16. CHARAKTERISTIKY TRANZISTORU

Pracovni ukol

1. Iméfte sité vystupnich charakteristik typu h bipoldrnfho tranzistoru
v zapojeni se spoletnym emitorem a spolecnou baz{.

2. Iméfte vstupni charakteristiku typu h bipoldrniho tranzistoru v zapoje-

n{ se spoleénym emitorem (SE) pFi vystupnim napétf U = 5V
3. Zmefte sil vystupnich charakteristik unipoldrniho tranzistoru.

4. Pro zvoleny pracovni bod lezici v linedarn{ &4sti charakteristiky urcete
hodnoty h parametrd ,hlle , h21 s h22 bipoldrniho tranzistoru.

Princip ¢innosti bipoldrniho tranzistoru

Tranzistory jsou polovoditové prvky se tfemi elektrodami. V elektric-
kych obvodech nahradily vakuové miiZkové elektronky. Jsou vyhodné&jsi, nebof
nepotitebuji ?haveni, pracuji pfi mensim napéti{ na elektrodéch, maji dels{
7ivotnost a jsou rozmérové mnohem men3i.

V polovodidovém krystalu germaniovém nebo gasteji kremikovém jsou vy-
tvofeny tfi vrstvy s vodivosti typu P a N . Vrstvy navazuji na sebe tak,
aby spolu sousedily vidy oblasti s rGznym typem vodivosti. Jsou tedy moZné
dvé alternativy v uspofddédni vrstev : bud nésleduji v pofadi P-N-P (tran-
zistory typu PNP), nebo v pofadi N-P-N (tranzistory typu NPN).

Jednotlivé vrstvy krystalu se nazyvaji emitor, baze a kolektor, kaZzdéd
je opatfena ohmickymi kontakty. Na rozhran{i s réznym typem vodivosti se vy-
tvoti pfechod PN | takze v bipolérnim tranzistoru jsou tytc ptechody dva.
Oblast mezi pfechody se¢ nazyvé bdzi. Jedna z vnéjsich oblasti je konstruové-
na tak, aby byla mo?nd co nejefektivnéjsi injekce nositelt do bédze. Tato
oblast se nazyva emitorem. Zbyvajici, kolektorova oblast, mus{ umoZnovat co
nejlep3i odsavéni nositell z bdze.

V principu lze kaZdy z pfechodd zapojit v propustném nebc zdvérném
sméru. V aktivnim reZimu je jeden z pfechodld zapojen v propustném (prechod
emitor - b4ze) a druhy v zévérném sméru (ptechod baze - kelektor). Pak jJe
mozno injektovat z emitoru do bdze men3inové nositele naboje, které jsou pak
napétim bize - kolektor extrahovany do kolektorové oblasti. Na rozdil od
elektronky je bipolé4rn{ tranzistor proudové t{zenym prvkem, proudem emitoru
je fizen proud kolektorem. Proud kolektorem nemdZe byt pfi norméln{ ginnosti
tranzistoru veéts{ ne? proud emitorem, nebot je urten poZtem nositeld injek-
tovanych do béze z emitorové oblasti. Proud z b4ze do vnejsiho obvodu Je ro-
ven rozdflu emitorového a kolektorového proudu. V tranzistoru nedojde k
proudovému zesfleni, pon&vadZ je v3ak odpor kolektorového pfechodu vétd{ neZ
emitorového, dojde k vykonovému a napétovému zesflent.
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Na obr.l jsou zakresleny schématické znaCky tranzistoru typu PNP
(obr. la) a NPN (obr. 1lb).

a) b)
e k e ~ k

Obr. 1

V obvodech se pouZivaji tfi zakladni druhy zapojeni tranzistoru, se
spoleénou bdzi (SB), spoleénym emitorem (SE) a spoleEnym kolektorem (SK).
Tato zapojeni jsou zndzornéna na obr.2 pro tranzistor typu PNP . NejuZiva-
ngjsi je zapojeni SE, pfi némz lze dosshnout nejvétsi vykonové zesileni a
hodnoty vstupniho a vystupniho odporu jsou pfijatelné. Velké vstupni impedan-
ce lze dosadhnout v zapojeni SK . V zapojeni SB maZe tranzistor vykonové zesi-

lovat signaly v sirsim frekven¢nim oboru.

