8.4 Tranzistory

Tranzistory'! jsou zesilovaci (aktivni) polovodi-
tové prvky. Je moino je délit na bipolarni?
a unipolarni® tranzistory (tabulka 1) podle
toho, zda se na zesilovani podili oba typy
nosiéu naboju (vodivostni elektrony a diry),
nebo jen jeden typ nosicu.

8.4.1 Bipolarni tranzistory

Bipolarni tranzistory jsou vétdinou vyrabény
na bazi kiemiku. Skladaji se ze tii na sobe lezi-
cich polovedi¢ovych vrstev, tvofenych stfida-
vé polovodiéi typu P a typu N (obr. 1). Podle
sledu téchto tfi vrstev rozlisujeme typ PNP
nebo NPN (tabulka 2). Oba tyto typy tranzisto-
ri se chovaji vzajemné komplementarng.
Jako jednotlivée tranzistory se pouzivaji prevaz-
né tranzistory typu NPN.

VEechny tfi polovodicové vrstvy maji vyvede-
ny privody ven. Stiedni vrstva se nazyva baze,
vnéjsi vrstvy pak emitor® a kolektor®, Emitor
vysila (emituje) nosice naboju a kolektor je
prijima. Na prechodech z N k P-polovodiéi se
vytvareji zavérneé vrstvy, které jsou u bipolar-
niho tranzistoru dveé.

Pokus 1: Pfipojte vykonovy tranzistar, napi. BD 135
a dva ampérmetry na dva zdroje podle obrazku 2.
Ménte zdrojem G1 proud béaze /g a sledujte zmény
kolektoroveho proudu [e.

Malé zmeny proudu baze Alg vyvolavajl velké zmé-
ny kolektoroveho proudu Al,.

Cesta baze-emitor je pfi ¢innosti tranzistoru
v propustném smeéru, prechod baze-kolektor
je polovan (nastaven) v zavérnem smeru (emi-
torova Sipka ve schematické znaéce tranzisto-
ru udava technicky smér proudu).

1' Mala zména proudu baze /g zpusobi v tran-
- zistoru velkou zménu proudu kolektoru
 Ie (tranzistor ma velké proudové zesileni).

Emitorova oblast je u bipolarniho tranzistoru
silné dotovana, kolektorova oblast je dotovana
meéné. Mimoradné tenka vrstva baze (silna jen
nékolik ym) obsahuje jen malé mnozstvi cizich
atomu. Tece-li proud baze, pfetéka sem z emi-
toru mnoho nosicu naboju (napf. elektronu
v piipadé NPN-tranzistoru) pfes tenkou vrstvu
baze. Tato vrstva je jen malo dotovéana, proto
muze rekombinovat jen malou &ast elektronu
viastnimi dirami. Proto je proud baze jen velmi
maly.

1 za slovniho spojeni TRANsfer reSISTOR = zména odporu
2 2 latinského bis = dva (krat)
3 7 latinského unus = jeden
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Obr. 1 Konstrukce bipolarnich tranzistoru

Tabulka 2: Konstrukce a schematické znacky

bipolarnich tranzistora
diodowvy schematicka
typ pofadi zon ekvivalent znacka
kolektor €
NPN _— béze — 8
amitor — E
|
|
- kolektor b
PNP | N ]— héze ——% §
B emitor :

QObr. 2 Zapojeni pro méreni charakteristik NPN - tran-
zistoru (v zapojeni se spoleénym emitorem)

4 kamplement = doplnék
5 emitovat = vysilat
B kolektor = shromazdovaé
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Vétsinu nosicl naboju tlaci elektricke pole
zavérné vrstvy baze-kolektor do kolektoru
(obr. 1). Tak vznika velky kolektorovy proud,
ktery je 10-krat az 500-krat vétsi nez proud
baze., Pomér mezi proudem kolektoru a odpo-
vidajicim proudem baze nazyvame stejno-
smérne zesileni B.

