3 TRANZISTOR - NELINEARNY DVOJBRAN

UCEBNE CIELE

Pochopit’ javy, ktorymi sa riadi ovladanie prudu v tranzistore. Vediet vypocitat’ prudy
a napatia v obvode s tranzistorom pomocou linearizovaného nahradného obvodu pre
velky signal. Na zaklade nahradného obvodu pre maly signal vediet charakterizovat
vstupny a vystupny odpor tranzistorového zapojenia, jeho napatovy a prudovy zisk.
Zoznamit sa so zapojeniami, ktoré su vhodné pre Sirokopasmove zosilfiovanie
signalov. Poznat’ priCiny, ktoré zhorSuju zosilhovanie signalu nizkych a vysokych
frekvencii. Zoznamit' sa s vplyvom zapornej spatnej vazby na vlastnosti operacného
zosilfiovaca. Zoznamit' sa s vlastnostami unipolarnych tranzistorov (FET). S pouzitim
nahradného obvodu vediet nastavit pracovné podmienky FET a vediet
charakterizovat vstupny a vystupny odpor tranzistorového zapojenia, a jeho
napatovy zisk.

KLUCOVE SLOVA

PN prechod, bipolarny tranzistor, minoritny a majoritny prudd nosiCov naboja,
zvyskovy prud kolektora, prudovy a napatovy zisk, zapojenie tranzistora zo
spolo¢nym emitorom, so spoloCnou bazou a so spolo¢nym kolektorom, vystupna
charakteristika a zataZovacia priamka, aktivha oblast zosilfiovania, saturaéna
oblast, nevodivy tranzistor, koeficient prudového =zosilnenia fo v zapojeni so
spoloénym emitorom v stave vystupu nakratko, koeficient prudového zosilnenia ag v
zapojeni so spolo€nou bazou v stave vystupu nakratko, parametre nahradného
obvodu pre maly signal, vstupny a vystupny odpor, medzielektrodové kapacity,
montazna kapacita a zataz, tranzitna frekvencia, Millerov jav, kaskdda, zosilfiovac s
emitorovou vazbou, diferenény zosilfiovag, suctovy a rozdielovy signal, invertujuci a
neinvertujuci vstup, zosilfhova€ s emitorove viazanymi tranzistormi, napatovy zisk pre
suhlasny signal, napatovy zisk pre rozdielovy signal, sucinitel potlaCenia suhlasného
signalu, operacny zosilfiovac, princip spatnej vazby otvorena slucka spatnej vazby,
uzatvorena sluCka spatnej vazby, stupen spatnej vazby, invertujuci operacny
zosilfnova€, neinvertujuci operaény zosilhova€, napatovy sledova€, sumacny
zosilfiovag, integraény a derivaény zosilfiovag, amlitidovy komparator, unipolarny
tranzistor s ovladacou elektrédou oddelenou PN prechodom — JFET, unipolarny
tranzistor s ovladacou elektrédou odizolovanou vrstvickou SiO, — MOSFET,
unipolarny tranzistor s vodivym aindukovanym kanalom, reZzim ochudobfiovania
a obohacovania kanala FET, odporova (triodova) a saturacna (aktivha operacna)
oblast’ vystupnej charakteristiky FET, spina€ analégoveho signalu.



3.1 BIPOLARNY TRANZISTOR

Tranzistor - polovodiCova suciastka s tromi elektrédami, sluziaca ako dvoj-
bran na zosilhovanie a prepinanie signalov

3.1.1 Princip ¢innosti bipolarneho tranzistora
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Obr. 3-1.

Princip €innosti
bipolarneho NPN
tranzistora — maly prud
cez PN prechod baza —
emitor ovlada daleko
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Bipolarny tranzistor (BT) pozostava z 2 PN prechodov, ku ktorym su
pripojené elektrody: emitor (E), baza (B) a kolektor (C). Princip Cinnosti BT je
zalozeny na injektovani nosi¢ov naboja v PN prechode baza-emitor a na ich zbere na
kolektore, po prechode cez druhy PN prechod baza - kolektor. Na obrazku 3-1 su v
emitore tranzistora typu NPN majoritné nosi¢e naboja elektrony, v oblasti bazy su
zase majoritné nosi¢e naboja diery. Pre tieto majoritné nosice naboja je PN prechod
medzi emitorom a bazou polarizovany vodivo. Druhy PN prechod medzi bazou
a kolektorom je nevodivo polarizovany pre smerovanie majoritnych nosi¢ov - dier
z bazy na kolektor a elektrénov z oblasti kolektora na bazu. Po prechode elektronov
ako pévodne majoritnych nosi¢ov naboja z emitora do oblasti bazy su teraz tieto ako
minoritné nosi¢e naboja z bazy pritahované potencialom kolektora, nakolko druhy
PN prechod baza - kolektor na obrazku 3-1 je polarizovany nevodivo len pre
povodné majoritné nosi€e naboja. V tranzistore takto prakticky cely prud
elektronov z emitora sa zbera na kolektore. Prechodom prakticky nezmeneného
prudu elektronov (obr. 3-2a) cez velky, zaverne polarizovany odpor PN prechodu
baza — kolektor, dochadza aj k zva¢Seniu amplituidy napatia na kolektore a teda
k zosilneniu amplitudy napéatia. Ina¢ sformulovane mozno povedat aj, ze maly
bazovy prud ovlada ovela vaési kolektorovy prad. BT sa vyraba v kremikovom
alebo germaniovom prevedeni a méze byt PNP alebo NPN typu (obr. 3-2b).

3.1.2 Prudovy zisk v tranzistore

Tranzistor je aktivny prvok, ktory je schopny vykonovo zosilhovat (na rozdiel
od pasivneho dvojbranu - napr. transformatora, v ktorom pri vhodnom prevode
mozno zvacsit amplitudu napatia, ale bez vykonového zosilnenia). Elektrony su



v emitore tranzistora NPN majoritnymi nosicmi naboja. Prad bazy lg, na obrazku 3-2
ovladany cez odpor Rg napatim batérie Ug, dopravi elektrony, ako sucast prudu baze
do oblasti baze. V baze su majoritnymi nosicmi naboja diery, pre ktoré je PN prechod
smerom na Kkolektor polarizovany v zavernom smere. S ohladom na polarizaciu
prechodu B-C sa elektrony stavaju majoritnymi nosiémi naboja v oblasti prechodu B-
C a su presmerované ako prud Ic na kolektor.

Emitorovy prud lg=Ic+1g teda pozostava teda z 2 zloZiek:

e malého ovladacieho prudu Ig ;
e vystupného prudu Ic.

Pomer Ic/lg=Pr vyjadruje staticky prudovy zisk pre mozné vyuZitie pri
ovladani tranzistora. Iny pomer ar=Ic/le = Br /(Br +1) charakterizuje prakticku rovnost
prl:ldOV IE"'IC-

Pri predoSlom vyjadreni B, sme kvoli zjednoduSeniu vyrazov pokladali za
nulovy tzv. zvySkovy prud lcgo , ktory charakterizuje prud minoritnych nosiCov
naboja cez nevodivy tranzistor a byva v kremikovych tranzistoroch vefmi maly.
V skutoénosti je BF = (IC'ICBO )/(IB'ICBO)~IC /IB.

a) NPN(+U . ) b) PNP (- ucc)
:"'"'—"“‘“\

B—I: B@ B-‘I: B@

Obr. 3-2a. Obr. 3-2b.

Prakticky cely tok nosiov Symbolické znacky BT :
naboja z emitora sa dostavana  a) NPN;

kolektor. b) PNP.

3.1.3 Nahradny obvod tranzistora pre velky signal
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Obr. 3-3.
Vodivo polarizovany vstup BE tranzistora moZno nahradit' zdrojom Ugg.

Vodivo polarizovany prechod medzi bazou a emitorom na obr. 3-3 sa chova
podobne ako vodiva diéda, cez ktoru tecie prud |z obmedzeny odporom Rg. Na
vodivej kremikovej diéde sa nastavi napatie Uge ~ 0,6V az 0,7V. Vstupnu



charakteristiku na obr. 3-3b mozno pri velkej amplitude signalu linearizovat po
usekoch podobne ako diédu. Nahradny obvod vstupu tranzistora, podobne ako
v pripade diody, pozostava zo zdroja napatia Uge~0,7V  aodporu Rpf,
charakterizujuceho sklon exponenty. Tento odpor Rpg vodivej diddy je velmi maly
v porovnani so daleko vacsSim odpor Rg, s ktorym je sériovo spojeny, takze pre
nahradny obvod mozZno ho neuvazovat. Cez tranzistor tecie prud Ic=B¢lg (obr. 3-3c).

aktivna oblast

IC zosilnovania Obr.3-4.
oo [=8gh Vystupné charakteristiky
r tranzistora pre Uceg>0,1V
1.5 ) [ =fua su prakticky rovnobezky s
| 0sou Ucg.
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[=2ua
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) . UcE
I.=f(1 |
C g’
I%E‘:O 1V ale nezawvisi ch Uep

pretoze I-je zdroj priadu

Z tvaru vystupnych charakteristik na obr.3-4 vidno, Ze od napatia Ucg>0,1V
prud Ic prakticky nezavisi od napatia Ucg, €o je vlastnostou zdroja prudu Ic, s velmi
velkym vnuatornym odporom rce. Takyto idealny zdroj prudu Ic ma charakteristiku
rovnobeznu s osou Uce. Na obr. 3-5 je zobrazeny vysledny tvar nahradného
obvodu BT pri vel'kej amplitide signalu.

Obr. 3-5.

Neautondmny zdroj prudu Ic=Blg

s vnutornym odporom rceg~« ako
nahradny obvod BT pri velkej amplitude
signalu.

3.1.4 Pracovny bod tranzistora v zosilnovaci

Na nastavenie vhodnych pracovnych podmienok tranzistora na obr. 3-3a sa
pouziva rezistor Rg, prostrednictvom ktorého sa nastavi vhodny prud Ig =(Ug-Uge)/Rp
a tym za predpokladu staleho koeficienta Be=Ic/lz aj prud Ic (predpokladame
linearnu zavislost' g podla obr. 3-3c).

Pomocou vystupnych charakteristik tranzistora, mozno podla obr. 3-6a,
pri zvolenom bazovom prude Ig najst vhodny pracovny bod (Ucg, Ic) v normalnej
operacnej oblasti zosilfovaca (v oblasti vystupnej charakteristiky Ucg>0,1V).

Na zaklade sformulovania vztahu medzi napatim napajacieho zdroja U,
svorkovym napatim na vystupe tranzistora Uce a ubytkom napatia na kolektorovom



odpore IcRc mozno vytvorit nahradny obvod zdroja napatia s napatim naprazdno
Ugo=U¢c a prudom nakratko lx=U../Rc.
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Obr. 3-6.
a) Pracovny bod Q
b) tranzistorového zosilfiovac¢a c) zatazovacia priamka napajacieho zdroja U...

Obr. 3-7.
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Grafickym zobrazenim vilastnosti tohto nahradného =zdroja napatia je
zat'azovacia priamka (obr. 3-6a). Zakreslenim zatazovacej priamky do sustavy
vystupnych charakteristik mozno najst vhodny pracovny bod Q tranzistora
v strednej Casti osi U, nakolko predpokladame, Ze signal bude mat striedavo sa
meniacu amplitidu. ZmenSenim napatia Ug mozno nastavit prud Ig~0 acez
tranzistor prestane tiect' kolektorovy prud Ic~0. V tomto tzv. nevodivom stave je na
kolektore napatie Ucg~Ucc.

Na obr. 3-7 je znazornené ako sa posuva poloha pracovného bodu Q pri
zvacsovani prudu lg. Po dosiahnuti dostato¢ne velkého prudu Ig>lgs uZ nemébze dalej
vzrastat’ prud Ic~U./Rc, lebo ho ohraniCuje odpor Rc. Na tranzistore je kolektorové



napatie Ucesat Vvelmi nizke a - tranzistor sa nachadza v "neovladatelnom"
nasytenom (saturovanom) stave.

a)Tranzistorovy h)fxanziztorovy

v Une spinaé L R Obr. 3-8.
=
vypauty pc«_-----* Tranzistorovy spinac
vyp s indikaciou LED.
Us T
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* yoli sa s %hl‘adbm na
dovoleny prad LED

3.1.4.1 Tranzistorovy spina¢€ s indikaciou LED

Na obr. 3-8 je uvedené zapojenie tranzistorového spinaca, ktory vyuziva pri
spinani diédy LED, nevodivy a saturovany stav tranzistora. Ak sa znizZi ovladacie
vstupné napatie Ug~0 a prestane tiect bazovy prud Ig~ 0, tak tranzistor sa dostane
do nevodivého stavu (Uce~Ucc). V tomto stave vypnutého spinaca - VYP je tiez
prud Ic=Belg~ O a prestane svietit’ diéda LED (obr. 3-8a).

Pri zvySeni vstupného napatia Ug>0 vzrastie bazovy prud lg i kolektorovy prud
Ic=Brlg a didda zacne svietit. Maximalny svit diédy nastane v stave nasytenia
tranzistora, ked Uce~Ucesar~0. TO je v stave zopnutého spinaéa — ZAP (obr. 3-8b) ,
ked prud cez diédu LED zavisi prakticky len od ochranného odporu Rc.

Obr. 3-9.
Realizacie stabilnejSieho predpatia Uy, z ktorého
sa napaja baza.

N prad deli€a Ig>>Ig

3.1.4.2 Predpatie pre tranzistorovy zosiliovaé¢

Pracovny bod Q je uréeny jednosmernymi prudmi cez tranzistor a pre aktivnhu oblast
zosilfiovania striedavého signalu sa nastavuje v strede zat'azovacej priamky, tak
ako na obr. 3-6, pomocou predpatia Ug z nezavislého zdroja napatia a odporu Rg,
Casto pomocou napatia napdjacieho zdroja Ug=U.. Nevyhodou tohto spdsobu
nastavenia je, ze pri zamene tranzistora s odliSnym Bg, dbjde k zmene pracovného
bodu a tiez mala odolnost malého pradu baze vodi vplyvu teploty, v désledku ¢oho
dochadza k posunu pracovného bodu.



DokonalejSi spbsob realizacie stabilnejSieho predpatia Up, znazornuje
obr. 3-9, kde je baza napajana z ,tvrdého” deli¢a napatia R1-R, tak, aby prud cez
delic 14~(5-10)Ig bol omnoho vacsi ako bazovy prud lg. Aby boli zachované
jednosmerné podmienky Uge~0,6V pre vodivé polarizovanie prechodu baza - emitor
treba zaradit do emitora odpor Re.

T Obr.3-10.
| Vstupna charakteristika BT -
B vstupny odpor r =rge=AUgg/Alg,
odmerany pri konstanthom napati
Uce=konst.
e
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Obr. 3-11.

a) prevodova charakteristika - strmost’ g,,=(Alc/AUgg) odmerana pri konstantnom napati
Uce=konst)

b) vystupna charakteristika - vystupny odpor rcg =AUcg/Alc, odmerany pri konstantnom
napati Uge=konst je velmi velky, takZe kolektorovy prud Ic len malo zavisi od Ucg.

3.1.5 Nahradny obvod pre maly signal

Nutnou podmienkou pre spravnu funkciu tranzistora je nastavenie
jednosmernych prudov Ic a Ig tak, aby pre majoritné nosi¢e naboja P-N prechod baza
emitor bol polarizovany vo vodivom smere a P-N prechod baza kolektor bol
polarizovany v nevodivom smere. Po nastaveni pracovného bodu, mozno pre malu
amplitudu signalu, pokladat’ tranzistor za linearny dvojbran, v ktorom jeho kolektorovy
prud Alc je nasobkom bazového prudu Alg. Ich pomer Bo= Alc/Alg~Br sa nazyva



koeficient prudového zosilnenia v zapojeni so spoloénym emitorom - lebo v tomto
zapojeni sa vyuziva spdsob ovladania prudu |Ic pomocou prudu Ig.

Inou moznostou na ovladanie tranzistora je spdsob ovladania prudu
Alc=aoAle pomocou prudu Alg Pritom medzi koeficientmi pradovych zosilneni plati
vztah Bo=00/(1- ap). Presny nazov koeficientov prudoveho zosilneni o a oo ma eSte
upresfujuci doplnok - v stave vystupu nakratko, teda napr. koeficient prudového
zosilneni Bo v zapojeni so spoloénym emitorom v stave vystupu nakratko - ¢im
sa zdoraznuje jeho nezavislost od volby odporu v obvode kolektora.

3.1.5.1 Graficky tvar charakteristik BT

Na charakterizovanie vlastnosti BT mozno pouzit graficky tvar jeho
charakteristik. Typicka vstupna charakteristika BT na obrazku 3-10 potvrdzuje fakt,
Ze cez vstup tranzistora teCie prud, podobne ako cez vodivu diédu. Pre
charakterizovanie vlastnosti BT je dblezity vstupny odpor r;=rge=AUgg/Alg,
odmerany pri konstanthom napati Ucg=konst. Podobny priebeh ma prevodova
charakteristika BT na obr. 3-11a. Jej ddlezitym parametrom je prevodova strmost’
Om=(Alc/AUgg), odmerana pri konStantnom napati Ucg=konst. Obr. 3-11b zobrazuje
vystupnu charakteristiku a jej parameter: vystupny odpor rce=AUce/Alg,
odmerany pri konstantnom napati Ugg=konst. Odpor rcg je velmi velky a tak
kolektorovy prud Ic len malo zavisi od Ucg.

