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Prehled temat

* Diody
 Bipolarni tranzistory
 Unipolarni tranzistory
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Piehled info-markerti %

Informace obsazené ve slajdech pfednasek jsou rtizné dulezité pro ruzne
studijni obory a zaméreni. Na nékterych slajdech muze byt znacka, ktera
informuje o vyznamnosti a dulezitosti prezentované informace.

dulezité - vyzadovano u zkousky

informativni slajd s "doplnkovou" informaci

Pokud slajd neni oznacen, tak je jeho duleZitost stfedni (tj. Néco mezi dulezitym a
informativnim).

d} zakladni znalosti z predchoziho studia (fyziky)

-@- zasadni informace pro pochopeni dalsi latky

©*zip 20102016 Pasivni soucastky



Katoda
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Diody
* Pasivni elektronické soucCastky se dvéma elektrodami
(anoda, katoda)

« Jeden prechod PN nebo prechod kov-polovodic,

* Propousti proud pouze pri jedneé polarite napeti na
elektrodach.

* V propustném (forward) smeru — exponencialni zavislost
proudu na napeti

* V zavérném (reverse) sméru — maly zbytkovy saturacni
(nasyceny) proud.

Napéti v propustném sméru s teplotou klesa ca o 2 mV/K,
Zaverny proud s teplotou roste 2x az 3% na kazdych 10 °C.

DANKD AD_H_DK
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Diody

<Z.sivérn y smer

U, _%_UK |-

VA charakteristika (U, - Uy )

URmax

C A
py

|
R
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Teplotni zavislost

+100 °C
+ 150 r'ﬁﬂ o
Y11y a5
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Diody

Rozdeleni:

« Usmérnovaci (spinaci) diody (usmérnéni stridavych
proudu)

« Stabilizacni diody (stabilizace napéti)

* Fotodiody (detekce svetelného zareni)

« Kapacitni diody (ladéni rezonancnich obvodu)

* Tunelove diody (vybuzeni oscilaci, zesilovani
signalu)

 LED = Elektroluminiscencni diody (vyzarovani
svetla

©*zip 20102016 Pasivni soucastky



Diody

Prahové napeti cca. U,=0,5V (SI)
Max. propustny proud |-,, = 0,05..20A

Max. napeti v zaverném smeru
U = 30..1000V

Zavérny proud |, = 108 — 107 A (pfi b&zné teplot&)

Rmax

Doba (zavérného) zotaveni t, =10~..1012 [s]
Diferencialni odpor ry = AUL/Al: (102..101Q)

©*zip 20102016 Pasivni soucastky



Vliv materialu na charakteristiku?

Diode ¥V—| Characteristics
SBD — Schottky Barrier Diode

40

v [v]

- y N~ r -_-
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Diody "
Schottkyho dioda o N 0

- pfechod kov-polovodi€ = propustny smér. P+ | M- n. N—| M
- téz usmérnovaci a spinaci

Parametry
nizké napéti U, ~ 0,1 ... 0,15V
P FP kov I

N I

nizSi zaverné napéti Ug,, ~ 10 ... 150 V

>

>

» VvySSi zaverny proud I ~ 0,5 ... 100 pA

> velmi rychlé prepnuti pfi komutaci ~ 1012 s
>

maly dynamicky odpor v propustném sméru
Pouziti
v’ vf detektory (usmérfiovace)

v usmérnovace nizkého napéti (a velkého proudu) a/nebo o vysokém kmitoctu
(DC/DC ménice, 10°...10° Hz)

v" rychlé spinace

©*zip 20102016 Pasivni soucastky



Usmernovace &

Zmeéna stridavého prubéhu napéti na
periodicke s nenulovou stejnosmernou

slozkou N
Jednofazové Av"
—jednopulsni (jednocestné ™
—dvoupulsni (dvoucestne) + . .
* v uzlovém zapojeni i
e v mliistkovém zapojeni
Vicefazove (trojfazove)
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Usmeérnovace o
velké zvinéni, velké Jednocestne

ztraty v transformatoru (nesymetrie)

pro mensi proudové odbery, nutny velky
kapacitor C

o 9 b €0l

= ’ vz H
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Usmérnovace o8
Dvoucestné v uzlovém zapojeni

a D
A " \?Fh/
fa

b

i

SRl

Upy

— nutny transformator s vyvedenym stfedem

— vhodné pro vé&tsi vykony (oproti jednopulsnimu)
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Usmeénovade 19}
Dvoucestne v mistkovém zapojenti

dvojnasobny ubytek na diodach v propustném smeru

na shodné zvilneni staci polovicni C (oproti
jednocestnéemu)