—

V bipolarnim tranzistoru je kolektorovy
proud fizen proudem baze. K Fizeni je zapo-
tiebi jen maly vykon,

Je-li napéti baze emitor Uge = 0 V nebo mensi
nei mezni hodnota asi 0,4 V, je tranzistor
zavieny. Tece jen zanedbatelny zavérny proud,
ktery je zpusoben pary naboju vzniklymi
v zavérné vrstvé prechodu baze kolektor puso-
benim tepla.

Pokus 2: Uvazujte charakteristiky tranzistoru, napf.
BD 135 (zapojeni na obr,, str. 172) a sice charakteris-
tiku ic = flUge) pro ruzné proudy baze a charakteris-
tiky /s = f(Uge) a I¢ = Fllg) vidy pro pevné napéti U,
napf. pro Uge = 6 V.

Soustava charakteristik Ic (Uge) ukazuje wystupni

charakteristiky pro pevné proudy baze. Charakteris-
tika Ig (Uge) je charakteristikou diody baze-emitor.
Funkéni zavislost Ic (lg) dava informaci o proudovém
zesilent,

Podle zvoleného zapojeni rozliSujeme charak-
teristiky tranzistoru (obr. 2} vstupni (obvod
baze-emitor): fg = F (Uge) a vystupni (obvod
kolektor-emitor): Ic = f (Uce). Sipky oznaéujici
sméry proudu je tfeba zvyraznit, nebot emito-
rovy proud je souétem proudu baze a proudu
kolektoru (obr. 1). Orientacni Sipky napéti
jsou dany polovanim napajecich provoznich
napéti.

Krystal tranzistoru i s vyvody je vestavén
v pouzdfe (tabulka), které je bud z plastu nebo

z kovu.

8.4.2 Nastaveni pracovniho bodu

Tranzistor se pouziva jako zesilovacg, nebo jako
spinac. Nejbéinéjsi zapojeni je zapojeni
se spoleénym emitorem. V tomto zapojeni
je emitor pfipojen na zem (obr. 1), je tedy
spoleénym pfipojenim vstupu i vystupu.
Vstupni signal je pfiveden na bazi (proti zemi,
¢ili emitoru) a vystupni signal je na kolektoru
(proti zemi, Cili emitoru). Zmeény kolektorove-
ho proudu zpusobené zménami proudu baze
se na odporu zatéZe meéni na zmény napéti.
\ zapojeni tranzistoru je napétim kolektor
emitor Uce a stejnosmérnym predpétim baze-
emitor Uge nastaven pracovni bod tranzistoru.

1 =
| = ehs oK fi
| Mool | Fa] e |
G
+ s -
= |
G
o Uee
—-ﬁ"mmé
Obr. 1 Proudy v tranzistoru NPN
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Obr. 2 Soubor charakteristik bipolarniho tranzistoru

Tabulka: Pouzdra tranzistori
pohledy aznaceni pohledy oznateni
—E 1WA3
@L=R| o e
18A3
(TO 18) (TO 2201
50 A 3 3832
(TO 50) TO 3)
12A3 B baze
{TO 126) C kolektor
E emitor
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Pfi cinnosti tranzistoru musi mit baze NPN-tran-
zistoru stale kladny potencial proti emitoru
(u NPN tranzistoru stéle zaporny). Stfidavy signal
privadény na bazi proti zemi {(emitoru), tj. na
vstup zesilovace, muze budit vstup jen v rozpéti
linearni Casti vstupni charakteristiky, jinak by
maohlo dojit pri zesileni ke zkresleni tvaru signalu.
Ke spinéni tohoto poZzadavku je tfeba nastavit
predpéti vstupu (baze proti zemi i emitoru) a na
toto stejnosmeérne napéti se pak superponuje
(pficte) vstupni signél. Pfedpéti baze nastavuje-
me bud pfedfadnym odporem 2z napajeni
(obr. 2a) nebo vstupnim délitem (obr. 2b).
Vstupni délic je odolnéjsi proti rozptylu paramet-
ru konkrétné pouziteho tranzistoru i proti kolisani
okolni teploty a nastavené predpéti je stabilnéjsi
nez pfi nastaveni jedinym predifadnym odporem.

