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1. Navrh DPS pre FPGA obvod
2. VF navrh DPS pre zmieSava €

3. Navrh DPS pre dolno - priepustny filter

4.1—Q demodulator S

Vzorkovanie M - sekvencie
Vysielanie M - sekven&ného signalu
Prijimanie odrazeného signalu
jﬂl‘l:l- dal3ie spracovanie
(A/D, T&H), Easovanie)

| - Q FRONT-END

LSE |, LAN SYnC. -
A [

PC, FPGA ...
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2. VF navrh DPS pre zmieSava €

 1.verzia DPS
* VWykonané merania na meracich pristrojoch TDR a VNA

e 2.verzia DPS

mixers -

s 5 F5828rs « BICMOS SiGe technoldgia

* 0,35 um
* Dva zmieSavace v jednom puzdre
« Cip zapuzdreny v QFN 32
puzdre
« Spotreba 86 mA pri napajacom
napati — 3,3V

IF12 1 [ [
IF11 2 [




2. VF navrh DPS pre zmieSava
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Poziadavky :
e Maly navrh
50 Q) prispdsobenie vedenia a konektorov




2. VF navrh DPS pre zmiesava ¢

Realizacia

v—lo O U')

08009 100

--JllOlIIl IIh-
VEE1L 11

* Realizacia pomocou mikropasikového vedenia
* Rogers RO4003
e« SMP mini konektory




2. VF navrh DPS pre zmieSava €
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Tektronix CSA 8000

Meranie mikropasikoveho vedenia

9




2. VF navrh DPS pre zmiesava ¢

Vysledky merania

vedenie .. ... ]

S osadenym Zipom v QFN32 puzdre
Bez osadeného €ipu s otvorenyrm vedenim na konci

1 1 1 1 1 1
260 280 300 320 340 360
Pocet vzoriek




2. VF navrh DPS pre zmiesava ¢

Meranie na VNA meracom pristroji

e ROHDE & SCHWARZ
ZVK (10 MHz — 40 GHz)

Laboratorny napajaci
zdroj

S — parameter
— Presluch ~ S12 parameter

— Impedancné prispdsobenie
~ S11 parameter




2. VF navrh DPS pre zmieSava ¢

Meranie S - parametrov
« Cip
— Pripojeny pomocou
100 um VF hlavicou

« Cip v QFN 32 puzdre

— Pripojeny pomocou
500 um VF hlavicou

gaAaAAnRAEm

e e R




2. VF navrh DPS pre zmieSava
Presluch (S12) medzi IF a LO

/




2. VF navrh DPS pre zmiesava ¢
Impedancné prispdsobenie (S11) IF a LO




2. VF navrh DPS pre zmieSava ¢
Verzie DPS

2. verzia |

Via, Sirka mikropasikového vedenia, Sirka a hrubka DPS, pripojenie zmieSavaca 15




3. Navrh DPS pre dolno —
priepustny filter

» Spolupraca s Katedrou technoldgii v elektrotechnike



3. Navrh DPS pre dolno —
priepustny filter

Mamerané vysledky
Redlne odsimulované vysledky




4. | — Q demodulator

externa

: oneskorovacia |
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4. | — Q demodulator

Oneskorovacia linka

Y M1=0.392
P1=90.486
7.000 GHz

420 ™ -
410 s
L -1“i m lm L

10 ' ' Y

V prvom kroku bola oneskorovacia linka realizovana pomocou
mikropasikového vedenia

V druhom kroku je mozné realizovat pomocou LTCC Struktury
Vlypoditana dizka oneskorovacej linky je 5,687 mm pri 7 GHz




@ Fully Differential Amplifier

wcunicat {1 PhD . & 1 Master student

UNIVERSITY
OF KOSICE

Desighed parameters:
FBC Gam 7 3 dB

« Cut off frequency 12 GHz
« CMRR < -50 dB

e I5MA@ -3.3V

100 GHz

10 kHz 100 kHz GHz 10 GHz
f[Hz]

Requirements (demanding):
Max. frequency bandwidth
Opt. differential gain
Max. common mode suppression




@ LNA Amplifier

wcunicat {1 PhD . & 1 Master student

UNIVERSITY
OF KOSICE

Features:

« based on a cascode topology

» absence of large spiral inductors
 peak gain < 20 dB up to 5.9GHz
« Noise figure is less than 3 dB

G [dB]

20,7908 . ;

14 |
10kHz 100 kHz 1 GHz 10 GHz R
z

OVee
Application:
Ultra-wideband (UWB)
systems...




iImplementation

TECHNICAL
UNIVERSITY
OF KOSICE

divider
B 3 L
o ; e o
ek
- i3 b m! o
emtE e
1 el - el
- % LT ET R .
panue il [T [T o L
L3 - E 1 =1
PEREE % i e = %
L1 3
i R P
e
[haihal s il
fee = = ElEEE esas
iy e £t
SaanE = i
T i ot
1] ﬁ ﬁ =1
GaEis ] i
Pt ki
i i
L i L ie
Snoae : ioes
L] 44 e
— 940 i 5 & e i ix =S
L Hh I p :
e b e
»



e ——

TECHNICAL
UNIVERSITY
OF KOSICE

E measurement
MEASUREMENT

- (PRELIMINARY)

- Gain:1.3dB*

- Cut-off frequency: 9 GHz

. Power consumption (full chip):

’ 29mA@ 33V

& i ' }-!-'di H
 Detall of HF-probes Probe station
conneciea 1o warter

e — %+ NSGHF-probes g

*(single-ended mode measurement, because there were no conditions for differentia Imnclemegg.mm”j'”“‘ b R e




Fully Differential Amplifier measurement- Network
Analyzer Rohde& Schwarz R&SR ZVA40

MEASUREMENT
(PRELIMINARY) -3.3V@29 mA

CCCCCC

OOOOOOOOOOOOOO

s B S»=13dB~
Fcut-off= 9 GHZ

—————

OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO

.003296703 GHz T

V2: -642 dBA
2.997802198 GHz
. - i [ro—
3: 53.65 dB -
4.995604396 GHz |
FIL

—————

GGGGGGGGGGGGGG

*(single-ended mode measurement, because there were no conditions for differential mode rneasurﬁmehﬁ el



ell/Chip post-layout simulation:
a|F=>

° DC Gain 7.2/6.8 dB
utoff frequency 13.3/

LO =>
DC Gain 4.6/4.6 dB
Cutoff frequency 13.5/

Power consumption: 78 mA@3.3V
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prestudy

What ,we" want?
Analog bandwidth: >=300 MHz

Clock frequency: 17-20 MHz
ossible solution: Number of bits: >4

sing 0.35um SiGe BiCMOS from AMS Austria
ipolar Flash A/D converter
utput 4 bit gray or binary code (for now, in NE
logical ,1"=-0.8, logical ,0"= -1.1V
Analog bandwidth up to 300 MHz
Clock frequency: more than 1 GHz
Power consumption: cca 330mA@-3.3V




B V(BINARY3)

A
1

= ] V(BINARY4)




Ciele projektu:

 Navrhnut' 5-bitovy paralelny A/D prevodnik
postaveny na technologii 0.35um S1Ge-BiCMOS

e Optimalizovat’ prevodnik
pre pouzitie s UWB

radarmi

i =
_— o
it s
st o

jedného puzdra (S1P)

2/17




Ciele prace:

Prehl'ad dostupnych A/D prevodnikov

Opis Struktury paralelného A/D prevodnika
navrhnutcho pre aplikacie v UWB radaroch

Simulacie (teplota, nap. napatie, vstup. signal)
navrhnute¢ho prevodnika

Merania realizovaneho paraleln¢ho prevodnika

Optimalizovanie kritickych blokov navrhnutého
prevodnika

3/17




A/D prevodnik v radarovom systéme

integrovany RF obvod

S
f )8 o
hodiny ¢ m - stavovy posuvny | m(?) g *g
register vUstu = —
| £33
=
bindrna 2
B [ 1< § e <
¢ 4 T
=2 .
'+~
Wl LNA W I 2
= O
95}

/ VStup

spriemernenie
vzoriek

EEalizovany NSNS OSSR
A/D prevodnik T

DSP

oblast’
spracovania

h(k)l impulzova odpoved’

4/17




Blokovy diagram A/D prevodnika

o=
Vp)
S )
KOMP. ) e
\g ‘O o E
¥ O
3 < O T
@) — =
S 2 3 >Z
= oM SR 2| cravov
< S + o VYSTUP
| O
= | O & | |GRAY- BINARNY
| > & PREVODNIK e
Ll
> S| wvystup
KOMP, S e
A4 zZS
>z
| T o
DISTRIBUCIA ANALOGOVY
= ODINGTED JEDNODUCHY -
TAKTOVANIE HODINOVEHO , >
y SIGNALU D/A PREVODNIK

S/17




Integrovana oneskorovacia linka

e Navrhnuta pre eliminovanie prechodovych stavov
vo vzorkovacom obvode

e Obsahuje 256 CMOS invertorov

e Oneskorenie 16ns §4 §4
__{ Wwtot= @.4__+ Wwtot= 0.4
= 8.35 = 8.35
M4 M1

in [ >——— t——1 > out

nmos4 nmos4

Wtot= 0.4 Wwtot= 0.4
= 8.35 = 0.35
M3 M2
VEE

6/17




IN
IN+

AC

il Q1
NPN

Vlastnosti komparatorov

T

R2

R1

+7

Q2
NPN

aDC

odchylka

Zmena pracovneho

Q3
NPN
Q4
NPN
R3
; 12 13
Vee ee

bodu

M1
PMOS

" ouT

M2
NMOS

Vee

717




Layout navrhnut¢ho A/D prevodnika

D-klopne obvody  Thermometer na Gray

Gray na Binary | |VNECL prevodniky

%

950um

i
i
[
b

1950 '
o~ Spatny D/A prevodnik

Komparatory a odporova siet
Distribucia a riadenie hodinového signalu 10/17




Prvotn¢ merania A/D prevodnika

Picoprobe dualna ,, Cascade DCQ-07
sonda multisonda




Zakladne merania A/D prevodnika

* Vstup -700mV 50KHz, taktovanie 10MHz

INPUT

|
; MSB
|

ANALOG OUT

Analdgovy
vystup




A/D prevodnik osadeny na testovace;j
PCB

Nezavislé
napaj. body

Digitalne
vystupy —

ADC pripojeny s
na PCB *-



Finalne merania A/D prevodnika

AC prevodova charakteristika pre vstupne signaly:

-11KHz ’ ——
@1 OM HZ — ) : : Prevod. char. pre vstup 11KHz
’ . : : Prevod. char. pre vstup 1.1MHz
(modra) - B SN SRR g, o e e ]
1,1MHz | o
@50MHz
(zelena)

| | | 1 | |
-800 -650 -500 -350 -200 -50 100
Vstupné napatie [mV] 14/17




Finalne merania A/D prevodnika

T 07 5 |
© . .
A4 r r _C . .
Rekonstruovane data & o | ;
P - - = ‘ ‘ ‘ ; ; .
vstupneho s|gna|u sos- [\ /N N
g . . . y
© 03 /o Y
% . . . . .
S o2k /T
g | |
< ™ S S
1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8
. . Cas (s) x107°
_20_..- L e e ]
| X:2.056e+06 .
1 v:-16.92 -; ‘
—40F P 1 X:4113es08 W . .
I : | Y:-32.34 X:6.169e+06 .
=0 |\ - V4152 . 8.2250+06

Data transformované
— do frekv. oblasti

Amplitada frekvenénych zlozZiek
&
o

Frekvencia (Hz) X 106 1 6/ 17




Navrh integrovanych obvodov pre VF aplikacie
Postup

Prestudovanie problematiky nizkoSumovych
zosilnovacov

Oboznamenie sa s navrhovym prostredim IC
Flow od Mentor Graphics a technologiou SiGe
BICMOS

Zvolenie Struktlry zapojenia zosilhovaca a jej
realizacia pomocou idealnych pasivnych prvkov

Navrh nizkoSumového tranzistoru a nastavenie
pracovného bodu

Sucasné vstupné a sumove prisposobenie

Realizacia rozlozenia prvkov na Cip (layout),
extrakcia parazitnych parametrov a simulacia




Navrh integrovanych obvodov pre VF aplikacie
IC Flow

« Kompletné riesenie navrhu integrovanych
obvodov od zadania schemy az po fyzicky
dizajn a overovanie obvodu

ELDO

Design Architect IC| & s
N Simulacia navrhu

Zadanie schémy

5
3
273
» S
OFT
-_— O )
e __
Calibre DRC/LVS
IC Stati_on Kontrola navrhu ¢ipu
Navrh &ipu Calibre PEX

Paraziticka extrakcia




Navrh integrovanych obvodov pre VF aplikacie
SiGe BICMOS

Technologia pre vyrobu integrovanych obvodov

Zakladom SiGe je bipolarny tranzistor s
heteropriechodom (HBT)

Strukttra HBT podobna klasickému Si BJT, liSi
sa len bazou, ktora je vyrobena z SiGe, ktory ma
uzsi zakazany pas

Koncentracia germania sa zvysuje naprieC
bazou, aby bolo vytvorene urychlovacie
elektrické pole pre minoritneé nosice naboja,
dosledkom je vySSia rychlost a vySSia pracovna
frekvencia

Vyhodou schopnost’ integracie analégovych,
radiovych a digitalnych obvodov na jednom Cipe
S pouzitim uz existujucich CMOS obvodov




Navrh integrovanych obvodov pre VF aplikacie
Topoldgia obvodu

T Uz o Zapojenie 2 HBT do kaskady
* Vysoky zisk, maly Sum,
R1$ Rc$ R3S stabilita
Q2 . C2 — * Q1 zapojenie SE, cely zisk

L2 out Obvodu, vstupné
prlsposobenle a sum

K Q1 Q2 v zapojeni SB,
potlacenie spatného |
R2S Re$ R43 prenosu, redukcia Millerovej

kapacity, vystupné
Impedancné prispésobenie

« C,L - oddelenie DC,
prisposobenie, R — pracovny
bod

5




Navrh integrovanych obvodov pre VF aplikacie
Nastavenie pracovného bodu

-, B
Uz
R, 3 Res  Rs3 Re
Q, J Q J R'\?\’z\'
K Q R“?Vt K Qi
R, 3 Re s R43 Un1C=j Re$ Unz@j

Unl = Ibll:\)bl +Ub1 + ICRe’
Un2 = IbZRbZ +Ub2 +Uce1 + IcRe’

UzzlcRc+Uce2+Uce1+|cRe' 6




Navrh integrovanych obvodov pre VF aplikacie
Vplyv ve Fkosti Rc a Re

NF (cB;

16.0

db{5{2.1))

14.04
12.04

10.0

Go
o

Magni-ude (dB)

6.0 -

1 2 3 4 5 6 7 8 910
Frequency (GHz}




Navrh integrovanych obvodov pre VF aplikacie
Sucasneé vstupné a sumové prisposobenie

R, 06— 1.0 —16
s Qf
Ly .
S o
.0
KJO 02 04 0.6 1.0
.0
NF min 30
~0.4
6 G max \
\ -HO -




Navrh integrovanych obvodov pre VF aplikacie
Realizacia €ipu (layout) 350 x 630um

EE




Navrh integrovanych obvodov pre VF aplikacie
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Vstupné a vystupné prisposobenie

Navrh integrovanych obvodov pre VF aplikacie

0‘5/’7 1.0 1.6 / Tﬁ\
0:
.0
Z: 1.02711+0.84955j
F:6.52806 GHz A0
2 .0 /\
rj_;L 1.38447+0.13877] | \'H
1F:6.01837 GHz |
0.0 0.2 04 0.6 0 0.0 02 04 05 1 16— 3050
Z: 1.0184+0.0168; o —
F: 6.52806 GHz i, \i{ﬁ*"”ﬁf g ;
\ Z: 1.09288-0.48418; S
) -5/0 \/ F: 6.01837 GHz J .’/
Z: 1.565388-2.17388] 30 -3 [
A F: 3.06484 GHz '
\/ \m/ B |
6 -%. \Qf '
10 8 4,

0] o
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Navrh integrovanych obvodov pre VF aplikacie
Podklady pre vyrobu cipov

GDSII (Graphic Database System)

Priemyselny Standard pre vymenu podkladov
integrovanych odvodov a navrhnutych cipov

Postupne ho nahradza OASIS (Open Artwork
System Interchange Standard)

Bondovaci plan (GDSII, PDF, JPG)

14




e Navrhar v sucasnom obdobi pouzije na vyvoj cislicového systému take
technologie, postupy, prostriedky a ndstroje ktoré mu umoznia dosiahnut’ v
konecnej implementacii

— lepSiu vykonnost’,

— mensie rozmery,

— niZsiu energeticku spotrebu a
— vysSiu spol’ahlivost’.

o  Vyznamnym kritériom sa stava aj Cas, ktory uplynie od zaciatku navrhu do
samotného uvedenia navrhovaného cislicového systému na trh.

o Tieto pojmy sa stali zdkladnymi pozZiadavkami triedy cislicovych systémov
oznacovanych (zdkaznicke
integrovane obvody).



o Tento trend vedie navrharov syst. ku odklonu od Standardnych logickych
prvkov SSI a MSI (napr. bipolarna rada 74 a rada CMOS 4000) smerom
ku rastucej triede integrovanych obvodov ASIC

» Dovody pouzitia obvodov ASIC sa daju zhrnut do nasledujucich bodov:

— MenSie rozmery systému- zakaznicke obvody zmensSuju pocet 10, ¢im Setria
priestor na DPS a teda zmensenie fyzickych rozmerov.

— NiZzSia cena systému- pouZitie zakaznickych obvodov VLSI znacne znizi cenu
prvkov na systém, naklady na osadzovanie a vyrobu, naklady na navrh a
vyrobu DPS, naklady spojené s obstaranim, skladovanim a testovanim 10.

— Vys$Si vpkon- mensi pocet 10 vedie k vyssim rychlostiam systému a k nizSiemu
prikonu.

— Vys$Sia spolahlivost’- pravdepodobnost poruchy je priamo umernd od poctu
10 v systéme- je Statisticky spolahlivejsia.

— BezpecCnost’ navrhu- systémy navrhnuté pomocou zakaznickych obvodov je
mozne relativne tazko kopirovat.

— Viicsia flexibilita- [ahkad zmena viastnosti systéemu podla pozZiadaviek
zdkaznika bez nutnosti zmeny DPS.



— Polozakaznicke- pri tychto metddach sa poziadavkdm zakaznika prispdsobuje iba malo
masiek.

— Zdakaznicke- tieto metddy vyzaduju prisposobenie vSetkych masiek potrebnych pri
vyrobe I0.

ASIC
Programovatel'né logické
obvody tvoria  pomerne Y Y
rozvetvenil rodinu obvodov, polozékaznicke s kamnicke

ktoré sa vzajomne liSia:

I I

programovatelné hradlové Standardné plne
logické obvody polia bunky zékaznicke

zlozitost, cena a €as ndvrhu, niZsia cens systému

Tah&ia zmena ndvrhu, kratsl ¢as uvedenia vyrobku na trh




Programovatel’né logické obvody (PLD): Sa monolitické 10 s logickymi
bunkami, ktor¢ moézu byt programované a v niektorych pripadoch 1
reprogramovane uzivatelom. Programovanie obvodu sa uskuto¢nuje vytvaranim,
alebo prerusovanim programovatel'nych prepojeni, alebo zapisom do pamat'ovych

buniek.

ASIC

v

polozédkaznicke

v

zékaznicke

programovatelné hradlové Standardné plne
logické obvody polia bunky zékaznicke

zlozitost, cena a €as ndvrhu, niZsia cens systému

Tah&ia zmena ndvrhu, kratsl ¢as uvedenia vyrobku na trh




Hradlové polia (GA): St monoliticke IO, v ktorych su tranzistory umiestnené v
riadkoch alebo stlpcoch. Programovanie sa uskutoéfiuje pomocou jednej, dvoch,
alebo az troch masiek v procese vyroby. VicSia Cast masiek je spolocna pre
viacerych zakaznikov, preto mo6zu byt Cipy az do urCitej arovne technologicky

vyraban¢ v predstihu.

ASIC

v

polozédkaznicke

v

zékaznicke

programovatelné hradlové Standardné plne
logické obvody polia bunky zékaznicke

zlozitost, cena a €as ndvrhu, niZsia cens systému

Tah&ia zmena ndvrhu, kratsl ¢as uvedenia vyrobku na trh




- Standartné bunky: Su monolitické 10, ktoré si navrhované prostrednictvom
existujucej kniznice buniek, ktora obsahuje vopred definované obvodové Struktury.
Obvod je programovany v procese vyroby prostrednictvom vSetkych masiek.