L N T T
o— o—
Ueb Ukb Uke Uke
Ube Uk b
o— b0 o- b0
SB SE SK
Obr. 2

Charakteristiky bipolarniho tranzistoru

Pro popis tranzistoru je tfeba zné&t vzédjemnou z4avislost mezi ¢tytmi pa-
fametry : vstupnim napétim U1 , vstupnim proudem I1 , vystupnim napétim
U2 a vystupnim proudem 12 . V zapojeni se spolegnou bdzi je vstupnim nape-
tim napéti Ueb mezi emitorem a bdz{, vstypnim proudem Ie protékajicim
emitorem, vystupnim napétim Ukb mezi ko{ektorem a bsz{ a vystupnim proudem
proud kolektoru I, . Obdobn& je tomu pfi jinych druzich zapojeni. Z velicin

zde uvedenych je mﬁiné volit vzdy dvé jako nezédvisle proménné, hodnoty zby-
vajicich veligin jsou pak 3iZ urfeny. Mezi Ctyimi veliginami je moZno volit
test z4vislosti, pfitom je jesté libovile, kterou ze zbyvajicich dvou veli-
g¢in zvolime pro danou z4vislost jako parametr. Bylo by tedy mo¥no stanovit
dvandct funkénich zdvislost{ mezi veliginami U1 s U2 , I1 , 12 . Obecné

lze vlastnosti tranzistoru popsat dvéma nezédvislymi funk&nimi vztahy, napt.
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U1 = h1 (I1 , U2) (1)

I2 = h2 (Il , UZ) , (2)
které nazyvéame charakteristickymi funkcemi typu h . Je pochopitelné& mozno
vybrat i jinou dvojici z4visle proménnych veliéin, napfiklad I1 s 12

Dostaneme vztahy, které se nazyvaji charakteristickymi funkcemi typu vy

—
[}

I, = y, (U , Uy . (8)

Jiné alternativy ve volbé typl charakteristickych funkci se 3jiZ? prakticky
nepouZivaji. ProtoZe charakteristické funkce typu y i h popisuji tenty?
fyzikdln{ objekt, je moZno je navzijem ptevadét z jednoho tvaru na druhy.

Vhodny obraz o chovan{ tranzistoru uddvaj{ charakteristiky, jimiZ ro-
zumime funkéni zdvislost, kterou ziskame, pokldddme-1i jednu z neiévisle
promé&nnych v rovnicich (1) az (4) za parametr. Charakteristiky zisk&véme
tasto ptimym méfenim. Zndzornujeme je pak graficky, maZeme je té¥ vyjddfit
analyticky.

Pri grafickém zndzornovani charakteristik se snaZime o maximdln{
uspornost a vyndsime jejich ¢4sti do kvadrantd vytvédfenych osovym kif{iZem,
zndzornénym pro nejfastéji uZzivané charakteristiky typu h na obr.3
Celé charakteristiky by probfhaly dvéma aZ tfemi kvadranty.

Charakteristiky v jednotlivych

kvadrantech maj{ svd oznalenf{
Uz 11 l.kvadrant - vystupn{ charakte-
ristiky
h2 2 .kvadrant - pfevodn{ charakte-
12 ristiky
3.kvadrant - vstupni charakte-
I U, ristiky
U, 4 .kvadrant - zpé&tné prevodn{
h1 charakteristiky
U, I, Je-1i znamo po jedné skupin& cha-
rakteristik z horni a doln{ polo-
viny osového kf{Z?e, maZeme jiZ
odvodit prubé&h charakteristik ve
obr. 3 zbyvajfcich kvadrantech..

Jako ptiklad je na obr.4 zakreslena Gplns soustava charakteristik ty-
pu h tranzistoru GC 515 v zapojeni se spole&nym emitorem (SE). Vstupn{
elektrodou je v tomto pripad& bsze, vystupni kolektor, takZe jako vstupni
obvodové velidiny U1 , I1 bereme napéti mezi emitorem a biz{ U
proud bdzi I

eb a

b Vystupnim napétim’ U2 je napét{ mezi kolektorem a emito-
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rem Uke a vystupnim prou-
dem 12 proud kolektorem Ik.

