Tranzistor jako spina¢
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PouZziti tranzistoru jako spite pisobi dojmem nejjednodussi technické aplikace této
polovodicové sowastky. Resto pinasSi spinaci provozékteré problémy, souvisejici s rapvym,
proudovyméi tepelnym petZzovanim tranzistoru viznych spinacich obvodech.

1. Tranzistory v zapojeni se spolénym emitorem:
Na obr.1 je nazri@no zapojeni tranzistoru se sgolgm emitorem. Aby fechodem baze-emitor
prochazel fidici proud &, je zapotebi pomdrné malého potencialniho rozdilu mezi ¢oma
elektrodami. Ubytek kk Ize odhadnout na hodnotu asi 0,5V, takze je ptustaensi nez napajeci
napsti zdroje U, jez byva 10 az 100V.

obr.1 Tranzistor jako spita

V zapojeni tranzistoru se spétg/m emitorem lze tedy malym vstupnim proudegnal
naptim Uge Fidit na vystupu tranzistoru velky proud & nenit vystupni nagti (Ubytek Rlc na
zatzovacim odporu K. Z tohoto divodu se ve spinacich obvodech pouzivactévyhradré praw
zapojeni se spataym emitorem.

2. Zbytkovy proud | cge:

Pro provoz tranzistoru jsou n@jézitéjSi jeho mezni stavy, kdy je wypnut, tzn.uzavicen
analogicky — kontakty spita jsou rozpojeny), nebgepnut tzn. plné otewen (analogicky —
kontakty spiné& jsou sepnuty) a dalerfgthodove &e, jez probihaji, jestlize tranzistotgehazi
z jednoho stavu do druhého.

Nejprve si popiSeme stawzepnuti tranzistoru. Zatim co spitem zadny proud neprochazi,
tranzistorem prochazi zbytkovy prouskd, kdyZ na vstup tranzistoru n@gadime zadnyidici signal.
Je vyvolan nepravidelnosti polovedvé struktury, z niz byl tranzistor vyroben. Zbyitkoproud
ozna&ujeme kgo pricemzEislice 0 udava, Zeieti elektroda, jejiz pismeno v indexu chibi, tadydje
odpojena.

3. Zbytkovy proud I cerg:

Provozni stav, popsany v bb@, se v praxi vyskytuje velmiiirka. Dalekocastji byva na
vstupu tranzistoru zapojen odpog.Rxislusny zbytkovy proud, prochazejici kolektoremydemto
piipadt ozna&uje podle normy jakdcer a je podstathmensi nez proud iipac odpojené baze:ko
Duvod poklesu zbytkového proudu je, Ze jefast je svedena odporeng,Rzapojenym mezi bazi a
emitorem a nefiZe se podilet na na zesilovaciji.d

Cim je odpor R mensi, tim vice klesa hodnota zbytkového proudatope wtsi ¢ast proudu,
vstupujiciho do kolektoru, prochdziegghodem kolektor-bazeimo zgt do kolektorového obvodu.

4. Zbytkovy proud | ces:

Z obrazku nizeme soudit, Ze nejmensi zbytkovy proud prochagkkorem v gipad, Zze
odpor Rz ma nulovou hodnotu, to znamena baze a emitor gvisanzistoru je ve zkratu.ri8lusny
zbytkovy proud se ozwaje jakol cer daného tranzistoru.




5. Zbytkovy proud | cgo:

Zbytkovy proud ¢go miZzeme dale pottat privedenim nagti hodnoty asi 0,5 az 1V (odpovida
zhruba logické nule — 0)ipobicim mezi bazi a emitorem. Jeho polarita musopgna nez polarita
napsti, jimz tranzistor otevirame, tzfidime. V gfipad tranzistoru NPN musi byt tedy potencial baze
z&porny oproti potencidlu emitorutislusny zbytkovy proud kolektoru sétgizné rovna proududso,
to je zbytkovému proudu kolektor-baze, emitor nagr. Za¢rné nagti praw zpisobuje, Ze
emitorem neprochazi Zadny proud, takZze emitorkeljg odpojen.

6. Zavislost zbytkového proudu na nagti emitor-kolektor:

Velikost zbytkového proudu zalezi jednak na hodmatporu, zapojeného mezi bazi a emitor,
ale krong toho i na velikosti nati, prilozeného na tranzistor (napajecim &dp Po dosazeni kritické
hodnotty tohoto napiti se zbytkovy proud vyraZnzwtSuje. Kritickou hodnotu napi ozna&ujeme
jako prirazné napéti. Pokud je v provozuipkratime, dojde ke zgeni tranzistoru.