3.1.5.2 Aproximacia prevodovej charakteristiky BT

Podobne ako exponencialnu charakteristiku diddového PN prechodu mozno
aproximovat prevodovu charakteristiku z obr. 3-11a Ebersovym-Mollovym vztahom:

U
o =[exp(", %) -1

v ktorom:

q - naboj elektrénu -1,6. 10°C

0 - absolutna teplota [K]

k - Boltzmannova konstanta -1,38.10-23 J/K

Ue=kB/q=25,3mV - "teplotné " napatie pri izbovej teplote T=300K.
Is- nasyteny zaverny prud cez tranzistor (zavisi od teploty 8).

Z Ebersovho-Mollovho vztahu plynu zaujimavé uzavery pre volbu vhodnych
pracovnych podmienok tranzistora:

e V okoli nastaveného jednosmerného pruadu pracovného bodu mozno
povazovat' tranzistor za linearny dvojbran , ktorého vlastnosti charakterizuje
nahradny obvod na baze diferencialnych parametrov — nahradny obvod pre
malu amplitudu signalu. Za malu amplittdu mozno pokladat’ signal
s amplitudou, napr. aspon 5 krat mensou ako je amplituda teplotného napatia
Ug~25mV v Ebersovom-Mollovom vztahu.

e Parameter gn=(Alc/AUgg) nezavisi od individualnych vlastnosti jednotlivych
tranzistorov. Pre praktické pouzitie strmost’ prevodovej charakteristiky g,

v okoli nastaveného jednosmerného kolektorového prudu Icq, mozno uréit’ s
pouzitim €iselného vzt'ahu g, [S]~0,04lco[mA].

e Po dosadeni Bo= Alc/Alg do vztahu gn=(Alc/AUgg) mozno ziskat vzt'ah medzi
najdélezitejSimi parametrami tranzistora r, = Bo/gn. Na oznacenie



vstupného odporu rgg bol pouzity symbol r,, ktory je univerzalnejsi aj pre
pouzitie v unipolarnom tranzistore, v ktorom su inymi pismenami oznacené
elektrody.

e V aktivnej oblasti, kde je Alc= BoAlg a tranzistor pracuje ako zosilhovac, je
Ic>>ls a €len -1 mozno zanedbat, takze Uge=Ug In(Ic/ls). Na desatnasobné
zvacSenie prudu Alc treba zmena napatie medzi bazou a emitorom
AUge=UgIn(10)~60mV. Preto, aby bolo napatie na baze, z ktorého sa napaja
prud g, €o najstabilnejSie, pouziva sa uz spomenuty spésob predpatia podla
obr. 3-9.

3.1.5.3 Bipolarny tranzistor v oblasti strednych frekvencii

Tranzistor, spravajuci sa ako linearny dvojbran pri malej amplitude prudov dig ,
dic, mozZno charakterizovat sustavou rovnic pre prud bazy dig=f(ugg, Uce) a prud
kolektora dic=f(ugg,uce), v okoli pracovného bodu tranzistora, ked je u neho
nastaveneé stale jednosmerné napatie Uce a Uge.

. Si Oi du du
— B B — BE _ BE -
di, = 5 dug. + 5 du. = +S,du,. ,
Uge Uce Uce Uge BE Mg
. Ol Ol duc
di, = o dug. + a0 du.. =9, dug: + . ~ 0,,dUge
BE luce CE luge CE

Vo vyslednej uprave boli zanedbané parametre - spatna vodivost S~0, ktora
sa uplatriuje len pri vysokych frekvenciach a vystupna vodivost’ 1/rce ~0, z dévodu
nizkeho sklonu vystupnej charakteristiky. Napr. pre NPN tranzistor, cez ktory tecie
jednosmerny kolektorovy prud Ic byva rce~100/Ic.

.i
By u u Nahradny obvod tranzistora pre malé signaly
F LI, @0Un (za predpokladu rcg~);

a) E e~ g b) a) s prudovym zdrojom ic = Bo iy ;

b) s prudovym zdrojom i; = g, Uy ;

c¢) (vf) model, doplneny o dalSie elementy,
ktoré umoznuju charakterizovat spravanie

I E C tranzistora pri rychlych zmenach signalu
Gnbn Tce~*°  (jeho modifikaciu s Bl, pozri obr. 3-52).

nf-model tranzistora
rX
Be—{]

c)

vf-model tranzistora

Okrem toho namiesto deferencialne malych zmien dugg=upe=U, , dig=ip, dic=ic
bola kvdli jednoduchSiemu zapisu pouzitd amplitida malého striedavého signalu,
ktora charakterizuje tuto zmenu. (Kvéli uplnosti treba este uviest, ze v uvedenom
vztahu Cleny s dugg su definované pri konstantnom napati Ucg a €leny s duceg su
definované pri konstantnom napati Ugg ).

Na zaklade finalnych vztahov:

iC = gmuzr
skonstruovany nahradny obvod je zobrazeny na obrazku 3-12 v dvoch
modifikaciach, ktoré su vSak rovnocenné (nakolko gm = Po/rr) a pouzitelné pre



bipolarny a aj unipolarny tranzistor (FET). Tento nahradny obvod sa ¢asto Zargonovo
nazyva nf model tranzistora pre maly signal, nakolko dobre charakterizuje
vlastnosti tranzistora v oblasti strednych frekvencii t.j. v okoli 1 kHz. Obvod z obr. 3-
12a sa podoba nahradnému obvodu pre velky signal z obr. 3-5, az na odliSnosti
plynuce z pouzitia linearizovanej vstupnej charakteristiky.

3.1.5.4 Bipolarny tranzistor v oblasti vysokych frekvencii

Nahradny obvod na obrazku 3-12c, ktory je doplneny o medzielektrodové
kapacity (obr. 3-13) vystihuje spravanie sa tranzistora pri vySSich frekvenciach a
Zargonovo sa nazyva vf model tranzistora pre maly signal. V nahradnom obvode
tranzistora na obrazku 3-12c charakterizuje:

e C, kapacitu medzielektrédového PN prechodu kolektor-baza,
polarizovaného v zavernom smere (obr. 3-13). Velkost tejto kapacity je v
tranzistore mala C,~2 - 5pF.

o C; kapacitu medzielektréodového PN prechodu baza-emitor. Tato kapacita
charakterizuje rychlost’ difuzie minoritnych nosi¢ov naboja cez oblast bazy
tranzistora. Kapacita C, linearne zavisi od prudu cez tranzistor a jej velkost
byva niekolko sto pF (obr. 3-13).

e 1, vstupny odpor bipolarneho tranzistora, v zapojeni SE
I:= re=(0Uge/dig)=Po/gm a je definovany pri konstantnom napati Ucg = konst.

e r, odpor medzi vyvodami bazy a jej efektivhou oblast'ou, cez ktoru
difunduju minoritné nosice naboja. Pri nizkych frekvenciach je ry~r, /10, pri
vysokych frekvenciach je r~25 Q.

e strmost’ g,=(3ic/duge ) odmerana pri konstantnom napati Ucg=konst. Odpor
re=1/gm reprezentuje vnutorny odpor prechodu emitor baza pri pohlade zo
strany emitora. Pri pohlade zo strany bazy sa odpor prechodu baza emitor javi
ako rpe=r,=Pofe.

hud , Obr. 3-13.
Qchudobnena vrstva R, Pre oblast vysokych
* 7 frekvencii -
vystup
Usk Rg l c 2% 10kHz<f<1GHz sa

-“\»' " -.C| uplatiuje vplyv
J medzielektrédovych
L kapacit a kapacity
zataze.

3.1.6 Priklady pouzitia nahradného obvodu pre maly signal

Priklad 3-1
Vytvorte nahradny obvod zapojenia na obrazku 3-14a pre maly striedavy signal z generatora.
RieSenie:
Postup pri tvorbe nahradného obvodu :
o Predpokladame, Ze jednosmerné pracovné podmienky tranzistora su uz stanovené
sustredime sa na striedavy signal.



e Podla obr. 3-14b deaktivacia nezavislého napajacieho zdroja napatia U.. spociva v nahrade
jeho vnutornym odporom, ¢o v pripade nezavislého zdroja napatia je skrat.
e Za predpokladu, ze su vazobné kapacity C1 a C2 navrhnuté spravne mozno ich nahradit
skratom.
Vysledny nahradny obvod je na obr. 3-14c.

Zdroj signalu . Vystup signalu b)
a) Zos1ilnovac

+o ] |
UTt E RC U2
2 e[ %L 1

C) Rcf:,f:, fiar

Obr. 3-14.

a) Najjednoduchsie zapojenie zosilfiovaca s tranzistorom SE;
b) Deaktivacia napajacieho zdroja napatia U;

¢) Vysledny nahradny obvod za predpokladu Rc<<rce.

Priklad 3-2
V zapojeni podla obrazku 3-14a, v ktorom je U..=12V, Rg=470kQ, Rc=5kQ, R,=5kQ
a B=50 urcite zakladné vlastnosti zosilfiovaca (s kremikovym tranzistorom).
RiesSenie
Jednosmerny kolektorovy prud : Ic=Br(Uc-0,6)/Rg =50(12-0,6)/470000=1,2mA
Parametre tranzistora za predpokladu, ze Bo=p¢:
Strmost’: g,,=0,04.1c=40.1,2=48mS
Odpor medzi bazou a emitorom: r,=Bo / g, ~ 1kQ
Za predpokladu spravnej volby vazobného kondenzatora C;, moZzno pomocou nahradného obvodu na
obrazku 3-14c vypoditat’ dalSie potrebné parametre, ktoré su charakteristické pre uvedené zapojenie
zosilhovaca:
Napat'ovy zisk celkovy:
U2 _ r;r ” I:QB

A
= =— R. ~-125
A AU, (Rg+r”||RB)gm ¢
Napat'ovy zisk tranzistora:
AU2 RC
= =— =-——=~-250.
AuTl AUl gm C re

Pri takomto velkom zisku - A1 >100 treba skontrolovat aj platnost’ zjednoduSujucej podmienky, ktoru
sme pouzili pri navrhu nahradného obvodu - & mozZno neuvaZovat odpor rcg ~ 100/1c~80kQ. Odpor



rce UZ nie je velmi velky vo&i odporu Rc=5kQ a skutoéné zosilnenie A r.< A,r; teda menSie ako -250.

AU
Ar, = AU2 = _gm(RC | rCE) =-188
1
Vstupny odpor: R, = r|]|Rg~ 1kQ
Vystupny odpor: R, = Rc~ 5kQ

Priklad 3-3

V zapojeni na obrazku 3-15a je pracovny bod tranzistora nastaveny pomocou emitorového
odporu a deli¢a R;-R,. Vytvorte ndhradny obvod pre maly striedavy signal z generatora,
obdobny ako na obr. 3-14 tak, aby vystupny obvod nahradného zdroja pradu nebol spojeny so
vstupnym obvodom prostrednictvom odporu Rg. Zistite vplyv odporu Rg na napatovy zisk A,
a vstupny odpor Rg;.

Obr. 3-15 a.

Zosilflovac s tranzistorom SE s
emitorovym odporom Rg. Baza je
napajana z delica R;-R,.

L Pt

zdroj ZosiTlnovac Vvystupny
signalu 2) signé?

Obr. 3-15 b.
Deaktivacia zdroja U pri tvorbe
nahradného obvodu.

Obr. 3-15c.

Vysledny nahradny obvod,
formalne rovnakého tvaru ako
nahradny obvod na obr. 3-14c s
gm*ZDIC/DU1=Ot0U1/(re+RE) )
I*=Tpel (e +(Bo+1)Re); kde

le =pe /(Bo+1).

zosilnovac upraveny

RiesSenie
Na zaklade nahrady tranzistora jeho nahradou pre maly signal a po deaktivovani zdroja
jednosmerného napajania U.. ma zapojenie z obr. 3-15a tvar zobrazeny na obr. 3-15b.



V tomto obvode mozno odstranit spatnu vazbu na odpore Rg tak, Zze pévodny zdroj pridu g,Upe
upravime tak, aby jeho prud bol umerny nie napatiu Uy na odpore ry ale skutoénému vstupnému
napatiu U; na vstupe tranzistora r*=Rs= e/ (Nre+(Bo+1)RE.

Na zaklade pomeru Uy /U; mozo vyjadrit’
Ube _ rbe - r o _ rbe

e

; e =70
U r.+(B+DR. r, +Re (B, +1)

3 .  a
Onse =0nts rr+R. 1 +R.
Tato modifikovana strmost’ g*=DIc/DU; =/ (re+REg) oo/ (re+Re)~1/((1/9m)+Re) charakterizuje vztah
medzi prddom Dl a napatim DU; na vstupnom odpore r*=rpe/(rhe+(Bo+1)Re. Podla obrazku 3-15c
ma novy nahradny obvod formdlne rovnaky tvar ako nahrada na obr. 3-14c, v ktorom je oddelend
vstupna Cast obvodu od vystupnej ¢asti. Na tento upraveny obvod mozno uz ,napasovat® vysledky
Z prikladu 3-2.

U1 - g:nul;

Napat'ovy zisk tranzistora A;; je mensi v porovnani s prikladom 3-2:

. a,R R. ; (Rl )
A= 9,Rc=- e = resp. AuT2:"gm(RC”rCE) R
r.+Re Re Re
Vstupny odpor R je vacsi ako s priklade 3-2:
Rust = I2*||Rg12 =[fbet(Bot1)Re]lIRe12 kde Rg12=Rg1||Rs2.

Vstupny odpor R, je podla obr. 3-15d odpor dvojbranu, ako ,&iernej krabic¢ky“, z pohladu
vstupujuceho signalu AU;. Pritom vo vnutri ,Ciernej krabi¢ky“ samotny tranzistor ma vstupny odpor
Rvs:rn+(B0+1)RE- Za predekladu R1||R2>>Rvs je Rvst ~Rvs.

Obr. 3-15d.

Zosilnovaé SE ako
LCierna krabi¢ka“ na
objasnenie celkového
Ryt @ Rys tranzistora.

C1erna krab1cka

Priklad3-4

V zapojeni na obrazku 3-16 je dvojstupnovy zosiliova€, pozostavajuci z 2 identickych stupnov
Amp1l a Amp2. Za predpokladu, ze signal na vstupe zosiliiovaca je z frekvenénej oblasti pre
ktori impedancia vSetkych kondenzatorov je spravne navrhnuta a predstavuje 0Q uréite vzt'ah
pre celkovy napét'ovy zisk A ,=AU,/AU,= A, 1. Ayzs.

RiesSenie

Na vstupe zosilfiovada bude s prihliadnutim na obr. 3-17a amplituda

AU;1=AUq(Rust||R1[[R2) /(RustulIR1|IR2 +Rq)

Celkovou zataZou stupna 1 s prihliadnutim na obr. 3-17b je

Rz1=(Rc1l|Rvst2l IR1[|R2)-

Napatovy zisk Ay1,=AU1,/AU;=-gm1Rz; @ na vstupe stupfia Amp2 je amplitida AUj,.

Druh)'/ Stupeﬁ ma napét'ovy zisk Au23:AU2/AU12:-gm2R22 0 kde zataz RZZ:(RCZHRL)-

Celkové zosilnenie:

A=Au2A3=AU/AUG=[0m1Rz19m2Rz2(Rusta | |R11IR2))/[(Rust | |R11|R2)+Rg].



a)

1 stupen - Amp1 2 stupen - Amp2
I UCC
| L]
I
éRI éR: : I
2
U, | AU,
3
éR* o o
L LE L
Fe T E "' -
= — = = =

Obr. 3-16.
Dvojstupriovy zosilfiova¢ pozostavajuci z identickych stupfiov Amp1 a Amp2. Vstup
dalSieho stupnia funguje ako zataz pre predosly zosilfiovaci stupen.

R Obr. 3-17a.

1 " krabigk a) K zosilfiovadu je pripojeny
¢ '_\Ul clerna krabicka zdroj s amplitidou AUg
' a vnutornym odporom R
Theveninova nahrada na
ur¢enie amplitidy na vstupe
tranzistora AU;.
b) Objasnenie rozdielu medzi
vstupnym odporom
tranzistora R,s a vstupnym
odporom zosilfiovaca Ry
ako ,Ciernej“ krabicky.

Obr. 3-17b.

a) Vystup zosilfiovaca

b) Ur&enie vystupného odporu
S‘ Ryys=Rc pomocou Nortonove;j
<1 nahrady. Celkova zataz na

V)'/S’[upe RZ:RC”RL-

Priklad 3-5

V zapojeni na obrazku 3-18a je kolektor tranzistora pripojeny priamo k napajaciemu napatiu U,
a pracovny bod tranzistora nastaveny pomocou emitorového odporu R; a pradu cez odpor Rg.
Vytvorte nahradny obvod pre nastavenie jednosmerného pracovného bodu a tiez nahradny
obvod pre maly striedavy signal z hfadiska odoberania signalu z emitora. Ur€ite vzt'ahy pre



napat'ovy A, a pradovy A; zisk, vztahy pre vstupny R,s; a vystupny R,,s; odpor v tomto
zapojeni so spoloénym kolektorom.

