C .o 6.3
n /[(e £) CB] r+R, Re-Cog  r+R (6.3)

je nula prenosu

Chceme-li sestrojit modulovou (amplitudovou) kmito¢tovou charakteristiku pak pro jednotlivé
frekvence miizeme psat:

~ R
@ — 0 (velmi nizké frekvence): Ay spr (a) — 0) —__ ¢
r, +R,
~ RC 1
o{w, {w,: A ~— .
(a5 @, Ayspr PR, 1+ oo
RC 1 RC 1

w=03: ‘aUSER(a)3):_

r,+R, ' 1+ jo/ws r,+R, . 1+

Re 1

r,+R, ' \/5

Modul napétového prenosu pak je: | Ay ser ((03 )‘ =

Vyjadiime-li jej v dB pak ziskame vyraz:

J2 +R,

Na frekvenci @, poklesne zesileni o 3 dB pod idealni hodnotu 2010g[RC / (re +R, )]

e e

. R R
20-log Ay sz (@3)] = 20-1ogﬁ—20-1ogLL} =20-log—C—-3 =

Re o3 . Re o5

[0 (0] a, . 121 ~ — . =
CANECE Kok " USER r,+R, jo / r,+R, 0]

Zvétsime-li @ desetkrat, zmensi se prenos o 20 dB.

W—>0: zleSER(a)—)oo)—)l —> prenos 0 dB
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A

Pro vysoké frekvence je pfechod C-B ,,zkratovan” kondenzatorem Ccp, U, pronika
na kolektor ,,piimo” pies Ccz — hovotime o dopfedném prenosu — viz obr. 6.3.

Pro @ @; mizeme zjednodusené piedpokladat, ze vystupni impedance Zy = R-.

A

20log U

~

B

Obr. 6.3: Kmitoctova modulova charakteristika napétového prenosu obvodu

na obrazku 5.2 — 2010g‘ 02 /03 ‘

Uréeme i vstupni impedanci (pro o ( @ ).

Pro @ { ws IaUSER ~—R¢ /(re +R, ) Takze vstupni impedance bez vlivu iCB (Ccs) je

A. B = UB = UB =~ UB =
1 ~ A
Iy dp/p [0,/0,+R)|/B

IB'(re+Re)=Rib

Nyni ur¢ime vliv C¢;. Situace je nakreslena (pro 0X¢ 0)3) na obr. 6.4

Ces
11 B
B A —R ~ —
U, = C U =
A <>¢ ? re +Re ? CMK
Os | I
Obr. 6.4: Millertv jev (kapacita Cyk)
Plati:
. U,-U . 8 U . , .
cp=—2—"—=joCcp-Up-|1-—2 :Ja)CCD'UB'(“‘ AUSER‘)
l/Ja’CCD B

Ekvivalentni vstupni impedance kapacity Ccp (ViC¢i zemni svorce) uréime pomoci
zobecnéného Ohmova zakona jako
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P U, 1

iCB JjoCep '(1+“;1USER‘)

Tomu odpovida ekvivalentni kapacita proti zemi

Cux =Ccp '(1+“21USER ‘): Cep '[Hrfk—CReJ (6.4)

Tak velkou kapacitu bychom museli zapojit proti zemi, aby méla stejny vliv jako kapacita Ccp

(mezi C a B). Jde o tzv. Milleriv jev, ktery byl popsan historicky jiz u elektronek. Plati zcela obecné
pro jakoukoliv kapacitu zapojenou mezi invertujici vstup a vystup kteréhokoliv zesilovace. Napétovy

abytek na kapacité Ces je (1+ Ay sen \)f krét vétsi nez Uz — to vyvold i odpovidajici hodnotu

proudu Icp.

Vysledna vstupni impedance (jeji model + napdjeci obvod baze vyjadieny hodnotou Ry ) je
zndzornéna na obr. 6.5.

Ekvivalentni kapacita Cyx zptisobi, Ze s rostouci frekvenci roste proudovy odbér ze zdroje napéti

U 1, klesd proudovy a vykonovy zisk struktury. Neni-li zdroj U | idedlni — tzn. Rg#0, klesa

s rostouci frekvenci napéti U B > protoze

On =0 Zin__ (6.6)
PN Re+Z,,

a to jiz (necekan¢) na nizkych frekvencich.
R
- ) i v’
TN
[j] OB
l Ry ICMK Riv

Obr. 6.5: Impedancni poméry na vstupu zapojeni SE;

Rs - odpor zdroje napéti U,

Ry —napéjeci obvod baze

Cux — Millerova kapacita

Ri, —vstupni odpor baze tranzistoru
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6.2 Vliv kapacity C¢p v zapojeni SC

Vyjdeme ze signalového schématu na obr. 3.27 — signalové schéma zapojeni SC — které
doplnime kapacitou C¢p — viz obr. 6.6 a). Pfi této konfiguraci se kapacita C¢p projevi pouze ve vstupni
impedanci a to pouze svou hodnotou, protoze signalové je spojen ,,kolektorovym vyvodem® pfipojen
pfimo na zemni (referencni) svorku — nikoliv do obvodu zpétné vazby. Celkové jsou poméry shrnuty
na obr. 6.6 b).

b)

Rs B

Obr. 6.6: a) Signalové schéma zapojeni se spolecnym kolektorem — s uvazenim vlivu Ceg

b) Impedan¢ni poméry na vstupu zapojeni SC — se zahrnutim vlivu Ccp

Formalné jde na obr. 6.6 b) o totéz, co je na obr. 6.5, pouze misto kapacity Cyx staci ptimo
uvazovat kapacitu Ccp . Proto dochdzi k frekvencni degradaci v zapojeni se spolecnym kolektorem az

na mnohem vyssich frekvencich — pfiblizné AUSER‘ — krat vyssich oproti zapojeni se spole¢nym

emitorem pii stejnych podminkach.

Napétovy pienos mezi bazi a emitorem pak je

U2 _ Re

Up r, +R,

6.3 Vliv kapacity Ccp v zapojeni SB

Nyni vyjdeme ze struktury signalového schématu na obr. 3.31 — signdlové schéma zapojeni
SB — které¢ doplnime kapacitou C¢p — viz obr. 6.7. Pti této konfiguraci kapacita Ccp viibec neovliviiuje
vstupni poméry, je zapojena paralelné k R-. Takze plati

iE zic :Ul/re

Rc
1+j(()RC 'CCB

Uy = Ic-[Re i+ joRe -Cep))= 1:1

e
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U,

7

Obr. 6.7: Signalové schéma zapojeni SB s uvazenim vlivu Ccp

Pro zesileni plati

0, - Re 1
~—=Aysp : :
Ul Ve 1+ ]a)/a)3
kde
w3 =1/RcCep
Re 1

Pro o(®; : A ~ — .
o TUSER r,+R, 1+ jo/w,

A RC 1 RC _'450
w=0a,: Aysprlos)=—" = e’
3 ( ) r, 1+ \/E-re
W—>0: zleSER(a)—)oo)—ﬂ —> pfenos 0 dB

(6.7)

Modulova (amplitudovd) kmitoctova charakteristika napétového prenosu je znazornéna na obr.

6.8.
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20log

~

Obr. 6.8: Kmitoctova modulova charakteristika napétového prenosu obvodu

na obrazku 5.7 — ZOIOg‘ (72 /(73

‘ Pojmy k zapamatovani

Parazitni kapacita kolektor-baze; parazitni kapacita kolektor-baze v signdlovém modelu tranzistoru;
Millertv jev; kmito¢ova charakteristika, dopfedny pienos.

? Otazky 6
1. Nakreslete signalovy model BJT, ktery zahrnuje kapacitu Ccs.
2. Vysvétlete podstatu Millerova jevu.
3. Pro¢ se Milleriiv jev neuplatiiuje v zapojenich SB a SC?
4. Vysvétlete podstatu doptedného pienosu.

|
e

:@: Ulohy k FeSeni 6

Priklad 6.1

Predpokladejme, Ze do struktury podle ptikladu 3.2 (str. 75, kap. 3) doplnime kapacitu
kolektor-baze o velikosti 3 pF. Urcete hodnotu Millerovy kapacity.
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Piiklad 6.2

Predpokladejme, ze do struktury podle ptikladu 3.3 (str. 80, kap. 3) doplnime kapacitu
kolektor-baze o velikosti 3 pF. Urcete hodnotu Millerovy kapacity.

Text k prostudovani

[1] Frohn, M. — Siedler, H.-J. — Wiemer, M. — Zastrow, P.: Elektronika, polovodi¢ové
soucastky a zékladni zapojeni. Ben, Praha 2006, ISBN 80-7300-123-3

/@ DalSi zdroje

[1] Horowitz, P.- Winfield,H.: The art of electronics (second edition). Cambridge University
Press, Cambridge 1982

[2] Dolecek, J.: Moderni uc¢ebnice elektroniky 4. dil, BEN, Praha, 2006,
ISBN 80-7300-185-3

[3] Kuphaldt, Tony R.: Lessons In Electric Circuits, www.ibiblio.org/kuphaldt/

@ CD-ROM

Otevri soubor BJT SE
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7 Shrnuti zakladnich vlastnosti zapojeni s tranzistory

@ Cas ke studiu: 2 hodiny

Cil Cilem je shrnuti dosud ziskanych poznatkii o zakladnich zapojenich s
bipolarnim a unipoldrnim tranzistorem a posouzeni jejich vlastnosti:

o zakladni zapojeni s BJT
zékladni modely s BJT
zékladni zapojeni s FETy
zakladni modely s FETy

LLI| VYKLAD

Tato kapitola shrnuje dosavadni poznatky o tranzistorovych obvodech a rozsifuje je o chovani
tranzistorovych struktur ve frekvencni oblasti — o zahrnuti vlivu zpétnovazebni kapacity mezi bazi a
kolektorem (mezi vyvodem G a D u FET1). Nejsou k ni zddné otazky ani kontrolni priklady k feSeni.
Doporucujeme, abyste si jednotliva zapojeni promysleli. V piipad¢ jakychkoliv nejasnosti se vratte
k prislusnym ¢astem materialu.

7.1 Shrnuti zakladnich vlastnosti zapojeni s jednim bipolarnim
tranzistorem

Pfi srovnani vlastnosti zapojeni se spolecnou bazi (SB) a se spolecnym emitorem (SE) se
muiZe zdat, Ze jejich frekvenéni vlastnosti jsou stejné. Ob& zapojeni maji stejny p6l prenosu — @; —
definovany kolektorovym odporem R, a kapacitou C.z — Casovd konstanta definovana
kolektorovym obvodem — z; =1/@; = R.. - C, . Podstatny rozdil je v tom, Ze v zapojeni SE se na

vstupu uplatiiuje Millerova kapacita C e ~ Cop ‘ IZIU SER ‘ — a ta je velmi velka. Proto ma zapojeni
SB mnohem lepsi frekvencni vlastnosti, ale i maly vstupni odpor.

V tabulce 2a) jsou shrnuty vlastnosti zakladnich zapojeni s jednim BJT tranzistorem. Plati jak
pro tranzistory NPN, tak pro tranzistory PNP. Tabulka je doplnéna o tabulku 2b), kde jsou uvedeny

zakladni zapojeni s nahradnimi signalovymi schématy a tabulku 2c) pro vypocet kapacit v zapojeni
(jednotlivé kapacity prechodl zde nejsou zahrnuty).
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Vsechny parametry v tabulce 2 a+c) mizeme urcit, zndme-li pracovni bod tranzistoru
(Ir —» r,=Ur/I5) akapacitu C,,.

Z tabulky muzeme urcit napétové, proudové i1 vykonové zesilnéni jednotlivych
zapojeni. Okamzita hodnota vstupniho vykonu je p, = u12 / R, , okamzitd hodnota vystupniho
vykonu je p, = uf / R, kde R jeroven hodnoté¢ R v zapojeni SE a SB a hodnoté Rj pro zapojeni
SC.

Potom

2

uy - R R.

Ap = Py _ 22 ib =A(2J. ib
P1 uj -R R

Urcujeme-li vykonové zesileni ,,do zatéze* R, , potom vzdy plati

2
4 = P2 uy - R _Az.Rib
P, = =— = Ay

P1 ui - Ry

Protoze obvykle plati, ze R, ) Rc nebo Ry je Ap, ( Ap.

Z vlastnosti zapojeni vyplyva, Ze zapojeni SE zesiluje napétové, proudové (to se
projevi v hodnoté R ), tedy i vykonové. Jeho vykonové zesileni je nejvétsi. Vystupni napéti #, ma

opacnou fazi nez napéti vstupni ;. Vstupni proud a vystupni proud jsou ve fazi.

Zapojeni SC sice zesiluje proudové (velka hodnota R, ), ale napétové zesileni je
ptiblizné 1. Vykonové zesileni je mensi nez v zapojeni SE. Vystupni napéti u, je se vstupnim
napétim u, ve fazi. Vstupni proud a vystupni proud jsou rovnéz ve fazi.

Zapojeni SB proudové nezesiluje, zesiluje pouze napétove. Jeho vykonové zesileni je také
mensi nez v zapojeni SE. Vystupni napéti u#, je se vstupnim napétim u; ve fazi. Vstupni proud a
vystupni proud jsou také ve fazi.

Tabulka 2: Shrnuti zékladnich vlastnosti zapojeni s jednim BJT tranzistorem; zesilovac je nezatizeny;
R, je ta ¢ast odporu Rg, ktera se uplatituje pro signal (nepiemosténa Cg).
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a) Shrnuti zakladnich vlastnosti:

re = UT /IE
Zapojeni SE Zapojeni SC Zapojeni SB
Odpor vstupni | p _(5.11).(+ + R R.=(8+1)-(+ +R R, =
elektrody ib (ﬂ ) (re e) ib (ﬂ ) (re e) ie =7e
R, =Ry R, = .
Vstupni in =2V H ib Riy =Ry ” Riy R, = R, -1,
d N Rin "
odpor R, =R, HR2 Ry =R, “Rz R +7,
R, - R,(R
Vst . Rout = Re e [14‘ ( V"l)S J
stupni - + +1)- -
odgor: %out Rous = Re Y e Tl ﬂ e Ry =R¢
Rout = Re re
o) I =~ 9 A - e e R —
Nap?tm,],e A R +r " R ar R +r
zesileni: e e e e e e
Av Ay =—Re[r,” Ay =1 Ay =ZRe[r,”
. Ry, -(B+1
Proudové A4, = B-Ry A4, = v ('B )
zesileni: Ry +(,5+1)"’e RV+(ﬁ+1)'(Re+re) A, =1
Ar 4,=p A, =p
Vykonové
R. ; R
zesileni: Ap =A[2, — Ap = Alzl il Ap :Aé —
Ap C Re C
1) ! .
@ 3= — @3 =
3dB RC . CCB RC . CCB
Vstupni R-
arazitni Cuk :CCB'[H_ R +r j Ccp —
kapacita ¢
Vyuziti Zapojeni pro nf a vf Meni¢ impedance vf zesilovac
yu obvody nf vstupni obvod na /> 100 MHz

¥ P¥i vypoétu zesileni je potieba i zahrnout vliv zatéze

)P R, — 0
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b) Shrnuti zdkladnich zapojeni

Schéma zapojeni : Signdlové schéma:

Zapojeni SE

Rl[ B
G,
U o
|
'V
(e,
Zapojeni SC
UCC
) g O
R,
Uiz Cl
&
%— R2 | W
| RE |¢\
(o, o * : O
Zapojeni SB
UCC
O
0
Is
Cc Uz ~
i . y_\v_
F—o . L _T_
Y
(e, - O
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7.2 Shrnuti zakladnich  vlastnosti  zapojeni s unipolarnim
tranzistorem

Pii pohledu na signalové modely na obr. 6.1 — kde jsme zahrnuli i vliv kapacity Cgp —

vidime, Ze situace je stejna, jako kdyz jsme fe$ili zapojeni s tranzistory BJT. Stac¢i pouze ud¢lat
substituce:

UB _)OG, Ve—>7’m, RC —)RD RE —>RS CCB —)CGD

Vstupni odpor unipolarnich tranzistord je velmi velky, takze nema vibec smysl uvazovat o
proudovém zesileni (nebot’ £ — oo),

a) CIGID D C) : ICGD ’l\)
1 I ~ J_
cod = Wl ¢ oo |
NOV w0 %s-
S e Sl ~Se o -> i
U, - Tm
of E
S
Rsi U,
T
Y R,

b)

w
s

A A Y
U I:IRS >lG Cep Rep 0,

T I T3¢

Obr. 6.1: Signalové modely unipolarnich tranzistorti se zahrnutim vlivu kapacity C),
a) Zapojeni se spolecnym emitorem — SS
b) Zapojeni se spole¢nou ,,bazi“ — SG
c) Zapojeni se spolecnym kolektorem — SD
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e ® N R W N =

[
=}

11.
12.
13.
14.

15.

Otazky 7

Které zapojeni BJT ma nejmensi vstupni odpor?

Které zapojeni BJT ma nejmensi vystupni odpor?

Jakézapojeni BJT pouzijete, pozaduje-li se nejveétsi vykonové zesileni?

Které zapojeni BJT ma Millerovu kapacitu?

Které zapojeni BJT je invertujici?

Které zapojeni FETu ma nejmensi vystupni odpor?

Které zapojeni FETu ma nejmensi vstupni odpor?

Které zapojeni FETu ma Millerovu kapacitu?

Které zapojeni FETu je invertujici?

. Jak se méni napét'ové zesileni realnych struktur s ptipojenim zatéZzovaciho odporu (zatéze).

proc)?

Text k prostudovani

Proc¢ se zapojeni SC (SD) nazyva nékdy sledovac?
Cim nahradite v signalovém schématu idealni zdroj napéti (a pro)?
Cim nahradite v signalovém schématu idealni zdroj proudu (a pro¢)?

Cim nahradite v signalovém schématu kapacitor na dostateéné vysokych frekvencich (a

Co si predstavujete pod pojmem méni¢ impedance?

