
3.8 Kontrolní otázky ke kapitole 3 
1) Podle č･ ｨｯ＠ ｲｯｺ､ěｬｵｪ･ｭ･＠ pevné látky na ｶｯ､ｩč･Ｌ＠ ｰｯｬｯｶｯ､ｩč･＠

a izolanty? , . v ? 
2) Jaký je rozdíl mezi vlastním a ｮ･ｶｬ｡ｳｴｭｭＮ･ｯｬｾｶｯ､ｬ｣･ｭＮ＠ " 
3) Co jsou minoritní ｮｯｳｩč･＠ v ｾＭｴｹｰｵ＠ ｰｯＺｾｶｯｾｬ｣ｯＮＢｾｨｯ＠ matenalu? 
4) Co je to generace a rekombmace nOSlCU naboJe. 
5) Kde vzniká driftový proud v ｰｯｬｯｶｯ､ｩč￭｣ｨ＿＠
6) Co je to ｰř･｣ｨｯ､＠ PN? 
7) Jak ｲｯｺ､ěｬｵｪ･ｭ･＠ ｰｲůｲ｡ｺｹ＠ ｰř･｣ｨｯ､ｵ＠ PN? 
8) Co je to ､ ･ ｰｬ ･ｴｩčｮ￭＠ vrstva? 
9) Charakterizujte ーｯｬ ｯｶｯ ､ ｩčｯｶｯ ｵ＠ diodu. " . , 

10) Jaké znáte typy kapacity ーř･｣ｨｯ､ｵ＠ PN a .<:,lm JSou dany? 
11) ｖｹｳｶěｴｬ･ｴ･＠ princip ｰř･｣ｨｯ､ｵ＠ kov-polovodlc. 
12) Co ｶｹｪ｡､řｵｪ･＠ doba ｺ￡ｶěｲｮ￩ｨｯ＠ ｺｯｴｾｶ･ｮ￭＠ d,iody? , 
13) Srovnejte výhody a nevýhody dvoJcestneho a mustkoveho 

ｵｳｭěｲňｯｶ｡č･Ｎ＠

14) Č￭ｭｪ･＠ dána strmost Zenerovy diody v ｺ￡ｶěｲｮ￩ｭ＠ ｳｭěｲｵ＿＠
15) Jak ｭůž･ｭ･＠ ｲｯｺ､ěｬｩｴ＠ integrované stabilizátory? 

ｏ､ｰｯｶě､ｩ＠ na kontrolní otázky naleznete v kapitole 12.3. 
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:4 ｚｅｓｉｌｏｖａČｅ＠

Cíl kapitoly: ｶｹｳｶěｴｬｩｴ＠ problematiku zesilování ｳｩｧｮ￡ｬů＠ jak nízkých, 
tak vysokých frekvencí, princip čｩｮｮｯｳｴｩ＠ vlastních ｺ･ｳｩｬｯｶ｡čůＬ＠ nastaveni 
,-acovního bodu a jeho ｾｴ｡｢ｩＡｩｺ｡｣･Ｌ＠ popis čｩｮｮｯｳｴｩ＠ ｴｲ｡ｮｺｩｳｴｯｲů＠ a ｶ ｳＡｲｵｫｴｵｾ＠
ｾｃｄ Ｌ＠ pravidla se zachazemm s elektrostahcky ｣ｺｴｬｷｹｭｾ＠ ｳｯｵ｣｡ｳｴｫ｡ｭｾ＠
a pojednání o nových typech ｴｲ｡ｮｺｩｳｴｯｲů＠ ｵｲč･ｮ�｣ｨ＠ pro vf a mikrovlnnou 
techntku. 

ｚ ･ｳｩｬｯｶ｡č･＠ jsou elektronické obvodové systémy, které se používají 
k zesílení slabých elektronických ｳｩｧｮ￡ ｬ ůＮ＠ ｐ řｩ＠ zesilování se zesilu-
je Ｈｺｶｾｴｾｵｪ･ Ｉ＠ pouze amplituda signálu , tvar a frekvence ｺůｳｴ￡ｶ｡ｪ￭＠
nezmeneny. 

ｚ･ｳｩｬｯ ｶ｡č＠ je aktivní nelineární čｴｹřｰｬＬ＠ ｴｶｯř･ｮ�＠ zesilovacím prvkem 
Ｈｮ｡ ｰ ř Ｎ＠ tranzistorem) a pomocnými obvody (složenými z obvodových 
ｳｯｵč￡ ｳｴ･ｫＩＬ＠ které slouží k nastavení a stabilizaci pracovního bodu. Na 
vstupu ｺ･ｳｩｬｯｶ｡č･ｪ･＠ ｰ řｩｰｯ ｪ･ｮ＠ zdroj zesilovaného signálu (budicí signál) 
8 na jeho výstupu ｺ￡ｴěžＮ＠
ｐ řｩ＠ zesilování malých ｳｩｧｮ￡ｬů＠ ｭůž･ｭ･＠ pohyb pracovního bodu po 

nelineární charakteristice tranzistoru považovat za pohyb po ｰř￭ｭ ﾭ

kách (tzv. linearizace) a ｺ･ｳｩｬｯｶ｡č＠ ř･š￭ｭ･＠ jako lineární čｴｹřｰｬ＠ pomocí 
linearizovaných rovnic. ｐřｩ＠ zesilování velkých ｳｩｧｮ￡ｬů＠ se pracovní bod 
pohybuje po ｶěｴš￭｣ｨ＠ úsecích charakteristik, linearizace není možná, 
8 proto se musí použít ř･š･ｮ￭＠ grafické. 

4.1 ｒｯｺ､ěｬ･ｮ￭＠ ｺ･ｳｩｬｯｶ｡čů＠ a jejich 
základní vlastnosti 
ｚ ･ｳｩｬｯｶ｡č･＠ ｭůž･ｭ･＠ ｲｯｺ､ěｬｩｴ＠ podle ｲůｺｮ�｣ｨ＠ hledisek. 
Podle frekvence zesilovaných ｳｩｧｮ￡ｬů＠ na: 
- ｮ￭ｺｫｯｦｲ･ｫｶ･ｮčｮ￭＠ - zesilují frekvence v pásmu od 20 Hz do 20 000 Hz 

(tedy v pásmu slyšitelnému lidskému sluchu), 
- ｶｹｳｯｫｯｦｲ･ｫｶ･ｮčｮ￭＠ - pracují v úzkých ｦｲ･ｫｶ･ｮčｮ￭｣ｨ＠ pásmech oko-

lo nosné ｦｲ･ｫｶ･ｮ｣･Ｍｮ ･ｪč｡ｳｴěｪｩ＠ se používají k zesílení modulovaných 
ｳｩｧｮ￡ｬů Ｎ＠

Podle velikosti vstupního signálu: 
- ｰř ･､ｺ･ｳｩｬｯｶ｡č･＠ - zesilují signály malé ｲｯｶｮě＠ (anténní ｺ･ｳｩｬｯｶ｡č･ Ｉ Ｌ＠

- výkonové ｺ･ｳｩｬｯｶ｡č･＠ - vyžadujeme od nich velké výkonové zesílení. 
Podle š￭řｫｹ＠ ｰř･ｮ￡š･ｮ￩ｨｯ＠ pásma: 
- úzkopásmové - š￭řｫ｡＠ ｰř･ｮ￡š･ｮ￩ｨｯ＠ ｦｲ･ｫｶ･ｮčｮ￭ｨｯ＠ pásma je malá 

vzhledem ke ｳｴř･､ｮ￭＠ frekvenci Ｈ ｭ･ｺｩｦｲ･ｫｶ･ｮčｮ￭ Ｉ Ｌ＠

- širokopásmové - které vzhledem ke ｳｴř･､ｮ￭＠ frekvenci zesilují velmi 
široké pásmo (videorekordéry). 
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Podle pracovních ｴř￭､Ｌ＠ které jsou dány polohou pracovního bOdll 
na ーř･ｶｯ､ｮ￭＠ charakteristice nelineárního prvku: 