RiesSenie

Po pouziti nahradného obvodu pre velky signal namiesto tranzistora z obr. 3-18a po deaktivovani
nezavislych zdrojov: napajacieho napatia U, a generatora Uy s vnatornym odporom R, bude
nahradny obvod vyzerat podla obr. 3-19a (samozrejme za predpokladu, Ze impedancia
predstavovana kondenzatorom |1/jwC4|-->0). Pomocou pouzitého velkosignalového nahradného
obvodu pre signal zo vstupu U,, ktory postupi na vystup U,, plati:

1+ R
U,=— PRy o)
Ry IR +(1+ B:)Re
Pretoze nas signal bude mat’ malu amplitidu bude vhodnejSia nahrada tranzistora malosignalovym

nahradnym obvodom podla obr. 3-19b. Na bazu tranzistora sa z napéatia Uy generatora dostane
amplituda U, , vd'aka ktorej pretecie striedavy prud s amplitadou Iy:

U, =L (Rg IR, +1, +(1+ S))Re);
Napéatovy zisk :
P 7. S
U, RglIR,+r, +(1+5)Re
popripade pre samotny tranzistor:
A Y WAR
T U, r,+0+B)R:
Pradovy zisk :
I
A =2=1+f
Ib
Ziskané vztahy pre napatovy zisk su obdobne ako vysledok, ziskany pomocou velkoamplitidoveho
nahradného obvodu. Co je potesitelné. Menej potesitelné je zistenie, Ze emitorovy sledovaé
zoslabuje signal alebo sleduje signal so zosilnenim ~1, preto sa zapojenie so spolo¢nym kolektorom

nazyva emitorovy sledovac.
Z hladiska vstupu mozno zapojenie z obr. 3-19b prekreslit na obrazok 3-19d, ktory bude

vhodny pre ur&enie vstupného odporu: R, =r_+(1+ £,)R:.

ZloZitejSie je urCenie vystupného odporu, lebo v obvode na obr. 3-19¢ po deaktivovani generatora
Uqo Uz nepdsobi dalSi nezavisly zdroj. Vychodiskom z nudze je pouzitie pomocného zdroja napatia Uy,
vdaka ktorému sa nastavia rovnaké pomery, aké boli vo fungujicom obvode.

R, +r L, g
Ak R; >> 1* = R,=Rg|IR, je vystupny odpor :
+ 0
R +r R, +r :
Ry = o = Re [ () 2 Rt vesp pri R, =0
[ 1+ B, 1+ B,
:
re samotny tranzistor. R =—r;
Y y wstT = 77 5,
pretoze :
r U
|n:$—9muﬁ+ = s U=t
R R, +r. R, +r,

V porovnani s beZznym zapojenim tranzistora SE je vystupny odpor sledova&a nizky a vstupny odpor
sledovaca je vysoky, €o je zaujimava vlastnost, ktora sa da vyuZit napr. na prispdsobenie velkého
odporu detektora malému vinovému odporu kabla.



Obr. 3-18a. Emitorovy sledovac, ktorého pracovny bod uréuje prud :
a) cez odpor Rg .
b) zdelita R; —R,.

Obr. 3-19. Nahradny obvod emitorového sledovaca z obr. 3-18a:
a) pre velky signal ;

b) pre maly signal ;

c) pre stanovenie vystupného odporu;

d) pre stanovenie vstupného odporu.

Priklad 3-6

Pre napajacie napitie U..=15V na obrazku 3-18b navrhnite odpory R; , R, ,Re a kapacity C;, C,
tak, aby pri emitorovom prude tranzistora I-=1mA sa mohol symetricky zosilfiovat’ bipolarny
harmonicky signal z frekvenénej oblasti zvukovych signalov (od 20Hz po 20kHz). Sucinitel
pradového zosilnenia pouzitého tranzistora f-~100.

RiesSenie



Pri navrhu vychadzame zo znameho sucinitefa prudového zosilnenia, stanoveného pre
zapojenie so spolo€nym emitorom Be~100. Hodnota B m6ze mat velky rozptyl u jednotlivych
tranzistorov a preto je v zapojeni na obr. 3-18b pouzité napajanie bazy sledovaca z ,tvrdého* delica
R; - R, , ktora udrzuje pomerne stale napatie na baze a tak podstatne redukuje vplyv rozptylu
hodnét koeficienta B na prud bazy.

Pretoze vstupny signal je bipolarny zvolme jednosmerné napatie na emitore Ug=0,5U..=7,5V.

dosiahnutie potrebného prudu v stave pokoja Ie=1mA pri zvolenom Ug=7,5V treba odpor
Re=7,5kQ.

Potrebné napéatie na baze (Si tranzistora) Ug=Ug+0,6V=8,1V mozno dosiahnut pri pomere
odporov R;:R,=1:1,17 napr. tak, Zze R;=130kQ a R,=150kQ, pouzijuc podmienku
Rllle"'O,lBFRE:?SkQ.

Volba vazobného kondenzatora C;.

Vstupny odpor sledovaca (~BeRe~750kQ) spolu s odporom R;||R,~70 kQ tvoria vysledny
vstupny odpor R,s~63kQ filtra C;R,s Na vstupe sledovaca. Pozadujeme, aby sledova¢ prenasal
frekvenciu od 20Hz s poklesom ~ -3dB, takze musi byt C; >1/(2nfR,g), teda aspon 0,15uF.

Volba vazobného kondenzatora C..

Kondenzator C, s zatial neSpecifikovanym vstupom R, dalSieho stupna tvoria podobny
hornopriepustny filter C,R, . Vystupny odpor sledovaca je maly. Nedopustime sa velkej chyby ak
budeme predpokladat, Ze R, < Re. Za tohto predpokladu, ak pozZzadujeme, aby sledovac prenasal
frekvenciu 20Hz s poklesom ~-3dB musi byt C, aspon 1uF.

Nakolko vysledny hornopriepustny filter C;R+ C,R, je dvojvstupriovy treba zobrat o nie¢o
vacsie kapacity, napr. C,=0,5uF, C,=3,3uF, aby zostala zachovana pozZadovana dolna hrani¢na

frekvencia fy = \/f.f,, .

3.2 VARIANTY ZAPOJENIA TRANZISTORA

3.2.1 Zapojenie so spolo¢nym kolektorom

Modifikované zapojenie tranzistora, v ktorom ako vystup signalu sluzi emitor a
kolektor je z hladiska striedavého signalu uzemneny, sa nazyva zapojenie soO
spoloénym kolektorom (SK). Podla vysledkov z prikladu 3-5 napatovy zisk
samotného tranzistora v tomto zapojeni je vSak A 1=AU2/AU1=(Bo+1)/(r.-+Re(Bo+1))<1.

Pretoze vystupny signal so ziskom A,~1 sleduje zmeny vstupného signalu
nazyva sa takéto zapojenie SK emitorovy sledova¢. Nahradny obvod na obr. 3-20a
ilustruje zakladné vlastnosti sledovaca : zosilnenie ~ 1, vysoky vstupny odpor a nizky
vystupny odpor (priklad 3-5), ¢o ho predurCuje na vyuzitie ako impedancny
transformator.

Zdroj s vysokou Obr..3-20.’ )
impedanciou R, Emitorovy sledovac:
o MY Rt =1 + 1+ B))Re ~ BRe:
R nizky K zatazi s R
g gt r,
dUg R/St AU2 ] Rvyst T RvystT =
J_ impedanciou By Po
. Au ~1 = i . .
: Err—zitorovy? sledovad = Ryystt - pre samotny transistor.




Na zvacSenie prudoveého zosilnenia mozno pouzit' zlozené zapojenie dvoch
tranzistorov, v ktorom emitorovy prud prvého tranzistora je rovny bazovému prudu
druhého tranzistora. Preto je vysledny prudovy zosilfiovaci Cinitel p=1p,. Vstupny
odpor Rys~pRe Darlingtonovho zapojenia je vacsi ako u oby€ajného sledovaca.
Vystupny odpor Rysi~Ry/f Darlingtonovho zapojenia je menS$i ako u sledovaca s 1
tranzistorom.

© Ucc

AUg

Obr.3-21.
Darlingtonove zapojenie emitorového sledovaca s vysokym R,s~BRge a nizkym
Rwst=(Rql|Re)/B~R4/B - ak Re>>R, .

3.2.2 Zapojenie so spolo¢nym emitorom

Zosilhova¢ na obrazku 3-14a tvori obvod s jednoduchym nastavenim
pracovného bodu pomocou odporu Rg. V tomto obvode je z hladiska vstupného a
vystupného signalu emitor tranzistora spolo¢nou elektrodou. Takéto zapojenie
tranzistora sa nazyva zapojenie so spoloénym emitorom (SE).

3.2.2.1 Vstupny odpor

Vstupna impedancia, pre urCitu oblast strednych frekvencii vstupny odpor
Ryst, je impedancia alebo odpor dvojbranu, ako ,Ciernej krabi¢ky“ (obr. . 3-15 d), z
pohladu vstupujuceho signalu AU;. Pritom vo vnutri ,Ciernej krabicky“ samotny
tranzistor ma vstupny odpor Rys.

e V zapojeni s Rg=0 na obr. 3-14 je podla prikladu 3-2 Rys=r,. S pohladu
vstupujuceho signalu do ,Ciernej krabicky“ treba uvazit’ aj vplyv bazového
odporu Rg, takZze Rysi=Rg||Rvs~x, ak Rg>>r;.

e V zapojeni s Re na obr, 3-15 je podla prikladu 3-3 Rys=r:+(fo+1)Re a za
predpokladu R1||R2>>Rys je Ryst ~Rys..

Obrazok 3-17a objashiuje pomery na vstupe tranzistora s pripojenym
generatorom s amplitidou AUy a vnutornym odporom Rgy. V idealnom pripade, ak
ma generator maly vnutorny odpor Rg<<Rys, vV porovnani so vstupnym odporom Ryst
,ciernej krabiCky“, tak potom pdsobi na baze AU;=AUy prakticky cela amplituda
zdroja AUy , vopactnom pripade na vstupe ,Ciernej krabicky® je
AU1=(Ryst||RT)AUG/(Rg*+Ryst|[RT) , kde Rt=R1||R2 reprezentuje vplyv deli€a Ri-Ro.



3.2.2.2 Vystupny odpor

Tranzistor v zapojeni SE z hladiska vystupu je si vhodné predstavit, podfa obr.
3-17b, ako Nortonov nahradny obvod so zdrojom prudu Alc a vnutornym odporom
Rint, ku ktorému sa pripaja vonkajSia zataz R,. Tento vnutorny odpor Ri,= AUd/Alp je
vystupnym odporom zosilfiovaca a mozno ho ucit, tak ako v priklade 3-2, na zaklade
pradu nakratko Aly a napatia naprazdno AUg tohto nahradného zdroja. Vystupny
odpor zapojenia SE je bud Rys=AUo/Alo=Rc, alebo ak je pripojeny vonkajsi
zatazovaci odpor R je Rysi=Rc||RL.

3.2.2.3 Napatovy zisk

Na zaklade vysledkov z prikladu 3-2 pre tranzistor s uzemnenym emitorom
napatovy zisk samotného tranzistora Aur=-BRuyst/lx=-OmRys=-Rwst/le zavisi od
vysledného zatazZovacieho odporu Rws=Rc||[R.. V pripade viacstupfiového
zosiliovaca zatazou pre prvy stupen je vstupny odpor nasledujuceho obvodu, ako
ilustruje obr. 3-16 z prikladu 3-4. Pred dosiahnutie maximalneho napatového zisku
by mal byt R >>Rc.

V zapojeni na obr. 3-15a z prikladu 3-3 je pouzité zdokonalené nastavenie
pracovného bodu s pomocou tzv. ,tvrdého“ delica a emitorového odporu Re. Ako
ilustruju vysledky z tohto prikladu, vplyvom zapojenia odporu Rg sa zvacsil vstupny
odpor Rys.. Rezistor Rg, potrebny na nastavenie jednosmerného predpatia, vSak
redukuje zosilnenie. RieSenim je zapojenie kondenzatora Cg paralelne s rezistorom
Re, podlfa obr. 3-22, s ciefom v urcitom frekvenénom pasme vytvorit’ zvod pre
striedavy signal Rg||(1/jw Cg)|~0 a tak zvacsit napatovy zisk.

o +L.
15Y
o 0%
B1 7.5k 2 V}'lstup
Cy B2k . “ i
VStL!‘p i 1,6V y T; 5V OAGF ¢
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i RE Ge i
N = 1k 10ufF L
Obr. 3-22.

Podmienky na emitore z hladiska jednosmerného a striedavého signalu su odliSné.
Vplyvom kondenzatora Cg stipol napatovy zisk z A,r=Rc/(re+Rg) ha Ayr=Rc/re.

Allog] 4

InRe]

Obr. 3-23.

Objasnenie volby kapacity Cg:

e f, —dolna hrani¢na frekvencia
s fungujucim blokovanim Rg;

e f; —dolna hranié¢na frekvencia
bez vplyvu Cg;

Rc/Re




Pre volbu vhodnej kapacity emitorového kondenzatora Cg na obr. 3-22 treba,
aby pre signal od dolnej hrani¢nej frekvencie fy bola splnena podmienka:
Ce~am/(2nfg)>>1/(27f4RE), objasnena na obr.3-23.

Obr. 3-24 ilustruje moznost nastavenia poZadovaného napatového zisku
pomocou zapornej spatnej vazby na neblokovanej €asti odporu Rg;.

o +Ugc
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Obr. 3-24.

Len ¢ast emitorového odporu Rg,=820Q2 je blokovana kondenzatorom Cg>>1/(2nfyRe»).
Odpor Rg1=180Q bol zvoleny tak, aby zosilnenie A =Rc/(re+Rg) ~50.

3.2.2.4 Prudovy zosilnovaci €initel By v zapojeni SE

Obr. 3-25a.

Zapojenie tranzistora so
spolo&nym emitorom,
pomocou ktorého sa definuje
prenos prudu B(o) v stave
nakratko (teda pri zatazi v
obvode kolektora R¢=0).

Obr. 3-25b.

Realne zapojenie tranzistora
so spolo&nym emitorom pri
zatazi v obvode kolektora
Rc#0.

Prudovy zosilnovaci Cinitel By v zapojeni so spoloénym emitorom (SE)
bol definovany v tzv. stave nakratko, teda pri zatazi v obvode kolektora Rc =0
(obr. 3-25a). Modul prenosu prudu |B(w)| nie je konstantny a zmensuje (obr. 3-26)
sa pri vySSich frekvenciach, v désledku existencie medzielektrodovych kapacit.
Mozno sa o tom presvedcCit nasledovne:
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Z praktického hladiska je dolezité poznat hornu hrani€énu frekvenciu
tranzistora fg=wp/2n teda frekvenciu, po ktord mozno predpokladat, Ze modul
prudového zosilhovacieho Cinitela:

_ B
| Ay Ji+27fr (C. +C,)

je staly. Pri frekvencii fz, podobne ako pri hornej hrani¢nej frekvencii
dolnopriepustného RC ¢lanku, je
By
0)l=—.
| 5(@) | NS
Ina charakteristicka frekvencia, pri ktorej je modul pradového prenosu
| B(w) | =1, je tranzitna frekvencia fr = Pofs.

3.2.2.5 Millerov jav

Samozrejme v praktickych zapojeniach zosiliovadov sa nepouziva stav
nakratko, v ktorom je Rc=0, napatovy zisk je A,=0 a pomocou ktorého bol
zadefinovany prudovy zosilfiovaci Cinitel Bo v zapojeni so spoloénym emitorom.
Takyto stav je vhodny na objasnenie vplyvu mezielektrédovych kapacit C, a C, na
horna hrani¢nu frekvenciu tranzistora

1

b= o C +C)’

V.4 T )2
katalégovych udajov C,. , fr a Bo:

/60
C =(—"—-C)).
" (27Z'rf 'U)

T

popripade na odhad kapacity C, na zaklade znamych



Obr. 3-27.

a) Nahradny obvod
tranzistora s odporom R¢ # 0
a mezielektrodovymi
kapacitami C; a C,, ktory ma
napatovy zisk A,

b) Nahradny obvod, v ktorom
pdsobenie
medzielektrodovych kapacit
je sustredené do Millerovej
kapacity Cy=C,+C, (A, +1).

V désledku pripojenia odporu Rc # 0 v realnom zosilhovaci (obr. 3-25b) ma
tranzistor napatovy zisk A, Napr. v zosilfiovaci s tranzistorom, v zapojeni SE s
odporom Rg =0 je napatovy zisk Ay =gmRc , umerny odporu Rc. Nepriaznivym
dosledkom pouzitia Rc#0 je znizenie hornej hrani¢nej frekvencia tranzistora v tomto
zapojeni fpg< fg voCi pripadu s odporom Rc=0:

. 1 1
"2z (C,+C,(1+A)) 2rC,
MozZno sa otom presvedCit na zaklade sformulovania 1 Kirchhoffovho
zakona pre uzol C na obr. 3-25b:
—1,+U @ +]joC )=+, -U,)jeC, =0, (a)
U,/Re +9,U, +(U; ~U,)jeC, =0; (b)
Pri frekvenciach f<<160MHz predstavuje kondenzator C,=1pF velmi malu
impedanciu, v porovnani s vodivostou 1/Rc=1mS, resp. strmostou gn, Vv rovnici (b),
takze :
l,=U,/R. =g,U,; (c)
Po dosadeni (c) do rovnice (a) je:
l,=U,A/r, +]joC, +C,(1+9,Rc);

ﬂ((l)) _ |=2 _ gm& _ On'x _ ﬁo .

i Iy 1+jor,(C,+C,(1+9,R.) 1+jar (C,+C,(1+9,R.)’

a hrani¢na frekvencia tranzistora, zapojeného so spoloénym emitorom a odporom
R(;;éO:

.I: — IBO — ﬂO
" 2ar(C,+C,(1+9,R.)) 2ar.(C,+C,(1+A))’
tak ako uz bolo uvedené vysSie.
Popisany jav sa nazyva Millerov jav a fiktivna kapacita Millerova kapacita
C, =C,+C,(1+A), tak ako ilustruje obr. 3-27.