[1] Frohn, M. — Siedler, H.-J. — Wiemer, M. — Zastrow, P.: Elektronika, polovodi¢ové
soucastky a zakladni zapojeni. Ben, Praha 2006, ISBN 80-7300-123-3

[2] Horowitz, P.- Winfield,H.: The art of electronics (second edition). Cambridge University

Press, Cambridge 1982

[3] Kuphaldt, Tony R.: Lessons In Electric Circuits, www.ibiblio.org/kuphaldt/

®
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Shrnuti zakladnich vlastnosti zapojeni s tranzistory

b) BJT SB
¢) BJT SC
d) MOSFET indukovany kanal
e¢) MOSFET zabudovany kanal

Korespondenc¢ni tikol

Vypracujte seminarni projekt podle zadani vyucujiciho. Projekt odevzdejte na moodle
v pozadovaném terminu.
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Vliv vazebnich kapacit

8 Vliv vazebnich kapacit

@ Cas ke studiu: 3 hodiny

Cil Po prostudovéni tohoto odstavce budete umét:

e posoudit vliv vazebnich a blokovacich kapacit na ptenosovou
charakteristiku zesilovaci struktury

e navrhnout a optimalizovat hodnoty vazebnich a blokovacich kapacit
tak, aby bylo dosaZeno pozadovanych meznich kmitoctl

LLI| VYKLAD

V neposledni fadé¢ mohou byt frekvencni vlastnosti ovliviiovany vazebni kapacitou na vstupu a
vystupu zesilovace. Obecné je mozna situace znazornéna na obr. 8.1.

Obr. 8.1: Obvodovy model pro posouzeni vlivu vazebnich kapacit

Fazor napéti U, — predstavuje zdroj signalu, Rs — je vystupni odpor zdroje'”, C;, — je vstupni
oddélovaci (vazebni) kapacita, R;, — modeluje vstupni odpor'® zesilovade se zesilenim naprazdno (bez

uvazeni R, )

‘a:UZn/Ui

A A

19 Obecné mohou byt odpory Ry, R, , R, i R, nahrazeny impedancemi Z,, Z, , Z, i Z, .
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Vliv vazebnich kapacit

Ro — modeluje vystupni odpor'® zesilovace a Co — pak vystupni oddélovaci kapacitu do zatéze'" R;.

Znamym postupem pro harmonicky ustéleny stav odvodime napéti U, (impedanéni déli¢
tvoteny Ry, Ci, a Ryy,)

A oA R, ~ ‘wR;,C;
R, +Rg+—— 1+ja)(Rin+RS)'Cin
Jo Ci n
Modul pienosu vstupniho obvodu pak je
0 i wRinCin
0,
2
\/1 + [a) -(R,-n +RS)- Cl-n]
Jestlize plati pro vstupni kmitocet, ze
a)(RS + Rin) Cln << 1
1
tedy @ (( =y,
(RS + Rin ) Cin
miizeme pro uréeni U; pouzit zjednoduseny vztah
U = U 1" JoR;,C,, (1. asymptota prenosu U ; / U 1 pro nizké kmitocty).
Jestlize plati, ze
a)(RS + Rzn)Qn >> 1
1
tedy W )) =,
(RS + Rin )Cin "
muiizeme pro uréeni U; pouZit zjednoduSeny vztah
U, 2U,-——" (2. asymptota pfenosu).
Rg +R;,
Charakteristicky kmitocet vstupniho obvodu

1
“in = (RS +Rin )Cm

tedy definuje frekvenéni vlastnosti celého zesilovace.

Modulova asymptoticka kmitoctova charakteristika napétového prenosu ‘ U; / U 1‘ v dB — tedy

ZOlog‘ Uz/ﬁl‘ —je na obr. 8.2

11 o v ig ot s v ’ v v ’ . v
) Tu miize tvofit i vstupni odpor dalsiho kaskadné fazeného zesilovace
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Vliv vazebnich kapacit

20 log

20log (aJR C, )

in~in

~20logy 1+[@(R,, +Rs)-Cyy |2

Obr. 8.2: Asymptotické zobrazeni poméru ZOlog‘ U ; / 01‘

Obdobn¢ urc¢ime napéti na zatézi R :
A - R A JoR;C
Uy =Uy,- =l (82)
R, + R+ 1+ jo(R, + Ry)-Cp
JoCo

V praxi plati R, )) R ,,, potom pienos vystupniho obvodu vyjadiime jako

Uy __JoR;Co (8.2a)
U,, 1+ joR,C,

Diskuse vztahu (8.2a) je stejna jako u vztahu (8.1) = charakteristicky kmitocet vystupniho obvodu:

1

[0) =
out RZ CO

vdB —

Modulova asymptoticka kmito¢tova charakteristika napétového pienosu ‘U 2 / U,,

tedy 20104 0,/0,,

—jenaobr. 8.3

Vyjadiime-li modul pienosu v dB, ziskame vyraz

A

20log Y

~ A A

=20log

~ ~

U,
U,

(8.4)

oR. C, -
=20log inin +2010g‘A‘+2010g

JI+@? (R, + R P-C,2

R C0
\/1+a) ) -.C}
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Vliv vazebnich kapacit

>

20log(wR,Cp)

20 log IAJZ

2n

Obr. 8.3: Asymptotické zobrazeni poméru ZOIOg‘ U 5 / U . ‘

Charakteristicky kmitocet @, =1/(RS +Rin)C’i,1 ~1/R,C,, je vhodné volit mensi nez vystupni
kmitoget @,, ~1/R, C,, protoze hodnota R,, je obvykle vétsi nez R,. Dostivame tak pfiméfenou
hodnotu vystupni vazebni kapacity C,. (i C,, ). Neni vhodné volit @, ® @,,,, protoze jiz dochazi
k velkému poklesu pienosu v okoli @, =a,,, (i k velkému posunu faze). Pro @, { @,,, je vztah (8.4)
kvalitativné zachycen na obr. 8.4.
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Vliv vazebnich kapacit

a)
20 log (a)Ri,, C,, )
iy
5 Eg’jb(
20log| —— | 1 a5
oI\

b)
20log| 4| I A,.%Ql-og 4 ‘
|
10} 0 | = 10}
R, ) Qé%ﬁ-’f
RS Rin

AN T
20log
1/(Rin Cin)
c)
20log| —
2n
0
d)
20log 012 |

40 dE fdek.

Obr. 8.4: Asymptotické (kvalitativni) zobrazeni vztahu (8.4): 2010g‘ U 5 / U, |

b

souctem charakteristik (a + b + ¢) ziskame vyslednou kfivku (d)
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Vliv vazebnich kapacit

Pro @ {w, roste prenos se strmosti +40dB/dek (vVlive,, iC,); pro @, (@ (w,, se strmosti
+20dB/dek (vlivC,).

Pro o,, (o ( o, (a)h je déno zesilenim A ) je

R

mn
~
~

. RZ
R, +R;

R, +R,

U,
U,

Pro @) w, jiz degraduje pfenos A - typicky —20dB/dek.

8.1 Vliv blokovaci kapacity Cg emitorového odporu

Velmi ¢asto je externi emitorovy odpor R, (R; — R nastavuje a stabilizuje pracovni bod)

premostén blokovaci kapacitou C,. Signalové schéma (bez napéajecich obvodi v bazi) je na obr. 8.5.

Obr. 8.5: Signalové schéma v zapojeni SE s blokovaci kapacitou Cg

Opét budeme chtit vyjadiit napétovy pienos. Nejdiive vyjadiime emitorovy proud 7,

ie _ UB ' _ ﬁB ) 1+ ]a).ReCE (8.5)
R,1/joCy R,+r,+ jor,R,Cg
© R, +1joCy
Nyni vyjadiime vystupni napéti U 5
~ A A 1+ jowR
Uy, =-Rp-1,=-UpRe - JoRC

R, +r,+jor,R,Cg

(8.6)
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Vliv vazebnich kapacit

Ze vztahu (8.6) odvodime vyraz pro napétové zesileni

A

Aysp =—2—=- ' ; (8.3)
Up R,+r, 1+ joCg-(R|r)
7R - w o . . .
kde R|r, = R@—e —  toje vzdy mensinez R, . Diskutujme nyni vztah (8.3):
e + re

a) Pro wR,C; (1,

1 1
tedy pro: ¢ (

ReCE (Re” r, )CE

Rc
7, +R

e

ma napétove zesileni hodnotu: Ay gp ~ —

, 1 .
Vyraz ———— oznaCime jako g,
eCE

b) Pro wRC,)1 a (R|r)C; (1
1

(o
eCE (Re” Te )CE

Rc
——jJwRC
s+ R JONE

e e

tedy pro:

jenapétove zesileni: Ay g =
1

Vyraz ———F——
(Re ” Te )CE

oznacime jako @ E,

b) Pro a)(Re” re)CE(I:

tedy pro: @ ) ! ) !

(R|r)ce  ReCe

je napétové zesileni:

RC ja)Re(;{ Rc e + R, R =-— Rc
. =

r,+R, . ja)(Re”r;);/E o r,+R, . r,-R, 7,

AUSE ==

Tedy az pro @) @z, =1/r,C; méa zesilovaé velké zesileni —R./r, (obvykle plati

Re" r,=r,, R,))r, . Situace je kvalitativné znazornéna na obr. 8.6.
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~

20 log

_-20log(R./r.)
o

1 !

Wpy =
Re CE (reHRe )CE

g =

Obr. 8.6: Kvalitativni (asymptotické) zobrazeni napétového pienosu

obvodu z obr. 7.5 vdB — 2010g‘ 02 /UB ‘

%
x| Piklad 8. 1

Urcete velikost vstupni kapacity C;, vystupni kapacity C, a blokovaci kapacity Cg tak, aby
pokles zesileni 0 3 dB byl pravé na firekvenci f; = 30 Hz. V zapojeni je zaddno: Uy =14V, =300,

I-=5mA,Rc=1,5kQ, Re=1009Q, R, =23,5kQ, R, =22 kQ

Ucc
O

Re [| ¢,
——-o0

(0]
=)
— 1

RE — CE

(®, 1- . O

Obr. 8.7: Zapojeni k piikladu 8.1 (RE = Re)

A. Vypocet kapacit (teoreticky) :

D wg, (( 30 Hz zvolime hodnotu frekvence sz =3 Hz

197




Vliv vazebnich kapacit

2)

3)

1 1
Wpy=————— =27 [y = (g2
‘RE”Q'CE Zﬂ'ffz“RE”Q
Ry -7 5,2-100
L v YT
E e >
Cp ! =0,0107F

>
21 [ 'RE”re

®;, ) Oy —> O, =230, = volime f;, =10 Hz"
R,-R .103 . 103
Ry = Ry|Ry =1 = SR g 0117 0
Ri+Ry  2,2:10°+235-10
Ry, =(B+1)-7, =301-494=1487Q
R;, :RV‘ R;, =855Q
1 1
O =~ = C, =——
in Cl ‘R, in 27'E'fd 'Rin
1
Cp=—————=18,6uF
21-10-855
Opyy =EOq fout:30HZ
Rout = RC = 1,5 kQ
1 odhadneme:
Cout =

2n'fd'(Rout+RZ) RZZS'ROMIZSRC

B) Vypocet kapacit (prakticky postup) :

1)

Vypocteme orientacni hodnoty kapacit pro pozadované f; :

1 1
2n-f;-R,,  2m-30-855

Cinlfq =30Hz) =

") pozndmka: (fm = m/zﬂ)

1

6,2 uF

21-30-6-1,5-10°

= 0,589 pF
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1 odhadneme: 1
Cou(fy =30 Hz)= = = 7 = 0,589 uF
2n-f; (R, +R;) Rz =5Rc| 2m-30-6-1,5-10
1 1
Ce(f; =30Hz)= = =1,07mF
2n- fy - Rgllr,  2m-30-494
2) Optimalizujeme hodnoty kapacit — viz tabulka 3:
CEOpt = 1,07 mF
Coumpt =10-0,589=5,9 uF
Cinopt =3-62=186 W
Tabulka 3: PoZadavky na navrh kapacit
kapacita Orienta¢ni hodnota
Vstupni o 1
vazebni T2 fy Ry,
Vystupni Cc = 1
vazebni 27 fy (R + Ry)
Blokovaci C. = 1
(vazebni) o fy R
Metodické Pfi této volbé kazda kapacita zptisobi pokles pfenosu o 3 dB (a pfislusny
pokyny: fazovy posuv) prave na f;, a to neni piipustné. Proto musime volit jeden kmitocet

zlomu (bod zlomu) na f; , dali na f,/3 a posledni na f;/10. Ze vztahii vyplyva,
Ze jiz vypocitané hodnoty kapacit staci nasobit 3 nebo 10. Nejmensi moZnou
hodnotu nejvétsi kapacity v obvodu dostaneme takto:

e Ur¢ime hodnoty C;,, C,., Cr podle tabulky (tedy pro frekvenci f; )
e Nejvetsi z nich neménime (urcuje f; )
o Nejmensi z nich nasobime 10 krat (bod zlomu f;,/10)

e Prostfedni z nich (podle velikosti) nasobime 3 krat (bod zlomu f;/3)

Pokud jsou v obvodu pouze 2 kapacity, pak mensi kapacitu nasobime 3 krat.
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Vliv vazebnich kapacit

‘ Pojmy k zapamatovani

Vazebni kapacita — vstupni, vystupni; vstupni a vystupni odpor zesilovace; asymptotické zobrazeni
prenosu, charakteristicky kmitoCet — pokles pfenosu o 3 dB; blokovaci kapacita. Pokud nékterému
z nich jesté nerozumite, vrat'te se k nim jesté jednou.

) Otazky 8

1. Proc je nutné pouzivat vazebni a blokovaci kapacity?

2. Jak urcite dolni kmitocet znate-li vstupni vazebni kapacitu a vstupni odpor zesilovace?
3. Jaky je pokles pfenosu na dolnim kmitoc¢tu zesilovace s jedinou vazebni kapacitou?

4. Jaky je pokles pfenosu na dolnim kmitoc¢tu zesilovace se dvéma vazebnimi kapacitami

navrzenymi pro stejny dolni kmitocet?

5. Popiste metodiku navrhu vazebnich a blokovacich kapacit, ktera zarucuje optimalni hodnoty
kapacit a pokles 3 dB na dolnim kmitoctu.

s

@m Ulohy k feSeni 8

v
|

Priklad 8.1

V zapojeni na obrazku je zadano: R} =39 kQ, R, = 8,2 kQ, Rc=R;=2,7 kQ, Rg= 820 Q,
Uqe =12V, [=125, Urcete:
a) Urcete pracovni bod tranzistoru
b) Velikost kolektorové ztraty tranzistoru
¢) Velikost napétového zesileni 4y

d) Velikost vstupni kapacity C;, vystupni kapacity C, a blokovaci kapacity Cg tak, aby
pokles zesileni o 3 dB byl prave na frekvenci f; (f; = 30 Hz).

e) Millerovu kapacitu, je-li zadano Ccz = 1,8 pF
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Vliv vazebnich kapacit

=0
Q

Obr. Zapojeni k prikladu 8.1

Priklad 8.2

Nizkofrekvencni zesilovac v zapojeni podle prikladu 8.1 s tranzistorem BC237A ma mit
dolni mezni frekvenci fp = 20 Hz (pokles o 3 dB). Urcete velikost vstupni kapacity C;, vystupni
kapacity C, a blokovaci kapacity Cx.

Hodnoty odporti jsou Rc = 2,2 kQ, R =470 Q, R; = 120 kQ, R, =27 kQ, R; = 15 kQ, =450,
r. =13 Q,.

P¥iklad 8.3

Tranzistor BC273A s f = 170 v zapojeni zesilovaciho stupné podle ptikladu 8.1 ma
pracovni bod Icp=2 mA, Ucgp= 5V, Upgp = 0,62 V, napajeci napéti ma hodnotu Ucc =10 V a
Earlyho napéti U, =100 V.

a) Urcete hodnoty odporl v zapojeni
b) Urcete hodnoty nahradniho signalového schématu

c) Pokles zesileni o 3 dB je na dolni mezni frekvenci f, = 30 Hz, urcete:
velikost vstupni kapacity C; a vystupni kapacity C;

Ucc
’ o

W RZZS'RC
(e,

Obr. Zapojeni k ptikladu 8.3

=0
o

(o]
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P¥iklad 8.4

Jaka je hodnota dolni frekvence f; , je-li v zapojeni nizkofrekvenéni zesilovale s
tranzistorem BC273A z prikladu 8.3 zadana hodnota vstupni kapacity C; = 100 nF?

Text k prostudovani

[1] Mohylova, J.: Prednasky Elektrické obvody II

/@ DalSi zdroje

[1] Horowitz, P.- Winfield,H.: The art of electronics (second edition). Cambridge University
Press, Cambridge 1982

@ CD-ROM

Otevii soubor BJT SE

Koresponden¢ni kol

Bude zadan vyucujicim z mnoziny piikladi uréenych k samostatnému feseni..
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Operacni zesilovace

9 Operacni zesilovace (0OZ)

Cas ke studiu: 6 hodin

@ Cil Po prostudovani této kapitoly budete umét:

e popsat principialni strukturu OZ

e analyzovat zakladni zesilovaci struktury s idealnim OZ

e navrhovat nékteré idealni struktury s OZ

e posoudit kmitoCtové vlastnosti zesilovacich struktur s OZ

LLIl VYKLAD

Operacni zesilovac je dnes v analogové elektronice nejrozsirenéjsim funkénim blokem, pomoci
kterého se realizuji v§echny mozné pozadavky konstruktéri. Princip obvodového feseni s bipolarnimi
tranzistory je podrobné analyzovan v feSeném piikladu 5.5 — obr. 9.1 Obdobné¢ jsou feSeny i struktury
s unipolarnimi tranzistory. Samotny OZ budeme povazovat za linearni prvek.

