ZAPOJENI TRANZISTORU JAKO DVOJBRANU
(SE,SB,SC)

Divdme-li se na tranzistor jako &tyip6l (dvojbran), Ize jeho vlastnosti vyjiéd
pomocictyipolovych rovnic.Ve wtSing piipadi jsou udavany parametry tranzistoru
ve tvaru t.zv. h-paraméirneboli smiSenych paraméetr

Soustavadchto rovnic ma tvar:
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Z téchto rovnic nizeme odvodit vzorce pro vypet jednitlivych parametr.

Vzorce pro vypoet jednotlivych paramairh a jejich vyznam:
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'L pro yp = 0. Jedna se tedy vstupni odpor tranzistofiu vgstupu
nakratko.
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¥2 pro i = 0. Jedna se o &my nagt'ovy pienos i vstupu naprazdno.
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1 pro 4 = 0. Jedn& se o proudovy zesilovaicitel pri vystupu
nakratko.
¥,
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Y2 pro y = 0. Jedna se o vystupni vodivost tranzistofi ystupu
naprazdno.

Parametry hjsou stidavé parametry, tované v okoli pracovniho bodu.

Pri vysokych frekvencich nelze digbdodrzet defirini podminky jednotlivych
parametii, protoZze mifici generatory i voltmetry maji vZdyditou kapacitu, ktera
vstup nebo vystup zkratovava a neni sptnpodminka vstupu naprazdno. Proto
udava vyrobce u vf tranzistbparametry admitami, které jsou definovany
nasledova:

Iy =Fp i H e iy
Iy = JFaptiy+Fag iy

Z téchto zékladnich rovnic lze ¢p odvodi vzorce pro vypeet jednotlivych
parametil.Vyznam parametry je nasledujici:
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Y1 pro kb = 0. Je to vstupni vodivost tranzistoiti ypystupu nakratko.
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t pro u = 0. Je to t.zv. inverznifpnosova vodivostip vstupu
nakratko.
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M1 pro 4 = 0. Je to fim& @Fenosova vodivost ip vystupu i

vystupu nakratko.

2 pro y = 0. Je to vystupni vodivostivstupu nakratko

Je vidtt, Ze vSechny defitni podminky parameirvyzaduji vstup nebo vystup
nakratko, coz se snadno realizuje pomoci kondenzato

Tyto vf parametry udava vyrobce afgyn¢ v grafech a to v polarnich nebo
v pravouhlych sotadnicich. Mezi h-parametry a y-parametry existaefinoznané
vztahy pro vzajemnyippaet.
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Tranzistorové zesilowa@ mohou pracovat véech moznych zapojenich. V zapojeni
se spolénym emitorem (SE), spaleym kolektorem (SC) nebo se spoleu bazi
(SB). V katalozich byvaji uvé@dy pouze parametry pro zapojeni se shofen
emitorem. Pro ostatni dvzapojeni se parametryfgpcitaji podle nasledujicich
vzorQi:

Pro gepaiet paramefr SE na SC a SB plati tyto vztahy:

hic= hie Boc=1- hoe
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Ze znamych h-paramétize vypaitat parametry zesilova Ay,Ai 2.
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Zesilovaci stupré s bipolarnimi tranzistory.
1) Tranzistorovy stupese spol&énym emitorem.

Spolenou elektrodou vstupniho a vystupniho obvodu je@mi
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Naptovy prenos ¥l se wif z rovnic
uy = by dy iy, g
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Re&enim rovnic dostaneme e+ dhe Ry ity = Py g, — Ry R,
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V praxi velmic¢asto plati, Zze R« Pe g MaePae Rz Pue . potom je nagovy

pienos dan vztahem e . Znaménko minus znamena, 2gpvystagti
ma op&né znaménko nez né&pvstupni ili Ze dané zapojeni atdnagtovou fazi
0 18C . NejwtSi nagt'ové zesileni je u tranzistoru s velkym proudowiinitelem
h21e @ malym vstupnim odporem nakratko. NejvySsSi haaldotvaradu stovek az
tisica.
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Pribéh prenosu je na obr.
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Edvialost napitovéhe, proudevého s vikonového pPencsu na
zatitovacim odporu u stupnd §E
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Proudovy penos je definovan vztahem ‘2 . Vyiitd se z rovnic