- ｺ･ｳｩｬｯｶ｡č･＠ pracující ve ｴř￭､ě＠ "N' - mají 
;' I c klidový pracovní bod ｵｭ￭ｳｴěｮ�＠ v lineární č￡ｳ ｴｩ＠

charakteristiky, vstupní budicí proud prochází 
aktivním prvkem po celou dobu trvání budicího 
signálu. Uhel ｯｴ･ｶř･ｮ￭＠ ｺ･ｳｩｬｯｶ｡č･＠ 'Jl:, 27[. 
ｚ･ｳｩｬｯｶ｡ č･＠ pracující v této ｴř￭､ě＠ mají malé 
zkreslení ajsou ｵｲč･ｮｹ＠ pro všeobecné použití' 

- ｺ･ｳｩｬｯｶ｡č･＠ pracující ve ｴř￭､ě＠ "Bt, 
.... _ ____ ｾ ｾＭＭ Ｍ - mají klidový pracovní bod ｵｭ￭ｳｴěｮ�＠ v ｢ｯ､ ě＠

I BK C zániku kolektorového proudu. Tyto ｺ･ｳｩｬｯ ｶ｡č･＠
B se obvykle používají v dvou čｩｮｮ￩ｭ＠ zapojení 

kde každý zesilovací, prvek (tranzistor) zesiluje jednu polovinu period; 
vstupního signálu. Uhel ｯｴ･ｶř･ｮ￭＠ jednoho zesilovacího prvku 'Jl = 1t; 

- ｺ･ｳｩｬｯｶ｡č･＠ pracující ve ｴř￭､ě＠ "C" - ｭ｡ｪｾ＠ klidový pracovní bod 
ｵｭ￭ｳｴěｮ＠ za bodem zániku kolektorového proudu. Uhel ｯｴ･ｶř･ｮ￭＠ ｺ･ｳｩｬｯ ｶ｡č ･＠

'Jl < 1t. ｚ･ｳｩｬｯｶ｡č･＠ pracující v této ｴř￭､ě＠ se používají ve ｶｹｳｯｫｯｦｲ･ｫｶ･ｮčｮ￭＠
technice. 

Podle druhu vazby mezi stupni je ､ěｬ￭ｭ･＠ na ｺ･ｳｩｬｯｶ｡č･Ｚ＠
- se ｳｴ･ｪｮｯｳｭěｲｮｯｵ＠ vazbou, 
- s vazbou s RC č ｬ･ｮｹＬ＠
- s transformátorovou vazbou. 

｣ｾ＠
R 

b) c) 

Obr. 4.1 Vazba mezi stupni u ｺ ･ｳ ｩｬｯｶ｡ čů Ｚ＠

aj ｳｴ･ｪｮｯｳｭěｲｮ￡Ｌ＠ bJ kapacitní, cJ transformátorová 

Podle použitého zesilovacího prvku ､ěｬ￭ｭ･＠ na: 
- elektronkové, 
- tranzistorové, 
- integrované. 
V ｰř￭ｰ｡､ě＠ použití tranzistoru jako zesilovacího prvku rozli-

šujeme zapojení ｺ･ｳｩｬｯｶ｡č･Ｚ＠
- se ｳｰｯｬ･čｮ�ｭ＠ emitorem (SE), 
- se ｳｰｯｬ･čｮ�ｭ＠ kolektorem (SC), 
- se ｳｰｯｬ･čｮｯｵ＠ bází (SB). 
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I 
ｾ＠ ｳｰｯｬ･čｮ￡＠ elektroda 

o--t==!:::=j------{: 

Obr. 4.2 Zapojení tranzistoru SE 

Jelikož se v ｳｯｵč｡ｳｮｯｳｴｩ＠ nejvíce používají ｺ･ｳｩｬｯｶ｡č･＠ s tranzis-
tory a integrovanými obvody, rozebereme v dalším textu nejprve 
tranzistory. 

'""'_H1H"", L,""U{)V<1ICl efekt vzniká 
ｳｯｵč￡ｳｴ･ｫ＠ ｰřｩ＠ transportu ｮｯｳｩčů＠ náboje ve vhodných polovo-

､ｩčｯｶ�｣ｨ＠ strukturách. Tranzistorová struktura je ｲｯｶｮěž＠ základem 
monolitických i niegrovaných ｯ｢ｶｯ､ůＮ＠

Název tranzistor vznikl ze dvou slov sfer reZISTOR ten-
Základními materiály ｰřｩ＠ ｶ�ｲｯ｢ě＠ ｴｲ｡ｮｺｩｳｴｯｲů＠ byly er 

ｾｾｾｾｾｾ ｾ＠ v ｳｯ ｵč｡ｳｮｯｳｴｩ＠ je to temÍ a arsem ga a GaAs, 
1 fosfid india (lnP). ákla ní ｲｯｺ､ěｬ･ｮ￭＠ ｴｲ｡ｮｺｩｳｴｯｲů＠

ｾｾｾｾｾ｡＠ bipolární. !j kterých se na vedení proudu podílí pouze jeden typ 
ｮｯｳｩč･＠

II aktivní oblastí je ｺｮ｡čｮ￡＠ č￡ｳｴ＠ objemu tranzistoru. 
arni kterých se na vedení proudu podílejí oba typy ｮｯｳｩčůＬ＠

tzn. ve smové i menšinové, ーřｩč･ｭž＠ aktivní č￡ｳｴ￭＠ tranzistorujejenjeho 
malá č￡ｳｴ＠ - ｰř･｣ｨｯ､ｹ＠ a ｰřｩｬ･ｨｬ ￩＠ oblasti ｰř･｣ｨｯ､ůＮ＠

Bipolární tranzistory BJT (Bipolar Junction Tranzistor) jsou 
založeny na principu injekce Ｈ ｶｳｴřｩｫｯｶ￡ｮ￭ Ｉ＠ a extrakce (odsávání) ｮｯｳｩčů＠
náboje, ｰřｩč･ｭž＠ vedení proudu u tohoto tranzistoru je ｵｳｫｵｴ･čňｯｶ￡ｮｯ＠
ｯ｢ěｭ｡＠ typy ｮｯｳｩ čů＠ - jak elektrony, tak ､ěｲ｡ｭｩＮ＠ Jedná se o ｴř￭ｶｲｳｴｶｯｵ＠
ｰｯｬｯｶｯ､ｩčｯｶｯｵ＠ ｳｯｵč￡ｳｴｫｵＬ＠ která v ｰｯ､ｳｴ｡ｴě＠ｰř･､ｳｴ｡ｶｵｪ･＠ antisériovou 
ｾｯｭ｢ｩｮ｡｣ｩ＠ ｰř･｣ｨｯ､ů＠ PN ｵｳｰｯř￡､｡ｮ�｣ｨ＠ v jediném monokrystalu tak, že 
Jedna z oblastí je ｯ｢ěｭ｡＠ ｰř･｣ｨｯ､ůｭ＠ ｳｰｯｬ･čｮ￡ Ｎ＠ Tato oblast se nazývá báze 
(B). Další ､ｶě＠ oblastijsou ｯｰ｡čｮ�ｭ＠ typem vodivosti než báze a nazývají 
se emitor (E) a kolektor (C). Tranzistor je tedy ve ｳ ｫｵｴ･ čｮｯｳｴ ｩ＠ trojpól, 
avšak ve ｶěｴšｩｮě＠ aplikací má jednu elektrodu ーřｩｰｯｪ･ｮｵ＠ na vstup, dru-
＿ｯｾ＠ elektrodu na výstup a ｴř･ｴ￭＠ zbývající má vazbu jak na vstup, tak 
1 vystup. Je tedy tzv. ｳｰｯｬ･čｮ￡＠ - proto lze tranzistor považovat za čｴｹřｰｬ＠
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I, 
I 

