Mìøení charakteristik tranzistorù








1. Zadání





A. Na bipolárním tranzistoru ................ :


a) Zmìøte vstupní statickou charakteristiku UBE = f (IB) (pro alespoò 5 rùzných UCE)


b) Zmìøte výstupní statickou charakteristiku IC = f (UCE) (pro alespoò 5 rùzných IB)


c) graficky doplòte obì zbývající charakteristiky (tj. pøevodní proudovou a zpìtnou napì�ovou)


Všechny charakteristiky vyneste do spoleèného grafu (nejlépe formátu A3)


d) Ve vhodném pracovním bodì urèete graficko-poèetní metodou jednotlivé h-parametry (vèetnì grafického znázornìní v pøíslušném grafu).





B. Na unipolárním tranzistoru ................. :


a) Zmìøte pøevodní statickou charakteristiku ID = f (UGS) (pro alespoò 5 rùzných UDS)


b) Zmìøte výstupní statickou charakteristiku ID = f (UDS) (pro alespoò 5 rùzných UGS)


Obì charakteristiky vyneste do spoleèného grafu (nejlépe formátu A3)


c) Ve vhodném pracovním bodì urèete graficko-poèetní metodou jednotlivé y-parametry (vèetnì grafického znázornìní v pøíslušném grafu).








2. Popis mìøeného pøedmìtu





A) Bipolární tranzistor ........... :


Tranzistor je ...  


Mezní hodnoty:


Charakteristické hodnoty:





B) Unipolární tranzistor .............. :


Tranzistor je ...


Mezní hodnoty :


Charakteristické hodnoty :








3. Teoretický rozbor





a) vlastností mìøeného pøedmìtu





Bipolární tranzistor je tøívrstvá polovodièová souèástka se dvìma pøechody PN, z nichž jeden je polarizován v propustném smìru. Proud je zde zprostøedkován nosièi náboje obojí polarity (elektrony i dírami). Podle uspoøádání vrstev polovodièe (nejèastìji køemíku - Si nebo germánia - Ge) s rùzným typem vodivosti rozeznáváme bipolární tranzistory typu NPN a PNP. Struktury, zjednodušená diodová náhradní schemata a schematické znaèky obou typù jsou na obr.1, kde E je emitor, B báze a C kolektor a IE, IB a IC jsou pøíslušné proudy. 


Pro nì platí symbolická obvodová rovnice:


�EMBED Equation.3���
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Obr. 1





Rozlišujeme tato tøi základní zapojení bipolárního tranzistoru (oznaèovaná podle elektrody a vývodu, spoleèných pro vstupní i výstupní obvod):


zapojení se spoleèným emitorem (SE)


zapojení se spoleèným kolektorem (SC)


zapojení se spoleènou bází (SB)


Oznaèení polarizaèních proudù a napìtí a orientaèní hodnoty charakteristických velièin tìchto tøí základních zapojení jsou sestaveny do tab 1. Nejpoužívanìjší je zapojení se spoleèným emitorem (SE).


Bipolární tranzistor se používá nejèastìji ve dvou základních funkcích jako lineární zesilovaè nebo jako bezkontaktní spínaè.


Vlastnosti bipolárního tranzistoru jako lineárního zesilovaèe pro malé signály se urèují z jeho stejnosmìrných (statických) charakteristik, které udávají vztahy velièin charakterizující tranzistor jako dvojbran. Nejèastìji se používají tyto závislosti:


Výstupní charakteristika


IC = f (UCE) pro IB = konst


Vstupní charakteristika


IB = f (UBE) pro UCE = konst.


Pøevodní proudová charakteristika


IC = f (IB) pro UCE = konst.


Zpìtná napì�ová charakteristika


UBE = f (UCE) pro IB = konst.