Zmena hornej hrani¢nej frekvencie z idedlnej wp=2nfz v stave nakratko na
realnu ong=2nfys v zapojeni s Rc =0 ma napriklad pri zosilfiovani impulzov za
nasledok dodatoéné prediZzenie trvanie &ela impulzu (Ate, = 2,2At) v désledku
prediZzenia Gasovej konstanty 0 Ath:




AT, =7,-7,=——-—=1.C A,

Pdsobenie vnutornej kapacitnej spatnej vazby v tranzistore so spolo¢nym
emitorom, ktory ma napatovy zisk A,, sa prejavuje podla obr. 3-27, ako keby na
vstupe tranzistora pésobila efektivna, tzv. Millerova kapacita Cy=C,+C,(Ay+1), ktora
sa prejavuje tym vyraznejSie ¢im je vacsi napatovy zisk A,. Okrem efektivnej
Millerovej kapacity Cy pOsobi na pokles prenosu signalu s vysokou frekvenciou aj
kapacita pripojenia zataze C_, ktorej p6sobenie medzi kolektorom a zemou mozno
vSak zahrnut do vstupnej kapacity dalSieho obvodu.

3.2.3 Zapojenie tranzistora so spolo¢nou bazou

Upravou privodu signalu do zapojenia so spoloénym emitorom mozno ziskat,
podla obrazku 3-28 dvojbran, do ktorého sa signal privadza na emitor a baza je
spoloCnou elektrédou pre vstupny a vystupny obvod - tzv. zapojenie tranzistora so
spoloénou bazou (SB). Baza mbze byt jednosmerne spojena so zemou, alebo len
prostrednictvom kondenzatora Co tak ako na obr. 3-28, je pre striedavy signal
uzemnena. V désledku toho, Ze vstupom je emitor, je vstupny odpor tranzistora
Rvst~r+/Po podstatne mensi ako r, pri zapojeni SE. Koeficient prudového zosilnenia
ar=Ic/le ~1, takze ovladaci prud Ie ma mensiu efektivnost ovladania vystupu, ako pri
zapojeni SE. Vystupny odpor Rysi=Rc je rovnaky ako pri zapojeni SE.

Toto zdanlivo nevyhodné zapojenie je vSak oblasti vysokych frekvencii
nezavislé od kapacity Cp, nakofko tato figuruje podobne ako kapacita C. len medzi
vystupom a zemou. V zapojeni SB sa preto neuplatriuje Millerov jav.

Vstu - C, vystup
+-L| —|—e +

Obr. 3-28.

Zapojenie so spolo¢nou bazou.
Vdaka kondenzatoru Cy je baza vf
uzemnena a je spolo¢nym vyvodom
vstupného a vystupného obvodu.

3.2.4 Kombinované spojenia tranzistorov pre oblast
vysokych frekvencii

e Vyhodou zapojenia SB je, Ze kapacita C,=C, pOsobi medzi kolektorom a
zemou, obdobne ako vystupna kapacita C_. a mozZno ju chapat ako sucast
kapacity zataze C,. Millerov jav je teda v zapojeni SB redukovany.

¢ Millerov jav sa tieZ neprejavuje v zapojeni tranzistora so spoloénym
kolektorom, z dévodu malého napatového zisku A,~1.



e Vplyv Millerovej kapacity mozno znizit' vyberom Specialnych spinacich
tranzistorov s vysokou tranzitnou frekvenciou fra s malymi kapacitami C, a
C..

e TieZ volba malého odporu Rc zmenSuje €asovu konstantu vystupu RcC.

a prostrednictvom mensieho napatoveého zisku vplyva aj na Millerov jav.
Nevyhodou je praca tranzistorov pri velkom prude Ic.

Obr. 3-29.

Zjednodus$ené principy zapojeni vysokofrekvenénych zosilfiovacov:
a) SK + SE — zosilfiova¢ s vysokym vstupnym odporom;

b) SE+SB — kaskdda;

c) SK+SB — zosilfiova¢ s emitorovou vazbou.

Na potlacenie Millerovho javu sa vo vysokofrekvenénych zosilfiovacoch
Casto tiez pouzivaju kombinované spojenia tranzistorov (obr. 3-29), z ktorych
jeden je v zapojeni SB alebo SK. Cielom je za cenu pridania tranzistora vylepsit
vlastnosti zapojenia SE. Pritom jeden z tranzistorov, v zapojeni SB alebo SK, ma
prednost menSieho vplyvu Millerovho javu a druhy, v zapojeni SE, zosilfiuje.

+{jcc
Obr. 3-30.
C F
2 Vystup Kaskodne zapojenie
“ ? tranzistorov.
U:

Obvod z obrazku 3-29a zabezpecuje vdaka emitorovému sledovacu na vstupe
vySSi vstupny odpor tohto dvojstupfniového zosilfiovada a suCastne pdsobenim
nizkeho vystupného odporu Rysu sledovaCa, ktory je pripojeny k vstupu
nasledujuceho tranzistora SE, sa zniZuje odpor (Rysi||Rwst1) @ tym sa zvySuje hornu
hrani¢nu frekvenciu frg=1/(27(Ryst||Rvyst1) Cwm).



Princip uvedeny na obr. 3-29b ma dolny tranzistor v zapojeni SE a za nim
sledujuci tranzistor je v zapojeni SB. Cez takéto zapojenie prechadza spolo¢ny prud
Ic, takZze strmost gmi1=gm2=0gm. ZatazZou pre dolny tranzistor je nizky vstupny odpor
re2=1/gm zapojenia SB. Napatovy zisk dolného tranzistora SE v dosledku malého
zatazovacieho odporu Ayi~rex/rei~-1, takze vplyv Millerovho javu je minimalny.
Napatovy zisk horného tranzistora A ,~R\/re2 , takZe celkové zosilnenie A ,~Au1Au~-
R./re1 je rovnakeé, ako v zapojeni s 1 tranzistorom SE, ale pri nizSich frekvenciach.
Takéto sériové zapojenie tranzistorov z obr. 3-30 sa nazyva kaskéda, resp.
kaskoédne zapojenie tranzistorov.

Obr. 3-31.

Zosilfiovac s emitorovou vazbou, ktory
mozno interpretovat ako emitorovy
sledovac (SK) s naslednym

Rg tranzistorom v zapojeni SB a preto sa
+ vplyv Millerovho javu neprejavuje.
Ug Re
= IE
= U

“VYee

Princip uvedeny na obr. 3-29c je na ilustrovany zosilnovacom s emitorovou
vazbou na obrazku 3-31. Takéto zapojenie je modifikaciou vefmi ¢asto pouzivaného
diferenéného zosilfiovaca z obrazku 3-32. V désledku uzemnenia bazy tranzistora Q;
na obr. 3-31 je tento tranzistor v zapojeni SB. Vstupny tranzistor pracuje ako
emitorovy sledovac. Kladna zmena na vstupe AUq vyvola zvySenie prudu Alg,, prud
cez emitorovy odpor Igitlg; je staly, takZze dojde k poklesu prudu Alg,~Alc; a polarita
zmeny napatia AU,~Alc;Rc bude rovnakej polarity, ako zmena vstupného podnetu
AUy - zosilfiovaC s emitorovou vazbou ma tzv. neinvertovany vystup.

UCC=+SV

Lo

1N4148

Obr.3-32.
Priklad vystupnej €asti vysokofrekvenéného zosilfiovaca.

Priklad 3-7
V zapojeni na obr.3-32 diferenény zosilfiovac s tranzistormi T4, T, slUZi ako zdroj signalu pre
tranzistor T3 v zapojeni SE. Predpokladame spravne nastavenie jednosmernych pracovnych



podmienok tranzistorov, bez ohladu na chybajucu Specifikaciu predpatia na vstupoch vstup1 a vstup2.
Za predpokladu idealnych prenosovych vlastnosti diferenéného stupna, charakterizovanych
neohrani¢enym prenosom vysokych frekvencii fr~«, preanalyzujte vlastnosti stupria s tranzistorom T,
v oblasti vysokych frekvencii, kde ako je zname sa nepriaznivo prejavuje Millerov jav.

Tranzistor T3 typu 2N4124 s parametrami C,~ 2,4pF pri 2,5V, o~ 250 a f1~300MHz . ZatazZou
tranzistora je jeho odpor v kolektore R =1kQ a kapacita na vystupe C ~2pF. Ako zdroj signalu sluzi
predchadzajuci stuperi diferenéného zosilfiovata s odporom v kolektore R,=R¢,~8,2kQ.
RiesSenie

Na zaklade uvedenych udajov zhotoveny nahradny obvod tranzistora Ts je na obr.3-33. Na vstupe
nahradného obvodu pésobi:

kapacita C, zistena prepoctom z ostatnych zadanych parametrov tranzistora:

Cr~[Bo/(2nrs fr) - C, ] =50pF

a vstupny odpor r, , uréeny pracovnym bodom tranzistora pri priade Ic=2,5mA :
r-=Bo/dm=PBo/(0,041c)=2500Q .

Na zaklade nahradného obvodu tranzistora T3 z obr.3-33 mozno postupne urdit:

e Videalizovanom pripade s R;=0 su v nahradnom obvode kondenzatory C, a C, zapojené
paralelne C,+C, ~53pF a hrani¢na frekvencia takéhoto idealneho vysokofrekvenéného
tranzistora : fs=1/[2nr(C,+C, )] ~1,2MHz.

o Napatovy zisk tranzistora T3 je A,=R,/r.~100 nakolko r.=1/g,,=10Q a R, =1kQ.

e Realne vysokofrekvencné vlastnosti tranzistora s R .=1kQ charakterizuje jeho Millerova
kapacita Cy=C,+C,+C A,~53pF+240pF paralelne pripojena k vstupnému odporu
r.=Bore=2500Q2. Vplyvom Millerovej kapacity Cy, a kolektorového odporu Rcsz bude zosilnenie
tranzistoru A,=100 len po nizSiu hornu hrani¢na frekvenciu f,g = 1 /[27 (1, ||R2)Cwn ]~280kHz

Vystup obvodu s vystupnou kapacitou C, =2pF a odporom R =1kQ ma hrani¢nu frekvenciu :
f33e=1/[2tR . C ]~80MHz a svojim prispevkom 1/(2nf 345)~2 ns neovplyvriuje prechodovy jav s ¢asovou
konstantou 1=1/(2xfng )~ 0,56 pus.

Zhodnotenie zapojenia:
Zapojenie tranzistora T z hladiska zosilfiovania signalov s vysokou frekvenciou nevyuziva dostato¢ne
vysokofrekvenéné schopnosti pouzitého tranzistora, nakolko f,g << f3. ZvySit frekvenciu f,g mozno
napriklad:
e zmenSenim vysledného odporu r, ||Rc, €o ale redukuje napatovy zisk;
e volbou tranzistora s vys$sou tranzitnou frekvenciou fr,
e zmenSenim vplyvu C, A, , napriklad pouZitim menSieho odporu R, €o ale redukuje napatovy
zZisk;
e volbou tranzistora v inej konfiguracii ako SE, ¢o je vyvazené cenou dalSieho tranzistora v
kaskddnom alebo diferenénom zapojeni. Pre uvedeny koncovy stuperfi zosilfiovaca by bolo
najvhodnejSim rieSenim nahradit’ zapojenie SE za sledovac.

¢ Obr.3-33.
Nahradny obvod
R U,  vystupnej Casti
1k zapojenia z obr.3-32.

3.2.5 Diferen¢ny zosilfiovac

Medzi najddlezitejSie zakladné zapojenia, ktoré sa pouzivaju v analégovych
integrovanych obvodoch, patri symetricky zosilhovaC malych rozdielov



jednosmernych alebo striedavych napéati - diferenény zosiliovaé. Je to v
zakladnom variante zosilfiova€ s emitorove viazanymi tranzistormi - s 2 vstupmi a 2
vystupmi. Do spolo¢ného emitorového obvodu ma zapojeny zdroj stabilného prudu I+
(podobne ako na obr.3-32), ktory zabezpeluje napajanie emitorov tak, aby sucet
prudov It~lgi1+lgz bol staly. V zjednoduSenom variante na obr. 3-34 je prudovy zdroj
nahradeny velkym odporom Re.

Obr. 3-34.
Diferen¢ny zosilfiovag so
V)?Stup V)'/Stupom. Ui=Uq1-Upp a
+ vystupomn: U,= U,1-Uoxo
Uy + vstup FU.. - napajacie napétie
|E1+|E2~k0nst.
- U4

Ak na vstupoch Uj; a Ujo nepésobia Ziadne signaly, t.j. pri napati U;1=U1,=0,
je prud lgi=lgx=17/2, resp. kedze bazové prudy su malé, tak aj prudy lci=lco~
I+/2. Tieto pomery sa nepozmenia, ak sa signal na oboch vstupoch zmeni o rovnaku
velkost. Takyto signal, ktory pésobi s rovnakou amplitidou na oboch vstupoch sa
nazyva suhlasny (suctovy). V idealnom zosilhovaci je napatovy zisk suhlasného
signalu ~0.

Ak je vstupné napatie AU11>AU;,, pozmeni sa rozdelenie prudov: prud Ic; sa
zvacsi a prud Ic, sa zmensi. Ich sucet Ici;= Ic1~ 11/2 zostane staly, nakofko zmeny
prudu Alci=-Alc,  su protichodné. V tomto pripade zmena AU;=AU11-AU1,, tzv.
rozdielovy signal, vyvold zmenu vystupného napatia: na tzv. neinvertujicom
vystupe U, so suhlasnou polaritou AUy, a na tzv. invertujicom vystupe U;; s
nesuhlasnou polaritou -AU»;.

o +UCC

yIca Ie2 Obr. 3-35.
RC Modifikacia diferenéného
zosilfiovaga s jednym vystupom
+ Uj;- neinvertujdci vstup
Uj, - invertujuci vstup
+ 2 FU.. - napajacie napétie
U |E1+|E2""k0nst
Ull RB e RBZ 12 f_“ P&sobenim rovnakého signalu na
‘_?_ 1 ~ - = oboch vstupoch AU;,=AUy; sa
= = u RE = - charakterizuje napatovym ziskom
Acm pre suctovy (suhlasny
L "'IT NIEl.;.I Sicgmngl. Y ( y)
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3.2.6 Zosilriova¢ s emitorovo viazanymi tranzistormi

Na obr. 3-35 je zobrazena zjednoduSena modifikacia diferenéného
zosilfiovaca s jednym vystupom, ktora sa Casto pouziva vo vysokofrekvenénych
obvodoch a nazyva sa zosilnova€ s emitorovo viazanymi tranzistormi. Je to
symetricky zosilfiovaé s dvoma vstupmi a vystupom. Podfa obr. 3-35 zmena
amplitudy signalu (zvacsenie) na neinvertujucom vstupe AU;; ma za nasledok na
vystupe zmenu signalu (zvacsenie) AU, so suhlasnou polaritou. Prirastok amplitudy
napatia na invertujicom vstupe AU;, ma za nasledok pokles vystupnej amplitudy -
AU,. Nakolko bazoveé prudy su malé, tak bez pritomnosti signalu na oboch vstupoch
teCu cez tranzistory rovnaké prudy lci= lco~ 11/2; 1g1= Ig2~ I1/2BF a sucet prudov cez
emitorovy odpor lt~lg;1+lg2 je staly.

Obr.3-36.
] R Diferen¢ny zosilfiova¢ na ktory
pOsobi rozdielovy signal
Neinvertujici o+ AU;=(AU4, - AU,) sa
vstup™a AU, charakterizuje napatovy ziskom

pre rozdielovy signal Ag.

3.2.6.1 Napatovy zisk

Ak pbsobi na oboch vstupoch obvodu zobr. 3-35 rovnaké napatie
AU;=U11=AU;, vyvola suhlasny ucinok na oboch vstupoch AU;,+AU11=2AU; zmenu
pradu Alr=Alg;+Alg,, ktora na odpore v emitore Re vytvori spad napatia Upe.
Napatovy zisk pre suhlasny signal A.n=AU,/AU;~Rc/2Rg, je maly nakofko
Rc<<Re. Maly napatovy zisk pre suhlasny signal je vyhodna vlastnost, nakolko rézne
poruchy z vonkajSieho prostredia, zmeny teploty alebo Sum pristupuju k obom
vstupom OZ voci zemi rovnako.