ASIC

v

polozédkaznicke

v

zékaznicke

programovatelné hradlové Standardné plne
logické obvody polia bunky zékaznicke

zlozitost, cena a €as ndvrhu, niZsia cens systému

Tah&ia zmena ndvrhu, kratsl ¢as uvedenia vyrobku na trh




* Plne zakaznicke obvody: Su tiez monolitické 10, charakteristické tym, Ze su plne
navrhnuté uzivate'om. Obvod sa predava jedinému zakaznikowi.

ASIC

v

polozédkaznicke

I

v

zékaznicke

—

v

programovatelné hradlové
logické obvody polia

Standardné
bunky

plne
zikaznicke

zlozitost, cena a €as ndvrhu, niZsia cens systému

Tah&ia zmena ndvrhu, kratsl ¢as uvedenia vyrobku na trh




Obvody ASIC st najlepSim rieSenim pre vacsinu log. funkcii. Rozhodnutie, ktora
alternativa je na trhu ASIC najvyhodnejSia, zavisi od pozadovanej hustoty integracie a tiez
od sériovosti zariadenia v ktorom pouzijeme obvod ASIC. Pouzitie

(programovatel'nych logickych obvodov ) nie je obmedzené poctom kusov
(najvyhodnejsia alternativa je pri hustote integracie do 1000 hradiel na ¢ip).

pocet
hradiel
—

—
=
i

00 —

1,000

programovatelné logické obvody (PLD)
100 —

SSI/MSI (TTL a CMOS)

10 | | | |
10 100 1,000 10,000 100,000




Pouzivané skratky:

ASIC- (zdkaznicke integrované
obvody)

PLD- (programovatelné logicke obvody)
GAL- (programovatelny log. obvod s flexibilnou
vautornou Strukturou- moze nahradit niekolko roznych obvodov typu PAL)
PAL- (obvod pozostavajuci z
programovatelného pola AND pevne pripojenée k OR)

PLA- (obvod pozostdvajuci z program. pola
AND vystupy ktorého su programovatelne pripojené k polu OR)

FPLA- (obvod pozostdvajuci z program.
pola AND i OR hradiel)

EPLD- (programovatelny log.
obvod mazatelny ultrafialovym svetlom)

EEPLD- (elektricky

mazatelny programovatelny log. obvod)



1.1. Odporove prvky (rezistory)

1
[=GU=—-U
R
(7 je staticka vodivost Al
R je staticky odpor
I i
1
R(u) = v S p— —
[ e “



[. II. Kapacitne prvky (kapacitory)

akumulujo* energiu W = /CU v elektrickom
poli dielektrika, Co sposobuje predbichanie prudu
pred napatim. Riadiaca charakteristika je coulomb-
voltova (C-V) charakteristika, 4 = ¢ (uﬂ z ktore;
mozno ziskat’ nasledujice riadiace charakteristicke
veliCiny:

estaticku kapacitu ;. ., .
diferencialnu kapacitu et e

c=¥ _ 49 AQ

C = _
Yl dUl; 47y
U




[. IIl. Induktivne prvky (induktory)

akumuluju* v magnetickom poli energiu W = % LI’ .

co sposobuje oneskorovanie prudu za napatim.
Riadiaca charakteristika je weber-ampérova (Wb-A)
charakteristika\J = \P(i ) ktora urcCuje charakteristické
veliCiny induktorov:

estaticku viastnu indukcnost

Y

L — d\}, diferencnu viastnu indukcnost
I, I=—- AW
ar|, 1, =—

Al /

edynamicku viastnu indukcénost




Akumulacn¢ prvky

Pozn. * Akumulacné prvky sa daju realizovat tiez
pomocou aktivnych dvojpolov RC syntetickym
sposobom.

Fazovy posun pri tychto suciastkach je sp6sobeny
iInymi priCinami ako akumulaciou energie.



1.1 Rozdelenie elektronickych
suciastok
, ktorymi1 je
suciastka zapojena do elektrick€ého obvodu
d  Dvojpoly, napr. rezistor, dioda, fotonka, atd.

delime ich na

" elementdrne (idedlne) a
" ZlozZené (redlne).

o i,f o 11\
& N
”l <+> — ’T CD i=I,
o o
R;=0 0 7 R.=00 7




1.1 Rozdelenie elektronickych
suciastok
, ktorymi je
suciastka zapojena do elektrického obvodu
d  Trojpoly, stvorpoly a mnohopoly

b) c)



1.1 Rozdelenie elektronickych
suciastok
, ktora
predstavuje funk¢nu zavislost, z ktorej mozno

odcCitat’ charakt. vel. prvku: A-V, C-V, Wb-A.

d  Linedrne prvky, J Nelinb)edrne prvky

a)




1.1 Rozdelenie elektronickych
suciastok

delime suciastky na:

1 Neriadené, ked hodnota charakteristickej veliiny
sa pr1 konStantnom nap3ajani nemeni.

Riadené, ked’ hodnotu charakteristickej veli¢iny
moZno menit’ zmenou parametra.



1.1 Rozdelenie elektronickych
suciastok
delime suciastky
do dvoch skupin:

d  Pasivne suciastky, ktoré nie si schopné dodavat’
vykon.

d  Aktivne suciastky, ktoré pracuju ako menice energie
a su schopné zo zdroja energie (napajacicho)
zvySovat’ vykon spracovavaného signalu.



1.1 Rozdelenie elektronickych
suciastok

delime suciastky do dvoch skupin:

d  Sudiastky so sustredenymi charakteristickymi
veliCinami.

1 Saciastky s rozprestretymi charakteristickymi
veliCinami.

Priblizny odhad hranice medzi obidvomi skupinami sa da urcit’ na zaklade
porovnania rozmerov suéiastky s vinovou dizkou A zodpovedajiucou
pracovnej frekvencii. Ak rozmer suciastky je<< A , potom ma4 stéiastka
sustreden¢ charakteristicke veli€iny. Ak st rozmery suciastky porovnatel'né
s vlnovou dizkou A , potom ma sti¢iastka rozprestreté charakteristické
veliciny.



2 Pasivne prvky

2.1 Rezistory

2.2 Nelinearne rezistory

2.3 Kondenzatory

2.4 Cievky, timivky a transformatory

2.5 Piezoelektrickeé prvky



2.1 Rezistory

Rezistory ako diskrétne suciastky elektronickych zariadeni funkcne
realizuju prvky so sustredenou hodnotou elektrického odporu (R).

Usporiadanie niektorych rezistorov umoznuje v medziach menovitej
hodnoty mechanicky menit (nastavit) pozadovany odpor. Podla toho
rozlisujeme dve velke skupiny pevnych a nastavitelnych rezistorov.

Do prvej skupiny - pevaych - patria predovsetkym tzv. linedrne rezistory, ktorych
V-A charakteristika je v medziach menovitych hodnot prudov a napdti linearna
a pri R =konSt. zodpoveda platnosti Ohmovho zdkona.

Do druhej skupiny - nastavitel’nych - patria rezistory s nastavitelnou hodnotou
odporu a plynulo nastavitelnou hodnotou - potenciometre. Pre nastavenu hodnotu
odporu platia zavislosti linedrnych rezistorov, tj. R = konSt.

Do tretej Specifickej skupiny mozeme zaradit tzv. nelinedarne rezistory, ktoré
vykazuju vyraznu zavislost elektrickeho odporu od niektorej fyzikdlnej veliciny. Ich
V-A charakteristika je vSeobecne nelinedarna.



2.1.2.1 Zakladnée vlastnosti linearnych rezistorov

Medzi zakladn¢ vlastnosti a udavané parametre pevnych
rezistorov patri:

Okrem uvedenych statickych parametrov a charakteristik
rezistorov je pre spravne pouzitie jednotlivych druhov potrebné
poznat’ ich spravanie pri pouZiti striedavych prudov a napiti.
Tieto vlastnosti rezistorov opisujeme dynamickymi
charakteristikami a parametrami, z ktorych je najdolezite;si:

Frekvencéné vlastnosti popisované pomocou



a) Nahradna schéma rezistora, b) zjednodusenad nahradna schéma
rezistora v zavislosti od menovitej hodnoty a frekvencie

R

Schématicka znacka rezistora

L, R
Y Y\ L
LS
oYY\ C $o
|
Il
a)
121} L, R 1211 1z [ R
\ L
N ] c R Jm?}*
/ a “

= AN
RN>1000_Q\\ Ryx=100az 1000 2

S S —f
b)




2.3 Kondenzatory

Kondenzatory S diskretne suciastky
elektronickych zariadeni, ktore funkcne realizuju
prvky so sustredenou hodnotou elektrickej
kapacity, tj. . Zakladnad vlastnost, tJ.
kapacita kondenzatorov vyplyva z principidalneho
usporiadania podla Obr.



2.3 Kondenzatory

Kapacita kondenzatora C [F] je dand velkostou vzajomne
sa prekryvajucich ploch [m?]  kovovych elektrod,
viastnostami pouziteho dielektrika, ktore je urcené hlavne
relativnou permitivitou ¢_(permitivita vakua <) a hrubkou
dielektrika d [m], podla vztahu:

C— EoES
«a--q-a d
/ S (plocha elektrod)

N kov

+ + + + + + + 4+ l

dielektrikum (&) d N
v 7N -—Q " 7 d (hrabka b) pevné c) nastavitelné
° dielektrika) C=konst. C=f(S;d,E))

C=Q/U [F,C,V]



2.3 Kondenzatory

Zo vztahu vidime, Ze sa daju realizovat
kondenzatory pevné, pri ktorych parametre <, 5 a
budu prakticky konStantné a teda aj (" =konst.

V pripade, ze parametre ¢, alebo < sa budu
moct menit, dostaneme skupinu

Najcastejsie sa vyuziva zmena S, v niektorych
pripadoch vsak tiez zmena ¢, pripadne aj



2.3 Kondenzatory

Kapacita kondenzatorov, dana v dosledku
polarizacie dielektrika a schopnosti zhromazdovat
elektricky ndboj po prilozeni napdtia na
elektrody ( ), je zavisla od konStrukcného
usporiadania a od pouzitéeho materialu dielektrika.

Velkost kapacity na jednotku objemu a vdcsSina
dalsich elektrickych viastnosti kondenzatora je
dana hrubkou a viastnostami pouziteho materidlu

dielektrika.



2.3.1 Zakladne viastnosti kondenzatorov

Kondenzatory sa vo vacSine pripadov pouzivaju v elektrickych
obvodoch so striedavymi (premennymi) zloZzkami pradov a napati.

Chovanie kondenzatorov v tychto obvodoch opiSeme pomocou
nahradneho obvodu so sustredenymi parametrami.

Realizovanu kapacitu kondenzatora oznaCime (. Konecny odpor
dielektrika a tym aj straty v kondenzatore sposoben¢ jeho
polarizaciou, a teda zavislé od frekvencie, vyjadrime odporom R. v
séri1 s kapacitou

Pri vySSich frekvenciach sa modzZe prejavit’ indukénost’ privodov
a) usporiadania elektrod (napr. pri zvitkovych kondenzatoroch),
ktoru vyjadrime do s€rie zapojenou induk¢nost'ou ... Na vyvodoch
kondenzatora namerame jeho impedanciu ktora je vSeobecne
zavisla od frekvencie prenaSanc¢ho signalu.



a) Nahradna schéma kondenzdtora, b) zjednoduseny sériovy
nahradny obvod, c) zjednoduseny paralelny ndahradny
obvod, d, e) vektorové diagramy v harmonickom ustalenom

stave
C
| |
| Rs Ls RS CS URm Im
o— Rp _NY\_O o— I I re) : i re
»—90
_— |
a) i =1, cosmt 5 |
b) sériova d) —\ | &o=aCR
Z=R, +1jo Cy |
a) ndhradna schéma Uw |U, \!
C - kapacita kondenzétora c ¥
R, - odpor privodov a elektrod |p|
R, - straty v dielektriku a izolacny odpor I I, N 1A
L, - indukénost privodov a elektrod o—¢ R 1
p o o=
a)CpRp
v :
Z(w)=Re{Z(w)} + Im{Z(w)} _ |
tg 5=RelZ(a) /Im{Z(w)} u = Upcosat |
¢) paralelna ¢) ¢ K >

]/Z :]/Rp +ja)Cp [Rm Um



Zéakladné vlastnosti kondenzatorov sa udavaju nasledujicimi parametrama:

Stratovy Cinitel sa udava cinitel’ kvality (), €o je reciprokd hodnota

Frekvencne viastnosti kondenzatorov vyjadruja zavislosti parametrov
a celkovej impedancie 7 od frekvencie.

5

Menovita hodnota kapacity [pF, nF, uF] sa udava na telese
kondenzatora, stanovenym = spdsobom  oznaCenia  pismenovym
alebo farebnym kodom. Hodnoty kapacity kondenzatorov sa vyrabaju v
geometrickych radoch E6, E12, E24, pripadne v radoch uvadzanych
v normach vyrobcov. Dovolen¢ odchylky menovitych hodnot kapacit
vyrabanych druhov a typov kondenzatorov si obyc¢ajne + (20, 10, 5, 2, 1,
0,5) %.

Elektricka pevnost kondenzatora je predovsetkym urena menovitym
napatim (U/,)), ktoré predstavuje pripustni hodnotu trvalo prilozen¢ho
jednosmern¢ho napatia.

Izolacny odpor I [MQ] 1 AC

T . =
KC
Teplotné zavislosti - Teplotny suéinitel’ kapacity C, AS

a



2.4 Cievky a transformatory

Kazdy pohybujuci sa nosi¢ naboja v oblasti nerelativistickych
rychlosti vytvara vo svojom okoli magneticke pole, rovnako ako
kazdy vodicC, ktorym prechadza elektricky prud.

Intenzita tohoto pol'a sa mdéze zvacsit’ vplyvom materidlov s velkou
permeabilitou, ktoré s umiestnene v blizkosti.

Induktivne vlastnosti stuciastky alebo vodi¢a sa vyznacuji dvoma
podstatnymi znakmi:

* 1dealna cievka (induktor) moéze sluzit’ ako zasobnik len
magnetickej energie, ak nou prechadza elektricky prud;

 cievka, ktorou prechadza elektricky prad ma vzdy vplyv na
okolity priestor.

spriahnuty magneticky tok ¥ N-O,

L= = =
prechadzajuci elektricky prad [ 1



2.4 Cievky a transformatory -
Vzt'ahy medzi induk¢énost’ami dvoch cievok

Zapojenie cievok L2 ] SWZLET
PO) (vel’ka vzdialenost’) (mala vzdialenost’)

L-L+L,
sériové L, 196, + Lytgo, L=L+L £2M

190 =
T L

; _LL

" L+L ;o LL-M
126, = L, -1g0, + Ligo, L+L, +2M
L+1

paralelné

Pretoze cievka ma vplyv na okolity priestor, ovplyviiuju sa cievky
vzajomne. Veliina sa nazyva vzajomna indukcnost’. Zavisi od
geometrického usporiadania obidvoch cievok.



2.4 Cievky a transformatory

Ak preteka elektricky prad vodiCom stoCenym do zavitov cievky,
sustred'uju sa jeho magnetické UCinky do malého priestoru cievky,
ktora tak realizuje pozadovanu indukcnost’.

Pre indukénost’ cievky potom plati vzt'ah:




N zavitov

vinutie

cievkové

d

a) L=N®,/I,L=G,, N2=K—ZN2

(K=koeficient,konst)
d=priemer zavitov
/=dlzZka zavitov

)

=5| =‘!.. 3
\

7

“‘

e) transformator

teliesko

vzduch

c) vzduchova cievka
s magn.jadrom

jadro uzavretého
mg. obvodu ( pn,)

d) tlmivka



2.4.2 Charakteristicke viastnosti

* Pr1 1dealnej cievke, t.. bezstratovom dvojpole

"

" predbicha nezavi

sle od frekvencie

napatie prad o m/2. Redlnu cievku so stratami a
kapacitou, kde posun napitia pred prudom je
mensi ako ©/2, mozeme pre frekvencie nizsie, ako
je jej rezonanCna uhlova frekvencia ®, opisat

prvkami nahradnej schémy pod]

‘a Obr.



R L - vlastnd indukénost” cievky
L r & N
YT T - I 1 R - straty virivymi pradmi v magn. obvode
| —
Reuw  Rpe R, R, - straty vo vodiCoch
1/G R, - hysterézne straty v magn. obvode
Fe
@ o— |
. C-vlastna kapacita cievky
I
C 1/G - straty v dielektriku a vyZarovanim

cievky (rozptylom)

a) prvky ndhradnej schémy cievky

Schematické znacky

VYV Y YL Y Y Y L
L R cievka bez jadra cievka s magnetickym jadrom

b) zjednodusena nahradna schéma cievky (vzduchova cievka s magn.jadrom)



2.4.4  Transformatory

@)
7 o)
O, =0, +P, 7 2\
CI)2 — (I)Zv + (D2r N N Yo, TN,
(Dv — (I)lv T (D2v “i q)l % gq)z u
Ly || Do LL, ?
v \ % !
O O




2.4.4  Transformatory

1 I
— M <

kv - viizobny ¢initel

O
@,
L _L L \/ chv
1 =4y, T4y, // (D2v\
L,=L, + L, (M
le sz Ny D) Ty | N,
kV — = U; CDl i (D
L L L O 1 A 2 Uy
L [
\_/
\ Y

<

O O




2.4.4  Transformatory

Nahradnad schema transformatora

il RCul Ll(l_kv)

L(1-k,)/n?

l’liz 2
O * :_/‘\/‘\/'\ N VT O e
i Rcu2/ n2
Cl RFe LuZ ﬁﬁﬁﬁﬁ
T i [ n
L= 1_2L2v T
n
: . @
N
. y Y Ly = 2

L{-induk¢nost’ primarnej cievky n N,
L,-induk¢nost’ sekundarnej cievky niy— N, i,
R, 1-odpor vinutia primarnej cievky N ,
R »,-odpor vinutia sekundarnej cievky

e e 1 _
C,-kapacita vinutia primanej cievky — Rewp= N, Rcuz

V. ... 2
C,-kapacita vinutia sekundarnej cievky n
Rpg.-straty v magnetickom obvode . &

n2C2: —2— C2



4  PolovodiCove diody

4.1 Konstrukcia diody

4.2 Cinnost diody

4.3 Nahradné obvodové modely diody
4.4 Fyzika diod v pevnej faze

4.4.1 Rozlozenie naboja

4.4.2 Vztah medzi diodovym prudom a diédovym
napatim



4 Polovodicove diody

e Idealna dioda je
charakteristikou znazornenou na obr. b.

nelinearna

suCiastka s ampér-voltovou

« Tato charakteristika je oznacovana ako po Castiach linearna.

o
oy
Ug
- T
o
+ i D
Up

R

I |
ke Smernica I-{
_
Up
ip
Up



4.1 Konstrukcia diody

e Na obr. je znazorneny material typu P a material typu N, ktorych
spojenim vznika

 Takymto spOsobom je reprezentovany zjednoduSeny model
konstrukcie diody.

« Tento model nezohl'adnuje postupne zmeny koncentracie necCistot
v materiale. Praktické diddy su konStruovane ako jeden celok

polovodiCového materialu, kde jedna jeho strana je dotovana
materialom typu P a druha strana materialom typu N.

Material Material
typu P typu N

+ =

-
P N




4.1 Konstrukcia diody

e Ak kladny podl zdroja pripojime na material typu P a zaporny na
material typu N obr. b, didoda je zapojena v
Ochudobnena oblast’ sa z0z1 v dosledku pritahovania maj orltnych
nosi¢ov na opacnu stranu a diddou preteka prud /,-I;=1.

« Ak pripojime zdroj na didodu opacne, hovorime o zapojeni
% . Ochudobnena oblast’ sa rozsir1 a didda sa sprava

ako 1zolator. | |

D D

8 8

b) c)



4.2 Cinnost diody

V-A charakteristika realnej diody

Oblast’ v spatnom smere

Prierazné napiitie (nie je v mierke)

Zaverny prud

Oblast’ v priamom smere

Smernica =Elr

Lavinovy prieraz v

Ge Si
L} , >
0,2 0,7 Up
Ug(Si)



4.3 Nahradne obvodove modely diody

R - reprezentuje odpor diddy v spitnom smere (niekol’ko MQ)
R s - reprezentuje kontaktny a objemovy odpor diddy (ma obycajne hodnotu <5002)

i | |Cj T
|| ||
0.7V ¢
o0—0— O (o, : 4 | | : 4
AN Bl <= 7 ]
i R  Ideélna Ip Ry i
dioda fa
a) b) c)

C I kondenzator priechodu  C, - difiizny kondenzator ¥,- dynamicky odpor

Modely dioddy a) js model (v priamom i spatnom smere), b) jednoduchy st model pre diodu v
spatnom smere, c¢) st model diddy v priamom smere.