- viz ｯ ｾﾷ Ｎ＠ 4.2. Podle ｵ ｳｰｯř￡､￡ｮ￭＠ jednotlivých vrstev v monokrystalu 
rozlišujeme dva typy ｴě｣ｨｴｯ＠ ｴｲ｡ｮｺｩｳｴｯｲů＠ - NPN a PNP (viz obr. 4.3) 

a) b) 

Obr. 4.3 Bipolární tranzistory -jejich struktura a schematická ｺｮ｡ č ｫ｡ Ｚ＠

a) NPN, b) PNP 

ｐř･｣ｨｯ､＠ PN, kterýje blíže k emitoru, se nazýváemitorový a ｺｮ｡č￭＠ se J E' 
ｐř･｣ｨｯ､ Ｌ＠ který je blíže ke kolektoru, se nazývá kolektorový a ｺｮ｡č￭＠ se Je' 

4.2.1 Popis ｲ･žｩｭů＠ bipolárního tranzistoru 
Čｩｮｮｯｳｴ＠ tranzistoru je možné ｲｯｺ､ěｬｩｴ＠ do čｴｹř＠ Ｈ ｰěｴｩＩ＠ pracovních 

ｲ･žｩｭů Ｌ＠ které jsou ｵｲ č･ｮｹ＠ stavem obou ｰř･｣ｨｯ､ůＮ＠ My si tyto stavy 
popíšeme pro tranzistor typu NPN. 

REŽIM ｐŘｅｃｈｏｄ＠ J E ｐŘｅｃｈｏｄ＠ J e 
ｚ￡ｶěｲｮ �＠ 1. ｚ｡ｶř･ｮ＠ ｚ｡ｶř･ｮ＠

Normální aktivní II a . ｏｴ･ｶř･ｮ＠ ｚ｡ｶ ř･ｮ＠

Inverzní aktivní lIb. ｚ｡ ｶř･ｮ＠ ｏｴ･ ｶř･ ｮ＠

ｓ｡ｴｵｲ｡čｮ￭＠ III. ｏｴ･ｶř･ｮ＠ ｏｴ･ｶř･ｮ＠

ｐｲůｲ｡ｺ＠ IV. Nežádoucí r e ž i m 

Tabulka 3.1 ｐ ř･ ｨｬ ･ ､＠ ｲ ･ž ｩｭ ů＠ bipolárního tranzistoru 

Obr. 4.4 Výstupní kolektorové charakteristiky tranzistoru v zapojení SE 
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Tranzistor pracuje v takovém režimu, kde je ｶｮěｪš￭ｭｩ＠ obvodo-
vými ｶ Ｌ ･ｬｾčｩｮ｡ｭｩ＠ nastaven pracovní bod. U bipolárního tranzistoru 
rozeznavame: 
Jletim I - ｰř･､ｳｴ｡ｶｵｪ･＠ rozpojený tranzistor (neprobíhá proud). ｐř･｣ｨｯ､ｹ＠
J i J e jsou polarizovány v ｺ￡ｶěｲｮ ￩ ｭ＠ ｳｭěｲｵＮ＠ Tento režim se používá, 
ｰｾ｡｣ｵｪ･Ｍｬｩ＠ tranzistor jako ｳｰ￭ｮ｡č＠ (rozepnutý). 

Režim II - tranzistor zde pracuje jako ｺ･ｳｩｬｯｶ｡č＠ signálu a to ｢ｵď＠ ve 
ｳｷěｲｵ＠ od emitoru ke kolektoru (J E polarizován v propustném ｳｭěｲｵ＠
a Je polarizován v nepropustném ｳｭěｲｵ＠ - normální aktivní - II a), nebo 
od kolektoru k emitoru (J E polarizován ｮ･ｰｲｯｰｵｳｴｮ ě＠ a J e polarizován 
ｰｲｯｰｵ ｳｴｮě＠ - inverzní aktivní - II bl. ｖｹｭě ｮ ěｮ￭ｭ＠ ｴě｣ ｨ ｴｯ＠ dvou ｲ･žｩｭů＠
získáme režimy u ｴｲ｡ｮｺｩｳｴｯｲů＠ PNP. 

Režim III - ｰř･､ｳｴ｡ｶｵｪ･＠ sepnutý tranzistor, kdy zvláštn ím jevem, tj. 
velkou koncentrací menšinových ｮｯｳｩčů＠ ｰřｩ＠ ｰř･｣ｨｯ､ｵ＠ ｺ｡ｶř･ｮ�ｭ＠ ｰř･ﾭ

chodem se tento ｯｴ･ｶř･ Ｎ＠ Název vychází z pojmu "nasycení" tranzistoru 
a to vystihuje stav, kdy v bázi je nadbytek volných ｮｯｳｩčů＠ náboje. Tento 
ｮ｡､｢ ｹｴ･čｮ�＠ náboj už ｮ･ｭůž･＠ vyvolat další proudové zesílení vstup-
ního signálu, ale vyvolá ｰř･ｰｯｬ｡ｲｩｺ｡｣ｩ＠ kolektorového ｰř･｣ｨｯ､ｵ＠ PN do 
propustného ｳｭěｲｵＮ＠ Tento režim se ｯｰěｴ＠ používá v ｰř￭ｰ｡､ě Ｌ＠ pracuje-li 
tranzistor jako ｳｰ￭ｮ｡č＠ (sepnutý). 

ｾ＠ stavpo 
druhém ｰｲ ůｲ｡ｺｵ＠

, 
\+- ｫřｩｶｫ｡＠ ｺ｡č￡ｴｫｵ＠

I----Ir.. 
druhý ｰｲůｲ｡ｺ＠

iB<O\ 
/ první ｰｲůｲ｡ｺ＠

Obr. 4.5 Výstupní charakteristiky tranzú;toru - první a druhý ーｲ ů ｲ｡ ｺ＠

Režim IV - ｰｲůｲ｡ｺ＠ - jedná se o nežádoucí režim tranzistoru, ｰřｩ＠ kte-
rém ｭů ž･＠ dojít ke ｺｮｩč･ｮ￭＠ ｳｯｵč￡ｳｴｫｹ Ｎ＠ Rozeznáváme dva druhy ｰｲůｲ｡ｺůＺ＠
- první ーｲůｲ｡ ｺ＠ - ｰřｩ＠ zatížení tranzistoru vysokým ｮ｡ｰěｴ￭ｭ＠ dochází 
ｰｲů｣ｨ ｯ､･ｭ＠ proudu oblastí prostorového náboje ｰř･｣ｨｯ､ｵ＠ J e k lavinové 
n.árazové ionizaci. J edná se o nedestruktivní ーｲůｲ｡ｺ＠ - vratný - ve ｶěｴ ﾭ
šｭě＠ ｰř￭ｰ｡､ů＠ ｰ ř ｩ＠ ｮěｭ＠ nedochází ke ｺｮｩč･ｮ￭＠ ｳｯｵč￡ｳｴｫ ｹ ［＠
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- druhý pruraz - projevuje se prudkým poklesem ｮ｡ｰěｴ￭＠ U CE ' ztrátou 
schopnosti ř￭ｺ･ｮ￭＠ proudem báze, a to má za následek ｺｮｩč･ｮ￭＠ ｳｯｵč￡ｳｴｫｹＮ＠