Priklad: Pro tranzistor BCY 59 v emitorovém
zapojeni (se spoleénym emitorem) pfi napajeni
U, = 16 V je tfeba nastavit pfedpéti baze Ugg =
= 0,62 V vstupnim délicem dle obr. 2b. Urcete
odpory Ry a R» délice pfi povoleném pfiéném
proudu délicem /g =9 - /g.

Z charakteristik tranzistoru nalezneme pro Ugg =
= 0,62 V hodnotu /g = 0,2 mA.,

, . Use _ 062V
9-/p 1.8mA

_Us-Use _16V-062V
10 - fg 2 mA

= 0,344 k()

R = 7,69 kL2

8.4.3 Stabilizace pracovniho bodu

Stoupne-li kolektorovy proud nebo okolni teplo-
ta, zvyéi se teplota pfechod tranzistoru, V zavér-
nych vrstvach v okoli prechodl vznikne vice no-
sicl naboju a tim opét stoupne kolektorovy
proud a kolektorova ztrata (termo-elektricka klad-
na zpétna vazba).

Potrebnou stabilizaci pracovniho bodu muze zaji-
stit napf. NTC-termistor (obr. 3], ktery ma kontakt
s pouzdrem tranzistoru. Pfi zahfati se zmen§i
odpor termistoru, tim klesne predpéti Uge a v du-
sledku toho klesne kolektorovy proud /c. Pro pfi-
zpusobeni teplotni charakteristiky termistoru se
k nému pfipojuje paralelné je$té ohmicky odpaor,
co? je nutné napf. u vykonovych tranzistoru.

Pokud nepfipojime wvstupni délic na napéajeni,
ale pfimo na kolektor (obr. 4a), bude plusobit pres
odpor Ay zaporna napétova zpétna vazba. Pii
narustu /¢, klesne Uge a tim i predpéti Uge, Tato
zaporna zpeétna vazba zeslabi i vstupni signal
a tedy i zesileni zesilovace.

Tuto nevyhodu odstranuje nejtastéji pouivana
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Obr. 2 Nastaveni predpéti baze-emitor

| termistor snimajici teplotu
pouzdra tranzistaru Ay

&) napéfova negativni zpétna vazba

b} proudova negativni 2pétna vazba

Obr. 4 Stabilizace pracovniho bodu pomoci nape-
tové a proudové negativni zpétné vazby

negativni proudova vazba pres emitorovy odpor Ae {obr. 4b). Narust kolektorového proudu zpusobi
narust ubytku napéti na emitorovem odporu Re a tim zmensi pfedpéti baze Uge. Aby potencial emito-
ru vici zemi nekolisal v rytmu zesilovaneho stfidaveho signalu (a tim i pracovni bod), je stiidavy
signal zkratovan z emitoru na zem emitorovym kondenzatorem Cg.
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844 Tranzistory fizené polem
(FET)

\ unipolarnich tranzistorech je ovliviiovano zesi-
leni jen jednim druhem naboju, bud jen elektro-
ny, nebo jen dirami. Tranzistory fizené polem
(Field-Effect Tranzistor, FET)} jsou tvofeny kiemi-
kovym monokrystalem s dotaci typu N nebo P
{obr, 1), ktery je na obou koncich opatfen vodivy-
mi kontakty. Vysoka dotace pfimési na kontakt-
pich plochach (P* na obr. 1) pfitom zabrafuje
yytvofeni zavérné wrstvy mezi polovodiéem
a kovermn. Zavérna vrstva se vytvafi az mezi Pra N
kanalem (zédvérna wvrstva tranzistoru J'-FET
s vodivym spojenim hradla-gate a kanalu). Hlavni
elektrody FET tranzistoru se oznadéuji jako
Source? (zdroj volnych nosiéu) a Drain® (odsavac
volnych nosiéu). Po stranach drahy mezi Source
(S) a Drain (D} jsou 2 propojené plosky tvofici
fidici elektrodu Gate? (G), resp. hradlo. Silné
dotované zony hradla (P} odpuzuji kolem pro-
chazejici nosite naboju a vyklangji jejich drahy
do stiedu mezi plosky hradla. Pii zapojeni napéti
mezi G a S v zavérném sméru se rozsifi kolem
plosek hradla zony bez volnych nosiéu naboji
a 202 se tim vodivy kanal pro nosiée naboju,
Zavérné napéti hradla zmensuje prafez kanalu.

