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Charakteristiky nelineárních prvk . Princip zesilova e nap tí.ů č ě

1. Zadání 

� Zm te ru n  i pomocí PC výstupní charakteristiky unipolárního tranzistoru pro p t hodnotěř č ě ě
konstantního nap tí na hradle.ě

� Zm te p evodní charakteristiku pro jednu hodnotu konstantního nap tí na kolektoru.ěř ř ě

� V zadaném pracovním bod  ur ete strmost, vnit ní odpor a zesilovací initel tranzistoru a ov teě č ř č ěř
platnost Barkhausenovy rovnice.

� Pro zadaný zat žovací odpor, nap tí zdroje a pracovní bod ur ete dynamickou strmost a nap ovéě ě č ěť
zesílení. ešte graficky i po etn  a porovnejte výsledky.Ř č ě

� Sestavte zesilova  a zm te na n m nap ové zesílení.č ěř ě ěť

2. Teorie

2.1. Tranzistor

Tranzistor je polovodi ová sou ástka, kterou tvo í dvojice p echod  PN. Jedná se o spojení dvouč č ř ř ů
polovodi ových diod v jedné sou ástce, v tšinu vlastností tranzistoru však dvojicí diod nahradit nelze.č č ě
Tranzistor je základem všech dnešních integrovaných obvod , jako nap . procesor , pam tí atd. O jehoů ř ů ě
významu sv d í nap íklad statistický údaj, podle n jž p ipadalo v roce 2002 na každého obyvatele planetyě č ř ě ř
60 milion  nov  vyrobených tranzistor  (v tšinou obsažených práv  v integrovaných obvodech). ů ě ů ě ě

Každý tranzistor má (nejmén ) t i elektrody, které se u bipolárních tranzistor  ozna ují jako kolektor, bázeě ř ů č
a emitor, u unipolárních jako Drain, Gate a Source. Podle uspo ádání použitých polovodi  typu P nebo N seř čů
rozlišují dva typy bipolárních tranzistor , NPN a PNP (prost ední písmeno odpovídá bázi). Unipolárníů ř
tranzistory jsou ozna ovány jako N-FET nebo P-FET (Tranzistor ízený polem - Field Effect Transistor). č ř

Tranzistor použitý v této úloze je typu MOSFET - (Metal Oxide Semiconductor FET) - polem ízenýř
tranzistor, kde je vodivost kanál  mezi elektrodami Source a Drain ovládána elektrickým polem ve struktu eů ř
kov-oxid-polovodi . Tento tranzistor má možnost v tší hustoty integrace, takže m že být použitč ě ů
v integrovaných obvodech. 

Tranzistor m žeme popsat ů t emi obecn  nelineárními charakteristikami: vstupní charakteristikou, výstupníř ě
charakteristikou a p evodní charakteristikou. ř



2.2. Charakteristiky tranzistoru

Kolektorový proud IC protékající ze zdroje v obvodu mezi kolektorem a emitorem m žeme regulovatů
nap tím na hradle Uě G. Toto nap tí m že být kladné – kolektorový proud vzr stá, nebo záporné – kolektorovýě ů ů
proud se zmenšuje. Kolektorový proud závisí na kolektorovém nap tí a na nap tí hradlaě ě   IC = f(UC, UG).

Závislost kolektorového (výstupního) proudu IC na vstupním nap tí hradla Uě G je statická p evodníř
charakteristika tranzistoru: IC = f(UG) , UC = konst. Derivace této charakteristiky se nazývá statická strmost
tranzistoru S:
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Závislost kolektorového (výstupního) proudu IC na kolektorovém (výstupním) nap tí Uě C je výstupní
charakteristika tranzistoru: IC = f(UC), p i Uř G = konst.

Derivace výstupní charakteristiky ur uje vnit ní odpor č ř  tranzistoru Ri :
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Podobn  definujeme zesilovací initel tranzistoru ě č µ:
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P evrácená hodnota zesilovacího initele je pr nik:ř č ů

(4) D=1
�

Takto definované veli iny spl ují Barkhausenovu rovnici: č ň
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Pokud známe dva z t chto parametr , t etí m žeme zě ů ř ů  této rovnice vypo ítat. Na druhé stran  nám tatoč ě
rovnice umož uje kontrolu správnosti ur ených parametr .ň č ů

Všechny t i parametry tranzistoru jsou veli iny diferenciální a protože tranzistor je nelineární prvek, jejichř č
hodnota závisí na bodu charakteristiky, ve kterém derivaci provádíme, tj. na bodu, ve kterém tranzistor
pracuje. Tento bod se nazývá pracovní bod tranzistoru a je ur en trojicí hodnotč  IC0, UC0, UG0.

Lze jej graficky ur it z takzvané zat žovací p ímky pomocí vztahu odvozeného z Kirchhoffových zákon :č ě ř ů

(6) I
C
= E

RZ

�
U

C

RZ

kde E je konstantní elektromotorické nap tí zdroje a Rě Z odpor rezistoru sériov  zapojeného do obvoduě
s tranzistorem. Ten zapojujeme do obvodu v p ípad , že chceme studovat funkci tranzistoru jako zesilova e.ř ě č
Dynamická strmost je definována jako:
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nap ové zesílení je pak definováno jako:ěť
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3. M eníěř

Tabulka 1: M ení výstupní charakteristiky s konstantní hodnotou Uěř G = (2.0 ± 0.2) V

Graf 1: Výstupní charakteristika m ená pomocí PCěř
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Tabulka 2: M ení statické p evodní charakteristiky s konstantní hodnotou  Uěř ř C = (12.00 ± 0.02) V

V grafu 2 je zobrazena statická p evodní charakteristika s te nou v pracovním bod , která ur uje statickouř č ě č
strmost. V grafu 3 je zobrazena výstupní charakteristika se zat žovací p ímkou a te nou, ur ující vnit níě ř č č ř
odpor. Zat žovací p ímka je dána rovnicí (6). Do ní jsem dosadil hodnoty Rě ř Z = 5642 �, E = 25 V. 
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Graf 3 - Výstupní charakteristika
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Graf 2 - Statická p evodní charakteristikař
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Tabulka 3: M ení kolem pracovního bodu k ur ení dynamické strmosti a nap ového zesílení.ěř č ěť

4. Záv rě

Strmost tranzistoru, ur ená ze vztahu (1), mi vyšla S = (3,89 ± 0,24)*10č -4 �-1. 

Ze vztahu (2) ur ený vnit ní odpor tranzistoru je č ř Ri = (107,89 ± 7,32) k�.

Zesilovací initel mi vyšel:  č  µ = (8,39 ± 0,18), tudíž D = 0,12 a výsledek Barkhausenovy rovnice
SRiD = (5,00 ± 0,47).

Dynamickou strmost jsem vypo ítal dle vztahu (7): Sč D = (3,67 ± 0,37)*10-4 �-1. 

Nap ové zesílení mi vyšlo ze vztahu (8) jako A = (-7,65 ± 1,3), nam ené na osciloskopu byloěť ěř
A = (- 2,17 ± 0,34).

V této úloze jsem se dopustil té chyby, že jsem p i m ení v okolí pracovního bodu nam il pouze jednuř ěř ěř
dvojici hodnot UC a UG p i stálé hodnot  Iř ě C. Dále jsem se pravd podobn  dopustil n jaké hrubé chyby p iě ě ě ř
zpracování, díky které se mi nepovedlo ov it Barkhausenovu rovnici a hodnotu nap ového zesílení.ěř ěť
P ipisuji to zna né komplexit  této úlohy.ř č ě
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