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Abstrakt

V rédmci zefektivini megteni vlastnosti tranzistdy a’ uz unipolarnich (FET) nebo bipolarnich
(BJT), v laboratornich podminkach a tim jejich igpdchopeni v ramci probirané latky, je Zadouci mit
k dispozici pracovigtrespektive fipravek, umogujici tato néieni s obranitelnymi metenymi prvky.
Prace je zagfena nejen na navrh a vyvoj takovéhotgpmvku, ale zaroveobsahuje strtny popis
z&kladnich parameitra vlastnosti tranzistdr Dale se prace zabyva realizaci progrgmno nEieni
statickych charakteristik tranzistow prostedi programu VEE 8.0 Pro. Vystupem by ted§larbyt
komplexni laboratorni Uloha z&hena na bipolarni a unipolarni tranzistoryetnt navrzenych
progrant. K vyvoji DPS gipravku byl pouZit navrhovy systém Eagle. V praei gamogejme
obsazZena i teorie petbnd pro ré‘eni a programovani éficich gristroji. Kromeé zmgny mgieného
prvku je zde moZznost olimy zapojeni tranzistoru v obvodu a to jak pro BSE,(SC, SB) tak pro
unipolarni JFET (SS, SG, SD) tranzistory.

Kli ¢ova slova

Deska plosnych spioj DPS, Navrhovy systém, Bipolarni, Unipolarni, BJHET, SC (SD), SB (SG),
SE (SS), Baze, Emitor, Kolektor, Drain, Gate, Seuftatické charakteristiky, VEE

Abstract

In terms of the better effectiveness in the splodrransistor characteristics measuring, no
matter unipolar (FET) or bipolar (BJT), in labongta@onditions and their better understanding in
terms of thrash out a subject matter is desirablee o available workplace let us say preparation
enabling this kind of measuring with modifiabilityiring and with possibility to change measured
component. This thesis isn‘t focused only on dgwelent of this kind of universal component for
measuring but simultaneously contains brief sumnadogut the theory and parameters of transistors.
Next aim is the development and realisation ofstdtaracteristic measuring program in VEE 8.0 Pro
environment. Finally the complex laboratory exercismas to be done for measuring of bipolar and
unipolar transistor’s static characteristics ineygtograms for automatic measuring. For developing
of DPS was used developing system named Eagle wiiids us instrument with sufficiently
accuracy. In thesis is contained theory needednfaisuring and programming. Except possibility of
measured component change we can change trarsistogction in circuit on the board. This change
is available for BJT (CE, CB, CC) and unipolar JHEB, CG, CD) transistor’s.

Keywords

Transistor characteristics, Printed circuit bod&@B, Development system, BJT, FET, CC (CD), CB
(CG), CE (CS), Base, Collector, Emitter, Drain, €&&ource, Static characteristic, VEE
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1 Uvod

Tranzistor je diskrétni elektronicka s@stka pouzivana dnes a denn
v analogovych a digitadlnich obvodech a aplikacith¢islicovych aplikacich jsou
negasgji vyuzivany pro spinaci agly, neboc¢astji a ve WtSi mie v digitalnich
komponentach obsahujicich ptdwanzistory. Tvéi nagiklad pangti, brany (zakladni
stavebni blokislicovych obvod) nebo LCD displeje a mnoho dalSich analogovych i
digitalnich obvod. V analogovych obvodech, jsou &&$gji vyuzivany pro své
zesilovaci parametry. N&glad pro zesileni vykonu a podabnPodle toho zda je
tranzistortizen polem nebo elektrickym proudem je aanan jako FET field-effect
transistor) nebo BJTb{polar junction transistor). V dnesni dbliz tranzistory ténst
zcela vytl&ily diive hojré pouzivany elektronicky prvek, a to elektronku dprkteré
maji fadu vyhod. Mimo jiné konstriki velikost a provedeni, delSi Zivotnost a rychlejs
~pouzitelnost“. Navzdory znatelnym vyhodam ma végdnu nevyhodu a tou je velice
mala odolnost proti elektromagnetickému ruseni.

Vzhledem k velicecastému vyuzivani tranzistoje vhodné se timto prvkem
zabyvat v elektrotechnickych oborech hlgjuka jako jakysi zaklad je brano dgfeni
vlastnosti tranzistdy a uz statickych ¢i dynamickych, a uovani jejich
parameti a vlastnosti. Z hlediska dfeni vlastnosti tranzistbrje pon&rné nenargné,
za pomoci jednoduchého zapojeni ¢z zakladni charakteristiky fpdloZzeného
tranzistoru, mame-li k dispozici dost&te vybavené pracovidt Problém vSak nastava,
poZadujeme-liizné obngny zapojeni nebo dokonce obnu typi tranzistott a to jak
BJT tak FET & uz z hlediska flexibility mifeni nebo servisniho zasahu (tranzistor miva
striktn¢ udany mezni parametryfigejichz prekrateni dojde k trvalému poskozeni).
Z tohoto divodu je Zadouci mit k dispozictipravek umo#ujici prdw tuto manipulaci,
ktery nam dava svou univerzalnosti prostor, pro ifit@te a zndny v zapojeni
s pesnosti, dostajici pro kvalitni a pesna mifeni jiz vySe zmiovanych
charakteristik.

Zarovei je, zadouci mit moznost realizovatieni na dalku respektive bez
nutnosti zasahu da‘gtroja formou nastavovani a mechanickéhod@dai hodnot nebo
mit moznost realizovat dlouhodob&i®ni bez nutnosti zasahu dg.nTakovyto nastroj
nadm dava firma Agilent pragtdnictvim pordrné univerzalniho navrhového prosti
VEE 8.0 Pro, ktery jsem pouzil pr&pro automatizaci gfeni na navrzenéntipravku.

Vystupem bakak&ké prace by tedy &byt takovyto univerzalniifpravek pro
meieni zakladnich charakteristik tranzista moznostmi obgny zapojeni a greného
prvku. Ripravek je uten pro bipolarni i unipolarni tranzistory. DalSimdem vystupu
je pak navrh ukal, postupu msfeni a samotného programu préiemi v prostedi VEE
8.0 Pro.



2  Tranzistory

2.1 Obecna charakteristika

Tranzistor je polovodbva sodastka, kterou tvid dvojice gechodi PN. Jedn&
se v podst&to spojeni dvou polovodlbvych diod v jedné sa@astce. étSinu vlastnosti
tranzistoru vSak dvojici diod nahradit nelze.

Tranzistorovy efekt byl objeven a tranzistor vrmn 16. prosince 1947 v
Bellovych laboratéich tymem, ve slozeni: William Shockley, John Bame Walter
Brattain. Za tento objev jim byla roku 1956¢leha Nobelova cena za fyziku. Jednalo
se o velmi vyznamny objev, ktery vedl k faktickémtdeckotechnickémuipvratu v
oblasti aplikované elektrotechniky. V praxi se tojpvuje zejména obrovskou mirou
miniaturizace jednotlivych s@astek a tim i neustalym zvySovanim koncentrace
polovoditovych sodastek vztazenou na jednotku plochy.

Kazdy tranzistor ma (nejméntii elektrody, které se u bipolarnich tranzistor
ozna&uji jako kolektor, baze a emitpu unipolarnich jakalrain, gate a sourcePodle
uspdadani pouzitych polovodi typu P nebo N, se rozliSuji dva typy bipolarnich
tranzistofi, NPN a PNP (progdni pismeno odpovida vzdgaz). Unipolarni
tranzistory jsou ozrimvany jako NFET nebo PFET [8].

2.2 Zakladni rozdleni tranzistoru

Zakladni @leni tranzistol z hlediska jejich vninhi struktury a technologie
pouzité pro vyrobu, je vyobrazeno na obr. 2.1. Zistory se dale @i podle pouZziti.
MuZeme je rozélit na zesilovacia spinaci, podle kmit@&tovych vlastnosti pak na
nizkofrekveeni, vysokofrekveini a mikrovinné,a podle vykonu nanizko vykonove,
vykonové a vysoko vykonove.

Cast bipolarni tranzistoryvtéto praci je w®novana nizkofrekvemim
vykonovym tranzistarm a to z praktickych woda, jelikoz tyto tranzistory nam
poskytuji proudovou odolnost a vysSi zatizitelndshz casténé eliminujeme moznost
zbyteénych pirazi ¢i jinych poskozeni tranzistoru ébem laboratornich #teni.
Vybéru tranzistoru se blize éauji v kap. 5 ktera je zam¥ena na samotny
navrh a realizaci navrhuipravku. Cast unipolarni tranzistory byla z&fena na nizko
vykonoveé JFET tranzistory a to z praktickyakvddi, tedy aby bylo mozné je osadit do
stejného fipravku a ndfit i jejich statické charakteristiky.



[ Tranzistory j

| |
[ Bipolami ] [ Unipolami ]

PNP | NPN | |MOSFET | | MESFET | JFET
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kanal kanal kanal kanal

IGBT - polem
fizené

Obr. 2.1 Zakladnirozcleni tranzistol z hlediska vniini struktury.




2.3 Bipolarni tranzistory

Bipolarni tranzistor je typ tranzistoru, u kteréBe uplatiuji jak wtSinovée
(majoritni), tak i mensinové (minoritni) nési naboje (tzn. no&e oboji polarity), tedy
elektrony i diry. Bipolarni tranzistor jézen vstikovanim (injektovanim) mensinovych
nosict do baze. Existuji ve strukil PNP i NPN, kde tyto jsou si rovny a liSi se pouze
v ohledu na polaritu napajeciho &tpa snéri proud.

Bipolarni — BJT — je ovladantipojenim elektrického proudu na bazi. Velikosti
proudu pipojeného na bazi se ovlada proud v obvodu meziozem a kolektorem.
Svorky tranzistoru BJT jsou kolektor, baze a emit®Zné oznaované jako C, B, E
podle jejichz zapojeni rozeznavamé takladni zgsoby zapojeni bipolarniho
tranzistoru a to: SE — zapojeni se spofen emitorem, SB — zapojeni se sgoleu bazi
a SC — zapojeni se spétgym kolektorem.

Vzhledem k tomu, Z&dici velinou bipolarnich tranzistérje proud, vznika
integraci velkého mnoZzstvi tranzisiovelké Jouleovo teplo, coz je rigmustné a proto
nejsou bipolarni tranzistory efekti&npouzitelné pro vyrobu IO irftegrovanych
obvodi).

Pro popsani principu funkce bipolarniho tranzistdze pouzit nasledujici
definici: bipolarni tranzistor je aktivni polovoghva sodéastka, u které maly proud bazi
vyvola velky kolektorovy proud.

2.3.1 Zakladni parametry, vlastnosti a vyuZziti bip¢arnich tranzistora

Bipolarni tranzistor se pouziva tagtji ve dvou zakladnich aplikacich jako
linearni zesilova nebo jako bezkontaktni spthaleho zesilovacich¢iinka se vyuziva
nag. v zesilovaci technice, oproti tomu jako sgirse vyuziva nap ve spinanych
zdrojich.  Vlastnosti bipolarniho tranzistoru jsouopsovany stejnosénnymi
(statickymi) charakteristikami, které udavaji vatavelicin charakterizujici tranzistor
jako dvojbran. Nejastji se pouzivaji tyto zavislosti:

Vystupni charakteristika:

lc = f (Ucp), pro Iz = kon. (2.1)
Vstupni charakteristika:

Ig =f (Ugg), pro Uce = kon. (2.2)
Prevodni charakteristika:

lc =f (Ig), pro Uce = kon. (2.3)

Zpétna nagtova charakteristika:
Use = f (Ucg), pro Is= kon. (2.4)

Coz jsou charakteristiky &ené v zapojeni SE. Blize o nich bude pojednano
v kap. 2.3.4. Zakladni vlastnosti tranzistoru jaktektronického prvku, je jeho
schopnost zesilovat vykortipedeného signalu. Tento signal vznika, jefieghod B-E
propusti polarizovan a naopak, je li B-C polarizovan v&aeém sndru.

-4 -



Bipolarnim tranzistorem eu ti riazné proudy a to:

lc - kolektorovy proud;
Ig - proud bazi;
le - proud emitorem.

Mezi €mito proudy je definovana zavislost popsana rovnici

E=lg+lc. [A] (2.5)

Velikost jednotlivych proud se odviji od dvou zakladnich paranigtanzistoru
a to proudovych zesilovaci¢miteli o af.

Proudovy zesilovackinitel « se vyuziva u zapojeni SB, kde je vstupnim
proudem proud emitorig a vystupnim proudem je prolgl kde plati:

a=I—C|UCB =konst (2.6)

l E

Dale pak nizeme psat Ze:
le=lg+lc je E>lc, (27)

z ¢ehoz vyplyva, Ze zesilovaginitel a < 1.

Proudovy zesilovadiinitel g se vyuziva v zapojeni SE pggpadt SC. U tohoto
zapojeni je vstupnim proudem proud b&ze vystupnim proudem je proud kolektoru
Ic. Jeho velikost se & tak, Ze nastavime proulg a nagti Ucg ¢imZ nastavime
pracovni bod tranzistoru a pracanicinitele # zmgfime proudc a pouZijeme vztah:

,6’=:—C|UCE = konst (2.8)

B

Bipolarni tranzistor jako spinaé¢

Jak jsem se jiz zminil, druhymiastym pouzitim bipolarniho tranzistoru je
spin&. Vyhodou je porrné mala spdeba vykonu ke spinani, kratka doba
sepnuti a vysoky opakovaci kmi&d. Tranzistor ma ve spinanych obvodech pouze dva
pracovni stavygepnutoarozepnuto Na obr. 2.2 je principielni zapojeni tranzistgakio
spin&e.

tranzistor
+ L

Rz

Ip=0 Tegg
(Zeno)
L

-

Obr. 2.2 Tranzistor jako spirtaa) v zaveném stavu, b) v otéeném stavu [1].

(|
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Je-li tranzistor v nevodivém stavu, prochaziézeawacim odporem takzvany
zbytkovy proudlcgp a pokud chceme dosahnout minimalizace zbytkovyaudi,
zapojime bazi spote¢ s emitorem (pofipads zapojeni jest rozStime o odpor)gimz
dosahnemécgo V tomto ipact se da tranzistor popsat jako velky odpor.

Je-li tranzistor ve vodivém stavu, prochazi bakivelky proud, Ze je tranzistor
Vv nasyceném stavu. V tomtéipack je jeho odpor velice maly.

Pouzivame-li tranzistor jako spinaci prvek, jebyd® nutné vyuzivat vyléné

jeho krajni stavy, které jsomaven a oteven. Nejéastji se vSak vyuziva zapojeni
SE a podle toho zda jde o typ PRIINPN privadime na bazi zaporné respektive kladné
napeti o velikosti iblizné 1 V coZz nam zajisti sepnuti tranzistoru, a talojalyz byl
tranzistor uzaken prochazelolcgy, tak | v @ipact oteweni tranzistoru vnimame
parazitni jev v podabubytku nagti, zpisobeného malym odporem mezeghody C-
E, ktery piichodem proudu zajginuje ubytky do 1 V coz nam vegtsire aplikaci
nevadi, jen je pééba tranzistor chladit protoZe vlivem Ubytka gechodu vznika
teplo. Je samdejmosti, Ze se vyrobci snazii@odevsSim u tranzistérurcenych jako
spinaci) eliminovat parazitni jevy vySe popsané.

Na obr. 2.3 je vysitlen princip¢innosti tranzistoru jako spite. Rivadime-li
na bazi pravouhly impuls, dojde ke zkresleni imputslektorového proudu. Potom
muzemetici, Ze tranzistor impuls zkresluje a zkresleni \zgadiit v ¢asové oblasti
pomoci popisu signalkkasovymi znakami:

to doba zpozéhi;
t; dobacela;
ts doba pesahu;
tr doba tylu;
ton doba sepnuti

bn=ta+ =1 (2.9)
Tor  doba vypnuti
bt = ts + tr. (2.10)
W |
¥ i —t
o
91, 1R
J'- ------ !
LSS | * \-
I T
gy ] i i
|

Obr. 2.3 Casové piibéhy nagti a proud pri spinani (plnou spinani do saturace,
¢erchovanou spinani do aktivni oblasti) [1].



Teplotni zavislost tranzistoru

Dulezitou vlastnosti pro tranzistory obécme jejich teplotni zavislost. Spis nez
vlastnost by se teplotni zavislost tranzistoru dadnotit jako citelnd nevyhoda, jelikoz
tento efekt ovliviuje parametr tranzistoru a tim igpehy métenych charakteristik.

Vzhledem Kk této zavislosti tranzistoru lze émmfici, Ze jde o prvekizeny
teplotou, a od toho se musi odvijet ré¥jednak pipadna pracovistspecializovana na
jejich meieni, ale hlava pripravky vyuZzivajici pra¥ tranzistoti ve svych strukturach.
NejiinnéjSi zpisob omezeni vlivu teploty na tranzistor je jehcagkbhi a to jak aktivni
tak pasivni podle maximalniho vypwaného vykonu tranzistoru, pdpad podle
mnoZstvi tranzistdr instalovanych v aplikaci. Proto jsou tranzistorytamé jako
vykonové, do aplikaci jakymi jsou ndklad zesilovée, umisiny v pouzdrech
umoziujici dobry odvod tepla. Navrhu chladije wnovéana kap. 5, ve které je popséan i
navrh chladie celého fpravku. Druhou moZznosti kompenzace teplotniho vlivu je
pouZziti zaporné zjiné vazby.

Kromé okolni teploty musime tedy zohlednit i teplotideghodu. NejutSi
ztratovy vykon je na kolektorovémigrhodu, coz je dano zapornou polarizaci, proto
jsou tranzistory konstruovany tak, Zze rig§i kontaktni plochu mé préwkolektor, aby
byl umozrgn co nejefektivijSi odvod tepla. Takto Zgobené ztraty se nazyvaji
kolektorové.

V katalogovych listech vyrolictranzistof byva u kazdého vyr&hého typu
tranzistoru zviejrén graf zavislosti vetin tranzistoru na tepldt Ukazka je v kap. 4,
kterd je mimo jiné énovana vybru vhodného typu tranzistoru pro moutiini aplikaci.