4.4 Fyzika diod v pevnej faze
4.4.2 Vztah medzi diodovym prudom a diodovym napdtim

Medzi diédovym prudom a pripojenym diodovym napatim existuje
. MéZeme napisat’ jediny vztah pre prud v priamom 1 spitnom smere.
Vyraz moZeme pouzit’, pokial’ napdtie v spatnom smere neprekro¢i napatie prierazu.

Vzt'ah je vyjadreny rovnicou: q-up

i, =1,| exp T

—1

I, -jediddovy prud,

U, - je diodove napitie,

[, - vyjadruje zaverny prud (zvodovy prad),

d - je naboj elektronu (1,6.10-1° C),

k - reprezentuje Boltzmannovu konstantu (1,38.10-2 J/°K),
T -je absolutna teplota v stupiioch Kelvina a

n -je empiricka konstanta (1 az 2), niekedy tieZ oznaCovana ako exponencialny
idedlny Cinitel’.



4.4 Fyzika diod v pevnej faze

4.4.2 Vztah medzi diodovym prudom a diodovym napdtim

Ak definujeme
kT

q

UT

potom rovnica pre diodovy prud bude mat’ tvar:

i, =1, (exp[nb.l?] ]—lj (4.2)

Ak pracujeme pri 1zbovej teplote (25°C) a len v priamom smere
(  u,>0),potom prvy Clen v zatvorke prevazuje a prud je priblizne

i =1, exp(niflg ]
T




4.4 Fyzika diod v pevnej faze
4.4.2 Vztah medzi diodovym prudom a diodovym napatim

ID
A

Tieto rovnice su zobrazené na obr.

Iba v priamom

smere u,

/iD — IoenUT

Up
<Celz’1 krivka Up
o nU
i, =1(e"r —1)




4.4 Fyzika diod v pevnej faze
4.4.4 Zatazovacie priamky diody

ip A

st zataZovacia priamka

S
O
Q

_I_
4

+ +
U5+us C) Rl ] uR1

P bod

js zataZzovacia priamka

S vypnutymi ¢asovo sa meniacimi .
zdrojmi budu napitie na didde a prud e \ < e
teCuci  diodou  definovat b) | <> I, (R || R)+U,,




4.4 Fyzika diod v pevnej faze
4.4.4 Zatazovacie priamky diody

Najskor vySetrime jednosmerné podmienky.
Us=U,+U, =U, +1I,R,
U,=-RI1,+U;

Ak pripojime na vstup k jednosmernému signalu ¢asovo sa meniaci
signal, zmenti sa jedna z dvoch uvazovanych rovnic.
u, =u, +i, (R || R;)
ug=~(R || R )iy +u,
u, =u, +U,,
Ip =1, +1pp
up —Upp ==(R || R )y — L pp) + g
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5 Bipolarny tranzistor
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5.11.4 Vodivy stav tranzistora
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5.11.6 Spinanie induk¢nej zataze
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5 Bipolarny tranzistor

V roku 1948 : a
z Bellovho telefonneho laboratoria skonStruovali a
otestovali prvy tranzistor.

Tento ,,nedokonaly* prvok s malym ziskom sa dal pouzit’ iba pre
laboratorne ucely, no v Sest'desiatych rokoch sa vyrobné procesy a
metody zdokonalili tak, ze s jeho spolahlivou vyrobou nie su
Z1adne problémy.

Vykonova =zatazitelnost a maximalna pracovnd frekvencia
sa neustale zlepSovali a tranzistor dnes mo6ze temer uplne nahradit’
vakuové elektronky s vynimkou urcitych vysoko vykonovych a vf
aplikacii.



5 Bipolarny tranzistor

Tranzistor je trojpolovy prvok (na rozdiel od diody, ktora reprezentuje
dvojpol). Didda pozostdva z materialov typu P a N. Tranzistor sa
sklada z dvoch materidlov typu N oddelenych materialom typu P (NPN
tranzistor), alebo z dvoch vrstiev materidlu typu P oddelenych
materialom typu N (PNP tranzistor)- nasledujiuci Obr. a).

Spomenuté vrstvy alebo Casti tranzistora sa oznacuju ako emitor, baza

a kolektor. je bohato dotovana Cast’ so stredne velkou vrstvou a
je ur¢ena na emitovanie elektronov. je stredne dotovana uzka
vrstva, urena na prechod elektronov. je slabo dotovana

vel'ka vrstva urCena na zachytavanie elektronov.

Tranzistor si teda m6zeme predstavit’ (1dedlny pohl'ad) ako zapojenie
dvoch didd PN proti sebe.



5 Bipolarny tranzistor

Baza

1 1

Emitor Kolektor Emitor Kolektor

Kolektor Kolektor
Baza Baza
Emitor Emitor

a) Schematické znaCky

Ochudobnena
oblast’

b) Pasmovy model tranzistora



5 Bipolarny tranzistor

5.3 Cinnost tranzistora

Prechod prudu jednotlivymi oblastami tranzistora mozZzeme pochopit’ skimanim
spravania nosi¢ov naboja a vyprazdnenych oblasti. Vyprdzdnen¢ oblasti su
vyznacen¢ na predchadzajicom Obr. b). Z obrazku vidno, Ze vyprazdnena vrstva
priechodu emitor-baza je pomerne uzka vzhl'adom na to, ze tento priechod je v
priamom smere a naopak to plati pre vyprazdnent oblast’ priechodu baza-kolektor.
Velky pocet viacsinovych nosicov (elektronov) bude difundovat’ cez priechod baza-
emitor, lebo je v priamom smere. Tieto elektrony potom vstupuji do oblasti bazy
a maju dve moZznosti. Bud’ opustia tito oblast’ cez vyvod k napiatovym zdrojom
alebo potecl ku kolektorovej oblasti cez Sirokul vyprazdnenu oblast’ priechodu
baza-kolektor, ktory je v spatnom smere. Normalne sa ocCakdva, Ze hlavna cCast
tohoto pradu poteCie do zdroja. Neplati to vSak v pripade, ked je oblast’ bazy
natol’ko tenkd, ze tieto elektrony prejdu menSiu vzdialenost’ ku pritahovanému
kladnému potencidlu kolektorového kontaktu ako ku bazovému kontaktu. Okrem
toho ma materidl bazy nizku vodivost, takze cesta k zdrojovému vodicu
predstavuje vysoko impedancni cestu. V skutoCnosti len velmi mald CcCast’
elektronov opusSta bazu cez  zdrojovy kontakt a viacSia Cast prudu teCie
do kolektora.



5 Bipolarny tranzistor

5.3 Cinnost tranzistora
Bipolarny tranzistor vykazuje pradovy zisk, ktory mézZzeme vyuzit
na zosilhovanie signalov. ZjednoduSeny nahradny obvod NPN

tranzistora je na Obr. Uvedeny zjednoduseny model obycajne
postacuje pre navrh a analyzu vacsiny obvodov.

OC

BO

Ig - bazovy prud,

Ic - kolektorovy prud,

Ip - emitorovy prud

R - odpor medzi bazou a emitorom




5 Bipolarny tranzistor

5.3 Cinnost tranzistora

. Zataz
Zdroj

Baza Kolektor

Zdroj ‘l'iB ic‘ll<* Big Zétaz

Emitor
b)
Jednoduchy obvod s tranzistorom vykazujuci prudovy zisk. Kolektorovy prudovy

zdroj je teda zavisly od bazoveho prudu i, Ked' iy vzrastd, imerne rastie aj

kolektorovy prud i .. KonStanta imernosti sa oznacuje ako p.



5 Bipolarny tranzistor

5.1 Zavislé napdve a prudove zdroje

AU, =-20V
4 Ugy




5 Bipolarny tranzistor

5.1 Zavislé napdve a prudove zdroje

Uzol 1 Uzol 2

12kQ
- 7 0 B
=13, = 0 = T0]_ (25000), = (—3110)i, [V]
—2u, +3u,= 4000, |’ "B 21-30 0
1 0~ 0 u
9 3 =0 = -3,11k)

lo



5 Bipolarny tranzistor

5.1 Zavisle napdvé a prudove zdroje

+C ||n§ o+
v v
| 100
u; = 20sinwt 2 kQ 2 kQ 10 kQ 10kQ Yo
[mV]
"0 . l l l O
~ 20sinat | m =
== - = 20sinat [pA]
R, 1 [kQ]

~_200Q 20sint [pA])

1

2000+ 2000

=10sinat [pA]

u, =-100i, (10 [kQ] | 10[ &])=
-50000( 10.10 sint)=-

Ssimt [ )

u, -5sinat [V] _

= _ = 250
U 0.02sinwt [V]

i -50(10 [pA])

. 20[mA] 2



5 Bipolarny tranzistor

5.3 Cinnost tranzistora
Na Obr. je zdokonalena verzia modelu, znama ako

. Priechod baza-emitor sa chova ako didda v priamom smere,
ktorou tecie prud i; + i.. Priechod baza-kolektor je v spatnom smere
a vykazuje maly zvySkovy prad /.5, a vacsi prad pij.

Prud pi; je vyvolany pradom v baze. Potom:

. , Lego

Realne ' C
diddy

i
o IpTlc i



5 Bipolarny tranzistor

5.3 Cinnost tranzistora

Ucc Rc
| [
.
zapojeni so spolocnou bazou - -
n
(SB) je definovany ako pomer | —>T~ 1> 1
i , & Injektované | Difundované | Zozbierané Ic
Zmeny kolektoroveho prudu k ¢ 5 elektrony elektrony elektrony C
zmene  emitoroveho  prudu Doy T
za predpokladu, Ze napaitie Diery B Rekombinacia
medzi kolektorom a bazou je — =
konsStantné. Teda: Ry Uss
a)
A7
a=— <
ZE uCB:konS‘t. ig
: . I
Ip = —depo = ~Lego (5.7)

o (94 b)



5 Bipolarny tranzistor

5.3 Cinnost tranzistora

v zapojeni so spolocnym emitorom (SE)
je definovany ako pomer zmeny kolektorového pradu k zmene

bazového pradu. Teda: Ai.
p=—"
Al
Ak diferencujeme rovnicu (5.7) a preusporiadame jej ¢leny, dostavame
a
ﬂ_l—a

Pradovy zosilnovaci €initel' f nadobuda hodnoty od 10 do 600. Ak
vykoname v rovnici (5.7) substiticiu, dostavame

. l
lp zﬁ_ICBO

ObycCajne vSak [z, moOzeme zanedbat vzhladom na jeho malu
hodnotu. Potom
ic = Pig (5.8)



5 Bipolarny tranzistor

5.3 Cinnost tranzistora
Cinitel’ # oznadujeme tieZz ako alebo js
.V praxi nie je hodnota f konStantna, ale meni sa
v zavislosti od prudu bazy. Teda pri navrhu obvodov s tranzistormi vznikaju
problémy s tym, Ze f nie je konStantnd, t.J. f sa meni pri zmene prudov
tranzistora.

Naviac zmena hodnoty f sa vyskytuje aj v ramci jedného vyrobneho cyklu
tranzistora. To znamena, Z¢ dva tranzistory vyroben¢ v tom istom case budu
mat’ rozdielne hodnoty f pri tych istych pradovych hodnotach. To viedlo
k odvodeniu takej procedury navrhu obvodov s tranzistormi, ktora
zabezpecuje, aby hodnota kolektorového pridu bola pomerne nezavisla od £.

Dalsie zjednodusenie, ktoré sa robi pri navrhu obvodov s tranzistormi je, Ze
kolektorovy prud je priblizne rovny emitorovému pradu, pretoze /5, je maly
v porovnani s i~ a a sa pohybuje v intervale 0,9 az 0,9999 a teda z rovnice
(5.4) dostavame: i =i, (5.9)



5 Bipolarny tranzistor

5.4 Tranzistorove obvody -

V obvodoch s tranzistormi sa vyuZzivaju tr1 vSeobecné zapojenia. NajCastejSie sa pouziva
(SE), ktory sa tak nazyva preto, lebo emitor je spolocny pre
vstupnu aj vystupnu slu¢ku. Dal§im najviac pouZivanym obvodom je
(SK), zname tieZz ako . Tretie zapojenie je obvod so
(SB). Ucc

+0
+0

b
Priklady zapoj enia)tranzistora NPN
a) so spoloénym emitorom, b) so spolo¢nou bazou, c¢) so spolocnym kolektorom



5 Bipolarny tranzistor

5.4 Tranzistorove obvody -

Pretoze tranzistor je nelinearny prvok, jeden zo spdsobov, ako mdzeme definovat
jeho Cinnost’ je pouzitie charakteristik tranzistora rovnako, ako to bolo v pripade diod
v predchadzajicej kapitole. Rovnice vSak v tomto pripade budu obsahovat’ naymene;j
tr1 premenne. Obycajne sa na opis spravania tranzistora pouZzivaju

, ig [mA]
Priamym predlZzenim charakt.

krivky by sme dostali priesecnik s

0SOU Uy Prl
« 0,7V pre
* 0,2V pre
a
1,2 V pre

I u
i, =| — |exp| —2£
,B nU T a) vstupné charakteristiky tranzistora



5 Bipolarny tranzistor

5.4 Tranzistoroveé obvody -

Ak prud i, bude konStantny, potom priechod kolektor-emitor bude charakterizovany krivkou
i(u-p) zobrazene] na Obr. b. Ako vidiet' z tejto charakteristiky, kolektorovy prud takmer

nezavisi od napitia medzi kolektorom a emitorom wu, . v
tranzistora. ic [mA]

oz s
Ked sa i, bliz1 k nule, i. sa Saturaéna oblast
priblizuje k nule nelinearnym
sposobom. Tento reZim tranzistora
sa oznaCuje ako c¢innost’ v

Linearna oblast’

V oblasti charakteristiky, kde u,
je skoro nulové, dosahuje i svoje
maximum. Tato oblast’ je znama
ako a z dovodu
nelinearneho priebehu je nevhodna
na zosiliovanie.

Oblast’ uzavretia

o Ucep Ucc
b) vystupné charakteristiky tranzistora

¢innosti

ucg [V]



5 Bipolarny tranzistor

5.4 Tranzistoroveé obvody -

ic [mA]/ Oblast’ saturacie

Ucc 0,8
RE + RC
0,7
K\T Zat’azovacia priamka
IB:O,6
P bod
/ Ipp
ICP ””””””” 0’5
Charakteristiky tranzistora st ‘ 0.4

parametrické krivky i -=f(uz), kde iy \ 72
je parameter. Na Obr. je znazorneny | DN ’
priklad takychto kriviek. Kazdy typ
tranzistora ~ma  svoju  vlastnu
jednoznaénu sustavu charakteristik. Ucep

Ucc

0,2 [mA]

ucg [V]



5 Bipolarny tranzistor

5.4 Tranzistorove obvody -

Pouzitim II. KZ pre slucku kolektor-emitor dostaneme iC $ RC
Uqe =icRe + gy +igRy (5.10)

rovnica sa da zjednodusit’ IB

Uce =ic (Re + Ry ) +ucg (5.11)

Upp —5~ T
[ I i
Rovnica (5.11) definuje zavislost medzi i a u , t.:

Z-C:UCC_uCE:_ Uee Ucc (5.12) —
R. + Ry R-+R; R-+Rg

i-=0 = u,=Ug, Uu=0 = i.=U./(R.-+R,)



5 Bipolarny tranzistor

5.4 Tranzistoroveé obvody -

Tato jednosmernd zat'az.
priamka je zakreslend do
charakteristik na Obr. Ked’
sa budeme zaoberat’
navrhom obvodov, ukazeme
si, ako spravne vybrat
parametre obvodu, aby sme
dostali pozadovani polohu
. Teraz
budeme predpokladat, Ze
moze
lezat’ na 'ubovol'nom mieste
zat'azovacej priamky.

definuje
jednosmerné hodnoty, teda
stav bez budenia signalom.

ic [mA]

/ Oblast’ saturacie

0,8

0,7

\T Zat'azovacia priamka
1 B:O,6

P bod ;
,,,,,,,,,,,,,,,, / B2 (5

0,4
AN 0,3

N\ 0,2 [mA]

Ublast uzavretla
Ucep Uce ucelV]




5 Bipolarny tranzistor

3.5 Zosilnovac v zapojeni so Spolocnym emitorom (zosilnovac SE)
Z, hladiska js podmienok pre slucku z pohladu bazy pouzijeme II. Kirchhoffov

zakon (II. K.Z.) a dostavame ic
@
IR, +U,, —U,y, =0 (5.13) |
RC
NapiSeme II. K.Z. pre slucku
kolektor-emitor “cE \
Ucc

Ucc — RC] cT UCE

Rovnica (5.14) definuje zatazovaciu priamku, ktora je zakreslena v charakteristikach
na nasledujicom Obr.a).



5 Bipolarny tranzistor

3.5 Zosilnovac v zapojeni so Spolocnym emitorom (zosilnovac SE)
. A s
ic [mA)

ig LAl

400 — |— ~
225 \/ t[s]
50— |~ — —

priebeh vstupného prudu

ic [mA]

34 —|—

18 \/ t[s]
2 |- -

priebeh vystupného pradu

a) Charakteristiky tranzistora b) Priebeh vstupného a vystupného prudu

alebo definovany ako bod s nulovym st signdlom zvolime tak, aby lezal na
zat'azovacej priamke.



3.5 Zosilnovac v zapojeni so Spolocnym emitorom (zosilnovac SE)

V zapojeni tranzistora so spoloCnym emitorom sa vyhybame nelinearnej oblasti
charakteristik, ktord je pritomna pri malych hodnotich i, ( )
a prt malych hodnotich wu ; ( ). Pri navrhu tranzistorového
zosilnovaca cCasto pozadujeme neskresleny vystupny priebeh s maximalnym
rozkmitom. Ak je st vstupny signal symetricky okolo nuly, méZeme dosiahnut’
maximalny rozkmit umiestnenim pracovného bodu do stredu zat'aZovacej

priamky. Potom _Ucc
Ucgp ==

5 (5.17)

Tento vztah stanovuje U, a [.,. PretoZe sa priechod baza-emitor sprava
ako dioda
Upp =Up
Ak napiseme II. K.Z. pre slucku bazy, dostdvame

Upg = Ryig +ig, +i R, (5.18)

Pre premenné pouzivame malé pismend a pre ich indexy velké pismena.

To znamena, Ze uvazujeme celkove (js + st) hodnoty.



3.5 Zosilnovac v zapojeni so Spolocnym emitorom (zosilnovac SE)

? Ucc
R2 RC
Pretoze ’
ic = Pig —|—C 1
mozeme zapisat’ rovnicu (5.18) v tvare R—> U,
Ryi u.
Upy =——+Upy +icR; l R; R
P
a v pracovnom bode - l G
UB - UBE ©
= (5.19) e
Ry / B+ R,

Napidtie Uy, uvazujeme konStantné, ktoré pri izbovej teplote (25°C) a pre kremikové
tranzistory ma hodnotu 0,7 V. Aby sme nemuseli pouzit’ dva samostatné js zdroje, ako js zdroj
pre obvod bazy pouzijeme napiatovy deli¢ (Obr.). Hodnoty R, a R, urCuju polohu P bodu. Ak
kombinaciu odporov a zdroja pripojenych k baze (Obr.) nahradime podl'a Théveninovej vety
ekvivalentnymi obvodovymi prvkami, dostaneme novy obvod, ktory je identicky s obvodom
uvedenym na predchadzajucom Obr. Z tohto dovodu je preto nutné len vhodne vybrat’ R, a R, .



3.5 Zosilnovac v zapojeni so Spolocnym emitorom (zosilnovac SE)
53.5.1 Zosilnovac SE s emitorovym rezistorom

Na zéklade Théveninovej vety pre ekvivalentné napétie a odpor, vzh'adom k baze

a zemi dostavame:
(5.20)

(5.21)

Rezistory R, a R, moZeme urcit’ substituciou rovnice (5.20) do (5.21), t.].

Urcenie hodnot R, a R, je potrebné pre nastavenie pozadovaneho predpitia (pracovncho bodu)
tranzistora. Pri analyze sme predpokladali, Ze kolektorovy prud sa rovnd emitorovému prudu
(je to mozné, pretoze f je obyCajne vicsia ako 100).