T, >I—A—IJE
T

L

Obr. 9.1: Principialni schéma OZ s bipolarnimi tranzistory

=

T,
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Operacni zesilovace

Z dvojbranového pohledu patii OZ mezi zdroje napéti (nulovd vystupni impedance) fizené

napétim (nekone¢na vstupni impedance). Jeho nejbéznéjsi diferencni usporadani je na obr. 9.2.
Vystupni napéti je nejcastéji vztazeno vici referencnimu uzlu (zemi).

mmmmm - --- =A-U,=4-(U, -U.)
I NEINVERTUJICI
| VSTUP
=T T
! VYSTUP |
_———— . —— I
U,
[f===== - -7 __I_
' INVERTUJICI !
1 VSTUP 1

(a) (b)

Obr.9.2: a) Znazornéni diferen¢niho operaéniho zesilovace jako dvojbranu
0=0,=(0.-0 ). 0,=0,)
b) symbolicka znacka operacniho zesilovace a poméry na vstupu pro idedlni operacni

zesilovac (pro libovolné vystupni napéti) - zemnici vyvod v zapojeni b) se vétSinou
nekresli

Jedna se idedln€ o zdroj napéti tfizeny napétim, proto proudy do tidicich vstupu jsou nulové
(diferencni odpor mezi neinvertujicim vstupem (+) a invertujicim vstupem (-) je nekonecné velky).
Pro idealni operacni zesilovac musi platit, Ze napetové zesileni nabyva nekonecné hodnoty

U,=U0,=U,/4—0 ©.1)

Pro libovolné vystupni napéti a libovolny vystupni proud je diferencni napéti na vstupu
idealniho operacniho zesilovace rovno nule:

U,=U0,-U_=0 (9.2)
tzn.
U,=0_ 9.3)
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Napéti na invertujicim vstupu a neinvertujicim vstupu idedlniho operacniho zesilovace jsou
stale stejnd. Nékdy proto hovotime o virtudlnim zkratu (propojeni) - virtudlni proto, ze diferencni
napéti je sice nulové, ale nevtéka zadny proud (do vstupt zesilovace).

Idealni operacni zesilovac 1ze proto s vyhodou definovat pomoci dvou pravidel:

Pro libovolné vystupni napéti U , alibovolné zatiZeni vystupu plati:
Pravidlo 1: DIFERENCNi NAPETI JE ROVNONULE U, =0, U, =U_ (P1)
Pravidlo 2: PROUDY DO VSTUPU JSOU ROVNY NULE. (P2)

Tato dvé pravidla velmi zjednodusuji feSeni obvodi s idealnimi opera¢nimi zesilovaci.

V dalSi casti popiSeme pouze invertujici a neinvertujici zesilova¢ sidealnim operacnim
zesilovacem. Dalsi ptiklady pouziti OZ budou zarazeny podle aplikace v nasledujicich kapitolach.

9.1 Invertujici zesilovac s idealnim opera¢nim zesilovacem (10Z)

Na obr. 9.3 je invertujici zesilova¢ s idealnim OZ. Na invertujicim vstupu je tzv. virtudlni zem
(P1: U+ =U_=0 ). Proto urcime, Ze

I=U,-0)/Z,.
Do invertujiciho vstupu nevtéka proud (P2), proto
I,=1,=0,/7, 1.KZ).
Ve smyslu II. Kirchhoffova zakona musi platit
Oy +040 0= Up + 152, =Us +(01/2,) 2, = 0
Napét'ovy pienos pak je
Py= 02/U1 :—22/21 9-4)
Pro obvykle uvadénou volbu 21 =R a 22 = R, dospéjeme k nejbéznéji uvadéné podobé
prenosu invertujiciho zapojeni idealniho operacniho zesilovace
Py=0,/0,=-R, /R
vstupni a vystupni napéti maji opacnou fazi, struktura je invertujici.
Vstupni impedance
2 =01 =0,/0,/2)=2,

Vystupni impedance je u idealniho zdroje napéti vzdy nulova.
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Vhodnou volbou impedanci Z , a Z , (slozeny z pasivnich prvkl) miiZeme realizovat rtizné
frekvencné zavislé prenosy - podle konkrétnich pozadavki (naptiklad filtry).

. . 7. O
2 Z, Yi
> —
. —>
i Z Uz,
v, o+ .
Obr. 9.3: Invertujici zesilovac s 10Z Obr. 9.4: Neinvertujici zesilova¢ s I0Z

9.2 Neinvertujici zesilova¢ s OZ

Neinvertujici zesilovaci struktura s idealnim OZ je na Obr. 9.4.

Plati U L= U 1= U_ (P1), dale musi platit U_ =U 2-21 / (21 + 22) - do vstupu (-) totiz nevtéka proud
— (P 2) - impedan¢ni déli¢ neni zatizeny. Podle pravidla 1 tedy musi platit

U, =U0,2,/(2,+2,)
tedy i
P11 nejbéznéjsi volbe 21 =R, a Z , = R, obdrZime pro vztah pro napétové zesileni
PU: 1 + RZ/RI
vstupni a vystupni napéti jsou ve fazi, struktura je neinvertujici.
Vstupni impedance je v daném piipadée
Zyst = Ul/ll = UI/O —®

Vystupni impedance je rovna nule.

206




Operacni zesilovace

9.3 Realné vlastosti OZ

V technické praxi ovSem idealni OZ neexistuje. Proto je potfebny katalogovy list, které tyto
odchylky proti idealu specifikuje. V tomto zékladnim kurzu se omezime na vycet zakladnich
parametrii redlného OZ:

Napét'ové zesileni A: udava se pro diferencni (rozdilovy) signal (pfi oteviené smycce zpétné vazby),
u redlnych OZ je velmi velké, podle konkrétniho typu OZ mezi 10* az 107. Zesileni 10* znamena, e
pfi rozdilovém napéti mezi vstupy 1 mV bude vystupni napéti 10000 krat vétsi, tedy 10 V (a naopak,
pro vystupni napéti mensi jak 10 V bude diferen¢ni napéti vzdy mensi jak 1 mV). Jak napétové
zesileni vznika je vysvétleno ve strukturach tranzistory.

Tranzitni frekvence fr: s ristem frekvence se zesileni OZ snizuje, pii urcité frekvenci klesne az na
hodnotu 1, tzn. OZ nezesiluje. Této frekvenci fikame tranzitni frekvence, podle typu zesilovace je 0,1
az 1000 MHz. (je tfeba si uvédomit, ze pfi této frekvenci klesne zesileni na hodnotu 1, coz uz pro
pouziti OZ vétSinou nestaci, ve skuteCnosti miizeme pouzivat OZ pro frekvence o 1 nebo 2 tady nizsi
nez je fr — viz teorie zpétné vazby (kap. 10). Tranzitni frekvence je definovana kapacitami ve struktuie
zesilovace — nejcastéji tzv. korekéni kapacitou. Z modulové charakteristiky pfenosu realného OZ lze
uréit, Ze

Jr=4y- /i

kde Ay je stejnosmérné zesileni OZ
fi je frekvence p6lu ptenosu OZ

Rychlost pirebéhu: udavd maximalni rychlost zmény vystupniho napéti pii jednotkovém skoku na
vstupu, byva cca 0,1 az 20 V/us. Je urcena dosazitelnymi proudy ve struktufe zesilovace a jejimi
kapacitami — malé proudy a velké kapacity vedou k malym rychlostem pieb&hu.

Napét'ova nesymetrie (ofset) OZ je nezadouci vlastnost. Zpusobi, Ze pfi nulovém napéti mezi
vstupnimi svorkami nebude na vystupu nulové napéti. Ke kompenzaci ofsetu maji nékteré OZ
specialni vyvody, k nimzZ se pfipoji nastavitelny rezistor (odporovy trimr), jehoz vhodnym nastavenim
se da ofset vykompenzovat. BohuZzel ofset neni konstantni, méni se s teplotou a také vlivem starnuti.
Na obr. 9.1 je pricinou napétové nesymetrie nestejnost vstupnich bipolarnich tranzistort (T, a T,) —
pii stejnych kolektorovych proudech se ponékud 1isi bazova napéti.

Vstupni klidovy proud OZ je nezadouci vlastnost. Je to vstupni proud do bazi tranzistorti T; a T, na
obr. 9.1.

Proudova nesymetrie (ofset) OZ je nezadouci vlastnost. Pfi¢inou je nestejnost vstupnich bipolarnich
tranzistort (T, a T,) — rizné bazové proudy (proudové zesilovaci Cinitele) pii stejnych kolektorovych
proudech.

Tyto parametry si absolventi mohou prakticky zméfit v ramci problémovych tloh v laboratotich
v navazujicim predmétu Praktika z elektronickych obvodt (PEO).

V katalogu jsou uvadény dalsi parametry OZ, které vsSak jiz pfesahuji ramec tohoto kurzu. Jejich
vyznam je popisovan v odborné literatufe zabyvajici se opera¢nimi zesilovaci.
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NV priklad 9. 1
AN

Urcete vystupni napeti U, jako funkci rozdilu napéti U 1= U 5.

Obr. 9.5: Diferencni zapojeni operacniho zesilovace

|Zl ReSeni:

Ze zékladnich pravidel pro idealni OZ vyplyva, ze

U, =U._ I,=1 =0
Napéti na neinvertujicim vstupu je ur¢en odporovym délicem
A A - R

potom proud

Pomoci II. Kirchhoffova zakona uré¢ime

Dosazenim a upravami dostaneme

~ B . R2
A R, > 7V R +R,
* 7' R +R : R,
2
Rl +R2 Rl Rl (Rl +R2)
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Dalsi fesené priklady s OZ budou obsaZeny v nasledujicich kapitolach podle obvodového
vyuziti.

9.4 Filtry s operacnimi zesilovaci (aktivni filtry)

V technické praxi Casto potfebujeme upravit definovanym zplisobem frekvencni spektrum
signalu. Jedna se o linearni proces, pfi kterém dochazi k presné¢ definovanému linearnimu zkresleni
(zména amplitudy s frekvenci, ochuzeni spektra — nikdy obohaceni spektra). Hovofime o filtraci
signalu — obvody, které tuto funkci realizuji, nazyvame frekvencnimi filtry. Zakladni rozdé€leni
frekvencnich filtrd je na obrazku 9.6.

P
o—] —oO -
DP filtr ™
v ’ ‘ -
frekvenéni i —\._f
slozky
Vstupni signal ’
S > © HP filtr Il
L e O o h
W |
W, s - o
T oy O—
WU A Pasmova AN,
propust —0 T
O— ) N
Pdsmova O W
(zédri | o M
O notc

Obr. 9.6 Zakladni rozd¢leni filtd podle modulu pienosu

Na vybranych zapojenich, za vyuziti elementarnich poznatkii z teorie obvodu, predvedeme
analyzu filtrii s opera¢nimi zesilovaci, abychom demonstrovali jejich universalni vyuziti. Samotnou
teorii filtrh v plném rozsahu (aproximacni problémy, rizné obvodové realizace) se nebudeme zabyvat,
nebot’ svou ndro¢nosti presahuje ramec tohoto tvodniho kurzu.

209




Operacni zesilovace

Stru¢ny komentat k obr. 9.6:

Dolni propust (DP; LowPass - LP) — pfenasi (propousti) signaly od frekvence 0 az do
charakteristické frekvence f; (potlacuje frekvence nad f;).

Horni propust (HP; HighPass - HP) — pfenasi (propousti) signaly od charakteristické frekvence
fo az do o (potlacuje frekvence pod f).

Pasmova propust (PP; BandPass - BP) — pienasi (propousti) signaly v pasmu frekvenci f; az f,
(potlacuje frekvence mimo pasma f; az f>).

Pasmova zadrz (PZ; BandStop - BS) — potlacuje signaly v pasmu frekvenci f; az f; (frekvence
mimo pasma f; aZ f, propousti).

Problematiku analyzy filtri budeme demonstrovat pouze na feSenych piikladech, za
pouziti dosud uvedenych poznatk.

N V| priklad 9. 2

Pro zapojeni na obr. 9.7 urcete (uvazujte idealni operacni zesilovac):

a) prenos struktury U ) / U \
R,

b) vyp filtru —

kreslete modul
C) nakresietre moauitovou Rl C
of —0
U, 0,

charakteristiku prenosu.

Obr. 9.7: Zapojeni k prikladu 9.2

Reseni:
a) Jedna se o invertujici zapojeni operacniho zesilovace s pfenosem
UZ/UI = _ZZ/ZI
kde
Z, =R +1(joC), Z,=R,

Dosazenim do vyrazu pro napét'ovy pienos dostaneme:

R +1/joC 1+ jwCR,

U, R,  joCR,
U,

CCRjo+l(CR) R jo+V(CR)
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Pro kmitoéty @ « 1/CR, je ptenos popsan vztahem

U, . R, _jo

~

— = q
U, R, 1/CR,
a; — prvni asymptota prenosu — pienos vzriista se strmosti 20 dB/dek (narast @ desetkrat);

Pro kmitoéty @ » 1/CR, je prenos popsan vztahem
U R o R o,
U, R jo R,

a, — druhé asymptota pfenosu

Na charakteristické frekvenci @, =1/CR, je prenos

UZ R, J @, _ R J _ R e e’"?
01 R, jo,+a, R, j+l1 R, \/?'ej”/4

jz

Uz Rz/R1 .ej57r/4
U, J2

=

modul pienosu je tedy o 3 dB mensi neZ je jeho ustalena hodnota pienosu (2010g(1/ ﬁ ): —3).

b) Nizké frekvence jsou potlacovany, vysoké frekvence jsou propoustény, jednd se o horni
propust (HP; invertujici) prvniho fadu, protoze v obvodu se vyskytuje pouze jedna Casova

konstanta (CRI) a prenos proto obsahuje asymptotu, kde @ pfislusi nejvyse exponent
prvniho radu.
¢) Navod:

Urc¢ime modul pienosu, zavislost vyneseme v semilogaritmickych soutfadnicich (na ose x
logaritmické znazornéni @ , na ose y modul pfenosu v dB).

a, = 2010g(R2 /Rl)

i
~

20 log

(dB)

a, =20log(w/w,)
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o< | Priklad 9.3

Pro zapojeni na obr. 9.8 urcete (uvazujte idealni operacni zesilovac):
a) prenos struktury U 5/ U |
b) vp filtru

¢) nakreslete modulovou charakteristiku prenosu.

G,
R, 1
— 1+ R,
R, C — 1+
o—/—H - R,
o} —o [ -
of

T
Ul

Obr. 9.8: Zapojeni k ptikladu. 9.3
Reseni:
a) Jedna se o kaskadni zapojeni filtri (pienos druhé struktury viz piiklad k feseni 9.4). Plati , ze

U )= U ' prenos zapojeni tedy je

(22 _ Qé _UAz __ R, ) Jjo _|:_ R, ) 1/(C2R2) :|:
U, u Ul R, ja)+l/(C1R1) R, ja)+l/(C1R1)

_| R 2. jo ) l/(Csz)
B R, jw+l/(C1R1) ja)+l/(C2R2)

Pro kmitodty @ « 1/C,R, « 1/C,R, je ptenos popsin vztahem

A 2

. |
U, ;(_zj e,
U1 R] 1/(C1Rl)

a, — s ristem frekvence prenos roste se strmosti 20 dB/dek.

Pro kmitocty 1/C,R, « @ « 1/C,R, je pienos definovan vztahem
U, (RY

x| 2 = a,

U, R,

a, — prenos je konstantni.
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Pro kmitoéty 1/C,R, « 1/C,R, « @ je ptenos definovan vztahem

A 2
U, ~( RzJ . 1/C,R,

UI R jo

as

a5 — s ristem frekvence prenos klesa se strmosti 20 dB/dek .

Na charakteristickych frekvencich 1/ C1R1 , 1/ CzR 5 Je pokles pienosu proti hodnoté
UZ _ RZ ’
U, R,

b) Nizké frekvence jsou potlacovany, vysoké frekvence jsou také potlaceny, propoustény jsou

prave 3 dB.

frekvence v intervalu kmitoéttt 1/C\R, az 1/C,R, — jedna se o pdsmovou propust (PP

s malym Cinitelem jakosti Q; zapojeni je neinvertujici).
¢) Navod:

Ur¢ime modul pienosu, zavislost vyneseme v semilogaritmickych soufadnicich.

a, =20log(R,/R,) =40log(R,/R,)

i

20 log

~

(dB)

‘ Pojmy k zapamatovani

Idedlni, realny OZ; vstup invertujici, neinvertujici; virtudlni zem (zkrat); diferencni napéti; napétové
zesileni; tranzitni frekvence; napétova a proudova nesymetrie; rychlost prebéhu; prenos struktury.
Filtr — dolni a horni propust, pasmova propust a pasmova zadrz. Pokud nckterému znich jesté
nerozumite, vrat'te se k nim jesté jednou.
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> | Otazky9

Které tranzistory na obr. 9.1 tvoii diferencni stupeit OZ?
Cim je déna nap&tova (proudova) nesymetrie OZ?
Definujte idealni OZ.

Jaky je pfenos invertujici struktury s OZ?

Jaky je pfenos neinvertujici struktury s OZ?

Jaka je vstupni impedance neinvertujici struktury s OZ?

Jaka je vstupni impedance invertujici struktury s OZ?

® NS ER W DN

Definujte typy filtrii podle pfenosové kmitoctové charakteristiky.

vl
-

51 g
<

Ulohy k feSeni 9

Priklad 9.1

Urcete napétovy pienos a vstupni impedanci struktury na obrazku.

R

E.C

|1 —

o—|
R +

U, ‘ .

U,
Obrazek k ptikladu 9.1 Obrazek k ptikladu 9.2
(integrator — invertujici) (derivator — invertujici)

[ Piiklad 9.2

Urcete napétovy prenos a vstupni impedanci struktury na obrazku.

Priklad 9.3

Urcete napétovy prenos a vstupni impedanci struktury na obrazku.
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Piiklad 9.4

Urcete napét'ovy prenos a vstupni impedanci struktury na obrazku.