Pracovni oblast charakteristik tranzistoru, ktdmsuskuténé vyuZzit, je omezena
tremi faktory popsanymi nize:

1. maximalni kolektorovou ztratd®Gnax (je uena maximalni dovolenou teplotou
piechodu a chlazenim tranzistoru);

2. maximalnim kolektorovym proudei@nax (je uken konstrukci tranzistoru
a dovolenym oteplenim);

3. maximalnim kolektorovym nétipm UCEnax (je omezeno firazem kolektoru).

Na obr. 2.4 jashvidime omezeni pracovni oblasti tranzistoru, zdekkétré
v zapojeni SE s vyzidanim maximalnich hodnot véih Ucevax Imax @ Pomax FEi
béZném provozu tranzistoru nesmi pracovni beekmit ¢ary A a B a hyperbolu
maximalni kolektorové ztraty smigkrctit jen ve spinacim rezimu.

Je-li tranzistor gipojen k chladfi jak je jiz zmidgno vySe, je odpovidajicim
zpisobem zvySena jeha@ipustna kolektorova ztrata. Proto je dobrégadna zapojeni
S tranzistory realizovat i s chladi[1].
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Obr. 2.4 Omezeni pracovni oblasti tranzistoru v zapojengS¥zng&enim
maximalnich vetin: (Ucemax= 30 V, Imax = 200 mA aPcyax= 1 W) [1].

2.3.2 ZA&Kladni struktury a vnitini zapojeni bipolarnich tranzistoria

Bipolarni tranzistor sefipodpojené bazi chova jako ¢é\diody se spojenymi
anodami, jejichz katody t¥bkolektorovou a emitorovou elektrodu. Pipojeni nagti
mezi bazi a emitor se nam pak projevi naplno tstamvy jev, coz je umoZno jeho
vnitini strukturou. Naznak vrtiti struktury zapojeni tranzistoje patrné z obr 2.5, na
kterém je jasé vidét polarita jednotlivych proudpro jednotliva zapojeni (PNP, NPN),
u kterych hraje roli polaritaiyadéného proudu. # zapojeni NPN je nutné niadici
vstup ivést signal s kladnou polaritou, @& pak u PNP kde pozadujeme signal
s polaritou zapornou.

V piipad¢  nedodrzeni této konvence by ubec nedoslo k otégni
tranzistorového ffechodu a cely prvek by postradatisvyznam.

Obr. 2.5 Struktury, zjednoduSena diodova nadhradni schémathematické ziky
obou typ bipolarnich tranzistar[1].



2.3.3 Zakladni zapojeni bipolarnich tranzistofi pro méieni statickych
charakteristik

Na obr. 2.6 jsou zobrazen# rakladni zapojeni bipolarniho tranzistoru NPN
s ohledem na jeho vyvody oztmwvané jako C, B, E (kolektor, baze, emitor). Jeden
z vyvodi je vzdy chapan jako spaley, proto jsou zapojeni oz¢mvana jako SB, SE,
SC (spoléna baze, emitor nebo kolektor). Pro tranzistor B¢ jednotliva zapojeni
totozna, pouze sedni polaritaiidiciho signalu.

v v
Rz

vstup | vystup  vstup o ystup  vstup| vystup
z

SE SC SB

Obr. 2.6 Zapojeni tranzistoru NPN a) se spwmlgm emitorem, b) se spdieym
kolektorem, c) se spaileou bazi [1].

Kazdé zé&chto EZne¢ pouzivanych zapojeni ma své parametry, kterych je
schopno doséhnout. Kazdé zapojeni magb\své vyhody a nevyhody. Pro jednotliva
zapojeni tedy stkin¢ plati:

1) Zapojeni SE: vykonové zesileni je nejt8i ze vSech sledovanych zapojeni, ale je
velmi zavislé na parametru,sd Napitové zesileni se pohybuje ve stovkach, ale
zapojeni oté fazi nagti mezi vstupnima vystupnim signalem o 180°. Preédo
zesileni je rove¢ velké, vystupni proud je ve fazi se vstupnimugsi odpor jeadow
jednotky K2, vystupni odpor je desitkyk

2) Zapojeni SC: naptové zesileni je vzdy menSi nez jedna, vystupnéthge ve fazi

s nagtim vstupnim. Proudové zesileni je velké, vystuprdud je v protifazi oproti
vstupnimu. Vstupni odpor je velky (@kolik fadi vétsi, nez u zapojeni SE), vystupni
odpor je maly. Zapojeni se pouzivadbk snimani signalu ze zdfog velkym vnitnim
odporem (nap krystalové penosky), nebo kifzpisobeni vystupu zesilova na maly
zatzovaci odpor (napna koaxialni kabel).

3) Zapojeni SB nagtové zesileni je velké (jako u zapojeni SE), vysigignal je ale
ve fazi se vstupnim. Proudové zesileni je vzdy iine@® jedna. Vstupni odpor je maly
(jednotky az desitky ohim), vystupni odpor je velky (stovkyCk az jednotky NR).
Zapojeni se pouZzivad k snimani sign&droji s malym vnifnim odporem (antény,
termalanky).

Shrnuti jednotlivych minimalnich pozadavkpro praci tranzistoru v daném
rezimu (PNP, NPN) nalezneme vtab. 2.1, kde jsaova i strikné popsany jeho
hlavni vlastnosti v dany okamzik. Tabulka je reaiana pro tranzistory v zapojeni SE.



Smysl polarizatnich proudi a napéti pro jednotlivé typy zapojeni s danou vodivosti

Jak jiz bylo zmigno vySe, pro jednotlivA zapojeni jsou zésadni pglar

piivadéného signalu. Proto zde praeplednost uvadim jeStabulku naznéujici smyl

polariza&nich proud a nagti tab. 2.2. Tato tabulka potvrzujaeochozi mySlenku
zaobirajici se nutnosti spravné volby polarity paudh tak nagti pro jednotlivé dva

druhy zapojeni (NPN a PNP). Tato tabulka ndm tekhzuje polarity veliin pro fi
zakladni zapojeni tranzistoru (SE, SC, SB) jakeedmiho zesilowge pro malé

signdly a pro dany typ vodivosti a navic nAm uddedistavu o vlastnostech tranzistoru

v daném zapojeni a jeho zesilovaci¢mdaich.

Tab. 2.2Smysl polarizanich proud a nagti pro jednotlivé typy zapojeni s danou

vodivosti.

Druh zapojeni

TranzistorPNP
TranzistorNPN
Zesileni
proudové 10 aZ 200 10 az 200 0,9 az 0,995
nagtove 10 az 100 0,9 az 0,99 10 az 100
vykonové 100 az 2000 10 az 200 10 az 100
Impedance
vstupni 10Qaz1lQ 10 kQ az 100 K 10Q az 100Q
vystupni 10 kQ az 100 K 100Q az 11 100k az 1 MQ
Fazovy posunmezi
vstupnim 3
vystupnim 180° 0° 0°
nagtim 0° 180° 0°
proudem
nejlepsi pizpasobeni |vhodny jako mini¢ nejvyssi fie.
Vyhody velké zesileni impedance vhodny jako mini¢
impedance
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Tab. 2.1 Hlavni vlastnosti bipolarniho tranzistoru v zapoj8E v rezZimech PNP a

NPN.

Hlavni vlastnosti tranzistoru NPN

Hlavni vlastndssinzistoru PNP

Napiti mezi kolektorem a bazi (emitorer
musi byt kladné &k > 0

NNapsti mezi kolektorem a bazi (emitorer
musi byt zaporné &4 <0

Napsti mezi bazi a emitorem musi byt klad
Uge >0

nBlapsti mezi bazi a emitorem musi b
zaporné < 0

vt

Dioda mezi bazi a emitorem je polarizov
V propustném sgmu

rnaioda mezi bazi a emitorem je polarizov3
Vv propustném simu

na

Napsti mezi bazi a emitoremgd je rovno
napsti na diod v propustném sinu.

Napsti mezi bazi a emitorem dd je rovno
napsti na diod v propustném sgnu.

Dioda mezi kolektorem a bazi

polarizovana v za&rném sngru

éioda mezi kolektorem a bazi

polarizovana v zarném srgru

Je-li pFechod mezi bazi a emitorem uzaw,

Je-li prechod mezi bazi a emitorem ugew,

u vykonovych tranzistéar a naopak &sSi
u malovykonovych

u vykonovych tranzistéar a naopak &s3i
u malovykonovych

Satur@ni nagti je zbytkové nafti mezi
kolektorem a emitorem, kdyZ je tranzist
piné otewen

Saturgni nagti je zbytkové nafti mezi
dkolektorem a emitorem, kdyZz je tranzist
pIné otewen

je uzaven i tranzistor a neprotékje uzaven i tranzistor a neprotéka
kolektorovy proud kolektorovy proud

Proudovy zesilovaci ¢initel B dosahuje Proudovy zesilovaci ¢initel B dosahuje
hodnot desitek aZz stovek. Mensi |jpodnot desitek aZz stovek. Mensi |je

or

2.3.4 Moznosti €reni na BJT tranzisto

Statické charakteristiky tranzistoru

rech

Asi negasgji meéiené charakteristiky bipolarnich tranzistojsou takzvané

statické charakteristiky vyjddjici zavislost proud, respektive naii, pri urcité ridici
veli¢ing takzvaném parametru. Statické charakteristiky laipdho tranzistoru rfizeme
nazorrg vidét na obr. 2.7, ktery plati pro tranzistor NPN va@ni se spokaym
emitorem (SE).

Jednotlivé kvadranty #&tienych statickych charakteristik reprezentujici dané
zavislosti jsou ozrimvany jako:

1) Vystupnicharakteristika naprazdnks = f(Ucg), Ig = konst.

2) Vstupnicharakteristika nakratkdg = f(Ugg), Uce = konst.

3) Proudova pevodnicharakteristika nakratkde = f(1g), Uce = konst.

4) Zpetna naprova prevodnicharakteristika naprazdnbge = f(Ucg), I = konst.

Pro jasnou n&zornost ro#eni dale reprezentuje obr.
charakteristiky a jejich ndzvy zcela patrné.

2.8, ze kterého jsou
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Obecré nam pak statické charakteristiky bipolarniho trsimzu umoauji:

1) Prehlednym zpsobem zjistit statické (klidové) hodnoty prémmych velEin
v zavislosti na pracovnich podminkach (poloze pragdwm bodu) a vhodn
nastavit vijSi napajeci obvody.

2) Stanovit velikosti paramatr(nag. h, y) kvazilinearniho rezimu malych signal
a odhadnout jejich fbéh v zavislosti na poloze pracovniho bodu.

3) Graficky reSit statické pogry pii vybuzeni do rezimu velkych sigridljak je to
potteba @i navrhovani vykonovych zesiloy& a pouziti tranzistoru jako
spinaciho prvku.

4) Spolen¢ se zakreslenim meznickar (cmax Ucemax Pcmay zVolit polohu
pracovniho bodu tak, aby nebyla sniZzena spoleltlivaszistoru.

5) Odhadnout i skteré dynamické vlastnosti tranzistoru v kvazist&@m rezimu,
jako je velikost zkresleni, pbeh vystupniho signalu ip daném pitbéhu
vstupniho nati atd.

Ic=f(Iz) Ucz= konst Ie=1(Ucg) Iz=konst
Ig; < Igx = Igs
Uczs Ie:
Ucz
Ig;
L.
II. -
Ig=0 (Icga)
.1_ _'.
I Jee
Ig1
1L | v,
Ueg=0 _ Ig:
Uem l Uzs Ig1 = Ia
Upe=f(lz) Ucg=konst Use=f(Ucz) Is=konst

Obr. 2.7 Statické charakteristiky bipolarniho tranzistorBMpro zapojeni SE [21].

Abychom ziskali lepSifehled o jednotlivych kvadrantechji#geme si je popsat
nasledujicim zfisobem. Tento popis by zaravenohl slouzit jako jednoduchy navod

e

zabyvam v kap. 3.
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| PREVODNI |

PARAMETR=Ucg

VYSTUPNI

PARAMETE=Ig

.‘_

I

©,
®

—
Uce

®
®

PARAMETR=Ucg PARAMETR=1g

VSTUPNI ZPETNA

UBEl

Obr. 2.8 Rozctleni kvadrani statickych charakteristik bipolarnich tranzigtor

¢ |.kvadrant

V tomto kvadrantu jsou zaneseny vystupni charadtiky, které nam davaji

piedstavu o zavislosti vystupniho prouldutranzistoru na vystupnim n&p pri urcité
hodnot proudu bazegla vyjaduji vztah

lc=p i+ Iceo (2.9)

Parametrem vystupnich charakteristik je jedna repwéch velkin, nag. mize
jit 0 vstupni proudg. Druhou vstupni vetinou je napti Uge. Pro nazornosteknime,
Ze pro ukitou velikost proudu bazelg pii zveétSovani nagti  meazi
kolektorem a emitorem od O déremaxpak paibéh odpovida kvkam Igviz. obr. 2.5.

Z vystupnich charakteristik iieme roviz urit staticky odpor tranzistoru

U
Ryst =—— | Iz = konst

l C

(2.10)

* |l|. kvadrant

Ve druhém kvadrantu fieme pozorovat ipvodni charakteristiky. Kde tyto
udavaji zavislost vystupniho prouditina vstupni veting Ig neboUge. Na vodorovné

ose musi byt pro tento kvadrant vynesen stejny npaira jaky maji vystupni
charakteristiky.

Z pievodnich charakteristik pakibemecist staticky proudovy zesilovaginitel
B jako pongr

(2.12)
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* lll. kvadrant
Ve ftretim kvadrantu rZeme pozorovat pbéhy odpovidajici V-A
charakteristikam polovodové diody B-E v propustném sm. Tyto charakteristiky
jsou ovliiovany velikostiUcg proto je métime @i urcitych hodnotachUcg, které je
parametreméchto charakteristik. Ze vstupnich charakteristik pa@izeme ugit vstupni
staticky odpor jako pogn:

U
I:ilstupni =—F& |UCE = UCEparam‘ (213)

IB

Vstupni charakteristiky jsou zavislé na vystupniapiti pouze malo, proto neni
potteba promiiovat velké mnozstvi vstupnich charakteristik &@Swou si vystaime
s jednou, kterd je sfrodatna.

* V. kvadrant:
V tomto kvadrantu jsou vyobrazeny charakteristigpazotiujici zpitny vliv
vystupnich paramaitrtranzistoi na vstupni. Parametrem je zde stejna vstupndinali
jako u vystupnich charakteristik.

Zatézovaci primka

Vyznam zji§ovani polohy za¥ovaci gimky je jasny uteni proudulc. Po
umiseni rezistoruRc do kolektoru je mozné zjidvat prd¢ vySe uvedenou velikost
kolektorového prouduic. Nagiti na rezistoruJgc = Rc - Ic je pfimo unerné velikosti
proudulc, coZz se ndm projevi na velikosti R ce

UCE: UN—URC: UN-RC- IC- (2.14)

Pro konstrukci z&Povaci pimky vyuZijeme vystupnich charakteristik tedy
funkéni zavislostilc = f(Ucg) pii proudu bazdg rovno konstarit Na nagtové ose
vyneseme velikost napdjeciho ®tHp Uy. V bokE Uy zaneme vynaSet V-A
charakteristiku rezistoru, charakteristiku kreslimiak, Ze konény bod V-A
charakteristiky ndm protne proudovou osu vdoktery odpovida velikosti proudu,
ktery by rezistorem protékal, Wipad® Ze by tento rezistor bylfipojen Fimo na
napdjeci nafti. Potom bod, ve kterém dojde k protnuti obou akigristik, odpovida
velikosti pra¥ protékajiciho proudic.

Hybridni a admitan éni parametry

Nahlizime-li se na tranzistor jako ryipdl (dvojbran), Ize jeho vlastnosti
vyjadiit pomocicétyipélovych rovnic. Pro oblast nizkych kmité se vyuzivaji takzvané
hybridni parametry (h-parametry) a pro oblast vysbk kmitaiti jsou to pak
admitargni parametry (y-parametry). fiP pouziti hybridnich parameir je vstup
tranzistoru modelovan zapojenim pomoci Théveninavyystup podle Nortonovy
powky

UBE = hl1'|B+hZZ'UCE’ (215)
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lc =h,.lg+h,U.. (2.16)
Tyto vztahy plati pro zapojeni SE viz. kap. 2.3.3.

Vychazime-li z &chto z&kladnich vztdh pak mizeme uit jednotlivé
h-parametrya jejich vyznam:

1. vstupni odpor tranzistoruipvystupu nakratko
U
h, ==V, =0 9], (2.17)

1

2. zpétny nagtovy prenos pi vstupu naprazdno
U
h,==*11,=0 -], (2.18)
U2

3. proudovy zesilovadtinitel pri vystupu nakratko
|
hz1:|_2|U2:O -], (2.19)

1

4. vystupni vodivost tranzistoruipystupu naprazdno

o
ho= g lh=0 8] (2.20)

VySe uvedené vtahy plati pro stejn@ng& parametry, které nam slouzi pro
popis tranzistoru v @itém pracovnim bogneni-li giveden signal. Jde tedy o vyj&ahi
zavislosti stejnosirnych napdjecich n&p a proudi. Samokejme je mozné niit |
sttidavé parametry.