3.5 Zosilnovac v zapojeni so Spolocnym emitorom (zosilnovac SE)

Pri navrhu uvedeného obvodu pozadujeme, aby asi 10% vstupného pradu tieklo do
bazy a okolo 90% tieklo cez ekvivalentny odpor R, do zeme. Tym sa zabezpeci
stabilita predpitia a mozeme pouzivat zjednoduSené vztahy. Teda prud odporom R,
by mal byt’ 10-krat vac¢si ako prud bazy, co dosiahneme, ak zvolime:

R, <0,18R, (5.24)

alebo
R—B <0,1R,
b

Tym sa dosiahne, aby zmeny / vyrazne neovplyvnili polohu js
. Rovnicu (5.19) moézeme teraz pouzit’ na riesenie
pokojového kolektorového prudu. Ak uvazujeme, ze Ry sa rovna
0,1fR;, dostavame:
I, = Upp — U _ Upp — U (5.25)
0,18R,/B+R,  LIR,

Rovnicu (5.25) vyuZivame v procese navrhu.



3.5 Zosilnovac v zapojeni so Spolocnym emitorom (zosilnovac SE)

Pri tlohach je obvod uplne Specifikovany, teda P bod je znamy. Nastavenie pracovného
bodu vSak nemusi byt’ spravne a moZeme zistit’, Ze tranzistor je v oblasti nasytenia alebo v oblasti
uzavretia. PretoZe je obvod uplne Specifikovany, stac¢i dosadit’ hodnoty do rovnic a ich rieSenim
dostaneme potrebn¢ vysledky.

Pri ulohach obvod nie je uplne Specifikovany. Navrhar ma moZnost’ nastavit
pracovny bod do najlepSej moznej polohy. Ak pozadujeme maximalny mozny vystupny rozkmit
signalu, potom je vhodné umiestnit’ P bod do stredu zatazovacej priamky. Ak na druhej strane je
vstupny signal maly, /., sa Casto nastavuje na menSiu hodnotu tak, aby sme na vystupe mali
linearny (neskresleny) vystupny signal pri menSom rozptylenom vykone v kl'udovom stave.
PretoZe urcenie pracovneho bodu P neposkytuje dostatoény pocet rovnic na vyrieSenie vSetkych
prvkov obvodu, zavedieme dodato¢né obmedzenia. Napriklad, aby sme nasli hodnoty prvkov R,
a R,, uvazujeme rovnicu R, =0,15R, . Pripomenme, Ze ak zvolime hodnotu R, podla tejto
rovnice, zabezpecime, Ze poloha pracovného bodu bude menej zavisla od zmeny £



5.7 Blokovacie a vazobne kondenzatory
5.7.1 Blokovacie kondenzatory

Kondenzatory moZeme pouzit’ na vyskratovanie (premostenie) emitorového rezistora,
¢im dosiahneme vys$Si napatovy zisk zosiliiova¢a. Hodnota kondenzatora musi byt
taka, aby jeho impedancia bola pre rozsah pracovnych frekvencii podstatne niZSia
ako hodnota emitoroveho rezistora.

KedZe impedancia kondenzatora rastie TUCC
so zniZujucou sa frekvenciou, mala by

byt jeho 1mpedancia pri najnizSich
pracovnych frekvenciach zosilnovaca R Re
omnoho  menSia ako  hodnota " ° T
emitorového rezistora. I ‘

I C—>
© —1
C—> o U,




5.7 Blokovacie a vazobne kondenzatory
5.7.2 Vizobné kondenzatory

Pri viacstupniovych zosilnovacoch mézu byt jednotlive stupne vzdjomne viazané
kondenzatorom. Vazobné kondenzatory zohravaju déleziti tlohu pri urCovani tvaru
amplitidovej frekvenénej charakteristiky.

stupnia je zatazou predchadzajiceho
stupna. Viazobny kondenzator
zabranuje vzajomnej interakcii js R,
prudov medzi susednymi stupnfiami.

Vstupna 1impedancia nasledujiuceho TU
ccC

C—>

R
Jednostupnovy tranzistorovy | | o
zosilnovac je na Obr. | ‘ +
o— T

C—>
u; R,




5.8 Striedava zat'azovacia priamka v zapojeni SE

Pretoze metddy, ktoré sa pouzivaji na nastavenie pracovného bodu pre zapojenia SE
a SB su identicke, méZeme pouzit’ nizSie uvedenu tedriu aj pre pripad zapojenia SB.

Odpor v obvode kolektor-emitor ma pre js signaly vel'kost’” R-+R; a budeme ho
oznacovat’ R,.. Ked’ ku tranzistoru pripojime zat'az cez kondenzator, bude mat’ odpor
pre striedave signdly v obvode kolektor-emitor vel'kost’

R, =(R,||R-)+ Ry

Poznamenajme, ze pri st prevadzke je U.. svorka uzemnena. Ak je emitorovy
rezistor premosteny kondenzatorom, potom st rezistor bude mat’ hodnotu len

Rst — (RL || RC)



5.8 Striedava zat'azovacia priamka v zapojeni SE

St zat'azovacia priamka bude mat’ smernicu

Pretoze pri nulovom st vstupnom signali sa pracovny bod tranzistora nachadza v
, musia sa obidve zat'aZovacie priamky pretinat’ v bode

Ak je vstupny signal maly, by mal byt umiestneny tak, aby pokojovy
kolektorovy prad bol minimalny.

Pri navrhu takychto obvodov volime I, prave tol’ko nad nulova hodnotu, aby sme
dostali na vystupe este linearnu reprodukciu vstupného signalu (t.j. aby nedoslo
ku skresleniu posunom pracovného bodu do oblasti uzavretia tranzistora).



5.8 Striedava zatazovacia priamka v zapojeni SE
5.8.1 Striedava zatazovacia priamka cez lubovolny pracovny bod

Jednosmernu zataZzovaciu priamku ur¢ime z rovnice (5.16)

. TUcg Ucce
i = +

Ry +R. Rp+R.

KedZe vazobné kondenzatory predstavuju

pre js prady rozpojeny  obvod, TUCC
tato zatazovacia priamka sa vztahuje k
obvodu

R,

C—>

R
T .
I ‘ "
———
C—> Ry

R,




5.8 Striedava zatazovacia priamka v zapojeni SE
5.8.1 Striedava zatazovacia priamka cez lubovolny pracovny bod

Zatazovacia priamka je zakreslend do charakteristik tranzistora na Obr. Definujme st
a js odpor nasledovne ic [mA]

Ucep

tiep =1c

1
st zat’azovacia priamka so Smernicou = —

R ; celkovy odpor v slucke kolektor-
emitor pre js signaly (kondenzatory
uvazujeme ako rozpojené obvody).

\ |
R;,

,,,,,,,,,,,,,,,,,

R .- celkovy odpor v slucke kolektor-
emitor pre st signaly (kondenzatory
uvazujeme ako obvody nakratko).
Pre obvod na Obr. 5.19 dostavame



5.8 Striedava zatazovacia priamka v zapojeni SE
5.8.1 Striedava zatazovacia priamka cez lubovolny pracovny bod

Pre obvod na Obr. dostavame

Ry = (R, || Re) + R (5.30)

Rovnica pre js zataZzovaciu priamku ma tvar

_Uec _Ucg 1

Ic = R R :R. (UCC_”CE)

JS JS JS

Pracovny bod, ktory je wureny pre nulovi hodnotu st signalu, lezi
na st aj na js zatazovacej priamke. Teda st zat’aZovacia priamka prechadza cez

a ma smernicu -1/R,, ktord je vacSia ako smernica js zatazovacej priamky.
St zatazovacia priamka je zakreslena na predchadzajucom Obr. Priesecniky s osou i

a osou u.; moOzeme ziskat' z rovnice priamky prechadzajucej zadanym bodom
so znamou smernicou nasledovne



5.8 Striedava zat'aZzovacia priamka v zapojeni SE
5.8.1 Striedava zatazovacia priamka cez lubovolny pracovny bod

Rovnica priamky prechadzajica zadanym bodom so znamou smernicou je

Priesecnik st zat'azovacej priamky s osou i je potom

PrieseCnik st zat'aZovacej priamky s osou v je potom



5.8 Striedava zat'azovacia priamka v zapojeni SE

5.8.2 Volba striedavej zatazovacej priamky pre maximalny vystupny rozkmit

Ak je ulohou navrhnut’ zosilhovac s maximalnym vystupnym napatovym rozkmitom,
potom musi lezat v strede zatazovacej priamky. Nastavit

pre maximalny rozkmit je predmetom geometrie. Zatazovacie priamky pre obvod na
Obr m6zeme znazornit’ nasledovne

1

st zataZovacia priamka so smernicou =
st

Z

St

Rj

Ucc ucg [V]



5.8 Striedava zat'azovacia priamka v zapojeni SE

5.8.2 Volba striedavej zatazovacej priamky pre maximalny vystupny rozkmit

Js zat'azovacia priamka je uréend rovnicov:
Uce =tcg TicR; (5.31)

NapiSeme linearnu rovnicu priamky so znamou smernicou —1/R, ajednym bodom

(LepsUegp) -
1

(iC_ICP):_R—(uCE_UCEP) (532)

St

PrieseCnik tejto priamky a js zat'azovacej priamky je P bod. Pretoze i. je maximalne
v pripade, ze u., =0, maximalny kolektorovy prad 7/ je
Ucep
R

St

I = +1,,
1. sa vsak pre maximalny rozkmit na st zatazovacej priamke rovna 2/, . Substitiiciou do
predchadzajtcej rovnice dostaneme

U
ZICP _ICP =—=

St



5.8 Striedava zat'azovacia priamka v zapojeni SE

5.8.2 Volba striedavej zatazovacej priamky pre maximalny vystupny rozkmit

alebo

Y (5.33)

Tato rovnica je rovnicou o dvoch neznamych a definuje polohu P bodu pre maximalny
vystupny rozkmit. Druhd rovnica je odvodena pouZitim rovnice js zatazovacej priamky. Ak
rovnicu (5.33) dosadime do rovnice (5.31), dostdvame
UCEPR Js

R

UCC — UCEP +

St

a po uprave

U
U — cC )
CEP 1+R, /R, (5.34)

Z rovnice (5.34) mézeme vypocitat’ u.. pre P bod. /., vypocCitame z rovnice (5.33)

U,
Ie Zﬁ (5.35)



5.8 Striedava zat'azovacia priamka v zapojeni SE

5.8.2 Volba striedavej zatazovacej priamky pre maximalny vystupny rozkmit

U;. oznatme ako priesecnik st zat'azovacej priamky s osou u., . Smernica zatazovace]
priamky je

L 2y
;-
Rst UCC
Z toho potom
2U
o _ cC
UCC _2]CPRst _1+R /R (536) ic
Js st [mA]
alebo
Ué - 2UC U st zat'azovacia priamka so smernicou -?
EP (o st
Rst _ZICP pa 1
UCC /&/ strmost’ +
. Ry,
s
\\ /P bod/
¢ Js zatazovacia priamka so smernicou =
Mg |[ hommmemsoooooat R,
7 ;

N
- N

Ucep U'cc Ucc ucg [V]




5.9 Striedava analyza a navrh

Pri st zosillovaca st obvodové prvky urfené. RieSenie zacCiname urcenim
(urCenim js predpdtia). Pre sluCku baza-emitor uréime Théveninov nahradny obvod, ¢im
dostavame hodnoty potrebné pre urCenie pradu /.. Potom zakreslime js a st zataZovaciu
priamku. Ak /. je v linearnej pracovnej oblasti tranzistora (nie je v oblasti uzavretia ani
saturacie), potom maximalny neskresleny rozkmit vystupného st napétia ur¢ime z st zat'aZzovace]
priamky.

Pri st zosillovaca je situacia opacna, pretoZze navrhar musi vybrat’ obvodové prvky,
pricom ma moznost’ volit' /.

o Ak chceme maximalny napatovy rozkmit, /., umiestnime do stredu st zat'azovacej
priamky.

e Na druhej strane, ak je vstupny signal maly, volime /., prave tol'ko nad nulovu
hodnotu, aby vystupny signal nebol skresleny pri maximalnej hodnote vstupného
signalu.

Pri navrhu obyCajne zaCneme vypocty na strane kolektor-emitor. Po urCeni /., pouzijeme na
vypocet hodndt R, a R, rovnicu na nastavenie pracovného bodu.



5.9 Tranzistorovy zosilnovac v zapojeni SK
(emitorovy sledovac)

Emitorovy sledovac alebo tiez zosiliova¢ so spolocnym kolektorom je na Obr.
Vystupny signal odoberame z emitora vo¢i zemi. Pri emitorovom sledovaci je
vystupny signal vo faze so vstupnym signalom.

Zosilnova¢ ma napatovy zisk o nieCo

menSi ako 1. Na druhej strane pradovy Ucc
zisk je omnoho viacsi ako 1. V kolektore T
nie je ziaden rezistor (R.=0) a
nepozadujeme ani blokovaci
kondenzator emitorového rezistora. Ry

C—>




5.9 Tranzistorovy zosilnovac v zapojeni SK
(emitorovy sledovac)

V dalSom budeme analyzovat obvod na predchadzajicom Obr. podobnym sposobom,
ako sme to urobili pre zapojenie SE. Rozdiely budu iba v hodnotach, ktoré pouzijjeme pre R, a
R, . Pre emitorovy sledovac bude

R, =R || R,
a
R js = Ry
Js zataZovacia priamka je dana rovnicou
9 Uce —Ugg
R
Js
Pre pozZiadavku maximalneho vystupného rozkmitu urime st zat'azovaciu priamku
podobnym sposobom ako pri zapojeni SE. Pre maximalny rozkmit je urceny
T Uee _ Uee
CP
R, +R, R, +(R IR
a

UCEP — [CPRst — [CP(RE || RL)



5.9 Tranzistorovy zosilnovac v zapojeni SK
5.10.1S8triedava analyza a navrh zosilnovaca v zapojeni SK

Postup pri navrhu a analyze zosiliova¢a SK je ten isty ako pri zosilnovaci SE.
Rozdiel spociva len v rovniciach pre R, a R;; a pre vystupny rozkmit napétia.

Vystupny rozkmit je pre emitorovy sledovac¢ dany

Uom — 2i(ﬁ'(maximéllna ampli‘u'lda)-(RE || RL) (537)



5.11 Tranzistor ako spinaci prvok
5. 11.1 Charakteristiky tranzistora

Na to, aby tranzistor mohol vykonavat’ funkciu spinaca, musi spifat’ nasledovné
vlastnosti :

Tranzistor, podobne ako spina¢ ma byt zopnuty (moZze nim pretekat’ vel’ky prad),
alebo rozopnuty (nete€ie ziaden prud).

Na zaklade toho tranzistor pouzity ako spinac, moZe pracovat’ v dvoch pracovnych
oblastiach:



5.11 Tranzistor ako spinaci prvok
5. 11.1 Charakteristiky tranzistora

Tranzistor je mozn¢ pouzit’ ako spinaci prvok v troch zakladnych zapojeniach:

Pri navrhu “spinaCa je potrebn¢ zoznamit' sa so a
charakteristtkami tranzistora. Pri statickom navrhu je potrebn¢ poznat
parametre, ktoré popisuju spravanie tranzistora v oblasti zvySkovych prudov
a v oblasti nasytenia. Vplyv parametrov v oblasti zvySkovych prudov je pri
kremikovych tranzistoroch vel'mi maly.

Na vlastnosti spinaca maji najvacsi vplyv tzv. saturan¢ parametre. Hranica
saturacie je definovana vztahom U z=0. Za touto hranicou je kolektorovy
priechod tranzistora otvoreny. Pre hranicu nasytenia (saturacie) su definované
dva parametre:

_1e
B= - (5.38)

Ako treti spinaci parameter sa udava saturacné kolektorové napitie U, pri danych
hodnotach /. a /.



5.11.2 Statické charakteristiky tranzistora

5.11.2.1 Zapojenie so spolocnou bazou

V zapojeni so spoloCnou bazou sa vstupny signal privddza na emitor a bazu
a vystupny sa odoberda mezi kolektorom a bdzou. Riadiacim pradom je emitorovy
prad 7. Pretoze kolektorovy prid je mensi nemoze tranzistor v tomto zapojeni
zosilnovat. Medzi bazou a emitorom je PN priechod, ktory v podstate vytvara diddu
polarizovanu v priamom smere. Ak vstupne€ napatie prekro¢i prahove napatie diody,
dioda sa otvori, v dosledku c¢oho emitorovy prad najprv  pomaly
a potom s velkou strmostou rastie. Pradové zosilnenie sa blizi k jednej a prad
kolektora sa priblizne rovnd pradu emitora. Statické charakteristiky zapojenia

s uvedené na obrazku I [mA]A
; C
E 1 C R 7 S Ips
4 Ip4
3 I3
UEB U N B B I,
/ 2 g
® 1 - <
-1 0 1 2 3 4 5  UglV]




5.11.2 Statické charakteristiky tranzistora

5.11.2.1 Zapojenie so spolocnou bazou

Zatazovaci odpor R, urCuje priamku ( ) pretinajucu
charakteristiky tranzistora. Po tejto priamke sa pohybuje pracovny bod tranzistora.

je prieseCnik zatazovacej priamky s charakteristikou pre prislusny 7.

V bode A je emitorovy prud /=0, emitor a kolektor su polarizovane v spiatnom
smere. Obvodom kolektora a emitora pretekaju iba zvyskove prudy —

Medzi bodmi A a B” je tzv.

Za bodom B’ je tranzistor vo vodivom stave v tzv. . Emitor
a kolektor su polarizované v priamom smere a kolektorovy prad sa zvacsuje
iba nepatrne (analégia so zopnutym kontaktom). Tranzistor je otvoreny,
t.J. vo vodivom stave. Tranzistor v zapojeni so spoloCnou bazou sa vel'mi blizi

k



5.11.2 Statické charakteristiky tranzistora

5.11.2.2 Zapojenie so spolocnym emitorom

V praxi sa najCastejSie vyskytuje zapojenie tranzistora so spoloCnym emitorom.
Vstupny signal sa privadza medzi kolektor a emitor. Aby priechodom baza—emitor
prechadzal riadiaci prud I, je potrebny pomerne maly rozdiel potencialov medzi
bazou a emitorom. Ubytok je okolo 0,5-0,7 [V], takZe je podstatne mensi ako
napdjacie napatie, ktoré byva okolo 10 az 100 [V].

V zapojeni so spoloénym emitorom je mozné¢ malym pradom a napatim riadit’ na
vystupe tranzistora velky prud /. a menit’ vystupné napatie. Z tohto dovodu sa
v spinacich obvodoch pouziva skoro vyhradne zapojenie so spoloCnym emitorom.

I R, I[mA] A
UCB:O

— I;= 50UA
Ip I~ 40UA

. . y : : A I;= OUA

Na rozdiel od zapojenia so spolo¢nou bazou sa pri ' H \\ b - I
. 4 v 7 . . o B _"1CB0O

zapojeni so spolocnym emitorom nikdy nedosiahne T T

0 1 2 3 4 5 6 UcelV]

idealny stav , t.j. U, sa nikdy nerovna nule.



5.11.2 Statické charakteristiky tranzistora

5.11.2.2 Zapojenie so spolocnym kolektorom — emitorovy sledovac

V tomto zapojeni je vstupné napitie pripojené¢ medzi bazou a kolektorom. Riadiacim
pradom je bazovy prud. Napitové zosilnenie tranzistora je menSie ako 1, t.j. 4,<I.

Na zopnutie je potrebne vacSie napitie ako je vystupné.

Pouziva sa tam, kde je potrebny velky vstupny odpor, napr. v zosiliiovacoch.



5.11.3 Nevodivy stav tranzistora

Z rozboru charakteristik vyplynulo, Ze v zapojeni SB prechadza kolektorovym, t.j.
spinanym obvodom v nevodivom stave iba zvySkovy prud [, Tento prud je
pri germaniovych tranzistoroch niekol’ko HA a pri kremikovych tranzistoroch
o dva rady mensSi. Zvyskovy prud sa zvacSuje s teplotou, avsak aj za nepriaznivého
stavu nie je obycajne taky velky, aby mohol ovplyvnit’ ¢innost’ spinan¢ho obvodu.
Pri zavernom predpati vstupného obvodu sa zvySkovy prad zmenSi iba nepatrne,
takZze ho mozZzeme povazovat’ za najmensi dosiahnutelny prud v nevodivom stave.
Vyhodou tohoto javu je velké pripustné napitie U .