7. Tranzistor ve vodivém stavu:

Jestlize na vstup tranzistoriiyedeme dostate¢ velké napti, prejde tranzistor do vodivého
stavu, oteie sesepne

Tranzistorem a z&fovacim odporem Rprochazi kolektorovy proudc,| urgeny napajecim
napstim U a hodnotou z&tovaciho odporu R

8. Zbytkové (saturaéni) napéti:

V piedchozich fipadech jsme zanedbatelny odpor sepnutéha (@leveného) tranzistoru.
Tento gedpoklad neni ve skuteosti gesreé splrén. | plné oteweny tranzistor vykazuje jisty odpor
drahy kolektor — emitor, nadmz se pi prichodu proudu objevuje zbytkowaturaéni napéti Ucesat
(sat je z anglickéhsaturation — nasyceni).

obr.2 Saturéni nagti Uce sat

9. Uréeni saturatniho napéti tranzistoru:

Bézné hodnoty satuéaiho nagti se pohybuji podle druhu tranzistoru mezi 0,2 1AZ
V mnoha technickych aplikacich tento nepatrny Ubytevadi. Pokud jej nef@ieme pipustit, coZ se
tyk& hlavré spinani ¥tSich vykort, 1ze jej pondrné jednoduse zmensit.

Na obr.3 jsou naziany vystupni charakteristiky tranzistoru v oblastalych napti mezi
kolektorem a emitorem a dale odporoveimka pro zvolenou hodnotu odporuz.RZ pribéhi
zjistujeme, Ze jiz p pomerné malém fidicim proudu 4 = 1mA dosahujeme téth nejwtsSiho
mozného kolektorového proudy £ 100mA, gicemz saturéni nagti ma hodnotu 0,4V. Vzroste-li
proud baze z hodnoty 1mA na* 2mA, snizi se hodnota satémého nagti z 0,4 na 0,2V. Pétbny
fidici piikon je giblizné dvojndsobny ve srovnéni s prvnirfigadem, protoZze nap Uge se téndi
neznenilo.




[
! A
l i '

Ue: Uee U

", " A
'zapnuto' "vypnuto”

Obr.3 Vystupni charakteristiky tranzistoru

10. Aktivni pracovni oblast tranzistoru:

Prechod tranzistoru z nevodivého do vodivého stavmorebrace#é neprobiha s nekoteou
rychlosti. Bhem rechodového ge se postuphmeni velikost proudu a n&gl na tranzistoru. Bhem
zapinaci doby vaista proud z malych hodnot na kéneu hodnotu ustaleného stavu a dgiaglesa
z velké hodnoty postugnna malou hodnotu & s5 Béhem vypinani tranzistoru je tomu naopak.
Mimo oba krajni stavy se na tranzistoru objevugé€jinapti vysSi nez satutai a nizZSi nez napi
zdroje, vSemi elektrodami tranzistoru prochazepuply a tranzistor se chova tak, jako zesilov
Rikame, Ze se chova jalativni prvek .

11.Zapinaci doba tranzistoru:

Jakmile pivedeme natidici prechod kladné nati baze proti emitoru (tranzistor NPN)
(zaporné pedpiti u PNP), zéina prochazet timtorfpchodem proud baze a pracovni bod na charakte-
ristice se posouva z bodu A k bodu B. Tranzisti@cpazi ze stavu, kdy se n&m objevilo nagti
zdroje U a kolektorem prochazel zbytkovy proud,stevu, kdy mezi kolektorem a emitorerisspbi
satur&ni nagti a kolektorem prochézi velky proud #atvaciho odporu.

Na pa&atku i na konci tohoto &k |ze zjistit pomalejSi pohyb bodu po charakterest Pro
piesréjSi urkeni zapinaci dobu t, definujeme jako sowet doby zpozdini impulzu tqy a doby
nabéhu impulzu t;, coz jecasovy interval mezi okamziky, kdy proud nabyl 1099G26 kone&né
hodnoty, pisluSné ustalenému stavu.

ton= W+t

12. Cinitel nasyceni:

Zapinaci dobu tranzistoruteme zkrétit tim, Ze 2§ime amplituduidiciho signalu. Bazi
tedy prochazi &si proud, nez jak je zagebi k tomu, aby se tranzistor platewel. Pongr proudu §,
ktery prochazi bazi, ku proudg, ktery je zapdebi ktomu, aby se tranzistor dostal na mez
nasyceni, tzn. sepnul, nazyvaseitel nasyceni.

ks = |B/ IB(s)

13. Presyceni tranzistoru v obdobi spinaciho pochodu:

Pozdji se dovime, Ze 2¢Seni proudu bdze nad hodnotu,ipbhou k sepnuti (tzv.i@syceni
tranzistoru) jsobi nepiznivé na vypinaci § tranzistoru. Z tohoto i/odu je vyhodné zuSitproud
baze pouze dhem echodného e, probihajiciho $ spinani tranzistoru. Vhodné zapojeni je na
obr.4.
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Pripojime-li fidici naggti na vstupni svorky obvodu, chovd se v prvni c¢hwiénabity
kondenzator jako zkrat, takZe velky nabijeci prduhdenzatoru, prochazejici sasré tidicim
p¢ fechodem tranzistoru, urychli zZim& spinaci ¢&j. Proud, patebny k trvalému sepnuti tranzistoru,
se nastavi odporem R1 (téZ zeay jako R).