Stidavé parametry se vztahuji keidgavému signélu fivedenému na vstup
daného zapojeni tranzistordivdeny signal musi mit tak malou Urdyaby jeho dalsi
zmenSeni nemohlo mit vliv na velikost &®ného parametru. Vztahy pro vy
parametii jsou velice podobné, pouze vyuZivajiidavych veléin a konstantnich
hodnot na vstupech potazmo vystupech. Pakame psat:

1. vystupni odpor, z&F nakratko

h, =2 |U, = konst,u, =0 [€], (2.21)
2. zpétny nagtovy ¢initel 1

h, =%| I, = konst, (2.22)
3. proudovy zesilovadiinitel, zzéEZ nakratko

h21=ii—2|U2=konstu2=O, (2.23)
4. vystupni vodivost l

h,, :L—Z |1, =konst,i,=0 [S]. (2.24)

2
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Jak jsem jiz zminil vySe, je mozné model tranzistanazornit také pomoci
admitargnich paramefr. Pouzijeme-li admitami parametry, je vstup i vystup
tranzistoru modelovan pomoci Nortonovy pkyt Vstupni i vystupni parametry jsou
pak vyjadeny jako sodet proudh:

I = VisUge + VioUces (2.25)
le = YorUge + Yo Uce- (2.26)

Tyto vztahy plati pro zapojeni SE viz. kap. 2.3.3.

Je znamo, Ze mezi jednotlivytmiay parametry plati vztahy pro jejich vzajemny
piepaiet. Tyto vztahy jsou uvedeny v tab. 2.3.

Tab. 2.3Vztahy pro vzajemnyigpaiet mezi hybridnimi a admit&nimi parametry.

Hybridni parametry Admitan ¢éni parametry
hl. —i Y, —i
' yll . hll
__ Y __h,
h,=-== Vi, ==
? yll v hll
_Yn _hy
hy, == Yo = 2
' yll “ hll
h,, = Y11-Y22 = Y12-You Y, = hy-hy, —hiphyy
2 22
yll Ill

Tranzistor jako spina¢

V kap. 2.1.3 je popséna funkce tranzistoru jakmajei a principielni zapojeni
ve spinacim rezimu, je zde ra¥npopsano. V fipadt, Ze popisujeme, respektive mame
tranzistor zapojeny jako spifige nutné pivést na vstup ndiklad obdélnikovykidici
signal, podle kterého bude tranzistéidit sepnuti a rozepnuti. Zapojime-li na
vstup a vystup dvoukanalovy osciloskopizame pak porovnavat zkresleni respektive
zpozdni signalu zpisobené pray tranzistorem. Jednotlivéasy podilejici se na
zkresleni signalu jsou popsany reéxrv kap. 2.1.3. Zapojeni a popigi@ni tranzistoru
ve spinacim rezimu jsou popsany v kap. 3. Nevyhopounutnost mit k dispozici
alespa dvoukanalovy osciloskop, abychom mohli porovnaeatlily mezi vstupujicim
a vystupujicim signalem a aotitat potebnécasy hran a zkresleni. Zdroj signalu musi
umoziovat generovani obdélnikovy imptils
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2.4  Unipolarni tranzistory

Unipolarni tranzistor je zalozen na principizeni pohybu no&ih naboje za
pomoci elektrického pole. Unipolarni tranzistorgysozngovany jako unipolarni, proto
Ze k vedeni vyuzivaji pouze jeden typ ®sa to bul’ diry a nebo elektrony. Elektrody
unipolarnich tranzistdér se oznéuji jako ,drain“, ,source” a ,gate“. PIni stejnou
funkci jako u bipolarnich tranzistior Mezi elektrodami ,drain“ a ,source” je takzvany
vodivy kanal (P a nebo N), kterym protéka proudatgs jinakieceno hradlo je kovova
elektroda izolovana od kanalu. Jako izolace seceealasto pouziva oxid fiemiku
(Si0,). Na rozdil od bipolarnich tranzistorjsou unipolarni tranzistortizeny
napitim a to tak, Ze napm privedenym na hradlo se nam vodivy kanab’bzuzuje
nebo roz&uje ¢imz tranzistor otevirame nebo zavirame.

Hlavnimi pedstaviteli unipolarnich tranzistor jsou tranzistory fizené
elektrickym polem (FET- z angField Effect Tranzistor). Od bipolarniho se liSi hlavn
tim, Ze kolektorovy proud netiizen vstupnim proudem, ale gm jak je jiz zmigno
vyse.

U bipolarnich tranzistdr byla vodivosttizena injektovanim minoritnich ngsi
do béze tranzistoru. U unipolarnich tranzistigrvodivosttizena d¢ma zpisoby a to:

1) zménou phrezu vodivého kanalu rozévanim depletini vrstvy prechodu PN
nebo MS polovaného v z&wném smiru rozstovanim zaerné vrstvy, tj.
Gcinkem prostorového nabojéqehodu PN;

2) zmeénou koncentrace majoritnich nd%iv inverznim kanalu (inverzni povrchové
vrstw) pod izol&ni vrstvou dielektrika, tj. &inkem indukovaného naboje pod
vrstvickou izolantu.

U unipolarnich tranzistérse setkame s celou Skalou ityppanzistod. Nazorna
ukazka rozdleni je uvedena na obr. 2.9.

2.4.1 Pouziti, zakladni parametry a princip unipoldnich tranzistor @

Hlavni pinos unipolarnich tranzistiorje pravépodobré v oblastech, kde
vyZzadujeme vysokou hustotu integrace tranzistorbyywki. Na rozdil od bipolarnich
tranzistoti, kde z principu funkce je jasné, Ze primarnidmebu ve vstupnim obvodu je
proud ktery tée do ridici elektrody tranzistoru, jsou unipolarni trestary fizeny
nagétim. Jejich vstupnim obvodem tedy neteroud (je-liridici elektroda izolovana od
fidiciho obvodu vrst¢kou SiQ — u MOSFETu) nebo jen velmi maly proud
odpovidajici proudu diody v z&ném sn&ru, coz zamezuje vzniku velkého mnozstvi
Jouleova tepla a umdidje nam tak vysokou hustotu integrace.

Mezi hlavni vlastnosti unipolarnich tranzistqrati:

(@)

velky vstupni odpor;
pouzitelnost na vysokych kmittech;
velka nachylnost na elektrické rusni nebo velkyugriadici elektrodou.

O O
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Unipolami tr. (FET)

JFET IGFET MESFET
.
N P
MISFET TFT
MOSFET M NOSFET
|
| |
S vodivim S indulkcovanym
kanalem kanalem
N P N P

Obr. 2.9 Ukazka dleni unipolarnich tranzistar

VyuZziti nachézeji bipolarni tranzistory jako géati integrovanych obvagd jako
spinaci  sothstky, v zesilovéich (vykonové) a jako anténni zesil¢dea
(vysokofrekverni) a v mnoha dalSich aplikacich.

Jak je patrné z rozteni na obr. 2.9, Ize unipolérni tranzistory réltdna dva
hlavni typy a to JFET a MOSFET. PrilpiZzeni funkce unipolarnich tranzistovyuZiji
typu JFET. JelikoZ tyto tranzistory nejsou tak wzykanachylné na poskozeni, coz je
dano tim Ze hradlo a kanalu tvaliodu. NefasgjSim problémem byva pro unipolarni
tranzistor pekroteni mezniho napi hradla vi¢i kanalu respektive substratu (MOS).

Podobr jako u bipolarnich tranzistdri u unipolarnich rozliSujeme zékladni
zapojeni ozngovana SS, SD a SG a stgjjako u bipolarnich tranzistbri zde je
nejpouzivagjsi varianta se spalaym emitorem (source). Teplotni zavislost je mensi
nez u bipolarniho tranzistoru.tlod této zavislosti byl zmém v Gvodu. Zakladni
vyhodou je velky vstupni odpor. Na obr. 2.10 je é&uhtickd znéka patici
unipolarnimu tranzistoru konkr&nJFETu s ozngnymi svorkami, aby byla patrna
podobnost s bipolarnimi tranzistory.

Tento typ tranzistoru jéizen elektrickym polem, u kterého je nahrazen izbla
mezi elektrodou a kanalem tranzistotieghodem PN, kterygsobi v zagrném sndru.
Z&kladnim ,kamenem*“ JFET tranzistoru je polovmdia destika s nevlastni vodivosti
typu N (P), kterdA ma na obou koncich kontakty sloiufako kontaktni plosky pro
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vyvody. Do dolni a horni &y zakladni desky jsou diti vytvoreny silre dotované
oblasti s op&nym typem vodivosti proti zakladni desté.

D D

Ir/'f M I;’fH“\\

| | |

G i J G-
S )

a) b)

Obr. 2.10 Schématicka zreka JFET tranzistoru pro a)NJFET, b) PJFET [20].

Pro unipolarni tranzistory typu JFEt plati jedneadni omezeni, kteigka ze
piechod P+N nesmi mit v Zddném raisanalu kladné naipi.

2.4.2 Moznosti méireni unipolarnich tranzistora a jejich vlastnosti

Unipolarni tranzistor jetyipolova sodastka zehoz plyne, Ze proép plati
meteni étyfpolovych charakteristik (gfime vSak pouze v kvadrantech 1. a 11.). Na obr.
2.11 je uvedeno rozteni jednotlivych kvadrait které koresponduje s bipolarnimi
tranzistory. NiZze uvedené vztahy a ukazky charadtierplati pro tranzistory typu
JFET. Lze tedy psat zavislosti pro jednotlivé kwedy jako:

A

PREVODNI | VYSTUPNI

PARAMETR= U, PARAMETR=1T,

@O

T, ©] 0 Ups

| Zpétnou a vstupni charakteristiku neméfime |

Obr. 2.11 Rozdleni kvadrani statickych charakteristik unipolarnich tranzigtor

* |. kvadrant:

Vtomto kvadrantu jsou #teny tzv. vystupni charakteristiky. Tyto
charakteristiky nAm davajir@dstavu o zavislosti proudyg natidicim nagti Ups pri
konstantnich hodnotach paramettlge. Ukazka vystupnich charakteristik JFET
tranzistoru s vodivosti N je na obr. 2.12.

Ip=f(Ups) pro Uss=konst. (2.27)
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* |l. kvadrant:

V druhém kvadrantu analogicky jako ¥iact bipolarnich tranzistd@r jsou
charakteristiky pevodni. Jde o zvislost proudiy na fidicim nagti Ugs pii
konstantnich hodnotach rapUgs . Ukazka je na obr. 2.12. Ze vztaf?2.33) a (2.34) je
pak patrné uwovani parametrpro jednotlivé kvadranty I. a Il.

Ip=f(Ugs) pro Ups=konst. (2.28)

U unipolarnich tranzistérnavzdory tomu, Ze &tenictyipdélovych charakteristik
je mozné, ale zbyteé provadime zpravidla d&feni pouze charakteristiky
pievodni a vstupni jejichz ukazka je znazman na obr. 2.12. Wodem je fakt, Ze
proud hradlem (G) je velice maly (zanedbatelny)ugs < 0 coZ¢ini vstupni a zgnou
charakteristiku nepouzitelnou.¢klly se nendi ani prevodni charakteristika netge
shadno ufiteln&a z charakteristiky vystupni.

Na obr. 2.12 je ukazka statickych charakteristika(ll. kvadrantu) pro JFET
unipolarni tranzistor s vodivosti N. Je faifa mit na pa#ti, Ze napti, kterym
tranzistor otevirame respektive zavirame je dapertyjeho vodivosti (N nebo P). Lze

vvvvvv

smeru. (Na rozdil od MOSFETU kde je moznigvest ol polarity).

Ic [mA] T Uge = konst
UGE.I =0
I-I/.J- =

_'IQ._ Ugga=10

U= konst - .
Ugza =0

-— E—

Uge[V] Uce[V]

Obr. 2.12 Statické charakteristiky tranzistoru JFET s vodivéN (1. a Il. kvadrant)[20].

Pro popséni vlastnosti unipolérnich tranziste zpravidla pouZivaji admitami
parametry jejich fehled a vztah s parametry impedaimi je ukdzan vtab. 2.3.
Admitancni parametry se pro popis vyuZzivaji zejména prichjefhodnost s ohledem na
jejich velké impedance. NiZe jsou uvedeny vzorpecké pro zapojeni SE (SS)

I = Yoy + YU, (2.29)
Al =y AU s + ¥;,.AU g, (2.30)
Iy = Yoy +5, Uy, (2.31)
Alp =¥, AU g + Y5, AU s (2.32)
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Jelikoz vSak platid— 0, je mozZné prvni rovnici vypustit a parameygy ayi»
zanedbat. Pomoci soustavy admitd@ioh rovnic je mozné definovat jednotliyé
parametry

Prevodni admitance nakratko

Al Al, i,
= ) = T2 -2 ro u, =AU.. = konst 2.33
YT N AU,y PO T s 239

Vystupni admitance nakratko

Al, A, i,
=—_—D "2 -2 ro u,=AU...=konst 2.34
Y2780 a0, 4, DO e (234

2.4.3 Z&kladni zapojeni unipolarnich tranzistord

Jak jsem se jiz zminil, principy &feni jsou velice podobné jako u bipolarnich
tranzistofi a proto i zakladni zapojeni jsou obdobna (SG,S&3,

* se spolénym hradlem (gate);
e se spolénym emitorem (source);
* se spolénym kolektorem (drain).

U unipolarnich tranzistérlzefici, Ze nejpouzivaf)Sim zapojenim je zapojeni se
spol&énym emitorem (source) a se spwlgm kolektorem (drain). U zapojeni se
spol&énym hradlem je mimo jiné vyrazna jeho hlavni newjdoa to nezachovani
velkého vstupniho odporu coz j@pi v praxi nevyuzitelnym z hlediska pouzivani FET
tranzistofi. Jednotliva zapojeni prodieni vlastnosti jsou zobrazena na obr. 2.13.

[ — o—— o
s T -
Vstup Vstup Vistup
i i) o] i 4k i
55 sD
a) b) C)

Obr. 2.13— Zapojeni unipolarnich tranzistofNJFET) a) spokany emitor, b) spokny
kolektor, c) spoléné hradlo.

P¥i meéteni napiklad statickych charakteristik, coz je na$ppd, je pateba mit
neustale na pafti nutnost dodrZzovani spravné polarityivdadéného napti pro N
respektive P kanalem. Na obr. 2.14 je uvedékigu pivadénych nagti pro oba kanaly
pro zapojeni unipolarniho tranzistoru se sgofen emitorem (SS) a jednotlivé nalezici
pievodni charakteristiky, aby byl patrny rozdil.

-21 -



Obecrt stejré jako bipolarni tranzistory nabizeji i tranzistodffET Siroké
moznosti aplikaci, kde je mozné je vyuZivat. Ponaméatkou niZe jit o aplikace
uréené pro zpracovani analogovych signakebo ve dvoustavovych aplikacich. Ve
zmirénych spinanych aplikacich je v zavislosti na vstapsignalu kanal bdl oteweny
(ma maly odpor) nebo zgeny. Jinak pro spinaci rezim plati obdobné zaga#élg, jsou
popsany v kap. 2.1.3.

Iy .
- .
L] L]
| l UDS_T_": l.'_.ra Ot -Unaa;:: l-uu
. i + +
T l‘Uﬁa 50 - [Uss s
-+ -[ i |
l"rl:l _ID )
~Ugg = Uss
a) b)

Obr. 2.14 Polarita pivadeného napti na FET tranzistor v zapojeni SS.a) kanal N,
b) kanal P[20].
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3 Méreni na tranzistorech

3.1 Meéreni na bipolarnich tranzistorech

Princip fungovani bipolarniho tranzistoru je pops&@p. 2.1 a moZnostidteni
jsou popisovany vkap. 2.3.4 kde jsou popsany jednotlivé dhené
charakteristiky a zavislosti v takto ¢bené. Tato kapitola je émovana moZznostem
zapojeni a vyuziti jednotlivych fistroja pouzivanych pro &feni, vystupy
meieni a jejich zpracovani a moznosti vyuZiti.

3.1.1 Zapojeni a postup pro réreni statickych charakteristik BJT

Na obr. 3.1 je zapojeni pro émeni statickych charakteristik bipolarnich
tranzistofi v zapojeni se spaleym emitorem (SE). Zapojeni je velice podobné pro
vSechna r&eni (SB 1SC) které jsou na obr. 3.2 a 3.3é&gmjednotlivych
proudi a nagti, jsou sodasti tabulky tab. 2.2. Jednotliva zapojeni se tyRdPN

tranzistofi a pro PNP verzi, jsou totoZzna pouze sénirpolarita zdraj, jak jiz bylo
nekolikrat zmiréno. Polarity jsou ukazany v tab. 2.2.

—®)
R,

S g ] =0,

Z1

.

Obr. 3.1 Schéma zapojeni progteni statickych charakteristik BJT tranzist¢SE).

V tomto zapojeni je vyuzito nastavitelného zdrpjeudu, kterym regulujeme
proud baze lg, a nastavitelny zdroj n&p kterym regulujeme n&f mezi
kolektorem a emitorentdce. Pro odéitani proudulc pouzijeme ampérmetr (zde je to
A,). Toto je pouze stimy postup mdieni vystupnich charakteristik tranzistoru NPN
v zapojeni SE. Detailni postup pr@imni je v nasledujicim odstavci.

Princip megreni statickych charakteristik (vystupnich)

1. Proud baze musime nastavit n&itmu hodnotu, vzdy vychazime z katalogovych
hodnot. Nesmimerpkrctit uvedené mezni hodnoty a katalog nam dava dobrou
piedstavu, v jakych hodnotach by sél mastavovany proud pohybovat. Proud
baze je pro r¥eni kazdé jedné charakteristiky vzdy po celou depbo nmefeni
konstantni a po jejim odifeni se mini jeho hodnota na dalSi poZadovanou
hodnotu pro réreni;
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2. dalSim krokem je postupné nastavovaniétiapce vZdy od nulové hodnoty az
po maximum dané katalogym listem. Neni nezéytntné dosahnout)cemax
jelikoz charakteristika se stava odiité hodnotyUce linearni, je tedy zbytme
proméfovat ji celou. USéfme tak ¢as pro mgieni jednotlivych lalok”
charakteristiky ale i samotny tranzistor;

3. proudlc ode&itame pro kazdé jednotlivé nastavenédtiagce;

4. dalSim bodem je pak zpracovani r@emych hodnot ve vhodné fo¥ém
Naméiené hodnoty tedy vyneseme do grafu.

Stejny postup lze aplikovat i proéeni vystupnich charakteristik pro zapojeni
SB a SC, kde jedinym rozdilem je parametr vstupofarakteristik, kde u SB je
jim proud E a zapojeni tranzistoru.