Otvorend sludka

+. mé diferencidlny zisk g W W
Rg=U,/Ua
u.
Ujjo— ET O ul
M ............... U 4
d Ug O u
P U
éuu iz Uz O ul
__ L 1 741 opamp
Ua=Yy5U, Te = R _=2MQ A= 2.10 (DC)
a) R, .&750Q b) c) £,= 1MHz
Obr.3-37.

a) Operacdny zosilfiovag; b) Nahradny obvod; c) Integrované prevedenie n741.



Pre mald amplitidu AU;=(AUi>- AU;11) v obvode na obr.3-36 je napatovy
zisk pre rozdielovy signal Aj=AU,/AU;=Rc/(2re)=(BoRc)/(2r;) poloviény ako v
zapojeni 1 tranzistora so spoloénym emitorom, ale podstatne vacsi ako napatovy
zisk Acm pre suhlasny signal.

Parametrom pre posudzovanie kvality zosiliovaCa rozdielového signalu je
sucinitel potladenia suhlasného signalu CMRR=Ay/Acn~REe/re.

3.3 OPERACNY ZOSILNOVAC

3.3.1.1 Operaény zosiliovaé ako integrovany obvod

Operacny zosilhova¢ (OZ) je diferenény zosilhova¢ s velkym zosilnenim.
Obrazok 3-37 znazorriuje symbol OZ, jeho nahradny obvod a priklad integrovaného
prevedenia. Idealny OZ ma :

e vysoky napatovy zisk A, v otvorenej slucke A,=U,/Uq. V realnych zapojeniach
sa upravuje pomocou slucky spatnej vazby na mensiu hodnotu, nezavislu od
zisku OZ. Napr. na obr. 3-37c ma OZ u741 napatovy zisk v otvorenej slucke
pre jednosmerny signal A,=10°.

e nekonecnu Sirku prenasaného pasma, resp. aspon stabilny zisk A, v Sirokej
frekvenc¢nej oblasti. Napr. na obr. 3-37¢c ma OZ u741 Sirku pasma od 0 Hz po
hornu hrani¢nu frekvenciu f,~1MHz.

e vysoky vstupny odpor Ri,. Napr. na obr.3-37c ma OZ u741 vstupny odpor
Rin=2MQ.

e velmi maly (skoro nulovy) vystupny odpor Rou. Napr. na obr.3-37c ma OZ
p741vystupny odpor Rou=75Q.

e minimalny drift a nizky Sum,
staly fazovy posuv medzi vystupnym a vstupnym signalom, zabezpecujuci
stabilitu zosilnenia.

+Ucc R, Obr. 3-38. ' ) .
a) Vykompenzovanie napatovej
I Ry I nesymetrie vstupu OZ
Ul 1 b) nesymetria vstupnych pradov.
T i’z
a) b) .t

-Ucc

3.3.1.2 Nesymetria vstupov a jej kompenzacia

Napatie na vystupe OZ, v dosledku odliSnych vlastnosti vstupov OZ, nebude
idedlne OV ani ked sa spoja oba vstupy OZ na zem. Pomocou vonkajSieho
kompenzacného napatia, pripojeného k vhodnym vyvodom OZ, podla obr. 3-38a
mozno pri rovhakom napati U;1=U1» na vstupoch nastavit na vystupe U,=0V a tak
zkompenzovat' tuto napat'ovi nesymetriu vstupov.

Pri rovnakych amplitidach vstupného napatia z dévodov nedokonalej symetrie
charakteristik vstupnych tranzistorov vznika aj pradova nesymetria vstupov, ktora
moze byt lpi-lp,~10nA az 80nA. Dbsledkom prudovej nesymetrie je posun vystupnej
napatovej urovne AU..



Aj keby boli vstupné prudy rovnaké |.=I. a vstupy by boli uzemnené podla
obr. 3-39a, nebolo by na vystupe 0V. Jeden vstup je totiz uzemneny priamo a ku
druhému je paralelne pripojena dvojica odporov Rj||R.. Odpor Ry=Ri||R na
obr. 3-39b pomaha vyrovnavat nesymetriu vstupov OZ.

Obr. 3-39.

a) Nesymetria vstupnych
pradov I, al..

b) Odpor R,=R;||R pomaha
vyrovnavat nesymetriu
vstupov OZ.

3.3.2 Princip spétnej vazby

Zaporna spatna vazba privadza na vstup Cast' signalu z vystupu, ktora potom
posobi proti péovodnému vstupnému signalu. Vo svojom désledku tak zmenSuje
vystupnu amplitudu signalu a tym aj zisk zosilfiovaca. RozSiruje Sirku frekvenéného
pasma zosilnovaCa, ale hlavne umoznuje podla potreby prispdsobit vstupny
a vystupny odpor zosilfiovaca.

Princip spatnej vazby ozrejmuje obr.3-40. Cast vystupného signalu sa
z vystupu na vstup privadza cez ¢lanok [, ktory je v najjednoduchSom pripade
odporovy dvojbran. Vo vSeobecnosti vS§ak méze mat prenos B((jw). Potom by sme
ale mali uvazovat aj prenosovu funkciu Ag(jw) a tiez hovorit o vstupnych
a vystupnych impedanciach a vSetko by bolo prili§ zloZité pre vyklad, nie vSak pre
pochopenie spravnej funkcie.

VacSina integrovanych OZ ma vnutri zabudovanu kapacitu, popripade ma
vyvod pre pripojenie kondenzatora, ktorym sa upravuje pri vy$Sich frekvenciach zisk
a faza tak, aby sa OZ nestal nestabilnym a nerozkmital sa (obr. 3-44).

otvorena slucka A(}:Uz/ul

R— —y Obr.3-40.
AU A, AU, Spatna vazba v zosilhovaci
- AUs - signal, ktory sa zosilfAuje
. g%ﬂ\éﬂgtﬂ A, AU, — signal na vstupe zosilfiovaéa
¢ 1+pa, AU;= AUs —BAU,
. Zisk otvorenej slucky
AU2 A,=AU,/AU;
° Zisk zavretej slucky
AC:AUZIAUS.

Ay

Napatovy zisk pri otvorenej sluCke spatnej vazby A,=AU,/AU;. V
zapojeni na obrazku 3-40 sa pomocou (zapornej) spatnej vazby privadza Cast' p§ z
vystupného signalu na vstup, kde sa zluci (odpocita sa) so vstupnym signalom
tak, ze na vstupe zosilhovaca teraz posobi signal AU;=AUs—BAU..

Vysledny napatovy zisk s uzatvorenou slu¢kou spatnej vazby:



_AY, A 1
& AUg  (+pA) B

Vyraz K=(1+BAo) sa nazyva stupen spatnej vazby. V pripade, ak by sa v
uvedenej spatnej vazbe na obr.3-40 z vystupu privedena Cast' signalu neodpocitala,
bol by stupen spatnej vazby K=(1-BAp) a zosilhovac by bol nachylny ku kmitom a pri
IK|=|(1-BAo)|<0 | by sa stal oscilatorom.

Podla spdsobu zapojenia mbze byt spatna vazba:

e paralelna napatova;

e paralelna prudova;

e seériova napatova;

e seériova prudova.

Obrazok 3-41 ukazuje , Ze zhladiska vystupu mozno odoberat
spatnovazobny signal tak, aby bol umerny vystupnému napatiu alebo umerny
vystupnému prudu. Potom sa spatna vazba vola napatova alebo prudova.
Pbsobenim napatovej spatnej vazby na obr. 3-41a mozno zmenSovat vystupny
odpor zosilhovaCa. Pbsobenim prudovej spatnej vazby na obr. 3-41b mozno
zvacsit vystupny odpor zosilfiovaca.

RvystzRo/(l"',BAO) Rvyst:Ro(l"',BAO)
Obr. 3-41. Typ spatnej vazby z hladiska vystupu: a) napatova; b) prudova
(Ro — pévodny vystupny odpor bez spatnej vazby).

Obrazok 3-42 ukazuje , Ze z hladiska vstupu moZzno priviest spatnovazobny
signal tak, aby bol v sérii so vstupom povodného zosilhovata bez spatnej vazby,
alebo aby sa pripajal paralelne ku vstupu pévodného zosiliova¢a bez spatnej vazby.
Potom sa spatna vazba vola sériova alebo paralelna. Pésobenim sériovej spatnej
vazby na obr. 3-42a mozno zvacsit vstupny odpor zosilfiovaca. Pésobenim
paralelnej spatnej vazby na obr. 3-42b mozno zmenSit vstupny odpor zosilfiovaca.

J:
U Uz"
s 1
T !
ST
Rys=Rus(1+5A0) Rys=Rus/(1+5A0)

Obr. 3-42. Typ spatnej vazby z hladiska vstupu: a) sériova; b) paralelna
(Rys — pbvodny vstupny odpor bez spatnej vazby).



Obr. 3-43 ilustruje vplyv zapornej spatnej vazby na Sirku pasma Af
zosilnovaCa. Bez spatnej vazby ma zosilhovaC napatovy zisk A, a Sirku pasma
Af =1, - fq. S uzavretou slu¢kou spatnej vazby poklesne napatovy zisk na Ac a Sirka
pasma sa rozsiri na Afsy=fn_sv-fd sv.

‘ N
f il A ;
o} —4 1 p._J‘J—
™ vl T
S 51— LA i . ! ”\2}5
Sl | ? N
~ R [
LAY { I A ! "
r
-20 1 Il
| 1 I ]
-25 | + + |
0.1 I: 05 5 10 01 0.5 T 0
d_sv fd fh Fh_sT> i
Obr. 3-43. Vplyv zapornej spatnej vazby na Sirku pasma Af zosilfiovaca.
e Bez spatnej vazby napatovy zisk Ag a Sirku pasma Af=f,-fg.
e So spatnou vazbou zisk poklesol na Ac a Sirka pasma Afg,=f}, s -fy sv-
1-otvorena slucka
100 = Obr. 3-44.
80 \\ Priklad integracnej
20 dB/dec | kompenzacie prenosovej
60 \R 1C1‘k'|on funkcie OZ. Bodeho diagram:
X q’ ;‘3 1) otvorenej slucky
\< 1:;‘ =40dBl/dec] 2)s kompenzaciou
40y . AN " 3) uzatvorenej slucky
dg | 3-uzavneta s‘hq:ka \ 4) korek&ného integraéného
20 N\ \ R,C, &lena.

o= F 0 |dR \\f3 \

e
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Obrazok 3-44 ilustruje metodu upravy frekvenénej charakteristiky na
zabezpecCenie dynamickej stability zosilhovaCa. Zosilnenie otvorenej slucky
(obr. 3-44-1) je v dostato¢ne Sirokom frekvenénom rozsahu velké. Zosilfiova€ sa v
ur€itych hraniciach méze pouzivat aj bez frekvenénej kompenzacie. Vo vacsine
pripadov vSak je potrebna frekvenéna kompenzacia, na obr. 3-44-4, realizovana
dolnopriepustnym (integraCnym) ¢lenom R;C;. Zavedenim spatnej vazby s doplnkom
kompenzacie ¢lenom R;C; mozno upravit stabilitu vlastnosti zosilfiova¢a vo
frekvencnom rozsahu urenom prenosom kompenzacného ¢lanku R;C;
(obr. 3-44-3).



3.3.3 Aplikacie s operacnymi zosilfiovacmi

3.3.3.1 Invertujuci operaény zosilhovaé

2
B}
! R, Obr. 3-45.
1 — 1T Invertujuci zosilfiovaé

— e

I t Rin 12" U2: |2R?,
Us=liRy;

+ -n‘ Ir.d. o + Il:|2
Uy = Zisk so zapojenou sluékou spatnej

= H out Us  vazby
_I_ Ov f i_ Ac= -Ry/Ri~-1/5.

"virtualna" zem d

V zapojeni na obrazku 3-45 sa signal zo vstupnych svoriek privadza cez
rezistor R; na invertujuci vstup OZ. Vstupny odpor Rj; OZ je vysoky, takZe prud
vstupujuci do OZ I. je velmi maly a preto je I1=I, a ubytok napatia na Ri, je
zanedbatelny. V dosledku toho je na invertujucom vstupe napatie 0V, hoci je v
skuto€nosti odizolovany od zeme, a preto sa nazyva “virtualna“ zem. Prud I,
pretoze I. je zanedbatefny musi tiect dalej cez R, a nizky odpor Roy:.

Z podmienok: U,=-1,R2; U;=I1R31; 1=, je zisk so zapojenou slu€kou spatnej
vazby Ac= - Ry/R;~1/p. Zosilnenie so zapojenou sluc¢kou spatnej vazby Ac uz nie je
zavislé na povodnom zisku A,, ale zavisi len od pomeru rezistorov. Pésobenim
spatnej vazby sa upravil aj vstupny odpor Rys~ R1 a vystupny odpor Ryysi~Rout||R2~
Rout-

3.3.3.2 Neinvertujuci operaény zosilfiova¢

Potencial na
invertujucom

Vstupe Ul Obl’ 3'46’ ) . .
\ R, Neinvertujuci zosilfiovaé
——[ ] Ui=liRy;
SR LT E ST Y
1 < B + U /U1=(IR1+IRL)/IR ;
) +°in_+ U2 Zisk so zapojenou slu¢kou spatnej vazby
Ul - Acz(R1+R2)/R1“‘1/B.
=R1+R2 _i— =
Ry

V zapojeni na obrazku 3-46 sa signal privadza na neinvertujuci vstup. Na
invertujucom vstupe je virtualny potencial U,, odkial potom tecie cez R; prud na zem.
Pretoze je to neinvertujuci zosilfiova€ je U,>U; a z vystupu cez R, teCie prud I, na
virtualnu zem: U;=11R;; U,=I,R,+U;. Zisk zosilfiovaga s uzatvorenou sluc¢kou spatnej
vazby Ac=U,/U;=(IR1+IR,)/IR;=(R1+R2)/R1~1/ B, kde koeficient spatnej vazby
P=Ri1/(R1+R2), uZ nie je zavisly na pdvodnom zisku A, ale zavisi len od pomeru
rezistorov. PretoZe sa signal privadza priamo na vstup OZ je vstupny odpor Rysi~Rin
dany vstupnym odporom OZ (je vysoky). Podobne je vystupny odpor Ryysi~Rout
nizky, ur¢eny obvodom OZ.



sledovac

Obr. 3-47.
Napatovy sledova¢ s OZ.

3.3.3.3 Napat'ovy sledovaé

Zvlastnym pripadom neinvertujuceho zosilfovaca je zosilfiova¢ na obr. 3-47,
u ktorého je odpor R,~0 a odpor Ri=«, takze Cinitel spatnej vazby f~1 a vysledny
napatovy zisk A,~1 Takyto sledova¢ nachadza pouZitie ako oddelovaci stupen,
ktory ma velmi vysoky vstupny odpor a nl'zksy vystupny odpor. Napr. ak napatovy zisk
s otvorenou sluckou spatnej vazby Ap~10° a pbévodny vstupny odpor OZ R;j,=2MQ
vzrastie pdsobenim sériovej spatnej vazby na Rys=Rin(1+8A0)~2.10MQ.

3.3.3.4 Sumacny zosiliovaé

Obr. 3-48.
Sumacny zosilfiova¢ (sumator)

&z_&; :>U2 :_(&)Rsv;
Ul Rl Rl
U,=—(I,+, +1, +1,)R,, =
-R (i_kﬁ_'_%_ku_l

4).
R, R, R, R,

Upravou zapojenia invertujiceho zosilfiovada podla obrazku 3-48 vznikne
zapojenie, ktoré sa nazyva sumacny zosilnovac. Takyto typ zosiliovaCa sa pouzival
uz v Casoch analégovych pocitaCov ako mixer na vykonavanie matematickej
operacie — scitania, odtialto je nazov “operacny zosilfiova¢”. Vhodnym vahovanim
odporov (Ri1=R;=R3=R4=Rg,) mozZzno na vystupe ziskat signal umerny suctu
vstupnych napati, popripade pri R;=R,=R3=R;s=4R a Rs=R signal umerny
aritmetickému priemeru vstupnych napati.

3.3.3.5 Integra€ny a derivaény zosiliovaé

Ak sa v invertujucom zosilhovaCi zameni spatnovazobny odpor Rgy
kondenzatorom C podla obrazku 3-49a vznikne integraény zosilhovaé (integrator).
Zapojenie na obrazku 3-49b, ktoré sa ziska zamennou vstupného odporu R; za
kondenzator C vznikne derivaény zosilhovaé (diferenciator).

3.3.3.6 Amplitudovy komparator

Ako komparator sa pouziva OZ bez spatnej vazby, kedy vdaka vysokému
zosilneniu OZ dokaze rozlisit velmi maly rozdiel vstupnych napati a signalizovat ho



ako U,=+U. alebo ako U,=-U,. Na obr. 3-50a je referenéna hodnota 0V a
komparator pri vstupnpm napati U;>0 bude mat na vystupe U,=+U.. a pri vstupnom
napati Ui<O je na vystupe U,=-Us. Napr. pri Ag~10°, U,=10V to znamena
rozhodnutie s neistotou U;=U1,-U11~U/Ag~0,1mV, Ze vstupné napatie U; je kladnej
alebo zapornej polarity.

Ul=|R=d_Q; :)szﬁdt; UZZ_%; |:_U2; Izd_Q: dUl;
dt R dt R dt dt
1 -U du du
=— |U,dt =-CU,; 2=C—1; U,=-RC—%
< R'[ ! 2 R dt 2 dt

1
U, = e _fUldt + konst

Obr. 3-49.
a) integracny zosilfiovac;
b) derivaény zosilfiovag.