Vzniká ､ůｳｬ･､ｫ･ｭ＠ lokálního extrémního zvýšení hustoty kolektorové_ 
ho proudu a projevuje se obvykle lokálním protavením tranzistorové 
struktury. Jedná se o destruktivní ｰｲůｲ｡ｺ＠ - nevratný. Druhý ｰｲ ůｲ｡ｺ＠

ｭůž･＠ vzniknout ､ｶěｭ｡＠ ｺｰůｳｯ｢ｹ＠ - tepelný a proudový ｰｲůｲ｡ｺＮ＠

4.2.2 ｒｯｺ､ěｬ･ｮ￭＠ ｰｲｯｵ､ů＠ a ｮ｡ｰěｴ￭＠
na bipolárním tranzistoru 

ｐř･､ｴ￭ｭＬ＠ než si rozebereme čｩｮｮｯｳｴｩ＠ tranzistoru, pojmenujeme si 
proudy a ｮ｡ｰěｴ￭＠ na tranzistoru, s nimiž se č｡ｳｴｯ＠ setkáváme a které je 
ｰｯｴř･｢｡＠ rozlišovat. ｐřｩ＠ popisu použijeme zapojení SE. 

c 

I UCB 

B ' IB----l> 

ｾ＠ UBE 

E 

ｬ ｾＭ proud báze 
l c - proud kolektoru 
I E - proud emitoru 
VRR - ｮ｡ｰěｴ￭＠ mezi bází a emitorem 
V CD - ｮ｡ ｰ ěｴ￭＠ mezi kulektorem a bází 
V eE - ｮ｡ｰěｴ￭＠ mezi kolektorem 

a emitorem 
VB - ｮ｡ｰěｴ￭＠ báze proti nulovému 

potenciálu 
V c - ｮ｡ｰ ě ｴ￭＠ kulek turu proti 

nulovému potenciálu 
VE - ｮ｡ｰ ěｴ￭＠ editoru proti nulovému 

potenciálu 

Obr. 4.6 ｓｴ･ｪｮｯｳｭěｲｮ￩＠ proudy a ｮ｡ｰ ěｴ￭＠ na tranzistoru v klidovém stavu 

Ve všech ーř￭ｰ｡､･｣ｨ＠ se jedná o ｳｴ･ｪｮｯｳｭěｲｮ￩＠ proudy a ｳｴ･ｪｮｯｳｭěｲｮ￡＠ ｮ ｡ｰě ﾭ

tí. Proto v indexu u ｶ･ｬｩčｩｮ＠ jsou velké písmena. Hodnoty u ｴě｣ｨｴｯ＠ ｶ･ｬｩčｩｮ＠

budou platit za podmínek, že na bázi nedochází ke ｺｭěｮě＠ ｮ｡ｰěｴ￭＠ a proudu. 
Tím je ｺ｡ｲｵč･ｮｯ Ｌ＠ že se ani ostatní hodnoty nebudou ｭěｮｩｴ Ｎ＠ Jedná se tím 
o klidový stav tranzistoru. ｓｴ･ｪｮｯｳｭěｲｮ￩＠ hodnoty musí být vždy ｳｰｲ￡ｶｮě＠
nastaveny. Jen takje ｳｰｬｮěｮ＠ ｰř･､ｰｯｫｬ｡､＠ správné čｩｮｮｯｳｴｩ＠ tranzistoru. 

Emitorem prochází ｳｰｯｬ･čｮ�＠ proud kolektoru a báze (l E = lc + lB)' 
ｎ｡ｰěｴ￭＠ mezi kolektorem a emitorem VCE je složeno ze dvou men ších 
ｮ｡ｰěｴ￭＠ VCB a VBE, která se ｳč￭ｴ｡ｪ￭＠ (VCE = V CB + U BE). ｎ｡ｰěｴ￭＠ V BE je velmi 
malé a u ｺ･ｳｩｬｯｶ｡č･＠ se pohybuje v rozmezí 0,6 až 0,7 V. ｐř･ｫｲｯč ･ｮ￭ｭ＠

uvedené velikosti ｮ｡ｰěｴ￭＠ prochází obvodem B-E velký proud, který 
ｭůž･＠ být ーř￭čｩｮｯｵ＠ ｰｲůｲ｡ｺｵ＠ tohoto ｰř ･ ｣ｨｯ､ｵ Ｎ＠

ｎ｡ｰěｴ￭＠ UB, VE a Uc jsou ｮ ｡ ｰ ěｴ￭＠ proti nulovému (zápornému) poten-
ciálu - viz obr. 4.7. 

Z tohoto obr. 4.7 je ｺř･ｪｭ￩ Ｌ＠ že ｮ｡ｰ ěｴ ￭＠ VEje ｮ｡ｰ ěｴ￭＠ na emitoru ｭ ěř･ｮ￩＠
proti zápornému pólu zdroje (platí pro NPN). Jedná se o malé kladné 
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ř￡､ｯｶě＠ desetiny voltu, které se ｶｹｴｶｯř￭＠ ｰｲů｣ｨｯ､･ｭ＠ emitorového 
proudu na rezistoru RE· ｎ｡ｰěｴ￭＠ na bázi UBje ｯｰěｴ＠ ｭ ěř･ ｮｯ＠ proti zápor-
péIIlU ー ｾｬｵ＠ ｺ､Ｚｾｪ･ Ｎ＠ Je vyšší než ｮ｡ｰ ě ｴｾ＠ V BE (o úbytek ｮ｡ｰěｴ￭＠ na rezistoru 
R ). J e-h napetI VE= 0,3 V, pak ｮ｡ｰ ěｴ ｬ＠ V B = IV. Obvyklou hodnotu ｮ｡ｰěｴ￭＠
ｾ ｺｩ＠ bází a emitorem (U RF. = 0,7 V) je ｴř･｢｡＠ zachovat. ｎ｡ｰ ě ｴ￭＠ na kolektoru 
Ve se ｭůž･＠ lišit jen málo od ｮ｡ｰěｴ￭＠ VCE' ｒｯｺｨｯ､ｮ ě＠ to platí pro ｢ěžｮ￡＠
ZIlpojení, kde rezistor RE má malou hodnotu. V ｯｪ･､ｩｮěｬ �｣ ｨ＠ ｰř￭ｰ｡､･｣ｨ＠

bychom museli vzít v úvahu Ｈ ｯ､･ č￭ｳ ｴ Ｉ＠ ｮ｡ｰěｴ￭＠ V E' které se ｶｹｴｶｯřｩｬｯ＠ na 
velkém Ｈ ｶ�ｪｩｭ･ č ｮě Ｉ＠ odporu RE• 

+ Ucc 

Rc 
Uc 

B 
UE 

UB 

1 , , 
Obr. 4.7 ｍ ěř･ｮ￭＠ ｳ ｴ ･ ｪｮｯｳｭ ě ｲｮ ￩ ｨｯ＠ ｮ｡ｰ ěｴ￭＠ na elektrodách tranzistoru proti 
svorce nulového potenciálu 

4.2.3 Statické charakteristiky 
bipolárního tranzistoru 

Popisuje se jimi chování bipolárních ｴｲ｡ｮｺｩｳｴｯｲůＮ＠ ｚｮ￡ｺｯｲň ｵ ｪ￭＠ se 
graficky a ｶｹｪ｡､řｵｪ￭＠ vždy závislost dvou ｶ･ｬｩčｩｮ＠ (proudu a ｮ｡ｰěｴ￭ ＩＬ＠ ｰřｩ ﾭ

