Bipolarne tranzistory (BJT)

23.12.1947 poobede, Walter H. Brattain, John Bardeen a William Shockley
v Bell Telephone Laboratories po prvy krat demonstrovali zosilfovaciu
funkciu bipolarneho tranzistora (svojimi vlastnostami vhodny iba pre
laboratorne ucely)- zaCiatok novej éry elektroniky.

Praktickeé vyuzitie a masovejSie nasadenie az v 60-tych rokoch

Vyhody oproti elektronkam: mensia hmotnost a rozmery; nevyzaduje
Zeravenie; odolnejSia konStrukcia; okamzite schopny prevadzky
(nevyZaduje Cas potrebny na nazeravenie); nizSie prevadzkové
napatia. V niektorych Specifickych pripadoch (vykonova a vf technika)
vSak elektronky neboli prekonané.

Zakladna obvodova analyza - pouzitie linearnych prvkov (odpory
kapacitory, induktory) navySe sa pouZzivaju zavislé zdroje (napatove aj
prudové), ktorych charakteristické veliCiny (napatie a pruad) su uréené
napatim alebo prudom inych Casti obvodu ako tych, ktorych su
sucastou (pasivne suciastky maju tieto veli€iny zavislé iba od veli€in
vetiev, ktorych su sucastou). Zavislé aj nezavislé zdroje su aktivne
prvky (su schopné dodavat vykon do inych obvodov, pasivne prvky
tuto vlastnost nemaiju).
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Dany obvod obsahuje iba zavisly zdroj, preto bez pripojenia externého
zdroja (iy) v obvode netecie zZiaden prud. Obvod je zaujimavy iba ak je
k nemu pripojeny externy zdroj (A, B).

Pri hfadani Theveninovho ekvivalenthého obvodu z pohladu svoriek A, B
klasickym postupom nexeistuje rieSenie.

Pripojenim externého zdroja na svorky A, B, vyjadrenim pomeru u,/i, sa da
vyjadrit’ ekvivalentny Theveninov odpor Rry.
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Zaporny odpor Ry indikuje, Ze sa jedna o aktivny obvod.

Konstrukcia tranzistorov

Bipolarny tranzistor je trojvrstvovy prvok s tromi vyvodmi.
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Bipolarny tranzistor vykazuje prudové zosilnenie.
Ekvivalentné obvodové modely pre analyzu:
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~ ip-prud bazy
R v |PiB .- prad emitora

ic- prud kolektora
R - odpor medzi

l bazou a emitorom

E
Jednoduchy obvod s tranzistorom a model vhodny pre analyzu zmien
veliCin.
B - konstanta umernosti medzi prudom bazy a kolektora nazyvana prudovy
zosilnovaci koeficient.
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Ebersov — Mollov model

Icpo — Zbytkovy prud zaverne polarizovaného prechodu C-B nezavisly od
prudu bazy
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PretoZe a je v realnych tranzistoroch (0,8 az 0,999)
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o
typické hodnoty g su v rozsahu (10 az 600), pri vypocCtoch sa Casto Icp

zanedbava lebo je v porovnani s ic maly a potom

ic = iy
p je Casto ako zosilnovaci Cinitel velkych signalov alebo jednosmerny (DC)

zosilnovaci Cinitel.
V pripade ze a je v rozsahu 0,9 az 0,999 sa Casto pouziva zjednoduSenie
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Zakladné zapojenia tranzistorov
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Tranzistor je nelinearny prvok preto jeho vlastnosti su Casto opisované

sériou charakteristickych kriviek. PretoZze je trojvyvodovy pouzivaju sa
parametrické krivky.
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Pre obvod na obr.
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Analyza JS (DC) pomerov
IBRB + UBE - UBB = () nech UBE = 0,6 az 0,7V(pl"€ Sl)

Ucc=IRc+ U= I, = % definuje druhy bod zatazovacej priamky

C
Q -(DC pracovny bod je definovany ako bod s nulovym budiacim signalom)
musi lezat’ na zatazovacej priamke.
Nech ug = Usin(at)
_Aip _ 32mA
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Zosilnovac so SE (CE) s emitorovym odporom
Obr. z predch. félie
Upe =icRp + gy +i R, @K ic~ig U =i (Re + Ry )+ gy

c - CE
R+ Ry R+ R, R+ R,
PrieseCniky: ic=0 = ucg=Ucc
ucp=0 = ic= UCC
R. + Ry,

Pre dosiahnutie maximalneho mozného rozkmitu je nutné volit
Ucko :%, pretoze prechod B-E pracuje ako diéda je mozné povazovat

