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Definicia

Tranzistor (7Transfer resistor)

— trojelektrodovy polovodicovy prvok,
ktory sa pouziva

na zosilnovanie, spinanie alebo
generovanie elektrického signalu

Transfer resistor funkcia tranzistora
» ~ urcita transformacia
odporu zo vstupu na

vystup
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Zakladné delenie tranzistorov

s bipolarne tranzistory BT

- pracuju na principe injekcie a extrakcie volnych
nosicov naboja v polovodici

- na zakladnom mechanizme Cinnosti BT sa podielaju
oba typy nosi¢ov naboja: elektrony aj diery

s'unipolarne tranzistory UT

- pracuju na principe zmeny elektrickej vodivosti kanala
pomocou priecneho elektrického pola

- na zakladnom mechanizme Cinnosti UT sa podiela
len jeden typ naboja: majoritny (vacsinovy)
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== Bipolarny
tranzistor

200k

Qo
QNPN 2
06
QNPN
T:g,sen
_Hgam E
‘é':u;sk E";
, . .
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Bipolarny tranzistor

Tranzistor Emitar Kolektor

vertikalni : horizontalni 1:1

B |
_ Baze

r
mitor

vertikalni : horizontalni 5:1
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Princip BT
Objav storocia R

|
W
J

1. hrotovy BT \ ,ﬁ, 1956 Nobelova cena za fyziku
& 7
16. 12. 1947 S -
Bellove laboratoria
oficidlne predstaven)'l 1948 Mauntain Avenue, Murray Hill v New Yorku
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Konstrukcia BT
T W e R R e el R R e S ok M kid

s BT - tvoria tri oblasti r6zneho typu vodivosti usporiadané
za sebou v jednom monokrystali polovodica (npn, pnp)

' Kazda oblast’ — emitor (E), baza (B) i kolektor (C) — ma vyvedenu
elektrodu ohmickym (vodivym) kontaktom

'S

< Krajné oblasti — emitor a kolektor

- nie su navzajom vodivo prepojene

- sU dotovane primesami rovnakeho typu
- emitor je najvyssie dotovana

HENW W n

Stredna oblast — baza
n Si - je velmi tenka, radovo 1 um
- vysoko dotovana
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TYPY BT (podra usporiadania typu vodivosti jednotiivych oblasti)

BT _l.C

"|  npn C

£4m

b)

Prierez struktury a schematické znacky BT typu
a) pnp b) npn
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Fyzikalna podstata tranzistorového javu

vyuziva vlastnost priepustne
polarizovaného pn priechodu injektovat
volné nosiCe naboja z emitora do bazy,
prenos nosicov cez bazu a extrakciu
injektovanych nosicov z bazy kolektorom
cez zaverne polarizovany

pn priechod do vystupného obvodu
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Rezim Cinnosti BT

RS i SRR 5 SRS S
2 pn priechody — 4 mozné kombinacie polarizacii

4 Nevodivy rezim — oba pn priechody su polarizované zaverne.
Tranzistorom prechadzaju len zvyskoveé zvacSa zanedbatelné prudy

4 Nasyteny rezim — oba pn priechody su polarizované priepustne.
Tranzistorom prechadzaju pomerne velké konstantne prudy
(saturovany stav, saturacia tranzistora)

4 Aktivny rezim — vstupny pn priechod je zapojeny priepustne

a vystupny zaverne. Je to pracovné zapojenie, tranzistorom tecu
pracovne prudy

4 |nverzny rezim — vstupny pn priechod je polarizovany zaverne
a vystupny priepustne. Funkcie vstupného a vystupného,
emitorového a kolektorového obvodu su zamenené
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Zakladné sp6soby zapojenia BT

BT ma len tri elektrody

4

BT je mozné zapojit ako dvojbranu tromi roznymi sposobmi
podla toho, ktora elektroda je spoloCna pre vstup aj vystup

SE
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Tranzistor ako dvojbrana

o— —o
vstup U. l' bipolarny i'uo vystup
input i  tranzistor output o

VonkajSie spravanie sa dvojbrany, teda suvis vstupnych a vystupnych
napati a prudov, mézeme opisat pomocou sustav charakteristik

V-A Charakteristika vyjadruje zavislost jednej veliCiny od druhej

Vstupné charakteristiky L =f(U) pri U, = konst.
Vystupné charakteristiky ,=f(U,) pri |, =konst.
Priame prevodové charakteristiky |, =1 (U,) pri U, = konst
Spatné prevodové charakteristiky U, =f (1) pri | =konst
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Fyzikalny princip ¢innosti BT SB

