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1. Zadani

e Zméite ru¢né i pomoci PC vystupni charakteristiky unipolarniho tranzistoru pro pét hodnot
konstantniho napéti na hradle.

e Zméite pfevodni charakteristiku pro jednu hodnotu konstantniho napéti na kolektoru.

e V zadaném pracovnim bod¢ uréete strmost, vnitini odpor a zesilovaci Cinitel tranzistoru a ovéite
platnost Barkhausenovy rovnice.

e Pro zadany zatéZovaci odpor, napéti zdroje a pracovni bod urcete dynamickou strmost a napéfové
zesileni. ReSte graficky i poCetné a porovnejte vysledky.

e Sestavte zesilovac a zméite na ném napétové zesileni.
2. Teorie

2.1. Tranzistor

Tranzistor je polovodic¢ova soucastka, kterou tvoii dvojice prechodti PN. Jedna se o spojeni dvou
polovodicovych diod v jedné soucéstce, veétSinu vlastnosti tranzistoru vS§ak dvojici diod nahradit nelze.
Tranzistor je zdkladem vSech dnesnich integrovanych obvodi, jako napf. procesort, paméti atd. O jeho
vyznamu sveéd¢i napriklad statisticky udaj, podle néjZ pripadalo v roce 2002 na kazdého obyvatele planety
60 miliont nové vyrobenych tranzistord (vétsinou obsazenych pravé v integrovanych obvodech).

Kazdy tranzistor ma (nejméné) tii elektrody, které se u bipolarnich tranzistori oznacuji jako kolektor, baze

a emitor, u unipoldrnich jako Drain, Gate a Source. Podle uspotfddani pouzitych polovodici typu P nebo N se
rozlisuji dva typy bipolarnich tranzistord, NPN a PNP (prostiedni pismeno odpovida bazi). Unipolarni
tranzistory jsou oznacovany jako N-FET nebo P-FET (Tranzistor fizeny polem - Field Effect Transistor).

Tranzistor pouZity v této uloze je typu MOSFET - (Metal Oxide Semiconductor FET) - polem fizeny
tranzistor, kde je vodivost kanald mezi elektrodami Source a Drain ovladdna elektrickym polem ve struktufe
kov-oxid-polovodi¢. Tento tranzistor ma moznost vétSi hustoty integrace, takze miize byt pouZzit

v integrovanych obvodech.

Tranzistor miZeme popsat tfemi obecné nelinearnimi charakteristikami: vstupni charakteristikou, vystupni
charakteristikou a pfevodni charakteristikou.



2.2. Charakteristiky tranzistoru

Kolektorovy proud Ic protékajici ze zdroje v obvodu mezi kolektorem a emitorem miZeme regulovat
napétim na hradle Uc. Toto napéti miize byt kladné — kolektorovy proud vzristd, nebo zaporné — kolektorovy
proud se zmensSuje. Kolektorovy proud zdvisi na kolektorovém napéti a na napéti hradla Ic = f(Uc, Uq).

Zavislost kolektorového (vystupniho) proudu Ic na vstupnim napéti hradla Uc je statickd pfevodni
charakteristika tranzistoru: Ic = f(Uc) , Uc = konst. Derivace této charakteristiky se nazyva statickd strmost
tranzistoru S:
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Zavislost kolektorového (vystupniho) proudu Ic na kolektorovém (vystupnim) napéti Uc je vystupni
charakteristika tranzistoru: Ic = f(Uc), pfi Uc = konst.

Derivace vystupni charakteristiky urcuje vnitini odpor tranzistoru R :
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Podobné definujeme zesilovaci €initel tranzistoru p:
oU,
3 =
3) M= U,
Prevracend hodnota zesilovaciho Cinitele je prinik:
@) D=+
u
Takto definované veli¢iny spliiuji Barkhausenovu rovnici:
5) SR.D=1

Pokud zname dva z téchto parametrii, tieti miZeme z této rovnice vypocitat. Na druhé strané nadm tato
rovnice umoziuje kontrolu spravnosti urenych parametrd.