Ugp=U, @ potom Uy =Ryip +up, +ipRy. AK ic =iy, resp. iy =(B+1)iy
UBB _UBE )
&+RE

B
Uz a Upe su konstanty (Uzz sa meni velmi malo, pre Si~0,7V), Cize
Icgzm. Aby sa odstranila nutnost dvoch zdrojov (Upz a Ucc)
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a ak p>>1 potom Uy, :RB%+uBE +iRy=i. =

pouziva sa Ucc s vhodnymi zapojeniami bazového obvodu. Napr.

o Pomocou Theveninovej teorémy:

Ucc RU R.R
Us=pvr, B T Rer, P
R, Re T 1G Rl )
B
_Ug
Rg

Rz — RBUCC

R _ RBUCC _
—° 1= N a
Uce —Uspg 1 Uy
? UCC
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RH bodu Q. Aby iz << ako prud cez odpor R;
1

(dévodom je stabilita Q voci variaciam f), vhodné
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Vvkonova bilancia zapojenia so spoloénym emitorom
Vykon zo zdroja je
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za predpokladu, Ze str. hodnota ic(f) =0 (i(t) =Asin(r); IOAsm(w t)=0).
Vykonova strata na tranzistore

1. Bez signalu
Prranz =U CEQ[ co

2. Pri budeni; za predp. maximalneho rozkmitu a tvare budiaceho

signalu Asin(w 1)

Ucg (t): Ucko =Ucro sin(a) t) =Ucro [1 - sin(a) t)]Q
i(t)= Ieg+1co sin(wt)= ]CEQ[I +sin(w )]
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T 0 2
Z toho vyplyva, ze tranzistor rozptyfuje najviac vykonu (teplo) ak je budiaci
signal nulovy
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Premost’ovacie a vazobné kondenzatory

V dalsom sa predpoklada, ze kondenzator ma vrozsahu pracovnych
frekvencii, vzhfadom k svojmu okoliu minimalnu alebo nulovu a pre JS
(DC) pomery nekonenu impedanciu (reaktanciu).

Premostovacie kondenzatory eliminuju vplyv premostenej ¢asti obvodu.
Vdzobné kondenzatory prepajaju jednotlivé stupne obvodov, &im
zabranuju vzajomnej interakcii a ovplyviovaniu ich JS (DC) pomerov.
NavySe premostovacie kondenzatory ovplyviiuju aj dbélezité parametre
obvodu ako napr.:

Rc
Uee Au Rg+2B
ETp
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Vizobné o . Ay = R
P B

Premost’ovaci

Striedava zat’azovacia priamka pre SE

Metddy hladania a nastavenia DC pomerov (biasing) pre SE a SB su
identické.

Pre JS (DC) pripad je odpor vo vetve C-E Rpc Roc=Rc¢+RE
Pre AC pripad pri uvazovani kapacitnej vazby Ryc = (RclIRL) + Rg
Pri premosteni R,c = R¢IIRy,

pricom R, je zatazZovaci odpor vystupu stupna SE (vstupny odpor
nasledujuceho stupna). Potom
AC zat'aZovacia priamka ma smernicu — 1/ R,c

DC aj AC zatazZovacia priamka prechadzaju statickym pracovnym
bodom Q (ak striedavy signal nadobudne hodnotu 0 —nula, potom sa
pracovny bod sa musi vratit do polohy Q, pretoze Q bod bol zvoleny pre
nulovy budiaci signal).