[I['I-.

s Nesymetricky pn priechod
E vysoko dopovany OPN-ER  OPN-BC
B nizko dopovany '

¥

viac minoritnych nosicov
je injektovanychdo | §
nizSie dopovanej casti -
do bazy

—-————

_r%@ OO OO

r’fé}

Uce

vzdialenost’, do ktorej su
nosice injektované je
difuzna dlzka L

(=) - majoritn¥ elektron (3 - minoritny clektrin - rekombindcia

@ - majoritng diera @ - minoritng dicra I:::l - peneracia
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Fyzikalny princip Cinnosti pnp BT SB

s Do blizkosti pn priechodu E-B =
umiestnime druhy — zaverne
polarizovany pn priechod B-C,
tak aby difuzna dizka L bola
vacsia ako sirka bazy w

¥

vacsina injektovanych
nosicov z emitora do bazy
preleti cez bazu do kolektora,
len mala €ast’ injektovanych
(minoritnych) nosicov v baze
zrekombinuje G - majoritng clekivin @ - minuritu clekivie _ rekumbingxls

¥

bazovy prud I

@ - majoritnd diera @. - mingritng dicra O - penericia
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Bipolarny tranzistor

Zlozky bazového prudu I - prispevky

U{'F.
objemO\_/a’ . OPNEB . ., o LOPN-BC
rekombinacia ' '
vemitore === | s N 0000
objemova e e o
rekombinacia
vbaze = 1

narazova ionizacia
v OPN B-C

tepelna generacia
v celom objeme

rekombinacia

[ — —— i — | s

Generacia nosicoy naboja
v eele) OFPN

Rekombinacia

na kontakte bazy

l:“!_. ............

| Rekombinacia nosicoy naboj:

rekombinacia
na povrchu bazy

na povichu polowod

E} - majoritny¥ clektran

E} - majoritna dier

|$ IB nosicov naboja na kentakte UEI‘I
'y . .
naboja
I
(3 - minoritny elektrin - rekombinacia

a @ - minoritna dicra l::] - generacia
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Fyzikalny princip cinnosti pnp BT

RERTATS a GORER RN a0 SRR T T T
4V aktivnom rezime je diéda polarizovana priepustne

2> teCie fou relativne velky prud
vo vnutri polovodica dochadza k injekcii dier

z emitora do baze

vsSetky minoritné nosiCe — diery v baze musia

zrekombinovat — pn priechod je pre ne zaverne

Bipolarny tranzistor

polarizovany =) tedie prad v slucke SL1 |

B

U ol
= M. Sl1

y

OPN Use lr‘

b)

inac

SE

+

SI1
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Bipolarny tranzistor

Fyzikalny princip ¢innosti BT inaC SE

s zaverne polarizovany pn priechod v blizkosti priepustne polarizovaného

2> Injekcia dier z oblasti p (emitor) do oblasti n (baza)

_(i_
Sl 2

OPN
|

minoritné (injektovaneé) diery v baze prechadzaju
cez zaverne polarizovany pn priechod B-C
- su vtahované elektrickym polom v OPN

Dominantna zlozka prudu sa cez pn
priechod E-B presuva do slucky SL2
— jej] velkost zavisi od polarizacie Ugg

1/
o E
- OPN -
U et U —
E81\+ Sl 1 EBIr‘-I-_— Sl 1
p+
a) ‘VE b)
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Fyzikalny princip cinnosti npn BT inac SE

' Princip €innosti bipolarneho tranzistora typu npn v zapojeni SE
a) diéda emitor — baza

C

b) tranzistor s naznacenym
tokom volnych elektronov
sposobujucich
tranzistorovy jav

npn

>

R =
-————--- -
N =
e S
e <
A
Q)

V\\
“\\p

]
+ \
Use \l/—__— !
]
|
]

-4

o
0
N
iy
.+
e
§
m

-

- Sl1 - Sl1

-
m
B
it
J
-

+

m
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Rozpis prudov na elektronové a dierové zlozky
RS s G TR R U N i N

s Prirodzenou viastnost'ou BT je, ze na prenose prudu sa
zucastnuju oba typy nosicov naboja, elektrony aj diery

prudy elektréd tranzistora sa daju vyjadrit’
v elektrénovych a dierovych zlozkach prudov
cez pn priechody jednotlivych oblasti tranzistora

IC = ICp + |Cn
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Prudovy zosilnovaci Cinitel' @ BT v zapojeni SB

