7.11 Tranzistory

Tranzistor je z&kladnim stavebnim prvkem v elektenMa schopnost zesilovat
napsti, nebo proud, nebo oboji s@sré. Pouziva se nejen jaldiskrétni souwtastka (kazdy
tranzistor v samostatném poie)] ale také \integrovanych obvodech Nazev vyplyva ze
slovniho spojeniTRANsfer recREZISTOR, které mu dali v roce 1947iipjeho objeveni.
Duvodem byla zréna jeho odporu mezi dmna svorkamitizena velikosti proudu #idicim
obvodu do feti elektrody. V pibéhu let byly vyvinuty fizné typy tranzistdr. Podle
pouZzitého principu je Ize rozlit do dvou zakladnich skupin — na bipolarni trabaiy a na
tranzistorytizené polem

Bipolarni tranzistory

Bipolarni tranzistor jeftvrstva polovodiova sodastka, obsahuje dva PNeghody,
jeho vyvody se nazyvaji baze (B), kolektor (C) atem(E). Podle vnini struktury élime
tranzistory na NPN a PNP. Oba typy pracuji na stejrprincipucinnosti, ale s opaou
polaritou napajeciho nap.

NPN ma na kolektoru vzdy kladné réip PNP ma na kolektoru vzdy zaporné &ap
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Tranzistor si MZeme pedstavit jako spojeni dvou polovédivych diod, z nichz jednu tvb
kolektor-baze a druhou emitor-baze.
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Princip ¢innosti tranzistoru (nag@. NPN).

Naemitor je privedenozaporné napgti, na kolektor kladné. Uge je zpravidla mensi
nez U Prechod baze-emitor je v podstalioda zapojena v propustném &m prechod
kolektor-baze je zapojen v zimém sndru. Tee-li proud obvodem baze-emitor, dostavaji se
elektrony z oblasti emitoru (polovadN) do oblasti baze. ProtoZe na kolektorug&ivnagti
nez na bazi a oblast baze (polovoR) je velmi tenka, &Sina elektrofi je strzena do oblasti
kolektoru.

Z toho vyplyva, Zeprotéka-li proud obvodem baze-emitor (k), zatne protékat
proud i mezi kolektorem a emitorem (k) pies ffechod kolektor - baze, ktery je v Zéwém
smeéru. Proud kolektoru je zavisly na proudu baze U modernich tranzistoy které maji
velmi tenkou oblast baze, plati, keje mnohem tSi nez k, protozZe ¥tSina elektrof se z
emitoru nedostane do baze, ale do kolektoru. Leéngdusefici, Ze tranzistor fisobi jako
zesilova proudu - malémiidicimu proudu @) odpovida velky prouéizeny (k).



Aby tranzistor takto fungoval, musi platiékolik konstrukénich pravidel. Oblast baze
musi byt velmi tenkd (cca 0,01lmm), tj. ob&eghody tranzistoru (baze-emitor a baze-
kolektor) musi byt velmi blizko sebeiiPvétSi vzdalenosti se fpchody chovaji jako a
samostatné diody. Aby bylo zesileni co &8y, ma pechod baze-kolektorétsi plochu nez
prechod béaze-emitor. PolovédN™™ v oblasti emitoru ma také mnohem vicéngsi (vice
dotovan) nez polovodiN v kolektoru. Proto nejsou vyvody kolektoru a tmi vzajems
zamerné. Prohodime-li kolektor a emitor, tranzistor bwgice zesilovat, avSak zesileni bude
velmi malé.

Pripojime k tranzistoru ss n&fp Uce
- Tranzistor jezavi‘eny
- Emitorovy gechod (mezi B a E) — propustny &ale
kolektorovy gjechod (mezi B a C) — nepropustnyésmy>
proud obvodem netize protékat!

le Mezi bazi a emitorifpojime dalSi ss n&fi Ugg:

- Tranzistor jeotevieny

- ProtozZe je emitorovyipchod v propustném stavu, pak
Ucinkem Use zatnou volné elektrony proudit z emitoru do
baze.

- Ve skut€nosti je baze velmi tenka (cca 0,01mm), a tak
vétSina elektron (cca 97%) setrvaosti pronikne az ke
kolektorovému pechodu kde jsouiftahovany kladnym
polem kolektoru.

Vlastnosti tranzistoru GZeme znazornit graficky pomoci VA charakteristikgnizistoru.
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ST e byt uzaven (obvodem kolektor - emitor
neprotéka proud).
Vystupni charakteristika je popsana
soustavou kvek, kde parametrem je proud

Vliv teploty na stejnosmérné charakteristiky
(zjednoduliené priib&hy)

baze. Je z ni vid, Ze proud kolektoru je
prevazmié zavisly na proudu baze. VSechny

kiivky se shihaji na tzymezni primce Fxi uplném oteyeni tranzistoru (Bt = 0,7V a We se
blizi nule) tranzistor jiz nefize zesilovat proud, dojde ke &n& polarizace pechodu B-C ze



zawrného do propustného s$m a tranzistor se chova jako kdyby mezi kolektoram
emitorem byl velmi maly odporRikame, Ze tranzistor je ve stawaturace - nasyceni.
Typicka hodnotasaturaéniho napéti Uce je u modernich tranzistbrmalého vykonu (do 1
W) asi0,2 V. U vykonovych tranzistdérbyval az2 V.