Obdobnym zfisobem se #&ii i zbylé charakteristiky princip se liSi pouze
v fidicich, nastavovanych a adi@nych veltinach coz je popsano v kap. 2.3.4.

Vystupem takoveéhoto &eni je tedy soustava charakteristik tranzistoriktees
lze stanovit nafpklad vySe zmiované hybridni parametry, pracovni oblast a oblast
saturace tranzistoru a dalSi parametry.

- -~y
N\ N

71 T C) Z2

Obr. 3.2 Schéma zapojeni progheni statickych charakteristik BJT tranzisi¢sC).

()
& Z

z1 - @ - C)zz

Obr. 3.3 Schéma zapojeni progheni statickych charakteristik BJT tranzisi¢sB).
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3.1.2 Nastaveni pipravku pro méreni statickych charakteristik

Popis pipravku a pracovistje souasti kap. 4 a 5, zde jsou jednotlivad nastaveni
piepin&t pro meéfeni bipolarnich tranzistérv zapojenich SE, SB a SC.

Jak je uvedeno v dokumentaci pouzitychcsstek, v zapojeni se nachazfipe
p&kovych gepin&i umoziujicich nam modifikaci r¥ici zapojeni. Na obr. 3.4 je
zjednoduSe# zobrazen fepin&g a mozné polohy @hy. Ve skuténosti je gipravek
zakryt deskou, na které jsou ozemy polohy pepinge. V tab. 3.1 jsou uvedeny
jednotlivé polohy pepin&ia, ve kterych museji byt, aby byl obvod zapojen
v poZzadovaném rezimu. Tabulka vychazi z obr. 3.4.

2. 0.1

Obr. 3.4 Oznaeni poloh p&kového pepinade.

Tab. 3.1 Nastaveni p&kovych gepina&u pro jednotliva zapojeni pro BJT.

Zapojeni SE SC SB
Poloha Poloha Poloha
Prepinat
Swi 2 1 2
SW2 2 2 1
SW3 1 2 1
sSw4 2 1 1
SW5 2 2 1

Po zmteni  jednotlivych  charakteristik v poZzadovaném  zapbj
tranzistoru a zapsani hodnot do tabulek, provedbude na milimetrovy papir, nebo
pomoci rjakého editoru grdf vyneseni nagfenych hodnot do ffslusného
kvadrantu a sestavime tak soustavu statickych kteaistik bipolarniho tranzistoru jak
je popsana v kap. 2.

3.1.3 FRiprava tabulek pro méreni

Tabulky je pateba navrhnout tak, aby pokryly dostateu plochu
charakteristiky a z na#henych hodnot pak byl jasny jejigteh. Ke spravnému navrhu
muzeme pouZzit ndfklad katalogové listy gfenych prvki, ze kterych zjistimeijblizné
hodnoty, které je péeéba nastavit, aby odiené hodnoty &y potiebnou vypovidaci
arovei. Ukézka tabulky pro vstupni charakteristiky jeat.t 3.2. DalSi tabulky jsou
podobné a liSi se pouze v nastavovanych acitadgich velkinach, které jsou
popisovany v kap. 2.3.4.
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Tab. 3.2Ukazka tabulky pro gfeni vstupnich charakteristik BJT tranzistoru (SE).

o Urg=...V Urg=... ¥ Upg=... V<"
Ugg[¥] Ie[pa] | Ueel[V] | Is[pa] | Ueel[V] L~
1 L
2 T
3 Pt
4 -~
3 g

3.1.4 Zpracovani nanéfenych hodnot do grafi

Jak uz jsem jednou zminil, n&fané hodnoty je ptgba vykreslit do pétnych
kvadranti, tedy podle nastavovanych @ftanych atidicich veltin. Grafy je moZno
kreslit riiné na milimetrovy papir, ale snazSi je pouzit programa zpracovavani
hodnot, ktery nam pigbné kivky vykresli do zadaného siadného systému a umozni
nam snadny popis natienych charakteristik. Dale iheme nar&ené hodnoty vyuZzit
pro vypaiet nap. hybridnich parameirviz. kap. 2.3.4. V kap. 8 je ukazka ngenych
a zpracovanych hodnot pro realizovaitippavek.

3.1.5 Zapojeni a postup réFeni tranzistoru ve spinacim rezimu §izeny odpor)

V kapitole2.1.3je zmiréna teorie funkce tranzistoru jako spieaZde je popsan
navod a ukazan navrh zapojeni (obr. 3.6) pré&emi casovych zavislosti spinani
bipolarniho tranzistoru. Jak jsem uz zminil, casgji byva tranzistor zapojen se
spole&énym editorem, nelionam na ovladani stapodstatd mensi vykon, nez népu
zapojeni SB. Pracovist musi byt modifikovano respektive roEio o zdroj
obdélnikovych impuls a dvoukanalovy osciloskop.

ce

L L

WS

m
=

Il | a

o

Obr. 3.6 Schéma zapojeni prodteni tranzistoru ve spinacim rezimu.

Pripravek nastavime podtab. 3.1tak, aby byl tranzistor vhodrzapojen podle
poZadavk zadani.

Princip nefeni je snadny, na vstupiiyadime obdélnikovy signal dale pak
napajeci nagi Ucc.
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Vstupni a vystupni signal kontrolujeme pomoci diamalového osciloskopu.
Vystupni signal je oproti vstupnimu zkreslen (pagiinPomoci kurzdr na osciloskopu
uréime zkresleni signalu viz kap. 2.1.3 a zakreslirsupni a vystupni signal na
milimetrovy papir i s vyzngenim ¢asi jednotlivych zkresleni. Vifpadt Ze mame
pracovisé vybaveno tiskarnoufijpojenou k osciloskopu je moznéupehy vytisknout.
DalSi moznosti je jejichifmé zpracovani na PC je-li k dispozici¢fta¢ a skErnice pro
pripojeni neEficich pistroji. Vystupem ndfeni jsou casové pibehy signalu na
vstupu a vystupu obvodu a zkresleni respektive maswyystupniho signalu.

3.2 Meéreni na unipolarnich tranzistorech

V kap. 2.2 je popsan princip fungovani obedfET tranzistok a moznosti
meieni charakteristik na které s z&imi, jsou pak zmigny v kap. 2.4.3, kde s zaiiuji
na jednotlivé mirené statické charakteristiky, jejich zavislosti jestidelné parametry
meéifeného JFET tranzistoru. V této kapitole jsou zZimynzapojeni n€pstji pouzivane
pro mefeni statickych charakteristik  unipolarniho trarmist pouzivané
piistroje a moznosti vyuziti nasfenych hodnot z praktického hlediska.

3.2.1 Zapojeni a postup pro réfeni statickych charakteristik FET

Jak jiz bylo rkolikrat zmireno nap. v kap. 2.4.3 je mozno i unipolarni
tranzistor zapojit do obvodwkolika riznymi zpisoby a pro tato zapojeni viz. obr. 2.13
métit statické (vstupni aipvodni) charakteristikyijoZzeného tranzistoru. Na obr. 3.7
je tedy uvedeno zapojeni prasfani statickych charakteristik na JFET tranzistoiNi s
kanalem v zapojeni SS (spé&hy source). Jde o obdobu zapojeni SE u bipolarnich
tranzistofi. Dale na obr. 3.8 je zapojeni SD. Zapojeni SGlsg/lde nepronituje pro
jeho nevhodné vlastnosti. Stejna zapojeni pouz#iSnou polaritou fivadéného napti
plati i pro kanal P tranzistoru JFET. V tab. 2dujak ukazany polarity jednotlivych
zapojeni pro oba kanaly.

D3

(3]

U
Gs
7 (%)

Obr. 3.7 Zapojeni pro r&eni statickych charakteristik tranzistoru NJFETapajeni
SS.
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V zapojeni je vyuzito dvou nastavitelnych zdropagti. Z definici pro
jednotlivé kvadranty vyplyva ptgba &chto dvou zdraj, kde pro vystupni
charakteristiky nastavujeme rdp Ups pii pro jednotlivé charakteristiky vzdy
konstantni hodnétnagti Ups a ampérmetrem odigame proudp. Tak Ize ve strénosti
popsat miieni vystupnich charakteristik tranzistoru JFET pgani SS s N kanalem.

Princip megreni statickych charakteristik (vystupnich)

1. Pri méfeni vystupnich charakteristik jak je popsano vy&eng¢jprve pdeba
nastavit ukitou hodnotu nagti Ugs a tato hodnotatstava v pitbéhu meieni pro
kazdou jednu vystupni charakteristiku konstantei.pdteba dbat na polaritu
piivackéného proudu podle kanélu tranzistoru. Po &@mi charakteristiky vzdy
nastavime novou hodnotu tohoto &i&@ mereni opakujeme;

2. mame tedy nastaveny prolldsa nyni nizeme zait pro danou charakteristiku
nastavovatidici velcinu a tou je nafti Ups méfit zatiname vzdy od nulové
hodnoty az po maximum dané katalogem. Vzhledemmkiiaze charakteristika
se ¢asem linearizuje neni nezbytnutné prondovat ji az do hodnotyJpsmax
stejre jako u bipolarnich tranzistbrSetime tim nejertas potebny k n¢ieni ale
i tranzistor samotny;

3. pro kazdou jednotlivou hodnotlWps pro danou kvku ode&itame hodnotu
proudulp;

4. nantiené hodnoty zpracujeme do grafu.

Pro n&teni v jinych zapojenich je postup vzdy stejny jgdinrozdilem je pak
pouze zapojeni a parametr. Stejako vystupni charakteristiky seém i prevodni
pouze se liSi parametr &dici a odé&itana veléina viz. kap. 2.4.2. Po zfteni
charakteristik dostaneme jejich soustavu, ktera maide slouzit pro ufeni nap.
pracovniho bodu, admitanich paramefr, a vSeobech |épe zjistit vlastnosti
piredloZzeného prvku.

DS

(3]

u
G ©

Obr. 3.8 Zapojeni pro r&¥eni statickych charakteristik tranzistoru NJFETap@jeni
SD.
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3.2.2 Nastaveni pipravku pro méreni statickych charakteristik

Popis pipravku a pracovistje sowdasti kap. 4 a 5, zde jsou jednotliva nastaveni
piepin&t pro mefeni unipolarnich tranzistow zapojeni SS, SG a SD.

Jak je uvedeno v dokumentaci pouzitychésstek, v zapojeni se nachazfipe
p&kovych pepina&i umoZiujicich nam modifikaci zapojeni. Na obr. 3.4 je
zjednoduSeh zobrazen fepin&g a mozné polohy @ky. Ve skuténosti je gipravek
zakryt deskou, na které jsou ozZemy polohy pepin@&e. Vtab. 3.2 jsou polohy
piepin&t, ve kterych museji byt, aby byl obvod zapojen ¥Zgmmvaném rezimu.
Tabulka vychazi z obr. 3.9.

2. 0.1

Obr. 3.9 Oznaeni poloh p&kového pgepinde.

Tab. 3.2Nastaveni p&kovych gepina&u pro jednotlivd zapojeni pro unipolarni
tranzistoru.

Zapojeni SS SD SG
Poloha Poloha Poloha
Prepinat
SW1 2 1 2
SW2 2 2 1
SW3 1 2 1
sSw4 2 1 1
SW5 2 2 1

DalSi kroky potebné pro bezproblémovyiieh meteni jsou téni zcela shodné
s kroky @i meéteni BJT tranzistdr Tedy postup f piipraw tabulek, zpracovani
nantienych hodnot a podobme v kap. 3.1.3, 3.1.4, a 3.1.5.
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4 Pracovisg

4.1 Skladba pracovisé a vyuzivané fFistroje

Pracovi&, na kterém bude vyuzivaniipravek a na &émz bude umozmo
meéteni charakteristik tranzistipr bude opdeno jednak tedy fijpravkem samotnym,
dale pak zdrojem Agilent typ E3631A (kap. 4.1.1naltimetry Agilenet typ 34410A
(kap. 4.1.2). Tyto fistroje je zarovie mozno jednoduSetipojit k PC a pomoci toho
realizovat automatizovanouétiici Ulohu pomoci aplikac@&gilent VEE Pro Déle je
samozejmosti pislusny paget propojovacich kabel s paticnym
zakortenim a pipadre PC stanice vybavena vySe z®rigm programovacim
prostedim Agilent VEE Pro které se vyuziva v kombinaci sficimi peistroji pro
programovani automatizovanycteiicich uloh.

4.1.1 Zdroj

Jak bylo jiz zmigno, jde o zdroj od firmy Agilent Technologies sdyym
ozna&enim E3631A. Jde o 80 W trojity zdroj. Uningici napajeni jednak 6 V
stejnosnmirné na vystupu 1§ proudu 0 — 5 A a dale + 25 V (1A) na vystupu
2 anakonec -25V (1A) na vystupu 3. Tento typ zsrojmoZuje velice jemné
nastavovani vystupnich paranietr ntieni. Vyrobcem udavané hodnotiepnosti pi
teplot 25°C +5°C jsou jak pro programovani, tak prékemi totozné a sice:

e napeti: 0,05 % + 10 mV, 0,05 % + 10 mV, 0,1 % + 5 mV;
e proud: 0,15 % + 4 mA, 0,15 % + 4 mA, 0,2 % + 10 mA.

Tento zdroj je mozné pro dfeni vyuZivat bez dalSich dicich pistroji
slouzicich pro kontrolu velikosti nastavovanychgoaetfi. Pro fesna niteni je vSak
dobré pouzivat v kombinaci s timto zdrojem i dai®itici pristroj, coZz nam umozni
jemngjSi a FesrgjSi korekci nastavovanych hodnot.

Katalogove listy pro fislusny gistroj by n&l byt vzdy k dispozici na pracovisti,
abychom znali mezni hodnotyigtroje a v pipadt velice gesnych niteni zahrnujicich
i chyby gistroji slouzi pro zji&ini presnosti fistroje garantovanych vyrobcem. Toto
plati pro fistroje a ndfeni vSeobeahne pouze pro tento dany zdroj.

4.1.2 Multimetry

Multimetr je rovrez produktem firmy Agilent Technologies s typovym
ozna&enim 34410A. Jde o rychly 6% mistny digitalni nmakir. Tento fistroj Ize
piipojit k PC stanici progednictvim USB ¢i GPIB rozhrani a tudiz jej pouzit
v automatizovanych #éticich aplikacich. Jde o velicégsné z&zeni umo#ujici krome
meieni proud a nagti také néieni teploty a kapacity.if3troj disponuje rychlosti az 10
000 odeétu/s @i rozliSeni 6% a zarowe iprenos do PC prav prostednictvim
zmirénych porti. Fristroj samotny je vybaven pojistkami proti Urazekélickym
proudem a proti posSkozenitigtroje. Nesmi vSak dojit kgkraieni maximalnich
hodnot, které jsou uvedeny jak v katalogovych dste pristroje, tak na
piednim a zadnim panelu u jednotlivych svorek.
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Pro gesna nifeni je ot k dispozici katalogovy list od vyrobce, obsahujic
tabulky gresnosti pro jednotlivé typydteni a vijSi vlivy (teplota).

4.1.3 HRipravek pro méreni

Pro samotné #feni bude vyuZivan univerzalnfipravek umo#ujici vymenu
meéieného typu tranzistoru ro¥h s moznosti zaémy typu vodivosti (PNP a NPN) a
zaroveéi moznost obriny zapojeni se spalpou bazi, emitorem a kolektorem (SB, SE,
SC). Pra¢ pripravek je hlavnim vystupem této prace a je ndmovana kap. 5.
Jednotlivym moZnostem zapojeni &itamni tranzistoru se hlogf vénuje kap. 3, kde
jsou rozebrany kroen zapojeni ijednotlivé charakteristiky atgob jakym se tyto
charakteristiky m¥i. To znamena nastavované a &té parametry respektive
nantiené hodnoty pro jednotlivé typy tranzistoru, zapdoje [islusné niiené
charakteristiky.

Na pipravku je roveZz moZno ndfit statické charakteristiky unipolarnich
tranzistofi ato za pomoci redukce uniagici snadné fipojeni unipolarnino (FET)
tranzistoru na stévajici patici. V kap. 3 je z#émio nastavovaniifpravku pro ndieni
zmirgnych charakteristik a v kap. 5 sénwuji popisu redukce a volby tranzisiopro
méteni.

4.1.4 PC stanice s aplikaci Agilent VEE Pro aifisluSenstvim

Pomoci poitace a vyvojové aplikace Agilent VEE Pro Ize automaiat kEznée
mefici tlohy a zpracovani naitenych dat. Vyvojové progdi nam umaiuje presrg
nadefinovat jednotlivé kroky pibné ke korektnimu oditeni pozadované zavislosti
meérené sovastky v mém fipact tranzistoru. Znénou vyhodou je krogautomatizace
meieni i moznost poiiné snadného zpracovani vystupnich dat, které je akiad
v p&itaci a umozuje pouziti v dalSich aplikacich nebo Hatad vykresleni grafickych
zavislosti, nizeme nastavit iffmo jako jeden z vystup naSeho automatizovaného
meéteni. Samoizjmosti je moznost tiskei exportu dat, je-li fipojeno potebné z&zeni
a je-li program vhodhnavrzen.
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5  Navrh pripravku

Tranzistoru jako prvku,tauz unipolarnimu nebo bipolarnimu, jsem seowal
v kap. 2 a jednotlivé moznosteSeni zapojeni pro ¢feni danych charakteristik, jsou
rozebrany v kap. 3. Tato kapitola jénovana navrhu a vyvoji univerzalnihéigravku
slouziciho pra¥ pro mefeni, ktera jsou uvata vkap. 3 a podrobj
rozebrana a navrzena v kap. 7.