Menej priazniva situacia je v zapojeni SE pri [,=0. Spinanym obvodom preteka
zvySkovy prud [z, Tento prud je podstatne vacsi ako [z, pretoze plati
Iogp=(1+p)I 5, Pr1 germaniovych tranzistoroch s f~200 moze byt Iz, az 1 mA
a s teplotou sa bude d’alej zvySovat. Zapojenie SE a podmienka je pre germaniové
tranzistory . MoZno ho pouZit’ iba pre kremikove tranzistory.

Ak privedieme na bazu malé zaverné predpatie U,,, zmenSi sa [, na nulu
a kolektorovy prud /. na velkost’ I5,. Pr1 d'alSom zvacSovani zaporného predpaitia sa
I~ zmenSuje nepatrne. Takto sa zapojenie SE vyrovna zapojeniu SB pri /=0. Bazou
musi pretekat’ zaverny prud |/5|=|1 |-



5.11.4 Vodivy stav tranzistora

Vo vodivom stave prechadza tranzistorom pruad, ktor¢ho velkost’ je obmedzena
iba suciastkami vonkajSicho obvodu (hlavne R,). V zapojeni SB sa zmenSi U,
na nulu alebo dosiahne mali hodnotu opacnej polarity. V zapojeni SE sa zmenSi
napdtie na U .

Stanovenie pracovnych podmienok pre tranzistor vo vodivom stave spociva
vuréeni potrebného prudu bazy [, azavisi iba od S tranzistora.
Kedze I.=U,/R.a I.=pI,, musi platit I, =1./f. Pri navrhu treba pocitat’
s tym, ze [ v tejto Casti charakteristiky bude mensSia ako v aktivnej oblasti, z tohto
dévodu sa voli /2.

Je mozZné rozliSit’ trojaky vodivy stav tranzistora:

Najpouzivanejsi je stav v oblasti nasytenia, ktory dovoluje vacsie tolerancie
suciastok a napati.



5.11.5 Dynamické charakteristiky tranzistora

Vplyvom konecnej rychlosti s akou prebiehaji vnutorne deje v tranzistore je priebeh
vystupneho tvaru impulzu odliSny od vstupneho tvaru




5.11.5 Dynamické charakteristiky tranzistora

Definujeme nasledujice ¢asové parametre:

. t, - Cas medzi privedenim budiaceho impulzu
na vstupné privody tranzistora otvarajuceho sa znevodivého do vodivého
stavu a dosiahnutim 10% maximalne; hodnoty amplitddy impulzu na
vystupnych vyvodoch tranzistora.

o ¢t - narast impulzu z hodnoty 10% na 90% menovite]
hodnoty 4, ktorti impulz nadobtda po ustaleni

° t,— Cas nutny na pokles z 90% na 10% menovitej hodnoty

o t. - ¢as medzi ukonfenim budiaceho impulzu a poklesom

N

amplitidy na vystupe na 90% nominalnej hodnoty.



5.11.5 Dynamické charakteristiky tranzistora

Presah impulzu a iné Casove parametre su dané parazitnymi kapacitami jednotlivych
elektrdd tranzistora a kapacitami priechodov.

Kapacity priechodov sti radovo 1+10 nF. Je moZné dokazat’, Ze zvySenie budiaceho
prudu skracuje nabeh impulzu. Uplatiuje sa vSak casto dlhsi ako tyl
impulzu. Pre rychle spinacie obvody je potrebné pouZzivat’ obvodové zapojenia,
ktoré zabranuji nasyteniu tranzistora alebo lepSie trazistory s vySSou hrani¢nou
frekvenciou (mensSie parazitné kapacity).

Ako wuz bolo wuvedené, nasytenie tranzistora predlzuje presah 1mpulzu
(Cas zotavenia). Pouzivaju sa preto pomocne obvody, ktoré dovolia otvorit
tranzistor dostatoCne velkym pridom bdzy a sucasne zabrania alebo zmenSia
presytenie vo vodivom stave.



6 Polom riadeny tranzistor

6.1 Vyhody a nevyhody FETov
6.2 Typy FETov

6.3 Princip ¢innosti a konstrukcia tranzistora JFET

6.3.1 Zmeny napétia na priechode hradlo-emitor JFET tranzistora
6.3.2 Prevodove charakteristiky JFETu
6.3.3  Nahradny obvod, g,, a I,

6.4 Princip ¢innosti tranzistora MOSFET a jeho konstrukcia
6.4.1 MOSFET pracujuci v ochudobriovacom mode
6.4.2 MOSFET pracujuci v obohacovacom mode



6 Polom riadeny tranzistor

6.5 Nastavenie pracovného bodu FETu
6.6 Analyza zosilnovaca v zapojeni SS
6.7 Navrh zosilnovaca v zapojeni SS

6.8 Tranzistor FET ako Analégovy spinac€
6.8.1  Princip ¢innosti
6.8.2 Zapojenie JFET tranzistora s kanalom N
6.8.3 Zapojenie MOSFET tranzistora s kanalom N
6.84  Spinac CMOS



6 Polom riadeny tranzistor

Polom riadeny tranzistor (Field Effect Tranzistor - FET), ktory navrhol W. Shockley v roku 1952
sa lis1 od bipolarneho tranzistora tym, ze riadiacim parametrom pre FET nie je prud, ale napiditie.

FET je unipolarna stcCiastka, pretoze prud je realizovany bud’ pohybom dier alebo pohybom
elektronov. Oba typy FETov su riadené napitim priloZzenym medzi hradlo (Gate - G) a emitor
(Source - S).

Z porovnania FET tranzistorov s bipolarnymi tranzistormi vyplyva: drain (D) je analogicky
s kolektorom, source (S) je analogicky s emitorom bipolarneho tranzistora a gate (G) — hradlo je
analogické sbazou bipolarneho tranzistora. V d’alSom texte budeme pri nazyvani oblasti
a elektrod pol'om ovladanych tranzistorov pouzivat’ nazvy a znacenie zauzivané v literature, t.j.
emitor S, kolektor D ahradlo G. Emitor a kolektor FETu sa zvyfajne moézu vymenit
bez ovplyvnenia ¢innosti tranzistora.



6.1 Vyhody a nevyhody FETov

St to napétovo-riadené sudiastky s vysokou vstupnou impedanciou (radovo 10" az
10" Q). Ked’Ze ich impedancia je podstatne vys§ia ako impedancia bipolarnych
tranzistorov, FETy uprednostiiujeme pred bipolarnymi tranzistormi vo vstupnych
stupnioch pri viacstupnovych zosilnovacoch.

FETy generuju nizsiu troven Sumu ako bipolarne tranzistory.
FETy su teplotne stabilnejSie ako bipoldrne tranzistory.

Vykonove FETy mo6zu rozptylit’ va¢si vykon a spinat’ vel'ke prudy.



6.1 Vyhody a nevyhody FETov

Vyroba FETov je jednoduchsia ako vyroba bipolarnych tranzistorov, lebo vyzaduje
menej maskovacich krokov a menej diftzii. Tym sa d4d umiestnit’ vacsi pocet
suCiastok (tranzistorov) na jeden Cip, a teda dosiahnut’ vacsi stupen integracie.

Pre malé hodnoty napitia medzi kolektorom aemitorom sa FETy chovaju ako
napatim riaden€ rezistory.

Vysokd vstupna impedancia FETov dovoluje uchovat’ naboj; pomerne dlho, co
umoziuje ich pouzitie v pamatovych prvkoch.



6.1 Vyhody a nevyhody FETov

FETy maju obyc¢ajne horsiu frekvencnll odpoved’ z dovodu vysokej vstupnej kapacity.
Niektoré typy FETov maja horSiu linearitu.

FETy mézeme zni€it’ pri manipulacii s nimi v dosledku statickej elektriny.



6.2 Typy FETov

V d’alSom uvedieme tri hlavne typy FET-ov

 FETy s priechodovym hradlom ( )

 FETy s izolovanym hradlom, pracujiuce v ochudobiiovacom mode

( )

 FETy s i1zolovanym hradlom pracujuce v obohacovacom mode

( )



6.3 Princip Cinnosti a konsStrukcia
tranzistora JFET

Podobne ako bipolarny tranzistor je JFET trojvyvodova suciastka, ma
vSak 1ba jeden priechod PN. Nacrt fyzikdlnej Struktiry JFETu je na
Obr.

N kanal JFETu, ktory je zobrazeny na Obr.a) je vyhotoveny z materialu
typu N, do ktorého su z kazdej strany nadifundované materialy typu P.

Hradlo Hradlo

N oblast

P oblast

Kolektor
—0

Kolektor Emitor

Emitor
) _o °

a) Nkanal b) P kanal



6.3 Princip Cinnosti a konsStrukcia
tranzistora JFET

Aby sme pochopili Cinnost’ JFETu, pripojime N kanal JFETu
k vonkajSiemu obvodu. Napdjacie napatie U, pripojime na kolektor
(analogicky s napdjacim napitim U,-. v pripade bipolarnych
tranzistorov) a emitor pripojime na zem. Napajacie napatie hradla U,
pripojime na hradlo (analogicky s Uz, v pripade bipolarnych
tranzistorov). Uvedena obvodova konfiguracia Je na Obr.a).

€ 2 >




6.3 Princip Cinnosti a konsStrukcia
tranzistora JFET

Napitie U, zabezpecuje napitie kolektor-emitor u,, ktoré vyvolava prad i,
od kolektora k emitoru. Tento kolektorovy prud je identicky s emitorovym
prudom a teCie kanalom, ktory je obklopeny hradlom typu P. Napétie hradlo-
emitor u,, ktoré je rovne napitiu -U,, (Obr.a), vytvara v kanali
ochudobnenu oblast, ktora redukuje jeho Sirku a tak zvySuje odpor medzi
kolektorom a emitorom. Ked'ze priechod hradlo-emitor je polarizovany v
spatnom smere, nepreteka nim prud. < Upg 3

O




6.3 Princip Cinnosti a konsStrukcia
tranzistora JFET

Uvazuyme, ze JFET pracuje pr1 u,=0 (pozr1 Obr.b). Kolektorovy prad
i, pretekajuci kanalom typu N od kolektora smerom k emitoru sposobi
pozdlz kanala Ubytok napitia s vyS§im potencidlom na priechode
kolektor-hradlo. Toto kladn¢ napatie na priechode kolektor-hradlo
polarizuje PN priechod v spatnom smere, ¢im vytvara vyprazdnenu
oblast’ naznacenu na Obr.b) Srafovane.

7777




6.3 Princip Cinnosti a konsStrukcia
tranzistora JFET

Ked budeme u,  zvacSovat, bude sa taktiez zvacSovat’ i, (Obr.). To ma za nasledok
vacsiu vyprazdnenu oblast’ a zvacSenie odporu medzi kolektorom a emitorom. Pokial
sa bude u,, dalej zvacSovat’, dosiahne sa stav, pri ktorom sa vytvori vyprazdnena
oblast’ naprie€ celym kandlom a kolektorovy prud dosiahne svoju saturacni hodnotu.
Pri1 zvySovani u,¢ nad tito hodnotu, uz zostane i, konStantny.
ip

A
Hodnota saturacného kolektorového prudu
pri Ug=0 je dolezitym parametrom a
oznaCuje sa ako kolektorovy saturacny
prud I, Ako moézeme vidiet z Obr,
zvySovanim u,g za tento bod zovretia
kanala sa d’alej nezvySuje prud i, a V-A
charakteristika i,-u,¢ je konStantna (i, je
konStantny, aj ked’ sa u,¢ dalej zvySuje).




6.3 Princip Cinnosti a konsStrukcia tranzistora JFET
6.3.1 Zmeny napdtia na priechode hradlo-emitor JFET tranzistora

V predchadzajucej Casti sme si popisovali charakteristiku (i, —u, ) pri u. =0.
V tejto cCasti budeme uvazovat uplné -charakteristiky i, —-u,, (pole vystupnych
charakteristik), teda pre r6zne hodnoty parametra u . .

JFET je napatim riadend suciastka, kde riadiacim parametrom je napitie u,,. Na
Obr. je znazornena charakteristika i, —u,, pre JFET s kandlom N a JFET s kanalom P.

Schematické znaCky JFETu s kandlom N aj skanalom P st zndzornené spoloCne
s charakteristikami. Schematické znacky sa liSia len v orientacii Sipok.

ip -ip

A A
IDSS 777777 Ugs = oV Ugs — ov
D D
G 2V 2V ¢
= - =+
S Ugs Ugs S

> Upg > -Upg
a) b)



6.3 Princip Cinnosti a konsStrukcia tranzistora JFET
6.3.1 Zmeny napdtia na priechode hradlo-emitor JFET tranzistora

Ak u, rastie (zapornejSie pre kanal N a kladnejsie pre kanal P), vytvarajuca sa vyprazdnena
oblast’ sa spaja pri nizSich hodnotach i,. Z toho vyplyva, Ze pre JFET s kandlom N je pri
rasticom zapornom napéti u., maximalna hodnota i, nizSia nez [, . Ak budeme u ., dale]
zvacSovat’ (viac zapornejSie pre kanal N), dosiahneme hodnotu u_,, pri ktorej bude i, nulovy
bez ohl'adu na hodnotu u,,. Tato hodnota u s sa vola U, alebo (U,).

Hodnota U, je zaporna pre JFET s kanalom N a kladna pre JFET s kanalom P.

1

pss ~J€



6.3 Princip Cinnosti a konsStrukcia tranzistora JFET
6.3.2 Prevodové charakteristiky JFETu

Pri ndvrhu zosiliovaCov s JFETom ma velky vyznam, ak pozndme prevodovu

charakteristiku tranzistora, ktord predstavuje zavislost’ prudu i, ako funkciu napétia
hradlo-emitor (u.,) nad bodom zovretia. Aj ked” je priebeh zostrojeny pre konStantné
u, , prevodova charakteristika je v podstate nezavisla od u,, pretoze ak FET dosiahne

bod zovretia kanala, prad i, je konStantny pre rastice hodnoty u,,. Tato skuto¢nost

mozno pozorovat’ na priebehoch i, —u,,, kde kazda krivka je konStantnd pre hodnoty

UGgs — oV

ZDA

ups >U, . Kazda krivka mé iny saturaény prad.  Ipss




6.3 Princip Cinnosti a konsStrukcia tranzistora JFET
6.3.2 Prevodové charakteristiky JFETu

Na Obr. je zobrazena prevodova charakteristika a i,-u,¢ charakteristiky pre
JFET s kanalom N. Priebehy su zakreslené pre spolo¢nu os i,. Pri urCeni
prevodovej charakteristiky budeme vychddzat z nasledujuceho vztahu
(Shockleyho rovnica):

: 2 i A Hranica medzi
Iy _ _ Usg Ip [MA] ST ohmickou a aktivnou
~ . (6 1) / oblastou

oblast’ ;

/ DSS UP

Ugs — OV

= Aktivna oblast
" —=Oblast prierazu
-1V /

2V

-3V

| | B Unc [V
5 10 15 psV]

a) prevodova charakteristika b) charakteristika i), - ugq



6.3 Princip Cinnosti a konsStrukcia tranzistora JFET
6.3.2 Prevodové charakteristiky JFETu

Ak pozname [, a U,, mdzeme potom urCit celu charakteristiku. Vyrobca Casto uvadza
tieto dva parametre, takze prevodova charakteristika sa da ur¢it’ zrovnice (6.1) alebo sa da
zostrojit’ z kriviek i, —u,,. Prud i, sa dostava do saturacie (je konStantny), ked’ u,, prekroci
napaitie, ktoré zodpoveda napatiu zovretia kanala. Tento stav méZeme pre kazda krivku vyjadrit
rovnicou pre i, hasledovne

Ked’ bude u., zapornejsie, bod zovretia bude mat’ mensSiu hodnotu a saturacny prud bude
mensi. Uzitocnou oblastou pre linearnu ¢innost’ je oblast’ nad bodom zovretia a pod napatim
prierazu.

V tejto oblasti je i, v saturacii a jeho hodnota zavisi od u,; podla rovnice (6.1) alebo od
prevodovej charakteristiky.



6.3 Princip Cinnosti a konsStrukcia tranzistora JFET
6.3.2 Prevodové charakteristiky JFETu

ic [mA] Oblast’ saturacie

Charakteristiky i,-u,¢ a prevodova charakteristika
0.8 JFETu sa liSia od ekvivalentnych kriviek pre

Ucc
R; + Re
o bipolarny tranzistor v nasledujicom:
Zat'azovacia priamka
15=0,6
P bod
Icp 3 O lgp 0,5

"""" \ . Hranica medzi
: 0,4 Ip [mA] Ohmické/hmiCkou a aktivnou

oblastou

oblast !

0,2 [mA]

Ugs = ov

Ucep

= Aktivna oblast

;%Oblast’ prierazu
-1V i

-2V

-3V

1 1 i Unc [V
5 10 15 pslV]

a) prevodova charakteristika b) charakteristika i - ugg



6.3 Princip Cinnosti a konsStrukcia tranzistora JFET
6.3.2 Prevodové charakteristiky JFETu

FET a bipolarny tranzistor sa d’alej liSia v tychto podstatnych znakoch

e Vertikdlna vzdialenost’ medzi dvojicou parametrickych kriviek pre FET nie je
linearna vzhl'adom k hodnote riadiaceho parametra. Napr. vzdialenost’ medzi krivkou
s parametrom u., =0 a krivkou s parametrom u., =—1V nie je ta istd ako medzi
krivkami s parametrami u  =—1V a u,, =—2 V. Pri bipolarnom tranzistore je tato
zavislost’ viac linedrna.

e Druhy rozdiel sa tyka velkosti a tvaru ohmickej oblasti charakteristickych kriviek.
Pri bipolarnych tranzistoroch sa nelinearnej prevadzke vyhybame tym, Ze
nepouzivame tranzistor pri hodnotich u,., menSich ako 5%, teda sa vyhybame
saturacnej oblasti. Z charakteristik JFETu vidime, Ze Sirka ohmickej oblasti je
funkciou napatia hradlo-emitor. Ked’ amplitida napatia hradlo-emitor klesa, Sirka
ohmickej oblasti sa zvaéSuje. Dalej si moézeme viimnut, Ze napitie prierazu je
funkciou napitia hradlo-emitor a kolektor-emitor. Na ziskanie linearneho zosilnenia
mozZeme vyuZzivat len pomerne mali oblast’ tychto kriviek - linearna Cinnost’ je v
aktivnej oblasti.



6.3 Princip Cinnosti a konsStrukcia tranzistora JFET
6.3.2 Prevodové charakteristiky JFETu

Medzi bodom zovretia a bodom prierazu je kolektorovy prud v saturacii a nemeni sa
vyznamnejsie v zavislosti od u,g. Ked’ FET prekroci bod zovretia, da sa hodnota i,
urcit’ z charakteristickych kriviek alebo z rovnice (6.1) nasledovne

2
Ip = g (1 _Iz]ﬂ)
P

Saturacny prud kolektor-emitor 7, je funkciou teploty, t.].

_ —3/2
|DSS = KT
kde K je konStanta. Napditie bodu zovretia je priblizne linearnou funkciou teploty

(podobne, ako v pripade prudu baza-emitor pri bipolarnych tranzistoroch)

AU, =—k, AT

kde kp~2mV/°C.
Prudy a napitia uvedené v tejto Casti reprezentuji JFET s kanalom N. Hodnoty pre
JFET s kandlom P st opacné.



6.3 Princip Cinnosti a konsStrukcia tranzistora JFET
6.3.3 Nahradny obvod, g, a rpg

Aby sme ziskali mieru mozZného zosilnenia v obvode s JFETmi, zavedieme
parameter g , ktory sa nazyva prevodova vodivost (transkonduktancia).
Tento parameter je analogicky s pradovym ziskom bipolarneho tranzistora.
Hodnota g, merand v siemensoch (S) je mierou zmeny kolektoroveho prudu
pri zmene napétia kolektor-emitor. Transkonduktancia sa da vyjadrit’ vztahom

g = Oip_ My

auGS AuGS upg =konst.