R, —
F.R, C R — |c_'

o— 1
s L o
+
U U ‘ .
1 Uz 1 U2

Obrazek k ptikladu 9.3 Obrazek k ptikladu 9.4
(horni propust 1. fadu — invertujici) (dolni propust 1. fadu — invertujici)

Priklad 9.5

Urcete napétovy pienos a vstupni impedanci struktury na obrazku.

Piiklad 9.6

Urcete napétovy prenos a vstupni impedanci struktury na obrazku.

o—¢ o—¢ +
—O
R R -
Ry
—1 [ '
_
= C
R, R,
0, U 0,
Obrazek k ptikladu 9.5 Obrazek k ptikladu 9.6
(neinvertujici struktura) (neinvertujici struktura — frekvencné zavisly pfenos)

Priklad 9.7

Strukturu na obrazku 9.5 (feSeny piiklad 9.1) feSte pomoci principu superpozice
(ptedpokladejte, ze vSechny prvky obvodu jsou linearni — 1 OZ).
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Piiklad 9.8

Pro zapojeni na obrazku urcete
(uvazujte idedlni operacni zesilovac): C

n A |
a) pienos struktury U, / U, 1
b) typ filtru R

.,—| I—l
c) nakreslete modulovou

charakteristiku pfenosu. R CI_
of —0
U, U

Obrazek k prikladu 9.8

Text k prostudovani

[1] Punochat,J.: Operacni zesilovace v elektronice. BEN, Praha 2002 (5. vydani), ISBN 80-
7300-059-8
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[1] Horowitz, P.- Winfield,H.: The art of electronics (second edition). Cambridge University
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[2] Mikulec, M., — Havli¢ek, V.: Basic circuit theory. Vydavatelstvi CVUT, Praha, 2005,
ISBN 80-01-03172-1

[3] Dolecek, J.: Moderni uc¢ebnice elektroniky 5. dil, BEN, Praha, 2007,
ISBN 978-80-7300-187-2

[4] Punéochét, J.: Linearni obvody s elektronickymi prvky. Skriptum, VSB-TU Ostrava 2002,
ISBN 80-248-0040-3

[5] Mohylov4, J.: Linearni obvody s elektronickymi prvky -Sbirka piikladi, VSB-TU Ostrava
2002, ISBN 80-248-0098-5

Korespondencni ukol

Bude zadan vyucujicim z mnoziny piikladi uréenych k samostatnému feseni..
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10 Zpétna vazba

@ Cas ke studiu: 4 hodiny

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét :

e aplikovat poznatky z teorie zpétné vazby
e urcit vstupni impedanci zesilovacich struktur s realnymi OZ
e urcit vystupni impedanci zesilovacich struktur s realnymi OZ

vvvvv

LLI VYKLAD

Zpétna vazba (ZV) vznika, ptivedeme-li ¢ast signalu nebo cely signal z vystupu zpét na
vstup. Zavedenim zpétné vazby mutzeme ovlivnit parametry zapojeni (zesileni, nelinearni zkresleni,
stabilitu, ...). Pro popis obvodi se zpétnou vazbou pouzijeme dvojbranovy pfistup. Zakladnim
obvodem (dvojbranem) je néktery z fizenych zdrojl, signal je (idedln€) pfenasen pouze jednim
smérem — ze vstupu na vystup (pFimd vétev). Druhy dvojbran (zpétnovazebni vétev) prenasi signal z
vystupu (pfimé vétve) na vstup (piimé vétve). I ve zpétné vétvi uvazujeme idealné pouze pirenos
signalu jednim smérem — ob¢ vétve jsou tedy unilaterdlni.

A A A Xz
B =X,/%

P =X,/%,

Obr. 10.1: Obecné blokové schéma idealni zpétnovazebni struktury.

Obecné blokové (skupinové) schéma takového zpétnovazebniho obvodu je na obr. 10.1, kde
P =X, / X definuje pfenos bez ZV (piimé vétve)

ISZ =X 7 / X »  definuje pfenos zpétnovazebni vétve

A

®S definuje zpusob slu¢ovani zpétnovazebniho ()A( Z) a vstupniho (X i) signalu.
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V blokovém schématu je vyznaceno znaménko (-), proto plati

Rk X,
(10.1)
UrCime, Ze
Pa—f( = X, =1, IZPLz(Xi_XZ):BJ(Xi_PZXZ)
1

tedy i
X,(1+2,B,)=B,X,

Po tpravé obdrzime pro celkovy prenos struktury se zpétnou vazbou vztah

A X P P
pP==2= o (10.2)
X 1+P,-P, B
Clen ve jmenovateli vztahu (10.2)
B=1+PP, (10.3)
se nazyva cinitel zpétné vazby (stupeir ZV).
Platili | P|= <[] = B2 (10.4)

hovotime o zdporné zpétné vazbé (degenerativni) — zdporna zpétnd vazba piisobi "proti" stavu bez
zpétné vazby.

A

L,
B

Jestlize plati, ze | B|<1, tedy ‘ﬁ‘: >|p |, (10.5)

hovotime o kladné zpétné vazbé (regenerativni) — kladnd zpétna vazba "podporuje’ zesileni struktury
(proti stavu bez vazby).

V praxi jsou oba pfenosy (pfimy i zpétnovazebni) funkci frekvence. Tzn., Ze na nékterych
frekvencich tak mize nastat kriticka situace, kdy prave plati

B=1+PPB, - 0 (10.6)

Pfenos se zpétnou vazbou je zde teoreticky nekonecné veliky. Prakticky se vSak vzdy ustali na
n¢jaké konecné hodnoté (nelinearity readlnych obvodl) — v obvodu vznikaji samovolné kmity
(oscilace).

Ty pak mohou byt a) Zadouci — oscilatory, klopny obvod, pokud je podminka (10.6) spln¢na v
Sirokém pasmu frekvenci

b) nezadouci — u zesilovacu a filtrd (hovofime o nestabilite).

Vratme se k pfenosu struktury, vztah (10.2) piepiseme do oboru realnych cisel

P=P,/(1+P,P;) (10.7)
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Tento vztah méa obecny vyznam. Mame-li idealni (zesilovac) stav, kdy P, — oo, pak ptenos idealniho
obvodu

Pp = lim [p,/(+P,P,)|=1/P, (10.8)

P, >

je urc¢en pouze vlastnostmi zpétnovazebniho obvodu, nikoliv fizenym zdrojem (zesilovacem).

V technické praxi to znamend, Ze zpétnovazebni vétev mizeme konstruovat (navrhovat) tak,
aby zarucovala pozadovany frekvencni prubeh pfenosu (zesilovace, frekvencni filtry, korektory).

Vliv zmény pienosu piimé vétve lze ziskat derivaci vztahu (10.7) podle P, pfenosu struktury:

P (1+PP,)-PP, _ 1 (109)
dPa (1+PaPZ)2 (1+PaPZ)2 ‘
Tato derivace se normuje, zavadi se pojem normovana diferencialni citlivost S
dP/P P, dP P 1
S(p,)= P _ L - ¢ (10.10)

" dp/p, P dp, PBJ(+RP,) (1+PP} I1+PP,

Velky Cinitel zpétné vazby vede ke zmenSeni vlivu zmény pfenosu P, na celkovy pfenos. Pro idedlni
opera¢ni zesilovaé je P, > ©a S (Pa) —0.

10.1 Vliv zpétné vazby na frekven¢ni vlastnosti prenosu

Vychazime z obecného vztahu pro pienos struktury (10.2). Pfedpokladejme pro jednoduchost,
ze zpétnovazebni pienos je popsan pouze realnym cislem, je frekvencné nezavisly. Potom plati pro
celkovy pienos struktury

p=b,/1+2,p,) (10.11)

10.1.1 Horni kmito¢et pi‘enosu P,

Vychazime ze vztahu pro pienos struktury. Horni kmitoCet pienosu piimé vétve P, je

popsan vztahem

~ 1

p=p, Oy =P, — (10.12)

jo+ oy 1+ jo/oy

(tento popis vyhovuje i u operaénich zesilovact, v katalozich se uvadi P, =4,, oy =0,
A, @ = wr — extrapolovany tranzitni kmitocet opera¢niho zesilovace). Vztahu (10.12) odpovidaji
Bodeho asymptoty na obr. 10.2 — plné ¢ary.
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pofoo L = P Yo L (10.13)
Wholz 14 J@ w1t Faolz .4 14 @
oy -(1+ PyoFy) L @Opz

Ptenos pro nizké frekvence

Zaporna ZV — 1+ P, P, ) 1 —roz3ifi frekvenéni pasmo za cenu poklesu zesileni (proti stavu
bez vazby) — viz obr. 10.2..

wyy = wy -1+ P,P,) (10.14)
20log| P T p )
[dB]| | ao dBl |]‘)a|‘dB_ 20 log ao H
3dB
20 log —Lao
------------------------------ 1+ Pg() PZ

e
S

0 ; —> o
1
|
1
¢ :
[}
[°] !
1
0 %, | — o
7.1 YOUTUIE. WSOy . S e L LT
1 ¢‘
I 7
-90 2 -

Obr. 10.2: Modulova a fazova charakteristika funkce dané vztahem (10.12) - plné
cary; vliv zpétné vazby — preruSované Cary

10.1.2 Dolni kmitocet pienosu P,

Dolni kmito&et ptenosu piimé vétve P, je popsan vztahem

ﬁa =P, .&:P .M (10.15)

op+jo Y 1+ jo/op

Dosadime-li vztah (10.15) do vztahu (10.11) pro pienos struktury dostaneme:
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Jjo
]3= Pao . a)D/(l+‘Pa0PZ) (10.16)
1+FP, P 1. Jo
wD/(l+Pa0PZ)
Dolni frekvence se zpétnou vazbou je uréena vztahem: @p, = @p/ (1 + PaOPZ) (10.17)

Zaporna ZV — 1+ P, P, ) 1 —rozsifi frekvenéni pasmo — viz obr. 10.3.

Vztahy (10.14) a (10.17) plati i pro pfenosy 13a , kde se soucasn¢ vyskytuje dolni i horni

kmitocet, plati-li, ze wy >> wp. Pro struktury se zapornou zpétnou vazbou vzdy plati, ze sirka pasma
se zpé&tnou vazbou @y (l +P, P ) —wp/ (1 + PaOPZ) je vetsi nez §irka pdsma bez vazby: ay - wp.

201log| P|T
[B]
0 —
()
®
[°]
90
45
0 o

Obr. 10.3: Modulova a fazova charakteristika funkce dané vztahem (10.15) — plné
Cary; vliv zpétné vazby — prerusované Cary.

10.2 Vliv zpétné vazby na na vstupni impedanci

Analyzujeme-li i impedancni vlastnosti na vstupu zpétnovazebni struktury, musime situaci
zkoumat ponékud podrobnéji, nez je tomu na obr.10.1. Dvé mozna zapojeni na vstupu zpétnovazebni
struktury jsou uvedena na obr.10.4.

Zpusob ziskani zpétnovazebni "informace" neni v tomto okamziku upiesnén. Vzdy vSak musi
platit pro zpétnovazebni signaly (veli€iny), ze

A

ﬁz :ﬁl'pa'PZ

A

IZ :jl'f)a'f)z
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tedy soucin P P, musi byt bez rozméru.

Vstupni impedance obvodu na obr. 10.4. a) (sériovd vazba) je definoviana zobecné-nym
tvarem Ohmova zékona, odvozeni je zifejmé z uvedenych pomeri:

Ly = = Sl =7, -(1+PP (10.18
t Ii Il UI/Z 11 ( Z) )

vstl

Je zieymé, ze pro zdpornou zpétnou vazbu sériovou roste modul vstupni impedance nad
hodnotu modulu bez zpétné vazby:

A

vst :‘ sztl ‘ 1+])aPZ ‘Z‘sztl (1019)
i1 = ii
—>
O A A
O O P P
0 l : A
: sztl sztl
A
U;
11
—>
ozl ?, ?,
O O
(a) (b)

Obr. 10.4. a) Sériové zapojeni zpétné vazby (vstupu zesilovace a vystupu zpétnovazebniho obvodu)
- idedlné se predpoklada, ze zpétnovazebni napéti je dodavano z idealniho zdroje
napéti, které nelze ovlivnit proudem vstupnim;

b) paralelni zapojeni zpétné vazby (vstupu zesilovace a vystupu zpétnovazebniho
obvodu) - idealné se predpoklada, ze zpétnovazebni proud je dodavan z idealniho
zdroje proudu, ktery nelze ovlivnit vstupnim napétim.

Vstupni impedance pro paralelni vazbu - obr. 10.4. b) - je

szt—paralelni = ({i =z Ul** == Zviﬂ{l A = sztl/(l + ISQISZ) (1020)
I L+, I +IPP,

Pro zdapornou zpétnou vazbu paralelni klesa modul vstupni impedance pod hodnotu modulu bez
zpétné vazby.
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10.3 Vliv zpétné vazby na vystupni impedanci

Dvé mozna fazeni na vystupu zesilovace jsou na obr. 10.5. Na obr. 10. 5. a) se jednad o
napét’ovou vazbu (v dvojbranové terminologii paralelni fazeni) - zpétnovazebni informace je
odvozena od vystupniho napéti. Na obr. 10. 5. b) se jednd o proudovou vazbu (sériové fazeni na
vystupu struktury) - zpétnovazebni informace je odvozena od vystupniho proudu.

Impedanéni poméry na vystupu lze urcit pomoci Théveninova teorému. Vystupni impedanci

stanovime jako pomér vystupniho napéti naprazdno U 5, aproudu nakratko I 27K -
Na obr.10. 5. a) pri stavu naprazdno (R; — ) neni zpétna vazba rozpojena, proto plati
obecny vztah (10.2), tedy i

0, =U,-B,J(1+P,B,) (10.21)
kde f’a je prenos pfimé vétve (zesilovace) bez zatizeni.

7 Iy =-I,
Zvyst2

I
4_
O®

| ——————————
a1 l/ Uzl D l a1 vyst2 Us
ot+e

~>

O

e O —0
P, v l p lo
VA
O O
(a) (b)

Obr. 10. 5. a) Napétova zpétna vazba (vystup zesilovace a vstup zpétnovazebniho obvodu jsou
zapojeny paralelng) - idealn¢ se predpoklada, ze zpétnovazebni obvod ma nekonecny
vstupni odpor - neodebira proud;

b) proudova zpétna vazba (vystup zesilovace a vstup zpétnovazebniho obvodu jsou
zapojeny do série) — ideadln¢ se predpoklada, ze na vstupu zpétnovazeb-niho obvodu
je nulové napéti — ma nulovy vstupni odpor.

Pti zjistovani stavu nakratko [obr. 10. 5. a)], kdy Rz = 0, je zpétnd vazba rozp0]ena vstup
zpétnovazebniho obvodu je zkratovan. Potom je vstupni napéti pfimé vétve Ul Ui zesilovano

"celym" pfenosem piimé vétve, plati
Ly = RU; / Z

vyst2 (1022)

Ze vztahti (10.21) a (10.22) ur¢ime vystupni impedanci Z s napét’ovou vazbou

vyst2napétova
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ZAvjsthapét’ova'z UZn /iéZK = ZAV)}Sl‘z /(1 + ﬁaISZ) (1023)

Zdpornd zpétnd vazba napét'ovda zmensuje vystupni impedanci - idealn€ az k nulové hodnote

(l + P P, — |- sytém se chovd jako "lepsi" zdroj napéti.

Na obr. 10. 5. b) pfi stavu naprazdno (R; — «) je zpétna vazba rozpojena, proto plati

A A~

I, =1, a tento proud je zesilen "celym" pfenosem piimé vétve. Napéti naprazdno je potom dano

vztahem U o = —f’af ; / YAvy'stZ = —f’af ,-ZAvny,2 . Pfi stavu nakratko je zpétna vazba uzaviena, plati tedy
jéZK :_jZZK :_ji'}sa/(l—i—f)apz) (10.24)

Vystupni impedance Z,,, struktury s proudovou zpé&tnou vazbou je

A

A A, _
Zvysthroudovd_ U2n /IZZK -

dilvisr 5 .(1+ : AZ) (10.25)

Zaporna zpétnda vazba proudova zvétSuje vystupni impedanci - idedln€é az k nekonecné hodnoté

1+ P, P, — oo — sytém se chovi jako "lepsi"” zdroj proudu.

NI priklad 10. 1
AN

Urcete vstupni odpor neinvertujici struktury na obr. 10.5. Vite-li, Ze diferencni odpor R
operacniho zesilovace je 1 MQ a stejnosmérné zesileni OZ je 10°

U,
Obr. 10. 5: Neinvertujici strukrura s OZ a redlnym vstupnim odporem
M Reseni:

Jedna se o sériovou zpétnou vazbu zapornou a napétovou. V tomto pfipadé témef splnény

piedpoklady, které byly pozadovany pii odvozeni obecnych vztahl. Proto plati Z,, =R,
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Zpétna vazba

ISZ =R,/ (Rl +R2) je prenos zpétnovazebniho délice a Isa =4 je prenos OZ. Ze vztahu (10.18)

uréime:

szz:sztl'(1+élﬁz):Rd' 1+L-IZI =10° 1+L'105
IRLY) R +R,

Ke stejnému vysledku dosp&jeme i bez teorie zpétné vazby — dlslednym vyuzitim
Kirchoffovych zakonti a Ohmova zakona.

Piedpokladejme, Ze zname vystupni napéti U, . Tomu piislusi diferenéni napéti U . =U, / A.