V komparatore na obr. 3-50b je nastavena referencna uroven U0, takze pri
vstupnej amplitude U;>U,¢; je na vystupe U,=+U.. a pri vstupnej amplitide U;< Ut
je na vystupe Uy=-Uc.

Obr. 3-50.
Komparator:
a) Uy=0V;
b) U,e>0V.

Komparator takto vykonava funkciu rozhodovacieho obvodu amplitidového
diskriminatora - svojou vystupnou urovhou U, podava informaciu o tom ¢&i je
napatie na vstupe vacsie U;>U,s alebo mensie U;<U,s ako nastavena referenéna
uroven Uyer.



3.4 UNIPOLARNY TRANZISTOR

V bipolarnom tranzistore sa vyskytuju 2 PN prechody: jeden vodivo a druhy
nevodivo polarizovany. V kazdej Casti tranzistora existuju majoritné a minoritné
nosiCe naboja. Na rozdiel od bipolarnych tranzistorov, v ktorych hlavny prud preteka
cez rozhrania medzi polovodi€ovymi materialmi s dotaciou N a P a je ovladany
pomocou prudu bazy, v unipolarnych tranzistoroch putuju naboje len jednym
typom materialu, podfa prevedenia bud N alebo P, a prud medzi emitorom
a kolektorom sa ovlada pomocou napatia medzi riadiacou elektrédou a emitorom.
Podla spdsobu ovladania sa tieto tranzistory tiez nazyvaju tranzistory ovladané
elektrickym polfom (FET). PretoZe cez riadiacu elektrodu neprechadza prakticky
Ziaden prud maju FET vysoky vstupny odpor.

Ip=Ig|Kolektor D
Nevodiva
ochudobnena Obr. 3-51.
oblast o Princip ¢innosti unipolarneho
oda1Vvy| tranzistora s ovladacou elektrédou
PN prechod 2
Hr‘I;.dTO c T anal oddelenou PN prechodom (JFET).
+ | Yos
UG.“_.__: T
+
Emitor S

Obr. 3-52.

Porovnanie nahradnych obvodov :

a) BT (z obr. 3-12c) ;

b) FET(Cys=C; ;Cqa=C,, ;Ugs=U,)., I, ~~ nie je na obr. b) zakresleny.

Nazov unipolarny vystihuje inu podstatu €innosti tohto tranzistora a to, Ze
pozostava z polovodi€ového krystalu z jednym typom nosiCov naboja, cez ktory
prechadza prud tychto nosiCov naboja, ovladany pomocou hradlovacej elektrody G,
alebo inymi slovami vodivost kanala medzi emitorom S a kolektorom D, v tomto
polovodi€i, je jedného typu : typu N alebo typu P. U FE- tranzistorov je zauzivané
oznaCovat kolektor ako D, emitor ako S a hradlo ako G, na rozdiel od pouzivaného
C, E, a B pre bipolarne tranzistory. (Symboly pre oznacenie elektréd FET pochadzaju
z anglickych slov S-source, D-drain a G-gate). Pre prud elektronov cez N kanal musi



byt kladnejsi kolektor ako emitor, takZze z hladiska pripojenia polarity napajacieho

zdroja je FET s kanalom N podobny BT typu NPN.
Existuju dva zakladné typy unipolarnych tranzistorov:

= JFET - FE tranzistor s ovladacou elektrédou oddelenou PN prechodom (anglicky
J - junction);

= MOSFET - FE tranzistor s ovladacou elektrédou oddelenou izolacnou vrstvou
SiO; (anglicky metal - oxid - semiconductor). Tieto tranzistory sa niekedy
nazyvaju aj IGFET (s anglického IG - insulated gate).

3.4.1JFET

Princip €innosti unipolarneho tranzistora s ovladacou elektrédou oddelenou
PN prechodom (JFET) ozrejmuje obr. 3-51. Pri napati Ugs<O je PN prechod
polarizovany v zavernom smere a vznikne okolo neho ochudobnena oblast. Pretoze
pri ¢innosti JFET je PN prechod stale zaverne polarizovany, te€ie cez PN prechod
zanedbatelfne maly ovladaci prud Ig.

Obr. 3-52 umozfiuje porovnat nahradné obvody BT a FET, predovSetkym si

vSimnut vysoky vstupny odpor FET. Prud Ip sa ovlada napatim na hradle Ugs=U , tak,

ako v neautonémnom zdroji ovldadanom napatim Ugs=U ;. Pri Ug=0 je kanal najsirsi,
bez ochudobnenej oblasti, a kolektorovy prud je najvacsi Ip=lyss. Pri zavernom napati
Ugs=Ur vodivost kanala sa ,odstrihne” a kolektorovy prud Ip~0. Ak je Ugs<Ur
kolektorovy prud netecie.

3.4.1.1 Prevodova charakteristika

A Obr. 3-53.

ID Prevodova charakteristika
JFET:
@ 1.~ Max IDZI dss |D=f(UGS) prl Ups=konst.
: 8Ip Pri Ugs=0 teCie maximalny
“bstrmost gm=¥ prud lp=lgss,

“YGS  Pri Ugs=U; sa vodivost

. “prestrihne” a I5=0.
Ugs Strmost:

1 2
' gm=—ﬁgﬁ
)

Usa

Opisané vlastnosti JFET ilustruje obr. 3-53, resp. zavislost kolektorového
prudu Ip od ovladacieho napatia Ugs pri stalom napati Ups popisuje aproximacia

UGS

prevodovej charakteristiky JFET: 1, =1, (1- O )>. Sklon prevodovej charakteristiky

§

v okoli pracovného bodu (najCastejSie pri prude Ip a napati Ups~Ugd/2)

charakterizuje strmost’ gnm.

gn =0 _ tas g Yosy qie o g Yes),
dU U, U, I U

2 [y 2l

dss T



Od strmosti g, zavisi napatovy zisk zosiliovaca. Typické hodnoty Ip=5mA,
Ugs=1mA, gm=5mA/V=5mS.

Aktivna operacna

Odporova mA,MQ9b1aSt U_=0
eblast e " | YGS
20 [
[ % U
15afﬁ—’—__’ - oGS
Iy J -
ot " msa stava
Il —"'"_*""""'T ; Wzapornejsie
D.S— .'IJ 1 '
! i \ FUp
I,~U p \ ¥
GS \ we:y U
D ?Up ' Napdtie DS
\ prierazu .
(g} Sklon , 2)
4 kolektorova
§ vodivost
Obr. 3-54.

Vystupna charakteristika JFET ma 2 charakteristické oblasti:

- odporovu oblast’, kde sa JFET chova ako rezistor => pri zva¢Seni Ugs sa zvySi Ip
- nasytenu oblast’, kde Iy prakticky nezavisi od Ups - toto je pracovna oblast
zosilhovaca.

@-Up je tiez napétie Ups , potrebné na uvedenie do stavu odstrihnutia s Ugs=0;
@-U+je odstrihovacie napéatie, potrebné pre 15,=0.

3.4.1.2 Vystupna charakteristika

Vystupna charakteristika 1p=f(Ups) odmerana pri stdlom Ugs, je zobrazena na
obr. 3-54. BT a JFET maju podobny tvar tejto charakteristiky, charakteristicky pre
zdroj prudu.

¢ V nasytenej oblasti charakteristiky, ktora je pracovnou oblastou JFET ako
zosilfiovacieho prvku, prud Ip prakticky nezavisi od Ups. Sklon charakteristiky,

v tejto oblasti, charakterizujuci vnutorny odpor rgs=1/gq zdroja prudu, je velmi

velky (vodivost’ gq=dlp/dUps vefmi mald), podobne ako pri BT.

e V oblasti vystupnej charakteristiky pri malom napati Ups , nazyvanej odporova
oblast’ charakteristiky, sa JFET chova podobne ako rezistor - pri zvacseni

Ugs sa umerne zvacsi Ip

3.4.1.3 Pracovny bod pre JFET

Zat'azovacia priamka umozZnuje, pre zvolené napajacie napatie Ugg
Specifikovat pracovny bod JFET pomocou nastavenia vhodného prudu Ip a predpatia
Ugs. Pre pouzitie JFET ako zosilfiovacieho prvku sa poloha pracovného bodu voli v
linearnej Casti prevodovej charakteristiky (obr. 3-55b) a v nasytenej oblasti vystupnej
charakteristiky (obr. 3-55c) tak, aby sa JFET nedostal do nasyteného (Ip ~Ups/Rp)
alebo nevodivého ( (Ip ~0) stavu.

Predpatie Ugs sa vytvara automaticky spadom napatia Ugs=-Urs=-IpRs na
odpore Rs .Odpor Rg sluzi na privedenie potrebného predpatia na ovladaciu



elektrédu G a voli sa s ohfadom na ziskanie pozadovanej vstupnej impedancie JFET.
Uloha emitorového kondenzatora Cs je blokovat pre striedavy signal emitor na
potencial OV a tak v urcCitej frekvencnej oblasti zvacsit' zosilnenie JFET.

_ 1 __-OmRp 1
AU"ngD”E"g‘HRng 9.Rp ak gd»RD

Obr. 3-55.

a) Zapojenie JFET so spolo€nym emitorom:;

b) Pracovny bod v strede linearnej ¢asti prevodovej charakteristiky — Ugsi, Ip;. Zisk A, zavisi
od volby pracovného odporu Rp a prostrednictvom strmosti g, od polohy pracovného bodu.

ri[:‘r” Zatazovacia priamka
S N " U. =0 Obr. 3-55c.
dSS a0 4 E e

Upresnenie pracovného bodu
£ U.=-05 pomocou odporu Rp a Ugg.

~ Ul | 15+ E&i /ﬁ,/ GS :
s = Rp m-y; \ U
Maximalny s _Ffr \ -
prud cez R, ! U, (=0

c) Nevodivy
stav

3.4.1.4 Zapojenie FET so spoloénym emitorom

Najpouzivanejsi spdsob zapojenia FET pre pouzitie v zosilfiovaci je zapojenie
so spoloénym emitorom podla obr. 3-55.

Potrebné jednosmerné predpatie -Ugs=IpRp sa nastavi prudom Ip tak, aby
JFET operoval v linearnej Casti prevodovej charakteristiky. Pre bipolarny striedavy
signal sa voli napatie na kolektore Ups=U44/2 priblizne ako polovina napajacieho
napatia Uyq, v strednej Casti vystupnej charakteristiky, symetricky pre obe poloviny
vystupného signalu.
Napatovy zisk:

e Bez emitorového odporu Rs, resp. s vhodne zvolenou kapacitou kondenzatora
v emitore Cs (obr. 3-55a) tak, ze blokuje emitorovy odpor, je napatovy zisk
AUZAUZ/AU]_:-ngD.

e V pripade, Ze na vystup zosiliovaCa je eSte podfa obr. 3-55a cez vazobny
kondenzator C, pripojeny zataZovaci odpor R., prejavi sa jeho vplyv na
celkovy napatovy zisk. Ak je kapacita kondenzatora vhodne volena tak, Ze jej
vplyv mozZno zanedbat, je napatovy zisk A, =A4U,/AU1=-gmRp||RL.



e Po zapojeni emitorového odporu podfa obr. 3-55b, je na vstupe FET napatie
AU = AUgst+A4IpRs  a napatovy zisk je redukovany vplyvom zapornej spatne;j
vazby na odpore Rs

Al

AU, AR, AU ¢

AU, AU, +AILR;  AUgs Al

+—L2 R,
AU, AU

RD

R

=—g Db

1+ ngS

Auz

GS

C

Obr. 3-56a. Obr. 3-56b.
JFET s kondenzatorom Cs. JFET bez kondenzatora Cs.

3.4.1.5 Vplyv velkého odporu Rp na napat'ovy zisk

Pri volbe velkého odporu Rp, s ciefom dosiahnut velky napatovy zisk A,, sa
moze prejavit’ aj vplyv vystupného odporu rgs=1/gq (graficky reprezentovany malym
sklonom vystupnej charakteristiky), resp. vystupnej vodivosti gg.

e pri Rp<10 kQ je Rp||r4s~Rp - napatovy zisk Ay=-gmRp zavisi predovsetkym
od prevodovej strmosti gnm.

e pri Rp210 kQ nemozno zanedbat’ vplyv rys. V zapojeni JFET bez
emitorového odporu Rsg, resp. so zapojenym blokovacim kondenzatorom v
emitore Cs - napatovy zisk Ay=-gmRp||r4s je redukovany vplyvom zmenSenia
vysledného zatazového odporu Rp||rgs odporom rgs=1/gq nevodivého PN
prechodu (obr. 3-54).

AU 1 RDi R
A =—%t=-g.R, |I—=—gm—g"1=—gm—°-
AU, 94 R, +— 1+g4Rp
Y4

Vazobny kondenzator C; zabezpecuje jednosmerné oddelenie vstupu
tranzistora. Emitorovy kondenzator Cs sluzi na potlacenie zapornej spatnej vazby,
ktora zmenSuje napatovy zisk zosilfiovaca. V pripade navrhu zosilfovaca ide o
nastavenie dolného hrani¢nej frekvencie RC ¢lanku, pri ktorej j sa prenos znizi o 3dB.

¢ kondenzator C; - sa voli s podmienky 1=wy4RsC; pre zisk % = % pri dolnej
1
hrani¢nej frekvencii wy.
e kondenzator Cs - napatovy zisk nebude redukovany ak bude impedancia
1/w4Cs<<Rs.



3.4.1.6 VolIba vazobného a blokovacieho kondenzatora

Obr. 3-57.

C;- vazobny kondenzator

Cs- emitorovy kondenzator

a) odpor medzi vstupnou elektrédou a
zemou ~Rg;

b) emitorovy odpor ~Rs,

3.4.1.7 Postup pri navrhu zosilnovaca s FET

V zosilfiovaci s unipolarnym tranzistorom byva normalne nastavovany mensi

kolektorovy prud Ip, nez v podobnom zapojeni prud Ic s bipolarnym tranzistorom .
Preto v zapojeniach s FET su potrebné vySSie napajacie napatia Ugg>Uc.. Pritom
obyCajne nechceme priliS vysoké napatie zdroja => Ug<20V. Na zaklade
pozadovaného napatového zisku A, a zadanej prenosovej charakteristiky treba
dodrzat’ nasledovny postup.

1.

2.

Specifikovat’ pracovny prud Ip a predpétie Ugs na zaklade hraniénych hodnét
lgss @ Ut z charakteristiky a realneho napajacieho napatia Ugg.
Urcit’ gm:

2,1
g = -0
T

Z vystupnej charakteristiky urcit’ vystupnu vodivost gq=Alp/AUps.
Urcit' Rp na zaklade poZadovaného zisku
: InRp .

=-g._R,; alebo =——m2D .
A\u gm D Au 1+ ngD
Urgit R3:|U(55|/|D.
Na zaklade pozadovaného predpokladu pre pracovny bod Ups=Ug¢/2 ur€it
(Uddlz)leRD'UGS"‘ IDRD— 1,5 .
Navrhnut C; a Cs z podmienky pre dolnu hrani¢nu frekvenciu : (1/wqC1)<<Rg;
a (1/wqCs)<<Rs;

[ JmA
I[mA] oAl

112

WslVI

— L 3 T T | B —
4 32 1 0 1 T3 69 1215 18 UdV

Obr. 3-58.

N-kandlovy MOSFET s vodivym kanalom:
a) Prevodova charakteristika;

b) Vystupna charakteristika.



3.4.2 MOSFET

V JFET vzdy existuje velmi maly zvodovy prud (niekoflko nA) zaverne
polarizovaného PN prechodu. V MOSFET je ovladacia elektroda odizolovana
vrstvi¢kou SiO, a ovladanie prudu sa uskutoChuje len posobenim elektrického pola ,
v dosledku &oho je vstupny odpor ~10™* Q. Ovladacia elektréda G je galvanicky
oddelena od obvodu emitor — kolektor, takze méze mat vocCi emitoru fubovolnu
polaritu napatia. Tento fakt umoznuje zhotovit dve modifikacie MOSFET:
= s vodivym kanalom;
= s nevodivym kanalom .

IDA
ATp
ELNY
Gs
~linearizovana
0 s
Ues
“;m% UDS<UGS' Ur Uosp%s' Ur
O} ! Aktivna
" ‘odporova oblast
10 ‘ -
16 &’otﬂast’ Ups= U +8

Upg= Uptd

- Ups™Up2

0 2 4 6 8 10 12 13 16 1.,. \'—
UDS

b)

Uss< Ur

Nevodiva oblast

Obr. 3-59a.

Prevodova charakteristika N-
kanalového MOSFET
s nevodivym kanalom.

Obr. 3-59b.

Vystupnd charakteristika N-
kanalového MOSFET
s nevodivym kanalom.