~y

(6.2)

Transkonduktancia g, sa meni so zmenou pracovné¢ho bodu P, ¢o je vidiet
z geometrického ur€enia gz prevodovej charakteristiky. Ked' sa i, meni, meni
sa strmost’ prevodovej charakteristiky (predchadzajuci Obr.), a tym sa meni g, .
Transkonduktanciu ndjdeme, ak derivujeme rovnicu (6.1)

Bip, 2l (1—ugs /Up)

Em = auGS - _UP (6.3)

Definujeme
g = 21 s
m0 _ UP



6.3 Princip ¢innost1 a konStrukcia tranzistora JFET
6.3.3 Nahradny obvod, g, a 1

¢o je transkonduktancia pri u., =0. Ak pouzijeme uvedenu rovnicu, bude transkonduktancia

urcena vzt'ahom

Iny tvar rovnice (6.4) ndjdeme definovanim

v rovnici (6.1) a ndslednym usporiadanim jej Clenov:

Zvol'me P bod tak, aby i, =1,, a ug =U,, . Potom mOZeme napisat’




6.3 Princip ¢innost1 a konStrukcia tranzistora JFET
6.3.3 Nahradny obvod, g, a 1

Z rovnice (6.3) dostavame

Pouzitim rovnice (6.5) a dosadenim za U, —U ., dostaneme

Inverzny dynamicky odpor r,, je definovany ako prevratend hodnota smernice
charakteristickej krivky i, —u, v aktivnej oblasti

Pretoze je smernica charakteristiky mala v aktivnej oblasti, je r,g velké.




6.3 Princip Cinnosti a konsStrukcia tranzistora JFET
6.3.3 Nahradny obvod, g, a rpg

V d’alSom odvodime pre JFET st ndhradny obvod z vyrazu

Ol Ol
> Augg +a_DAuDS (6.8)

A, = 3
Ugs Upg

Rovnicu (6.8) m6zeme prepisat’ pomocou rovnic (6.2) a (6.7) na
1

Aip = g, Augs +——Aupg (6.9)
Ips
Ip Ip
mUGS mUGs
GO— y DS GO— \
O ® l O O ° O
S S



6.3 Princip Cinnosti a konsStrukcia tranzistora JFET
6.3.3 Nahradny obvod, g, a rpg

Cinnost’ JEETu je uréena hodnotami g,, a 7ps. Tieto parametre uréime pre JFET s kanalom N
pomocou charakteristickych kriviek nasledovne.

Vyberieme pracovnu oblast’, ktord je priblizne v strede charakteristickych kriviek, t.j. medzi
ug =—-0,8Vaus,=-1,2Vai,=85mAai,=5>5mA.Zrovnice (6.2) urime

g =2 _(55-85)mA o
. . AuGS upg =konst. —1’2—(_0’8)
Ip [mA]
=0V
-1V
2V
3V
_ Y

20 Ups [V]



6.3 Princip Cinnosti a konsStrukcia tranzistora JFET
6.3.3 Nahradny obvod, g, a rpg

Ak nie su dostupn¢ charakteristiky JFETu, da sa g, a wu, urCit matematicky za
predpokladu, ze I, a U, su zname. Uvedené parametre sa daju najst’ v katalogovych listoch
vyrobcu. Pokojovy kolektorovy prad /,, umiestiujeme medzi 0,3/, a 0,7/,,, €im
dosiahneme umiestnenie P bodu do najlinearnejSej oblasti charakteristik. Z rovnice (6.1) pre

pracovny bod dostavame
u
gm = ng( - ﬂj >
Up

_ 2]DSS
ng —UP

kde



6.3 Princip Cinnosti a konsStrukcia tranzistora JFET
6.3.3 Nahradny obvod, g, a rpg

Vztah medzi i, a ug sa da zakreslit v normovanom grafe (Obr.). Vertikalna (y-ova) os

grafu je i,/ ‘I DSS‘ a horizontalna (x-ova) os je u., / ‘U P‘ . Smernica charakteristiky je g, .

1,0

0,91
0,8

0,6
0,5
04




6.3 Princip Cinnosti a konsStrukcia tranzistora JFET
6.3.3 Nahradny obvod, g, a rpg

Jednoduchy postup na umiestnenie pracovného bodu do stredu linearnej oblasti je

nasledovny:
e Vyberieme [I,=1,,/2. Z charakteristiky na predchadzajicom Obr. vychadza
Ugep =0,3U, .
e Vyberieme U, =U,,/2

Zo smernice krivky na predchadzajuicom Obr. uréime transkonduktanciu v pracovnom

bode P.

_09U s L2 o g
0,64U, U, - o

Em

Uveden¢ vztahy obycajne reprezentuju dobry odhad hodnét pracovného bodu JFETu.



6.4 Princip ¢innosti tranzistora MOSFET a jeho konStrukcia

V tejto Casti sa budeme zaoberat FETom so Strukturou
(MOSFET). Tento typ FETu je konStrukéne rieSeny tak, Ze hradlo je izolované
od kanala dielektrikom kysli¢nika kremiciteho (S102). MdZe pracovat’ v:

(enhancement)

(depletion) mode.



6.4 Princip Cinnosti tranzistora MOSFET a jeho konStrukcia
6.4.1 MOSFET pracujuci v ochudobrnovacom mode

oD

>

G

OS

Na obrazku je nacrt konStrukcie MOSFETu s
kanalom N, schematickd znacCka, prevodova
charakteristika a charakteristika i, -u;;. MOSFET
v ochudobiiovacom moéde ma kanal fyzicky
realizovany medzi emitorom a kolektorom.
Vysledkom je, Ze po pripojeni napédtia u, teCie
kanalom (medzi kolektorom a emitorom) prud ij,.

MOSFET v ochudobiiovacom mdde s kanalom N
je vytvoreny na podlozke P, ktord je dotovana ako
polovodic¢ typu P. Emitor a kolektor st polovodice
typu N. Tvoria nizkoodporové spojenie medzi
koncami kanilu N a hlinikovymi kontaktmi
emitora (S) a kolektora (D). Vrstva Si0O,, ktora ma
ulohu hradlového izolantu je na povrchu kanalu
N. Hlinikovy kontakt umiestneny na izolatore
S10, tvori vyvod hradla (G).

P substrat

kanéIN
S
Substrat TIOZ
N

Schematicka znacka

Schéma fyzikalnej Struktury

Prevodova a iy-upg charakteristika

ip [MA] v
/ Ugs— 0 \Y%
-1V
'2 V _3 V
0 5 10 15 Ups



6.4.1 MOSF]SE'T pmcujdci % ochudobﬁovacom mode

N substrat

; oD
P r~ Substrat

Sio,

oS
kanal P

Schéma fyzikalnej Struktury

Na obrazku je nacrt konStrukcie MOSFETu s
kanalom P, schematickd znaCka, prevodova
charakteristika a charakteristika 7, -u .

Ako vidiet z obrazkov je Cinnost’ tranzistora
MOSFET v ochudobnovacom modde podobna
¢innosti JFETu. Pri tranzistoroch MOSFET
v ochudobnovacom mode vSak neexistuje PN
priechod medzi hradlom a kanalom- vrstva SiO,
sa sprava ako izolator. PretoZe zaporné napétie
(pri MOSFETe s kanidlom N) bude wvytlacat
elektrony z oblasti kanala, pouZiva sa tiez termin
tranzistor s ochudobnenym kandlom. Ked ugq
dosiahne hodnotu U,, dojde k zovretiu kanala. Pri
kladnych hodnotach ugg sa bude rozmer kanala
zvacSovat’, Co sa prejavi zvySenim kolektorového
prudu.

Schematicka znacka

ip[mMA]
-1V
Z/IGSZOV
1V
2V 3V
-10 -'15 Ups

Prevodova a iy-upg charakteristika



6.4 Princip Cinnosti tranzistora MOSFET a jeho konStrukcia
6.4.2 MOSFET pracujuci v obohacovacom mode- kanal N

S SiO, oG D
oD
N P substrat N GO—@__O Substrat
oS

a) Schéma fyzikalnej Struktury

MOSFET pracujaci v obohacovacom mode je na

Obr. Od MOSFETu  pracujuceho A% b) Schematicka znacka
ochudobniovacom modde sa liSi v tom, Ze nema

tenka vrstvu (kanal) N a na vytvorenie kanalu

potrebuje kladn¢ napitie u,; medzi hradlom i, [mA]
a emitorom, ktoré z oblasti podlozky pritahuje

elektrony medzi N  dotovany  kolektor 3
a N dotovany emitor. Kladné napatie u ., sposobi,
ze elektrony sa akumuluja pri povrchu pod
kyslicnikovou vrstvou. Ked napitie dosiahne | 3V
prahovi hodnotu U, je pritiahnutych dostatok 2V
elektronov na vytvorenie vodiveho kandlu N. -
Pokial' napdtie u., neprekro¢i U, bude tiect Thes  +Ur 0 “ps
kanalom nepatrny prud. c) Prevodova a i)-upg charakteristika

UGgs — 5V

2- 4V




6.4 Princip Cinnosti tranzistora MOSFET a jeho konStrukcia
6.4.2 MOSFET pracujuci v obohacovacom mode- kanal P

S G D

Naprieck tomu, Ze su viac QD
obmedzen¢ v pracovnej Cinnosti P N P 0_@—°Substrét
ako MOSFETy pracujici v S
ochudobnovacom mode, oS
nachadzaju tieto typy Sio,

MOSFETov svoje vyuzitie Vv
aplikaciach integrovanych
obvodov pre mal¢ rozmery a
jednoduchu konStrukciu. Hradlo
pri MOSFEToch s kanalom N a P ip [mA]
je  reprezentované  kovovou 3 Ugs = -5V
vrstvou umiestnenou na vrstve
S10,. Na vytvorenie emitora 27
a kolektora je pri vyrobe do -3V
materialu podlozky (P typ pre I -2V
kanal N a N typ pre kanal P) o
nadifundovany  materidl s Uas Ur 0

opacnym typom vodivosti. c) Prevodova a ip-upg charakteristika

a) Schéma fyzikalnej Struktury b) Schematicka znacka

-Ups



6.4 Princip Cinnosti tranzistora MOSFET a jeho konStrukcia
6.4.2 MOSFET pracujuci v obohacovacom mode

Pre MOSFET v obohacovacom mode nedefinujeme hodnotu prudu /., pretoze kym sa

nevytvori kanal, kolektorovy prud je nulovy. Pre u ., =0 je prud /,, nulovy. Pre hodnoty
ucs > U,
mozeme kolektorovy prud v saturacii vypocitat’ z rovnice
ip =k (ugs —Uy ) (6.10)

Hodnota k& zavisi od konstrukcie MOSFETu a je predovsetkym funkciou sirky a dizky

kanala. Typickd hodnota pre &k je 0,3 mA/V>. Prahové napitie je $pecifikované vyrobcom.
yp

Hodnotu g, mozZeme urCit’ derivovanim rovnice (6.10), podobne ako pri JFEToch a dostaneme

g = i,
Oll

= 2k (ugs ~Uy) 6.11)

Ak u., <U,,potom i, =0.



6.5 Nastavenie pracovneho bodu FETu

Tie ist¢ zakladné¢ obvody, ktoré¢ boli pouzZité na nastavenie pracovne¢ho bodu
bipolarnych tranzistorov sa daja pouzit' aj na nastavenie pracovného bodu
JFETov a MOSFETov v ochudobiiovacom modde. Pre aktivnu oblast’ JFETu
a MOSFETu v ochudobiiovacom mode musi vSak byt polarita u., opacna
ako je polarita napat'oveho zdroja.

Pri vol'be pracovného bodu nie je k dispozicii napéatie opacnej polarity, potrebne
na splnenie uvedenych obvodovych poZiadaviek. Aby sme ziskali napitia
spravnej] polarity je niekedy potrebné vynechat’ rezistor R, (Obr.). Su vSak
pripady, Ze ani tymto sposobom nie je vZdy mozné urcit’ hodnotu rezistora tak,
aby sa dosiahol poZadovany P bod. V takych pripadoch moéze vyber nového P
bodu poskytnut’ rieSenie spominaného problému.



6.5 Nastavenie pracovneho bodu FETu

Uvazujme rovnice na
nastavenie pracovného bodu
zosilnovaca so  spolo¢nym
emitorom (SS) s JFETom
(Obr.). Metdéda nastavenia
pracovného bodu zosilhovaca
S MOSFETom \%
ochudobiiovacom mode je
podobna.

(éDD Upp
J’_
IppRp
R, Ry L
J’_
I Upsp
II 7o = -
o_ UGSP— +
J’_
R; IppRs
y R, Rs Ry, . _
o o) I
D Y Q
Emlgs
.
i, Ugs - |S ] Rp I:I R, Yo
Rg Rg




6.5 Nastavenie pracovneho bodu FETu

Na predchadzajucom Obr. je FET zosiliova¢ s jednym napdjacim zdrojom na nastavenia
predpitia tranzistora. Pomocou Théveninovej vety dostaneme pre obvod predpitia:

Ro=R IRy =2 (6.12)
UDDRI
Usg “RAR (6.13)

PretoZze v obvode vystupujl tri nezndme premenné /,,, U, a U, , potrebujeme tri js rovnice.

e Prvu rovnicu dostaneme zo slucky hradlo-emitor na predchddzajicom Obr.b).
Ugg = Ugsp + Ipp . Rs (6.14)
Pripomenme, Ze prud do hradla je nulovy, a preto na rezistore R, je nulové napitie.
e Druht rovnicu dostaneme z II. K.Z. pre slu¢ku kolektor-emitor v tvare

Upp = Upsp + Ipp(Rs + Rp) (6.15)

e Tretiu rovnicu potrebni na urcenie pracovného bodu dostaneme z rovnice (6.1), ktora
uvedieme pre i, =1,, a U, =U

Ipp _ _UGSP :
I —(1 U, J (6.16)



6.5 Nastavenie pracovneho bodu FETu

Uvedené rovnice postacuju pre stanovenie pracovného bodu JFETu
a MOSFETu v ochudobnovacom mode, pracujuce ako linearne
zosilnovace.

MOSFET v obohacovacom modde sa vyuziva v cCislicovych
integrovanych obvodoch.

V zapojeniach zosiliovacov s FETmi nepotrebujeme umiestnit’ P
bod do stredu st zat'azovacej priamky, ako to bolo pri nastaveni
pracovného bodu bipolarnych tranzistorov.

FET zosilnovate pouzivame na vstupe viacstupnovych
zosilnovacov, aby sa vyuzil ich vysoky vstupny odpor. V tejto Casti
obvodu su napatoveé urovne také male, ze zosilnova¢ nemusi byt
navrhovany z hl'adiska maximalneho rozkmitu vystupného napaitia.
Okrem toho su charakteristiky FETu nelinearne a vel'kym vstupnym
rozkmitom by sme mohli generovat’ skresleny vystupny signal.



6.6 Analyza zosilnovaca v zapojeni SS

Na Obr. je st nahradny obvod FET zosiliovaca. Pretoze predpokladame, ze r,, je velky v

porovnani s R, || R, , m0Zeme ho zanedbat’. Z II. K.Z. pre obvod hradlo-emitor dostaneme

D
EmlUgs
G +
(0, 0
R

+0O

U; RG S




6.6 Analyza zosilnovaca v zapojeni SS

ugs :ui _RSZD :ui -Rngugs

RieSenim pre u,, dostaneme
u.

l

Ugyg =
1+ R.g,

Vystupné napitie u, ur¢ime zo vztahu

u, =—i,(R, || R,)=—

Napatovy zisk 4 potom bude

Au:”o __gm(RDHRL):_ Ry IR, (617)

u, 1+ Rg,, R +1/g,

l

Rezistor R, je niekedy premosteny kondenzatorom. V takom pripade napét'ovy zisk vzrastie
podla vzt'ahu

4, :_(RD ||RL)gm (618)
Vstupny odpor a pradovy zisk st dané nasledujucimi vztahmi
Ry = Rg = R || R, (6.19)
io AuRin B R || R Rin —R R
g =to _ ( D L) _ G D (620)

i R, 1/g,+R, R, 1/g,+Rs R, +R,

n



6.7 Navrh zosilnovaca v zapojeni SS

ZosilnovaCe su navrhované tak, aby realizovali pozadovany zisk v ramci pracovnej oblasti
tranzistora. Obycajne je urené napajacie napditie, zatazovaci odpor, napatovy zisk a vstupny
odpor (alebo prudovy zisk). NaSou ulohou je vybrat hodnoty odporov R, R,, R, a R;.
Nasledujuce kroky postupu budeme vzt'ahovat’ na obvod na Obr. Tento postup predpoklada, ze

bol vybrany tranzistor, a Ze s zname jeho charakteristiky alebo prinajmensom parametre U,
a l)-

. A 20 % g 3
T ip [MA] zatazovacia priamka o
R, Rp -1
C ﬁ> Q0
C—s> o 5l o 2
o—l G
b | S
u, -3
_ - \ 5
© © 20 ups[V]




6.7 Navrh zosilnovaca v zapojeni SS

Zvolime P bod v najlinearnejSej Casti charakteristik JFETu. UvaZzujeme napriklad
charakteristiky na predchadzajucom Obr.b). Tym je uréen¢ U, Uy, Ipp a &, -
Ak nie je znama charakteristika i, —u.s, pouzijeme normovanu charakteristiku
s hodnotami 7/, a U, urCenymi pre pouzity typ tranzistora.

Na zaklade II. KZ (rovnica (6.15)) napiSeme pre slucku kolektor-emitor rovnicu
Upp =Upsp +1pp(Rs + R))
RieSenie pre sucet dvoch rezistorov je

Ry + R, =Zoo "YU _ g (6.21)

[DP

Rovnica (6.21) predstavuje jednu rovnicu o dvoch neznamych R; a R, .

Ako druhu rovnicu pre nezname R, a R, pouzijeme rovnicu pre napatovy zisk
(6.17). Rovnicu (6.21) dosadime do (6.17):
_(RD HRL) _(RD HRL)

4= /g, +R; 1/g,+(K —Rp) (6.22)

Jedinou neznamou je tu odpor R, . RieSenie pre R, vedie na kvadraticku rovnicu,
ktora ma dve rieSenia (jedno zaporné a jedno kladné). Ak pre kladné rieSenie plati
R, > K,, potom R, vychadza zdporné a musime vybrat’ novy P bod (zaCiname cely
navrh odznova). Ak pre kladné rieSenie plati R, < K,, mozeme pokracovat 4.
krokom.



6.7 Navrh zosilnovaca v zapojeni SS

Na vypocet R; pouZzijeme rovnicu (6.21), t.j. rovnicu slucky kolektor-emitor, ktora
bola odvodena v kroku €. 2:

RS _ UDD B UDSP

]DP

_RD

So znamym R, a R, potrebujeme uz len ur€it’ R, a R, .
NapiSeme II. K.Z. pre sluc¢ku hradlo-emitor (rovnica (6.14)):
Uge =Ugsp +1ppRs

Napidtie U_., ma opacnu polaritu ako U,,. Teda ¢len /,,R, musi mat vacSiu
hodnotu ako U, . Inak U., bude mat’ opacnu polaritu ako U,,, ¢o na zaklade
rovnice (6.13) nie je mozné.
Pri hl'adani hodnot R, a R, predpokladame, ze U, ktoré sme vypocitali v 5. kroku
ma tu istu polaritu ako U,,. Hodnoty rezistorov potom ur¢ime najdenim hodnoty
R. z rovnice pre pradovy zisk (rovnica (6.20)) alebo zo vstupného odporu. RieSenim
rovnice (6.12) a (6.13) najdeme R, a R, :
R
R = ¢
1=Ug ' Upp

— RGUDD

UGG

R,



6.7 Navrh zosilnovaca v zapojeni SS

Ak U,. ma opacnu polaritu ako U,,, nie je mozné najst’ rieSenie pre R, a R,.
Mozeme postupovat’ tak, Ze budeme predpokladat’ U.. =0V, teda R, — oo. Ked’Ze
U, je urCené rovnicou (6.14), musi byt na zaklade nového predpokladu pre U,
predtym vypocitand hodnota R, modifikovana. Na Obr. je pouzity kondenzator

na premostenie €asti R . Novu hodnotu R odvodime nasledujucim sposobom
Use =0=Ug;p +1pp.R

Sjs

RieSenie pre R je

_ Ugsp U
Sis Ji DD
DP
. , Rp
Hodnota Ry, je Rg + R, a hodnota R, je R, . Cﬂ> o0
I4 \ r r 4 ) O
Tym, ze mame nove R, , musime opakovat o( P p ! +
niekol’ko krokov. o J_S
;.
mn RS] uo
20 kQ
up  Re %
C—>
Rg; —_




6.7 Navrh zosilnovaca v zapojeni SS

Pouzitim II. K.Z. pre sluc¢ku kolektor-emitor ur¢ime R, (opakujeme 2. krok)

R,=K,—R

Sjs

Ulohou navrhu je v tomto pripade vypocet emitorovych odporov R, a R, namiesto
vypoctu iba jedného emitoroveho odporu.