Vstupn{ a ptevodn{ charakte-
ristiky vynéd%ené pro razné

vystupnf napgtf{ U ., se 1131
jen milo a proto je na obr.4

100uA sakreslena z ka?dé skupiny je-
ding.
60uA
Charakteristiky tran -
20uA zistoru jsou obecné nelinedr-

n{ a vypocet vlastnost{ obvo-

OuA du obsahujfciho prvek s neli-

20uA neidrni charakteristikou neni
60uA jednoduchy. Pro praktické po-

100uA urit{ tranzistoru v obvodu

200 A neni{ zpravidla tfeba znat
3000 A zcela pfesné fedeni.
Kromé toho se vétdinou

vol{ takovy pracovni rezim
tranzistoru, ve kterém se od-
chylky charakteristik od 1li-
nearity neprojevi. Tyto vsdechny duvody vedou Kk linearizaci rovnic popisuji-
cich chovani prvku v obvodu. Vysledkem této linearizace jsou linedrni vztahy
mezi zmenami obvodovych velicin.

Pfi praktickeém pouziti (v daném pracovnim re3imu) se zpravidla hodnoty
obvodovych veligin U1 , I1 , U2 , 12 jen velmi malo odchyluji od ur&itych
hodnot U,q IlO , U20 , 120 ,
klidovy bod P tranzistoru. Zménu zavisle proménnych veligin u, a 12
v (1) a (2) v okoli pracovniho bodu P mazeme vyjadiit pomoci totdlnich

kterymi je definovan tzv. pracovni, nebo

diferenciald

g u, - (éhl ) d 1, + ( oy ) g u, (6)
1 du

1 p 2 p
dh dh
01, - ( 2 ) g1, + ( 2 ) d U, (1)
81 5 su
1 p : 2 p

Parcialni derivace ( dh, / éul)‘ az (én, / 6U2) stanovujeme v pracov-
nim bodeé P

Javedeme oznateni a pojmenovan{

dny du,
h = = ... vstupn{ diferencidln{ odpor pti
d1, §1,

konstantnim U2
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ahy Sul

h12 P = cen zpétny diferencidln{ pfencs pfi

Ul p 6U2 p konstantnim I1

6h2 612

h21 = e proudaovy diferencidln{ prenos pfi
611 P 6 I1 p konstantnim U2
§h, 81,

h22 = = .. vystupn{ diferencidlni vodivost
6“2 p 5U2 p pti konstantnim proudu I1

Takto zavedené h parametry charakterizujf tranzistor pro technickou praxi
dostate&nd. Jejich hodnoty jsou zavadény v katalozich polovodiZovych prvkl.
Obdobng& jako h parametry bychom z rovnic (3) a (4) zavedli parametry

y . ProtoZe oba typy parametrd popisuji stejny prvek, je moZny vzijemny
ptepocet. 4
yin = 1/ s oyt b/
7
Yiz = “Py2 /Py 5 ¥op = (hpghgy - hyohay) /oMy

ProtoZe pracovni bod P se vol{ zpravidla v té t4sti charakteristik, jejiZ
prabéh se jen malo 1i3{ od linedrniho, je moZno pomoc{ h parametrd vyjad-
fit i koneéneé velké zmény vstupniho napétf{ U2 a vystupniho proudu 12

Plat{
auy; = hyy A5+ by, B (8)

A12 2 h21 AIl + h22 AU2 (9)

Tyto vztahy nam dévaji moZnost stanovit z naméfenych hodnot piibliZné
hodnoty h parametrt. Napiffklad, odedteme-1i ze sit& charakteristik zmé&nu
vstupniho napét{ AU1 odpovidajfc{ zméné vstupniho proudu o AI1 pti
konstantnim vystupnim napet{ U, (AU, =0 ), dostaneme

A Uy
hyp * (10)
Al
1 Au2 =0

Bude-1i vstupni elektrodou b&ze (zapojenf SE), bude vstupni diferencidlni
odpor (mezi emitorem a b4z{) roven

AU
hy, = (--iﬂi-) (11)
A1,

Uke=‘konst.

Proudové zesfleni tranzistoru charakterizuje parametr h,, , kterému se pro-
to té? Fik4 proudovy zesilovac{ &initel a v zapojeni se spole&nym emitorem

se oznaduje jako 0[e
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V) Ik
%e = Mye * \731 (12)
b Uke = konst.