.l vyjadruje prenos prudu B A|C
cez tranzistor z emitora do @ = Al
kolektora pri konstantnom EIU __ =konst.
napati na kolektore CB

vyjadrime prudy v elektronovych a dierovych zlozkach

Algn,  Alg, Alcp +Alcn

o =
AIEp + AIEI’] AIEI’] AICI’]

:7/.a-|- .aC
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Prudovy zosilnovaci Cinitel' @ BT v zapojeni SB
RS s G TR R U N i N

— . . kvantitativne vystihuje fyzikalne procesy
a4 /4 aT aC v tranzistore opisané v predchadzajucej casti
i1 v je ucinnost emitora (injekéna alebo emisna ucinnost) vyjadrujuca
pomer prirastku elektronového prudu emitora k celkovemu prirastku

emitorovému prudu. U&innost emitora npn tranzistora je blizka ale
mensia ako 1.

i Ot je bazovy prenosovy Cinitel (transportny Cinitef). Vyjadruje aky
podiel injektovanych elektronov z emitora do bazy sa dostane az

kKu kolektoru. V oblasti bazy su injektované nosiCe — elektrony
minoritnymi, preto lahko rekombinuju s majoritnymi dierami.

4 O je kolektorovy zosilnovaci Cinitel. Vyjadruje pomer prirastku
celkoveho prudu kolektora k prirastku jeho dierovej zlozky.
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¥y In

Prudovy zosilfiovaci Cini
RS s G TR R U N i N

.l vyjadruje prenos prudu
cez tranzistor z bazy do
kolektora pri konstanthom
napati na kolektore

vyjadrime pomocou &

Al

Bipolarny tranzistor

tel' B BT v zapojeni SE

p

_Alg
Alg

Al Al
p=—"C.""E_

Alg Al Alg —Ale Alg

U - =konst

AlE_ a

l-«

.. Praktické hodnoty @ sa blizia k 1, v praxi v realnych tranzistoroch sa
pohybuju od 0,98 az po 0,999

. Prakticke hodnoty ,B v realnych tranzistoroch sa pohybuju od 10 az po 1000
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Prudovy zosilnovaci Cinitel’ # BT v zapojeni SE
AR i R TR U R T e 5T
. Staticky prudovy
zosilnovaci Cinitel’ g, o ) )
2 Dynamicky prudovy
zosilnovaci cCinitel g

Al
A=
BiU = =konst
ﬁst,ﬁﬁ
200 V; Dst
100 Zavislost prudového
zosilnovacieho cGinitela
1 1 1 1 1 1 od kolektorového prudu
1uA 100 A 10mA 1A Ic
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Vzt'ahy medzi jednosmernymi prudmi BT
L e SRR L i el SR el R L

: : npn
s Kirchhofov zakon | ¢
e =le +1g . lf<
B k_

E ME

lc =a-lg +|CBOJ‘ T e

prudom injektovanych I l zvyskovym prudom kolektora BT

s | je tvoreny dvoma prudovymi zlozkami

nosi¢ov z emitora v zapojeni SB pri odpojenej baze

v prvom priblizeni tento vztah mézeme zjednodusit’ na
‘IC ~ U - IE \
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Vzt'ahy medzi jednosmernymi prudmi BT
L e SRR L i el SR el R L

npn
2 kombinaciou a upravou dostaneme I ¢
C

C
|C=1L.|B+ LS e (¥
—a 1-« B
E ME
“IC =/-g +(1+ﬂ)'|cﬂ
mozeme
IE — IC +|B — (IB +|CBO)'(1+IB) zanedbat’

¥

v prvom priblizeni tento vztah mézeme zjednodusit’ na

Ing .
ic~p IB“
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BT v zapojeni so spolocnou bazou

E C
p’ n p n
Re B Rc
+ —
Ues $__ T w -Ucg  -Ugs J/ — ¢ Ucs

BT typu pnp BT typu npn

Schémy zapojenia
Re + polarizacia Re
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Bipolarny tranzistor

Volt-ampérove charakteristiky BT SB

Vstupné VACH

lE =T(Ueg )‘UCB —konst.