Rovnica DC zatazovacej priamky je

. Uee—ugp . 1 Uec 1 Ucc

Ic cet =

u =——U+
R-+R, R.+R, R-+R, Ry R,
Na tejto priamke lezi Q (Icq, Uceq, Isq) a cez tento bod prechadza aj AC
zatazovacia priamka.
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Rovnica priamky prechadzajuca bodom so suradnicami (x4, y¢) je

(y-y1)=k.(x-x1)

Cize pre AC zataZzovaciu priamku plati:

. 1 . 1 UCEQ
I —]CQ = ——R (uCE —UCEQ): i = ——R Ucp + —R +ICQ _
AC AC AC
PrieseCniky na zvislej a vodorovnej osi su:
U
v _ ~CEQ
I'c=——+1 o
AC

U'CC = UCEQ +1 CQRAC

Volba AC zat’azovacej priamky pre maximalny vystupny rozkmit

Ak je pozadovaneé, aby rozkmit signalu bol maximalny a neskresleny, je
potrebné, aby pracovny bod Q lezal uprostred AC zatazovacej priamky.
Tato uloha je iba geometrickym problémom.

1 U
v _ — CEQ _ | " _ ~CEQ
Ak IC—R tleo aak ICQ_EIC:]C_ZICQ:]CQ_R Pre
AC AC
pracovny bod na DC zatazovacej priamke plati:
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Podobne z geometrie plati

\ \ 2U
Ute= 2'UCEQ Ulte= <

R
1+ D%
R,

To je teoreticky maximalny rozkmit napatia na vystupe kolektora. Ten je
prakticky pri poziadavke minimalizacie skreslenia signalu zmenSeny
o hodnoty vyplyvajuce z oblasti orezavania a saturacie.

Zhrnutie: Postup pri analyze

Prvky a suciastky su zname.

Hlfada sa pracovny bod.

Ak je v pracovnej oblasti je mozné zistit maximalny rozkmit na vystupe.
Predpokladom je, Zze R4, R,, Ucc, Usg, Re, Re, R. a st zname.
Proces:

Krok 1: Pouzije sa Ucc, R; a R, pre urCenie Ugg a Rp.

_ RUcc R, = RiR,

BB

" R+R, " R+R,
Krok 2: UrCi sa Iq.
I = UBB — UBE
co — R '
“B 4R,
B

Krok 3: Pouzitim rovnice DC zatazovacej priamky sa urCi Ucgq -
UCEQ =Ucc—1 CQ(RC + RE): Uce—1 CQRDC .
Krok 4: Zostroji sa DC zatazovacia priamka do charakteristik tranzistora.
Zostroji sa AC zatazovacia priamka pomocou bodu Q a bodu
U'CC = UCEQ +1 CQRAC .
Krok 5: UrCi sa maximalny mozny symetricky rozkmit. Ak je Q v hornej
polovici AC zatazovacej priamky, /cq sa odpocita od maximalnej hodnoty /¢
(prieseCnik AC zataZovacej priamky so zvislou osou ic). Tym sa ziska
maximalna amplituda vystupného prudu kolektora tranzistora. Na druhegj
strane ak Q je v dolnej polovici AC zatazovacej priamky, potom je Icq
maximalnou amplitudou vystupného prudu kolektora tranzistora.
Teoreticky maximalny rozkmit napatia na vystupe je dany podfa vztahu:
maxRozkmit = 2i,(maximalna amplitida) X (R;||R;)



Zhrnutie: Postup pri syntéze (navrhu)
Uloha je opaéna ako v predchadzajucom pripade. Méze existovat vsak
mnoho rieseni.
Na zaCiatku su definované podmienky resp. poziadavky na polohu
pracovného bodu Q (/cq, Uceg)a je treba navrhnut ostatné prvky obvodu
Je uzitoCné postupovat zo strany C-E a prejst na stranu B (baza). Je
mozné uvazovat o dvoch podmienkach:
1. Bud' je snaha umiestnit Q tak, aby sa dosiahol maximalny rozkmit
(stred AC zatazovacej priamky) alebo
2. Obmedzit Icq na hodnotu, ktora poskytne maximalny symetricky
vystup vzhladom na vstupny signal.
Hodnoty Ucc, Uge, B a R, su zvyCajne Specifikované. Rc a Rg su
Specifikované inymi poziadavkami ako: napétovy zisk, prudovy zisk
a vstupna impedancia (vstupny odpor) — bude ozrejmené neskér. Na tomto
mieste uvazujme, Ze su dané.