Vsechny tfi parametry tranzistoru jsou veliiny diferencidlni a protoZe tranzistor je nelinedrni prvek, jejich
hodnota zdvisi na bodu charakteristiky, ve kterém derivaci provddime, tj. na bodu, ve kterém tranzistor
pracuje. Tento bod se nazyva pracovni bod tranzistoru a je urcen trojici hodnot Ico, Uco, Uco.

Lze jej graficky urdit z takzvané zatéZovaci pfimky pomoci vztahu odvozeného z Kirchhoffovych zdkonu:
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kde E je konstantni elektromotorické napéti zdroje a Rz odpor rezistoru sériové zapojeného do obvodu
s tranzistorem. Ten zapojujeme do obvodu v pfipadé, Ze chceme studovat funkci tranzistoru jako zesilovace.
Dynamicka strmost je definovana jako:

©) *v= jllfc - SR
¢ 1+==
R;
napétové zesileni je pak definovéno jako:
A= dUc=L=—SDRZ
8) dUs | R



3. Méreni

U, [V] I, [MA]
0.50 0.445
1.01 0.824
1.50 1.400
2.02 1.418
2.99 1.786
4.01 2.025
4.84 2.123
5.97 2.191
8.03 2.234

10.08 2.257
12.13 2.276
13.90 2.285
16.05 2.298
18.06 2.307
20.0 2.315
22.0 2.321
24.0 2.329
26.0 2.336

Tabulka 1: Méfeni vystupni charakteristiky s konstantni hodnotou Uc = (2.0 +0.2) V
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Graf 1: Vystupni charakteristika méfend pomoci PC



Us [V] |, [MA]
-9,95 0,001
-8,07 0,015
-6,00 0,147
4,04 0,424
-2,04 0,871
-0,01 1,488

2,05 2,289
4,01 3,213
6,06 4,331
8,05 5,563
9,97 6,865

Tabulka 2: Méfeni statické prevodni charakteristiky s konstantni hodnotou Uc =(12.00 £ 0.02) V

V grafu 2 je zobrazena statickd pfevodni charakteristika s te€nou v pracovnim bodé, kterd ur€uje statickou
strmost. V grafu 3 je zobrazena vystupni charakteristika se zatéZovaci pfimkou a te¢nou, urcujici vnitni
odpor. ZatéZovaci piimka je déna rovnici (6). Do ni jsem dosadil hodnoty Rz= 5642 (),E=25 V.

Graf 2 - Staticka pfevodni charakteristika
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U [V] U, [V] |, [MA]

2,01 11,98 2,279

12,53 2,283

11,50 2,273

2,50 2,489

1,54 2,074
2,99 3,76

Tabulka 3: Méfeni kolem pracovniho bodu k uréeni dynamické strmosti a napétového zesileni.

4. Zaveér
Strmost tranzistoru, uréend ze vztahu (1), mi vySla S = (3,89 + 0,24)*10* ().
Ze vztahu (2) uréeny vnitini odpor tranzistoru je Ri = (107,89 + 7,32) k().

Zesilovaci Cinitel mi vySel: p= (8,39 +0,18), tudiZ D = 0,12 a vysledek Barkhausenovy rovnice
SRiD = (5,00 £ 0,47).

Dynamickou strmost jsem vypo¢&ital dle vztahu (7): Sp = (3,67 £ 0,37)*10* ().

Napétové zesileni mi vySlo ze vztahu (8) jako A = (-7,65 = 1,3), naméfené na osciloskopu bylo
A =(-2,17+0,34).

V této tloze jsem se dopustil té chyby, Ze jsem pii méfeni v okoli pracovniho bodu naméfil pouze jednu
dvojici hodnot Uc a Uc pii stalé hodnoté Ic. Déle jsem se pravdépodobné& dopustil néjaké hrubé chyby pii
zpracovani, diky které se mi nepovedlo ovéfit Barkhausenovu rovnici a hodnotu napétového zesileni.
Pripisuji to zna¢né komplexité této ulohy.