Kladnejsie napatie na ovladacej elektréde G indukuje viac zaporného naboja
do N-kanalu a tak zvacsuje kolektorovy prud Ip; zatial co zmenSovanie napatia na
ovladacej elektrode G ochudobriuje oblast’ N kanalu a tak zmenSuje prud Ip.
MOSFET sa konstruuju s ochudobnovanim ( depletion mode) alebo
obohacovanim kanala (enhancement mode). MOSFET mézZe mat’ medzi emitorom
a kolektorom technologicky vytvorenu vodivu cestu - vodivy kanal . Potom na
rozdiel od JFET sa pripusta kladné i zaporné napatie Ugs. Pri ovladacom napati
Uss=0 je kanal vodivy a cez MOSFET tecie prud, tak ako na obr. 3-58. So zmenou
Uss mozno menit’ vodivost’ kanala a tym ovladat prud Ip. Pri ovladacom napati



Uss<Ur sa kanal stava nevodivym Tvar vystupnej charakteristiky ma odporovu
a saturovanu — aktivnu oblast, podobne ako charakteristika JFET, s tym rozdielom,
Ze sa vyskytuju obe polarity Ugs.

kanal N i kanal p
- : Obr. 3-60.
a) G+[f‘ Q[j Schématické znacky pre FET:
- S S e skanalom N;

e s kanalom P.

a) JFET
b) MOSFET s vodivym kanalom (D — depletion mode);
¢) MOSFET s nevodivym kanalom (E — enhancement mode).

MOSFET sa vyraba aj v prevedeni len s obohacovanim, kedy podfa obr. 3-59
po dosiahnuti napatia Ugs>Ut sa indukciou vytvori vodivy kanal, ktory sa pri
zvySovani Ugs len obohacuje. Pri menSom napati ako je prahova hodnota Ur sa
stdva kanal nevodivym. Samozrejme existuji MOSFET s P-kanalovym
obohacovanim, ked zaporné napatie na hradle G obohacuje vodivost kanala a
MOSFET s N-kanalovym obohacovanim, ked kladné napatie na hradle G obohacuje
vodivost kanala. (V dalSom kvdli zjednoduSeniu vykladu budeme pouzivat MOSFET
s kanalom - N, ktory pouziva kladné napajacie napatie Uyg). Vlastnosti emitora a
kolektora su symetrické a kazdy z nich mdze byt pouZity vo funkcii emitora.

Obr.3-61.

Nastavenie pracovnych podmienok:

a) zosilfiovaca;

b) sledovada:

e SJFET, kde sa da vyuzZit odpor v emitore Rs na automatické vytvorenie
potrebného predpétia Uy =-Us=-IpRs.

e s MOS, kde treba zabezpedit vhodné predpatie z deli¢a na vstupe.



Priklad 3-8

Pre zosilhova€ s JFET na obrazku3-61a je z charakteristik znamy prud l3ss=10mA pri U,s=0,
zaverné napatie U=-3V. Pri nastavenom prude I,=3mA urcite napiat'ovy zisk pre signal

s frekvenciu vySsSou ako f;=11.5Hz, ak odpor Rp=2,7k Q.

RiesSenie

Pracovny bod JFET je dany pradom I, a predpatim

) N /3 __
Ugs _UT @ ldss)_ 31 10)_ Ll a strmostou

21y 24103
U, -3

Pri vhodne volenom kondenzatore Cs a odpore Rp=2,7kQ je napatovy zisk A,=-gm-Rq=-10.
Z prikladu vidno, Ze zosilnova¢ s FET ma mensiu strmost’ g,, a tym aj podstatne mensie
zosilnenie ako zosilnovac s bipolarnym tranzistorom.
Pre zosilfiovanie signalov s dolnou hrani€nou frekvenciu f;=11,5Hz je vhodny kondenzator:
Cszgm/(ZT[fd)zs:L},lF.
Volba odporu R; medzi vstupnou elektrédou G a zemou na obrazku3-60a nie je kriticka, z dévodu
velkého vstupného odporu FET. M&zZe byt aj niekolko sto MQ, nakolko zvodovy prud JFET je radove
nA.

g, = =3,66mS

5 ——avystup
, i 0
L Rs U,
8
@*Uyq a) r b)
| e
IR o ]
VS%}p F1 iy ? C, ! | NMOS
E * Sante 1 e
+ R _ulbles LA Vystup
U[l I & 1 ﬂf_.."2 u ERz — 9
-ERS Cs - % | F.’s U,
! -+ 1 22 4 é
Obr.3-61.

Nastavenie pracovnych podmienok:

a) zosilfiovaca;

b) sledovada:

e S JFET, kde sa da vyuZit odpor v emitore Rs na automatické vytvorenie
potrebného predpétia Uy =-Us=-IpRs.

e s MOS, kde treba zabezpedit vhodné predpatie z deli¢a na vstupe.

Priklad 3-9

V zapojeni sledovaéa s JFET podla obrazoku3-60a je odpor v emitore Rs=1kQ a strmost’ v jeho
pracovnom bode je g,,=5mS. Urcite napat'ovy zisk A, , vstupny odpor R,s; a vystupny odpor
Rvyst =

RieSenie

Napatovy zisk:



Al

d

S
AR AR AU _GuRs _ 1 1 .
AU, AU, +AILRg AUy Al o 1+g,Re 1 1
AU, AU, ° 9.Rs 15mS.1kQ

Vstupny odpor sledovaca je prakticky uréeny volbou odporu R; =100MQ, medzi vstupnou elektrédou
G a zemou.

Vystupny odpor:
1 1
Rvyst = — ” RS = ﬁ -~ 167Q
o 21,1
5mS 1kQ

Z prikladu vidno, Ze sledova¢ s FET ma podstatne vySsi vystupny odpor ako sledovac s bipolarnym
tranzistorom. Nevyhodou FET v porovnani s bipolarnymi tranzistormi je velky roztyl charakteristik
FET v ramci jednotlivych suciastok rovnakého typu, napr. rozptyl Ugs a g, pri danom prude |p. Vo
vysokofrekvencénej oblasti su FET velmi dobre aplikovatelné, hlavne kvoli malym medzielektrédovym
kapacitam. Obr. 3-62 ilustruje kaskdédnu konfiguraciu FET, ktora podobne ako u bipolarnych
tranzistorov minimalizuje vplyv Millerovej kapacity.

g
Obr. 3-62.
RBT : C,
15k | H o . ani
= ; i e Kaskodne zapojenie
r 47k Bz | J JEET 0.01uf parovanych N-kanalovych
i-n-sv b) 2 U JFET. Hradlo tranzistora JFET,
i} — Lsh ma z deli¢a nastavené napatie
ﬁ 2
0,07 Cf ] Ug,=+5V, aby bolo
o » JFE T-_- - zabezpedené pracovné napatie
0.01ur Cs ' (se) L kolektora tranzistora JFET;.
U, eIl 1 - Tranzistor JFET; ma
1 p [} R. T Ce zabezpedené automatické
l 100k “E I 0.08uF predpatie spésobom, aky sa
L i | T bezne pouziva u JFET.

Priklad 3-10
V kaskédnom zapojeni JFET podl'a obrazku 3-61 ste osciloskopom namerali na vstupe skok
napatia DU;=10mV. Jednosmernym voltmetrom ste odmerali na emitore JFET; napatie Us=1,1V
a na hradle JFET, napatie Us,=5V. Viete, Zze cez oba JFET tecie rovnaky prud I, a strmost’
tranzistorov gm:=gm>=gm=3mS. Vypo¢itajte reakciu DU, na vstupny skok napatia, aby ste ju
mohli porovnat’ s osciloskopom odmeranou hodnotou a tak otestovat’ funkciu zapojenia.
RiesSenie
Cez odpor v emitore Rs=1kQ tecie prud Ip=Us;/Rs=1,1mA a na hradle JFET; je automatické predpatie
Ugsi=-Us1=-1,1V. Takéto isté prepatie Ugs,=Ugs1=-1,1V potrebuje aj JFET, na udrzanie pradu Ip.
Na kolektore JFET; sa nastavi jednosmerné napéatie Ups;=Ug,-Ugs,=3,9V, pretoze Ug,=5V.
Na kolektore JFET, bude jednosmerné napéatie Ugs,=Uyq-IpRp=9V.
Vazobna kapacita na vstupe C; prepusta bez zoslabenia signal s frekvenciou
fi=wg/(2 1)>1/R,C,=10%(2 1)~160Hz.
Napatovy zisk v pripade, Ze nepdsobi blokovanie kondenzatorom C,, tj pre signal s frekvenciou
fy=wa/(2 1)<1/RsC,=10"/(2 n)~16kHz.

AUZ RD o ~ ) . . z s
A = =—0,,———— = —/,5] takZe hladana reakcia ma amplitidu DU,=75mV.

AU, 1+9,.Rg
Napatovy zisk pre signal s frekvenciou fd>1/RSC2:105/(2 n)~16kHz je A,=bU,/DU;=-g,Rp=-30 a
hladana reakcia ma amplitidu bU,=300mV.




3.4.3 FET ako spinac analégoveho signalu

Pri nizkom napati Ups sa FET chova ako linearny odpor Rps =1/gm. Tato
vlastnost' sa zachovava aj pre opacnu polaritu kolektorového prudu, takze FET mdze
byt pre obe polarity Ups, malej amplitudy, pouZzity ako odpor, ovladany napatim.
Rozsah napati Ups, v ktorom ma FET vlastnosti odporu zavisi od konkrétneho FET a
od toho nakolko napatie hradla Ugs prevySuje prahové napatie Ur. Ako pravidlo, pri
napati Ups<0,1(Uss-Ut), mozno dosiahnut nelinearne skreslenie radove 2% a pri
Ups~0,25(Ugs-Ut) mdZe byt nelinearita okolo 10%.

FET a predovSetkym MOSFET sa velmi €asto pouziva ako analégovy spinac.
Vyuziva sa pritom ich schopnost, prepinat sa z vodivého stavu "zap" do stavu s
vysokym odporom "vyp" - €o je poziadavka kladena na napatim riadeny element -
spina€ analégového signalu, ktory ma vlastnosti blizke mechanickému spinacu.

vstup[a\A— vstup| Af\—
- JFET Vystu
o . 5 g

NMOS ﬂR Vvystup 1M |_-l] ﬁ 47k
+15v L
| lzap 47k Ry LRy

ov =
-15v vyp
ovladanie D
zap (OV) s
ovladanie
vyp (507 -

Obr. 3-63.

Analégovy spinag s tranzistorom typu:

a) MOSFET;

b) JFET - diéda D zabrariuje vzniku pradu cez PN prechod hradla.

Spdsob Cinnosti spinaca ilustruje obr. 3-63a, kde je pouZity N - kanalovy
MOSFET s vodivym kanalom, ktory sa nachadza, pri zaporne polarizovanom napati
na ovladacej elektréde, v nevodivom stave, s odporom Ryy,>10 GQ, v désledku ¢oho
signal neprechadza cez spinac. Po pripojeni napatia +15V na ovladaciu elektrédu sa
kanal emitor - kolektor stane vodivym - s odporom R;ap 0d 25Q do 100Q2. Zapojenie
md&ze ovladat bipolarny analdgovy signal.
Modifikované zapojenie s JFET na obr. 3-63b méze ovladat len signal
s kladnou polaritou do +5V. Ak je ovladacie napatie mensie ako prahové napatie Ur,
je JFET nevodivy a na vystupe je OV. Pri nastaveni ovladacieho napatia ~ 0 sa stane
JFET vodivy. V zapojeni na obr. 3-63b sa vyskytuje naviac diéda D a odpor R, ktoré
zabezpecCuju, aby na ovladacej elektréde JFET nemohlo byt kladné napatie, nakofko
JFET moze pracovat len v rezime ochudobriovania kanalu.
Volba zatazovacieho odporu (na obr. 3-63 R, = 47kQ ) ovplyviuje:

= rychlost’ spinania - z hladiska rychlej zmeny naboja na parazitnej vystupne;j
kapacite C, spinaca by mala byt asova konstanta R, C, mala a teda maly odpor
RL.

= zoslabenie vystupného signalu, ur¢ené pomerom R, /(R.+ Ryyp), z hladiska
optimalizacie ktorého by mal byt odpor R, velky.

Obyc¢ajne sa voli R v rozmedzi od 10kQ2 do 100kQ.

Pri prepinani FET spinaCa dochadza, v dbsledku existencie kapacity hradlo -
emitor C,=Cq4s, k vzniku poruchovych impulzov kratkeho trvania (obr. 3-64), ktore



niekedy moézu spbésobovat neprijemné skreslenie uzitoCnej analégovej informacie,
resp. vyzaduju pouzit dalSiu nf filtraciu na odstranenie ihlickovych impulzov kratkeho
trvania. Amplituda impulzu zavisi aj od amplitudy ovladacieho impulzu Ugy, nakolko
v okamihu prechodového javu sa presuva naboj Q= Cys/UgHL.

ovladanie | | Obr. 3-64.

Vznik poruchového signalu:
vystup /L e ovladaci impulz s amplitidou Ugp;
e ihlickovité impulzov kratkeho trvania na
v vystupe, po€as prechodného javu prepinania
(pri R.~10kQ a Cys~20pF).

Pri prevode A/D sa pomocou pilovitého priebehu hfada neznama amplituda
napatia alebo sa pomocou pilovittho napatia kontrolovane vybija vzorkovaci
kondenzator. Pri generovani pilovittho priebehu napatia treba zabezpedit
reprodukovatelnost priebehov generovaného napatia, ktora predovsetkym spociva v
zabezpec€eni nulového pociatoéného napatia na kondenzatore. Na obr. 3-65 je
uvedené pouzitie spinata s FET na vynulovanie naboja na kondenzatore
integraCného zosilfiovaca, ktoré sa pouziva na generovanie linearneho prudu pre
A/D prevodniky.

+15V

-15V 12\'
vstup ) 15V
reset j‘15\«--“-
vstup NMOS
reset -15V
10k
v‘stug ' ” ' vstup
L signalu
I
+ D + —"_@-'.
U 100k
9 ol e U;
. S -
Obr. 3-65.

Integrator s zabezpeéenim vybijania integrujuceho kondenzatora pomocou spinaca s:
JFET (diéda s odporom 10kQ ochrariuje hradlo G pred kladnou polaritou);
b) N-kanalovym MOSFET, ovladanym bipolarnym signdlom na hradle.

Ina aplikacia spinata s FET - vzorkovaci obvod, potrebna sucast
mnohokanalového analyzatora impulzov, je uvedena na obr.3-66. Vstupny sledovac
0OZ,, ktory zabezpeluje nizky vystupny odpor pre spinaci tranzistor NMOS,
dopravuje poCas vzorkovania ("sample") signal cez spina¢ s NMOS na pamatovy
kondenzator C a pocas intervalu potrebného na analyzu amplitudy ("hold") odpaja
kondenzator C od vstupu, aby sa na nom ¢o najdlhSie udrzal nahromadeny naboj.
Kvoli minimalizovaniu vybijania pamatového kondenzatora oddefuje pamatovy
kondenzator od vystupu dalSi sledova€ s operaénym zosilfiovaéom OZ,, na vstupe
ktorého je vysoky vstupny odpor FET.
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3.4.4 Opatrné zaobchadzanie s FET

V désledku nie prilis vysokého prierazného napatia vstupu FET a vysokého
vstupného odporu méze lahko dojst k vzniku statického naboja, ktory napr. pri dotyku
elektrody hradla méze poskodit' tranzistor. Preto vyrobcovia doporucuju letovanie s
uzemnenou letovaCkou, pri manipulacii najprv sa jednou rukou uzemnit' a az potom
brat do druhej ruky FET. Uvedené opatrenia su potrebné hlavne v miestnostiach s
kobercovou podlahou, poCas zimy, ked sa nosia hunaté svetre, ked lahko pri pohybe
moZe vzniknut elektrostatické napatie ~1kV, ktoré sa pri dotyku (prostrednictvom
sériovej vazby cez kondenzator ~100pF a odporu pokozky, okolo 1kQ az 10 kQ -
podla vihkosti pokozky) méze dostat na suciastku.

KONTROLNE OTAZKY

1. Popiste ako by ste pomocou meraéa odporu skontrolovali €i je tranzistor funkény.
2. Charakterizujte odlisnosti tranzistora NPN a PNP z hfadiska polarity napajacieho zdroja.

3. Charakterizujte odliSnosti nastavenia pracovného bodu tranzistora ako spina¢a a ako
hudobného zosilhovaca.

4. Objasnite zmysel pouzitia roznych nahradnych obvodov tranzistora.

5. Porovnajte vlastnosti zapojenia tranzistora so spoloénou bazou, spoloénym emitorom
a spoloénym kolektorom.

6. Uved'te k éomu méze sluzit’ zosilnovaé€ so spoloénym kolektorom, ktory vlastne zoslabuje
signal.

7. Uved'te k éomu méze sluzit’ zosilnovaé€ so spoloénou bazou, v ktorom je vstupujuci prad
emitora prakticky rovnaky ako vystupujuci prud kolektora.

8. Zosilnovaé so spoloénym emitorom umozinuje dosiahnut’ najvacsie zosilnenie s jednym
tranzistorom. Ak ano, tak pre€o sa pouzivaju vSelijaké iné, vaésinou komplikovanejsie,
zapojenia?

9. Na nastavenie pracovného bazového pradu staci odpor, pripojeny k vhodnej polarite
napajacieho napatia. Ak ano, tak pre€o sa pouzivaju vselijaké iné, vaésinou
komplikovanejSie, zapojenia?

10. Pre€o komplikujeme zapojenie tranzistora so spoloénym emitorom este d'alSou suéiastkou,
akou je emitorovy kondenzator?