V zapojeni se.spoleCnou b&z{ mGzeme pfibliZnou hodnotu proudového ze-
silovaciho &initele uréit ze vztahu

_(Alk)
216~
A Ie U = konst.

kb

db=h

(13)

Tento proudovy zesilovac{ &initel je blfzky, av3ak vidy mens{ jedné
(tlb < 1). Pracuje-1i tranzistor v zapojen{ SE i SB ve stejném pracov-
nim bodé&, plat{

% b
a, = —— . (18)
1- @&,

Princip &innosti unipolérniho tranzistoru

V unipolarnich tranzistorech je veden{ proudu zprostiedkovdno pouze
jedinym druhem nositeld. Tyto tranzistory se nazyvaj! tranzistory f{zené
elektrickym polem, ve zkratce FET (z anglického fField-effect Tranzistors).
Jejich &innost je zaloZena v principu na tom, e vodivost kandlu mezi dvéma
elektrodami je ovlivhnovéna nap&tim na tfetf elektrodé, hradle, které je od-
izolovano od vodivého kanglu. Napé&tim na hradle se vytvatf elektrické pole
ve sméru ptibliZné kolmém ke sméru pfenosu néboje. Timto napétim se reguluje
velikost protékajfcfho proudu obdobn& jako napétim Fidfcf mfizky v elektronce.

Hradlo miZe byt od vodivého kandlu odizolovéno bud PN pfechodem za-
pojenym v z&vérném sméru nebo izolantem. Tranzistory s hradlem oddé&lenym
ptechodem se nazyvaj{ ve zkratce JFET (z anglického Junction Field-effect
Tranzistors). Z tranzistort s hradlem oddélenym izolantem jsou nejbéznéjs{
ty, u nich? je hradlo odd&leno kysliénfkovou vrstvou. Ve zkratce se oznatuj{
jako typ MOS (z anglického Metall-Oxid-Semiconductor).

Na obr.5 je schématicky zakreslen fez
idealizovanou strukturou tranzistoru JFET
Elektrody oznaZené na cbr.5 € a C se v teské
termino}logii nazyvaji emitor a kolektor, v
anglické source (S) a drain (D), jsou v da-
ném ptipadé vodivé propojeny polovodilem ty-

obr. 5 pu P . Tyto dvé elektrody jsou principidlne
z4ménné. Jedna z nich - emitor E byvd pro-
pojena se substrdtem. Na rozhranf{ mézi polovodigem typu P a N se pod
hradlem oznatenym G (z anglického gate) vytvaff{ vrstva, v niZ pomérné sil-
né vnitfn{ pole brén{ prdaniku majoritnich nositeld proudu z jedné vrstvy do
druhé. V oblasti pfechodu je tedy koncentrace nosifd men3f neZ ve vliastnim
polovodiéi. Je-1i k ptechodu PN ptiloZeno vn&js{ pole, je tlousfka ochuze-
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né vrstvy z4visld na velikosti tohoto napé&t{. S ristem velikosti z&dvérného
napeti se tlousika 6chuzené vrstvy zvétduje a tim se zmen3uje prifez vodivé-
ho kandlu a vzrGst4d jeho odpor. Tranzistory typu JFET se u n4s prozatim ne-
vyrabeji. Z na3{ produkce je z tranzistord fizenych elektrickym polem dostup-
ny typ KF 520 az KF 523 , oba typu MOS

Schématicky fez strukturou tranzistoru
MOS je zakreslen na obr.6 . Zdkladem tran-

ES|02 6 o zistoru je destitka polovodice napf. typu P.
Pod napatfenymi elektrodami emitoru a kolek-
toru jsou vhodnou technologii vytvofeny obo-

LN hacené vrstvy N . Hradlo je od destiéky
kané! N izolovéno kysliénikovou vrstvou. U urcéitych
substrat P typl tranzistord, tak zvanych ochuzovacich
; je emitor s kolektorem spojen vodivym kand-
lem s vodivosti typu N i pfi nulovém napé-
Obr. 6

ti na hradle. Tranzistorem tece pomérné znac-
ny proud (obdobné jako u JFET) i pfi nulovém napéti na hradle.Vodivost kandlu
zmensime prilo?enim z&porného napéti na hradlo. Z&porny potencidl hradla
ochuzuje vodivy kandl o nositele ndboje.