č･ｭ ž＠ parametrem je ｶ･ｬｩčｩｮ｡＠ ｴř･ｴ￭Ｎ＠ V praxi se pou žívají pouze ｮěｫｴ･ｲ￩＠
ｾ＠ celkem 54 ｲůｺｮ�｣ｨ＠ soustav charakteristik. Ty jsou zakreslovány pro 
Jednotlivá zapojení tranzistoru, ｮ･ｪč｡ｳｴěｪｩ＠ však pro SB a SE. My si 
ukážeme statické charakteristiky tranzistoru NPN v zapojení se spo-
ｬ ･č ｮ �ｭ＠ emitorem (SE). Zde existují čｴｹřｩ＠ charakteristiky (obr. 4 .8): 

1) jsou to výstupní charakteristiky na prázdno ic=f (U CE) ｰřｩ＠

iB = konstantní, 

2) vstupní charakteristiky nakrátko in = f(u BE) ｰřｩ＠ UCE = konstantní, 
3) proudová ーř ･ｶｯ ､ｮ ￭＠ charakteristika nak rátko j c = f CiB) ｰřｩ＠

U CE = konstantní, 
4) ｺｰěｴｮ￡＠ ｮ｡ｰ ě ťｯｶ￡＠ ｰř･ｶｯ､ｮ ￭＠ charakteristika naprázdno U BE = f (UCE) 

ｰřｩ＠ iB = konstantní. 
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ｐŘｅｖｏｄｎ￭＠ VÝSTUPNí 
(parametr uCEl (parametr jel 

je UCE 

VSTUPNí ｚｐĚｔｎ＠

(parametr uCEl (parametr jel 

a) 
UeE 

b) 

Obr. 4.8 Soustava charakteristik hipolárního tranzistoru NPN v zapojení SE: 
a) pojmenování charakteristik, b) obvyklý tvar charakteristik 

4.2.4 Základní zapojení bipolárních 
ｴｲ｡ｮｺｩｳｴｯｲů＠

Podle toho, která z elektrod bude ｳｰｯｬ･čｮě＠ využita pro vstup a výstup 
(tj. bude ｳｰｯｬ･čｮ￡ＩＬ＠ rozeznáváme základní zapojení bipolárního tranzis-
toru - se ｳｰｯｬ･čｮ�ｭ＠ editorem (SE), ｳｰｯｬ･čｮ�ｭ＠ kolektorem (SC) a ｳｰｯｬ･čﾭ
nou bází (SB). Porovnáme-li tato základní zapojení podle jejich hlavních 
vlastností (viz uvedené níže), zjistíme, že ｮ･ｪｶ�ｨｯ､ｮěｪš￭＠ vlastnosti 
má zapojení se ｳｰｯｬ･čｮ�ｭ＠ editorem, a proto se toto zapojení používá 
ｮ･ｪč｡ｳｴěｪｩＮ＠ ｊ･､ｩｮě＠ u tohoto zapojení má tranzistor proudové, ｮ｡ｰěťｯｶ￩＠
i výkonové zesílení. Také rozdíl mezi velikostí vstupního i výstupního 
odporu je u tohoto zapojení nejmenší. To je výhodné ｰřｩ＠ ｰř￭ｰ｡､ｮ￩ｭ＠

spojování ｮěｫｯｬｩｫ｡＠ tranzistorových ｳｴｵｰňůＺＬ＠ ｚ｡ｾｯｪ･＿￭＠ se ｾｰｯｬ･čｾ�ｾ＠
kolektorem má vstupní odpor mnohem menSl nez vystupm, zapoJem 
se ｳｰｯｬ･čｮｯｵ＠ bází má naopak vstupní odpor mnohem menší. 

1) Zapojení se ｳｰｯｬ･čｮｯｵ＠ bází (SB) 

Obr. 4.9 Zapojení tranzistoru se ｳｰｯｬ･čｮｯｵ＠ bází: aj PNP, bJ NPN 

Toto zapojení charakterizuje: 
- malý vstupní odpor (10 - 100 nl, 
- velký výstupní odpor (100 kn - 1 ｾｮｬＬ＠
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- malé proudové zesílení (0,9 - 0,995), 
- ｳｴř･､ｮ￭＠ ｮ｡ｰěťｯｶ￩＠ zesílení (10 - 100), 
- ｳｴř･､ｮ￭＠ výkonové zesílení (10 - 100). 
Používá se jako ｭěｮｩč＠ impedance. 

2) Zapojení se ｳｰｯｬ･čｮ�ｭ＠ emitorem (SE) 

C 
iC i -. C _C 

i B i B 
+ B ｾ＠

I"C' 
B 

1" c, 

+ ｾ＠

j-u SE 
Ťｩｅ＠ lUBE ｾ ｩｅ＠

+ + 
a) E b) E 

Obr. 4.10 Zapojení tranzistoru se ｳ ｰｯｬ･čｮ�ｭ＠ emitorem: aj PNp, bJ NPN 

Toto zapojení charakterizuje: 
- ｳｴř･､ｮ￭＠ vstupní odpor (100 n - 1 knl, 
- ｳｴř･､ｮ￭＠ výstupní odpor (10 kn - 100 knl, 
- ｳｴř･､ｮ￭＠ proudové zesílení (20 - 400), 
- ｳｴř･､ｮ￭＠ ｮ｡ｰěťｯｶ￩＠ zesílení (10 - 100), 
- velké výkonové zesílení (200 - 40 000), 
- stejná polarita napájení, 
- obrací fázi výstupního ｮ｡ｰěｴ￭＠ ｶůčｩ＠ vstupnímu o 180 0. 
Toto zapojení se používá jako ｺ･ｳｩｬｯｶ｡čＮ＠

3) Zapojení se ｳｰｯｬ･čｮ�ｭ＠ kolektorem (Se) 

E 
i E i E +--' E -. 

S 
i S 
ｾ＠

+ 

lu BC j-usc I"'C Ťｪ｣＠
+ + a) C b) C 

Obr. 4.11 Zapojení tranziMoru se ｳｰｯｬ･čｮ�ｭ＠ kolektorem: aj PNP, bJ NPN 

Toto zapojení charakterizuje: 
- vysoký vstupní odpor (10 kn - 100 knl, 
- ｳｴř･､ｮ￭＠ výstupní odpor (100 n - 1 knl, 
- ｳｴř･､ｮ￭＠ proudové zesílení (20 - 400) 
- nízké ｮ｡ｰěťｯｶ ￩＠ zesílení (0,9 - 0,999), 
- ｳｴř･､ｮ￭＠ výkonové zesílení (20 - 400). 
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4.2.5 ＱＧｏｺｲｵＺｾ･ｊｬｌｌ＠

a ) b) c) 

Obr. 4.12 Struktury bipolárního tranzistoru vyrobeného technologií: aj 
planární difuzní, bJ planární epitaxní, cJ planární epitaxní pro integrované 
obvody (s ｰｯｮｯř･ｮｯｵ＠ vrstvou N+, která plní funkci ーｯｮｯř ･ ｮ ￩ ｨｯ＠ kolektoru 
a ｳｯｵč ｡ｳｮ ě＠ izoluje tranzistorovou strukturu od substrátu vodivosti P. 

lpolární tranzls ory y tJ;ŠlDOU.poUŽLv.áina uiLj O ｺ･ｳｩｬｯｶ｡č＠ (nor-
má ní aktivní režim), neliO S 1 a Ｈｺ￡ｶěｲｮ�＠ a ｳ｡ｴｵｲ｡čｮ￭＠ režim). ｏ｢ě＠
funkce se tedy ｶ�ｲ｡ｺｮě＠ liší nastavením pracovních ｢ｯ､ůＮ＠ Pracuje-li 
tranzistor jako ｺ･ｳｩｬｯｶ｡čＬ＠ musí mít nastavený pracovní bod v režimu 
II, který je ｯｨｲ｡ｮｩč･ｮＺ＠

