Nastaveni klidového pracovniho bodu tranzistoru

Poloha klidového pracovniho bodu zavisi dtgrech obvodovych velinach, tj. na
stejnosmirném vstupnim a vystupnim ndgpa proudu. Naip v zapojeni SE je bodoPha
prasetiku zatzovaci pimky a vystupni charakteristiky, kterd odpovidalemému proudu
baze § (obr. 1). ZatZovaci gimka ma linearni @ibéh a sestroji se pomoci hiod\, B, ve
kterych protina osy.

Obrazek 1

Pro dané nafli stejnosmirného zdroje &b a zatZzovaci odpor R v kolektorovém
obvodu vychazi

Uo2 = Uce + Relc
Bod A:

lc=0 Uce = U2
Bod B:

Uce=0 lc = ooz

Rc

Z polohy bodu B se uti tfi nezavislé zatyt obvodovych vetlin: kolektorového
napsti Ucg, kolektorovy proudd a proud bazesl

Graficka metoda umabije konstrukci dynamické charakteristiky arepeseni
pracovniho bodu fdo soustavy vstupnich charakteristik. Z jeho pgplae uti ctvrta
obvodova veliina, tj. nagti na emitorovém igchodu Qe.

Stejnosmirné napti Uy piipojené na vstupni obvod tranzistoru, je v rovnevaz
S nagtim na odporu Ra nagtim emitorového fechodu Wg:



Uo1 = Uge + Rels

Grafickym obrazem rovnice jdimka, ktera prochazi pracovnim bodegafhodem C
na ose nafi vstupnich charakteristik.
Bod C:
lg=0 Use = Upy

Klidova poloha pracovniho bodu v zapojeni SB sdavage obdobé# jako v zapojeni
SE. Bod R je priseikem vystupni charakteristiky se &abvaci gimkou, ktera se sestroji
jako spojnice boil A — B (obr. 2).
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Obrazek 2

1. P¥ zvySovani teploty se zmenSuje odpor n§_
ptechodu emitor-baze a snizuje sedap snizuje se !z
napiti Uge (OBR. 3). Tim nezétSuje proud baze
atim proud kolektoru. Typicka teplotni #nma
napti AUge je pri kolektorovém proudu Obrazek 3
lc =1 mA asi — 2,5 mV/°C u germaniovych tranzistor
a u kemikovych tranzistdrje to — 3,3 mV/°C.

Vliv zmény AUge na zngénu kolektorového proudwlc a tim i na zminu polohy
klidového pracovniho bodu, Ize zmenSit odporem Z&pojenym do emitorového obvodu
(obr. 3). Odpor R seradi do série sipchodem baze-emitor a tim zmenSuje&ynnagti na
pirechodu. Na zakladvztahi mezi veltinami vstupniho obvodu tranzistoru lze odvodit
zavislost mezi\lc aAUgg, kterou Ize zjednodusit nd&iplizny vyraz

Alc _ AUbe
Ic Rele

Zmeéna kolektorového proudu, a tim i posunuti pracoerbodu, je tim menSgim
VEtSi je Ubytek nagii na odporu R Pozadavek velkého népna emitorovém odporu #pobi



ovSem zné&nou ztratu vykonu a ptgbu z¢tSit nagti zdroje W, (obr. 3). Obvykle se voli
Rele=(2 +4) V.

Je-li nap. povolena 10% zema kolektorového proudu u germaniového tranzistoru,
ktery pracuje v rozmezi teplot (25 + 75) °C, pak ganou velikosta ng&p Uge = 150 mV i
provoznim rozptylu (100 + 200)mV vychéazi

Av=T75 - 25 =45 °C.

Pro teplotni zrénu — 2,5 mV/°C se vypiita

AUge =2,5*45=0,112 V.

Zména nagti vzhledem k vyrobnimu rozptylu

AU ge = 200 — 100 = 100 mV.

Celkové zrgna nagti baze-emitor

AUge =0,112+1,1 =0,212 V.

Pro povolenou 10% zénu kolektorového proudu vychazi

Alc _ AUb ) . AUb

== = 0,1; z toho pak odvodime, Ze:R = = 2,1V.

Ic Rele 0,1

2. Stejnosndrny proudovy zesilovadiinitel nakratkoog se i zvySovani teploty

obvykle z\&tSuje. BZzné se uvadi, Zeiphorni gipustné teplat prechodu je jeho velikoste,
dvojnasobna vzhledem k velikostigs pii pokojové teplat. U tranzistof s malou
kolektorovou ztratou se zesilovagnitel méni aso o 0,5 %/°C urkmikovych a o (1,5 + 2)
%/°C u germaniovych tranzistor Pokud nejsou po ruce katalogové Udajedpoklada se
stredni velikost 1 %/°C.