5.1 Vyhodnoceni poZadavik méieni

Hlavnim pozadavkem na&ipravek byla jeho univerzalnost pro dostupngeni
a snadna manipulace peapii obménach négreného prvku. Navic jeffpravek opaen
moznosti zmny zapojeni, coz bylo jiz &kolikrdt zmiréno. Ripravek by mndl byt
piehledny, snadno dostupny pro alim, ale zarov zajig'ujici jistou miru zabezgeni
proti zbyt&nému kontaktu wticiho studenta s vodivymi cestami a zapojenim
samotnym. Hpravek je koncipovan pro &eni tranzistar v pouzdrech s ozganim
TO220 v gipack bipolarnich tranzistéra v gipac unipolarnich jsem volil tranzistory
v pouzde TO-92 (nejde o tranzistory vykonové). &b typu tranzistoru a popisu
pouzdra je ¥novana kap. 5.2.1

Pripravek je realizovan pomoci dvou desek plosSnyadbjusgkde jedna slouzi
praw pro rozvedeni vodivych cest a rozloZzenicgstiek nezbytnych pro totodteni. A
druh& deska slouzi spiSe jako ,kryt“, |&eseno oddleni metitele a zapojeni a zaroke
pro zpeveni uchyceni jednotlivych konektba grepinau, které jsou pouzity. Zarovie
jsou na ni ozngeny gislusné svorky a ippin&e, aby byl pipravek pro nifitele
piehledny a jasny, aby nedoSlo hapzangéné svorekéi nastaveni fepinge do Spatné
polohy.

Ze zadni strany desky sfioje pak umisina patice respektive svorkovnice,
slouzici pro uchyceni tranzistoru a vodivé propobfa stranou spojtudiz z&leneni
meieného tranzistoru do dficiho obvodu. Dale pak chladslouzici pro odvod tepla
z kolektorové svorky tranzistoru. A distani sloupky slouzici jako ,nozky“ pro
stabilizaci gipravku na pracovisti. A jako rozgjici prvek redukce pro snaz&igojeni
unipolarnich tranzistdr z toho divodu, Ze tranzistor v pouzdru TO-92 ma jinak
rozvrzeny vyvody.

5.2 Pouzité technologie, saiastky a konstrukéni prvky
V tato podkapitola bude¢movana prosedkim pouZzitym pro vyvoj fipravku
a vybéru sowasti pouzitych v zapojeni. Dale se zdénwji vybéru vhodnych typ
tranzistofi pro nefeni. V za¥éru je popsana technologie vyroby desky plosnychispo
kterd se pro vyrobuifpravku vyuZzivala.
5.2.1 PouZzité sotastky
« DPS: zakladem celé konstrukce je deska ploSnych uspoyrobena z

materialu FR4. Dale pak horni deska r&re FR4, slouzici pro zpedmi
konstrukce pehlednost a upe¥ni konektot.
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» Konektory:typové ozné&eni SBZ v pétu 16 kus.. Vybrany byly hlave kvili
své snadné instalaci a vhodné vySce, ktera koréspors distatni vysSkou
prepin&u, coZ nam umatuje instalaci do stejné roviny a zapigtdo vrchni
desky obr. 5.1.

i

—3 |

Obr. 5.1 Konektor SBZ [7].

» P&kové pepinae: byl zvolen jednopdlovy a dvoupolohovydbévy preping
s typovym ozn&nim MTS500 APC uZisobeny pro snadnou monta&mo na
DPS. Repin& je uzmsoben pro 2,5A/250V. Zvolen byl ste&jjpko konektory
pro svou vhodnou korigovatelnou distahvysku, obr. 5.2.

i J_L
Obr. 5.2 P&kovy preping MTS 500 APC.

» Rezistorybyly zvoleny dratové s keramickyréliskem, vykonoveé (5 W+/- 5 %)
s typovym ozn&nim AX5W. Hodnoty odpdr 33 Q, 5Q a 10Q. Rezistory
pIni v obvodu ochranou a zdbvaci funkci.

* Chladic: slouzi k odvodu tepla ze stykové plochy tranzisto Jeho navrh je
nasledujici:

1) Stanovime teplotu pouzdra

Uc =Ur _Pmax(Rv_Rs)' (5.1)
kde wvc- teplota pouzdra;
vr-  maximalni teplot&ipu;
Pnax- maximalni ztratovy vykon;
Ry - katalogova hodnota tepelného odporu pouzdraeehnd;
Rs- tepelny odpor pouzdro -> chl&dv pripact Ze je pouZzita
elektricka izolace v podeélslidove podlozky je nutno tuto
brat podlozku v Gvahu dipocitat ji k celkové hodnej.

2) Tepelny odpor chlack

_Tc T
Re = 5 (5.2)

kde Tc- teplota okoli;
Tc-  teplota pouzdra,
Pot- maximalni ztratovy vykon.
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3) Maximalni ztratovy vykon s@astky

Prax = lcUce - (5.3)

4) Vyslednou plochu chlagk stanovime nasledujicimigonbem:

s=G 7610°C,

R, -C, 273 54

Po dosazeni vysla plocha chialipro zvoleny typ tranzistoruriplizné
S=90cm. CoZ fiblizné odpovida rozmram 10x10 cm. Chceme-li udt
plochu, respektive misto, je mozné chiadilimenzovat tak Zze ,paprsky”
chladte budou ohnuty do tvaru pismene U a cliddide potazerternou
matnou barvou. Tim snizime plochuigetnou pro chladi

Pro unipolarni tranzistory, které jsem z praktdkydivodi volil nizko
vykonové, neni chladinutny, proto pi zapojeni unipolarniho tranzistoru nema
meieny prvek kontakt se stykovou plochou chiadi

Tranzistory: (bipolarni ¢ast) hlavnim  pozadavkem ¢beni  byla
univerzalnost a tudiz moznost okmy méteného tranzistoru. Pro tentdel byl
vybran tranzistor s pouzdrem TO220 obr. 5.5 a) Zekonstrukni vlastnosti
umoziuji zapojit tranzistor do svorkovnice a vodordvaochytit k chladii.
DalSim divodem byla cenova dostupnost a odolnost. Zvolesgzistory maji
oznaeni 2SC 1061 (NPN) a 2SA 473 (PNP). Jde o trarmgistgkonove, které
maji mezni hodnoty dost&t®& velké pro pipad, Ze by dosSlo k chyby zadavani
fidicich hodnot nafhi a proud: a tim k jeho nevratnému poskozeni tranzistoru.

Prehled vyrobcem udavanych meznich hodnot tranzi2&Q1061 jsou
piehledré uvedeny vtab. 5.1 a na obr. 5.3 jsou vyrobcemvami& vystupni
charakteristiky tranzistoru. Zde zmiji pouze zakladni mezni parametry, které
povaZzuji za zasadni. V katalogovych listech traozisjsou uvedeny kompletni
mezni parametry a dynamické vlastnosti daného istoma.

(unipolarni cast) zde byla ma volb&izena pedevSim moznostmi
piipravku, jelikoZ tento fipravek byl @ivodné miren jako gipravek pro miteni
bipolarnich tranzistdr, ale po detailgjSi analyze a konzultaci jsem se rozhodl,
VvyuZzit jej i pro tranzistory unipoléarni. Zde v3ak jnebylo moZné pouZzZit
vykonovy tranzistor nehb pfipravek a mifici technika, kterd& mi byla dana
k dispozici by nedostavali technickym nérakm vykonovych unipolérnich
tranzistofi (zejména z proudového hlediska). Proto jsem vylrahzistory
s ozngenim 2SK170 s vodivosti N (JFET) a 2N3820 s vodivés (JFET).
Pouzdra ve kterych jsou unipolarni tranzistorytggBou TO-92 a ukazka je na
obr. 5.5 b).

Vtab. 5.3 a 5.4 jsou vyrobcem udavané mezni hgdpatrameti
tranzistofi a ukazka statickych charakteristik je uvedenabra®m4. K dispozici
by pak na pracovisti 8y byt katalogové listy ienych prvk, ve kterych jsou
kompletni mezni a charakteristické hodnoty jedmgtih tranzistaoir.
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Tab. 5.1Mezni hodnoty pro tranzistor 2SC1061 udavané \geob(Ta=25°C).

Charakteristika Oznacdeni Velikost Jednotka
Napsti kolektor-emitor Weo 50 \%
Napsti kolektor-baze Uro 50 \Y
Napsti emitor-baze Wso 4 Vv
Kolektorovy proud — trvaly lc 3 A
Proud bazi d 0.5 A
Mammsflian ét:rg;OOéy vykon Py o5 W

Tab. 5.2Mezni hodnoty pro tranzistor 2SA473 udavané vyir¢bg=25C).

Charakteristika Oznaéceni Velikost Jednotka
Napsti kolektor-emitor Weo -30 \Y
Napsti kolektor-baze Uso -30 \
Napsti emitor-baze Wso -5 \%
Kolektorovy proud — trvaly lc -3 A
Kolektorové ztraty o4 10 wW

Stejre jako pro gedchozi typ i pro PNP tranzistor 2SA473 jsou mémunoty
udavané vyrobcem v tab. 5.2.

Ic - Vce
20 T —
s %01 &
V/,—-/ 40
— 35
16 ——
< V ] 30
I—z- /,/_,_ 35 1 —
¥ Gt 20
K 12
"]
o f 15
0
[
O ] 10
w08
3 -
i p’ I=5.0 mA
o
0.4
lo=0 TC#2’5°C
% 20 40 6.0 8.0 10

" Vee , COLLECTOR-EMITTER VOLTAGE (V)
Obr. 5.3 Katalogové vystupni charakteristiky tranzistoriCa861 (l.=25°C) [14].
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Tab. 5.3Mezni hodnoty pro tranzistor 2SK170 udavané vyeob¢T,=25"C).

Charakteristika Oznaceni Velikost Jednotka
Napiti gate-drain dp -40 \
Proud hradlem d 10 mA
eyt | | a0 | mw
Teplota pechodu T 125 °c
Rozsah pracovnich teplot std -55~125 °c

Tab. 5.4Mezni hodnoty pro tranzistor 2N3820 udavané vyeob¢Ta=25°C).

Charakteristika Oznaceni Velikost Jednotka

Napiti drain-gate We -20 \

Napsti gate-source ks 20 Vv
Zawrné nagti hradlem &F 10 mA
Rozsah pracovnich teplot std -55~150 °c

STATIC CHARACTERISTICS

COMMON

HOURCE
Ta=25C

DRAIN CURRENT
ID ()
T

ro

Vigg=0V 7

— Vps=1 /

-]

—0.8 -4

GATE-SOURCE VOLTAGE
Vgg (W)

1}

20

40

DRAIN-BOURCE

VOLTAGE Vps (V)

Obr. 5.4 Katalogové vystupni charakteristiky tranzistori230 (Ta=25°C) [16].

~9
-:;g”

A TO-82

a) b)
Obr. 5.4 Pouzdro TO220 a), Pouzdro TO-92 b) [7].
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Pripravek neni samdgjm¢ urcen pouze pro tyto typy tranzistorVybér
byl v mém gipadt zaloZen pouze na podmince pouzdra a da@stath meznich
hodnot bipolarniho tranzistoru. Bylo vybirano podbeaximalni pipustné
velikosti kolektorového proudu z kategorie tranmigtdo 10 A (v pipack
bipolarnich) a z kategorie do 0,1 A (YigacE unipolarnich). V pipact potreby
lze pouzit térs jakykoliv tranzistor v libovolném pouzdru pouzegeteba
dbat na rozlozeni pin tranzistoru a podle toho jej do fipravku
zapojit a samaejmé je nutnosti dbat na maximalni hodnoty, kteréijgrnavek
schopen fenaset a se kterymi je schopen pracovépagdré se kterymi jsme
schopni v rdmci pracoviSimerit.

K pouzdfim je jeS¢ nutné dodat Ze u typu TO-220 jsou svorky veuold
viz. obr. 5.4 a) ato 1) B — baze, 2) E — emitorC3- kolektor a u typu TO-92
viz. obr. .5.4 b) je to 1) D —drain, 2) G — g8 S — source.

» Patice: jde vlastig o svorkovnici plnici funkci patice pro vyimu tranzistod.
Pro snadny fistup je umisina na spodni strarDPS (péjena na horni), kde je
umis€na pouze tato svorkovnice, tranzistor a cldadiptipravku byla pouzita
svorkovnice s ozr@nim AKR550/3.

» Ostatni: distargni sloupky poslouzily jako ,nozky“, na kterychiipravek
stoji a jako dchyt pro Sroub uchycujici tranzistochladti. Dale pak byly
pouzity Ezné konstruk&ni prvky.

* Redukce jde o malou DPS osazenou druhou svorkovnici typu
AKR550/3 a dratovymi vyvody pro zapojeni dévpdni svorkovnice umighé
na vlastnim fpravku. Slouzi pro snazSi a rychlejSi zapojenipoidirnich
tranzistofi v pouzdru TO-92 (je realizovatelna pro té#jakékoliv pouzdro).

5.2.2 Pouzité vyvojové aplikace

Pro vyvoj desky respektive desek bylo vyuZito pamgu EAGLE verze 4.16r2.
Program jsem zvolil proto, Ze jsou Emu snadno dostupné navody a program ma
pone¥rné uzivatelsky pijemné prosedi. DalSim dvodem byla moZznost tvorby
vlastnich knihoven s@astek, coz bylo nezbytné a v neposlethd voln¢ Sititelna
studentska verze dostgici mym potebam.

Vlastni program pak umaije jak tvorbu obvodu, rozufime zapojeni, tak
tvorbu respektive navrh samotné desky plosnychiasfoPS). A v neposlednifact
kontrolu spravnosti navrhu podletepldefinovanych nebo vlastnich kritérii. Po
dokorteni navrhu je vygenerovana matrice s moznosti tsskidsledného naneseni na
desku a odlepténi. Vice informaci pak obsahuje &&p.

5.2.3 Pouzité technologie pro vyrobu fipravku
Pro vyrobu byla vyuzita studentska dilna Ustavuioglektroniky. Zde jsou

k dispozici progedky pro odleptani DPS. Pro samotné osazovaninivaafinalni
apravy desky respektive desek, bylykasovych dvodi pouzity domaci prostdky.
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K vyrob¢ jsem tedy vyuzil BZn¢ dostupnych technologii leptani jednostrannych kiese
vrtani a pajeni.

5.2.4 Parametry gripravku

Byla pouzita nekomeéni verze programu Eagle, ve které je mozny navekyle
do maximalni velikosti 100 x 80 mm. Pro navriippavku jsem vyuZil celé plochy
dostupné v programu. tbodem je porérné velké mnozstvi konektbrpro gipojeni
meficich pistroji a pepina&u slouzicich pro zenu jednotlivych zapojeni. Tyto
piepin&e zabiraji porérné velkou ¢ast desky a vzhledem k tlale® spoje (2,54 mm)
pii vySce nédi 0,18 um dimenzovaného profgnos proudu az do 4 A, by bylo zna
nep'ehledné desku vice miniaturizovat. Také vzhledeomnku Ze jde o ®ici piipravek
a prehlednost a jasnost je vhodna, a to jednak gfpagné opravy, ale také pro
nazornost aiejmost pro studenta, ktery néigravku bude r&it. Z téchto divodi jsem
zastal u maximalni dostupné velikosti desky.

Jak uz jsem zminilidve jde tedy o dvouurdwvy, respektiveifuroviiovy metici
piipravek viz. Obr. 5.5, ktery davdquistavu o rozvrzenitipravku a jeho skladb

Obr. 5.5 Fotodokumentacetipravku pro ndieni vlastnosti bipolarnich tranzisior

5.3 Finalni produkt
5.3.1 Schématické zapojeni pracovi§ts méricimi pristroji

Vybaveni pracoviét je popsano v kap. 3.1, zde je na obr. 5.6 pro agbin
blokové schéma pracovispro nereni BJT tranzistdr konkrétrg v zapojeni SE (NPN).
Je patrné, Ze co secty @istrojn, je pracovi®t dostaténé modifikovatelné. Podle
moznosti laborate a dostupnosti ffstroji je mozné zdrojem E3631A, pemgé
dostaténe jemnre regulovat proudy a n&p privadéné do obvodu, respektive je mozné
z displejecist jejich s dostaujici presnosti.

V piipadt, Ze Zzadame vySSiigsnost fi nastavovani jednotlivych hodnot a tim
i celého m¥teni, mizeme do obvodu fpojit dodaténé multimetry. Ripravek je
koncipovan pro fipojeni az Sesti gficich gistroji a dvou zdraj, coz by nam rlo
zajistit dostaténou Fesnost n¥eni sohledem na f@snost pouZitych
pristroja a laboratornich poficek.
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Obr. 5.6 Blokové schéma pro &eni statistik tranzistar(SE).

Vlastnosti jednotlivych r¥icich gistroja a zdrofi jsou stréné zmireny v kap.
4, podrobgjsi informace jsou pak dostupné v katalogovychedikt jednotlivych

pristroji.
5.3.2 Deska ploSnych spdj

Hlavnim vystupem prace je tedy DPS, respektitipravek pro niteni, ktery je
na desce realizovan. Na obr. 5.7 je vystup CAM @socu programu Eagle slouzici
jako predloha pro vyrobu desky. Na obr. 5.8 je vystupenMJ#ocesoru slouzici jako
predloha pro osazeni desky sastkami a na obr. 5.9 jefqulloha pro odvrtani &
Predloha pro foto-tisk je uvedena v zrcadlovémceto potebném pro technologii
osvitu.

2337 ormE TUW

Obr. 5.7 Vystup programu Eagle pouZzitelny pro vyneseni nasdesku.
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Obr. 5.8 Vystup programu Eagle slouZzici pro osazovani desky

Na obr. 5.9 je uvedeno rozvrzerr dToto neni pilis nutné uvadt, jelikoz nejde
0 sério¥ vyrakEnou desku, ale slouZi spiSe pro orientaci a leggigtavu o desce.
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Obr. 5.9 Matice slouzici pro odvrtangdna DPS.
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5] Automatizovana nereni

V ramci nefeni na realizovanychiipravcich, ale nejen nécdhto, ale i v ramci
meieni v elektrotechnice vSeobécje velice vyhodné realizovat tento typsi@ni za
pomoci PC s vhodnym softwarem. Takovym softwaremmggiklad aplikace VEE,
ktera fedstavuje vizualni vyvojové prasti umo#ujici navrhnout strukturu realného
pracovisté za pomoci PC a omezuje tak nutnostieagité gimeé a krokové manipulace
s pistroji diky moZnosti individualniho nastaveni éiaich pristroji  pomoci
programu a naplanovani tihu meéteni a nebo flpadre vzdalena réeni tedy bez
nutnosti pitomnosti na r&icim pracovisti. DalSi nespornou vyhodou je mozZnost
vyuziti pro dlouhodoba #iteni.