- ｫřｩｶｫｯｵ＠ pro UCB =O, 
_ maximálním kolektorovým proudem l Cmax (ten je ｵｲč･ｮ＠ konstrukcí 

tranzistoru a dovoleným oteplením), 
_ maximální kolektorovou ztrátou P Cmax (ta je ｵｲč･ｮ｡＠ maximální 

dovolenou teplotou ｰř･｣ｨｯ､ｵ＠ a chlazením tranzistoru), 
- nulovým proudem báze in=O, 
_ maximálním kolektorovým ｮ｡ｰěｴ￭ｭ＠ VCE max (je omezen ｰｲůｲ ｡ｺ･ ｭ＠

kolektoru). 
Ve ｳｫｵｴ･čｮｯｳｴｩ＠ se však pracovní bod pohybuje pouze v ｵｲčｩｴ￩＠ č￡ｳｴ ｩ＠

vymezené oblasti, po tzv. ｺ｡ｴěžｯｶ｡｣￭＠ ｰř￭ｭ｣･＠ Uejí konstrukce je blíže 
ｶｹｳｶěｴｬ･ｮ｡＠ v podkapitole 4.5.1 - nastavení pracovního bodu zesilova-
č･ＩＬ＠ která je na obr. 4.13 ｺｮ￡ｺｯｲｮěｮ｡＠ ｰř￭ｭｫｯｵ＠ Rz - po její ｺｶ�ｲ｡ｺｮ ěｮ￩＠
č￡ｳｴｩＮ＠ " 
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UpB = O 
, 
I 

'Cmax Ｋ ｾｾｾｾｦＣ［ ］］］］Ｍ Ｍ ｮ･ｪｶěｴšｩ＠ dovolený 
proud kolektoru 

n ....... __ ＮＺＺ［ ｩＰ ｾ ［ＮＭＭＺＺＺＺＺ＠ maximalni dovolena kolektorová 
ｾ＠ ztráta pn dané ｴ･ｰｬｯｴě＠

ｾＭＭ］ｾ｟ＮＭＺＡＮ ｾ＾＿ ｾ ］＠

•••. _P Cmax 

U CEmax 
ｺ｡ｴěžｯｶ｡｣￭＠ ｰř￭ｭｫ｡＠ Rz 

Obr. 4.13 ｚｮ￡ｺｯｲｮ ěｮ￭＠ pracovní oblasti bipolárního tranzi t " , 
v režimu ｺ･ｳｩｬｯｶ｡č･＠ s oru, pracu)Lctho 

ｐＺ ｾ｣ｵｪ･Ｎｬｩ＠ tranzisE?r jako ｳｰ￭ｮ｡čＬ＠ má nastaven pracovní hod ｢ｵď＠
v ｲＬＺｺｬｾｵ＠ 1, nebo v reZlmu III - viz obr. 4.14 ｶｹｺｮ｡č･ｮ￡＠ č￡ｳｴ＠ na at" 
vaCI pnmce Rz. ' z ezo-

V
Or br., 4. 14 ｚｾ￡ Ｚｯ ｾｮ ěｮ￭＠ pracovní oblasti bipolárního tranzistoru pracu'J'ícího 

eztmu spmam ' 

Pn - .. " nClp cmnostl blpolárního tranzistoru ーřｩ＠ zesilování 

ｳｴｲｾｾｾｾｾｾｙｎ［ｾｲＶＶｲｯ＿￭ｨ｡ｪ￭＠ ｰřｩ＠ vlastním, ze,silová.ní si ｶｹｳｶěｴｬ￭ｭ･＠ na 
talu t k ' . a prechody ｊ ｾ ｡＠ J e I?USI byt reahzovány v monokr s-
to ž a ｢ｨｺｫｾ＠ ｾ Ｌ ｳ･｢Ｚ Ｌ＠ aby se vzaJemne ｯｶｬｩｶňｯｶ｡ｬｹＬ＠ a tím bylo zajištlno 
ovi ' e ｾｯ＠ ｮｾｊｶ･ｴｳｬ＠ pocet ･ｬ･ｫｴｲｯｮů＠ ｶｳｴř￭ｫｮｵｴ�｣ｨ＠ z emitoru do báze byl 
ko ｬｶｮｾｮ＠ prechodem ｢ｾｺ･＠ - kolektor (Jc), viz obr. 4.15 a. Dále musí b ' t 
ｐřｾｴ｡＠ t Ｕ ･ｬ･ｾｴｲｯＮ､｡ Ｉ＠ baze ｵｭ￭ｳｴěｮ｡＠ v ､ｯｳｴ｡ｴ･čｮ￩＠ vzdálenosti od ｯ｢ｾｵ＠
lIle ｣ｾＮｯ､ｵ＠ ｾ ｮ･ｫｾｨｫ＠ ｳｴř･､ｮ￭｣ｨ＠ dob života menšinových ｮｯｳｩčů Ｉ＠ aby tyt 
ｶｬ｡ｾｳｾｾｾｾｴｾｾＺｾｩ･ｴ＠ ､ｾｳ Ｌ ￡ｨｬｹ＠ ｺｾｶěｲ｢ｮě＠ polarizovaného ｰř･｣ｨｯ､ｵＧ＠ (J e) a ｮｾ＠

u aze - VIZ o r. 4.15 b. ｋｲｯｭě＠ toho musí být plocha 

131 



ｺ￡ｶěｲｮě＠ polarizovaného kolektorového ｰř･｣ｨｯ､ｵ＠ J c ｶěｴš￭＠ než plocha 
ｶｳｴřｩｫｵｪ￭｣￭ｨｯ＠ emitorového ｰř･｣ｨｯ､ｵ＠ J E' aby byly zachyceny i ｮｯ ｳ ｩč･＠
rozptýlené do stran - tím se zlepšuje zesílení. Vlastnosti, ､ůｬ･žｩｴ ￩＠ pro 
správnou čｩｮｮｯｳｴ＠ tranzistoru, lze shrnout ｮ￡ｳｬ･､ｯｶｮěＺ＠

1) Š￭řｫ｡＠ báze je menší než ｳｴř･､ｮ￭＠ doba života menšinových ｮ ｯｳｩčů＠
v bázi. 

2) Kontakt báze je ｵｭ￭ｳｴěｮ＠ ｮěｫｯｬｩｫ＠ｳｴř･､ｮ￭｣ｨ＠ délek života menšinových 
ｮｯｳｩčů＠ od obou ーř･｣ｨｯ､ůＮ＠

3) Koncentrace ｰř￭ｭěｳ￭＠ v emitoru je mnohem vyŠ.5í (102 až 104 krát) 
než koncentrace ーř￭ｭ ěｳ￭＠ v bázi. 

4) Aby tranzistor ､ｯ｢ř･＠ zesiloval, musí být plocha kolektoru ｶ ě ｴ š￭＠ než 
plocha emitoru. 

Tranzistory ｶｹｲ￡｢ěｮ￩＠ ､ř￭ｶ･＠ byly geometricky symetrické. Oblasti 
emitoru a kolektoru, ｳｴ･ｪｮě＠ jako plochy emitorového a kolektorového 
ｰř･｣ｨｯ､ｵ＠ byly stejné. Je-li navíc i stejná koncentrace ーř￭ｭěｳ￭＠ v oblastech 
kolektoru i emitoru, stejné budou i elektrické vlastnosti tranzistoru, 
ｺ｡ｭěｮ￭ｭ･Ｍｬｩ＠ emitor za kolektor. Takový tranzistor se nazývá symet-
rický, a má rovnocené režimy Ha a lIb. 