'V unipolarnim FET tranzistoru je odpor J
v kanalu mezi elektrodami Source a Drain fi-

zen elektrickym polem kolmym ke kanalu,
. 1

Velké zaporné napéti G-S, Ugs zmensuje prifez
kanalu na minimum, utahne jej. Proud saci elek-
trody (Drain) /o, vyvolany napétim saci elektrody
UDS, zavisi kromé jiného také na prufezu kanalu.
Saci (Drain) proud zptusobuje v FET tranzistoru
ubytek napéti, ktery posune oblasti prostorovych
naboju smérem k Drain elektrodé. Tim se smé-
rem k Drain elektrodé posune i nejuzsi misto
yodivéeho kanalu, resp. uzavfeneé misto kanalu,
dosahne-li G-S napéti velikosti uzaviraciho napé-
ti pole charakteristik /n = f(Ups) v obr, 2),

Tranzistory typu J-FET se v soucasnosti délaji
prevainé planarni technologii (obr. 3). Pfitom
se struktura tranzistoru vytvari na povrchu kfemi-
kového krystalu. Tyto tranzistory lze Fidit nepatr-
nou energif, maji velky vstupni odpor a hradlem
(G) tece jen nepatrny proud v zavérném smeéru,
zpusobeny tepelnym pohybem nosiéu naboji
v zavérne vrsive.

vysokeé/nizké
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Obr. 2 Pole charakteristik JFET s N-kanalem
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Obr. 3 JFET s N-kanalem v planarnim provedeni

1

F?&T—tmnzistomch je vystupni (Drain) proud fizen nepatrnym vstupnim vykonem (napétim Ugs).

Mimofadné maly hradlovy (Gate) proud lze upiné potlacit, oddéluje-li kovové elektrody hradla (Gate)
od kiemikového krystalu (vodivého kanalu) izolaéni vrstva (oxidu kfemiéitého). Mluvime pak o FET
tranzistorech s izolaéni vrstvou (IG-FET)®. Tyto tranzistory se pro svoji technologii nazyvaji Metal-Oxid-
Semiconductors® (MOSFET). Izolaci hradla (Gate) se dosahne extrémné vysokého vstupniho odporu
(10'2-10" ), ktery je nezavisly na velikosti a polarité napéti Uss. Pies hradlo (Gate) teée nepatrné
maly proud nékolik femtoampéru (1fA = 1075 A),

12 anglického Junction = spojeni
27 anglického Source = zdroj
3 anglického Drain = odvod

4 7 anglického Gate = brana, zavora, hradlo
5 7 anglického Isolated Gate = izolované hradlo
6 7 anglického Semiconductor = polovodié
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Je-li u FET tranzistoru s izolaéni vrstvou (IGFET)
vodivy kanal i pfi Ugs = 0, jedna se o IG-FET se
zabudovanym kanalem. Elektrické pole napéti
Ugs vytladuje pohyblivé nosiée nabojl z kanalu,
ktery je tak ochuzen o elektrony, piipadné diry
(obr. 1a). Také FET tranzistory se zavérnou |
vrstvou jsou takové ochuzovane typy. MOSFET =y
s indukovanym kanalem (obr. 1b) neni bez napé- | } ﬁpf_'ff'e:" ST vt

ti Ugs vodivy. Vodivy kanal se vytvofi vhodné po- it o

larizovanym napétim Ugs. Napf. pii fosforove do- Souicce Gats Drain

taci kiemikoveho krystalu (substrat typu P) 50,
pfevazuji diry a vodivostni elektrony jsou
v mensiné. Pomér koncentraci dér a elektronu
véak zustava zachovan.