Existuje té? obohacovaci typ tranzistoru MOS, u kterého se vodivy ka-
nal vytvafi az pti nenulovém napeti na hradle. Neni-li emitor s kolektorem
spojen vodivym kanalem, pak mezi temito elektrodami jsou zapo)eny do série
pfebhody NP a PN . PFi kladném napéti kolektoru a uzemnéném emitoru a hradle
tece tranzistorem pouze zbytkovy proud kolektorového pfechodu. Vodivy kandl
se vytvaii teprve pfi kladném napéti na hradle tim, ze k rozhrann{ polovodic-
-kysliénik jsou pFfitahovény zdporné naboje. U ochuzovaciho 1 cobohacovaciho
typu miZe byt zakladni desticka polovodice na rozdil od situace zakreslengé
na obr.6 i s vodivosti typu N . Polarity napéti na elektroddch jsou pak
opacné vici typu P

Tranzistory Fizené elektrickym polem jsme zde popsali jen povrchnée.
Existuje Fada daldich typl. Ob3irneji je moZino se seznamit s touto problema-

tikou v doporucene literatufe.

Unipoldrni tranzistory jako elektronicky prvek

Vyvoj tranzistord fizenych elektrickym polem umoznil nahradit elek -
tronky polovedicovymi prvky i v tech obvodech, u nichZ je vyZadovéna od ne-
linedarniho prvku extrémné velkd vstupni impedance. Odpor mezi hradlem a
ostatnimi elektrodami je az 10552 . To umo?nuje pouZit tento prvek napf.
na vstupu elektrometrickych zesilova&d. Je vyhodné, Zze maji ve srovnani s
bipoldrnimi tranzistory a elektronkami maly 3um. PouZzivaji se jako spinaci,
zesilovaci, smédovaci 1 paméfové prvky. Nejsou v3ak zpravidla vhodné pro vy-
konové zesilovac{ stupné&, majf{ velky rozptyl parametrd a pod. Tranzistory
typu MDS jsou velmi snadno poikoditelné. Z pfedchoziho je znémo, Zé€ hradlo
je oddéleno prakticky nevodivou vrstivou. Clovék, ktery manipuluje s tranzis-
torem, je velmi &asto nabit elektrickym nabojem, zejména je-1i oblecen v

- 107 -



odévu ze syntetickych materidlda. Elektricks kapacita &lovéka je relativné
mald, takZe i malym nédbojem se nabije na vysoky potencidl, Fédové napt.
10} V . Pti dotyku elektrod tranzistoru nenf kysli&nikové vrstva schopmna
bez poskozenf odvést tento nédboj a jejf elektrickés pevnost je dimenzovéna
na napét{ tddové do 102 V . Pti dotyku nabitého &lovéka hradla tranzistoru
dojde proto k prGrazu izola&nf{ vrstvy a zniten{ tranzistoru MOSFET . U tran-
zistora JFET +toto nebezpe&f nehrozi. Manipulujeme-li s tranzistory typu
MOS , dbsme na to, abychom méli vyvody vzédjemné zkfatovény.

V obvodech se FET zapojuje nejtastéji se spoletnym emitorem. Pak je
jeho zesflen{ >>1, vstupni odpor ai 101552 , vystupn{ fddové 10552
Tranzistor v tomto zapojen{ obrac{ fdzi signdlu.

Schematické znalky prvka JFET a MOSFET jsou zakresleny na obr. 7

y
TYPN TYP P TYP N TYP P
r P
[
) )
E €
JFET MOSFET
Obr. 7

Pro kvantitativni popis FE tranzistorl je vhodné pouZfvat admitanén{
y-parametry. Zavadéj{ se viak té2? parametry obdobné jako u elektronek (viz
Uloha 15). Tato shoda je ddna tim, fe u FE tranzistord zapojenych se spo-
leénym emjtorem je vstupni obvod prakticky oddélen od vystupniho stejné Ja-
ko u elektronek.