ｐř･ｶ￡žｮ￡＠ č￡ｳｴ＠ dnes ｶｹｲ￡｢ěｮ�｣ｨ＠ ｴｲ｡ｮｺｩｳｴｯｲů＠ je nesymetrická, tj . jiná 
koncentrace ーř￭ｭěｳ￭＠ emitoru a kolektoru, jiná plocha ーř･｣ｨｯ､ｵ＠ a oblastí. 
Vlastnosti obou zesilovacích ｲ･žｩｭů＠ se od sebe tedy ｶ�ｲ｡ｺｮě＠ liší. 
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I ｰřｩｬ･ｨｬ￩＠ oblasti ｰｮｾ･ｨｬ･＠ ob ast] 

ｰř･｣ｨｯ､ｵ＠ JE prechodu Je 

a) 

kolektor 

C N 

báze ＢＭＭ ｾ ］］］］］ ＭｾｾＫ ＭＭ］ｰＭＱ＠

N 
emitor 

b) 

Obr. 4.15 Vlastnosti struktury BJT na zesilování: aj ーř･｣ｨｯ､＠ JE a Je ajejich 
ｰřｩｬ･ｨｬ ￩＠ oblasti, bJ ｯ､ｳｴｲ｡ｮ ě ｮ￭＠ vlivu kontaktu báze na zesilovací čｩｮｮｯｳｴ＠

Jak vyplývá z obr. 4.15 a - musí být oblast ｢￡ｾ･＠ daleko ｵ žｾ￭＠ než 
oblasti kolektoru a emitoru. J e to proto, aby se ｰřｩｬ･ ｨｬ ￩＠ oblasti enJl-
torového a kolektorového ｰř･｣ｨｯ､ｵ＠ ｶｺ￡ｪ･ｭｮě＠ ｰř･ｫｲ�ｶ｡ｬｹ Ｌ＠ a ｴ￭ｾ＠ ｾｹｬｯ＠
dosaženo toho, že se ｶěｴšｩｮ｡＠ ･ｬ･ｫｴｲｯｮů＠ dostane z emitoru ーř･ｳ＠ bazl do 
kolektoru Ｈ ｰř￭ｰ｡､ｮě＠ ｯｰ｡čｮｾ＠ o' 

K tranzistoru se ｰřｩｰｯｪ￭＠ ｰｯｳｴｵｰｮě＠ dva ｶｮěｪš￭＠ zdroje. Nejprve pnd pojíme zdroj mezi kolektor a bázi UBe tak, aby kolektorový ｰř ･｣ ｨ ｯ＠

byl polarizován v ｺ￡ｶěｲｮ￩ｭ＠ ｾｭěｮＺＮ＠ To Ｎｾｮ｡ｭ･ ｯ ｮ￡Ｌ＠ že tímto ｹř･｣ｨｯ､･ｾ＠
mohou procházet pouze mensmove nOSlce - prechodem zacne proch 
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set ーｾｵ ｺ･＠ nepatrný proud. ｎｾｮ￭ ｶ＠ ｰřｩｰｯｪ￭ｭ･＠ ｶｮěｪš￭＠ ｺ､ｲｾｩ＠ mezi ｾｭｩｴｯｲ＠
II baZl tak, ｾ｢ｹ＠ ｴ･ｾｴｾ＠ emltoro":,::, prechod byl polarizován v propustném 
ｳｲｮěｲｾ Ｎ＠ ｅｦｦｩｬ ｴｯｾｏｖｙ＠ p:r:echod zacmá ｶｳｴřｩｫｯｶ｡ｴ＠ elektrony do oblasti báze. 
ｊ･､ｾ｡＠ se o ･ ｶ ｉ ｾｬｬｴｯＺｲＺｏｖｙ＠ pro,:d IF V oblasti báze se z ｴě｣ｨｴｯ＠ ｮｯｳｩčů＠ stávají 
ｮｏｓｉｾ･＠ ｾ･ｮｳｭｯｶ･＠ Ｈ ｭｾｮｯｮｴｭ Ｉ Ｎ＠ ｐｯｮěｶ｡､ž＠ je oblast báze velmi tenká, 
､ｯｳｴ｡ｶ｡ｾｬ Ｎ＠ se tyto ｮｏｓｉč･＠ ｶ ｾｏ＠ vlIvu kolektorového ｰř･｣ｨｯ､ｵ＠ (obr. 4.15 
II), ｫｾ･ｲｾ Ｌ＠ Je pro tyto mensmové ｮｯｳｩč･＠ polarizován ｰｲｯｰｵｳｴｮěＮ＠ Tím se 
､ｾｳｴ｡ｶ ｡ＡＱ＠ do ｫｯｬ･ｫｴｯｲｾ Ｌ＠ kde ｺｶěｴšｵｪ￭＠ kolektorový proud Ic. Ten je proti 
ｰｵｾｯ､ｭｭｵ＠ ･ｭ Ｎ ｉ ｴｯｲｯｶ･ｾｾ＠ ｰｲｯｾｾｵ＠ menší o tzv. proud báze l B' který je 
tvoren ｲ･ｫ＿ｭ｢ ｭｯｾ｡ｮｹ Ｎ ｭｬ＠ ｮｏｓｉČｉＮ＠ Tento popsaný princip je principem 
tzv. tranzlstoroveho Jevu. 

Výkonové ｰ ｯｭěｲｹ＠ ｰřｩ＠ tomto jevu jsou následující: 
ｾ�ｫｯｮＬ＠ kt.:rý dodává ｶｮěｪš￭＠ zdroj UEB do :mitorového obvodu je 

ｐ ｅ Ｍ ｕ ｅｾ＠ x IE -O,7 x 1=0,7 mW. OprotI tomu, vykon, který je odebírán 
ze zdrOje l!CB ｾｯｬ･ｫｴｯ ｶ ＺｲＺｯｶｾｭ ｟ ｯ｢ｶｯ､･ｭｪ･＠ P C = U BC X Ic = 7 x 0,998 = 6,986 
mW - a to Je vykon pnbhzne 10 x ｶěｴš￭Ｌ＠ než je výkon emitorového obvo-
du. Kolektor ový výkon je ーřｩ＠ stálém ｮ｡ｰěｴ￭＠ UCB ｭ ěｲｮ�＠ kolektorovému 
ｰｲｯｵｾｵ Ｌ＠ ｾ＠ ten zase proudu emitorovému. Se ｺｭěｮｯｵ＠ emitorového proudu 
se mem I kOle,ktorový výkon ｾ Ｌ ｺ＠ ｾｯｨｯ＠ vyplývá, že následující velký výkon 
v k?lekto.rovem ｯｾｶｯ､ｵ＠ lze ndIt ｲ･ｬ｡ｴｩｶｮě＠ malým výkonem v obvodu 
･ｭｾｴｯｾｯｶ ［ｭ＠ pros;redmct;,í;n emitorového proudu. Zesílení výkonu je 
mozne dale stupnovat zvetsením ｮ ｡ｰěｴ￭＠ U 

CB' 

E 

N 

le= 0,998 mA 
--j> 

c 

B llB= 0,002 mA 

ｲＫＭＭ ｾＭＭ Ｍｉ Ｍ - r+--- -----.J 

Obr. 4.16 Vlastní princip tranzistoru NPN ーřｩ＠ zesilování 

\>1 Pro pochopení fun,kce ｴｲｾｮｺｩｾｴｯｲｵｪ｡ｫｯ＠ ｳｰ￭ｮ｡č･Ｌ＠ je ーｯｴř･｢｡＠ si ｵｶě､ｯｭｩｴ＠
｡ｳｾｮ ｯｳ｢＠ JednotlIvych reZImu (obr. 4.14) a jim odpovídajících oblastí 

\>e vystupních charakteristikách. 

T 1. Oblast. ｮ･ｵｯ､ｩｾ ｾ ｨｯ＠ stauu tranzistoru, tj . rozepnutého ｳｰ￭ｮ｡č･Ｎ＠
ato oblastJe ohramcena osou pro U CE a výstupní charakteristikou pro 
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in = O. Tranzistor je ｵｺ｡ｶř･ｮ � Ｌ＠ tj. nevede proud a chová se jako rezistor 
s velkým odporem. 