D, D1

u, g u, . I_vﬂ’
I 3l L -
D3
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enerova dioda

V propustnem smeru standardni
charakteristika Si diody

00 0O O

O O O

> H N
Jucastky E-E



enerova dioda

Parametry
Zenerovo napeti U, 2,7..200 V v radé E24
Max. ztratovy vykon = 0,5...2...10 W
Teplotni soucinitel napéti |ITKV| < 1000 ppm/K
Diferencialni odpor [ 1...30 Q
Pouziti
v’ stabilizace (trvale) n. omezeni (ojedinéle) napéti
v posunuti ss Urovné napéti N 12

R1 —ﬂ'. —

+ llz

S
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Stabilizator napéti se ZD ¥

Predradny odpor R;: 12
Ulrnax _UZn - Ty
lein — + \llz
IZmax + I2min l l
U1 u2 || Rz
U1min _UZn
leax — |
Z min T IZITHX
Maximalni pFikon Py, AU,
U —U, ) i
p. _( 1rraxF; 2n) AU,
: Cinitel stabilizace S U, | mi
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Laserova dioda

- maly vyzarovaci uhel
- vysoka koherence zareni
- laserovy efekt az od prahového proudu

- vysoka frekvence spinani

Parametry

Vinova délka A[nm]
Max. opticky vykon Po [MW]
Pouziti

v vysila¢ pfenosu informaci svétlovody pfip. volnym prostorem
v opticka zavora
v snimani/zapis informace z CD/DVD

v' ukazovatko, vodovaha, teodolit, zamérovagd, ...

©*zip 20102016 Pasivni soucastky



LED-dioda o

diladhEs

aluminium gallium arsenide (AlGaAs) — &erveng, IR

aluminium gallium phosphide (AlGaP) — zelena

aluminium gallium indium phosphide (AlGalnP) — vysoce—svitivé
oranZové, Zluté

gallium arsenide phosphide (GaAsP) — &ervené, oranZové, ?luté
gallium phosphide (GaP) — &erven4, Zluta a zelen4

gallium nitride (GaN) — zelena, modra

indium gallium nitride (InGaN) — ultrafialova, zelenomodra, modra
silicon carbide (SiC) jako substrat — modréa

kFfemik (Si) jako substrat — modra

safir (Al203) jako substrat — modra

zinc selenide (ZnSe) — modra

diamant (C) — ultrafialovéa

aluminium nitride (AIN), aluminium gallium nitride (AIGaN)-—.HItrafialové

S
-

- 7 v 7 H N
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Svitiva dioda (LED, elektroluminiscenéni)

LED (Light Emitting Diode) [] N /‘/ ]
Ubytek napé&ti U-=1.3V,ccaldV

Z&vérné nap&ti pomérné malé U,, ijen 5V
Diferencialni odpor v prop. rezimu nizsi nez u béznych diod

provedeni: standardni (/- 8 - ++20mA)
nlzkoprlkonove (I-" 2 mA)
vysocesvitivé (| 10 cd)
barva: ¢ervenad, zelend, Zluta, oranZova, modra,
infradervena, modra, hnéda, bila
velikost: @ 1,8 --- 20 mm, 7-segmentové i maticové displeje,
dalsi tvary

Pouziti

v' signalizace

v svételné zavory

v displeje

v’ osvétleni varovné i pfimé

©*zip 20102016 Pasivni soucastky



LED

Diode {LED} ¥—| Characteristics

{LED | _

L1 BB

i Castky

ivinl sou

Pas

©*zip 2010-2016



©*zi
p
201
0
-201
6
P
asivni
SO
u ~
ca
stk
Yy



Fotodioda_
Parametry é |

Citlivost S [pA/lX]

Pomeérna spektralni citlivost S, [1]

Pouziti

v’ pfijimac¢ optického prenosu informaci svétlovody Sm“l: /|

v snimani informace z CD/DVD T 0 / \
v' pfijimac¢ optozavor ) / \

) \
1/ \
20 \

10/ \\
Ud[)ﬂ 500 600 700 800 500 nm 1100

—_—

oy

v' snimac osvétleni, snimac IR zafeni (pyrometry)
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Fotodioda

V pasivnim (parametrickém) reZimu se
méni zavérny proud fotodiody nebo
propustny proud fototranzistorem

V aktivnim (generatorickém) reZimu
preménuje fotodioda svételnou energii na
elektrickou o napé&ti typicky 0,45 V (Si).