11. Méate zosiliiovaé k DVD prehravaéu a pokazil sa Vam vstupny vazobny kondenzator 100mF.
Nahradili ste ho kapacitou 100pF. Ako bude fungovat’' Vas prehravaé?

12. Mate zosilnovaé k DVD prehravacu ku ktorému su pripojené sluchatka. Ako bude fungovat’
prehravaé, ak namiesto sluchatok pripojite reproduktor?



13. V experimente pouzivate linearny zosiliiovaé na zosilfiovanie impulzov z detektora. Ako
bude pracovat’ aparatura ak namiesto pévodného zosiliiovaéa pouzijete iny zosilhovag,
poévodne uréeny pre gramofén, s rovnakym napatovym ziskom?

14. Charakterizujte vlastnosti idedlneho operaéného zosiliovaéa.

15. Objasnite vplyv sériovej a paralelnej spatnej vazby na vlastnosti zosiliovaca.

16. Objasnite vplyv napat'ovej a prudovej spatnej vazby na vlastnosti zosiliovaéa.

17. Objasnite vplyv spatnej vazby na vlastnosti operaéného zosiliiovaca.

18. Charakterizujte odliSnosti BT a FET.

19. Popiste ¢innost’ N - kanalového JFET.

20. Popiste €innost’ N - kanalového MOSFET s vodivym kanalom.

21. Charakterizujte odliSnosti JFET a MOSFET.

22. Charakterizujte odlisnosti rezimu obohacovania a ochudobnovania kanalu MOSFET.

23. Porovnajte z hfadiska napajacieho napatia vlastnosti bipolarnych NPN, PNP tranzistorov
s vlastnost’ami N a P kanalovych unipolarnych tranzistorov.

24.V zapojeni so spoloénym emitorom porovnajte vstupny odpor BT a FET.
25. V zapojeni so spoloénym emitorom porovnajte vystupny odpor BT a FET.
26. V zapojeni so spoloénym emitorom porovnajte napatovy zisk BT a FET.

27.V ¢om spocivajua odliSnosti nastavenia Ugs pracovného bodu JFET a MOSFET s vodivym
kanalom z hFadiska pripojenia odporu na hradle.

28. Porovnajte z hfadiska zosiliovania signalu s vysokou frekvenciou vlastnosti bipolarnych
tranzistorov s vlastnostami unipolarnych tranzistorov.

29. Charakterizujte vplyv vnatornych kapacit FET a kapacity zat'aze na funkciu spinaéa FET.
30. Charakterizujte vplyv vystupného odporu samotného JFET na velkost napat'ového zisku.

31. Charakterizujte vplyv emitorového odporu, nastavujuceho predpatie JFET, na velkost’
napatového zisku.

32. Pre€o nie je mozné automaticky nastavit’ pracovny bod u BT tak ako u JFET.

ULOHY

. ) Obr. 3-67.
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V zapojeni na obr. 3-66 ma impulz z generatora tvar napatového skoku
s amplitudou AU;=1mV. Vnutorny odpor generatora R,=1kQ.Napajaci zdroj



ma napatie U..=12V. Cez tranzistor te€ie prud Ic=3,5mA ana jeho
kolektore je napatie Uc=5V. Na vystupe je pripojena zataz R =500Q.
O tranzistore sme z katalégu esSte zistili: pri Uc=5V ma tranzistor C,~ 2
pF, Br=PBo=50 a fr~300MHz. Navrhnite ostatné potrebné suciastky
v zapojeni tak, aby pri nezpojenom kondenzatore Cg, bol vstupny odpor
zapojenia vacsi ako 10kQ. Urcite amplitudu vystupného skoku AU,. Ur¢ite
trvanie €ela tohto vystupného impulzu.

V zapojeni na obr. 3-66 ma impulz z generatora tvar idealneho obdiznikového
impulzu s amplitidou AUg=1mV a jeho trvanie je t;=100ns. Vnutorny odpor
generatora Ry=1kQ. Napajaci zdroj ma napatie U..=12V. Cez tranzistor
teCie prud Ic=3,5mA a na jeho kolektore je napatie Uc=5V. Na vystupe je
pripojena zataz R =500Q. O tranzistore sme z katalégu este zistili: pri
Uce=5V ma tranzistor Br=Bo=50. Navrhnite ostatné potrebné suciastky
v zapojeni s cielom maximalizovat’ vystupniu amplitidu AU, a zachovat’
neskresleny tvar obdiznikového vystupného impulzu. Uréite amplitadu
vystupného impulzu AU,. Uvedte tiez kapacity pouzitych kondenzatorov
Ci, Cy, Ck.

SUHRN

Bipolarny tranzistor (BT) pozostava z 2 PN prechodov, ku ktorym su
pripojené elektrody: emitor (E), baza (B) a kolektor (C). Princip Cinnosti BT je
zalozeny na injektovani nosiCov naboja v jednom PN prechode a na zbere nosiCov
naboja na druhom PN prechode . Pritom pre majoritné nosi¢e naboja je PN prechod
medzi emitorom a bazou polarizovany vodivo a PN prechod medzi bazou a
kolektorom polarizovany nevodivo. V tranzistore maly bazovy prud ovlada
ovela vacsi kolektorovy prud. BT sa vyraba v kremikovom alebo germaniovom
prevedeni a méze byt PNP alebo NPN typu. Pracovny bod tranzistora sa voli
v strednej Casti vystupnej charakteristiky, ak bude mat signal striedavo sa meniacu
amplitidu. ZmenSenim napatia Ug mozno nastavit prud |g~0 acez tranzistor
prestane tiect kolektorovy prud Ic~0. V tomto tzv nevodivom stave je na kolektore
napatie Uce~Uc. Po dosiahnuti dostatocne velkého prudu Ig>lgs uZ neméze dalej
vzrastat’ prud Ic~U./Rc, lebo ho ohraniCuje odpor Rc. Na tranzistore je kolektorové
napatie Ucgsat Vvelmi nizke a - tranzistor sa nachadza v "neovladatelnom"
nasytenom (saturovanom) stave.

V  okoli nastaveného pracovného bodu, nastaveného pomocou
jednosmerného prudu lg alc, mozno povazovat tranzistor za linearny dvojbran ,
ktorého vlastnosti charakterizuju diferencialne parametre:

¢ Pradovy zosilfnovaci ¢initel By =Alc/Alg v zapojeni so spoloénym emitorom
(SE) v tzv. stave nakratko, teda pri zatazi v obvode kolektora Rc=0. Na
zaklade takejto definicie mozno urcit horna hraniénu frekvenciu tranzistora
fg zavisiacu len od medzielektrodovyvh kapacit.

o Strmost’ gn=Alc/AUge. Pre praktické pouzitie na urCenie vyuziva zavislost
Om°[S]°~°0,04°Ic° [mA] od nastavenia pracovného reZzimu, reprezentovaného
jednosmernym prudom cez kolektor Ic.

Vstupny odpor rge=r,=AUgg/Alg.

e Vystupny odpor rce =AUce/Alc, na zaklade nizkeho sklonu vystupnej
charakteristiky vacsinou 1/rcg ~ 0.



Na zaklade tychto parametrov mozno, pre oblast strednych frekvencii, t.j. v okoli
1 kHz , skon$truovat nizkofrekvenény (nf) nahradny obvod pre malia amplitadu
signalu. Ma dve modifikacie - v tvare prudoveého zdroja I.=pol,, ovladaného bazovym
prudom |y, resp. v tvare prudového zdroja l.=gnU,, ovladaného napatim na vstupe
U,. Tieto dve modifikacie prudového zdroja su rovnocenné€, nakolko gm =Bo/r. , a su
pouzitelné pre bipolarny a aj unipolarny tranzistor.

Pre oblast vysokych frekvencii treba doplnit predosly nf nahradny obvod o
medzielektrédoveé kapacity, pomocou ktorych, pri Rc=0, je zadefinovany prenos
pradu B(w) v zapojeni so spolo€nym emitorom:

e C, kapacitu PN prechodu kolektor-baza, polarizovaného v zavernom smere;

e C, kapacitu PN prechodu baza-emitor. Tato kapacita charakterizuje rychlost
difuzie minoritnych nosi€ov naboja cez oblast’ bazy tranzistora. Kapacita C,
linearne zavisi od prudu cez tranzistor.

Samozrejme v praktickych zapojeniach zosilhovaCov sa nepouziva stav nakratko s
Rc=0, pomocou ktorého bol zadefinovany prudovy zosilfiovaci Cinitel B v zapojeni so
spoloc¢nym emitorom. V ddsledku pripojenia odporu Rc # 0 v realnom zosilfiovaci ma
tranzistor napatovy zisk A, ale sa znizi horna hrani¢na frekvencia tranzistora fng< fg.

Popisany jav sa nazyva Millerov jav a fiktivna kapacita Millerova kapacita
Cu=C,+C,(A,+1), ktora ako keby pdsobila na vstupe tranzistora. Vplyv Millerove;j
kapacity sa prejavuje tym vyraznejSie, ¢im je vacsi napatovy zisk A,. Na potlacenie
Millerovho javu sa pouzivaju iné zapojenia ako SE — tranzistor v zapojeni SB alebo
SK alebo rézne kombinované spojenia tranzistorov, z ktorych jeden je v zapojeni SB
alebo SK, u ktorych sa menej prejavuje Millerov jav.

Medzi najdélezitejSie zakladné zapojenia, ktoré sa pouzivaju v analégovych

integrovanych obvodoch, patri symetricky zosilfiova¢ malych rozdielov
jednosmernych alebo striedavych napati - diferenény zosiliovaé. Je to v
zakladnom variante zosilfiova€ s emitorove viazanymi tranzistormi - s 2 vstupmi a 2
vystupmi.

Zjednodusena modifikacia diferenéného zosilfiovaca s jednym vystupom, ktora
sa Casto pouziva vo vysokofrekvenCnych obvodoch, sa nazyva sa zosiliovaé s
emitorovo viazanymi tranzistormi. Je to symetricky zosilfova¢ s dvoma vstupmi a
vystupom. Maly napatovy zisk pre suhlasny signal je vyhodna vlastnost
zosilhovaCov s emitorove viazanymi tranzistormi, nakolko rbézne poruchy
z vonkajSieho prostredia, zmeny teploty alebo Sum pristupuju k obom vstupom
zosilfiovac¢a voci zemi rovnako. Napat'ovy zisk pre rozdielovy signal takychto
zosilfiovacov je podstatne vacsi ako napatovy zisk pre suhlasny signal. Parametrom
pre posudzovanie kvality zosiliovaca rozdielového signalu je suc€initel potlacenia
suhlasného signalu.

Operacny zosilfhova¢ (OZ) je diferenCny zosilfiova¢ s velkym zosilnenim .
Idealny OZ ma :

e vysoky napatovy zisk A, v otvorenej slu¢ke A,=U,/Uy. V realnych zapojeniach
sa upravuje pomocou slucky spatnej vazby na mensiu hodnotu, nezavislu od
zisku obvodu operacného zosilfiovaca,;
vysoky vstupny odpor ;
velmi maly (skoro nulovy) vystupny odpor ;
minimalny drift a nizky Sum,
staly fazovy posuv medzi vystupnym a vstupnym signalom, zabezpecujuci
stabilitu zosilnenia.



Z dovodov nedokonalej symetrie charakteristik vstupnych tranzistorov vznika
napatova a prudova nesymetria vstupov, ktoru treba vyrovnat pomocou vonkajsej
kompenzacie.

Zaporna spatna vazba privadza na vstup Cast signalu z vystupu, ktora potom
posobi proti pévodnému vstupnému signalu. Vo svojom désledku tak zmenSuje
vystupnu amplitudu signalu atym aj zisk zosilhovaCa. RozSiruje vSak Sirku
frekvenCného pasma zosilfovaca ale hlavne umozniuje podla potreby prispésobit
vstupny a vystupny odpor zosilhovaca. Zvlastnym pripadom neinvertujuceho
zosilnovaCa je napatovy sledovaé¢, ktory ma napatovy zisk Ay~1, vefmi vysoky
vstupny odpor. a nizky vystupny odpor. Zaujimany je aj integraény zosilnovac,
ktory vznikne ak sa v invertujucom zosilovaci zameni spatnovazobny odpor R na
kondenzator C. Integracny zosiliovac ako tzv. nabojovy zosiliiovaé sa pouziva pri
zosilfiovani kratkych pradovych impulzov z detektorov a ich konvertovani — integracii
na naboj , obsiahnuty v pradovom impulze, ktory je umerny energii, odovzdanej
Casticou alebo kvantom citlivéemu objemu detektora. Operacny zosilhovaC bez
spatnej vazby sa pouziva ako amplitidovy komparator vo funkcii rozhodovacieho
obvodu amplitudového diskriminatora na oddelenie impulzov z r6znou amplitudou.

V bipolarnom tranzistore sa vyskytuju 2 PN prechody: jeden vodivo a druhy
nevodivo polarizovany. V kazdej Casti tranzistora existuju majoritné a minoritné
nosiCe naboja. Na rozdiel od bipolarnych tranzistorov, v ktorych hlavny prud preteka
cez rozhrania medzi polovodi€ovymi materialmi s dotaciou N a P a je ovladany
pomocou prudu bazy, v unipolarnych tranzistoroch putuju naboje len jednym typom
materialu, podfla prevedenia bud N alebo P, a prud medzi emitorom a kolektorom sa
ovlada pomocou napatia medzi riadiacou elektrodou a emitorom.

Podfa spOsobu ovladania sa tieto tranzistory tiez nazyvaju tranzistory
ovladané elektrickym pofom (FET). Pretoze cez riadiacu elektrodu neprechadza
prakticky Ziaden prad maju FET vysoky vstupny odpor.

Nazov unipolarny vystihuje inu podstatu Cinnosti tohto tranzistora a to, ze
pozostava z polovodi¢ového krystalu z jednym typom nosiCov naboja, cez ktory
prechadza prud tychto nosiCov naboja, ovladany pomocou hradlovacej elektrody G
alebo inymi slovami vodivost kanala medzi emitorom S a kolektorom D v tomto
polovodiCi je jedného typu : typu N alebo typu P. U unipolarnych tranzistorov je
zauzivané oznacovat’ kolektor ako D, emitor ako S a hradlo ako G, na rozdiel od
zauzivaného C, E, a B pre bipolarne tranzistory. (Symboly pre oznacenie elektrod
FET pochadzaju z anglickych slov S-source, D-drain a G-gate). Pre prud elektrénov
cez N kanal musi byt kladnejsi kolektor ako emitor, takZze z hladiska pripojenia
polarity napajacieho zdroja je FET s kanalom N podobny BT typu NPN.

Existuju dva zakladné typy unipolarnych tranzistorov:
e JFET - unipolarny tranzistor s ovladacou elektrédou oddelenou PN
prechodom (anglicky junction);
e MOSFET — - unipolarny tranzistor s ovladacou elektrédou oddelenou
izola¢nou vrstvou SiO; (anglicky metal - oxid - semiconductor). Tieto
tranzistory sa niekedy nazyvaju aj IGFET (s anglického IG - insulated gate)

Nahradné obvody FET su obdobné ako u BT aZ na vysoky vstupny odpor ry~«
FET a spbsob ovladania, nakolko prud Ip sa ovlada napatim na hradle Ugs= U tak,

ako v neautondbmnom zdroji ovladanom napatim Ugs=U,. V JFET je pri Ugs=0 kanal
najsirSi, bez ochudobnenej oblasti, a kolektorovy prud je najvacsi lp=lgss. Pri
zavernom napati Uss=Ur vodivost kanala ,sa odstrihne® a kolektorovy prud I5~0. Ak
je Ugs<Ur Kkolektorovy prud neteCie. Sklon prevodovej charakteristiky v okoli



pracovného bodu (v aktivnej oblasti pri prude Ip a napati Ugs~Uq4/2) charakterizuje
strmost gn=DIp=/DUgs. Od strmosti g, zavisi napatovy zisk zosilfiovaca.

V JFET vzdy existuje velmi maly zvodovy prud (niekolko nA) zaverne
polarizovaného PN prechodu. V MOSFET je ovladacia elektréda odizolovana
vrstviCkou SiO, a ovladanie prudu sa uskutoChuje len pésobenim elektrického pola ,
v dosledku &oho je vstupny odpor ~10Q. Ovladacia elektréda G je galvanicky
oddelena od obvodu emitor — kolektor, takze méze mat voCi emitorou [ubovolnu
polaritu napatia. Tento fakt umoZznuje zhotovit dve modifikacie MOSFET:

e stechnologicky vytvorenou vodivou cestou - vodivym kanalom, kde pri
ovladacom napati Ugs=0 teCie urcity prud lIp. So zmenou Ugs mozno menit
vodivost kanala zvacSovat a aj zmensovat.

¢ s nevodivym kanalom, kde sa po dosiahnuti napatie Ugs>Ut indukciou
vytvori vodivy kanal.

Pri nizkom napati Ups sa FET chova ako linearny odpor Rps =1/ gn. Tato vlastnost
sa zachovava aj pre opacnu polaritu kolektorového prudu, takze FET mdze byt pre
obe polarity Ups, malej amplitudy, pouzity ako odpor, ovladany napatim. FET a
predovSetkym MOSFET sa velmi Casto pouziva ako analégovy spinac.
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