U,

Obr. 10. 6 Proudové a napét'ové poméry v zapojeni na obr. 10. 5

Vstupni proud celé struktury je pfimo urcen proudem
1y = Ud/Rd :Uz/(A'Rd)-

Napéti na vstupu struktury je dano soudtem napéti na odporu R, a diferenéniho napéti U,
V praxi vzdy plati, ze proud diferencnim odporem R, je fadové mensi nez proud odporem R; (toto
musi byt zajisténo pii navrhu obvodu). Odpory R; a R, tvori prakticky nezatizeny déli¢ a miizeme psat

N R . N
R, +R,
Celkova vstupni impedance je urcena vztahem
R N R LU
L L .0,+0, LU, +—
vst T % - 2 - A ~ -
i, i, U,/(4-R,)

R +R,

Impedan¢ni poméry v dalSich zpétnovazebnich strukturach se fesi obdobné, ale situace mutize

vvvvvv
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N
AN

Piiklad 10. 2

Pro neinvertujici strukturu na obr. 10.5. urcete:
a) zesileni s idealnim OZ pro hodnoty Ry =1kQ a R,=9 kQ

b) horni frekvenci struktrury fuz pro Ry =1 kQ a R, =9 kQ a redlny OZ s parametry

A, =10°; f; = 10 Hz

¢) prenos OZ z bodu b) pro stejnosmérné signaly

M Reseni:

a)

b)

c)

Pro idealni OZ plati, ze P, = A — o

proto

ﬁ— Pa _ o8] _ 1

Pfenos zpétnovazebni vétve je uréen pouze odporovym délicem Ry, R,, takze

3
po b _ 1 :R1+R2:1+&:1+9103 10
P, R, R R, 1-10
R +R,

Plati P, =4, oy =w, =271 f,

proto

R
®,, =, -(1+P, P, )=2nf |1+4 ——
HZ H( ao Z) fl( 0 R1+R2 J

Obvykle pro OZ plati, ze

1«AD.L
R +R,
proto
R R
W, =27 ~2rf-Ad  —L g f .1
HZ Sz fi+4, R +R, Jr R +R,
R, s 1000 5
=fr-——1—=10-10°-————=10" Hz
Suz =17 R +R, 10000

Na této frekvenci poklesne pfenos o 3 dB pod hodnotu stanovenou v bod¢ a).

Pro stejnosmérné signaly pracujeme s hodnotou P,, = 4,, proto
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5
po fw 10 =9,9990
1+ F,,F, 1_,_1()5.&
10000

P= 9,9990 — popisuje odchylku proti idealnimu zesileni z bodu a) pro frekvence podstatné
nizsi nez fi.

‘ Pojmy k zapamatovani

Zpétna vazba — kladna, zaporna, sériova, paralelni, napétova, proudova; ¢initel zpétné vazby; horni a
dolni kmitocet prenosu; vstupni a vystupni impedance struktury. Pokud nékterému znich jesté
nerozumite, vrat'te se k nim jesté jednou.

€d | otazky 10

1. Definujte rozdil mezi kladnou a zapornou zpétnou vazbou.

Jak se méni horni kmitocet struktury se zavadénim zaporné zpétné vazby?
Jak se méni dolni kmitocet struktury se zavadénim zaporné zpétné vazby?

Jak se méni vstupni impedance pii paralelnim zapojeni zaporné zpétné vazby?
Jak se méni vstupni impedance pii sériovém zapojeni zaporné zpétné vazby?

Jak se méni vystupni impedance pti napétovém zapojeni zaporné zpétné vazby?

A G o

Jak se méni vystupni impedance pfi proudovém zapojeni zaporné zpétné vazby?

g

Qh Ulohy k ¥eSeni 10

81 g
|

Piklad 10.1

Ve struktuie na obrazku 10.5 je zaddno R; = 1 kQ a R, = 9 kQ. Urcete vstupni odpor
struktury, je-li R, operaéniho zesilovade je 1 MQ a stejnosmérné zesileni OZ je 10°.
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Priklad 10.2

Ve struktufe na obrazku 10.5 je zadano R; = 10 kQ a R, = 90 kQ. Urcete vstupni odpor
struktury, je-li R, operaéniho zesilovade je 1 MQ a stejnosmérné zesileni OZ je 10°.

Priklad 10.3

Ve struktufe na obrazku 10.5 je zadano R; = 1 kQ a R, = 99 kQ. Urcete vstupni odpor
struktury, je-li R, operaéniho zesilovade je 1 MQ a stejnosmérné zesileni OZ je 10°.

Priklad 10.4

Ve struktuie na obrazku 10.5 je zaddno R; = 1 kQ a R, = 9 kQ. UrCete vstupni odpor
struktury, je-li R, opera¢niho zesilovaée je 1 MQ a stejnosmérné zesileni OZ je 10°.

Piiklad 10.5

Ve struktuie na obrazku 10.5 je zaddno R; = 1 kQ a R, = 9 kQ. UrCete vstupni odpor
struktury, je-li R, opera¢niho zesilovaée je 1 MQ a stejnosmérné zesileni OZ je 10,

Priklad 10.6

V neinvertujici struktufe na obrazku 10.5 je pouzit realny OZ s parametry 4, = 10°; f; = 10
Hz. Urcete horni frekvenci struktury, je-li:
a) Ri=1kQaR,=2%kQ

b) Ri=1kQaR,=99 kQ
¢) Ri=1kQaR,=999kQ

Priklad 10.7

V neinvertujici struktufe na obrazku 10.5 je R, = 1 kQ a R, =9 kQ. Urcete horni frekvenci
struktury, je-li:

a) A,=10;f;=1Hz
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b) A, =10 f;=5Hz

c) A, =10 f; =50 Hz
d) A,=10°f; =10 Hz
e) A,=10";f;=10 Hz

Text k prostudovani

[1] Puncochart,].: Operacni zesilovace v elektronice. BEN, Praha 2002 (5. vydani), ISBN 80-
7300-059-8

/@ DalSi zdroje

[1] Horowitz, P.- Winfield,H.: The art of electronics (second edition). Cambridge University
Press, Cambridge 1982

@) corom

Otevii soubor Oscilator, zpétna vazba

Korespondenéni ukol

Bude zadan vyucujicim z mnoziny piikladi uréenych k samostatnému feseni..
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Oscilatory

11 Oscilatory

@ Cas ke studiu: 3 hodiny

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét:

e aplikovat teorii zpe€tné vazby na oscilatory

e popsat zékladni LC oscilatory

e popsat zakladni RC osciléatory

e navrhnout zakladni oscilatory RC

e popsat zakladni princip stabilizace amplitudy kmitt

Cilem této kapitoly neni vyCerpavajici vyklad problematiky oscilatori. Toto je naplni
navazujicich kurz. Bude zde vSak predvedeno vyuziti diive ziskanych poznatkl pti konstrukei a
analyze zakladnich zapojeni oscilatord.

LLIl VYKLAD

Oscilatory jsou zesilovace s vhodnou nadkritickou kladnou zpétnou vazbou na pozadované
frekvenci. Pro spravnou ¢innost musi byt splnény dvé podminky:

a) amplitudova — f-A=1 - toto jsou symboly pouzivané v technické praxi nejéastdji,
z hlediska teorie uvedené v kapitole 10 plati f=P,;4A=P,.
b) fazova — ¢, +op = 2kr, k=0,1,2,---

Generované kmity vykazuji harmonicky pribéh, jsou-li splnény obé podminky na nékteré
frekvenci.

Generované kmity vykazuji neharmonicky pribéh, jsou-li splnény obé podminky pro Siroké
spektrum frekvenci.
Stabilita kmitoctu oscilatoru je ucena:
e Kovalitou souc¢astek (mezni frekvence)

e Obvodovym zapojenim (vhodnéjsi byva zapojeni se spoleCnou bazi a kolektorem, u VF
oscilatorti pozadavek na kvalitu civek — nesmi se teplem roztahovat, kvalita kondenzator)

e Kolisanim napéjeciho napéti (ma za pii¢inu zménu pracovniho bodu tranzistoru)
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e Zménou teploty (nutnost teplotni stabilizace)

e Kladny teplotni soucinitel indukcnosti se kompenzuje zapornym teplotnim soucinitelem
kondenzatoru, kdyZ toto nepomuze, tak je nejlepsi oscilator umistit do termostatu.

e Vlivem zatéze (oddélovaci stupen)

e Mechanické provedeni (dobré mechanické upraveni kryti civek, mala vzdalenost zmensuje
induk¢nost a zhorSuje Cinitel jakosti Q.

e Kovalitou rozvodu napajeciho napéti (zatazeni filtracnich ¢lenti do ptivodu pro zamezeni
Sifeni energie po rozvodu napajenti)

Frekvenéni stabilitu oscilatoru uréime jako S =Af/f,

Zlepsenti stability dosahneme pouzitim:

stabilizovaného zdroje

rezonan¢niho obvodu s co nejvys$sim Cinitelem jakosti O

tranzistoru s co nejvetsi strmosti (vstupni a vystupni kapacita tranzistoru)
— piezoelektrického rezonatoru

Hodnotu frekvence f* 1ze zvysit nasobicem kmitoctu.

11.1 Harmonické (sinusové) oscilatory

Podle zapojeni délime oscilatory na:
1) Oscilatory LC (pro vyssi kmitocty)

a) Oscilatory s indukéni vazbou - Meissnerovo zapojeni
e ladény v kolektorovém obvodu
e ladény v bazovém obvodu

b) Tribodové oscilatory — 1. rezonancni obvod: délené L — Hartleyovo zapojeni

2. rezonanc¢ni obvod: délené C — Colpittson. zapojeni

Hartleyiv oscilator Colpittsiiv oscilator
C
I — Y Y
L 1l 3 1 3
—4 L — —se ——

2) Oscilatory RC (pro nizké kmitocty)

3) Oscilatory fizené krystalem
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11.1.1 Oscilatory s induk¢ni vazbou

Ridici rezonanéni obvod je zapojen pfimo na vystupni svorky zesilovace, vstup zesilovace
je induktivné vazan s fidicim rezonan¢nim obvodem — viz obr. 11.1. Oscilator kmita na frekvenci dané
Thomsnovym vztahem. Pro zajisténi kladné zpétné vazby je nutné dodrzet spravnou orientaci civek
vazebniho transformatoru — tranzistor v zapojeni SE posouva fazi o 180, - ZV smycka musi zavadét
dalsi posuv o stejny thel. Jsou vhodné pro kmitoc¢ty do desitek MHz.

+Uee

Jo= S dic

Obr. 11.1: Oscilator LC — Meissnerovo zapojeni

11.1.2T¥i bodové zapojeni oscilatori LC

Colpittstiv oscilator (obr. 11.2): kapacitni odbocka na LC obvodu. Obvod je vhodny pro
kmitocty radové stovek MHz. Kapacita C; zarucuje nulovou impedanci napajeni. Signal se odebira z
emitoru pies Cg (nebo z kolektoru ladénym obvodem a transformatorem).

+Ucc
o
o - 1
o JLC
C -G,
C+C,

Obr. 10.1: Oscilator LC — Colpittsnovo tii bodové zapojeni
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11.2 Oscilatory RC

O Oscilatory RC maji zpétnou vazbu (fidici ¢len) vytvotenou kombinaci ¢lentt RC.
O Frekvence oscilatoru w, je dana hodnotami RC.

O Selektivita na w, je zajisténa riznymi obvody:
* Wientv Clen
* Pfemostény Clanek T

» Fazovaci ¢lanky

Q V praktickych zapojenich je vzdy nutné stabilizovat amplitudu
* Podminka oscilaci — linearni problém

= Stabilizace amplitudy — nelinearni problém

O Zisk (pienos) zpétnovazebni smycky na w, je vétsi nez 1

Wienav ¢len

zarovka
Ry

Neinvertujici
zesilovac

b)

a)

Obr. 11.3: Oscilator RC s Wienovym ¢lenem, stabilizace amplitudy:

a) termistorem (NTC — negative temperature coefficient, teplota roste — klesa Rt)

b) zarovkou (cca 10 mA jmenovity proud; roste napsti U, — R roste, zesileni obvodu
klesd)
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11.2.10scilator RC s Wienovym ¢lenem

Napétovy pienos dosahuje maxima pii uréité frekvenci, na které ma Wiendv ¢lanek nulovy
fazovy posun. Na této frekvenci vznikne kladna ZV a oscilator se rozkmita — viz obr. 11.3.

e Operatni zesilovava¢ R; a Ry tvoii neinvertujici zesiloval s pfenosem (U + — vstup

neinvertujiciho zesilovace): U, /U, =1+R, /R,

R C
e Wienuv ¢len (obr. 11.4) ma frekvenéné zavisly prenos: I(J)"_:l_| |_._IJ6
. dosadime : |
U Z A R C=
t =22 |7, =R+1/joC

U, Z7Z,+2, ,
. R/ joC R
27 R+1/joC ~ 1+ joCR Obr. 11.4: Wienlv ¢len

Vyraz pro napét'ovy pfenos upravime

U, R 1

U, 3R+j(a)CR2—l/a)C) 3+j£a)_a)0]

0,
dostaneme: @, =1/CR
o Pienos Wienova &lenu na frekvenci @, =1/ (RC' ) je: U, JU, =1/3

e Faze pifenosu Wienova Clenu na frekvenci @, je: go(a)o) =0

e Obvod bude kmitat, bude-1i pfenos Wienova ¢lenu a neinvertujiciho zesilovate na @, vé&tsi nez
1, tedy

L(Hi}l L R,
3 Rf Rf

e V praxi se voli R, / R, ) 2 (dobfe zvolena podminka oscilaci)

e Po rozkmitani roste U, = zmenSuje se R,, ustali se takova amplituda U, , kde

R(U,)
Ry

~2

Piipad a) — stabilizace amplitudy termistorem

e R, je funkci U, (roste U, — klesa R, — klesa zesileni)

Pripad b) — stabilizace amplitudy zZdrovkou
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¢ R, — konstantni, R = R,

e Proto pro rozkmitani musi platit R, / Ry 2 2

e Za studena je R, maly

o Piiristu U, se vldkno Zarovky zahiiva = R, roste => ustélise U, kdyz R,/R; ~2

Poznamka: V tomto typu oscilatoru je zavadéna kladna zpétna vazba pies frekvenéné zavisly délic.
Zaporna zpétnd vazba (Rt , R f) je frekvencné nezéavisla

11.2.2O0scilator RC s premosténym ¢lankem T

Operacni zesilova¢ s premosténym clankem T (obr. 11.5) tvoifi pasmovou propust.
Premostény ¢lanek T ma prenos na @, (a)o =1/ (RC ))

|| < < ............. T &lanek
I
R R
A +— 1,
—=C R
el T R
U- N U C C
o I I I
) : ' —l ! 11 B
4lil— R
R¢
R
NTC
(@ N

Obr. 11.5: a) Oscilator RC s ptemosténym ¢lankem T
b) jiny typ T ¢lanku

U_JU,=2/3"

) pienos na @, odvodime metodou uzlovych napéti nebo transfiguraci A — Y:
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a faze ptrenosu je (o(a)o) =0 . Aby obvod osciloval, musi byt splnéna podminka oscilace

U,-R, 2

=——0° ! U =U, -— dominuje kladna vazba
" R, +R, 3 ( ! )
tedy
R, 2
_— s — = 3Rt22Rt+2Rf = R, 2 2Rf
R, +R, 3

S ristem U, klesa R,, amplituda se ustali tam, kde R, = 2R r

Pozndmka: Zapornd zpétnd vazba (pfes T-Clen) je frekvencné zavisld, kladnd zpétnd vazba je
frekvencné nezavisla.

11.2.30scilator RC s fazovym posunem 180° (7) ve zpétnovazebni
smycce

Oscilator RC s fadzovym posunem 180° (m) ve zpétnovazebni smycce je na obr. 11.6.
Operacni zesilova¢ je zapojen jako invertujici, takze obraci fazi. Nasledujici 3 RC ¢lanky (derivacni
¢lanky) musi zajistit splnéni fazové oscilaéni podminky, tzn. kazdy ¢lanek ma fazovy posun 60°.
Musi byt splnéna i amplitudova oscila¢ni podminka. Aby obvod pracoval bezproblémove, musi byt

Inverujici OZ se zesilenim : -Ry/R,

|
| |
1 1
1 Rb 1
1 1
Vstupni odpor 1 I
R,=R \ :
| |
| |
L Us Ra !
| - |
1 U 1
1 o 1
1 + —O 1
1
! | :
g e i
[ [ | [
i I I I
i ZV s fazovym
i posunem R R

Obr. 11.6: Oscilator s invertujicim zesilova¢em a fazovym posunem 180 °

2 2~2 .
U. _ G’ -0°C*+ jw2GC G=1R
U

o Gr—0C?+ jw3GC
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Oscilatory

vystupni odpor zesilovace maly.

Ptenos clenu RC z obr. 11.7 je (vztah odvodime napt. metodou uzlovych napéti (viz EO 1):

o C C C
| o)
O | [
U, =U, U,
R R R=R,
(@) (b)

Obr. 11 .7: a) RC ¢len s fazovym posunem 180 °
b) fazorovy diagram napéti ((p (a)o) = 600)

u, U, w’R3C?

oCR (5 - ?R2C? )— ji-o?R3C? -6)

1

Pii 1-&’R°C*-6=0 je ¢(a,)=180°, 4. @, = 6re fo=" 06 rC

Pro @, = 1/ (x/ERC) je pienos zpétnovazebniho ¢lenu

3
1 33
- R°C
U ()= («/6-CRJ o
U, T "9
: 1 1Y 2,42
-~ CR|5-| — | R
J6-CR [\/6-CRJ

Aby oscilator kmital, musi platit na @, (R = Ra)

R [l s o Ry 220,
R 29

a
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11.2.4 Tranzistorové verze oscilatoru RC

V soucasné dob¢ se pouzivaji zapojeni s OZ. Pro vyssi frekvence je n€kdy vhodné se vratit
k historicky star§im zapojenim s tranzistory. Princip funce je samaziejmé stejny (vhodné vyuziti

zpétné vazby). Komplikovanéjsi je nastaveni pracovnich bodl jednotlivych tranzistori a pouziti
odd¢lovacich (vazebnich) kapacitorti.