Zavislost znény proudového zesilovacihdinitele A og na znéné kolektorového
prouduAlc Ize vyp@itat pomoci zjednoduseného vzorce

Alc Aae

(1+29)
I aelxae2 Re
Z vyrazu plyne, Ze pro zvoleny tranzistor sézm vliv teplotnich zrén proudového
zesilovacihoginitele zmensit pouze vhodrnvolenym pondrem Ry/Re. Cim wtSi je odpor
v emitorovém obvodu vzhledem k odporu v bazi, tiengi je zmina kolektorového proudu.
Ma-li nap. germaniovy tranzistor, kterému vyhovuji charaktéey na obr. 1,

hodnoty
ag; =50 (F 25 °C) a agz = 200 (g 75 °C),

tak vychazi
Alc Aae Rb 150 RD
—= (1+-)= (1 +-).
I aelxae2 Re 50%200 Re

Je-li ot povoleno, Ze zima o muze zmsobit 10 % zmnu Alc, vychazi porsr
odpofi



01=15*1F (1+58),  pak 22 =565
Re Re

3. Zbytkovy proud tranzistoru vznikd tokem minoritnichostt zawrne
polarizovaného fechodem kolektor — baze. Jeho velikost&&mezavisi na nai, ale néni
se exponenciains teplotou podle vztahu (obr. 4)

< 9
I . = o * k(l)z—l)l).
cBow2) = lcsopay*e :}4;- /*woc/
Teplotni sodinitel kje asi (0,04 + 0,1)/°C *a‘}: ‘0
u germaniovych a (0,01 =+ 0,4)/°C ufeknikovych 2 1}_25.6/
tranzistofi. Fxiblizn¢ Ize pouZivat vztahu, podle kterého i 4
se zbytkovy proud ko pii zvétSeni teploty o 10 °C 7 o 20
zdvojnasobi. —=UglV]
Zbytkovy proud byva u kvalitnich germaniovych
tranzistofi fadu rékolika pA. U Kemikovych tranzistdr Obrézek 4

je podstats menSifadu nA.
V zapojeni na obradzku 5 tkiovétev baze

a emitoru proudovy &i¢. Zbytkovy prou, ktery
prochézi kolektorovym odporemcRe proto rozéli
na dw slozky:

- na slozku ¢go, ktera se uzavirares odpor B

+Uw

[ {ak=oLat %o/

>, v obvodu baze,
. 8 ‘a - na slozkuo lcge, kterd pechazi z baze na
=3 s emitor a je proto zstSena vlivem tranzistorového
g jevu.
Celkovy kolektorovy prouddlje v zapojeni
Obrazek 5 SE dan vztahem (obr. 5)

lc = aglg + lcgo + 0elceo = aelg + lceo(1 + aE)

Pfi konstantnim proudu baze vychazi vztah mezérmm kolektorového proudilc
a znenou zbytkového proudilcpo ve tvaru

Alc = Alepo(1 +og)
Ponter zmen obou proud se nazyvdinitel stabilizace S:

_ Alc
~ AlchO

Cinitel stabilizace zavisi na zapojeni tranzistdfwapojeni SB plati vztahy:
lc = agle + lceo Alc =Alcgo, S=1

V zapojeni se spataou bazi m&initel stabilizace nejmensi moznou velikost S = 1.
Z hlediska teplotnich zém zbytkového proudu se proto nemusi u tohoto zapgavadt

stabiliza&ni obvody.
V nestabilizovaném zapojeni SE podle obr. 5¢méel stabilizace znaou velikost:



Alc

S = Alcho

= (1+ ae)

Prevazujici vliv na velikost zémy zbytkového proudu ma slozZkal cgo,
kterd se uzavira z baze do emitoru. Proto se obvy#hzuje do emitorového
obvodu odpor R ktery ovliviiuje rozaleni zbytkového proudu v proudovém
délici vytvoreném odpory R a Re. Stabilizace pracovniho bodu bude tim

Pro vstupni obvod tranzistoru zapojeného podle ®bychazi na zaklad
Kirchhoffova zakona rovnice:

Uor = Relg + Uge + Re(Ic + 1)

Pomoci jiz odvozeného vztahu pro kolektorovy praed do rovnice
dosadi za proud baze

__Ic—Icb0(1+ ae)
ae

e

Pak plati

Ic—Icb0(1+ ae) Ic—Icb0(1+ ae)
ae * Ve +RE(IC * ae )

Uoi = Rs

Po Upra¥ vychazi
aeUo1 = Ic[Re + Re(1 + 0g)] — lced(Re + Re)( 1 +ag)] + Ugeoe

Z hlediska zmin kolektorového proudwlc a zbytkového proudwilcg
piechazi rovnice na tvar