©*zip 20102016 Pasivni soucastky



Foto prvky

fotodioda / fototranzistor

o—PpPL o

vyuZiti zavislosti proudu nebo napéti na
osvétleni E [Ix, W.m™2] P-N prechodu

Uplatnéni jako prijimace svétla:

LED a laserové diody jsou vysilaci svétla.
M&rFeni osvétleni (luxmetry, expozimetry)
a snimani infragerveného zareni pri
bezdotykovém méreni teploty
(pyrometry).

©*zip 20102016 Pasivni soucastky
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Fotodioda

fotodioda; fototranzistor
- vyuziva zavislosti proudu a napéti na osveétleni E u PN prechodu
- fototranzistor vnitfné zesiluje fotoelektricky proud osvétlené baze
(elektroda) . u[mV],i[uA]
I(D 700
Zavislost proudu a napé&ti na osvétleni E [Ix] 600 ik /
500
Up I
400 /
300 // //
200
[/
100 V
500 1000
©*zip 20102016 Pasivni souééstk% [LX] —>



Fotodioda

Fotovoltaicky panel

- zakladem fotovoltaickych elektraren

https://elektrika.cz/data/clanky/princip-fotovoltaickeho-clanku

©*Zip 2010-2016 Pasivni soucastky



Fotovoltaicky panel U

Voltampérova charakteristika panelu pfi rizném osvitu (VA charakteristika
diody - vice diod za sebou - tfeti kvadrant)

- body ukazuji maximalni vykon (soucin U a |) pro dany osvit

- je patrna hodnota napéti (I=0A) na prazdno a zkratového proudu (U=0V)

6 " g . . s MPP — bod maximalniho vykonu
intenzita sluneZniho zareni STC — standardni testovaci podminky
lsc /
1000 W/m? MPP pfii 5TC
5
Prmpr = Unpe X Impe
| B0O Wim?
MPP 4 m
< ; 600 Wim?
3 \\ MPP pfi jiné intenzité zareni
E. 2 400 Wim? i
'
'
1 200 Wim? !
100 Wim?
0 - - - - : t - >
0 5 10 15 20 25 30 \35 41’.‘!\\!‘ /]
Unee Uoc
([ ]]
PR < ]
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Tranzistory

Tranzistory:

 Bipolarni
* Unipolarni
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/5a/Transistors.agr.jpg

Tranzistory

Klasifikace tranzistoru:
* VVysokofrekvencni
* VVykonove
» Spinaci
* Nizkofrekvencni nizkoSumoveé

Pouziti tranzistoru:
» Spinace (Darlingtonovo zapojeni)
» Stabilizatory napeti, proudu
» Zesilovace

H B
©*zip 2010-2020+ Aktivni soucastky =N



BJT — Bipolar Junction Transistor

2 tésné usporadané P-N prechody s tenkou spoleCnou elektrodou (bazi),

dochazi v nich k tranzistorovému jevu.

3 elektrody :
B ... baze

E ... emitor
C ... kolektor

Zdroj proudu
Fizeny proudem

kolektor biaze smbtor

JN"&_\
kolaktor
bdzs
emitor

©*zip 2010-2020+

Bipolarni tranzistor

PNP
C
@)
| E

kolsktor baze emitor

kolaktor
bizs
gm'rtnr

Aktivni soucastky



Tranzistory

Tranzistory (zkracenim TRANSfer resISTOR) jsou aktivni elektronické
soucastky zpravidla se tremi elektrodami.
Vynalezen v r. 1947.

Aktivni souCastka = zesiluje vykon, je fizenym zdrojem, tedy
malym vykonem na vstupu ovlada (fridi) vétsi vykon na
vystupu z prikonu, dodavaneho pomocnym napajecim
zdrojem.

Zesileni spojitého signalu (zesilovaCe, oscilatory, ...)

nebo

Dvoustavové ovladani VYPNUTO (nevede proud) x ZAPNUTO (vede
proud) v fidici/regulacni technice (spinace) a

v Cislicové technice (logické obvody, klopné obvody).