Pri saturaci se tranzistor chova jako sepnuty sping na kterém je maly Ubytek nép
Dochazi k ni i dostaténé velkém proudu béaze, kdy jiz neni mozné aby platdo= hy; . Is.
Proud kolektoru je pak omezen hodnotami dalSickt&siak (kolektorovy odpor R Pokud
je nabazi tranzistoru napéti mensi nez 0,6 Ypotom g L 0. Obvodem kolektor-emitor de
pouzezbytkovy proud (fadow 1 pA), tranzistor se chova jakozepnuty spin&.

Proudovy zesilovackinitel h21E

Je zakladnim parametrem, ktery charakterizuje tvbessi tranzistoru. Vyijaidije
proudové zesileni tranzistoru, tj. kolikr&tt$i proud protéka kolektorem nez béazi. Lze ho
vypccitat pomoci vztahdny, = Ic / Ig. Je to bezrozgrné ¢islo, jeho velikost zavisi na typu
tranzistoru a pohybuje se mezi 100 az 900. V kgtakn@astek byva uvedeno pro konkrétni
typ rozmezi (nap 50 az 250). U vykonovych tranzisiobyva zesileni mensi (10 - 100).
Skute&nou hodnotu zjistime #&ienim. BZné digitalni multimetry byvaji opny specialnimi
svorkami (soklem) pro zasunuti¢keného tranzistoru a &fi pouze statické (stejnosnmé)
zesileni. U specializovanych éifcich Fistroji miZzeme nezavisle nastavit stejn@sne
nagEti Uce i proud k a vlastni nifeni hie probiha dynamicky, tj. tlavym nagptim.

Mezni hodnoty tranzistoru

Aby i cinnosti nedoSlo kitiZzeni tranzistoru, a tim ke zkraceni doby jelvotai
nebo k jeho zreni, nesmi byt iigkrateny ukité tzv. mezni hodnoty, které pro jednotliveé
typy tranzistol udava vyrobce v katalogu. ProtoZe fiepivy vliv ma nacinnost tranzistoru
také vysSi teplota, uvéi se mezni hodnotyipurcité teplot tranzistoru.

K pietizeni by mohlo dojigmito vlivy

» velké nagti mezi elektrodami

» velkym prochéazejicim proudem

» vysokou teplotou fechodu.

Prekraieni pipustného nafti mezi elektrodami by mohlo #apobit nagtovy priraz
pirechodu PN. Rekrateni mezni hodnoty prochazejiciho mezniho prouduzendasledek
zpravidla geruSeni pivodu k elektrodam tranzistoruiis vysoka teplota i@chodu nize
zpasobit nevratné zimy ve struktie polovodéového krystalu. Oteplovani tranzistoru je
zpisobeno ztratovym vykonem, ktery seémh v tranzistoru na teplo. Nejisi cast
z celkového tepla vznika wechodu baze-kolektor a z kolektoru je odirémlvyz&enim do
okoli riznymi druhy chladi.

U tranzistoru tedy péeébujeme znat maximalni ngpkolektor-emitor Wemax, maximalni
kolektorovy proud dmax, maximalni kolektorovy ztratovy vykorck .

P|at|', ze R=Uce X Ic

Déle nesmimeigkraiit maximalni proud baze; hhax, €0z v pipac poteby zajifujeme
ochrannym rezistorem v sérii se vstupem (bazi nemmitorem). Pro tranzistory malého
vykonu to byva zpravidla 5-20mA.

Jelikoz je pechod B-E navrzen s ohledem na dosazeni vysokéohogmoudového
zesileni bie , nesmime na baziipést zaporné napi (proti emitoru) ¥tSi nez 5V (typicka
hodnota), aby nedoslo kigazu gechodu B-E.

U tranzistoru dale musime sledovat tzv. mezni kieitoProudové no&t s rostoucim
kmitoctem totiz nesté sledovat zréany na vstupnich svorkach. To se projevuje zmensavan
zmeén vystupniho proudu, tranzistor se chova, jakolwacal schopnost zesilovat. Proto
uddvame nap mezni kmitdet fax , pii NéMZ je vykonové zesileni tranzistoru rovno 1.



Zpusoby zapojeni tranzistoru
Protoze tranzistor ma pouze \tyvody, je jeden z nich vyuzivan spéie pro vstup i
vystup a hovtime o tech zakladnich zapojenich. Se spoian emitorem (SE), spairou
bazi (SB) a spotemym kolektorem (SC).
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Nejcastji se vyuziva zapojeni se spéotgm emitorem, které ma velké proudové,
napitové i vykonoveé zesileni. Zapojeni se spoien kolektorem nalezneme u zesilotra
kde je poZzadovan nizky vystupni odpor. Zapojerd@meenou bazi se pro §ymaly vstupni
odpor pouzivalo ve vstupnich obvodech vysokofrekmérh zesilovai z divodu dobrého
piizpasobeni impedanci kakieh antén (50 az 30L).