14.Komutaéni pomeér:

Doba gesahu ¢ je tim delSi,¢im wétSi jsme zvolili¢initel nasyceni P spinani tranzistoru.
Tento jev vys¥étlime snadno. Baze je zaplaven nadbtyfen pa&tem nosit naboji, které je nejprve
nutno z prostoruiechodu PN odvést, nez¢re klesat kolektorovy proud. K derpani nosia naboji
dochéazi tim, Ze fiechodem projde proud v apeéém smdru (od emitoru k bazi tranzistoru NPN),
nazyvanyproud komuta¢ni. Doba pesahu je tim kratSicim je komut&ni proud tSi. Pongr
komut&niho proudu dx k proudu, ktery fivadi tranzistor pr& na mez nasycengd) (¢lanek 12)
ozna&ujeme jakckomutaéni pomer K

Ki = I/ Is)

15.Vliv komuta ¢niho proudu na vypinani tranzistoru:

Velky komuta&ni proud zkracuje jak doburgsahuts, tak i dobu tylut;. K odterpani volnych
nosca nabofi z prostoru baze dochazi ghem doby tylu. Doba tyla vSak neowvliye stupé
piesyceni tranzistoru v dépkdy byl sepnut (tedy hodnoténitele nasycenks), protoZze pebyt&né
nosce nabaji, vyvolavajici pesyceni tranzistoru, byly édrpany z baze jizdnem doby pesahu.

16. ZvétSeni komutatniho poméru:

Velky komuta&ni proud niizeme ziskat ndptak, Ze na bazi tranzistoru NPNiyedeme
pomocné zaporné n&jp oproti emitoru. Uvedeny #isob ovSem komplikuje a zdraZuje cely
spinaci obvod, proto se zpravidla uZiva jednodoiateni. Casto nachazimigseni, uvedené
na obr.5.
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Obr.5 Z2&tSeni komuténiho pongru

V piivodu k emitoru je zapojena propustpolarizovana kemikova dioda, na niz se vyiva
Ubytek napti hodnoty 0,5 az 0,7 V. Vypiname-li tranzistor ghazkratovanim jeho vstupnich
svorek), je potencial baze zapgsi o 0,5 az 0,7 V nez potencial emitoru. Kétgeni komuténiho
proudu pispiva i kondenzator £ uzivany k pechodnému zvySerinitele nasycenig{anek 12). Na
pocatku vypinaciho ge je nabit na vyzngnou polaritu a dodava takigavné nagti, jaz se &ita
s ubytkem naiemikoveé diod béehem vybijeni tranzistoru.

Spinani proudu:
Je-li teba zabranit nasyceni, pouZzijertranzistorovy rozdilovy zesilovaci spihaktery
pracuje ngrincipu spinani proudu (obr.6)
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Obr.6 Princip spinani proudu

Je-li nagti baze tranzistoru {Iblizké nule, je Tuzawen. ProtoZze nai baze tranzistoruslje
Ucd/2, T, bude oteien. Tim mize byt na diod baze-emitor Tjen malé nafti Ugg, cOZ znameng, Ze
Ubytek napti na R musi byt piblizné Ucd/2. Rezistorem R prochazi proud, &oliv emitorovy
proud T; je blizky nule. Tomu odpovida v obr.3 stav ,vypoiutj. napti U,; se fiblizné rovna Usc.

Je-li Uy kladné nagiti, které je ¥tSi nez Wo/2, tranzistor T se oteve a napti emitorti obou
tranzistofi stoupne sgrem k potencialu +kk, takZze pedgti pro tranzistor Tklesne a 7 se uzaie
(stav ,zapnuto” na obr.3). Proud rezistorera Bude nyni prochazetigs T, a nagti Uy, bude
piiblizné Ucd/2. Zapojeni se tedy chova podéljako mechanicky spidgroudu.

Obzvlast dalezité je, Ze volbou odpbdikolektorovych rezistdrlze dosahnout jen malé 2ny
ACce (viz charakteristiky na obr.3). Volime tedy odpdak, Ze pi bézném napti Ucc = 5,2V je na
nich ubytek 1 az 2 V. Odporovdimka probih& potom tak stéyze bod zapnuti (otéeni) tranzistoru
Ty jiz neleZi v oblasti nasyceni, ale v normalni pxend oblasti charakteristik. ProtoZe zde neni nutné
pienaset febyt&né naboje, maji tyto tranzistorové sgi@aysokou spinaci rychlost. Nedostatkem je,
Ze nelze v tsledku malé zrmy vystupniho naii ménit napajeci nafii a ze Ze je nutné&g@dpokladat
zvySenou spdebu energie, protoZze obvodem vzdy prochazi proud.

Stav nasyceni fiteme zcela odstranit metodou spinani proudu. Uvedeiisob secasto
pouziva v technice integrovanych obvo@fevazuje ve vyp&etnich prosedcich, kde je kladenicaz
na rychlost sepnuti, zatimco tam, kde je vyZadowdiied spolehlivost, se dav&ganost spinaim
vyuzivajicim oblast nasyceni.