To = Ry By g, U

Uy =in R
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Dostaneme 1+ Ry By

Minimalni proudovy penos je p Ry = t.j. 4 =0 Maximalni proudovy fenos
je pri R, =0 potom A = Pare |

i Ry
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Vykonovy prenos je definovan 1

Profe=0 j Br= = jgh =0

Pro malé odpory Rje 4,~ e

hgl*‘ R

Pri velkych R, je /¥ = - 4hm. Re

Vykon se z¥tSuje s druhou mocninou parametgdgh
Vstupni odpor je dan vztahem
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Resenimdchto rovnic dostaneme

P thR R, b thy, G
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Pro“: =" a®: je'ma =Me g 22¢  Tento vstupni odpor nezahrnuje

vliv napgjeciho odporu v bazi. #h vstupniho odporu je na obr.
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Uvedeny vztah nezahrnuje kolektorovy odpog. BBkut&ny vystupni odpor je
~ ?‘g-Rc

R =
st . . L. . -
m* R (asto oviem plati, Ze » Rc a potom je Rs:” Rc.

Tento odpor je nutno rozliSovat od skiného zatZzovaciho odporu R Odpor R
je odpor v kolektord#eSeného stugrna odpor R je zatZzovaci odpokeSeného stugn
a paralels vstupni odpor nasledujiciho stupn
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Vstupni kapacita stugnv zapojeni SE je dana vztahem



Cop = Cap+ Canll 470
kde Gse je kapacita baze - emitor tranzistoru

Gsc je prichozi kapacita tranzistoru. Tento druélgn ma rozhodujici vliv u
stupa s velkym zesilenim.

Vystupni kapacita se &irze vztahu
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B Obytejns byva hie» Ry, potom Gys™ Cek.

Cope = Cem +

Jen v pipadt proudového buzeni jefa« Ry a potom méa druh§len tvar hie Cac.

2) Tranzistorovy zesilovaci stupse spolénym kolektorem - SC.

V katalogu udava vyrobce pro tranzistory pouze popeni SE. PouZivame-li
tranzistor v zapojeni SC nebo SBiepaiteme parametry pro zapojeni SE na
parametry pro zapojeni SC (SB) a tyto parametrazigeme do vzofcpro Ay, A,
Ap, 11, b.

Schéma zapojeni zesilovaciho sttipreapojeni SC .

Dosazenim fepaiténych vztali do vzordé pro A, dostaneme:

pro %= je Aram =0  profx=?*® jedmx=! | Nagovy prenos dosahuje
maximalreé 1, znameénko je kladné, t.zn. zapojeni n&dtizi nagti.

Proudovy penos A je nej\tsi @i -(1+hy19 a R < 1/hpoe S rostoucim Rproudovy
zesilovackinitel klesa.
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Vykonoveé zesileni Ama nejétSi hodnotwiselre rovnou parametrusie Zavislost

vstupniho odporu na zgtvacim odporu a vystupniho odporu na odpogujeR
uvedena na obr.
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Vystupni impedance unipolarniho zesilova&v zapojeni SC.

Pro ugeni vystupni impedance odpojimeézZaa gedpokladame, Ze na vystupnich
svorkéch je fipojen externi zdroj o n&f u, ktery protl&uje do zesilovée proud
i.

Velikost proudu je

. Mg+ gy il p)

R R protozeter
Vystupni impedance mezi emitorem a je spatal svorkou je

w2 R OR_1

fao=—= ]
Polyx s 5 protoze plati SR .

Zatzovaci impedance R Re je piipojena k impedancimparalelr.

Vstupni impedance.
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Odtud vstupni odpor 1 =4 ProAl jeR, - .

stupni odpor tranzistoru je v tomto zapojenkiorddy &tSi, nez odpor ihhaje
ovliviiovan hlavi proudovym zesilovacirinitelem.

Vystupni odpor je pro = 0 roven ldhziea pro R - o je 1/hpoe
Tento stup# se také nazyva emitorovy sledéyvarotoZze emitorové n&p sleduje

fazi vstupniho nafii. Naptovy prenos je vzdy< 1. Vstupni odpor je tim&sSi a
vystupni tim mensgim je WtSi hpie

3) Tranzistorovy stupese spolénou bazi - SB.