11.2.4.1 Oscilatoru RC s fazovym posunem 180°a jednim tranzistorem

Oscilatoru RC s fazovym posunem 180°a jednim tranzistorem je na obr. 11.8. Tranzistor T,

tvoti invertujici zesilova¢ s prenosem Apgp = —Rc/R,'? a vstupnim odporem R, , ktery odpovida

paralelni kombinaci odpord R > Rp, 2 B-R, (,3 —zde proudovy zesilovaci Cinitel tranzistoru Tj).

Pokud plati R;, = R, obvod osciluje pro R-/R, ) 29 'Y, protoze obvod RC ve zpétné vazbg je stejny
jako u zapojeni na obr. 11.6 - oscilator s invertujicim zesilovacem a fazovym posunem 180 °. Pro

spravnou ¢innost misi platit R » Rc.

O Ucc
RBl RC\
|
| —ou.
c ¢ ¢ | l)c
l ,|\ Us B Uce
_” | | hd — T,
| Is E
| Ue +Cg
R R I Rp) —_]
'Dl Rp | |Re

Obr. 11.8: Oscilatoru RC s fazovym posunem 180°a jednim tranzistorem

“kde R, = Ry | Rg,
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11.2.4.2 Oscilatoru RC s vice tranzistory a Wienovym ¢lenem

Oscilatoru RC s dvéma tranzistory a s Wienovym ¢lenem je zobrazen na obr. 11.9.
— dvoustupniovy zesilova¢ ma fazovy posun 2-180° (splnéni fazové podminky)

— zarovka (24 V, 50 mA) slouzi ke stabilizaci velikosti vystup. sinusového
napeti

— zvetsi-li se amplituda, zvetsi se i napéti na zarovce(ohteje se vlakno — vetsi
odpor), tim vzroste velikost Re a tim i zdporna ZV.

— zmenS§i se zesileni a amplituda kmitt klesne.

&JCC
Wieniv ¢len Re; Re
Tt k
1 + O
1
1
1
1 T, 1
| ) —
1 27Z'QIR1R2C1C2
: —
: R1 = R2 , C1 = Cz
1
1
1
1
i Jo=2aRC
1
1
: o

Obr. 11.9: Oscilatoru RC s dvéma tranzistory a s Wienovym ¢lenem

Tranzistorova verze oscilatoru RC s Wienovym ¢lenem je zobrazen na obr. 11.10.

: L 6,8-10°
e T, —invertujici zesilova¢ A4, =~ —’3—
10° + R,
o 1.8-10° o
e T, - invertujici zesilova¢ 4, = T (C , na @, piedstavuje zkrat)

e T;—emitorovy sledova¢ A3 =1 (maly vystupni odpor)

6,8-1,8

o celkové zesileni kaskady A;-A4,-Az= je veétsi nez +3, tzn.
(1+R,/10°)- 0.8
oscilace
e baze T, je napajena stejnosmérné z odporu 470 Q pres "spodni vétev" Wienova ¢lenu; z
hlediska signalového zajistuje C, piipojeni této vétve k referencnimu uzlu (zemi)
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Oscilatory

e s ristem amplitudy (v emitoru T3 ) se ptes C; a odpor 150 Q zvétsuje R, (zarovka 24 V,
50 mA) = klesa prenos (celkové zesileni) kaskady. Amplituda se ustali pfii

Ay - A, - A3 =3 (nelinearni zaporna ZV)

UCC
© AY
6k8 1k8
Ts
T,
T,
C
1k ’
, 800 vystup
vystup
Wienova _+ Ci I
Clenu -, Ry o 470 J_Jf G
pP 150 T T G5
................. o ey
: ] hd
R C PV
vstup Wienova Clenu
R c=—

Obr. 11.10: Tranzistorova verze oscilatoru RC s Wienovym ¢lenem

\.i.ll_/ .
z R Priklad 11. 1

Urcete hodnotu rezistorit R u oscildtoru na obr. 11.3 pro pozadované hodnoty frekvence f, (viz
tabulka), je-li C = 33 nF.

|Zl ReSeni:

fo=1(@aRC) = R=1/(24,C)=4823-10°/f,

Tab. k ptikladu 11.1:

fo (Hz) 20 50 100 200 500 1000 | 2000 [ 5000
R (k) | 241,1 96,5 48,2 24,1 9,65 4,82 2,41 0,965
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V praxi je hodnota odporu R na frekvenci fo = 20 Hz jiz dost velkd (pokud nepouzijeme OZ
s velkymi vstupnimi odpory), naopak hodnota odporu na frekvenci fy = 5 kHz je dost mala (pokud
nepouzijeme vykonovy OZ). Piijatelnych hodnot R miZzeme dosahnout zménou C. Pro fy = 20 Hz
zvét§ime hodnotu C napft. 10 krat (330 nF) a proto musime R 10 krat zmensit (24,11 kQ). Pro fp = 5
kHz zmensime hodnotu C napt. 10 krat (3,3 nF) a proto musime R 10 krat zvétsit (9,65 kQ).

N
z R Priklad 11. 2

Urcete potiebnou hodnotu rezistoru Ry u oscildtoru na obr. 11.3 takovou, aby se obvod
rozkmital, je znama hodnota odporu R, = 10 kQ. (NTC, perlickovy).

M Reseni:
Problém Ize fesit dvéma zplisoby

a) Z pienosu zpétnovazebni smycky
Pienos Wienova ¢lenu U, /U, =1/3 na kmitottu @, .
Zesileni neinvertujici struktury U, /U, =1+ R, /R,
Pro oscilace musi platit, Ze pfenos smycky
U,/u,)U,/u)21 = (+R/R,)>3
R, +R, 23R,

R, < R/2=10*/2=5kQ

b) ,,Z rovnosti vazeb*

Pfenos obvodu kladné vazby U, /U, =1/3;

Pfenos obvodu zaporné vazby
U,JU, =R, /(R +R,)

Aby obvod osciloval, musi pfevazovat kladna vazba

R
1. K

—L— = R+R, 23R,
3 R+R, o

R, < R/2

Spravné ziskdvame obéma postupy shodné vysledky.
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Piiklad 11. 3

Jaky musi byt pomér Rf /R , aby oscilator na obr. 11.6 kmital?

M Reseni:

Musi platit:

= F)

R, > 29R

‘ Pojmy k zapamatovani

Podminky oscilace — amplitudd, fazova; oscildtory LC, RC; stabilizace amplitudy; Wienlv
Clen, premostény clanek T; RC ¢len s fazovym posunem 180°. Pokud nékterému z nich jesté
nerozumite, vratte se k nim jesté jednou.

€d | otazky 11

Definujte amplitudovou a fdzovou podminku oscilace.
Objasnéte princip stabilizace amplitudy.
Jaky je ptenos Wienova ¢lenu na charakteristické frekvenci?

Jaky je fazovy posuv Wienova ¢lenu na charakteristické frekvenci?

A

Mame k dispozici invertujici zesilovac s jednim tranzistorem? Oscilator mizeme
dokonstruovat pomoci:

a) Wienova Clenu
b) ptemosténého T ¢lanku

¢) RC ¢lenu s fazovym posunem 180°

242




Oscilatory

L

5@: Ulohy k ¥eSeni 11

Piiklad 11.1
Urcete hodnotu kapacitort C u oscildtoru s Wienovym c¢lenem na obr. 11.3 pro
pozadované hodnoty frekvence f; (hodnoty f; jsou uvedeny v tabulce ), je-li R = 10 kQ.
Tabulka:
fo (Hz) 20 50 100 200 500 1000 | 5000 | 10000
C (nF)

Priklad 11.2

Urcete potiebnou hodnotu rezistoru R, u oscilatoru na obr. 11.3 takovou, aby se obvod
rozkmital, je zndma hodnota odporu R, — viz tabulka. (NTC, perlickovy).

Tabulka:
R (kQ) 20 8 6 4
Ry

P¥iklad 11.3

Urcete potfebnou hodnotu rezistoru R, u oscilatoru na obr. 11.5 pro zadané hodnoty odporu
R, (viz tabulka).

Tabulka:
R; (kQ) 10 8 6 4
R

Priklad 11.4

Urcete potiebné hodnoty kapacitort C u oscilatoru na obr. 11.6 pro hodnoty frekvenci
v tabulce, je-li hodnota R = 2,2 kQ.

Tabulka:
fo (Hz) 20 50 100 200 500 1000 [ 2000 5000
C
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Otevii soubor Oscilatory, zpétna vazba

Koresponden¢ni ukol

Bude zadan vyucujicim z mnoziny piikladi uréenych k samostatnému feseni..
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Generatory obdélnikového a pilového napéti

12 Generatory obdélnikového a pilového napéti

@ Cas ke studiu: 4 hodiny

@ Cil Po prostudovéni této kapitoly pochopite zakladni aplika¢ni principy tranzistorii
a operacnich zesilovact v generatorech neharmonickych signali:

e Schmitttiv klopny obvod s OZ — invertujici zapojeni

e Schmittiiv klopny obvod s OZ —neinvertujici zapojeni
e Schmittiv klopny obvod — tranzistoroveé zapojeni

e astabilni klopny obvod s operacnim zesilovacem

e astabilni klopny obvod — tranzistorové zapojeni

e generator pilového napéti

Tato kapitola ma pouze informativni charakter. Cilem neni vycerpavajici vyklad
problematiky generatorii neharmonickych signalti. Toto je naplni navazujicich kurzd. Bude zde vsak
predvedeno vyuziti diive ziskanych poznatki pti konstrukcei a analyze zakladnich zapojeni generatorti.

LLI| VYKLAD

Jsou popsany obvody (zesilova¢i) s kladnou zpétnou vazbou. Kladna zpétna vazba
(regenerativni) vede k velmi rychlym pfechodnym dé&jiim v zesilovaci struktufe. Soucasné€ vznika
hysterezni jev (hystereze klopného obvodu), ktery je funkéné vyuzit pro generovani obdélnikovych a
pilovych napéti.

12.1 Schmittiiv klopny obvod (SKO)

Schmittiv klopny obvod, at' tranzistorova (obr. 12.7) verze nebo verze s opera¢nim
zesilovacem (obr. 12.1 a obr 12.4), je zakladnim funk¢nim blokem mnoha generatorti obdélnikového a
pilového napéti.
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Generatory obdélnikového a pilového napéti

12.1.1 Invertujici varianta Schmittova klopného obvodu

Princip ¢innosti je popsan pouze v bodech.

Ucc+
U o——-
oz —0 Up
+
Ue. | 0N
e g N
R;+R, R,
R,

Obr. 12.1: Schmitttv klopny obvod — invertujici zapojeni

+ Po piipojeni napajeciho napéti (zapnuti systému) se uvede vystup operaéniho zesilovade OZ
napiiklad do stavu

Uoa=+Uon(xUccs =15 V), U,y =+Ugy R (R +R,)
(obecné se mize uvést i do stavu —U s, toto nejde exaktné urdit)
£ ProU; SU, 4 jestale Uy )0, trvastav Uy =+Upy,

4+ Pii priblizovani U; k U, (,zdola®, rist U;) se U; Y0 zmensuje; pro U; YU, 4 je se

1
U, (0, vystup opera¢niho zesilovace prechéazi skokem do stavu
Uog ==Uom(=Ucc_+1,5V). U, ==Uoy-R /(R +Ry)~ U, 4

£ Pri daldim rostu U; YU, ,=-U,, je twvale Uqyg=Uppg=—Upyy, protoze
Ud:_Ui+U+B:_Ui_U+A<O'

Pro U; ) U, 4 je U, vzdy zépomé a vzdy plati Uq =—Upy,

+ Pfi poklesu U; plati,ze U; (0 pro U; YU, 5. Pii U; U, p jeuz U, vzdy kladné a U,

1

je vzdy rovno hodnoté +U ;.

+ Situace je graficky vyjadfena na obr. 12.2

+ Rozdil hodnot U, 4 a U, p definuje hysterezi obvodu
2-Upy Ry

UH:U+A_ +B — R +R
1 2
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Generatory obdélnikového a pilového napéti

4+ Dilezité je, ze po prekroceni hranice U, 4 (skok +Upy, — —U OM) musi napéti U,
klesnout pod hodnotu U+B(< U,y ), aby nastal skok —Upy, — +Upys

Uo

t5 ts
Emin t4 t1+A 1)
————y ‘e o ————Uon
e
skok ts % wsknk
\“" U
ﬂ U+B o Ui
_UOM Rl UH +UOM Rl
R;+R, -~ -l R,+R, i
e - o —o— — — You
t4 t3 t2 tmax>t2

Obr. 12.2: Pfevodni charakteristika Schmittova obvodu z obr. 12.1

(ti — Cas jako parametr z obr. 12.3)

4 Dilezité je, ze po poklesu pod hranici U, g (skok —Upy, — +UOM) musi napéti U;
prekrocit hodnotu U, 4, aby nastal skok +Upy, — —Ugyy

4+ [lustrace chovani Schmittova obvodu je na obr. 12.3

——®—
| |
i i
i i
i i
i i
i H
0]® tzi i
:tm:«lx:
- S
Uo(t) b
U, | i
a-tof ot = 4 Uy
U+A s __:_ _____
|
i —,
' t
0 S T SR A I
I N I I §

Obr. 12.3: Ilustrace chovani Schmittova obvodu (,,invertujici®)

Bod:
® Predpoklady pii zapnuti: Ug =4+Upy,, U, =U, 4, U; (U, 4, U,; )0
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Generatory obdélnikového a pilového napéti

Ui=Uy=>Up==Uoy. U »U, 4, U U,p, Uy (0
U U= Uy (0, Ug==Upy, Uy =U,p

Ui—)U+B—>Ud >0:>U0:+UOM:>U+_>U+A

© ® © ©

Ui<U+A_)Ud >O=UO:+UOM
© Ui—)U+A—>Ud<O,UO—)—UOM

(viz 1icasy t1 az tg v obr. 12.2 — jako parametr)

12.1.2 Neinvertujici varianta Schmittova klopného obvodu

Neinvertujici varianta zapojeni Schmittova klopného obvodu je na obr. 12.4.
+ Predpokladejme napiiklad, Ze po zapnuti systému je Uy =+Upys

+ Tento stav je trvaly pro U, ) 0, z principu superpozice

R,
1
| I
Ry
v o—{ 1} +
Ud l 0z —0 Up =1Uqwu

Obr. 12.4: Schmittiv klopny obvod — neinvertujici zapojeni

R R,
U,j=U,—22 4y, 1
d M RUR,

: 0
" R +R, )

R .
tedy pro U, ) _R_I'UOM je Ug =+Upy
2

+ Klesne-li U; pod hodnotu (— R/ Rz)- Uousr je Uy (0 a vystupni napéti prechazi
skokem na hodnotu — U g/
+ Tento stav je trvaly proU,; ( 0, z principu superpozice

R, Ry

v, =U. —22___y, 2
4= R IR oM "p LR
1 2 1 2

(0
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R
tedy pro U, ( —1-U0M
R,

+= Hystereze obvodu je

R
Uy =2-—-.U
H RZ oM

#*

Ilustrace chovani neinvertujici varianty Schmittova obvodu je na obr. 12.5

i

Odpovidajici ptfevodni charakteristika je na obr. 12. 6 — ¢as t; vynesen jako parametr

o

+Uowm

'UOM __________________ EEE—

Obr. 12.5: Neinvertujici varianta Schmittova obvodu

o]
t2
t3 t1 t5 tmax>t2
—_———y > ¥ — 8= — — Uy
H
skol M tl\L = W skok
/! f Ui
R R
- R; Uow + R; Uowm
—_——— — — — — -Uoy
tmin>t3 ts Tt4 ts

Obr. 12.6: Pfevodni charakteristika neinvertujiciho Schmittova obvodu z obr. 12.4

(ti — Cas jako parametr z obr. 12.5)

Bod:
®  Predpoklady pii zapnuti: Ug =4+Upy; = U, ) 0 (superpozice kladnym napétim)

@ Staletrvalystav Uy ) 0, Ug =+Upy,

249
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@-® Superpozice U; (0= U, (0 aUp =+Upgyr,ale Uy )0, Ug =+Upy,
® Pravéplati Uy (0 = Uy —>—Upy, (skok)

®-® Superpozice U; (0= U, (0 aUqg=+Upys,ale Uy )0, Uy =+Upy,
@ -® Superpozice U; )0 a Uy =—Upyy,ale U, (0, Uq==Upy

® Pravé zacinaplatit U, ) 0 = Uy =+Up,, (skok), atd.

12.1.3 Tranzistorova verze Schmittova klopného obvodu

Jedna se o neinverutujici strukturu mezi body ® a @

Silna kladna zp&tna vazby se uzavira pres odpor Rg

% Predpokladejme: Ucc =12V, R —0, R, =1k, Ry=22kQ, R,=22kQ,
Ry =1k a Rg=220Q

O +Ucc
Rs(<R»)
@
5
Uo
Ry R Uxs R
(o, * ® O

Obr. 12.7: Schmittiv klopny obvod se dvéma tranzistory

+ U, =0 =T, je zavieny a T, je otevieny do saturace, napé&ti na odporu Ry pak je

Ry 220

— ~
~

Up =Upr- =12-
Re =7 CC R, + Ry 220 +1000
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+ Napéti U; =U Re +U BE, ® 2+0,4'" > T, se zatina otvirat = T, se za&ina zavirat —
proud do odporu R zacina dodavat T, atd. — skok — kladna zp&tna vazba = T, se lipIné
otevie, napéti na odporu Rg pak je

Up, =U; =Upp, #2-0,6~1,4V —T,se lpln¢€ uzavie
£ Napsti Up, ~(Ug, —Upyg, )/2 ~(2-0,6)/2~0,7V (d&li¢ 22 k0, 22 k)

UBE2 zlJB2 _UR6 50,7—1,4:—0,7\]

+ Pfidalim ristu U; zistava T, sepnut, T, rozepnut

=

Pii poklesu U; (T, sepnut) klesd proud tranzistorem T; = méni se (roste) napéti v

kolektoru T, . V okamziku, kdy napéti U gzp, = +0,4 V, za€ina spinat T, , proud z T,

vytvaii na odporu Rg napéti, které zavira dale tranzistor T, atd. = skokem se otevie T, a
zavie T, — viz obr. 12. 8.

i T1 zavien :

i T> otevien:

uoT ~ 12 V
uoT
I =2V 0= T —t
o e, T2
. Ty otevfen :
i T, zavien !