Maximalny rozkmit
Krok 1: Pre umiestnenie Q do stredu AC zat. priamky sa vyuzije vztah
_ Ucc
RAC + RDC
Krok 2: Pre urCenie Uceq tak, aby sa dosiahol maximalny rozkmit sa
vyuzije podmienka
U!
Ucgop = %

Loy

pricom

U'ce=21oR,c (z trojuholnika).
Krok 3: Ak neexistuje iné obmedzenie vyuzije sa podmienka stability
pracovného bodu

RB= 0,1 ﬂRE
Krok 4: Vyuzije sa rovnica pre stanovenie napatia Theveninovej nahrady
zdroja

R
Ug =Uy +ICQ(FB+REJ

Krok 5: Z Ugga RgsaurCiaR,a R,

R = ReUce _ Ry
YU -U, U
Ucc =Uss 1— =85
Ucc
R2:RBUCC
U s

Krok 6: UrCi sa maximalny rozkmit
Uom= 2ic(maximalna amplitida) X (R¢||R;)



Mensi nez maximalny rozkmit

Ak je budiaci maly, potom sa pracovny bod mdze vychylovat iba v malom
rozsahu na obe strany a nikdy nedosiahne oblast orezavania alebo
saturacie. V takom pripade ak je pracovny bod uprostred AC zatazovacej
priamky sa v tranzistore zbytoCne vytvara teplo. V dalSom je navrh kedy sa
uvazuje ze Q je umiestneny nizSie od stredu AC zatazovacej priamKky.
Predpokladajme, ze

I,=01",

pricom I'’c je prieseCnik AC zataZovacej priamky a zvislej osi ic.

_Ulec _ Iop+ Uero _
RAC RAC
o je Cislo vrozmedzi 0 a 1 a je 0,5 pre poziadavku maximalneho rozkmitu.
Mozno teda napisat’
. (l _5)ICQRAC
CEQ — S .

I'.

Pretoze Q bod musi lezat aj na DC zataZovacej priamke

Ucro =Ucc—1 CQRDC .
Porovnanim predchadzajucich rovnic

(1-6) R
5CQ L = Ucc _ICQRDC, z ¢oho
I — UCC
«© (1 -0 )RAC + RDC

o
V pripade poziadavky maximalneho rozkmitu je 6= 0,5 a tak
— Ucc
co
RAC + RDC

Predchadzajuce vztahy su teda univerzalnejsie.

Zosilnovac so spolocnym kolektorom (SK)-emitorovy sledovac

Emitorovy sledovac (ES) alebo zosilhovac so spolo€nym kolektorom ma,
na rozdiel od predchadzajuceho (SE), vystup medzi emitorom a zemou.
Pouziva sa v pripade potreby prudoveého alebo vykonového zosilnenia.

SE zosilnovaC otaCa fazu napatia na vystupe kolektora oproti faze
budiaceho signalu. To zn., ze ak napatie na vstupe narasta napatie na
vystupe klesa. Vystupné napatie na vystupe SK ma suhlasnu fazu
s budiacim napatim. Napatové zosilnenie zosilfiovaca so SK je velmi malo
menej ako 1., priom v pripade SE zosilfiovaca je vyrazne vacsie ako 1.
Nie je nevyhnutné aby v kolektorovej vetve bol zapojeny odpor a tiez nie je
potrebné premostenie emitorového odporu kondenzatorom. Pri podobnej
analyze obvodu na nasledujucom obrazku ako v predchadzajucom pripade
mobézeme tvrdit, ze:




Rac = RgllR, @ Rpc = Rg.
Ucc DC zatazovacia priamka je dana
i = Uee —Uce
C
RDC

AC zataZovacia priamka je v pripade
o—] poziadavky maximalneho rozkmitu dana
rovnakym spdsobom ako v pripade SE. Q

—o— bod je potom definovany:
RID Rg l U Iop= Uee _ Ucc 5
v, ) Ry Ri+Rye R+ (REHRL)
o— o o Ueso = LepR e = 1cp(R,[R,)

Postupy analyzy a syntézy su rovnakeé ako
v pripade SE. Rozdiely su iba v definiciach Rac a Rpc. Maximalny rozkmit
vystupného napatia je
Uom= 2i;(maximalna amplitida) X (Rg||R;)