©*zip 2010-2020+ Aktivni soucastky



Tranzistory NPN

NPN  C o
B{F » 1
R,
E L
O +
: S
> -

H N
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Tranzistory NPN
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Tranzistorovy obvod

I, =1.+]1,

©*zip 2010-2020+

H N
Aktivni soucastky ®°E



Typy zapojeni

Zapojeni jako dvojbran — jedna elektroda spole¢na
pro v8echny zapojeni plati: /- =1, + I
se spolednou bazi (SB)
— ss. proud. zesilovaci &initel & =1, /= /
(1+B) < 1)
— velké napétové zesileni
se spole&nym emitorem (SE)
— ss. proudovy zesilovaci initel B =1,/ g = &
/ (1-a)
se spole&nym kolektorem (SC)
— velké proudové zesileni (velka vstupni a mala
vystupni impedance)
— napétové zesileni < 1

©*zip 2010-2020+ Aktivni soucastky



Zapojeni tranzistoru




Sdruzena charakteristika

Prevazné v zapojeni SE
1. Vstupni charakteristika
(parametr U,p)

2. PFevodni proudova
charakteristika (parametr

3. Vystupnf charakteristika

(KCSOS? ]

mA]

A M

p

50

401

301

201

(parametr 1) <

4. Zpé&tna pFevodni napétovi, [ua]
(parametr 1)

200150 100 50

©*zip 201




Charakteristiky

Omezeni vystupnich charakteristik tranzistoru

Ic
Nedovolené nebo - a
nedosazitelné ‘f A"
oblasti vif
/ t
A " nap&tim U,.c '
B ™ hodnotou 7, ,J
C " hodnotou U, ’L
(obv. U,z S)
D ~ hyperbolou £, /
(zP, ). -

Rezim saturace (nasyceni) :
mez (,poCatek’): U-g =0, resp. Ug = Uge
uplna saturace: mezni primka ,mp”

©*zip 2010-2020+ Aktivni soucastky



Tranzistorovy zesnovac

©*zip 2010-2020+

Zesileni signalu v

charakteristikach tranzistoru

| |
Aktivni soucastky ®°E



Parametry bipolarnich tranzistoru

S rustem |- (nebo ok. teploty) vzroste teplota
prechodu = zména Ugc(|), lcgo(1) @ B(T); nekdy je
nutno stabilizovat termistorem

Parametry tranzistoru

* Proud kolektoru I- —>0,1 A

* Napeti C-E (odpojena baze) U, — 60V
* Vykonova ztrata P, — ~100 W

* Proudovy zesilovaci Cinitel § — 300

« Zbytkovy proud C-E— 0,1 A

« Saturacni napeti U — 0,3V

« Doba zapnuti/vypnuti t . /t.« — 10%-10% ns
* Tranzitni kmitocet fr — 100 MHz

©*zip 2010-2020+ Aktivni soucastky



Tranzistor ve spinacim rezimu

Elektronické spinace s tranzistory : Vykonovy d o *WN
ve s rews : ., spinaC
» pripojovani zatéeze (t.J. requlace, spinani vykonu)
* prepinani signalu
CB
» prevodnik napétovych urovni |
« aktivni prvek logickych obvodu — —'—|:I—' s e
Spinaci Casy: delay, rise, setup, fail @ l“l RBZ:& o1 1 lllllllllllllllllll
|CA o o O
U4 .
lcon. Cinitel nasyceni k, ~2 ...5
90%t———————f-————-—-——————————————— pro vypocet vstupniho

proudu (v saturaci klesa )

Pomocné vstupni obvody
pro rychlé odvedeni naboje

[+ 7 0 . N L N
10% ' = baze

Pomocné vystupni obvody

pro spinani indukCni zatéze
"
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Tranzistorove spinace
NejCasteji skokove pripojovani zateze
Pouziva se zapojeni SE, vyjimecne SC
V uzavreném stavu tece tranzistorem |-,

V otevienem stavu je na tranzistoru U.gg,
Sepnuti / vypnuti probéhne

o +UN
velice rychle
(oproti relé Ci stykaci) Z5 D2
Cinitel nasyceni k, ~ 2 ...5
N 1
o 0

©*zip 2010-2020+ Aktivni soucastky



Tranzistorovy zesnovac

O+Un °+Un
RB RC RC RB1 RC
RB

Moznosti RBZL] [J RE

stabilizace — ]
pracovniho
bOd u +Un +Un O.+Un
(neni zakresleno RC RC RG1 RC
buzeni)
R1
Vgs
Rl || RS RG2 RS
¢ . . .
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Tranzistorovy zesilovac