Obr. 12.8: Kvalitativni znazornéni funkce Schmittova obvodu s tranzistory

') maly proud tranzistoru T,
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12.2 Astabilni klopny obvod — AKO

Astabilni (samokmitajici) klopny obvod (multivibrator) (AKO) je klopny obvod, ktery ma dva
kvazistabilni stavy. Obvod muize byt sestaven z diskrétnich soucastek nebo mize byt v integrované
podobg.

12.2.1 Astabilni klopny obvod s operacnim zesilova¢em

Zakladni astabilni klopny obvod s opera¢nim zesilova¢em je znazornén na obr. 12.9. OZ s
odpory R, a R, — tvofi Schmittiv klopny obvod. Napé&ti na kapacité uc (l‘ ) se meéni v intervalu

napéti +Upy R, /(R +Ry) - viz obr 12.10.

R
—1
Uc (t)
-
C UdT —O Up
R (£Uom)
i UOM * Rl « I_bl
R;+R,

Obr. 12.9: Astabilni klopny obvod s jednim OZ

» Kondenzator C se nabiji (vybiji) pies odpor R
Bk Predpokladejme, Ze prave plati
R
uc(0)=-Ugy -——*—
R, +R,
Schmittiiv klopny obvod (SKO) piesel skokem do stavu Uy =+Upy,

» Kondenzator C se nabiji z hodnoty v (O) na konec¢nou teoretickou hodnotu napé&ti

uc (0)=+Ugy
B Pro nabijeni kondenzatoru C pies odpor R plati

uc(t)=luc(0)-uc()]- e +uc ()

7 = RC je Casova konstanta obvodu

kde

» Pro dané poméry tedy
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R -
uct)=| Uy -——4—~Ugy |- +U
C() |: oM Ra+Rb OM:| oM
B Diive nez napéti na kapacité¢ U, (l‘ ) dosahne hodnoty U (oo) =+Up)y , pfepne Schmittiv
klopny obvod véase =T / 2 (T -~ perioda kmitd), protoze zde plati
uc(t =T/2)=+UgyR,/(R, +R,). Proto
R T R
-Upyy - a__ (U e T +Upy =Upyy —e—
|: oM Ra 4 Rb oM j| oM OM Ra N Rb
R R +R +R -1/2
Uniy —Unppy - ——4 =y, —a a7 7 =127
o T R +R, M R,+R,
R 2R, +R, _
Upy -—L—=Upy -—94"" ¢ T/2t

R,+R, R,+R,

R,=(2R, +R,)- ¢ T/*

i

Ry,
T=27-In(1+2R,/R,)=2RC-In(1+2R,/R,)

In

V praxi b&Zné volime R, = R,

T'=2RC-In3

Uo(t)
uc(t)

+Uom

Kvalitativni pribéh "bez" Schmittova klopného obvodu

+Upm R,
R, +Ry

-Uom R,

e L E -
R, +Ry el
~Uou || u

Obr. 12.10: Kvalitativni priibéh napéti u,, (t) alue (l‘ ) v astabilnim klopném obvodu

B Pfi dané symetrické struktufe nabijeciho obvodu trva i vybijeni kapacitoru C z hodnoty
“C(t):"‘UOMRa/(Ra"'Rb) na hodnotu uC(I)Z—UOMRa/(Ra—i-Rb) stejnou dobu
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||'

r

A

L

[

>

t =T/2 (Teoreticka hodnota je nyni —Upy,, oviem pii uc(t)= _UOMRa/(Ra +Ry)

zmeéni SKO svijj stav)

Nesymetricka struktura nabijeciho obvodu je na obr. 12.11.

Kapacita C se nabiji z hodnoty —U/R, /(Ra + Rb) na hodnotu +UpyR, /(Ra +Rb) pies
odpor R, protonyni 7/2=T, = RIC-ln(l +2Ra/Rb)

Kapacita C se vybiji z hodnoty +Upy R,/ (Ra + Rb) na hodnotu —Upy, R, / (Ra + Rb) pies
odpor R, , proto nyni 7/2=T, = R2C-ln(l+2Ra/Rb)

Perioda kmiti je T =T +15 = (Rl +R2)- C-ln(l+2Ra/Rb)

Pro hodnoty odporti R; = R, = R je perioda kmitt 7' =2RC- ln(l +2R,/ Rb)

Pro variantu na obr. 12.11b) plati: R; + R, = konst
T, =R, C-In(1+2R,/R,), T, =R,C-In(1+2R,/R,)
T=T,+T, =(R +R,)-C-In(1+2R,/R,)

Frekvence kmitti f =1/T pak je konstantni

Strida 14 / I, =R / R, se méni

Nevyhodou zapojeni na obr. 12.9 a 12.11 je to, Ze k dispozici mame sice obdélnikové vystupni

napéti, ale napéti na kapacité o (l‘ ) ma exponencialni prabehy.

V elektrotechnickych obvodech ovSem Casto vyzadujeme pilové napéti.

R, D,

Obr. 12.11: Zapojeni astabilniho klopného obvodu s nesymetrickou strukturou

nabijecich obvodu.
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12.2.2  Astabilni klopny obvod s tranzistory

Schéma obvodu je na obr. 12.12. V podstaté se jedna o dvoustupniovy zesilovac se silnou
kladnou zpétnou vazbou — signal z kolektoru jednoho tranzistoru je kondenzatorem pievadén na bazi
druhého tranzistoru. tranzistoru.

O +Ucc
Rc Rc
R
2k2 ? Rg 2k2
Co C.
Uci >—| |— —| Ucz
— —>

T] }_‘ S TZ
<‘11/13]51 u Q’

1

Obr. 12.12: Tranzistorovy multivibrator — AKO

» Predpokladejme, Ze T, je sepnut a T, je rozepnut. Kapacita C, je nabita na hodnotu U ¢
(Ue, =Ucc)

» Napéti na bézi tranzistoru T se blizi hodnot& = 0,5 V. Kapacita C,, se nabiji pfes odpor Rp,
otevieny T, (Ucgr, = 0). Tranzistor T, se za¢ne otvirat, nap&ti U, cer; klesa — tranzistor T,
se zavira, tzn. napéti U, CEr, Toste — T se (ptes C,) jesté vice otevird = skokové sepnuti T,

a skokoveé rozepnuti Ty, napéti na bazi T, je Upp, =—Uc, ==Ucc

» Tranzistor T, bude zavieny, dokud U BE, :UCb (0,5V. Situace je znazornéna na obr. 12.13.
Kapacita C}, se nabiji pfes odpor Rp a otevieny T, (UCETl ~0) z pocate¢ni hodnoty

Uc, =—=Ucc na teoretickou kone¢nou hodnotu +Ucc.

o
»  Plati +tUcc
uc(t) = [uc(0) - uc()]- €% +uc (o)
uc(0)=-Ucc
uc()=+Ucc
r=Ry-C
tedy sepnuty T,

uc(t)=[~Ucc ~Uccl- e +Ucc

Obr. 12.13: Nabijeni kapacity C),
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U (Z ) vSak nedosdhne hodnoty +Upc, v okamziku, kdy U, (t ) =0,5V se zalina spinat
tranzistor T, (ptes C, se zavira T atd., skokové sepnuti T, a skokové rozepnuti T;). Jde pravé o

pul periody, tedy

P2
uc(T/Z):—Z'Ucc‘e 4 +UCC:0’5
)2

2Wee 2
r
e =2

T'=2rln2=14-RzC

# Dgj se periodicky opakuje, nabiji se C, — viz obr. 12.14.

. VlivRcC
uc1(t) ’
— /—+UCC
0 —>t
T
uca(t) [ ‘[’ [ HUc
0 —>t
wee2t) | ______ +Uoy

—Ucc
UBEl(t)______________—————: ——————— +Uom
',""".-_ e i
5 _( _______ _/"' _______ [_’U—>t
—Ucc

Obr. 12.14: Kvalitativni zobrazeni prab&éht napéti na obr. 12.12
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12.3 Generator pilového napéti

Generator pilového napéti je zobrazen na obr. 12.15. Pro nesymetrickou ¢innost je na obr.
12.15b) uvedena struktura nesymetrickych nabijecich obvodu.

D,
R;
R, D,
A TB
b) C
[1
I Ry
—{
R

AQ Uy l’ —QO Up

d +Uom

Integrator SKO

) R L L,

Uom

Obr. 12.15: a) Generator pilového napéti
b) s nesymetrickou strukturou nabijecich obvodi

B OZ2+R,+R, tvoii neinvertujici SKO, zmény stavu pii Uy R, /Ry,

Bk OZ1+R+C tvori invertujici integrator, pro ktery plati:
1 u (t)
u\t)=u,0 ——-Io—dt
0)=0)-L ] !

» Predpokladejme, Ze u; (0): +U ppr R, /Ry 5 v¥stup OZ 2 piesel skokem do stavu +U (), (ze
stavu —U ) =

Ra X _ UOM
R, RC

-t

_ Ra . _L_ UOM —
ut(t)— Rb UOM C j R dt =

Napéti Mt(l‘) linearng& klesa a vcéase t=T / 2 (ptl periody) dosdhne druhé komparativni

trovné —U oy R, /Ry
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TR Ry T pe2R,

R, RC R, 2 R,

& Vystup OZ2 prechazi skokem do stavu Uy =—U ), , takZe napéti

Napéti U, line4rné roste, v &ase ¢ = T'/2 dosahne komparativni trovng +U om R,/ Ry

R, /2 R T 2R
,U I S .U = _—a ~U - — = RC a
R, oM pe You="p Cou 2 R,

= D¢ se periodicky opakuje — viz obr. 12.16. Opakovaci perioda je I'=4RC-R, /Rb,
frekvence f =1/T.

Z,O(ft)T

+Uowm
R,
—_—— ) e + U

ANEIAN .

—_—>t

= Upng == R
oM } R1 Uoyy

2

Obr. 12.16: Kvalitativni pribéh napéti u, (l‘ ) aluc (l‘ )

‘ Pojmy k zapamatovani

Neharmonicky signal, Schmittiiv klopny obvod, hystereze, astabilni klopny obvod, pilové napéti.

€2 | otazky 12

1. Popiste Schmittiv klopny obvod s OZ — invertujici zapojeni
2. Popiste Schmittiv klopny obvod s OZ —neinvertujici zapojeni
3. Popiste Schmittiv klopny obvod — tranzistorové zapojeni
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4. Popiste astabilni klopny obvod s operacnim zesilovacem
5. Popiste astabilni klopny obvod — tranzistorové zapojeni

6. Popiste generator pilového napéti

g

@5 Ulohy k ¥eSeni 12

w1 s

Priklad 12.1

Urcete rozhodovaci trovné obvodu na obrazku pro zadané hodnoty odpor R;, R, a
hysterezi obvodu Uy. Pfedpokladejte, ze vystupni napéti OZ dosahuje pouze hodnot U, =+ 12

V.

Tabulka:

R, (kQ)

100

10

10

Ry (k)

100

10

100

10

Ur+ (V)

Un (V)

Priklad 12.2

Urcete rozhodovaci trovné obvodu na obrazku (komparator) pro zadané hodnoty

a)

odport Ry, R,

b) hysterezi obvodu Uy
Piedpokladejte, ze vystupni napéti OZ dosahuje pouze hodnot U,,, =*12 V. (K ur€eni napéti

U, pouzijte princip superpozice)

U, 0———-
—O0 U0
+
R,
Us p— 1
Ry

Obr. k prikladu 12.1 — Schmittiv klopny obvod

R,
1

| S

Ud \l' —0 Uo
Zapojeni klopného obvodu k piikladu 12.2
R, (kQ) 10 6,8 4,7 1 10
R, (kQ) 10 10 10 10 100
Un (V)
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BN B

Piiklad 12.3

Vystup operaéniho zesilovace na obr. 12.11 se pravé zménil z hodnoty —U,, na

hodnotu +U ,, Jaka je teoretickd hodnota napéti na kapacité C?

Priklad 12.4

Urcete frekvenci kmith fastabilniho klopného obvodu z obrazku 12.11, je-li
a) R,=R,=10kQ, C=1uF,R =22 kQ
b) R,=R,=10£kQ, C=100nF, R, =22 kQ
c) R,=R,=10£kQ, C=10nF, R, =22 kQ

Text k prostudovani

[1] Frohn, M. — Siedler, H.-J. — Wiemer, M. — Zastrow, P.: Elektronika, polovodi¢ové
soucastky a zékladni zapojeni. Ben, Praha 2006, ISBN 80-7300-123-3

/@ DalSi zdroje

[1] Horowitz, P.- Winfield,H.: The art of electronics (second edition). Cambridge University
Press, Cambridge 1982
[2] Kuphaldt, Tony R.: Lessons In Electric Circuits, www.ibiblio.org/kuphaldt/

[3] Puncochat,J.: Operacni zesilovace v elektronice. BEN, Praha 2002 (5. vydani), ISBN 80-
7300-059-8

@ CD-ROM

Otevii soubor a) SKO s BJT
b) SKO s OZ

¢) AKOs OZ
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d) AKO s BJT

Koresponden¢ni ukol

Bude zadan vyucujicim z mnoziny ptikladt uréenych k samostatnému feSeni..
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ﬂgﬂ KLIC K RESENI{

Jednoduché ptiklady maji uvedeny pouze numerické vysledky. U n€kterych ptikladu (jez se
autoriim jevily jako obtizné, vyznamné pro praxi) je uveden cely postup.

G—r Ulohy k feseni 1

1.17,=55A
1.2U0=1V

1.3P=41W
14P=96W

g— Ulohy k FeSeni 2

0.1a)RF=755Q, b)rr=3,7Q, ¢)Rr=243kQ, d)r.,=183Q )R, =385Q,
Hr.=237Q

0.2 a) Upp =290 mV, Ipp = 2,45 mA
b)

I (mA)

P - |

3 ] 0 1000 1200
¢ A {"N

o Up (mV)

— N .
,, (t)= Uy + U, sinar

H.J{.F]
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0.3 Jedna se o v praxi Gasto feSeny problém, pro spravné pochopeni je uveden cely
postup.

a) Proud stabilizacni diodou je nejmensi, kdyz proud zitéZze I; je maximalni.
Pt urceni odporu R pouzijeme zapojeni na obr.

1 R @ I, = 200 mA
- 5= =%
ZDl
Iy
U Uzp
Udl v
O — — =

Obr. : Zapojeni pro vypocet proudu I7p i

I=1, . +1, . =200-10"+50-10" =250 mA

Z max
-U+R-I+r1,-1,,+U,=0

_U-rlp=U, _30-2:50-10°-99 .

R
I 250-107°
Poznamka:
Izp l f
U Uzp /
Izp 1 r <_ZD ; N
UZD f— UZD I."'f— —_—py— — T IZDmin
| IZmax
Ud l I,-'
I-'I_ - - r IZDmax
|I ID

b) K uréeni napéti naprazdno U, a vnitiniho odporu R; ndhradniho zapojeni stabilizatoru
napéti na svorkach a, b na obr. pouzijeme Théveninovu vétu

R-r,
R+r,

=195Q =7,

R =

1
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Uosz+”z'IZD=Ud+’”z'M=9a9+2'M

=10,39V
R+, 80+2

c) Ztratovy vykon diody je maximalni, jestlize pfi konstantnim napéti na diodé je proud
diodou maximalni, tj. tehdy kdyz proud zatéze je minimalni — I; = 0 — viz bod D).
Napéti na diod€ je pak rovno napéti naprazdno U,

1,  =245mA

P

Z max

=U,, -1, =10,39-0,245=2,54 W

d) PiifeSeni budeme opét uvazovat, Ze proud zatézi I; = 0. Zmeéna napajeciho napéti

AU =x3V

Zménou vstupniho napéti se také méni i proud v obvodu a napéti naprazdno, opet vyjdeme
z nahradniho schématu na obr. rovnice popisujici obvod bez zmény vstupniho napéti je

-U+R-1,,+r,-1,,+U, =0
Pti zméné vstupniho napéti pak dostaneme
~U~AU+R-(I,+ALy)+r, (I, +AL,)+U, =0
Odecteme-li stav popisujici poméry bez zmény napéjeciho napéti dostaneme

~AU+R-ALy+r,-Al,=0

dosadime-li AU, =r, AL, = Al,=--Cm
Ty
~AU+AIL,(R+r,)=0
7 2
AU, =AU- =3. =473 mV
R+, 80+2
. AU R+ R 80
Cinitel vyhlazeni: ¢, = = a1y =1+ =41
AU, r, r, 2
Cinitel stabilizace:
AU AU
U U AU Uy 1,=0
S — p— =
AU, AU, AU, U
U, U, |I,=0
Uz, - 10,39
S:¢V' zD IZ 0 :41' 3’0 :14’2

0.4
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a) Napétova zavislost kapacitni diody je ddna vztahem:

c-—% o k-c [T, =5-10"-/4 =10 F-\/V

U,

Zavislost C = f (U D) kapacitni diody

Up (V) -1 -2 -3 -4 -5 -6 -7 -8 -9 -10
C@eF) | 10,0 | 7,07 | 5,77 | 5,0 | 4,47 | 4,08 | 3,78 | 3,54 | 3,33 | 3,16

Up (V) -11 -12 -13 -14 -15 -16 -17 -18 -19 -20
C@F) | 3,01 | 2,89 | 2,77 | 2,67 | 2,58 | 2,5 2,42 | 235 | 2,29 | 2,23

Graficka zavislost C = f (U D ) je vynesena na obr.

s
C (pF)

Up (V)

Obr.: Zavislost C = (U, ) kapacitni diody

b) Ur¢ime impedanci diody podle obrazku ,,Nahradni zapojeni kapacitni diody pro stfidavy
signal“ — viz zadani
1 G,—joC
Z=R,+——=R, + Z—]wdz
G, + jaC, G, +(wC,)
1-10° - j27-100-10°-5-10" 1.10° - ;3,14-10°

Z =4+ =4+
1072 4+ (zﬁ .5.107 )2 102 +9,89-10°°

Z=(41-j314)Q

Z vypoctu impedance Z vyplyva, Ze nahradni schéma kapacitni diody lze zjednodusit na
zapojeni podle nasledujiciho obrazku:
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¢) Pro vypocet indukcnosti L prevedeme sériové zapojeni na predchozim obrazku na
paralelni zapojeni — viz obr. (ay — rezonancni thlovy kmitocet):

Cs RS

o—f——"1}—o

Obr.: Zjednodusené nahradni zapojeni pti f, = 100 MHz

Musi platit rovnost (ekvivalence)

1 Rs+ JC
_ . _ _ DyL s
Y= Gp +]a)0Cp = I = 1 5
R, + 2
‘\\\\\ ]wOCS RS +( a)OCS J
Y:,’I R; » 2,Cs

Porovnanim tedy ziskame paralelni vodivost G,
R _ oy CSZRS
g, 1 1+ w}CS R’
S 2~ 2
@, Cs

Pro f, =100 MHz je hodnota paralelni vodivosti

~ (er100-10°) (5-1072f -4 305.107° ,
G, = 2 S ——=3,95-107° 48
1+ (27-100-10°F -(5-102f .4 1+158:-10
R=2 -1 553340
G, 39510
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DalS$im porovnanim uré¢ime hodnotu paralelni kapacity C,

1
@,Cs

: 2
RS’ +( J
@,Cy

apro f, =100 MHz dostaneme hodnotu

o,C, =

~ Cy . 510°
"1+ @CSRS 14158107

=4,99-10"> ~5 pF

Z vypottu vyplyva, ze prakticky plati: C, =C.