Prehled vlastnosti je dnotlivych zapojeni
veli €ina SE SB SC
vstupni odpor (Rvst) maly aZ stfedni maly velmi maly
vystupni odpor (Rvyst) velky velmi velky maly
napétové zesileni velky velké mensi nez 1
proudové zesileni velky mensi nez 1 velké
vykonoveé zesileni velké malé afesini | malé az stdni

Pouziti tranzistoru
Jako zesilovasignalu - na bazi sefipadi malytidici proud, kterym se ovlada velky proud v
kolektorovém obvodu.
Jako spin&- neprochazi-li proud bazi, je tranzistor iy a funguje jako rozepnuty spéna
Pri praichodu utitého proudu bazi se tranzistor otevira a fungale jsepnuty spita
Tranzistor se da vyuzit také v aktivnich filtrecstabilizatorech, logickych obvodech a
dalSich.

Zapouzdieni tranzistora

Vlastni polovodiovy systém tranzistoru ma nepatrna régyra nachazi se viznych
pouzdrech. Pouzdra se liSi tvarem a materialemal¥jirse z kovu nebo plastu. Kovova
pouzdra (nap TO3) jsou drazsi, zato Iépe od¥adtratové teplo z tranzistorového systému a
jsou tedy vhodna pro tranzistorgtsiho vykonu. Setkdvame se také s kombinaci kovu a
plastu (nap TO220). Potom z plastového pouzdra vystupuje kavdestika, ugena
k upevréni na chladi. Jejim progednictvim se ztratové teplo odvadi z tranzistorgrolsci
se ¥tSinou v tvaru a velikosti pouzder neliSi a protupdra nesou mezinarogipouzivané
kodoveé ozneéeni.
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Oznatovani polovodia

K dispozici je velky vykr druhi a typi polovodid, které jsou vyrakny ve s¥té celouradou
vyrobai. K nejznangjSim pati Texas Instruments, Siemens, Philips, Toshibd&.déde
vSichni vyrobci vSak pouzivajiidledré stejné kddovani. Dale se budeme zabyvat pouze
evropskym zfisobem koédovani. Tost kédovani vSech polovatfi do dvou skupin.
* polovodie pro ptimyslové pouZziti se ozfaji ttemi pismeny a dimacislicemi
» polovodie pouzivané v komeémi elektronice (spoebni) se ozrauji dvema pismeny a
tremi cislicemi
Zaciselnym znakem obvykle nasleduje dalsi pismendlizdi specifikaci (velikost 1,
UCEmax apd)
Kédové zn&eni tranzistora
Prvni pismendv obou jmenovanych skupinach)
A — germaniove tranzistory
B — kkemikové tranzistory
Druhé pismen@ obou jmenovanych skupinach)
C — nizkofrekve#ni tranzistory
D — nizkofrekvetni vykonové tranzistory
F — vysokofrekvetni tranzistory
L — vysokofrekvenni vykonové tranzistory
S — spinaci tranzistory
U — spinaci vykonoveé tranzistory
Tieti pismenfve druhé skupi¥)
X, Y, Z - zpravidla vyrobce stlje jiné informace
Ciselny tdaj za pisemnym znakem
Obsahuje rozliSeni ve stejnych skupinach tykagaimihu pouzdra, vodivosti NPN/PNP,
bipolarni / unipolarni, velikosti n&f, proudu, mezni kmitet atd.
Pro tranzistory mimoevropskych vyrabje nutno pro vyhledani p@bnych udaj pouzit
katalog.

M éreni tranzistora
Potebujeme-li zndtit tranzistor, nizeme pouzit specialni dfici pristroje jako jsou nap
mefi¢ tranzistoft (BM529).
Pro orientani kontrolu funknosti tranzistoru nam vSak po&tahmetr pop. multimetr, ktery
je vybaven testem diod. Z viriiho zapojeni je viit, Ze Ize tranzistor pro#it jako dw
diody: B-E a B-C. Mtime jak propustny, tak i zakny srer.



Vnittni zapojeni tranzistér
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Métrenim kolektor, bazi, emitor. Je vSak nutno dat pezoezaranit kolektor s emitorem.
Ma-li tranzistor kovové pouzdro, je toto pouzdr&tSimou spojeno s kolektorem. &éni
testem diod nelze vSak pouZit u tranzistoru typtlirggon.

Nekteré multimetry jsou vybaveny soklem praieni tranzistok. Na €chto gistrojich
Ize orient&né zmefit parametr by

Zdroj: Dilenska pirucka — Elektronika |
Internet -http://elnika.sweb.cz/mer sou/strl12.html