Novu hodnotu R, zrovnice K, — R, pouzijeme v rovnici pre napatovy zisk (6.17).
Ked’Ze sa jedna o rovnicu pre st signdly, namiesto R, dosadime R, . V dalSom
navrhu musime brat’ v ivahu dodato¢né kroky.



6.7 Navrh zosilnovaca v zapojeni SS

Z rovnice pre napiatovy zisk (6.17) uréime R, (ktory je rovny odporu R, ):

_ _(RD || RL)
' l/gm + RSst
R, je v tejto rovnici jedinou neznamou a preto
R,|R 1
RSst —__D || L
4, g,
Predpokladajme, Ze Ry, je kladné ale mensie ako Ry, pretoze
RSjs = R, + Ry,

Tym je nas navrh dokonceny a
R =R, =R;

Predpokladajme, Ze najdeny R, je kladny, ale vacsi ako Ry, . Pre takto zvoleny P
bod sa neda navrhnut’ zosilnovac s poZadovanym napatovym ziskom. Preto musime
zvolit’ novy P bod a vratit’ sa na 1. krok. Ak je napat'ovy zisk prili§ vysoky, nemusi
zmena polohy P bodu viest’ k rieSentu. V tom pripade je potrebné pouzit iny
tranzistor alebo st potrebné dva zosiliiovacie stupne.



6.8 Tranzistor FET ako Analogovy spinac

6.8.1 Princip cinnosti

ma v zavislosti od vonkajSieho ovladacieho signalu
(napétie alebo prud) podl'a moZnosti bez zmeny velkosti a tvaru

alebo

Spinanie analogovych signalov s vel’kou rychlostou a presnostou mozno realizovat’
podstatne t'azsie ako spinanie ¢islicovych signalov.

Osobitné tazkosti su pri spinani malych jednosmernych napiti a pradov (v rozsahu
mV, prip. LA a menej) vzhl'adom na rusivé vplyvy ofsetovych, driftovych veli¢in a

termonapati.

Chyby pri spinani sposobuji najma tieto veli€iny spinaca:



6.8 Tranzistor FET ako Analogovy spinac

6.8.1 Princip cinnosti

Tranzistor FET ako analogovy spina¢ ma nasledujuce vyhody:

e poskytuje takmer dokonalt izoldciu medzi ovladacou elektrodou (G) a spinacou dra-
hou (t.J. analogovym kanalom),

e moZe spinat’ kladné aj zaporné napitia,

e vyznacuje sa nulovym ofsetovym napitim v zopnutom stave (mdzZe spinat’ malé
napatia),

e ma vel'mi maly ovladaci vykon,
e vyznacuje sa velkym spinacim pomerom (7,,,7,,, ).

Prvi z uvedenych podmienok spiiia najmd MOSFET. Vzhl'adom na 'ahku integrovatelnost
sa v integrovanych obvodoch pouZziva ochudobnovaci typ tranzistora MOSFET castejSie ako
JFET.



6.8 Tranzistor FET ako Analogovy spinac

6.8.1 Princip cinnosti

Pri vol'be potencialov hradla pre zopnuty a rozopnuty stav treba brat’ do uvahy
to, ze vstupné napatie ovplyvinuje tieto hodnoty. Predpétie substratu ovplyviiuje
prahové napitie tranzistora FET. Cim va¢$i je rozsah vstupného napitia,
tym vacsiu hodnotu musi mat’ aj ovlddacie napaitie. Pritom sa vSak nesmie
prekroCit’ prierazn¢ napatie tranzistora FET.

Potencial substratu tranzistora FET s kandlom P musi byt stale kladnejsi
ako najkladnejSi potencial emitora a kolektora. Potencidl substratu tranzistora
FET s kanalom N musi byt’ zase zapornejsi ako potencial emitora a kolektora.

Tranzistor FET s kanalom P je vhodny najma na spinanie kladnych signalov,
pretoZze pri rasticom vstupnom napati sa FET dostava d’alej do priepustnej
oblasti. Tranzistor FET s kanalom N je z rovnakych dovodov zase vhodnejsi na
spinanie zapornych napati.



6.8 Tranzistor FET ako Analogovy spinaC
6 8.2 Analogove Spmace

Uy Uy
O

/// /; ///// ; 7’,

+5V / 7/////
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b) s ochudobfiovacim typom MOSFET s kanalom N, P

+15V (ZAP)
¢) spina¢ CMOS _I_

15V (VYP)



1  Diferencny zosilnovac

1.1 Jednosmerné prenosové charakteristiky
1.2 Suhlasné a diferencné zosilnenie
1.3 Diferencny zosilnovac s konstantnym

zdrojom prudu

1.4 Diferencny zosilnovac s nesymetrickym
vstupom



1  Diferencny zosilnovac

Vicsina (OZ) pozostava zo skupiny
tranzistorov, odporov a kondenzatorov, ktor¢ vytvaraju uplny systém
na jednom CcCipe. Zosilnovace dostupné v sucasnosti su vysoko
spolahlivé, maju mal¢ rozmery a spotrebujii malé mnozstvo energie
(nizko prikonove). 2U cC

Rc Re




1  Diferencny zosilnovac
Vstupnym stupnom vacsiny OZ je (DZ). Jeho
najjednoduchsia forma je na Obr. Rozdielovy (diferencny) zosilinovac
je zlozeny z dvoch emitorovo viazanych js zosilnovaCov so
spoloénym emitorom (SE) s dvoma vstupmi u, a u, a troma vystupmi
u,, u,au, Treti vystup u, je rozdiel medziu, ; au,,.

g Ucc
Re
uO
_{ Y -
Lo +\01 u?+ Lc2
T] - = T2
o +
lE1 b k2 U, -
EE




1 Diferencny zosilnovac
1.1  Jednosmerné prenosové charakteristiky

Diferencny zosilnovac nepracuje linearne pre vel’ky vstupny signal. Aby sme
zjednodusSili analyzu, uvazujeme, ze odpor R, je velky, bazovy odpor
tranzistorov je zanedbatelny a vystupny odpor tranzistorov je vel’ky. Velka

hodnota R, zabezpeCuje konStantny napitovy ubytok na tomto emitorovom
odpore.

2U cc
Na zaklade II. K.Z. pre slu¢ku okolo
bazovych priechodov obvodu na R R
Obr. pre st pomery mozZeme pisat’: v Uo v

Iep +¢] M? + 2
Uy=upg1-Upgr +Uz  (1.1) I |- I
+ > < +
u]l - Ig) I I Ig2 - l,uZ
EE




1 Diferencny zosilnovac

1.1  Jednosmerné prenosové charakteristiky
V d’alSom vyjadrime vztahy pre kolektorové prudy i, a i,. Napitie
medzi bazou a emitorom je

i
Upp =UrIn ,3? ] (1.2)
ol
i
Ugpr =Ur In ,B(;z ] (1.3)
02

PretoZe uvazujeme, Ze tranzistory su identicke je

]ol — 102

Zdruzenim rovnic (1.1), (1.2), (1.3) dostdvame

u, — U, ln[ﬂl?1 ]+UT ln('bl)cl2 j—uz =0
ol 02

l.i=exp{”1_”2} (14)

Ico Ur




1 Diferencny zosilnovac
1.1  Jednosmerné prenosové charakteristiky

Uvazujme, ze i. je priblizne rovne i, , potom
igg = lc1 + Ic2 (1.5)

Pomocou rovnic (1.4) a (1.5) dostavame

| i
i = EE (1.6)

1+exp[—(u1 —uz)/UT}

iy = €22 (1.7)
1+ exp[(u1 —u, )/UT}

Poznamenajme, Ze

uo — (icl o ic2 )RC



1 Diferencny zosilnovac
1.1  Jednosmerné prenosové charakteristiky

Z rovnic (1.6) a (1.7) vyplyva nasledujica vlastnost’ diferencného
zosilnovaca: ak ju, —u, , kolektorovy
prud v tranzistore 7, je extrémne maly a
Kolektorovy prud v tranzistore 7, je priblizne rovny i,, a tento tranzistor je
v saturacii. Kolektorové prady a teda aj vystupné napitie u, je nezavislé od
rozdielu medzi oboma vstupnymi napatiami. Linedrne zosilnenie nastdva len
pre rozdiel vstupnych napati mensi ako 100 mV.

Aby sme zvysSili linearny rozsah vstupného napitia, mozeme pripojit
malé emitorove rezistory. Tieto rezistory zavadzaja zapornu spatna vazbu, Co
ma za nasledok zniZenie napat'oveho zosilnenia.



1 Diferencny zosilnovac
1.2 Suhlasné a diferencné zosilnenie

je navrhnuty tak, aby reagoval len na rozdiel
medzi dvoma vstupnymi napitiami u, a u,. Vystup realnych OZ vsak
do urcite] miery zavisi aj od suctu tychto dvoch vstupov. Ak su teda
oba vstupy rovnakeé, vystupné napatie redlnych zosilnovaCov nie je
nulové.
Ozname pripad, kedy obvod reaguje na rozdiel vstupnych napaiti
ako (budenie). Ak su oba vstupy rovnaké, budeme
hovorit, Ze obvod je v (budeni). V 1dealnom
pripade budeme oCakavat’, ze obvod generuje vystupny signal iba pri
diferen¢nom budeni.

Akekol'vek dve vstupne napitia moézeme rozlozit’ na dve zlozky:



1 Diferencny zosilnovac
1.2 Suhlasné a diferencné zosilnenie

Na zaklade tohto definujeme dve nové vstupné napitia takto:
U, =u, —u, rozdiel dvoch vstupnych napdti

_ (4 +uy)
U, =
2
Povodné vstupne napitia moézeme vyjadrit’ pomocou tychto novych
veliCin nasledovne:

priemer dvoch vstupnych napdti (1.8)

Uy +2u,,
U, =
2
—Uu .. +2Uu .
uy = (1.9)

Ak budu oba vstupy rovnaké, dostaneme

U =u, =u,

Uy =0



1 Diferencny zosilnovac
1.2 Suhlasné a diferencné zosilnenie

PretoZe su oba vstupy rovnaké a tranzistory su identické, budu rovnaké aj
napdtia na priechode emitor- baza oboch tranzistorov. Na zaklade toho
musia byt rovnaké aj emitorove prudy, ¢im dospejeme k dokonale simerne;j
schéme a v dalSom budeme vySetrovat Struktiry
z predchadzajiceho Obr. Poznamenajme, Ze emitorovy odpor je
dvojnasobny, pretoze povodny prad cez tento odpor je dvakrat vacsi, nez
prud tecuci ekvivalentnym pol-obvodom.

? Ucc ? Ucc

R; Re




1 Diferencny zosilnovac
1.2 Suhlasné a diferencné zosilnenie

Rozlozenim vystupu na dve zlozky mdézeme definovat’ sthlasné a diferencné
zosilnenie nasledovne:
Uy = AgUy T Acuci

Suhlasny zisk najdeme, ak budu oba vstupy rovnaké, pretoze u,, bude nulové.

A, =Yl - (1.10)

¢ Ucc

Rc

4 &uol
Ul =u2=uci I
i 2REE - _RcC

& _Urk 2REE




1 Diferencny zosilnovac
1.2 Suhlasné a diferencné zosilnenie

Aby sme nasli diferen¢ny zisk budeme predpokladat’:
? Ucc

Rc

Potom plati, ze:  u, =2u, = —2u,

V tomto pripade uz musime v slucke
bdza-emitor uvazovat vstupny odpor
tranzistora h,, pretoze je emitorovy udi=2u1
odpor v ekvivalentnom striedavom -
obvode skratovany (striedavy prud z
jedného emitora tefie priamo do B & -UEE
druh¢ho emitora teda napatie st signalu

na emitorovom odpore je nulove).

Diferencny zisk je potom dany

vzt'ahom: R.

_%

2hib

u
ol
Ad - -
ud.

l

(1.11)




1 Diferencny zosilnovac
1.2 Suhlasné a diferencné zosilnenie

Je ziaduce, aby diferencny zisk bol omnoho vacsi ako stihlasny zisk. Preto
definujeme parameter (CMRR) ako pomer
diferencného zisku a stuhlasného zosilnenia (zvyc€ajne vyjadrované v dB).

~Rc /2,
CMRR =20log
|—Re /2R |
a po uprave
REE
CMRR=20log( j dB (1.10)
ib

PoZadujeme, aby CMRR bolo ¢o najvicsie, teda aby zosiliovac reagoval
iba na rozdiel medzi vstupnymi napitiami. Z rovnice (1.12) je zreymé, ze
velke CMRR dosiahneme pr1 velkej hodnote Rgg. Pretoze velkeé odpory
je tazko vyrobit’ v integrovanej forme, h'adame iné rieSenie, a to v ndhrade
vel'keho Ry zdrojom konStantného pradu.



1 Diferencny zosilnovac
1.2 Suhlasné a diferencné zosilnenie

Diferenény zosilnovac, ktory sme doposial analyzovali, bol vytvoreny
z bipolarnych tranzistorov. Na realizaciu DZ moézeme tieZ pouzit’

. Diferencny zosilnova¢ s JFET tranzistormi mé& v porovnani
s bipolarnymi tranzistormi nasledujiace vyhody:

Rp; Rp;

T,

J’_
+ @ i
u
Up Rg; N
i I Rg; Rs; I -
Reyy
b) )

Analyza DZ s JFET je rovnaka ako analyza s bipolarnymi tranzistormi.




1 Diferencny zosilnovac

1.3 Diferencny zosilnovac s konstantnym zdrojom prudu
V predchadzajucej Casti sme uviedli, ze na potla¢enie stithlasného vystupu
pozadujeme aby R, bolo €o najvacsie. Kedze idedlny zdroj konsStantného
prudu ma nekonecni impedanciu, vySetrime moznost nahradenia R,
takymto prddovym zdrojom. Na Obr. je diferencny zosilnovac, kde rezistor

R je nahradeny konStantnym zdrojom prudu.

2 Ucc

Cim viac sa uvazovany zdroj bliZi R,
k 1deadlnemu zdroju konsStantného
prudu, tym je CMRR viacsie.
Budeme uvazovat® prudovy zdroj

|
R
_/uo\v+ “

iy
kompenzovany diodou. + \l,” >
y s v - o 1
Kompenzacia zabezpeCuje, Ze \Z R,
-

obvod bude menej zavisly od
zmeny teploty. Didda D, a A

tranzistor T, su vybraté tak, aby

7,
Lc )

< w |+

T;
uBE jp—

D,
= +
R, Rg

mali takmer rovnakeé char. v
rozsahu pracovnych teplot.



1 Diferencny zosilnovac
1.3 Diferencny zosilnovac s konstantnym zdrojom prudu

Aby sme mohli analyzovat’ obvod na predchadzajicom Obr. a a najst’
CMRR, potrebujeme urCit’ ekvivalentny odpor R, (Théveninov ekvivalent
obvodu s konStantnym prudovym zdrojom). S vyuzitim ekvivalentného

obvodu pruadového zdroja, ktory je na Obr., dostavame .
u, +u 'ty ]
B
Lrw +
[. KZ preuzol 1: L. KZ pre uzol 2: Pig To ”1\1/
iTHzﬂiB_Fﬂ ﬁi3+ﬂ+i3—u—2=0 ,,,,,,
7, To Ry h +
II. KZ pre napitie u, 1>>1/p ie 2
u, =—iy (h, +R;) iy +O.1R, oL Ip Uz
Ie . o , RE ﬂ R R
Théveninov odpor je rovny 0.1R, 5>, B oy

B+ Ry +r0[1+(h,.e +RB)/RE]+,Br0

R
- 1+(h, +R,)/R,

Ry = 1l-r, I fffffffffffff

Ak platia , Ry nezavisi od B a jeho hodnota je dost’ velka.



1 Diferencny zosilnovac
1.4  Diferencny zosilinovac s nesymetrickym vstupom

Rey
_I_
U
7, -
i —
<
Igg Igg
-Ugg -Ugg
AN u01 A A
Uj
T . r
\J '

R

Uu.

1

uo — Z/tol — Adudi -
ib

DZ s nesym. vst. a s vyst. s opacnou fazou DZ s nesym. vst. a s vyst. vo faze so vst



1  DiferenCny zosilnovac

1.5 Prudové zdroje, aktivne zat’aze a posuvace
urovne

1.5.1 Widlarov prudovy zdroj

1.5.2 Wilsonov prudovy zdroj

1.5.3 Prudove zrkadla

1.5.4 Prudoveé zdroje ako aktivhe zataze

1.5.5 Posuv urovne

1.6 Idealne operacné zosilnovace
1.6.1 Jednosmerné rozdielové a suhlasné zosilnenie

1.6.2 Frekvencné viastnosti operacneho zosilnovaca
1.6.3 Druhy operacnych zosilnovacov



1.5 Prudove zdroje, aktivne zat'aze a posuvace urovne
1.5.1 Widlarov prudovy zdroj

Uin

%)=IC2R2 (1.14)




1.5 Prudove zdroje, aktivne zat'aze a posuvace urovne
1.5.2 Wilsonov prudovy zdroj

$ T
| 2 I [1- 2 g
iz Yl 2 Frapra | 'R (1.15)
v 2
]Bl [B3 ¢1C3 <<1
g @ : T, F+25+2
/UBEI UBEé\A




1.5 Prudove zdroje, aktivne zat'aze a posuvace urovne
1.5.3 Prudove zrkadla

Vstup Vystup
Lin iy l,iC:lE ) =1
7 _‘l' [t
cny 1 B2
ZE lE A iNl
ZE¢' 18+1 'B+1 &lE : Lin N




1.5 Prudove zdroje, aktivne zat'aze a posuvace urovne
1.5.3 Viacnasobne prudové zrkadio




1.5 Prudove zdroje, aktivne zat'aze a posuvace urovne
1.5.4 Prudove zdroje ako aktivne zataze
_ Redcp

Diferencny zisk je: g o R.
Y u 2h, 2U,

o

Pigs "o o Pig: "0 “2
Igy—>> 2 ‘52 2
T_ Rry R
h,, 1y € U € I'H
R, h, R, : h's R, 1

a) Ekvivalentny obvod b) Upraveny ekvivalentny obvod

I.»R

Widlarov pradovy zdroj: Ry = L:ﬂ =7, (1 ; &J (1.16)
TH T

Wilsonov prudovy zdroj: R = '82 L (1.17)



1.5 Prudove zdroje, aktivne zat'aze a posuvace urovne
1.5.4 Prudove zdroje ako aktivne zataze
Diferencny zosiliovac s aktivnymi zat'azami:

*Widlarovym prudovym zdrojom a
eprudovymi zrkadlami




1.5 Prudove zdroje, aktivne zat'aze a posuvace urovne
1.5.5 Posuv urovne

a) Zakladny obvod na posuv trovne

b) Skutoény obvod

z_” | e <j;ﬂzb1
@ R,I

- PBRg

Uy =Upy == CIeRe Uy (118)

. 1
lbil ie2 ﬁ[b [jFOZ Ug 0 b—
w1+ @R,/ B+ Ry,  (19)

¢) Ekvivalentny obvod pre malé st signaly




1.6 Idealne operacne zosilnovace

Ragazzini, Randall a Russel popisali vlastnosti jednosmerného zosiliovaca pri zavedeni linearnej
a nelinearnej spétnej vizby a pouzili pre neho oznacenie opera¢ny zosiliiovac.

G. A. Philbrick publikoval prvé praktické zapojenie elektronkového operacného zosilnovaca.

Goldberg popisal zapojenie zosiliovac¢a s automatickou kompenzaciou driftu.

Boli vyrobené prvé komercné elektronkové operaéné zosiliiovace.

Boli vyrobené prvé komer¢éné tranzistorové operacné zosiliiovace.

Bol ukonceny vyvoj prvého monolitického opera¢ného zosiliovaca — pA702.

Firma Fairchild zaviedla vyrobu monolitického opera¢ného zosiliovaca pA709.

Bola zavedena vyroba prvého operacného zosiliiova¢a s vnitornou frekvenénou korekciou -pA741.

Bola zavedena vyroba bipolarnych operacénych zosiliiovacov so vstupnymi tranzistormi s vel’kym
prudovym zosilnenim (super beta).

Boli vyrobené prvé monolitické operacné zosiliovace s unipoliarnymi tranzistormi, bol objaveny
zaklad technologie BIFET.

Firma National Semiconductor zaviedla technologiu BIFET.

Firma Fairchild zaviedla do vyroby prvy lacny monoliticky pristrojovy operaé¢ny zosiliiovac - pA714.

Firma Intersil zaviedla vyrobu monolitickych operacnych zosiliovacov s automatickou kompenzaciou
driftu.

