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5. BIPOLARNI TRANZISTOR

5.8. Pracovni oblast tranzistoru
Pracovni oblast tranzistoru je vymezena tvarem vystupnich V-A charakteristik,
rozliSujeme:

» Oblast nevodivého stavu je vymezena bazovymi proudy Ig < 0, pfi Gplném zavieni
tranzistoru plati Ic = Icgo. Viz obr. 5.25.

* Oblast nasyceni (saturace) je vymezena mezni pfimkou (udava nejnizsi napéti
Uce, pfi kterém je tranzistor jeSté schopen funkce) a kfivkou mezni saturace (plati
Ucg = 0). Viz obr. 5.26.

» Aktivni oblast je ohraniCena oblasti nevodivého stavu a oblasti nasyceni, déale
velikosti maximalniho proudu kolektoru Icmax, Oblasti lavinového prarazu a
hyperbolou ztrat. Viz obr. 5.27.

e Oblast lavinového pr drazu je vymezena pfimkou p, ktera je vedena misty, kde se
vystupni V-A charakteristiky sta¢i nahoru a kfivkou nulového proudu emitoru Ig = 0.
Viz obr. 5.28.

Ic [MA] Ic [mA]

mezni piimka

100 100
10 10

75
T Ig [MA]

50

75
I [MA]
oblast nasyceni

(saturace) 50

25

/ -
oblast nevodivého
stavu
0 0
0 10 Uee V] 0 10 Uee V]
Obr. 5.25 Oblast nevodivého stavu Obr. 5.26 Oblast nasyceni (saturace)

Kromé lavinového prlirazu se mize vyskytnout i tzv. druhy (sekundarni) pr araz.
Je zpusoben nehomogenitou PN pfechodu, tedy tim, Ze rozloZeni proudové hustoty se
v rliznych &astech pfechodu lisi.

V mistech zvySené proudové hustoty dochazi pfi velkych napétich
k nadmérnému ohfevu (dojde k rdstu koncentrace minoritnich nosic¢t) a k lokalnimu
protaveni pfechodu. DlUsledkem je zkrat mezi emitorem a kolektorem.

Pro nastaveni spravného pracovniho reZzimu je nutno respektovat mezni a
charakteristické udaje daného tranzistoru.

hyperbola ztrat :.
H

Cmax | ) Cmax

10 10t

o 425 _________

U V] 0 10 U V]

Obr. 5.27 Aktivni oblast Obr. 5.28 Oblast lavinového prirazu
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Jako p fFiklad uvedeme parametry tranzistoru BC548:

Mezni hodnoty:

* napéti kolektor — baze Ucgo = 30V,

* napéti kolektor — emitor Ucgg = 30V,

e proud kolektoru Ic = 100 mA,

e zAavérné napéti emitor — badze Ugg =6V,

o ztratovy vykon kolektoru Pc = 625 mW (t, = 25C), pokles ztrat. vykonu s teplotou
0 5 mW/<,

Charakteristické hodnoty:

» zbytkovy proud Ices =4 PA (Uce =30 V, t3 = 125C)

» proudoveé zesileni hp1e = 110 az 800, (Ic =2 mA, Uce =5 V)
* mezni kmitocet fr = 150 az 300 MHz.

5.9. Darlingtonovo zapojeni

Pro ziskani velké hodnoty proudového zesilovaciho Cinitele hyie 1ze zapojit dva
tranzistory ,do kaskady“. Kolektory obou tranzistorll jsou spojeny. Emitor prvniho
tranzistoru napaji bazi druhého tranzistoru. Vysledny proudovy zesilovaci pomér je:
hye =hye, [y, . UrCitou nevyhodou daneho zapojeni je skutecnost, ze ubytek mezi

Bl a E2 se rovna dvojnasobku bézného napéti Uge.

——0O
C1
Bl -
El Cc2 — —@
B2 tranzistor s velkym h,,
E2
L—o

Obr. 5.29 Darlingtonovo zapojeni

5.10. Technologie vyroby tranzistoru

Pro vyrobu tranzistort se pouzivaji rizné technologie. Kazda z nich ma pozitivni
vliv na nékterou kli€ovou vlastnost tranzistoru (velké provozni napéti, velké zesileni,
vysoky pracovni kmitoCet, vysoké pracovni proudy). Nize uvedeny popis je proveden
s ohledem na vhodnost jednotlivych vyrobnich postupd pro predpokladané pouZiti
tranzistoru.

Difazni technologie

Z&kladem je kolektorova oblast (N), ve které se difuzni technologii vytvofi opacny
typ vodivosti — pfedstavuje bazi. Emitorovy prfechod je pak vytvofen slitinovou
technologii.