0 =Al[Rg + Re(1 +ag)] — Alcgo[(Re + Re)( 1 +ag)]

Cinitel stabilizace

_ Alc _ \ Rb+Re
= =(1+ag)
AlIcb0 Rb+Re(1 + aE)

Pripusti-li se zjednodusSeni zaégglpokladu, zee > 1; ag > 2—: vychazi
T RD
S = giblizné 1 +—
Re

Ponerné znéné kolektorového proudu odpovida vyraz



Alc _ ~Alcbo _ Alcbo

Ic Ic  Ic

Rb
1+ E)

Z vyrazu vyplyva, ze pozadavek na malouémmAlc je v zavislosti na
- Rb , . « , . ,
Alcpo Ve vyrazu (1 +ﬁ) shodny s podminkou pro zmensSeni vlivu teplotnich

zmen proudového zesilovaciiinitele. Pozadavek na velky ubytek gHRelc
se téz shoduje s podminkou, kter4 byla odvozenazprensSeni zemy Alc
v zavislosti na zrmé AUge. Z odvozeného vyrazu téz plyne, Ze goma znéna
kolektorového proudu je n&mo zavisla na klidové velikosti kolektorového
proudu. To umoiuje zlepSit stabilizéni inky obvodu vhod#& nastavenou
polohou klidového pracovniho bodu tranzistoru.

Pri sowwasném dinku vSech iti zmén (AUgg, A ag, A lcgg) na pongrnou
zmeénu kolektorového proudu plati vztah:

Alcbo
Ic

Alc _ AUbe Aae
Ic Rele ael*an\

RDb Rb
+—) + +—
1 Re) (1 Re)
Rozborem této rovnice lze stanovit zakladni pravidiro navrh
stabilizovaného zapojeni tranzistoru:

- teplotni znény lze zné&né potlait dostaténé velkym nagtim na odporu
Re,

- poner odpoﬁﬁ—ivolit pokud mozno co nejmensi,

- mensSi tepelné zény se projevuji u tranzistbrs wtSim proudovym
zesilovacintinitelem,

- velikost teplotnich zren zavisi na vol® polohy klidového pracovniho
bodu, a to z hlediska velikosti klidového kolektoébo proudu,

- U germaniovych tranzistorpreviada vliv teplotni zriny zbytkového
proudu; lze jej zmensSit vhodnym pémm};—:,

- u kremikovych tranzistgr ma zbytkovy proud zanedbatelny vliv na
zmenu kolektorového proudu az do teplotghodu asi 100 °C.
Pro stabilizované zapojeni tranzistoru podle obrkt8ré bylo postupn

feSeno proitkrat 10% povolené zémy kolektorového proudu v zavislosti
naAUgg, A 0g, A Icgo, jsou dosu znamgiselné vysledky:

Uge = 150 My, ERe=2,12 V, };—: = 5,65 E=6,5mA

Na zaklad téchto hodnot se vy@dta odpor R:

_ Rele Hiblizne Rele 2,12
= = e =
Ie pr Ic 6,5x0,001

Re = 326Q

Rb s
Z pomeru — vychazi



Rg = 5,65R = 5,65 * 326 = 1 85@.
Proud baze Ize odvodit ze vztahu

_Ic

a_
E b

Vi s

Pro nejnefiznivejSi piipad, tj.ae = 50, k = 6,5 mA, vychazi

6,5+0,001
lp=——0—>= 0,13*10° A = 130 pA

Pro vstupni obvod tranzistoru plati rovnice
Uor = Rslg + Uge + Re(lc + Ig) = 0,24 + 0,15 + 2,15

Zvolime 1 =2,5V.
Naptovym pongram v kolektorovém obvodu odpovida rovnice

Uoz = Relc + Uce + Re(lc + 1)

Ze soustavy vystupnich charakteristik (obr. 1) &&tp pro £ = 6,5 mA, =130 pA,

Is = 130 HA napti Uce = 5 V. V zavislosti naéchto hodnotach zvolime nép zdroje W, =

Problém tepelné stabilizace klidového bodu trapmisiize bytreSen i mnoha jinymi

zpasoby, které se od sebe [iSi volbou vychozich ¢ireli postupem vyp&iu, mirou
zjednoduSeni odvozenych vztalapod. Tim vychazejitené tvary vyslednych vzoici

odlisné zavislosti na pouzitych vzorcich. Uvedemyisob ukazuje pouze jeden z moznych

pristupi k feSeni tepelné stabilizace tranzistoru.

Zdroj: Kurz radiotechniky — Jaroslav Dv@c¢ek a kolektiv, SNTL, 1975

Tranzistor a jeho grafy v zdvislosti na parametrech soucastky.
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