V ramci této prace bylo vyuzito vyvojové priedi Agilent VEE Pro 8.0, kde
v nasledujicich podkapitolach jsou simé charakterizovany vlastnosti a moznosti
tohoto prostedi a dale je pak uvedentikdlad nefici aplikace navrzené v tomto
softwaru.

Pojem automatizované deni respektive automaticky dfiici systém skryva
sestavu fistroju, pripravka, meétficich moduli, generatar, zdroji a mnoho dalSiho
vyuzivaného pro #&feni v oblasti elektrotechniky. Tato izzeni spolu vzajemin
komunikuji a tato komunikace je mapovana potazmion&na poitacem, se kterym
jsou tato z#zeni propojena, coz nam uniofe komplexniteSeni zadané udlohy.
Zatizeni jsou fipojena k pditaci za pomoci pistrojové skrnice viz. kap. 6.1.1Jednim
z hlavnich bodl realizace automatizovaného éimni je vykr vhodnych
meficich a jinych pistroja, tedy fyzicky navrh pracovniho présti. Této problematice
je wnovana kap. 4. Druhym bodem je pak samotny nawtlatni programovéeho
vybaveni ngfici ulohy.

6.1 Charakteristika a vlastnosti aplikace VEE Pro &

Jak jsem jiz zminil, jde o vyvojové préstli dodavané firmou Agilent
Technologies. Jedn& se o poné moderni a novodoby prvek uzivany v oblasti navrhu
a realizace automatizovanéhaiieni. Tento programovy systém s vyhodou vyuZiva
graficky programovaci jazyk. Takovéto pr@sti s graficky orientovanym jazykem se
nazyvaji ,prostedi pro virtualni instrumentaci“. Tato priedi obsahuji velké mnozstvi
ovladau (drivemi) pro velké mnoZstvi gicich pistroji a samoejm¢ obsahuji i
moznost snadného ro#Smi knihoven s ovlada Toto prostedi dava potencionalnimu
programatorovi moznost zabyvat se pouegenim zadaného problému a nikoliv se
starat o problematiku Agobu ovladani ipstroji. Namétena data je samigmé nutné
vhodnym zfisobem prezentovat a nebo déle distribuovat codgeumozgno & uz za
pomoci archivace dat, odesilani dat mezii{adi nebo jednoduse na tiskarnu.

6.1.1 Komunikace PC-istroj

Jak jiz bylo napsano, jde o prisli komunikujici s Pstroji za pomoci shnic.
Vzhledem k nejednotnosti rozhrani, ktera pouziyagnotlivi vyrobci je nanejvys
vhodné, aby byla komunikace umeéaa po fiznych typech sknic. Mezi skrnice
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podporované prostdim VEE paf: VXI, PXI, USB, GPIB, RS-232/ tomto naSem
piipadt byla pouzita sérnice GPIB a USB. Je zde moznostftippjeni do lokalni
pocitacové sit za pomoci LAN rozhrani coz uminfje ovladat a fistupovat k z&izeni
vzdaler.

6.1.2 Zpracovani ziskanych dat

Pro dpravu a zpracovani né&mnych dat je program vybaven celdadou
matematickych modutl Je zde row¥ moznost grafické prezentace rgemych
vysledki jako napiklad display, kontrolky, grafy a podobinv neposlednfack je zde
moznost exportu ziskanych hodnot pro vlastni zpraigbza pomoci jinych prograim
nebo prosté odeslani nafanych hodnoti vytvorenych graii pomoci tiskarny.

6.2 Programovani v prostedi VEE Pro 8.0

Hlavni vyhoda tvorby prograin respektive ndticich sekvenci spidva ve
zpasobu névrhu rieni. VEE s vyhodou vyuZivd moZnosti objektovéhaymmovani,
coz zn&né ulehtuje praci oproti nutnosti programovat kazdy blokjedo funkce
samostaté za pomoci klasického programovani za pomoci kd@doover je okamzit
patrna skladba pracovist ulohy coz zjednoduSuje nejen programatordedgtavu o
stavu Ulohy, ale hlavnje timto navrZzeny program zcelaipledny gipadné iteti stras.
Kromé¢ objektového programovani je zde samegzm¢ moznost vyuziti &nych
programovacich jazykjako nap. Pascal apod.

6.2.1 Zaklady tvorby programu

Jak jsem jiz zminil zakladem je objektové prograémd coZ znamena, ze
v menu vybereme objekt, ktery chceme pouZzit (jsok pavrzeny v ramci
pristroji a kEZnych funkci) a po umishi jej propojime se zbytkem jiz umdegch
objekfi. Je zde moznost objektyaareé editovat a fizpisobovat & uz funkci ¢i
vzhledem. Databaze, ktera jefirpo sowasti VEE obsahuje velké mnozstvi
piedp@ipravenych objekt a funkci pouzivanych wfinych ngficich aplikacich, ale
nabizi se i moznost tvorby vlastnich funkigbodprograni.

Po seskladani objakna ,pracovni ploSe* a jejich nastaveni podler@ot(nap.
u generatar signalu nastavime periodu, frekvenci atd.) je tquppojime podle
poZadavk zadani, aplikaci odladime za pomoci m&abuga za pomoci tkitka Start
ji spustime. Program je mozné krokovat nebo nebb&tn v realtime modu. &Sinu
programii koncipujeme formou vrienych smyek a podminek obsluhujicich
podprogramy. Jakoifklad mohu uvést nize popsané programovétiemn statickych
charakteristik, kde je pt#ba nastavovat a krokovat dva parametry coz séezugsal
praw pomoci vneenych smyek a podminky obsluhujici podprogram pro obsluhu
exportu narrenych dat. Ukazky prograisou v fFiloze na CD.
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6.2.2 Ovladani mérici aplikace

Ovladani je zcela intuitivni vifpac, Ze chceme, aby program byl snadno
pouzitelny i pro ¢lovéka, ktery jej nenavrhoval a nema s pfedtim VEE ilis
zkuSenosti. Lze ptgbné ovladaci prvky jako start, stop, restart, ografu, kolonky
pro zadavani krakafidicich vel€in a podobs umistit do panelu, kde jsou tedy pouze
zésadni prvky fehledré popsané a rozloZzené, aby i neznaly uzivatel meahy} program
vyuZzit. Samoiejm¢ to neni podminkou a ovladani se da prevagiimo nastavovanim
potrebnych prvk piéimo v €le programu, ale i pro samotného programatora & ity
panelu pehledrgjSi a efektivijsi.

6.2.3 Ukazka pracovniho prostedi

Vzhledem k tomu, Ze programy jsou ptSimou pordrné rozsahlé uvedu zde jen
ilustratni piiklad pro nazornost a utieni si edstavy o prosedi, ve kterém se pracuje.
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OBr. 6.1 Ukazka prosedi programu VEE.
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W s 7

7 Laboratorni mérici Uloha

V této kapitole jsou jednak zadani laboratornildh &cetné navodu, a to jak pro
unipolarni (kap. 7.2) tak pro bipolarni tranzist¢kgp. 7.1) coz davd moznost pouZiti ve
Skolnich laboratiich dvou podobnych laboratornich uloh. Déale jsouzweininych
kapitolach ukazky gteni a zpracovani nafienych dat jak programem VEE 8.0 Pro tak
extrahovanych dat programem Excel.

7.1 Navrh laboratorni mérici Ulohy pro bipolarni tranzistory

Vzhledem ktomu, Ze mame k dispozidiippavek pro miieni charakteristik
tranzistofi dalSim krokem je navrh dlohy, kterd& bude naripgavku
realizovatelna a pouzitelnd ve Skolnich podminkagtkap. 2 a 3 jsou popsany
vlastnosti tranzistdr, moznosti jejich nsteni a striny popis mdieni tranzistar jak jej
znam z fiznych laboratti. V této kapitole je sepsana uloh&ema gimo pro n&ieni na
piipravku navrhovaném v kap. 5. Déle je zde uvedgej ivypracovani.

M¢éteni je mozné samigjme tak jak jej zndme za pomodiigtroji a zanasenim
nantienych hodnot do tabulek a nebo s vyuZzitim gent VEE umo#ujiciho nam
automatizované #teni jak je popsano v kapitole 6.

7.1.1 Zadani laboratorni tlohy pro zapojeni SE

1) Projckte si pozord zapojeni miicich pistroji a gredevsim jejich zapojeni
v ramci neficiho pipravku podle obr. 7.1. ZvlaStni pozornostnujte zapojeni
napajecich zdrdj ajejich polari¢ zavislé na typu pouZzitého tranzistoru. Dale
zkontrolujte polohy p&ovych gepind&d, zda odpovidaji zapojeni, které vam zadal
vyucujici. Tabulka poloh je k dispozici na pracovisti.

0-25V
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Obr. 7.1 Zapojeni pracovistpro mereni statickych charakteristik s NPN tranzistorem
SE.
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2) Vypcitejte mezni parametry tranzisiornebo je urete z pilozenych
katalogovych lisi a striktré je dodrzujte. Zvlastni pozornostnujte fadim, které
pouzivate fi zadavani nafii (proudi) na ilozeném zdroji!

3a) Vprostedi VEE sestavte program uniofici meieni vystupnich
charakteristik tranzistér Snazte seffitom vyvarovat zadavani hodnot bazového proudu
a kolektorového napi pomoci samotnychifstroja, ale koncipujte program tak, Ze
zadavani bude umo&mo pomoci bloku ovlddaciho paneltimpo ve vdmi navrhovaném
programu. Funénost programu asite prongrenim vystupnich charakteristik
piiloZzeného tranzistoru a zobrazenim wg&nych hodnot a grafu na uZivatelském
panelu. Zndite alespa 4 charakteristiky.

3b) Navrhrite  program  pro  ®feni  gevodni  charakteristiky
tranzistoru a zarove navrhréte zpisob pro zji&ni parametruh,;e tedy proudového
zesilovacihainitele. Vystupem tohoto bodu netje graf ffevodni charakteristiky, graf
zavislosti proudového zesilovacilimitele na velikosti prouduc a ugete maximum
parametrihy;e Stai zmefit pouze jednu charakteristiku. Volte vhodriésproje, tak aby
meéieni bylo co nejfesrEjsi.

3C) Dale navrhite program pro ®&feni vstupnich charakteristik BJT
tranzistoru. Zmite dw charakteristiky pro zvolené velikostice. Dale program
modifikujte, tak aby jste byli schopni dir velikost parametrun;;¢ ktery nalezi tomuto
kvadrantu.

4) Modifikujte mgteni tak, Ze v3echny jeh#isti spojite do jednoho dafent,
které bude sekveéné vykonavat jednotliva gieni.

7.1.2 Teoreticky uvod

Jak vyplyva jiz ze zadani, prvnim a hlavnim krokeynrelo byt ueni meznich
parametii méteného prvku, H jejichz prekroteni ¢asto dochazi k jeho nevratnému
poSkozeni tranzistér V souvislosti s utenymi limitnimi hodnotami rreného prvku
musime stanovit i limitni hodnoty &ficich pistroji a tyto ged samotnym gfenim
nastavit. Podle toho zdaéhime na bipolarnim¢i unipolarnim tranzistoru se lisi
veli¢iny, jejichZz velikost je pro prvek kriticka. Pro Bdranzistory jsou to tedy n&ip
Ucg, Ucg, lc, Ugs, mezni teplotai@chodu (pouzdra) a maximalni vykonova ztrata, ktera
zavisi na podminkéch v jakych je tranzistor prow@o Ztratovy vykon je vyzavan
do okoli (pouzdro) a vifpact vyuziti vykonovych tranzistér se navic vyuziva pro
odvod tepla chladi(aktivni nebo pasivni) [2].

Pro nefeni je vyuZit tranzistor 2SC1061 (NPN), nebo jinyegioZeny,
s maximalni vykonovou ztratou 25 W. Této hodnotyakvé redosahneme vzhledem
Kk limitnim hodnotdm pouzitymip méreni. Nicméw jde o maximalni hodnotu a z této
muzeme vychazet ip urcovani limitnich parameir napajecich zdr@j Pripravek
s pozadovanym profrovanym prvkem zapojime podle obr. 8.lfipPavek je
koncipovan, tak Ze v bazovém a kolektorovém obvigdu umisin rezistory slouzici
zarovehl jako ochrana ied znéenim n#ieného prvku. Jejich zapojeni a hodnoty
uvedeny ve schématu zapojeni. Préieni jsou v obvodu umisty dva voltmetry
V1 a V2 dbejte na jejich spravné zapojeni aidololte jejich vyuZiti pro keni. Ve
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VEE jsou voltmetry vedeny jako ag34410a@UsbDevicel(V1)
a g34410a@UsbDevice2 (V2) DalSixigirojem je napajeci zdroj dodavajici fgdtnou
energii do bazového i kolektorového obvodu (dvoadiriovy)

Pouzité pistroje:

Agilent E34410A....Voltmetr 1 (V1) — ve VEE evidov§ako ag34410a@UsbDevicel,
Agilent E34410A....Voltmetr 2 (V2) — ve VEE evidoviko ag34410a@UsbDevice2;
Agilent E3631A......Zdroj (Z1, Z2) — ve VEE evidovagako hpe3631la@GPIB
s adresou 5;

Pripravek pro nireni;

Propojovaci vodie;

PC s pisluSenstvim a softwarem VEE 8.0 Pro.

K promgieni jsou zadany vystupnifgvodni, vstupni a 2né charakteristiky
poipadt h parametry nalezici jednotlivym kvadramt. Vystupni charakteristika je
zavislost kolektorového proudg ha nagti Uce pri konstantnich hladindch bazového
proudu k. Vystupni charakteristika je néji@zitejSi z charakteristik a pomaha nangiur
chovani tranzistoru v obvodecht auz jako spinég nebo zesilow#. Druhou
charakteristikou je i@vodni a to je zavislosdt a lg pii Uce konstantnim. Za pouZiti
téchto dvou charakteristik Ize zbylé charakteristlopaiitat, nicmég my je prongiime
jak je uvedeno v zadani. Tedy dalSi charakterigékastupni, jde o zavislost n&pUge
na proudulg pii konstantni hodnétUce a nakonec zfina charakteristika vyjadjici
zavislost nagti Uge na napti Uce pii konstantni hodnétproudulg. DalSimi nérenymi
body jsou takzvanéh parametry, ty jsou jednoz&r& definovany a vychazeji
Z jednotlivych méfenych zavislosti. Jde tedy o vzaemnou konfrontaameienych
hodnot v zavislosti na jedné w&hé pro kazdy zh parameti.

he=22U,=0 [l (7.2)

ho=oi|l,=0 [, (7.2)

h,= 21U, =0 [, (7.3)
L

= S, (7.4)

7.1.3 Postup neéreni

Prvnim krokem tedy bude ¢eni meznich paramétipiedioZzené satéstky. Ty
spatéte na zaklad prilozenych hodnot v katalogovych listech a maximaiykonovou
ztratu volte maximakh 15 W. Tranzistor i obvod jsou sice koncipovany prssSi
hodnoty, ale vzhledem detnosti prova&ghych neieni nedoportuji tranzistor plg
zagzovat.
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Jakmile mame weny mezni hodnoty a zkontrolovano zapojeni a p@ndv
piistroje mizeme pikroc¢it k samotné konfiguraci a programovani ve VEE. plaSe
naleznete ikonu pro spégi vyvojoveho prosedi.

VKkladani zdroji, meticich gristroja a podobnych se realizuje pomoci menu 1/O
v zaloZzce Instrument manager. Zkontrolujte, zdau jsoprogramu ,namapovany"
piislusné pistroje spravé Zarove si pristroje pro¥ite primo v €le programu, aby
nedoSlo ke zbytmé zaminé. Seznam fistroji pouzitych pro tuto Ulohu je sepsan
v teoretickém uvodu.

Seznam hlavnich ffkazi potrebnych pro sestaveni vhodného programu je
uveden nize, nicmémejde o kompletni seznam a kompletni navatemi, zde je pak
vyZzadovana vaSe spokast a kreativita. Snazte se postupovat co nejugpoartak aby
vysledny program byl co nejefekti§jSi a znéené vystupy co neipsrejsi.

Seznam fikazi pro ulohu:

e *RST - restart nificiho gistroje;
 *IDN - odesle inicializaci nsticiho pristroje;
e *WAI - vySle na n@fici pristroj dotaz, ktery se vrati &pjakmile je

dokortena vykonavana operace;

* MEAS:VOLT? - Zn&f naggti na zvoleném (nastavenéni)groji;

* MEAS:CURR? - Znsii proud na zvolenémifstroji;

* INST:SEL P6V - nastavi zdroj do rezimu zadavani
parametit a méfeni, a voli pouzivanou hladinu zdroje — zde to-f&\0,

* INST:SEL P25V - nastavi zdroj do rezimu zadavani

parametit a neieni, a voli pouzivanou hladinu zdroje — zde to-gb0/;

*  VOLT xxxV - slouzi pro nastaveni hodnoty ®tppro @islusnou
hladinu zdroje. Automaticky je hodnota xxxV ve \adh a niZe jit o libovolné
realnécislo, kron€ tohoto zapisu je mozny i zapis £emim jednotek zadavané
hodnoty mV, V Uloze pouZivejte z&pisu s jednotkage zde menSi
pravdpodobnost chybyipzadavani;

* CURR xxxA - stej@ jako VOLT xxxV, ale nastavuji se hodnoty
proudového omezent;

« OUTPUT ON - pikaz uvede vSechny zdroje do pohotovostniho stavu
jsou tedy aktivni aifipojeny k vystupnim svorkam;
« OUTPUT OFF - uvede vSechny zdroje do stavdimmsti a vystupni

svorky nejsou ppojeny.