Druh zapojení�
SE�
SC�
SB�
�









Tranzistor   PNP�
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�












Tranzistor   NPN�
�EMBED Unknown����
�EMBED Unknown����
�EMBED Unknown����
�
Zesílení


       proudové


       napì�ové


       výkonové�



10 až 200


10 až 100


100 až 2000�



10 až 200


0,9 až 0,99


10 až 200�



0,9 až 0,995


10 až 100


10 až 100�
�
Impedance


       vstupní


       výstupní�



10 W až 1 kW


10 kW až 100 kW�



10 kW až 100 kW


100 W až 1 kW�



10 W až 100 W


100 kW až 1 MW�
�
Fázový posun mezi


vstupním a výstupním


      napìtím


      proudem�






180°


0°�






0°


180°�






0°


0°�
�



Výhody�
nejlepší pøizpùsobení


velké zesílení�
vhodný jako mìniè


impedance�
nejvyšší fmez


vhodný jako mìniè impedance�
�



Tab. 1





Pro zapojení SE platí UBE = U1, UCE = U2, IB = I1 a IC = I2 , jsou to stejnosmìrné (polarizaèní) hodnoty. Superponujeme-li tìmto stejnosmìrným hodnotám (pracovnímu bodu) malé støídavé signály u1, u2, i1, i2, mùžeme pøíslušnou charakteristiku v okolí pracovního bodu považovat za lineární a z charakteristik (obr. 2) urèit pøíslušné diferenciální parametry (napø. hybridní parametry, tj. parametry h).
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Obr. 2


Tranzistor jako dvojbran je možno popsat napø. soustavou hybridních (smíšených) rovnic:


�EMBED Equation.3���


Z nich je možné definovat jednotlivé h-parametry:


Vstupní impedance (odpor) nakrátko


�EMBED Equation.3���


Zpìtný napì�ový pøenos naprázdno


�EMBED Equation.3���


Proudový zesilovací èinitel nakrátko


�EMBED Equation.3���


Výstupní admitance (vodivost) naprázdno


�EMBED Equation.3���


Podobnì lze nakreslit charakteristiky pro zapojení SC a SB a stanovit pøíslušné parametry h, y apod., popøípadì stanovit jejich pøevodní vztahy. Pro vf tranzistory je tøeba použít vf parametry, napø. admitanèní parametry y, které respektují i kapacitu pøechodù PN.


U bezkontaktních spínaèù se pracuje s velkými signály a stejnosmìrnými proudovými zesilovacími èiniteli. Pøi zapojení SE je stejnosmìrný zesilovací èinitel
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Obr. 3


Èinnost bipolárního tranzistoru v zapojení SE ve spínacím režimu je patrná z obr. 3. Je na nìm voltampérová výstupní charakteristika s vyznaèením zapnutého stavu (zap) a vypnutého stavu (vyp) pøi odporové zátìži R. Na této statické charakteristice tranzistorového spínaèe rozeznáváme tyto tøi pracovní oblasti:


Oblast nevodivého stavu. Je ohranièena èarou pro IB = 0. Tranzistor pracující v této oblasti charakteristiky je nevodivý a chová se jako pasivní prvek (velký odpor mezi E a C).


Oblast aktivní-lineárního zezílení. Je ohranièena èarou pro IB =0 a èárkovanou èarou pro UCB = 0. V této oblasti pracuje tranzistor jako lineární zesilovaè. Ve spínacím režimu se tato oblast využívá jen v okolí køivky UCB = 0, kdy spínací tranzistor nemá pracovat v nasycení, aby se dosáhlo krátkých spínacích dob.


 Oblast nasycení (saturace). Je ohranièena èarou UCB = 0. V této oblasti je tranzistor v zapnutém (vodivém) stavu. Tranzistor se zde chová opìt jaklo pasivní prvek (tentokrát je mezi E a C velmi malý odpor, saturaèní). Název nasycení tranzistoru vystihuje stav, kdy v bázi je nadbytek volných nosièù náboje. Tento nadbyteèný náboj už nemùže vyvolat další proudové zesílení vstupního signálu, ale vyvolá zmìnu polarizace kolektorového pøechodu PN, který je v této pracovní oblasti polarizován v pøímém smìru. Pøi vypínání, tj. pøi pøechodu z oblasti nasycení (III) do oblasti nevodivého stavu (I) je tøeba odèerpat nadbyteèný náboj báze, aby se kolektorový pøechod polarizoval do závìrného stavu. K tomu je tøeba urèitá nadbyteèná doba (doba zotavení ts), o kterou se prodlužuje doba vypnutí tv tranzistoru.