Ib=lg = 1A= (Ip=lg + 1)

H N
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Tranzistorovy zesilovac

Uy —Ug = U= Ugc=0 (Uy =Ugc + U+ Ug)

H N
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Tranzistorovy zesilovac

N

©*zip 2010-2020+

N
N

“N — ~RD
A E+UBE

RC
RD

+
+
+

Aktivni soucastky

Uce + Ue
Uge + Ug

~ A



Tranzistorovy zesilovac

. /I; Hzé (:)\UN

-
"
>

i

Ug (= Ugg + Ug)

H N
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Parametry zesilovacu

Provozni parametry linearizovanych bloku (dvojbranu) :

napét'ové zesileni (prenos) A,=U, /U,
proudové zesileni (prenos) A=1,11
vykonové zesileni (pfenos) A, =P, /P,
vstupni impedance Z,=U, /1l
vystupni impedance Z,=U, /I,

Zesileni obv. v logaritmické mire :
zisk, pfip. utlum (= zaporny zisk s kladnym znaménkem) v decibelech (dB)

})2 U2 ]2
A4,=10 logF A, =20 logF A. =20 logT

1 1 1

uroven :
0dBm < P =1mW, na standardnim odporu U = VPR
v elektroakustice 600 Q =775 mV

©*zip 2010-2020+ Aktivni soucastky



Tranzistorovy zesilovac

A A [/
[48] A [dB]=20log —=
) U,

Ty fe fh f [log Hz]

Amplitudova frekvenéni charakteristika zesilovace

©*zip 2010-2020+ Aktivni soucastky



Tranzistorovy zesilovac

(amplitudova / fazova) frekvenc€ni charakteristika

-

A A dolni resp. horni mezni kmitocet f; a f,

[dB]

Aol

Sirka pasma B =f, —f

stredni kmitocet pasma
se urcuje f=Jff

] d/h
popr. f. = (fy + f,)/2

1
1
1
B |
-l
1
1
|
: ! -
fs fiy f [log Hz]
Ovlivnéno predevsim 1
derivacnimi a integracnimi RC cClanky, fm = 7 RC 7=RC
resp. meznim kmito¢tem aktivnich prvku.

©*zip 2010-2020+
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Rozdéleni zesilovacu

» Podle OBVODOVE VELICINY:
Zesilovace napéti (rezim naprazdno),
proudu (rezim nakratko) nebo vykonu
(jmenovita zatez)

« Podle ROZKMITU SIGNALU:
Predzesilovace — linearizovatelné zes.
malych signald : zesileniT, SumJ, brumy,

HDI

Vykonoveé zesilovace vyuzivaji celou

charakteristiku aktivniho prvku, n T, Z, ¥,

THD \L THD — &initel zkresleni

17 ~ GEINNOSt  wum
©*Zip 2010-2020+ Aktivni SOUééStky .




Rozdéleni zesilovacu

»  Podle KMITOCTOVEHO PASMA:
— Stejnosmérné (ss, =, DC) -, ~ 10’ Hz.
— Stfidaveé (stf, ~, AC) —od f; ~ 10° Hz
nizkofrekvencéni (nf). 16 Hz ... 20 kHz

vysokofrekvencni (vf) obv. f; > 100 kHz,
f, az 1010 Hz.

»  Podle SIRKY PASMA
— Sirokopasmové : f./f,> 10 — napf. nf nebo
video (50 Hz ... 6 MHz / 250 MHz)
— Uzkopasmové (selektivni) : B/f < 0,1 —
napr. mezifrekvencni, TV kanalove

B — bandwidth; 7, — stfedni km.pdsma

©*zip 2010-2020+ Aktivni soucastky



Rozdéleni zesilovacu

Podle ZAKLADNIHO ZAPOJENI
SB, SE, SC a jejich kombinace
Podle PRACOVNI ZATEZE

R, L, LC (rezonancni), aktivni

(nelinearni) se stabilizatorem proudu
(0)

EEn
H N
©*zip 2010-2020+ Aktivni soucastky uE°H



Rozdéleni zesilovacu
* Podle VAZBY mezi stupni

— Galvanicka - nezbytna u ss, ale uziva se i u stf.
— Kapacitni — kmitoCtové zavisla (deriv. RC Cl.)