Source Gate Drain

Pii nulovem Source-Gate napéti Ugs protéka

IG-FET-em se zabudovanym kanalem proud

Source-Drain Isp, MOSFET-em s indukovanym |
. kanalem pii Ugs = 0 netece /sp. ;

e— e ———— ~d

| pripojeni zakladny
! ) indukovany N-kanal

Obr. 1 Prufez tranzistorem IG-FET (MOSFET)

|
4 |

o™

= 1 ]
Pfivedeme-li na Gate |G-FET-u s indukovanym ]__JEDSU ,/'5
kanalem typu N {obr. 1b) kladné narustajici nape- 2 3 /ﬁf "
ti, pfitahne elektrické pole volne elektrony na : // 3
7
1
i

povrch krystalu, tzn. vznikne vodiva cesta mezi (
Source a Drain elektrodami. Zvétsujeme-li
na Gate napéti, obohacuje se mnozstvi nosicu | L
naboju v kanale.

s o
A NLUAN

¥
A
1

= e kR 0 e O

| |
7 02 4 % 0 WM OREYR

' Obohacované MOSFETy (IG-FETy) pracuji |
s indukovanym kanalem, ochuzovangé IG-FETy
 maji vestavény kanal,

L

Z charakteristik {obr. 2) je moZno urcit strmost S
(pFevodni charakteristiky) a hodnotu diferencial-
niho odporu rps (2 vystupni charakteristiky).

Schematické znacky (tabulka) oznaéuji vestavény | b/IGFET sindukavanym Hkandlem

kanal souvislou éarou, protoze vede jiz bez —_ g .
hradlového napéti. PFivody elektrod Source Obe. 2 Charaktacistiky translstord IG FET

a Drain, jakoz i substratu’, jsou kresleny kolmo g strmost pfevodni

k usetce oznadujici kanal. Gate elektroda, izolo- charaktertatiky - -"‘L‘;D
vana od kanalu, je kreslena v malé vzdalenosti ;. yména proudu Drain Algs
od néj. Privod (tvofici s Gate pismeno L) je umis- A y).c zména napéti Gate

tén naproti elektrodé Source. Privod substratu .. diferencialni vystupni AG
je opatien &ipkou, jeji orientace uréuje typ kana- odpor - !Ds
lu, u F’—kapétu sr_néfujez ven a EJ__N~kané1u dt?vnitf. AUps zména napéti Alp
FET tranzistory je mozno s vyjimkou tranzistoru Drain-Source

Unijuktion rozdélit na tranzistory se Zavernou

vrstvou, tj. s pfipojenym hradlem (JFET nebo :

MESEET?) a & zolovanym hradlem (IG FET, kiers | MMM DRSS

jsou prevainé MOSFET). Dal$im kriteriem déleni s vestavénym kanalem s indukovanym kanalem
{(kromé pripojeni G k substratu) je typ nosicu 2 i i
naboju v kanale P nebo N a dale typ kanalu :’gﬁ? \\I_.._D"&m L%%Lgn‘; TR
(vestavény nebo indukovany), viz tabulka 1 kandl —— Substrat | anal ~+—— Substrat
na str. 177. MESFET dostaneme z JFET, nahradi- Source Source

me-li P-N pfechod mezi G-S Shottkyha diodou,
tj. pfechodem kov-polovodié. MESFETy se vetsi- I E——
nou nevyrabéji z kiemiku, ale z GaAs, kde Gate !-ﬁ— Gate J’H"—'

je priblizné tiikrat vétsi pohyblivost elektronu. '