Definujeme : §1
strmost 5 = (———J;——) = Yo (15)
S Uge (BUg=0)
éu y
zesf{len{ JU (———EE— . —21E (16)
d Uge (A1,=0) Y22€
vniting L (‘SIC ) ! (1n
odpor - -
Ry $Uce " (au,.-0) Y22€
GC
Mezi témito parametry plat{ Barkhausenlv vztah
S Ry
= 1 . , (18)
M
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M&feni charakteristik v zapojeni SF

Vystupn{ charakteristika typu h wuddvd z4dvislost proudu kolektorem Ik
na napét{ mezi kolektorem a emitorem U . (I, = f (U . )) métens pfi konstant-
nim proudu bdzi. PoulZijeme zapojen{ na obr.8 . Ve vstupnim obvodu je zafazen
dek&dovy odpor, ktery nam umo?nuje nastavit konstantn{ vstupn{ proud. Na tom-
to odporu nastavujeme co nejvéts3i hodnotu, féddové 104 - 105§2 . Vstupni a
vystupni obvod napajime napt. ze zdroje Aritma 0P 280 45 nebo Statron 32065.

PNP

Obr. 8

Polarita napéti zdroje je na obr.8 zakreslena pro tranzistor typu PNP.
Pokud bychom méfili tranzistor typu NPN | byla by polarita zdrojd opaina.
Ptechod PN bize, emitor je zapojen v propustném sméru, PN pfechod kolektor,
emitor je naopak zapojlen v zdvérném sméru. Z toho plyne pomérné maly vstupni{
a velky vystupni odpor tranzistoru. Je tfeba si uvédomit, Je pti pfipojeni
vstupniho napéti bez nastaveni dostatecné& velkého odporu R mOZie dojit k po-
Skozeni tranzistoru. Voltmetr ve vystupnim obvodu mus{ mit velky vstupni
odpor. Pomoci napéti zdroje a odporu ve vstupn{m obvodu nastavime pfi nulo-
vém napéti na kolektoru poZadovany proud ve vstupnim obvodu. Pak postupng
zvySujeme napéti mezi kolektorem a emitorem. Zpoldtku po 0,2 V , pozdéji
po 2 a: 4 V . Kontrolujeme nastaven{ vstupniho proudu a odeiitame hodnoty
vystupniho proudu a napéti. Vystupn{ napé&t{ zvySujeme pouze potud, aby ne-
doslo k pfekrofeni meziho nap&t{ U nebo k pfekroceni maximdln{ kolekto-

ke
roveé ztraty.

P = U I . (19

Po proméfen{ jedné charakteristiky zménime vstupni proud Ib a mefeni opa-
kujeme. V zapojen{ se spoleCnym emitorem md tranzistor velké proudové zesi-
lenf{. Pro germaniové tranzistory je typickd hodnota proudového zesilovaciho
¢initele a g~ 30 , pro ktemi{kové Ao~ 100 . V zapojen{ SE jsou proto
vstupn{ proudy fddové 10 mA , pfi vystupnich proudech faddové miliampéry.
Vstupn{ charakteristiky maZeme méfit ve stejném zapojeni. Uddvd je za-
vislost vstupnfho napéti U,, na vstupnim proudu I, (U, = f (I.)) , méfe-
Ke Vstupni charakteristiky mé&fené
pti rdznych hodnotach Uke se od sebe velmi mdlo 1i%1{. Métime proto zpravid-

né pti konstantnim vystupnim nap&tf{ U
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la jedinou pti Uke = 5V . Vstupn{ proudy volime fddové 10 a2 102 HA
vstupn{ napgtf jsou fadu 1071V

Kromé téchto charakteristik by bylo moino stanovit je3té pfevodn{ cha-
rakteristiku (Ik = f (Ib) PRl Upg = konst.) a zpé&tnou ptevodn{ charakteris-
tiku (U, = f (Uke) pfi I, = konst.). Pfevodnf charakteristika typu h je

b
priblizn& linedrnf, jej{ smérnici uddvd parametr h21 = g - Zpétné ptevod-
n{ charakteristiky uddvéd sit use&ek pfibli?n& rovnobé&inych s vodorovnou osou
(viz obr.4). Tuto sit musime pfibliZn& zkonstruovat z naméfené vstupn{ cha-

rakteristiky.