Php AIE(mA) "% eg=0 npn
UCB>O IE (]JA)
Uceg>>0
Ues (V) 0.7V
—= == = =
—0.7V Ues (V)
Ucg>>0
le (LA) Ucg>0
UCB:O
-0

) VACH pn priechodu E-B
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Volt-ampérove charakteristiky BT SB

Vystupné VACH lc =1(Ucs )‘IE =konst.

npn A pnp
lc (MA) h .. le <0
_ _ _y| AKtivny rezim Ale A
Nasyteny, 3
rezim 2
I~ = le +1 2l
c =a-lg +lceo E Nevodivy rezim
l le=0 UCB(V): lceo 1V
Y ] T | —=— - I !
v | ceo I Ucs (V) le=0 ’I\
I
L | le
Nevodivy rezim
| 2lg
3le Nasyteny
rezim

v lc=a-letlcgo T e e

prilc =0 tecCie cez kolektor prud I-g,
= zvySkovy prud kolektora |5, (0odpojeny emitor)
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BT v zapojeni so spolocnym emitorom

pnp

- +

BT typu npn Schémy zapojenia BT typu pnp
+ polarizacia
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Volt-ampérove charakteristiky BT SE

Vstupné VACH

I =1(Uge )‘UCE —konst.

» VACH pn priechodu E-B
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Volt-ampérové charakteristiky BT SE

Napat'ova prevodova VACH

Ak e = Bstat 1B potom lc = f(Ugg)
A

m

pre zanedbatelne maly zvyskovy prud zaverne 5
polarizovaneho priechodu kolektor - baza I g,

U
IC:ICBO(T,UCE)-exp(%] e
T

kde U; je Boltzmanovo teplotne napatie 9
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Volt-ampérove charakteristiky BT SE

Priama prevodova strmost’' S Napétové
| A prevodova
VACH
S - Aﬁ e Ic (MA)
BE L
U e konst.
po uprave
s _ lcso exp Uge
Ut Ut

priama prevodova strmost' S je priamo umerna kolektorovéemu
prudu |- a nie je zavisla od parametrov konkrétneho tranzistora
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Bipolarny tranzistor

Volt-ampérové charakteristiky BT SE

Spatna prevodova strmost’ S,

__Alg

SR

mala hodnota
=konst.

BE

Spatnu prevodovu strmost’ mézeme okrem vysokych frekvencii
prakticky zanedbat’ a vaésinou sa ani neuvazuje

Poznamka

Spatné napat'ové zosilnenie

AUBE

i AUCE

mala hodnota

Iszonst
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Volt-ampérové charakteristiky BT SE

Prudova prevodova VACH
A

Ic :f(IB)‘UCE —konst Ic (mA)

S

- Ale
ic =B-1g +(1+ B)-lcgo |

Alg
1 >

0 0,1 Iz (MA)

ICEO

pri Iz=0 tecie cez kolektor prud I,

= zvySkovy prud kolektora |-, (0dpojena baza) 1

lceEO = o ‘lcBo
—
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Volt-ampérové charakteristiky BT SE

Ao B G R R g N e e ki w, Y
Vystupné VACH lc =f(Uce) _konst.

lc (MA 'T\
c (MA) medzna priamka m npn
Hranica nasyteniaI

— saturacie

CMAX I

Aktivna oblast - aktivny rezim

Saturacna oblast 50 -

- nasyteny rezim Maximalny stratovy vykon

' 40 Pcemax = Uce . Ic
, 30 30 K
Pracovné \ -

- Oblast lavinového
oblasti s = 10 pA \\4_ prierazu
BT 10
IB =0

——

20 Ucewmax Uce (V)
lceo — odpojena baza

|
|
|
| nevodiva oblast — nevodivy rezim
|
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Medzné hodnoty — kataldgové udaje

s Medzné hodnoty BT su hodnoty trvalych, prip.
impulznych veliCin, (napr. prudov a napati medzi
jednotlivymi elektrodami), pri ktorych prekroceni
dochadza k nevrathym zmenam — k destrukcii
suciastky

. Najdolezitejsimi medznymi parametrami su
maximalne napatia U gy xx @ Ucgyay, maximalne

prudy kolektora |,,,« @ bazy Iz, ,x, @ maximalna
vykonova strata P ;.-
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Diferencialny vstupny odpor r» BT SE
RS s G TR R U N i N
Definicia _ AUpg

[ =IBg =
Alg UCE =konst.

ak uvazime Alc = f-Alg

2> - _r._ _AUge _ S _F-Ug
| B o

S A/ S e

vstupny odporr; je
» nepriamo umerny kolektorovému prudu |-
priamo umerny S
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Diferenciélnz ﬂ'stupn)'l odpor r, BT SE

Definicia ~ AUcE

lo =ICE =

Alc UBE =konst.

Uy
2> 'o =1cE =7
C

Earlyho napatie U,
v npn tranzistoroch 80 az 200 V
v pnp tranzistoroch 40 az 150 V U,

vystupny odpor r, je
nepriamo umerny kolektorovému prudu |-
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Dakujem za pozornost
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