Difazné — slitinova technologie umoZiuje realizovat tranzistory s Gzkou bazi,
takZze mezni kmito€ty mohou dosahovat stovek MHz. Viz obr. 5.30.

Planarni technologie

Slovem ,planarni* vyjadiujeme skute¢nost, Ze pfivody k jednotlivym elektrodam
vybihaji na povrch systému v jedné spolecné roviné.

VSechny technologické operace probihaji pod ochranou vrstvou SiO,. Tato
vrstva také pasivuje konecnou strukturu, takZe tyto tranzistory jsou velmi stabilni.
Vyznacuji se malym zbytkovym proudem a malym Sumem. Viz obr. 5.31.
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l

C

Obr. 5.30 Struktura difizné — slitinového tranzistoru Obr. 5.31 Struktura planarniho difuzniho tranzistoru

Planarn é — epitaxni technologie

Nedostatkem difuznich technologii je pomérné velky odpor oblasti kolektoru.
Vhodnym FeSenim je pouZiti epitaxni technologie.

Zakladnim materidlem je nyni nevlastni polovodi¢ s malym odporem (NY),
na kterém epitaxnim ristem vytvofime monokrystal stejného typu vodivosti s niZzsi
koncentraci donort (N7). Dale se jiz pokracuje stejné jako u difizni technologie.

Oblast N~ zaruduje velké prarazné napéti a oblast N* zase maly sériovy odpor
kolektoru. Proto jsou tyto typy tranzistorl v soucasnosti nejrozsifenéjsi. Viz obr. 5.32.

C
Obr. 5.32 Struktura planarné-epitaxniho tranzistoru Obr. 5.33 Struktura typu MESA

Technologie MESA

Jedna se o zdokonaleni difuzni technologie. Kone¢ného tvaru dosahneme
odleptanim okraja. Vyhodou je zmenSeni plochy kolektorového prechodu (tedy i
zmensSeni jeho kapacity). Rovnéz dojde (vlivem nové geometrie) k navySeni zavérného
napéti kolektorového pfechodu. Viz obr. 5.33.

5.11. Mezni kmito €et tranzistoru

V pfedchazejicich avahach jsme vychazeli z pfedpokladu ¢asové neproménnych
obvodovych veli¢in tj. proudd pro bipolarni tranzistory. NeuvaZovali jsme poméry
v tranzistoru, pokud se proudy budou ménit v ¢ase, tedy tzv. kmitoCtovou zavislost
proudu Ic, pokud se méni kmitocet proudu Ig.

Fyzikalni podstatou této kmitoCtové zavislosti proudu Ic je kone¢na doba
prichodu nosi¢u oblasti baze. Bude-li se proud do baze konstantni velikosti ménit
v Case, pak vSechny elektrony injektované z emitoru do baze nestihnou bazi projit az
do kolektoru, jak je zndzornéno postupné v dolni ¢asti obr. 5.34 pro zvySujici se rychlost
C¢asovych zmén. Tento jev se projevi navenek jako zmenSeni kolektorového proudu Ic.
ProtoZe proudovy zesilovaci Cinitel je definovan jakoZto pomér proudu Ic ku g, tj.:
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bude tedy h,;e Umérny proudu Ic a pak pfi konstantni velikosti proudu do baze Ig vyvola
popsané zmenseni proudu kolektoru Ic i zmenseni proudového zesilovaciho Cinitele
h21E-

Obr. 5.34 pak ukazuje typicky pribéh kmitoctové zavislosti téchto proudovych
zesilovacich Ciniteld a =h,,; a S=h,..

Symboly fq a fg ur€uji mezni kmitoéty pro zapojeni tranzistoru SB nebo SE (jsou
definovany poklesem o 3 dB vuc¢i kmito¢toveé nezavislé hodnoté).

Dale se pouzivaji symboly:

e tranzientni (p fechodovy) kmito €et fr je definovan jako soucin absolutni hodnoty
proudoveho zesilovaciho Cinitele h,1e a kmitoCtu v oblasti poklesu charakteristiky,

* kmito et jednotkového zesilenif ;1 je definovan jako kmitoCet, pfi kterém je
absolutni hodnota h;e rovna 1.

G'B“ B=hye -
100
10
1 u:thB
N\
fa f f,
102 10° 10° 10° 10° 107 10° 10° >

e © © © @ ©
© © © © © ©
AANANAAN A A A A
I (EEESTRAETEL I AN I AR

B SN S e
ea

i

Obr. 5.34 Zavislost proudovych zesilovacich ¢initeld na kmitoctu

Pro reprezentaci tranzistoru navysokych kmitoCtech bylo zavedeno
Giacolettovo nahradni schéma , viz obr. 5.35. Tento model je pouZitelny pro kmitoCty
f<fq.