Charakteristické statické velièiny tranzistoru jako bezkontaktního spínaèe jsou:


ICE0, tj. zbytkový proud kolektor - emitor pøi IB = 0, který udává proud procházející spínaèem ve vypnutém stavu


UCEsat, tj. saturaèní napìtí kolektor - emitor, který udává úbytek napìtí na spínaèi v zapnutém stavu v oblasti nasycení (saturaèní)


UCEmax, tj. mezní napìtí (vrcholová hodnota), které se mùže vyskytnout na vypnutém spínaèi


Icmax, tj. mezní proud, který mùže trvale procházet spínaèem (vrcholová hodnota).


Kromì uvedených statických velièin a vlastností jsou pro spínací režim dùležité dynamické vlastnosti a velièiny patrné z prùbìhù proudù a napìtí pøi spínání tranzistoru na obr. . Doba zapnutí je pøibližnì shodná s nábìhem tr. Doba vypnutí tv je pøi nasyceném režimu


tv = ts + tf


kde 	ts je doba zotavení z nasyceného stavu


	tf ... dobìh
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Pro nenasycený režim (èárkovanì) je doba vypnutí


tv = tf


Doba zapnutí je pro nasycený režim kratší než pro nenasycený.





Tranzistor MOS je tranzistor øízený elektrickým polem s hradlem G izolovaným od køemíkového kanálu Si vrstvou oxidu køemièitého SiO2. Z hlediska funkce rozeznáváme tyto dva typy:


tranzistor MOS s ochuzováním (vodivým kanálem)


tranzistor MOS s obohacováním (indukovaným kanálem)


Princip èinnosti tranzistoru MOS s ochuzováním spoèívá v zužování vodivého kanálu mezi emitorem S a kolektorem D vlivem pøíèného elektrického pole vytvoøeného napìtím UGS, pøivedeným na hradlo G. Vodivý kanál je vytvoøen povrchovými jevy na polovodièi pod izolantem a kovovým hradlem G, i když na hradlo není pøiloženo napìtí UGS. Na obr. 5 je struktura tranzistoru MOS s ochuzováním kanálu N a její zapojení v obvodu. Èinnost tranzistoru MOS s ochuzováním kanálu je patrná z jeho voltampérových charakteristik (pøevodní a výstupní) na obr. 6.
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�EMBED Unknown���


Obr. 6





Princip èinnosti tranzistoru MOS s obohacováním spoèívá ve vytváøení a rozšiøování vodivého kanálu mezi emitorem S a kolektorem D vlivem pøíèného elektrického pole vyvolaného pøivedením napìtí na hradlo G. Na obr. 7 je struktura tranzistoru MOS s obohacováním kanálu P a její zapojení v obvodu. Èinnost tranzistoru MOS s obohacováním kanálu je patrná z jeho voltampérových charakteristik (pøevodní a výstupní) na obr. 8.
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Obr. 7
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Obr. 8





Velkou výhodou tranzistoru MOS je velmi velký vstupní odpor (1014 až 1015 W) a malý šum (šumový faktor F je menší než 3 dB pøi frekvenci 100 MHz).


Struktury tranzistoru MOS se s výhodou používají v planárních monolitických integrovaných obvodech. Pøehled a porovnání rùzných typù tranzistoru MOS a jejich schematické znaèky jsou v tab. 2.


Integrované obvody se strukturami tranzistoru MOS jsou velmi rozšíøené pro jejich jednoduchou výrobu a malou spotøebu energie. Pro èíslicové integrované obvody se používají tranzistory MOS s obohacováním kanálu, které jsou bez signálu na hradle G nevodivé. Jsou také znaènì odolné proti rušivým signálùm, což je dáno velikostí prahového napìtí, UT ( 4 V (obr. 8)








Schematická


znaèka�
�EMBED Unknown����
�EMBED Unknown����
�EMBED Unknown����
�EMBED Unknown����
�
Typ�
s ochuzováním


(kanálu)�
s obohacováním


(kanálu)�
s ochuzováním


(kanálu)�
s obohacováním


(kanálu)�
�
Typ kanálu�
N�
N�
P�
P�
�
Doporuèený


princip funkce�
lineární zesilovaè


lin. øíz. vodivosti�
spínaè, negátor


logický èlen�
lineární zesilovaè


lin. øíz. vodivosti�
spínaè, negátor


logický èlen�
�
Pøednostní


obor použití�
analogová


technika�
èíslicová


technika�
analogová


technika�
èíslicová


technika�
�
UGS pro ID = 0�
záporné�
0�
kladné�
0�
�
Zmìna DUGS  pro


zvìtšení ID�
kladná (+DUGS)�
kladná (+DUGS)�
záporná (-DUGS)�
záporná (-DUGS)�
�
Normální smìr