Na za&atku neieni restartujte jednotlivé &fici pristroje popipad piikazem
OUTPUT OFF odpojte #gfeny tranzistor od zdroje a po dokeni neieni vzdy
deaktivujte zdroj!!! V pipact ponechani zdroje v aktivnim rezimu, zdroj neustale
dodava vykon do zé&te dle poslednich zadanych hodnot coZ jsou v tqgfifmads ty
nejvyssi hodnoty a i kdyZ je tranzistor dimenzowanvysoké hodnoty mohlo by dojit
k jeho poSkozeni.
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K samotné strukiie programu ueného k miieni vystupnich charakteristik, ale i
ke struktite prograni vSeobec# s da pistupovat jako k programovani. Hlavni program
se sklada z vriienych smyek tedy jakychsi podprogramPaiet vndadenych smyek je
prakticky neomezeny, ale s jejich mnozstvim samjo® roste slozitost programu proto
je dobré poet smyek volit co nejmensified nerenim je tedy pdeba si u¢domit kolik
charakteristik pro jaky kvadrant budemeiina kolik parametr pro ré¢ bude teba
v jednotlivych programech definovat. Séky v naSem fipad budeme volit typu~or
Range (Ize volit i jiné) @i nastavovani jednotlivyctridicich parametr si dolie
uvédomte v jaké hladin zdroje jej budete nastavovat a podle toho se mdmji
piepinejte.

POZOR: Kazdé mdteni vzdy zabezgée tak, Ze po jeho skoeni
se automaticky odpoji vystup zdroje!

Ad 3a). Pro ngteni vystupnich charakteristik (7.5) v prvni siog aktivujeme
zdroj hladiny 0-6 V, ktery jsme na &#tku uvedli do proudového rezimu. Timto
zdrojem budeme nastavovat proud tekouci do baze.jelazmirgno vysSe proud
zadavejte ve forthxxxmA a jako maximum volte 8mA. Ve druhé stog je pateba
aktivovat hladinu 0-25 V, kterou jsme uvedli nata#u programu do napoveho
rezimu a pomoci této haldiny zdroje nastavovat bbdnnapajeciho napi
kolektorového obvodu (tento zdroj bude zvySovatétiapz do hodnoty nastaveného
proudoveého limitu). Celé #&ieni mame vynést do grafu na coz pouzijeme.rapgektX
vs Y Plota budeme gfit hodnotu vystupniho proudufimo na zdroji (v pipac, ze
méame k dispozici multimetr odi#dme sjeho pomoci kolektorovy proud), ktery
odpovida hodnetkolektorového proudic a z V» pro tyto hodnoty oddtame hodnotu
napiti Uce. Do objektuX vs Y Plofe poteba vloZitridici vstupNext Curve (aktivovan
vzdy po dokogeni nefeni Kivky pro zadany bazovy proud) abychom zamezili zapi
hodnot v invertovaném padi. Opatete ngfeni podminkoul f/Then/Else ktera i
dosazeni limité nastaveného proudugyusi nétici cyklus a zarovie odpoji vstupy

lc= f(UCE), Ig = konst (75)

Ad 3b) Pro n&teni gevodni charakteristiky (7.6) a proudového zesildvac
Cinitele (7.3) nejprve nastavte hladiny zdroje eéhtadinu P6V do naffového rezimu
s proudovou pojistkou na 50 mA. Hladina P25V budstavena jako pevna a to na
hodnoty napti U=6 V a proudu I=1 A je tedy jasné, Zeiih charakteristiky budeme
pouze pro jednu hodnotuce. Z teoretického Gvodu vime, Zégwodni charakteristika je
zavislostIg na I, ale &koliv by bylo mozné rieni realizovat, tak Ze bychom
poZzadované parametry nastavovalinpp pomoci zdroje, musime zde vzit potaz
negresnost nastavovani bazového proutimp na zdroji, proto gfeni koncipujte tak,
Ze budete nastavovat napajeci éapazového obvodu (odet nastavovanych hodnot
provadijte ze zdroje) a zaroviebudete niiit pomoci V1 napti baze-emitor. Za pomoci
vhodného objektu (nd@pFormula) a za pedpokladu, Ze odpor v obvodu baze ma
hodnotu 33 Q provelte vypaet odpovidajiciholg. Graf zavislosti fevodni
charakteristiky nechte vykreslit pomoci objekws. Y plot.

Poté opt za pomoci vhodného nastroje vyjtejte proudovy zesilovadiinitel
pro zméienou charakteristiku a do grafu nechte zobrazib jeéwvislost na proudic.
Obvod opatete podminkou oSefjici prerusSeni (objektem Break)dteni po dosazeni
saturgniho proudulc. Déle utete maximalni hodnotuyie za pomoci nastroje
Collector na ktery pivadjte nangiené hodnoty které se zde budou kumulovat.
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Jednotku nechte vytvib jednoroznérny vektor L Dim Array), ktery zaSle hodnoty na
vystup jakmile dojde k aktivad¢idiciho vstupuXEQ. Vektor zpracujte pomoci objektu
Formula (funkci max(a), ktery najde maximum ziwedenych hodnot, a tuto hodnotu
zobrazte na display

lc= f(|B), Uce = konst. (76)

Ad 3c) Pro n&teni vstupni charakteristiky (7.7) hladinu P6V zdropstavte do
proudoveho rezimu a hladinu zdroje P25V nastavtaagstoveho rezimu. V programu
by mely byt dw smyky nag. opet For Range, kde v prvni sm§ce na hladia P25V
nastavujete napi Uce. Méite pro d¥ naggti nagiklad 3 a 10 V a ve druhé sioe na
zdroji P6V nastavujte proulg ktery omezte na maximairi00 mA omezeni prodée
podminkou. Do grafiX vsY plot nechte vykreslit gibéhy vstupnich charakteristik a za
pomoci objektuFormula, Collector a vhodnych podminek nechte pradsivky urgit
maximalni hodnotu he P¥i vyuZiti vice podminek neni nutné na dalSi podmipk
nesplrni predchozi odkazovat rozhodovacim vystupé&se pouze na nasledujici
podminku pived’te vstup a vieSte rozhodovani, kam data zaslatiipg®, Ze je
podminka spléna a tak vzdy pro kazdou dalSi podminku

Ig = f(Ugg), Uce = konst. (7.7)

VSechna néreni jsou si velice podobna a principieljde pouze o obgmy
jednoho  programu, proto vam dopényi vzdy vychazet zjednoho
programu a modifikovat jej ugéte tim vyrazg ¢as. Do kazdého &eni zakomponujte
smycku ktera na konci ®feni odpoji automaticky vystup napajeciho zdrojey ab
nedoslo k zbyttnému zakivani tranzistoru viz. krok 3a. Snazte se vyuZprat méteni
podminek zamezujiciclrgkratovani stanovenych meznich parametr

7.1.4 Vypracovani nérici ulohy

Na pilozeném CD obsahujicim elektronickou verzi praseuj k dispozici
vzorové programy napsané pro vyse zménulohy. Jde o programy s oZeaim

e Vystupni ch. - tento program je napsany proéteni vystupnich
charakteristik;

» Prevodnich. - tento program je napsany proeteni gevodnich
charakteristik a i parametru;

e Vstupnich. - tento program je pro  ¢&fani vstupni
charakteristiky a perametry;g

e Zpétnach. - nifeni sestavené pro &pou charakteristiku a b
parametr.

Kromé zmirgnych souboru, fflozené CD obsahuje i upravené verze programu
umoziujici export narérenych dat do tabulek pro jejich dalSi zpracovani.
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7.1.5 Nané&rené hodnoty

V tab. 7.1 je ukdzka hodnot n&ranych pro vystupni charakteristiku BJT (NPN)
tranzistoru v zapojeni SE. Tedy tranzistordiemého za pomociiipravku. Hodnoty
jsou vyexportovany za pomoci programu v piedt VEE a zpracovany pomoci
programu Excel. Jde pouze o ukazku, daiidlady pro ngteni zbylych charakteristik
jsou umistny na CD formou filohy, zde pouze demonstruji néfana data.

Tab. 7.1Hodnoty nansiené pro vystupni charakteristiky BJT tranzistozapojeni SE
(NPN).

ls[MA] 2 4 6 8
Uce [V] Ic [A] Ilc [A] Ic [A] Ilc [A]
0,001361552 -0,00073 -0,00087 -0,00092 -0,00091
0,047739253 0,09074 0,095408 0,097186 0,098124
0,092845564 0,180157 0,191813 0,195395 0,197227
0,150895142 0,249881 0,285451 0,292468 0,295674
0,248681797 0,275421 0,370965 0,386679 0,392506
0,40333654 0,279069 0,444302 0,473851 0,485348
0,609932469 0,281045 0,5064 0,552172 0,571233
0,911553041 0,282897 0,548222 0,623913 0,650294
1,3486974 0,28492 0,56142 0,688691 0,724139
1,8157962 0,287318 0,568111 0,743914 0,79276
2,29035648 0,288739 0,573619 0,783071 0,855429
2,76420787 0,290222 0,579524 0,801581 0,910445
3,2366651 0,29356 0,585042 0,812789 0,953265
3,70861283 0,294718 0,590679 0,823073 0,980738
4,18087419 0,296848 0,596974 0,832226 0,998066
4,65363277 0,299437 0,602637 0,84163 1,000709
5,11636586 0,301695 0,609968 0,850709 1,000722
5,58982492 0,304266 0,616293 0,861062 1,000721
6,05298608 0,30742 0,623021 0,871618 1,00071
6,5315804 0,310153 0,629603 0,880537 1,000709
6,99671095 0,312148 0,636689 0,890436 1,000717
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Vystupni charakteristika tranzistoru SC1042 v zapoj  eni SE (NPN) Ic=f(Ucg)
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Obr 7.2 Grafické zobrazeni vystupnich charakteristik zpvané v programu Excel.

7.1.6 Zpracovani nanérenych hodnot

Data je samaejmé¢ mozné nechat vykreslit#jmo do grafu v programu
navrzeném ve VEE jak je ukazano na obr. 7.3, kdavedena ukazka vystupnich
charakteristik BJT tranzistoru a obr. 7.4, kde @viglost hoi=f(Ic) pri Ucg=konst
Chceme-li vSak sdaty dale pracovat je mozné nedadh exportovat viz. tab.
7.1 a fizr¢ modifikovat a zpracovat i jinymi programy. Ukazkaracovani programem
Excel je uvedena na obr. 7.2. Toto vSak neni jedinanost, ovSem zpracovavani dat
neni gedmétem této prace. Pro export né@nych hodnot je nutno hlavni program ve

VEE opatit vhodnym podprogramem zaji§icim extrakci paebnych dat vice je tato
problematika diskutovana v v kap. 6.

Zde jde pouze o ukazkydieni na realizovanémiipravku v gilohach jsou na

CD uloZeny programy pro dalsi moznééteni na pipravku. Zde chci pouze
demonstrovat furnost a vybranychijkladech.
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Obr 7.3 Ukazka grafickych gibéhu zpracovanych v prasdi VEE (vystupni
charakteristiky d=f(Ucg) pii Ig=konst. v zapojeni SE (NPN)).

Obr 7.4 Ukazka grafickych gibéhu zpracovanych v prasdi VEE (graf zavislosti
h21e=f(t) pii Uce=konst. v zapojeni SE (NPN)).
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7.2  Navrh laboratorni mérici tlohy pro unipolarni tranzistory

V kap. 7.1 jsem seémoval Uloze pro r¥eni statickych vlastnosti bipolarnich
tranzistofi. V této kapitole pjde o popsani &Seni stejné problematiky 2mou bude
pouze typ tranzistoru a to unipolarni v tomto ka&tkim gipact JFET s N kanalem
(2SK 170). Vlastnosti unipolarnich tranzistgsou detaildji popsany v kap. 2 a 3.

Co se navrhu gfeni tye, cela uloha bude koncipovana pro moznost vyuziti
prostedi VEE jak je pozadovano v zadani, coz ovSem néltasickému réreni.

7.2.1 Zadani laboratorni ulohy pro zapojeni SE (S)

1) Pri méfeni na unipolarnich tranzistorech je fietla dobe dbét na nai
piikladané na vstupni svorky tranzistoru, proto gpne zjistte o jaky typ tranzistoru
se jedna, jakd je jeho vodivost a mezni hodnotyzeNe popisovano #ieni na
tranzistoru JFET s vodivosti N v zapojeni SS. R&ténji typu tranzistoru zkontrolujte
spravnost provedeného zapojeni podle obr. 7.5.ildadkEokem by nila byt kontrola
poloh gepin&a na gipravku tedy typ zapojeni tranzistoru podle tabuktgra by ndla
byt k dispozici na pracovisti. Prodieni proudup hlavre v I. kvadrantu pouZijte misto
odegiitani hodnot prouduifpmo ze zdroje jeden ZifpZenych multimetli divodem je
zvySeni pesnosti a rohodnosti nifeni. Pokud vam vyzbydéas mizete si vyzkouSet
meéfeni @i odetitani hodnot fimo ze zdroje a zhodnotit rozdilytiRapojovani njjte na
pantti polarity metenych velkin.

@
E34410A
Pripravek )
0-6V H 0-25V
R.=5Q
R-=330
o= rF>
A I
. \= Q)
71 GD Gra N Z2
E34410A =

|
E3631A

Obr 7.5 Zapojeni pracovistpro nefeni statickych charakteristik unipolarnich
tranzistofi s vodivosti N (SS).

2) Spatéte mezni parametry tranzistoru nebo jecete z gilozenych

katalogovych lisi. Ffi zadavani hodnot na zdrojenujte zvySenou pozornogadim
nastavovaneé veiiny.
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3a) V prostedi VEE sestavte a otestujte program préiemi vystupnich
charakteristik naigdloZeném unipolarnim tranzistoru. VeSkeré ovladaach pistroja
budiz realizovano pro&dnictvim programoveého présti VEE nikoliv za pomoci HW
piepin&t. S€zejni ovladaci prvky greni umistte do bloku ovladaciho panelu, tim se
mysli bloky pro nastavovani hodnot &tipbloky Start, Graf apod. Futkost programu
a zarové vystupem téta@sti budou proktené 4 vystupni charakteristikyti Pnéreni
vyuZijte pro stanoveni proudlp jeden s multimefr v reZimu ampérmetruiimz se
zarwi dostaténa gresnost jak je jiz zmi#mo v prvnim bod. Do meieni zakomponujte
bloky vhodné pro rreni vystupni admitancg; a ukete jeji velikost.

3b) DalSim krokem bude provedeni navrhu programu uyg@ho prongieni
prevodni charakteristiky fpdloZzeného unipolarniho tranzistoru. Nejprve umavt
puvodni zapojeni, tak aby bylo mozné tyto charakiikgis méfit (viz. bod 1)
s dostaténou gFesnosti a za pouziti vhodnyctigiroji. Napsti, pro které budete &eni
realizovat, volte na zakladvystupnich charakteristik. Dale program dptd tak, Ze
bude mozno zjistit paramejrodpovidajici danému kvadrantu a to jak grafickylyte
formou zavislosti) tak i jehociselnd hodnota. Vystupem budiz grafeyodni
charakteristiky, graf &iseln4 hodnota maximaparametru.

4) Modifikujte meteni tak, Ze v8echny jeh#sti spojite do jednoho dteni,
které bude sekveén¢ vykonavat jednotlivé jeheasti.

7.2.2 Teoreticky uvod

Po té co je provedeno aani meznich hodnot fedloZzeného unipolarniho
tranzistoru, je pdeba mezni hodnoty definovat i n&igtrojich. Konkréts nas zajima
tedy zdroj kde mezni hodnoty zaneseme a tim seergbnzbyténému moznému
poskozeni tranzistoru. Pro unipolarni tranzistarg ka kritické hodnoty povaZovat
napsti Ups velikost a polarita nagi Ussa to jak pro I. tak i pro Il. kvadrant. Teplotaezd
v naSem fipad® neni problémovym faktorem. Pro zadany typ traprisheni patba
realizovat ani chladi jelikoZz unipolarni tranzistory jsodiizeny naptimi a tim je
kompenzovan vliv Jouleova tepla.

Jak uz bylo tedy zmémo meienym prvkem je JFET tranzistor s vodivosti N
a v zapojeni SS, kde proéreni statickych charakteristik (vystupnich) plato mtané
zapojeni podle obr. 7.5, zéiyvadéné fidici nagti Ups je kladné naopak nap Ugs je
nutno nastavovat zaporné jinak by mohlo dojit kramému poSkozeni tranzistoru,
pfipomindm vSak, Ze mluvime o JFET s vodivosti N wlivosti P jsou naroky na
polarity odliSné! U obou zmémych nastavovanych hodnot se sarepw tidime
katalogovymi listy! Pro charakteristikyrgvodni tedy pro druhy kvadrant je zde r&&n
potteba dbat polarity a nap Ugs nastavovat v zapornych hodnotachgs kladné
odpovidajici vystupnim charakteristikam.

Pro samotné titeni mame tedy k dispozici dva multimetry dostupmgastedi
VEE pod ozné&enim ag34410a@UsbDevicel (V1) a ag34410a@UsbDeM22 Zde
je poteba si doke uvdomit vyuzitelnost obouifstroji v zavislosti na fesnosti nseni
které jsou schopny dosahnout v porovnani s dvodidd&ym zdrojem v programu
zanesenym jako Z1(Z2) - hpe3631a@GPIB s adresdajBéna pi méieni vystupnich
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charakteristik je pdeba pesného r¥eni proudu a zde se ad@ni hodnot ze zdroje
ukazuje jako negsné.