Méten{ charakteristik v zapojen{ S8

Pouzijeme obvod zakreleny na obr.9 . M&tenf je v podstat® stejné jako
pti zapojeni SE 3 poétup pti méfen{ nebudeme broto opakoyat. Je viak treba
si uvédomit, Ze proudovy zesilovac{ ¢initel je v tomto ptipadé ptiblizné
roven jedné h,,p = dy ¢ 1 . Vystupn{ proud se proto jen velmi mélo 1i3{
od proudu vstupnfho. Vstupni proud nastavujeme zpravidla jednotky miliampéru.
Pti m&fen{ dbsme, abychom nepfekrotili maximdln{ kolektorovou ztrédtu, danou
v tomto ptipadé vyrazem P = U ., I (srovnei (19)).

PNP

o+

Obr. 9

Bli?{-1i se vykon ztraceny v tranzistoru k maximilni povolené hodnoté&, nesta-
&1 se viechno uvoln&né teplo odvést do okol{ a teplota tranzistoru se zvy3u-
je. Se zménou teploty se m&n{ parametry tranzistoru, co? se projevi naptiklad
¢asovou zdvislosti kolektorového proudu.

Mgfen{ charakteristik unipoldrniho tranzistoru

P

Z4kladn{ charakteristiky unipolérniho tranzistoru vyjadfuje zavislost
proudu kolektoru na jeho nap&t{, mé&éfend pfi rdznych napdtich hradla. Jednd
se o vystupn{ charakteristiky v zapojeni se spole&nym emitorem. Jako pfiklad
je sit téchto charakteristik zakreslena na obr.10 . Vstupni charakteristiky
nemi smyslu méfit, nebot hradlem netee proud. .

Msfen{ na tranzistoru s vodivostnim kandlem typu N provédime pfi na-
pét{ UGE v rozmezf cca -8V aZ +20 V . Napét{ UCE m&nime od nuly do
cca 30V .
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Obr. 10

Schéma méficiho obvodu zde neuvaddime, nebol je zjednodu3enou variantou obvo-
du na obr.B8 . Vstupn{ proud neméfime. Napdjime-li obvod ze zdroje Statron
3205, méfime vstupni a vystupn{ napet{ mé&ficimi pfistroji zdroje. Vystupn{
proud meéfime napf. digitdinim multimetrem G-1002.500

Aby nedodlo pfi nahodném dotyku elektrod tranzistoru k jeho po3kozeni,
je jako ochrana mezi hradlo a emitar zapoj)ena doutnavka FN 2 . Jejf zapalo-
vaci napéti je 7T0 V

Pouziti XY zapisovaCe k méten{ charakteristik

0 vyhodach pcu?iti zapisovace k meéfen{ charakteristik nelinearnich
prvk( jsme jiZz psali v souvislosti s métenim charakteristik diod. Princip
méreni zustdva stejny a proto jej zde nebudeme opakovat. Ctenate odkazujeme
na prislusny odstavec v ndvodu k Uloze 11

Obr. 11

Snadné je méfen{ vystupnich charakteristik Jak unipolérniho, tak 1 bi-
polsrniho tranzistoru. Na obr.l1 uvadime modifikované schéma z obr.8 pro me -
feni vystupnich charakteristik bipoldrniho tranzistoru v zapojeni se spolec-
nym emitorem.
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Vstup X zapisovale ptipojime paraleln& ke zdroji kolektorového na-
pét;. Na vstup Y ptivéddime napét{ z odporu RN zndmé velikosti. Toto na-
pét{ je amérné proudu tekoucimu odporem RN , tedy kolektorovym obvodem. M&-
nime-1i plynule kolektorové napé&tf{, zakresl{ se na zapisovali vystupni cha-
rakteristika pro nastavenou hodnotu vstupniho proudu. Velikost grafu uriuje
nastavend citlivost vstupl zapisovate a velikost odporu RN . Konstantu
vstupu X volfme 1 - 2 V/cm , vstupu Y napk. 10 mV/cm . Pfi této citli-
- vosti zakreslime charakteristiky na papir formdtu A4, zvolime-1li hodnotu
N asi 10 2
Se zapisovatem maZeme méfit i vstupn{ charakteristiku. Vstup X za-

odporu R

pisovace zapojime misto vstupnfho voltmetru, na vstup Y ptfivddime napét{

z odporu zapojeného misto mikroampérmetru (miliampérmetru v zapojen{ SB)

Pti méten{ vstupn{ charakteristiky je obt{iné plynule ménit vstupni napétf,
které je pomérné malé. Zdvislost vstupnfho proudu na vstupnim napét{ je vel-
mi strmd.
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