! z anglického substrat = podlazka N-kanal P-kanal
? MESFET z anglickéhoe Metal Semiconduktor FET
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MOSFET-y se vyrabéji jako jednotlive (diskrét-
nf)! soucastky, nebo jako prvky integrovanych?
obvodi vyrabénych planarni technologii
na bazi kiemiku (tabulka 2). Ve vihké atmosfé-
fe se nejprve kiemikova destiCka, dotovana
napf. fosforem, pokryje pfi 900°C izolacni vrst-
vickou oxidu kfemicitého SiO;. Na tuto vrstvu
se nanese fotocitlivy lak a ten je pfes masku
osvétlen. Kyselina fluorovodikova (HF) vylepta
osvétlena mista z vrstvicky SiOz. Do vylepta-
nych mist mize byt nanesen napf. bor jako
dotujici prvek, a to difuzi z par diboran-hydridu
{BsHg). Hradlova vrstva oxidu smi byt silna
jen 0,12 pm. Ziska se suchou oxidaci:

Si + 'Dz - SiOz.

Tato vrstvicka oxidu je velmi kompaktni a ma
relativni permitivitu ¢, = 3,84. Pfivody elektrod
Source, Gate a Drain se ziskaji napafenim
hliniku ve vysokém vakuu a naslednym odlep-
tanim pfebyte¢nych ploch.

U FET tranzistoru se ziskava predpéti-Gate
pro MOSFET-y s indukovanym kanalem pomo-
¢ délice napéti (tabulka 3). U MOSFET-u s ve-
stavénym kanalem vznika predpéti-Gate auto-
maticky na odporu source Rs. Tento odpor Rs
zaroven slouzi ke stabilizaci pracovniho bodu
pomoci proudoveé zpétné vazby. Paralelné
zapojeny kondenzator Cs zabrani zpétnovazeb-
nimu Géinku stiidavého napéti.

Otazky k opakovani
1. Cim se ligi bipolarni tranzistory
od unipolarnich?
2. Jak se nazyvaji vyvody a) bipolarniho,
b} unipolarniho tranzistoru?
3. Popiste konstrukci planarniho
NPN tranzistoru.
Cim lze Fidit kolektorovy proud
tranzistoru?
Jaka je souvislost mezi kolektorem,
bazi a emitorem?
Které charakteristiky tranzistoru jsou
tieba k navrhu zesilovace?
Cim lze nastavit pracovni bod bipolarniho
tranzistoru?
Proé je tieba stabilizovat nastaveni
pracovniho bodu?
Vysvétlete efekt pole pfi fizeni
unipolarniho tranzistoru.
Co se rozumi u FET tranzistoru uzaviracim
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Tabulkal: FET-tranzistory kromeé
Unijunktion - tranzistoru
polovaditowvy nosice schematicka
prvek typ kandlu naboju znatka
: ochuzo-
FET se b vané ...._:
— zavérnou
yrstvou ochuzo- :
TFET P-kanal s
obohaco- ’——I
i vang -—II—
—  N-kanal
ochuzo-
| vane —IE
MOSFET [ |
ochuzo-
IGFET vine —IE
P-kanal
obohaco- e
I vane -—]lr-—
Tabulka 2: Vyroba tranzistoru MOSFET
s indukovanym kanalem
1 Si0g fotolak 2 odleptano pomoci HF 3 dotovéno borem

* A E A =

fotokak

b oxidace - S0, 5
silng vrstva

7

oxidace - Si0;

fatotechnika a leptani
tenka vrstva 8

9 napafeni hliniky

Tabulka 3: Vytvoreni predpéti hradla (Gate)

IGFET (N-kanal IGFET (N-kanal JFET
indukovany) vestavény) {P-kanal)
+UI1 + Ub

)
.

napétim?

Cs propousti stiidavy proud,
odpor g < 5MC slouzi k advedeni
elektrostatickych nabojl

piedpéti pomoci
délice napéti

1z anglického diserets = addéleny
2 7 anglického integrate = tvofit komplex
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