Pouzité pistroje:

Agilent E34410A ....Voltmetr 1 (V1) — ve VEE evidov§ako ag34410a@UsbDevicel,
Agilent E34410A ....Voltmetr 2 (V2) — ve VEE evidoviko ag34410a@UsbDevice2,;
Agilent E3631A ....Zdroj (Z1, Z2) - ve VEE evidav jako hpe3631a@GPIB
s adresou 5;

Pripravek pro nireni;

Propojovaci vodie;

PC s pisluSenstvim a softwarem VEE 8.0 Pro.

K prongieni jsou zadany dva kvadranty prvni a druhy ostit@idranty se
nentii, ale Ize je dop@tat. V I. kvadrantu rrime zavislost ,kolektorového* proudy
na neénicim se nafti Ups pii konstantni hodnétnaggti Ugs DalSi je zavislost vyndSena
do II. kvadrantu takzvanargvodni charakteristika tedy zavislost prougunb nagti
Ugs pii konstantni hodnétnaggti Ups, které volime z vystupnich charakteristiieSg
jednou diirazné upozoniuji v énujte zvySenou pozornost poZzadovanymiivadénym
polaritam vSech veltin!!! Pri ur¢ovani admitatnich paramefr tedy y parameti
vychazime zrovnic (7.5) a (7.6), vztahy lze zakonmgwat gimo do navrZzeného
programu a pro odpovidajici parametry vynést odyajidi zavislosti

Ay, A, i
=—D =-—2 -2 ro u, =AU.. =konst 7.7
y21 AUGS AUl Ul p 2 DS ( )

AN, A, i,
=D "2 -2 ro u, =AU...=konst 7.8
y22 Al |DS Al |2 U2 p 2 GS ( )

7.2.3 Postup ndireni

Urcéete mezni parametry nejlépe z katalogovycli lgedloZzeného unipolarniho
tranzistoru. Po jejich deni si projdte zapojeni fipravku do ndficiho obvodu a podle
vlastniho uvazeni zapojeni modifikujte, édomte si vSak, Ze je peba dosahnout
urcité presnosti nireni a podle toho volteristroje.

Spuste prostedi VEE (ikona na ploSe). Vkladani zdrog neficich
piistroji se realizuje pomoci menu I/O v zaloZce Instrunmeabager. Zkontrolujte, zda
jsou v programu namapovanyigiroje spravé. Zarovei Si [xistroje proite primo
v téle programu aby nedoSlo ke zbyté zamné. Seznam fistroji pouzitych pro tuto
tlohu je sepsan v teoretickém Uvodu. Pogieni provete nastaveni limitnich
parametit v obou hladinach zdroje (jestlize budete pouzivat) vystup vSak ponechte
stale neaktivni. Pro nastavovaristroju a jednotlivych krok méfeni jsou vypsany
nésledujici z&kladnitfkazy nejde vSak ani zdaleka o Uplny seznam aftjelpa viastni
kreativity @i vyuzivani fiznych bloki, podminek a podolin Snazte se postupovat co
nejusporgji a tak aby vysledny program byl co nejefektjfi a znérené vystupy co
nejpresrejsi.

Seznam fikazi pro ulohu:
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e *RST - restart rificiho @istroje

* *IDN - odesle inicializaci msticiho @ristroje

o *WAI - vySle na n@fici pristroj dotaz, ktery se vrati &pjakmile je
dokortena vykonavana operace;

* MEAS:VOLT? - ZIEFi nagéti na zvoleném (nastavenéntjgiroji;

* MEAS:CURR? - zmiti proud na zvolenémi{stroji;

* INST:SEL P6V - hastavi zdroj do rezimu zadavani
parametit a neieni, a voli pouzivanou hladinu zdroje — zde to-@/0

e INST:SEL P25V - nastavi zdroj do rezimu zadavani

parametit a méeni,a voli pouzivanou hladinu zdroje — zde to R5¥-

*  VOLT xxxV - slouzi pro nastaveni hodnoty ®&ppro @islusnou
hladinu zdroje. Automaticky je hodnota xxxV ve ah a niZe jit o libovolné
realnécislo, krong tohoto zapisu je mozny i zapis €emim jednotek zadavané
hodnoty mV, V Uloze pouzZivejte zapisu s jednotkane zde menSi
pravdpodobnost chybyipzadavani;

* CURR xxxA - stej@ jako VOLT xxxV, ale nastavuji se hodnoty
proudoveho omezeni;

e OUTPUT ON - pikaz uvede vSechny zdroje do pohotovostniho stavu
jsou tedy aktivni aifipojeny k vystupnim svorkam;
« OUTPUT OFF - uvede vSechny zdroje do stavdimesti a vystupni

svorky nejsou fipojeny;

Na za&atku nefeni restartujte jednotlivé &fici pristroje, popipact prikazem
OUTPUT OFF odpojte steny tranzistor od zdroje a po dokeni néfeni ulohy vzdy
deaktivujte zdroj!!! V gipact ponechani zdroje v aktivnim rezimu zdroj neustéle
dodava vykon do z&te dle poslednich zadanych hodnot coZz nejsou jstamto
piipadt ty nejvyssi nicméhje zbyté&né dlouhodob tranzistor zatZovat.

K samotné struktie programu ureného k miteni vystupnich charakteristik ale i
ke struktie progranmi vSeobecé se da fistupovat jako k programovani. Hlavni
program se sklada z viemych smyek tedy jakychsi podprogramPaiet vndaenych
smyek je prakticky neomezeny, ale s jejich mnozZstvaamazejmé roste sloZitost
programu proto je dobré pet smyek volit co nejmenSifed neienim je tedy pdeba
si uwdomit kolik charakteristik pro jaky kvadrant budemefit a kolik paramett pro
n¢ bude feba v jednotlivych programech definovat. Sky v naSem fipact budeme
volit typu For Range (Ize volit i jiné) @i nastavovani jednotlivyctidicich parameitirsi
dolie uwdomte v jaké hladihzdroje jej budete nastavovat a podle toho se wohaii
piepinejte. Vyuzivejte podminek riéidad pro oSdéeni meznich paramétr

Ad 3a) Pro sestaveni programu vyuZijeme dvou &sky V hlavni ¥tvi oSetete
piistroje a nastavte limitni hodnoty na zdroji. Htadi0-6V zdroje nastavime do
napitového rezimu s vhodnym meznim parametrem vychapfirtem z katalogovych
listd. Timto zdrojem budemegbem ngieni vystupnich charakteristik (7.9) nastavovat
hodnoty napti Ugs (dbejte na polaritu). Ve druhé steg pro zdroj 0-25V nastaveny
rovnéZz v nagtovém rezimu budeme regulovat BHpUps v rozmezi odpovidajicim
katalogovym listm nebo specifikaci ditele. Pro samotné &feni si zvolte libovolné
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z piiloZzenych gistroja (ovSem vhod&é zapojené) . Vyslednérikky vyneste nafiklad
pomoci objektuX vs Y plot ktery je poteba opait fidicim vstupemNext Curve
zaji¥ujicim nespojité fechody mezi kivkami. Méteni opaitete vhodnou podminkou
zamezujici trvalejSimu setrvaniéiani na meznich hodnotach. Cely cyklugiemi
ukontete tak Ze rozpojite vystupni svorky zdr@@TPUT OFF

Ip=f(Ups) pro Uss=konst. (7.9)

Ad 3b) Opit vhodre zvolime hladiny zdroje a fifadime jim patebny
rezim a nastavime mezni hodnoty. w&geni gFevodni charakteristiky
unipolarniho tranzistoru (7.10), zdroj v hlagli-6 i 0-25V nastavime do n&jmvého
rezimu. Ricemz ngteni provedeme pro jednuikku vychazejici z fedchoziho réfeni
vystupnich charakteristik. Zdroj 0-25V nastavimekoastantni hodnotu stanoveného
napiti Ups a pro zadané napp ménime za pomoci zdroje 0-6V ndpUgs Opit je
potreba si ugdomit jak fesné mifeni pozaduji a podle toho volit na kterémitsoji
jakou veltinu mefit. Vyslednou Kivku prevodni charakteristiky vynesu za pomoci
napiklad X vs Y plot.

Déale do ngfeni vlozime vhodny objekt (napFromula) a na tento fivedeme
potrebné mndrené velkiny abychom mohli za pomoci jednoduchého vzorce) (Stanovit
parametr y vyslednou hodnotu je p@ba zpracovat za pomoci bloKwllector, ktery
z piivedenych hodnot vytwd 1Dim Array posloupnost, kterou poSle na vystup po
aktivacitidiciho vstupuXEQ . Z &chto pak vhodnym prvkem a pomoci funkoax(x)
uréete maximum a toipneste na display. &feni ogt opatete vhodnou podminkou
aby zbytén¢ nedochazelo kigkrateni meznich hodnotiedloZzené satastky a dale
meéteni ukorgete tak Ze rozpojite vystupni svorky zdr@eTPUT OFF

Ip=f(Ugs) pro Ups=konst. (7.10)

4) Modifikujte mgteni tak, Ze v3echny jeh#sti spojite do jednoho dtent,
které bude sekveéné vykonavat jednotlivé jeh@asti. Vyuzijte napiklad blok Until
Break.
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7.2.4 Vypracovani mérici ulohy

Na pilozeném CD obsahujicim elektronickou verzi pré&mujk dispozici vzorové
programy napsané pro vyse zgrié ulohy. Jde o programy s oZeaim:

e Vystupni ch. -tento program je napsany pkFeni vystupnich charakteristik;
* Prevodni ch. - program je napsany préiemi gevodnich charakteristik afa
parametru.

Kromé¢ zmirénych program, CD obsahuje i upravené verze programu utapéi
export nansienych dat do tabulek pro jejich dalSi zpracovani.

7.2.5 Naméiené hodnoty

Vtab. 7.2 je ukazka hodnot na&fenych pro vystupni charakteristiku JFET
tranzistoru s N kanalem v zapojeni SS. Tedy tramzisréieného za pomocitipravku.
Hodnoty jsou vyexportovany za pomoci programu zsgedi VEE a zpracovany
pomoci programu Excel. Jde pouze o ukazku, datgramy pro miteni zbyvajicich
charakteristik jsou umi&y na CD formou filohy, zde pouze demonstruji n&fana
data.

|D:f(UDS) p‘l"l Ugs = konst.

1,20E-02

1,00E-02

8,00E-03

6,00E-03 - —e—UGS=0[V]

g —e— UGS=100[mV]
= W —4— UGS=200[mV]
4,00E-03 j/ —— UGS=300[mV]
R HHHRRHRHHHRHHX
2,00E-03
0,00E+00 T T T T T T
D 2 4 6 8 10 12 14
-2,00E-03

Ups [V]

Obr 7.6 Grafické zobrazeni vystupnich charakteristik zpvané v programu Excel.
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Tab. 7.2Hodnoty nansiené pro vystupni charakteristiky JFET (N) tranzisto
VvV zapojeni SS.

Ugs [MV] 0 -100 -200 -300
Ups [V] Io [MA] Io [MA] Io [MA] Io [MA]
0,014887 -4,95E-06 -3,39E-07 -6,88E-07 -3,67E-07

0,17 0,002171 0,001786 0,001358 0,000332
0,540194 0,007764 0,00559 0,003442 0,001664
1,031377 0,00943 0,006449 0,003845 0,001847
1,528825 0,009871 0,006714 0,004001 0,001933
2,027425 0,010105 0,006863 0,004098 0,00199
2,526059 0,010262 0,006969 0,004169 0,002032
3,025532 0,010382 0,007052 0,004226 0,002068
3,525529 0,010478 0,007122 0,004274 0,002098
4,025899 0,010561 0,007181 0,004316 0,002125
4,525168 0,010633 0,007235 0,004355 0,002148
5,024746 0,010695 0,007285 0,004391 0,002171
5,524485 0,010754 0,007331 0,004423 0,002191
6,023928 0,010806 0,007373 0,004454 0,00221
6,523526 0,010856 0,007413 0,004483 0,002229
7,023356 0,010899 0,00745 0,004511 0,002247
7,523283 0,010942 0,007486 0,004538 0,002263
8,023558 0,01098 0,007521 0,004564 0,002279
8,523306 0,011018 0,007554 0,004589 0,002294
9,023173 0,011054 0,007587 0,004613 0,002309
9,522501 0,011087 0,007617 0,004637 0,002323
10,02248 0,011119 0,007647 0,004659 0,002338
10,52234 0,011149 0,007675 0,004681 0,002351
11,02177 0,011179 0,007703 0,004703 0,002365
11,52258 0,011206 0,00773 0,004724 0,002378
11,92196 0,011228 0,007751 0,00474 0,002388

Na obr. 7.6 je ukazka natenych hodnot zpracovanych programem Excel.
M¢éteni bylo provedeno s krokempy)= 0,1 V pro nazornou ukazku jsem ngené data
redukoval na krok 0,5 V coz je pro spravnou rekahsi nangienych piibéha
dostaténé.
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7.2.6 Zpracovani nanérenych hodnot

Data je samadzjm¢ mozné nechat vykreslit fimo do grafu v programu
navrzeném ve VEE jak je ukdzano na obr. 7.7 a d8& je ukazka vystupnich
charakteristik JFET (N) tranzistoru a ukazkgevywdni charakteristiky JFET (N)
tranzistoru. Chceme-li vSak s daty dale pracovan¢ggné nechat data exportovat viz.
tab. 7.2 a iwzné modifikovat a zpracovat ijinymi programy st&jjako v gipac
bipolarnich tranzistdr Ukazka zpracovani programem Excel je na obr. {616, vSak
neni jedind moznost, ovSem zpracovavani dat nidngtem mé prace. Pro export
nantienych hodnot je nutno hlavni program ve VEE tipghodnym podprogramem
zaji¥ujicim extrakci paebnych dat vice je zmino v kap. 6.

Zde jsou pouze uvedeny ukéazkyieni na pipravku, v gilohach jsou na CD
uloZeny programy pro dalSi moznaieni na pipravku. Zde chci pouze demonstrovat
funkénost a jakysi fiklad meieni.

12m T Tt ___________S_FS_TS_"S“_SYSTS—_TFTL_FT_TL_T_ON__OT— .

10m /

| »

Y narme

dm

YDatal

2m

K|

-2m

038 -0.8 0B -0.4 -0.2 0 0z

¥ name

Obr 7.7 Ukazka grafickych gibéhu zpracovanych v prastdi VEE (gevodni
charakteristikag=f(Ugs) pfi Ups=konst. v zapojeni SS).
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Obr 7.8 Ukazka grafickych gibehu zpracovanych v prasdi VEE (vystupni
charakteristiky p=f(Ups) pfi Uss=konst. v zapojeni SS).
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8 Zavér

Vytyéenym cilem bakatdké prace byl navrh jednoho univerzalnititpmvku
pro mefeni bipolarnich a unipolarnich tranzistoiZ dostupnych pro&tdki, v ramci
fakulty elektrotechniky a komunikaich technologii, byla provedena analyza
dosavadnich Zjsohi feSeni zadaného problému, tedy ¢temi vlastnosti
bipolarnich a unipolarnich tranzistorV ivodu prace byla zpracovana a sepsana teorie
tranzistofi a zpisoby provadni mereni charakteristik tranzistior Dosavadni eni (v
ramci gednmetu MREM) byla provadna na pipravcich neumatijicich vynmeénu typu
tranzistoru. K dispozici byl vZzdy pouze jeden typnizistoru (bipolarni, unipolarni /
PNP, NPN) zapojeny v obvodu, unteogicim vzdy jeden typ zapojeni.

Po dikladné analyze problému a konzultacich byl proved®&rrh gipravku pro
meéteni na bipolarnich tranzistorech, ktery byl zahmuémci semestralniho projektu.
Po zkonstruovani ffpravku a provedeni amych meéfeni na #m a to i vramci
unipolarnich tranzistér jsem z nar¥enych dat usoudil, Ze fipravek bude
s dostaténou gesnosti mozno pouzit, ro¥n pro nereni tranzistar unipolarnich a pro
snazSi manipulacifp obmenach byla k fipravku navrZzena redukce pro zapojovani
unipolarnich tranzistér Timto mame tedy k dispozicitipravek umo#ujici obneénu
typu tranzistoru BJT a FET, ale zarévezhledem k pouziti pkovych gepina&u
umozujici i zménu zapojeni tranzistdv metricim obvodu.

Po hardwarové strance byl tedy hlavnim vystupéiprgvek pro mireni wetne
redukce umoiujici snazsi ppojeni unipolarnich tranzistor

Vzhledem k tomu, Zeffpravek byl navrhovan do laboratgredmitu MREM,
kde byly provadny i veSkeré testovacidteni, bylo pateba navrhnout gtici Ulohy tak
aby byly realizovatelné pro vyuziti pdw ramci gchto laboratéi. K navrzenym
meéticim uloham byla zpracovana sind teoretickacast, ktera by mla studentovi
pomoci lépe pochopit principy &feni a ifeny prvek samotny. Dale byly tedy
navrzeny laboratorni ulohy jak proéfeni na bipolarnich tak i na unipolarnich
tranzistorech. Vysledna navrzenda uloha se tedylékté zadani #tici Ulohy, stréného
teoretického Uvodu a odpovidajiciho postupéieni sestaveného, tak aby odpovidal
moznostem a znalostem student

Testovaci ¢ast, kterd spiivala v oieni funknosti pgipravku a zaroue
navrzeni ukazkovych progra@ampro laboratorni ulohy byla realizovana s vyuZzitim
prostedi VEE 8.0 Pro. ZavrSenimichto navrli bylo sestaveni programviz. Friloha
na CD) obsahujicich jednak ukazkové programy jdohyoh meétreni statickych
charakteristik navrzenych pro pracov¥igtopisované v ramci této prace, ale mimo
téchto i programy v &kterych gipadech roz$éné o bloky a podminky umidgjici
export nansienych dat a uloZeni do tabulek pro jejich dalSazpvani.

Shrnu-li tedy svou praci v jejim z&w mame k dispozici univerzalni &fici
piipravek pro meni vlastnosti tranzistbr Sestavené ulohy pouZitelné v ramci
laboratornich cvieni a vzorové programy sestavené pro dané pragoidate pak byl
realizovan pipravek s moznosti obiny typu zapojeni a typu tranzistoru.
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