Coc
. " .
l3l> "Bg B 1 <IIC_
B C
9sc J7
Uge Ugg =|= Uce
E o . —o0 E

gB'E CB'E gmuB'E gCE

Obr. 5.35 Giacolettovo nahradni schéma tranzistoru
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Vyznam jednotlivych prvkid: rgg je €inny odpor baze, gse a Cge pFedstavuiji
vodivost a parazitni kapacitu pfechodu B-E, ggc a Cgc pfedstavuji vodivost a parazitni
kapacitu pfechodu B-C, gce je vodivost mezi kolektorem a emitorem, gn, staticka
(na kmitoCtu nezavisla) hodnota strmosti (transkoduktance) tranzistoru.

5.12. Zakladni zesilovaci stupn é

PrincipiaIni zapojeni SB, SE, SC dle kapitoly 5.2 je pro praktické pouZiti nutno
doplnit pracovnimi rezistory (nastavi pracovni bod tranzistoru) a vazebnimi
kondenzatory (propusti pouze zmény signalu). Na obr. 5.36 az 5.39 najdeme realna
zapojeni zakladnich zesilovacich stupniu. Tab. 5.2 pak shrnuje jejich vlastnosti.

Obr. 5.38 Zesilovaci stuperi SB Obr. 5.39 Zesilovaci stuperi SC

Tab. 5.2 Vlastnosti jednotlivych zesilovacich stuprid

Parametr SB SE SC
o - . 10 az 1000

nap ét'ové zesileni 10 az 100 mod. SE Re/Re <1
proudové zesileni <1 10 az 1000 10 az 1000
vstupni odpor <100 Q Fadové 1000 Q >10" Q
vystupni odpor fadové 100 kQ fadoveé 1 kQ fadové 100 Q
fazovy posuv nap éti 0° 180° 0°

uiti pro vysoké nejbézné;si impedancni
vy kmitoCty zapojeni pFevodnik

5.13. Tranzistor jako spina € (satura €éni rezim)

Velmi Casté je pouZiti tranzistoru pro spinani zatéze. Principialni schéma a
pohyb ve vystupnich V-A charakteristikach jsou uvedeny formou obr. 5.40.

Pracovni bod Po,, a proud baze lg,, odpovidd zapnutému stavu (kolektorovy
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proud ma hodnotu Icmax), pracovni bod Pos a proud baze lg, odpovida vypnutému
stavu (kolektorovy proud ma hodnotu lcmin ).

VSimnéte si, Ze hodnota bazového proudu pro stav vypnuto je zaporna. Tim lze
urychlit odsavani nadbyte¢nych minoritnich nosi¢a z oblasti baze.

Ic [MA]

mezni pfimka

zatézovaci pfimka \ I B

I Poff | <0

Cmin oo —ocaas
0 u, U V]

Obr. 5.40 Spinaci obvod s tranzistorem

Boff

Doba zapnuti t o, je tvofena dobou zpoZzdéni ty a dobou nabéhu impulsu t,. Tedy:

ton = td + tr (5'16)
Doba vypnuti t o je tvofena dobou presahu ts a dobou tylu impulsu t;. Tedy:
tof“f = ts + tf (5-17)
i &
IBon
0 t
lBoff
i A
ICmai
0’9 ICmax
0’1 ICmax
0 :td;= i > - s it L > t
«—lon > - for >

Obr. 5.41 Prabéhy proudd pfi spinani tranzistoru

Pfi navrhu a konstrukci tranzistoru je mozno snizit dobu ts pfedevSim zvySenim

5-20



5. BIPOLARNI TRANZISTOR

rekombinace v bazi (napriklad difuzi rekombinacnich center nebo jadernym ozafenim).

Druhou moZnosti je omezeni napéti Ugc paralelnim pfipojenim Schottkyho diody
(ma niZsi prahové napéti nez kolektorovy pfechod a tedy brani silné injekci dér z baze
do kolektoru). Takto Ize hodnotu ts snizZit aZz na desetinu pavodniho stavu! U spinacich
tranzistort je mnohdy Schottkyho dioda jiz integrovana pfimo ve struktufe. Dokonce je
ustalena nova schématicka znacka takového tranzistoru, viz obr. 5.42.

Obr. 5.42 Tranzistor se zaintegrovanou
Schottkyho diodou

K pouziti tranzistorl pfi spinani zatéze se jesté vratime v samostatné kapitole 7.
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