— Transformatorova — jak u indukcni, tak u rezonancni
zateze; kmitocCtove zavisla

4T

©*zip 2010-2020+ Aktivni soucastky




Rozdéleni zesilovacu

e Podle POLOHY KLIDOVEHO
PRACOVNIHO BODU na prevodni

charakteristice
Tridy: A, AB, B, C

EEn
H N
©*zip 2010-2020+ Aktivni soucastky uE°H



Tranzistorovy zesilovac

T
@ | | tAida

3
.
Q
A : |__;_1__|l M
|
“E N [\ [\ 8 &
P Y Y A W oy
R [\ AB )
N S
Poloha pracovniho bodu Z o J
podle tridy zesilovace [\ “ [\ 5 ‘

a tvar vystupniho signalu B B



Tranzistorovy zesilovac

1, |

Trida A a AB — pracovni bod
lezi uprostred charakteristik,
minimalni zkresleni, velky
klidovy prikon

ucinnost ~ 30% (trida A) az
50% (trida AB),

(napr. nf technika,
predzesilovace)

Poloha pracovniho bodu
podle tridy zesilovace
a tvar vystupniho signalu
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Tranzistorovy zesilovac
T

Poloha pracovniho bodu
podle tridy zesilovace
a tvar vystupniho signalu
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Tranzistorovy zesilovac
T

a C — ve dvojCinnych
Poloha pracovniho bodu vykonovy 1 “pull)
podle tridy zesilovace velké zkresleni, ucinnost ~ 60%
a tvar vystupniho signalu  (trfida B) az 80% (tfida C)
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[ranzistorovy zesilovac
T
1, &

A
5 AB
Uy
Poloha pracovniho bodu vykonovych stupnich (push-
podle tfidy zesilovade pull)

. ; .. velke zkresleni, ucinnost ~ 60%
a tvar vystupniho signalu (tFida B) a2 80% (tfida C) _
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Dvojcinny komplementarni stupen
(push-pull)

« koncovy stupen nf zesilovaCu a ss servozesilovacu
- zapojeni SC = zesilovac proudu
- symetrické napajeni — pro stf. signal (nf) muze byt |
jednoduchée s kapacitni vazbou

* zapojeni push-pull s komplementarni (doplrikovou)
dvojici tranzistory, t.j. s tranzistory opacnée vodivosti,
zpracovani kladne/zaporne pulviny signalu.+un

@)

* primo spojene vstupy obou

paralelnich vétvi (baze @)
tranzistoru) - trida C (bez =y
ofedpéti) o
u1 /P)
I &
O I

-UN
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Stabilizator proudu

« Udrzuje konst. proud zatezi Rz

— pfi zmeénach napajeciho napéti nebo
odporu zatéeze,

— pokud se tranzistor nedostane do 6 ﬁ
Rz
R1

+UN1  +UN2

saturace
* Vyuziva stabilizator napeti
(Zenerova dioda, LED, sériove
spojeni diod), prip. jen tvrdy deliC
stabilizovaneho napajecino napeéti l

O

Uz
RE

L
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Vykonovy stabilizator napeti

* Vyuziva stabilizator napeti se Zenerovou
diodou, doplneny proudovym
zesilovacem SC, takze je zatizen (%
mensim proudem nez je proud vystupni

» Na vystupu napeti nizsi o Uge nez je UZ

+UN o0—e 6}—-0 +US

R1

———

EE

O ® O
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Tranzistory

Tranzistory: s
v Blpolarm/

* Unipolarni — .

IIIIIIIIII




FET tranzistory

FET — Field Effect Transistor (tranzistor rizeny el.
polem)

— MOSFET (Metal Oxid Semiconductor FET)
— JFET (Junction FET)
Proud mezi elektrodami tvoren nosici jednoho typu
(t]. unipolarni)
Ve vrstve polovodiCe se vytvori kanal ovladany
pricnym elektrickym polem (kanal typu P nebo N)

Zdroj proudu rizeny napéetim
Elektrody: source S (E)
drain D (C)
gate (hradlo — G)
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FET tranzistory

Princip tranzistoru JFET
r

ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ +\
P B O e B O R O
* +

+ b 1
Hradlo oddéleno zaverne polarizovanym P-N prechodem

(nebo pfechodem kov-polovodi¢ - MESFET); pouze zabudovany kanal
(nelze obohacovat, jen ochuzovat)
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FET tranzistory