Teoreticky se hodnota n&oveho genosu lisSi malo od zapojeni SE, pouze zde
neni fazovy posuv mezi vstupnim a vystupninpétim. Pro R_ o je nagtovy
pienos piblizné hydAhe a pro R = 0 je naptovy pienos roven 0. Zavislost
napitového zesileni A na R je na obr. Proudovéignosy pro R = 0 jsou
A=- Pl
I+fr a3 proR - o je A = 0. Vykonové zesileni v zapojeni SB se pohybuije
ve stovkach.

Vstupni odpor ma pro R= 0 hodnotu hdhyie @ pro B - o je Ahdhye FFi
zatzovacich odporech do 4@ je vstupni odpor maly (desitky ofijn P vétsich
odporech Rje stovky ohni.

Vystupni odpor se pohybuje v hodnotach jednotegtavek ohni. Zavislosti odpak
jsou rovréz na obrazku.



Shrnuti vlastnosti jednotlivych zapojeni.
Zapojeni SE.

Vykonové zesileni je nejtsSi ze vSech sledovanych zapojeni, ale je velmisi&na
parametru he Napitové zesileni se pohybuje ve stovkach, ale zapaojgdi fazi
nageti. Proudové zesileni je ro¥h velké, vystupni proud je ve fazi se vstupnim.
Vstupni odpor jgadow jednotky kilohmii, vystupni odpor jsou desitky kilolm

Zapojeni SC.

Napstové zesileni je vzdy mensi nez jedna, vystupnithge ve fazi s nagim
vstupnim. Proudové zesileni je velke, vystupni greuwv protifazi oproti vstupnimu.
Vstupni odpor je velky (odkolik fadi vétSi, nez u zapojeni SE), vystupni odpor je
maly. Zapojeni se pouziva #iuk snimani signalu ze zdiojs velkym vnitnim
odporem (nap krystalové penosky) nebo kijzpasobeni vystupu zesilova na
maly zatzovaci odpor (nap na koaxialni kabel).

Zapojeni SB.

Napstové zesileni je velké (jako u zapojeni SE), vystugignal je ale ve fazi se
vstupnim. Proudové zesileni je vzdy menSi nez jedfsaupni odpor je maly
(jednotky az desitky ohim, vystupni odpor je velky (stovky kilohinaZz jednotky

megohnii). Zapojeni se pouziva k snimani sigrnédroja s malym vnitnim odporem

(antény, terméanky).

Ctyipblové parametry tranzistoru jsou zavislé na prafmvbod. Proto byvaji
v katalozich jejich hodnoty udavany pro definovamgcovni bod. Je-li pracovni bod
tranzistoru jiny, udava vyrobcetrgvodni grafy, z nichZz se o&teu koeficienty,
kterymi se v zavislosti na jiny kolektorovy prouehbo jiné nagti kolektor-emitor
vynasobi udanétyipolové parametry.



V prvnim kvadrantu jsou uvedeny vystupni charagtiéy. Z nich lze od&ist
parametr ke Ve druhém kvadrantu je uvedengeyodni charakteristika. Z ni Ize
odetist v pracovnim batlparametr o Ve fetim kvadrantu jsou uvedeny vstupni
charakteristiky a v pracovnim bbdze ode€ist parametr 1. Ve ¢tvrtém kvadrantu
je uvedena zfina charakteristika a v pracovnim Bdde ode€ist parametr he

Zavislost h-parameatma frekvenci.

Pti nizkych frekvencich jsou h-parametry pouze reélska. Ri vysSich frekvencich,
kdyZz jsou doby prchodu signalu ifes pechody srovnatelné s periodou
zpracovavanych signél jsou ovSem h-parametry komplexrtisla. Nap.pro
proudovy zesilovadiinitel plati vztah

By (F) = by | (INF)
1+j'£
/= | kde f, je mezni frekvence, ip které klesa absolutni hodnota
B (V.
pnty| =
1+ i
proudovehainitele T o 3 dB.

Kromé mezni frekvence se spoteym emitorem § = fi21e je uvedena tranzitni
frekvence tranzistorurf Je to frekvence,ipniz klesne parametr.fh na hodnotu 1.
Hodnota tranzitni frekvence fe udavana vyrobci v katalozich.

Zdroj: http://moryst.sweb.cz/elt2/strankyl1/elt020.htm