Vyroba operacnych zosilinovacov roznych typov sa prudko zvySuje.




1.6 Idealne operacne zosilnovace

Uy
U, oo gt
Uy
A, o0 10° az 10’
CMRR o0 10* az 10°
ol 0 0,1 az 5 pA
U,, 0 0,1 az 10V
R, o0 10° a7 10 Q
Ry, o0 10° az 10 Q
R, 0 10 az 100Q2 1




1.6 Idealne operacne zosilnovace

(o)

]RZ

Systém operacného zosilnovaca, spatnovazobneho obvodu, zdroja signalu
a zataze tvori tzv. operacnu siet’. Struktira spatnoviazobného obvodu urcuje

prenosovu funkciu operacCnej siete:

u, = f(u,i) (1.19)

O|




1.6 Idealne operacne zosilnovace

maju Sirok€ moznosti pouzitia pri spracovani nielen
analdgovych, ale 1 Cislicovych a impulzovych signalov.

Uplatiiuju sa predovsetkym v tychto oblastiach:
v analdgovej vypoctovej technike;
*v merace] technike;
v elektronike v kvalitnych nf zosilnovacoch;

v lekarskej elektronike.



1.6 Idealne operacne zosilnovace
1.6.1 Jednosmerne rozdielove a suhlasne zosilnenie

“+u 70

T

A
Upo
é_:ﬁ
A uVi +UVmax
un |
_uD @ A D i
+quax —_— +uD
Uy = Ay,
_UVm
PO i
u —
Mo uy = Aguy + Aoy iy,
v

CMRR =%
ACM

(1.22)

(1.25)

(1.26)



1.6 Idealne operacne zosilnovace
1.6.2 Frekvencné vlastnosti operacného zosilnovaca

60 = N | AO
i | 4] = |
PSS T\ | \/1+(f/fo)2 (1.27)
T 20 (1.28)

100 10° 10% 105 10°

—> logf [Hz]

90°~ 1
qDV
180 \l/




1.6 Idealne operacne zosilnovace

1.6.3 Druhy operacnych zosilnovacov

operacné zosiliiovace

r 14 14 wve Vn r o .
vyrobn’a. vstup obvod?va uzlfoc y uréenie
technologia technika vykon
diskrétne diferencny priamo viazané Standardné univerzalne
hybridné nestumerny modulacné vykonové pristrojové
monolitické nulované nizkoprikonové elektrometrické
s riadenou izolatné
prenosovou
strmost’'ou

rychle




1.6 Idealne operacne zosilnovace
1.6.3 Druhy operacnych zosilnovacov




1.6 Idealne operacne zosilnovace
1.6.3 Druhy operacnych zosilnovacov

10R
— DA
C — | S|
Ra Rp 10R
¥ Ug

R “o
Ug= - oy, up= -(uy + 10uyp)
Ry
R,
Invertujuce zapojenie
[
| —
R, ‘ Rp
— —)
o—{J—+
u; R
R F
4 ug= (1+ E-)ui .
Neinvertujuce zapojenie Neinvertujuce scitanie so ziskom

Diferen¢ny zosilhovac



2 Realizacia Cislicovych obvodov

2.1 Zakladné charakteristiky Cislicovych obvodov

2.2 Zakladné obvodoveé riesenia Cislicovych obvodov
2.2.1 Priamo viazana tranzistorova logika DCTL

2.2.2 Odporovo viazana tranzistorova logika RTL
2.2.3 Logika RCTL

2.2.4 Logika DTL



2 Realizacia Cislicovych obvodov

2.2.5 TTL logika

2.2.6 ECL logika

2.2.7 I°L logika



2 Realizacia Cislicovych obvodov
2.1 Zadkladne charakteristiky cislicovych obvodov

*Logické urovne,

*Statické parametre,
*Rozhodovacia uroven,

«Logicky zisk,

*Dynamické parametre,
*Odolnost’ voci ruseniu,
*Stratovy vykon,

*Tolerancia napdjacieho napitia,

*Rozsah pracovnych teplot.



2 Realizacia Cislicovych obvodov
2.1 Zadkladne charakteristiky cislicovych obvodov

*Logické urovne +5V, H +5V, L
0 L 0 H
a) b)
0 H 0 L
-5V L -5V H
c) d)

Priklady kladnej (a, ¢) a zdpornej logiky (b, d)



2 Realizacia Cislicovych obvodov
2.1 Zadkladne charakteristiky cislicovych obvodov

*Statické parametre s parametre, ktoré vyjadruju jednosmerne
podmienky prace Ccislicovych obvodov. Preto sa im tiez hovori
jednosmerné parametre.



2 Realizacia Cislicovych obvodov
2.1 Zadkladne charakteristiky cislicovych obvodov

*Rozhodovacia uroven je napiatie na vstupe obvodu, pri ktorom obvod
prechadza z jedného stavu do druhého.



2 Realizacia Cislicovych obvodov
2.1 Zadkladne charakteristiky cislicovych obvodov

*Logicky zisk (vetvitePnost’) Ccislicovych obvodov charakterizuje
podmienky prepojenia jednotlivych obvodov. Definuje sa logicky zisk
na vstupe. CastejSie sa pouziva logicky zisk na vystupe, vyjadrujuci
maximalny pocet vstupov nasledujucich cislicovych obvodov, ktorych
mozno pripojit’ na vystup tak, aby boli zachované podmienky spravnej
¢innosti.

Iy

N =%
I (2.1)
I

N="- (2.2)

IIL



2 Realizacia Cislicovych obvodov
2.1 Zadkladne charakteristiky cislicovych obvodov

*Dynamické parametre

/ Lorr tomr

= (2.3)




2 Realizacia Cislicovych obvodov
2.1 Zadkladne charakteristiky cislicovych obvodov

*Odolnost’ voci ruSeniu nazyvame maximalne poruchoveé napitie,
ktoré neovplyvni stav Cislicového obvodu. Poruchové napitie moze
vzniknut’ vplyvom nahodnych zmien napajacieho napitia, alebo pri
zvySeni potencialu zemniaceho vodica.



2 Realizacia Cislicovych obvodov
2.1 Zadkladne charakteristiky cislicovych obvodov

*Stratovy vykon je vykon spotrebovany jednym hradlom. Definuje sa
pre urcité podmienky, najcastejSie pri dynamickej Cinnosti hradla so
striedanim 0 a I na vstupe s urcitou frekvenciou.



2 Realizacia Cislicovych obvodov
2.1 Zadkladne charakteristiky cislicovych obvodov

*Tolerancia napdjacieho napdtia je rozptyl napajacieho napitia, pri
ktorom nie je porusena spravna ¢innost’ Cislicového obvodu.



2 Realizacia Cislicovych obvodov
2.1 Zadkladne charakteristiky cislicovych obvodov

*Rozsah pracovnych teplot udava rozsah teploty, v ktorom su zarucené
charakteristické parametre Cislicového obvodu. Prekrocenim
pracovnych teplot moze byt Cinnost’ obvodu zhorSena, nemusi vSak

dojst’ k jeho zniCeniu.



2.2 Zakladn¢é obvodove rieSenia Cislicovych obvodov
2.2.1 Priamo viazana tranzistorova logika DCTL

+ UCC

Rc

o,

O

=)

o O

tUcc
R¢
o Y,
tUcc
L Re
o 1




2.2 Zakladn¢é obvodove rieSenia Cislicovych obvodov
2.2.2 Odporovo viazana tranzistorova logika RTL

o tUcc

[] Re

o Y=A+B+C

Obvody RTL boli prvé obvody, ktor¢ sa objavili v integrovane; forme.
Charakteristickymi vlastnostami RTL logiky st relativne maly stratovy vykon,
stredna spinacia rychlost’, maly logicky zisk, mald odolnost’ vocCi ruseniu, nizka cena.



2.2 Zakladn¢é obvodove rieSenia Cislicovych obvodov
2.2.3 Logika RCTL

@ @ O Y=A+B




2.2 Zakladn¢é obvodove rieSenia Cislicovych obvodov
2.2.4 Logika DTL

O+UCC
f]Rl R2
, D5 D Y=AB.C.D
+—1t B T
p, |p, |bp; |D,
1 A
A B C D = =

je pri DTL obvodoch asi 1,4 V, pri RTL asi 0,7 V, t.;. DTL
maju vyrazne lepSiu Sumovl imunitu.



2.2 Zakladn¢é obvodove rieSenia Cislicovych obvodov
2.2.5 TTL logika

Znizenie vstupnych kapacit v porovnani s DTL sa prejavi skratenim nabeznych a

zostupnych hran, teda obvody TTL st oproti DTL rychlejsie.
Princip Cinnosti je obdobny ako pri logike DTL. TTL obvody je mozné rozdelit’ podl'a

invertora na:
*obvody s jednoduchym invertorom
*obvody s dvojstupfiovym invertorom
*obvody so zlozitym invertorom.

ABCD

Obvod TTL s

Obr.2.9 Obvody TTL s



2.2 Zakladn¢é obvodove rieSenia Cislicovych obvodov
2.2.5 TTL logika

DalSou modifikaciou invertora je zloZity invertor umoznujici vacsi logicky
zisk. Dosahuje sa zaradenim prudového zosilnovaca s dvoma tranzistormi
do vystupného obvodu. Zapojenie takéhoto hradla, ktoré sa oznacuje ako

vykonové

OUcc

SO

Obvod TTL so



2.2 Zakladn¢é obvodove rieSenia Cislicovych obvodov
2.2.5 TTL logika

Z dovodu vacsich rychlosti bola vyvinuta TTL logika, ktora pouZiva tranzistory
so Schottkyho diodami. Uvedena logika sa oznacuje ako logika TTLS.

UCC
40K 20K 500
T,
T, _
% Y=AB
O
B
T;
12K
TTL logika s

+Ucc
4K 1K6
T, Ij Ry

T, | Y=AB

. o

T
1K
o
TTL logika s

realizacia WIRE OR.



2.2 Zakladn¢é obvodove rieSenia Cislicovych obvodov
2.2.5 TTL logika

Tab.2.1 Typické hodnoty parametrov jednotlivych modifikacii TTL logiky.

74 13-15 10 10-15

74L 33 10 1,2

74S 3 16 19




2.2 Zakladn¢é obvodove rieSenia Cislicovych obvodov
2.2.5 TTL logika

ULVl
0 T [ 9 *Vstupna charakteristika
3+ \ /lee=/(UD) Vystupnd charakteristika
3 Pre Obr.2.) *Prenosova charakteristika

2T §
1 k

L \\\’<//////I/.

1 2 —UV]

%2 =1,25V

1= 0,8V



2.2 Zakladn¢é obvodove rieSenia Cislicovych obvodov
2.2.6 ECL logika

———— T*

Vystupne
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\
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y +—o A+B+C+D

o A+B+C+D
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prudu \Zdroj referenéného
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2.2 Zakladn¢é obvodove rieSenia Cislicovych obvodov
2.2.6 ECL logika

O 0V Uroven H

-LSS V Uroveni L

¢——0 -1,55 V (Uroveti L)

O -0,75 V (Urovei H)

1,5K

1,5K

L o2y



2.2 Zakladn¢é obvodove rieSenia Cislicovych obvodov
2.2.6 ECL logika

- ! 1 o 0V
Rcy R
2700 | 300
‘ | % T,
S - 0,75V (Uroveti H)
0,8V 0,75 O
T
; b S 1,5K ,
-1,5V 0,35\/ ? -I,SOSV (UrOVGIl L)
0,75 §
v
Ry 1,5K

1 ‘ 052V



2.2 Zakladn¢é obvodove rieSenia Cislicovych obvodov
2.2.6 ECL logika

1,15
1,325 -1,025
< 158 - -10 0.5 0
1-05
NOR
- -1,0
- -1,15
OR --1,5 \[,UO




2.2 Zakladn¢é obvodove rieSenia Cislicovych obvodov
2.2.6 ECL logika

Zékladnou vlastnostou obvodov ECL je ich velkd rychlost. V tychto obvodoch
pracuju tranzistory v nenasytenom stave, ¢im sa vyla¢i oneskorenie spdsobené
nadbytocnym nabojom tranzistora. K dosiahnutiu velkych spinacich rychlosti
prispievaju aj malé rozkmity signdlov a mal€ vystupne impedancie obvodov.

*Na napajanie postacuje -5,2 V s pomerne vel'kou toleranciou £20%.

*Vzhl'adom k charakteru zapojenia obvodov ECL sa velkosti prudov
zodpovedajuce jednotlivym stavom liSia iba

*Mala vystupna impedancia obmedzuje vznik ruSenia na spojovacich vodicoch a
na vystupné urovne.

*Mala vystupna a velka vstupna impedancia umoznuju na
vstupe a vystupe bez podstatného zhorSenia vlastnosti obvodu.

«Zakladn¢ obvody ECL maja , ¢0 umoznuje zmensit’
potrebny pocet obvodov az o 30%.



2.2 Zakladn¢é obvodove rieSenia Cislicovych obvodov
2.2.7 PL logika

[ B K, K, K;
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2.2 Zakladn¢ obvodove rieSenia Cislicovych obvodov
2.2.7 L logika

Vlastnosti obvodov I’L. mozno zhrnut’ do tychto bodov:
® Vzhladom k jednoduchej realizacii zakladného obvodu -
invertora, obvody I’L umoziuji dosiahnut’® vysoky stupen
integracie.

® Obvody I°’L nevyzaduju podstatné zmeny v technologickych
postupoch oproti postupom pouzivanym pri vyrobe bipolarnych
obvodov.

® Napajanie obvodov I°L je 0,5 - 0,9V, ¢o je zna¢ne niz8ie ako v
inych obvodoch.

® Stratovy vykon je pomerne maly a dosahuje hodnoty 1 pJ na
jeden invertor.



2.2 Zakladn¢ obvodove rieSenia Cislicovych obvodov
2.2.8 MOS obvody

*PMOS obvody s kanalom typu P,

*NMOS obvody s kanalom typu N,

*CMOS obvody s obidvoma typmi kanalov.



2.2 Zakladn¢ obvodove rieSenia Cislicovych obvodov
2.2.8 MOS obvody-

® typ kandla,
® dotovanie kanala,

® zvoleny rezim.



2.2 Zakladn¢ obvodove rieSenia Cislicovych obvodov
2.2.8 MOS obvody-

® dotovanie kanala,

|1, |15

Ur 9|UG| Up 9|UG|



2.2 Zakladn¢ obvodove rieSenia Cislicovych obvodov
2.2.8 MOS obvody-

® zvoleny rezim.
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2.2 Zakladn¢ obvodove rieSenia Cislicovych obvodov
2.2.8 MOS obvody-

Zéakladnou charakteristikou invertorov MOS je prenosovad charakteristika.
Typicke priebehy prenosovych charakteristik MOS invertorov st na Obr.
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2.2 Zakladn¢ obvodove rieSenia Cislicovych obvodov
2.2.8 MOS obvody-

oy, Q-u,
Staticky invertor MOS T
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Priklady realizacie logickych funkcii statickych obvodov MOS



2.2 Zakladn¢ obvodove rieSenia Cislicovych obvodov
2.2.8 MOS obvody-

Staticky klopny obvod (ma charakter bistabilného KO), ktory tvori
najjednoduchsiu pamat'ovi bunku

'UD




2.2 Zakladn¢ obvodove rieSenia Cislicovych obvodov
2.2.8 MOS obvody-

® Funkcéne su analogické bipolarnym obvodom, ¢o umoznuje vyuzit
vSetky logické principy aj pri ndvrhu tychto obvodov.

® Logické arovne 0 a I sa uchovavaju v jednotlivych uzloch obvodu
neobmedzeny Cas (ak neddjde k preruseniu energie), preto tieto
obvody mozu pracovat s taktovacimi impulzmi o T'ubovolnej
periode, resp. asynchronne.

® NevyZaduju vykonné generatory hodinovych impulzov.



2.2 Zakladn¢ obvodove rieSenia Cislicovych obvodov

2.2.8 MOS obvody-

Vicsia spotreba v porovnani s dynamickymi MOS obvodmi, pretoze
vo vodivom stave aktivneho tranzistora sa ¢erpa energia zo zdroja.

V statickych obvodoch nemoZzno realizovat' tzv. bezpomerovu
logiku, Co znamena, Ze rozmery tranzistorov su viacSie ako v
dynamickych bezpomerovych obvodoch (teda obvody zaberaju
vacsiu plochu na Cipe).

Klopn¢ obvody vyuzivaji statické klopné obvody v bistabilnom
rezime, Co s1 vyzaduje viac tranzistorov.



2.2 Zakladn¢ obvodove rieSenia Cislicovych obvodov
2.2.8 MOS obvody-

Dynamicky imvertor MOS o U

T,

ol

Uvedeny princip dynamickeho invertora umoznuje realizovat’ iba pomerovii
logiku, pre ktoru je charakteristicke, Ze logické urovne H a L su ovplyvnené
pomerom odporov aktivneho a zatazovacieho tranzistora, teda dochadza k
deleniu napétia -U,.



2.2 Zakladn¢ obvodove rieSenia Cislicovych obvodov
2.2.8 MOS obvody-

Priklady realizacie logickych funkcii dynamickych MOS obvodov
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2.2 Zakladn¢ obvodove rieSenia Cislicovych obvodov
2.2.8 MOS obvody-

Dvojfazové pomerové dynamické obvody MOS vyuzivaju posun informacie
v dynamickych obvodoch, o predstavuje jeden z moZnych sp6sobov
obnovovania informacie, resp. ur€itu logicku operdciu. Aj tieto obvody su
pomerove.
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2.2 Zakladn¢ obvodove rieSenia Cislicovych obvodov
2.2.8 MOS obvody-

Stvorfazové bezpomerové obvody MOS vyuzivaju odlisné principy
ako dvojfazové pomerove obvody. Vzhladom na to, ze tranzistory T, su
napajan¢ z oboch stran v Case nabijania kondenzatorov, tieto sa nabijaji na

hodnoty rovné amplitidam tychto hodinovych impulzov, nedochadza k
deleniu napatia, teda uvedené obvody su bezpomerove.
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2.2 Zakladn¢ obvodove rieSenia Cislicovych obvodov
2.2.8 MOS obvody-

Logicke funkcie v Stvorfazovych obvodoch MOS sa realizuju analogicky ako
v dvojtazovych obvodoch. Priklad hradla AND je na Obr.
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2.2 Zakladn¢ obvodove rieSenia Cislicovych obvodov
2.2.8 MOS obvody-

Stvorfizovy dynamicky klopny obvod o ¢, O @3
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2.2 Zakladn¢ obvodove rieSenia Cislicovych obvodov
2.2.8 MOS obvody-

*MensSia spotreba energie ako v statickych obvodoch MOS.

*MenSi pocCet tranzistorov ako v statickych obvodoch MOS, pretoze
vo funkcnu vnutornej pamati sa vyuzivaju kondenzatory.

*Viacsia Sumova imunita.

*Mensi potrebny vykon generatora hodinovych impulzov ako

v bezpomerovych dynamickych obvodoch.

*Viacsia spotreba energie ako v bezpomerovych obvodoch.
*MensSia hustota integracie v porovnani s dynamickymi
bezpomerovymi obvodmi.



2.2 Zakladn¢ obvodove rieSenia Cislicovych obvodov
2.2.8 MOS obvody-

*Extrémne mala spotreba energie.

*Velka hustota integracie, Co vyplyva z moznosti bezpomerovych
obvodov zmensSit’ rozmery tranzistorov.

*Viacsia operacna rychlost’, ktora vyplyva z malych Casovych
kons$tant pr1 nabijani kondenzatorov.

*Vacsi vykon zdroja hodinovych impulzov v porovnani s
dvojfazovymi obvodmi.

*Potreba rozvodu Stvorfazovych hodinovych impulzov, ¢o
komplikuje topologiu obvodov a navrh masiek.



2.2 Zakladn¢ obvodove rieSenia Cislicovych obvodov
2.2.8 MOS obvody-

Priklady realizacie logickych funkcii obvodov CMOS
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2.2 Zakladn¢ obvodove rieSenia Cislicovych obvodov
2.2.8 MOS obvody-

®*Extrémne nizka spotreba energie v statickom rezime (radove mW).
®*Relativne vel'ka pracovna rychlost’.

*Vysoka Sumova imunita.

*Siroky rozsah napajacich napiti (3 az 15 V)

*Pomerne vel’ky logicky zisk.



2.2 Zakladn¢ obvodove rieSenia Cislicovych obvodov
2.3 Porovnanie obvodov realizujucich log. funkcie
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