& [

1

Princip tranzistoru MOSFET

i

F-—
"
__,.f"

P

MAEANN L
L/ /// — 5—-:———' ¢
6 ||EE*

Hradlo oddéleno izolacni vrstvou - oxidem kfemiku / nitridem Si
- zabudovany kanal (Ize obohacovat nebo ochuzovat)
- indukovany kanal (vede od urciteho prahového napéti)
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FET tranzistory

typ JFET MOSFET FET
kanal| Zabudovany | zabudovany | Indukovany |(obecny)
| —
N N e | e | ] l:)1
|_
> | Iy I b
T I iy 4
PR
Prevodni zakizand ochuzT / T
charka oblast | <TTTTTA obohac.,
U 0 a;) Ur 0 I];? 0 U, U_>
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FET charakteristiky

12 -8 -4 0 8 8 5 10 15
— U [V] — Uy [V]

Charakteristiky tranzistoru MOSFET maléeho vykonu (zab.kanal)



FET parametry

Maximalni proud kolektoru 15, ~ 0,01 ... 40 A

Maximalni napéeti C-E  Upgg,, ~ 30 ... 1500 V

Maximalni napéti G-E  |(£,+,-)Uggy| ~ 10 ... 100 V

Celkova vykonova ztrata P,,,~0,1 ... 250 W

Odpor ve vypnutém stavu rpg ~ 107 ... 1019 Q

Odpor v sepnutém stavu rpg,, ~ 0,03 ... 300 Q (zavisi na
IDmax)

Svodovy odpor hradla Rgg ~ 10° ... 108 Q (JFET)
1012 ... 104 Q (MOSFET)

Mezni kmitoCet f-~0,5... 10 GHz

Strmost S ~ 0,03-10 [A/V]
A[D

AU

GS Ups

S

[mA/ V, A/ V]
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Zapojeni s tranzistory

H N
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Unipolarni spinace

Nevyhodou je velké saturacni napeti (u velkych
vykonu)

Nedochazi u nich k hromadeni naboje

= rychle vypinaji

Sepnuty stav se udrzi v podstate s nulovym
prikonem

Pri vypinani nelze hradlo odpojit (nutno uzemnit)

Rychlé periodické spinani muze znamenat velké
proudy pri vybijeni / nabijeni parazitni kapacity
hradla

(doplnuje se omezovaci rezistor o malém odporu)

Vhodné pro spinani signalu
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Spinace signalu

* Pouziti tranzistoru MOSFET s indukovanym
kanalem

- Ridici napéti nepronika do signalové cesty

 Polarita spinaného napeti ma minimalni vliv na
funkci spinacCe

» Odpor v sepnutem stavu je temer konstantni

* Pouziva se paralelne spojeny komplementarni
par (PMOS + NMOS = CMOS)
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Tranzistory

. C
Tranzistory: o
[ F

Bipolarni — -

Unlpolarnlﬂc — D

IGBT—:@ EJES



IGBT - spinace signalu

« Kombinuji vyhody unipolarnich a bipolarnich
tranzistoru

 Vstup je unipolarni - rizeno napéetim

* Pro spinani velkych proudu

WiKi pravi :

Bipolarni tranzistor s izolovanym hradlem (Anglicky Insulated Gate Bipolar Transistor IGBT) je druh
tranzistort, ktery je zkonstruovan pro velky rozsah spinanych vykont (od zlomktt W az po desitky
MW)[zdroi?] g vysokou pulzni frekvenci. IGBT je integrovana kombinace unipolarni a bipolarni soucastky.
Cip tranzistoru ma hradlo izolované tenkou oxidovou vrstvou stejng, jako vykonovy MOSFET. Na
kolektorové strané je vytvoten PN piechod, ktery injektuje minoritni nosi¢e do kanalu, kdyZz je IGBT sepnut.
To vyrazné snizuje Ubytek napéti a tim 1 ztratovy vykon v sepnutém stavu.

(https://cs.wikipedia.org/wiki/IGBT)
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https://cs.wikipedia.org/wiki/Tranzistor
https://cs.wikipedia.org/wiki/Wikipedie:Ov%C4%9B%C5%99itelnost
https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Pulzn%C3%AD_frekvence&action=edit&redlink=1
https://cs.wikipedia.org/wiki/MOSFET

Dekuji za pozornost...

Zdenék Pliva

zdenek.pliva@tul.cz
Tel.: 3536
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