UDS �
kladný (+C)


- E�
kladný (+C)


- E�
záporný (- C)


+ E�
záporný (- C)


+ E�
�
Zpùsob výroby�
snadný�
obtížnìjší�
obtížnìjší�
snadný�
�
Tab. 2





Vlastnosti unipolárního tranzistoru jako lineárního zesilovaèe pro malé signály se urèují stejnì jako u bipolárního tranzistoru z jeho stejnosmìrných (statických) charakteristik, které udávají vztahy velièin charakterizující tranzistor jako dvojbran. Nejèastìji se používají tyto závislosti:


Výstupní charakteristika


IC = f (UCE) proUGE = konst


Pøevodní charakteristika


IC = f (UGE) pro UCE = konst.


Tranzistor MOS jako dvojbran je opìt pøi malých signálech možno popsat soustavou rovnic. Nejèastìji se k tomuto úèelu používá soustava admitanèních rovnic:


�EMBED Equation.3���


Jelikož však platí IG( 0, je možné první rovnici vypustit a parametry y11 a y12 zanedbat. 


Pomocí soustavy admitanèních rovnic je možné definovat jednotlivé y-parametry:


Pøevodní admitance nakrátko


�EMBED Equation.3���


Výstupní admitance nakrátko


�EMBED Equation.3���


b) mìøicí metody





Princip mìøení statických charakteristik obou typù tranzistorù spoèívá v pøipojení napájecího napìtí a otevøení nebo pøivøení tranzistoru regulací vstupního proudu IB pøíp. napìtí UGS tak, abychom docílili požadované hodnoty parametru dané charakteristiky, který budeme bìhem mìøení udržovat na konstantní úrovni. Dále je nutné mìnit hodnotu nezávislé velièiny a zaznamenávat odpovídající hodnotu velièiny závislé. Pøitom nesmíme pøekroèit mezní hodnoty parametrù tranzistorù (Pcmax, ICmax,UCEmax ....), pøípadnì poèítat s urèitou rezervou. Výhodnìjší je proto zaèít mìøení u nejvyšší hodnoty a pokraèovat smìrem k hodnotám nižším. 


Metodu grafického doplnìní zbývajících charakteristik tranzistoru pomocí charakteristik zmìøených si ukážeme na pøíkladu sestrojení proudové pøevodní charakteristiky bipolárního tranzistoru IC = f (IB) pøi UCE = konst. pomocí zmìøené výstupní charakteristiky IC = f (UCE) pøi IB = konst.: V síti výstupních charakteristik si zvolíme hodnotu napìtí UCE, pro kterou budeme proudovou pøevodní charakteristiku vytváøet a vztyèíme v tomto bodì kolmici k ose UCE. Sí� výstupních charakteristik nám protne tuto kolmici v bodech jejichž souøadnice (IB, IC( vyneseme do druhého kvadrantu. Spojíme-li takto pøenesené body spojitou køivkou dostaneme proudovou pøevodní charakteristiku pro pøíslušný parametr UCE. Tento postup opakujeme pro nìkolik dalších UCE a získáme tak odpovídající sí� proudových pøevodních charakteristik.


Princip urèení h a y-parametrù graficko-poèetní metodou z charakteristik tranzistoru je založen na volbì vhodného pracovního bodu, ve kterém sestrojíme teènu k pøíslušné charakteristice. Pomocí této teèny pøímo v grafu urèíme zmìnu velièiny nacházející se v èitateli vztahu pro definici pøíslušného parametru, odpovídající zmìnì velièiny ve jmenovateli téhož vztahu (obr.2). Konkrétnì. Chceme-li napøíklad urèit velikost parametru h11e, sestrojíme teènu v zadaném pracovním bodì k pøíslušné vstupní charakteristice bipolárního tranzistoru, zvolíme na teènì zmìnu proudu DIB a odeèteme k tomu pøíslušnou zmìnu napìtí DUBE. Potom:


�EMBED Equation.3���








4. Schema zapojení :





Mìøení na bipolárním tranzistoru :
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Obr. 9





Mìøení na unipolárním tranzistoru :
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Obr. 10