Obvodu ,,Ladéni rezonan¢niho obvodu kapacitni diodou* potom odpovida model na
nasledujicim obrazku, R’ je paralelni kombinaci odportt R pa R.

o . . — o

Obr.: Nahradni zapojeni pro stiidavy signal

Pfi rezonanci plati: X, =X, =
1

w,L =
o,C,

pro f, =100 MHz je hodnota indukénosti L

1 1
L= = =5,06-107 =0,5 uH

®;C,  (27-100-10°f -5-10

pro f, =100 MHz plati

R-R 107 . 10°
we , _ 100 103 253 103 20240
R+R, ~ 100-10°+253-10

d) Cinitel jakosti Q paralelniho rezonanéniho obvodu pak je:
0= R 20,2-10° _
w,L.  27-100-10°-5,06-107"

9

Sitku pasma B ur¢ime ze vztahu:
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£, 100-10°
0 634

=1,58-10° Hz

€) Zméni-li se rezonanéni kmitodet f, z hodnoty 100 MHz na 150 MHz a nebudeme-li

0.5

ménit hodnotu induk¢nosti L, musi se zménit hodnota kapacity C, kapacitni diody. Opét

vyjdeme z uvahy, Ze pfi rezonanci plati: X, = X
1 1

oL (27-150-10°) -5,06-107

C=C =

p

=2,225-101"=2,22 pF

Z tabulky zavislosti C = f (U D) ode¢teme, Ze potiebna hodnota napéti na diodé U, je
-20 V.

K urceni cinitele jakosti Q a Sitky pasma B na frekvenci f' = 150 MHz musime urcit
novou hodnotu R , aXp

_ @CRy_ (27150-10°] -(2.22-10) -4
"1+ CRS 14+(274150-10°) (222107 -4 2

=17,51 48

R: 1 = 1 s
"G, 17,5110

=57,1kQ
X, =L =27-150-10°-5,06-107 =4769 Q

o BB, 100:10°-571-10°
R+R, 100-10°+571-10°

=36,35 k2

' 3
oo R 363510
ol 4769
6
p=to - 010 o0 hm,
0 762

a) Pomoci 2. Kirchhoffova zékona ur¢ime: U, =R-1,+U,

Pracovni bod lezi na charakteristice o parametru £ = 2 000 mW/cm® a na zatéovaci
ptimce (na jejim ,,prodlouzeni do IV. kvadrantu):
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g
S~
£ T
20F
) 10
E=0mW/em® _ A . . 1
300 200 -100 30 —>
E =500 mW/cem? A0} Up (mV)
E = 1000 mW/cm? T~ o}
kB
E = 1500 mW/em? e
8T
E=2000 mW/cm? P A
B0+
0k

Obr.: Charakteristiky fotodiody

naprazdno: /=0 — Up=U;=-03V CT—>bod A
nakritko:  Up=0— [, =U,/R=-30u4A  ==> bod B
V pracovnim bodu P ur¢ime napéti a proud diody: Upp = 180 mV
IDP =—-48 ILLA
Napéti U, =1, R =—48-10°-10-10° =—480mV
Z vysledkti vyplyva, Ze napéti na odporu R je vetsi nez napéti zdroje U,. Tzn., Ze dioda

v tomto pracovnim bod¢é pracuje jako fotoelektricky ¢lanek (fotovoltaicky rezim) a dodava
vykon do odporu R.

b) Maji-li se napéti U, a U, rovnat, musi byt napéti na fotodiodé¢ U, =0V. Tim je
vlastné¢ urcen pracovni bod P na ose proudu — pii Ip = — 30 pA. Interpolaci mezi
charakteristikami ur¢ime, ze pozadovana intenzita osvétleni je:

E ~1200 mW/cm?
¢) Pii dodrzovani spotiebi¢ové Sipkové konvence plati:
Po=Uy-1,,=-480-10"-(~48-10°)=23,04-10° _ spotreba
Py=Up,-I,, =180-107-(~48-10°)=-8,64-10° — zdroj energie

Py =-U-I,,=—(-03)-(~48-10°)=-14,4-10° - zdroj energie

Energie dodavana zdrojem a fotodiodou se rovna energii spotfebované.
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Kli¢ k feSeni

a) Diody jsou trvale zavieny, U,y = U,y
b) Pro kladnou piilvinu a U, vétsi nez U, zacina spinat dioda D; (pro kiemikovou diodu
je maximalni vystupni napéti U; + 0,6 V
Pro zapornou pllvinu a U, vétsi nez U, zac¢ina spinat dioda D, (pro kiemikovou diodu
je minimalni vystupni napéti -U; - 0,6 V
Ui
\ t
FeSeni a)
U,
t
U2 I"\ I’\ /\\ /\\ I/\ I’\ \
AN R S S
! ‘\ ! \\ " \ I’ v ) ‘\ ) ‘\ feSeni b)
| 1 \ \/ U
1 Y v \I ] ‘l \ t
U, )
/\\/\\/W\/\ <— FeSeni )
P ! \ \
roovr ) v I
! Vi '/ v/ v/ \r k
y v / \ \
LY Y L t

Pti zmensovani hodnoty R zvInéni roste (feSeni d).

g— Ulohy k FeSeni 3

31 7c=144mA, Ur=64V
3.2a)Rc=12kQ, Rp=716,2 kQ;
c) P=30mW
d) f=312
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=30 4A
| ()
103 25uA
; : 20pA4
6 4] —
ICP—-—--________\.I: 154
n ]
) - g ! 108 A
-~ i
<] : /\ oA
) v | / \
T T I T T
Ucep ’:\..
0 2 4 6 8 10 12 Uge (V)
lg et A » o
T zatézovaci primky
40 1
B U1
304
201 Ipk P
Igp|
104 J
0 . , ,
0 02 04 Usergg Uee(V)

b): Konstrukce zatézovaci piimky v siti charakteristik

3.3 Rc=1,2kQ, Rp =341 kQ;

3.4 Rc=1,7kQ, R, =2,2kQ; R, = 23,45 kQ

3.513=6,76 uA, Ic= 1,352 mA, Ir = 1,359 mA, I; = 0,102 mA, I, = 95,54 pA

3.6 R;=3,75kQ, R, = 34,5 kQ; R, = 40,5 kQ
3.7a) Re=2kQ, R; =500 Q, R, = 153,63 kQ, R, = 35,64 kQ, Ry = 28,93 kQ,

rce=525kQ, r,=13 Q
b) Ri, =2,873 kQ
c) Ay =-154, 4, =200
d) Ry =2,613 kQ, R, =2 kQ

e) Ay = -51,3 (Rz=1kQ), Ay = -151 (Rz= 100 kQ)
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Kli¢ k feSeni

Signalové schéma zapojeni SE — priklad 3.7

3.8

Schéma zapojeni SB — priklad 3.8 Signalové schéma zapojeni SB — piiklad 3.8

a) Prvky v modelu tranzistoru maji stejnou hodnotu jako v ptikladu 3.7, protoze
se nezménil pracovni bod.

b) Rn=13Q
¢) Ay=-154, 4; = 0,995
d) Rouw=2kQ
3.9

Signalové schéma zapojeni SC — ptiklad 3.9
b) Rg = 375 kQ, R =

34,5 kQ, R, = 40,5 kQ,
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Kli¢ k feSeni

c) Ry=18,63kQ, r.,=13 Q
c) Ay = -154, A; =200

d) Ri, =17,76 XQ, Ry, =13 Q
e) Ay = 0,996

f) Pc =15 mW

G—r Ulohy k FeSeni 4

4.1
a) Strmost tranzistoru je nejvétsi, je-li napéti hradla U G = 0V, popiipads
zanedbatelné. Pro JFET s kanalem typu N musi byt napéti hradla vzdy mensi nez 0 V,
takZe pfi pozadovaném maximalnim buzeni £1V (odpovida amplitudé 1 V) musi byt

Use=—1V. Pro Uy =10Va Uy =—1V odedteme z charakteristik tranzistoru
proud v pracovnim bodé: /,, =4,1 mA

b) Rs=244 Q, Rp=2,195kQ, Rg<10:10°/2:10” = 5 MQ

¢)

I
)
12

10+

Tag=0V
L= &l

Ugg=-0,5V

all,
o2 Ugg=-1V

Uge=-1,5V
Uge=-2V

Ugg=-25V
Ugg=-3V

/ il n | } } "oy ' }
—Uglv) -+ -8 2 -1 0 4 8112 16 20 2%y (V)

d) Pii pouziti idaji z obrazku z bodu ¢) 4y = -5,7
e) Pii pouziti udajii z obrazku z bodu ¢) 4, = 15,2:10°, 4 = 86,64-10°

4.2
a) Uge=0V:Rs=205Q, Rp= 3,795 kQ, R volime = 1 MQ

b) Usc=8 V: Rs=1805Q, Rp=2,195 kQ, R; volime = 1 MQ
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4.3
a) g,=2,3mS

b) g,=8917 uS

4.4
a) ]D = 5,2 mA, UGS = 3,326 V, UDS = 4,28 Vv

b) gn = 7,843 mA/V, r,= 30 kQ,
¢) Ry=923kQ
d) Rou=981,7Q

4.5
a) ]D = 7,16 mA, UGS = 3,429 V, UDS: 3,214 Vv

4.6
AU = -9,7
G—r Ulohy k FeSeni 6

6.1
V ptikladu 3.2 bylo ur¢eno, ze Ay = -218 = Cyx = 657 pF

6.2
V ptikladu 3.3 bylo urceno, ze Ay = -6,48 = Cyx = 19,44 pF

G—r Ulohy k feSeni 8

o a)lc=1,6mA, Iz=12,8 pA, Ucg=6,37V
b) Pc=10,2 mW
c) Ay =-83
d) C, =3,37 uF, C; =0,982 uF, Cr =327 uF — bez optimalizace (nezarucuje
pozadavek)
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Ciopt =10,11 pF, C5 o =9,82 UF, Cg o = 327 pF — zarucuje pozadavek
d) CMK = 151,2 pF

8.2
Clopt :531 MF, CZ opt =5 MF, CE opt = 629 MF

8.3
a) Re=2,5kQ, R, =797,3 kQ,

b) re =13 Q, rep = 52,5 kQ, Ry = 2,223 kQ, Rin = 2,216 kQ
¢) Clop = 2,39 UF, C o =1,06 pF

8.4
fi=7182 Hz

G—r Ulohy k feSeni 9

9.1
ISU =- : ’ Ain =R
JoRC
9.2
B, =—joRC, 7, S
joC
9.3
- -joR,C 5 1
1+joRC " ' joC
9.4
ﬁU = _R2 ' 1 9 Am =
R 1+ joR,C
9.5

268



Kli¢ k feSeni

9.6

B - 1+ joC(R +R,) 2 =R

I+ joRC

9.7

Vysledky musi byt shodné s feSenym piikladem
9.8

p :—_/a)RCZ , 20 log |2 T

(1+ joRC) !

(dB)

Pasmova propust

G—r Ulohy k feSeni 10

10.1

Rin= 10" Q (neni uvazovan vliv souhlasného vstupu)

10.2

Ri» = 10" Q (neni uvazovan vliv souhlasného vstupu)

10.3

R, = 10° Q (neni uvazovan vliv souhlasného vstupu)

10.4

Rin=10"" Q (neni uvazovan vliv souhlasného vstupu)

10.5

Ri» =10’ Q (neni uvazovan vliv souhlasného vstupu)

10.6
a)fHZ = 333,3 kHz
b)fHZ =10 kHz
C)fHZ: 1 kHz
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10.7
a)fHZ =10 kHz

b)fHZ =50 kHz
C)fHZ =500 kHz
d)fHZ: 1 MHz
e)fHZ: 10 kHz

G—r Ulohy k feSeni 11

11.
fdz) | 20 50 100 | 200 | 500 | 1000 | 5000 | 10000
CwF) | 796 | 318 | 159 | 79,6 | 31,8 | 159 | 3,18 | 1,59
11.
R (kQ) | 20 8 6 4
R:kQ) | 10 4 3 2
11.3
R (kQ) | 10 8 6 4
Rek) | 5 4 3 2
11.

fo (Hz) 20 50 100 200 500 1000 [ 2000 | 5000
CF) 1,48 | 591n | 295n | 148n | 59,1n | 29,5n | 148n | 591 n

G—r Ulohy k feSeni 12

12.
Rk | 100 | 10 10 1
Rk | 100 | 10 | 100 10
Ue-(V) | 6 6 1,09 | 1,09
u, vy | 12 12 | 2,18 | 2,18
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12.2
R, (kQ) 10 6,8 4,7 1 10
R> (kQ) 10 10 10 10 100
Usn (V) 12 8,16 5,64 1,2 1,2
Uy (V) 24 16,3 11,28 2.4 2.4
12.3
u.0)=-U
(0) R +R
124
Pro R, =R, je

r,=7,=RC = T=t +t =2RC-In(1+2R,/R,)

) T=2-22-10°-10°-1n3=4,834-10" s
f=1T=2069Hz

b) £ =1/T =2069 Hz
¢) /=1/T =20690 Hz
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Rejstiik

Rejstiik

akceptor, 28
aktivni rezim, 61

aproximace, 16

astabilni klopny obvod, 252

baze, 55

Coulombuv zakon, 30
diferencialni odpor, 13
diferencni napéti, 212
diferencni vodivost, 34
dolni propust, 209
donor, 28

doptedny pienos, 141
Earlyho napéti, 61, 113
emitor, 55

emitorovy sledovac, 86

EMOSFET, 112

extrapolovany tranzitni kmitocet, 219

extrinsicky polovodic, 27
Fickuv zakon, 28

filtr, 208

fotodioda, 44

fotojev, 44

frekvenéni spektrum, 208
gate, 100

horni propust, 209
hradlo, 100

hystereze, 258
indukovany kanal, 100
interni emitor, 63
intrinsicky polovodic¢, 27
invertujici zesilovac, 204

JFET, 101

273

kanal N, 99

kanal P, 99

kladna zpétna vazba, 250
klopny obvod, 218

kmitoc¢tova charakteristika, 179

kolektor, 55

kolektorova ztrata, 67
Lavinovy jev, 39
linearizace, 15

Millerova kapacita, 199
Millerav jev, 177
MOSFET, 107

napétové zesileni, 75, 140

napét'ovy pienos, 86

neinvertujici zesilovac, 140, 204

obohacovaci rezim, 100
odporova oblast, 112, 142
ochuzena vrstva, 30
ochuzovaci rezim, 100
operacni zesilovac, 202
oscilator, 218

oscilatory LC, 231
oscilatory RC, 233
parazitni kapacita, 180
pasmova propust, 212
pasmova zadrz, 212
pilové napéti, 258
Planckova konstanta, 45
pracovni bod, 12
propustny smér, 34

proudové zesileni, 96

proudovy zesilovaci Cinitel, 57




Rejstiik

ptechod P-N, 29 unipolarni tranzistor, 100
reaktance, 90 usmérnovaci jev, 34

satura¢ni oblast, 127 vazebni kapacita, 199
satura¢ni proud, 111 vstupni impedance, 176
Schmittv klopny obvod, 245 vstupni odpor, 83

signalova vodivost, 63 vykonové zesileni, 92
signalové schéma, 140 Wienuv ¢len, 233

signalovy model, 63 zabudovany kanal, 100
signalovy odpor, 92, 115 zapojeni se spolecnou bazi, 90
staticky odpor, 12 zapojeni se spoleénym emitorem, 73
strmost, 63 zaveérny smér, 32

teplotni napéti, 33, 63 zbytkovy proud, 67
Thévenindv teorém, 140 Zenerova dioda, 40

tranzistor FET, 100 Zeneruv jev, 38

tranzistor NPN, 64 zpétna vazba, 217

tranzistor PNP, 65 ztratovy vykon, 19

tranzistorovy jev, 56
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