II. Oblast aktivního zesílení. Tato oblast je vymezena výstupní 
charakteristikou pro iR = O a ｫřｩｶｫｯｵ＠ pro UCB = o. Jelikož tato oblast je 
využívána pro zesilování tranzistoru, musí být ーř･｣ｨｯ､＠ pracovního bodu 
touto oblastí ｰřｩ＠ spínání nebo vypínání co nejrychlejší. Tato oblast je 
ｰřｩ＠ spínání tedy využívána jen v okolí ｫřｩｶｫ ｬ＠ UCB = O, kdy, ｳｰ￭ｮ｡｣ｾ＠ ｴｲ ｾ ｮ ﾭ
zistor nepracuje v oblasti saturace (nasycem), aby se dosahlo kratkych 
spínacích č｡ｳů Ｎ＠

III. Oblast nasycení (saturace). Tato oblast je ｯｨｲ｡ｮｩč･ｮ｡＠ osou pro 
i a ｫřｩｶｫｯｵ＠ pro U(;H = O. V této oblasti pracuje tranzistor v sepnutém 
Ｈ ｾｯ､ｩｶ￩ｭＩ＠ stavu a chová se jako rezistor s velmi malým odporem. ｐřｩ＠
vypínání, tj. ｰř･｣ｨｯ､ｵ＠ z oblasti nasycení do oblasti nevodivého stavu, 
je ｴř･｢｡＠ ｯ､č･ｲｰ｡ｴ＠ ｮ｡､｢ｹｴ･čｮ�＠ náboj ｢￡ｺｾＬ＠ aby se. ｫｯｬ･ｫｴｾｲｯｾ�＠ ｰř･ ｣ ｨｯ､＠
polarizoval do ｺ￡ｶěｲｮ￩ｨｯ＠ stavu. K ｴｯｾｵｽ･＠ tedy tre?a ｵｲ｣ｉｾ･＠ doby, kte-
rá prodlužuje dobu vypnutí (dynamlcke vlastnosti tranzistoru - VIZ 

Č￭ｳｬｩ｣ｯｶ￡＠ a impulzová technika). Naopak doba sepnutí je pro nasycený 
režim kratší než pro nenasycený. 

a) 

R 
-c::J--

C) 

R L UCE 

-=-"fY\-

Obr. 4.17 Spínání tranzistoru ーřｩ＠ ｺ ￡ｴ ěž ｩＺ＠ a) R , b) RC, c) RL 

ｐřｩ＠ spínání vzniká v tranzistoru ztrátový výkon, a to ーř･､･ｶš￭ｭ＠ ｰřＡ＠
Ｂ ｰř･｣ｨｯ､ｵ Ｂ＠ pracovního bodu ーř･ｳ＠ aktivní oblast, kdy okamžitý ztrátovy 
výkon ｭůž･＠ dosáhnout ｲ･ｬ｡ｴｩｶｮě＠ velkých bodnot. . . , 

V ｰř￭Ｎｰ｡､ěＬ＠ že tranzistor spíná ｺ￡ｴěž＠ s kapacitním nebo mduktlVt;tllD 
charakterem, pracovní bod se ーřｩ＠ spínání pohybuje po ｫřｩｶｯč｡ｲ￩＠ ｴｲ ｡ ｊ･ｾﾭ
torii. ｐř￭čｩｮｯｵｪ･＠ energie akumulovaná v ｲ･｡ｫｴ｡ｮčｮ￭｣ｨ＠ ｳｯｵč￡ｳｴｫ￡｣ｨ Ｂ＠ tj; 
induktivní ｺ￡ｴěž＠ brání ve ｺｭěｮě＠ svého proudu a kapacitní ｺ￡ｴěž＠ ｢ｲ｡ｾｾ＠
ve ｺｭěｮě＠ svého ｮ｡ｰěｴ￭Ｎ＠ Z trajektorie na obr. 4.17 c je ｺř･ｪｭ￩ Ｌ＠ že pn 
vypínání induktivní ｺ￡ｴěž･＠ dochází k ｮ￡ｲůｳｴｵ＠ ｮ｡ｰěｴ￭＠ na tranzistoru, 
a to ｭůž･＠ vést k proudovému druhému ーｲůｲ｡ｺｵＮ＠ , . 

Tranzistory které se používají'tle spínání, se ｶｹｺｮ｡čｵｪ￭＠ krátkynll 
, - 'ho 

spínacími č｡ｳｹ Ｎ＠ V sepnutém stavu mají malou hodnotu saturacnJ 
ｮ｡ｰěｴ￭＠ UCE .. t . 
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ｕｮｩｰｯｬ￡ｲｮｾ＠ ｴｲｾｮｺｾ ｳ ｴｯｲｹ＠ neI!lají na rozdíl od bipolárních ｴｲ｡ｮｺｩｳｴｯｲů＠
､ｾ｡＠ polovodlcove p:echody. ＿ｭｮｯｳｾ＠ ｴｲｾｮｺｾｳｴｯｲｵ＠ je ř￭ｺ･ｮ｡＠ protékají-
Clro proudem, ktery na rozdíl od blpolarmho tranzistoru není ř￭ｺ･ｮ＠
ｰｲｯＬｵｾ･ｭ＠ báze Ｈ ř￭､￭｣￭＠ ･ｬＮ･ｫｴｲｯｾｹ ＩＬ＠ nýbrž elektrickým polem - ｮ｡ｰěｴ￭ｭ＠
MdlCl elektrody. Proto Je take nazýváme tranzistory ř￭ｺ･ｮ￩＠ elektric-

polem a užíváme 

ｰřｩč･ｭž＠ vedení proudu se USKulte,C-
!<.<tll<lle pouze typem ｮｯｳｩčů＠ náboje - ｶěｴšｩｮｯｶ�ｭｩ＠

elektrony nebo ､ěｲ｡ｭｩ＠ (proto unipolární). 

b) 

Obr. 4.18 Struktura unipolárních ｴｲ｡ｮｺｩｳｴｯｲůＺ＠ a) JFET, b) MOSFET 

. Vodivost unipolárního tranzistoru je, na rozdíl od bipolárního tran-
ｚｬｳｴｾｲｵＬ＠ ｫｾ･＠ vodivost je ř￭ｺ･ｮ｡＠ injekcí minoritních ｮｯｳｩčů＠ do báze, ř￭ｺ･ｮ｡＠
dvoJlm zpusobem: 

- ｺｲＮｮ ěｮｯｵ＠ ｰｲůř･ｺｵ＠ vodivého kanálu ｲｯｺšｩřｯｶ￡ｮ￭ｭ＠ ､･ｰｬ･ｴｩčｮ￭＠ vrstvy 
prechodu PN nebo ｫｯｶＭｰｯｬｯｶｯ､ｩč＠ polarizovaného v ｺ￡ｶěｲｮ￩ｭ＠ ｳｭěﾭ
ru ｲｯｺšｩřｯｶ￡ｮ￭ｭ＠ ｺ￡ｶěｲｮ￩＠ vrstvy, tj . čｩｮｫ･ｭ＠ prostorového náboje 
ｰř･ｾｨｯ､ｵ＠ PN - tranzistory JFET; 

- z.menou koncentrace majoritních ｮｯ ｳ ｩčů＠ v inverzním kanálu 
ｾｾＮｶ･ｲｺｮ￭＠ povrchové ｾｲｳｴｶｾ Ｉ＠ p.od ｩｺｯｬ｡čｮ￭＠ vrstvou dielektrika, tj . 
ucmkem mdukovaneho naboJe pod ｶｲｳｴｶｩčｫｯｵ＠ izolantu (vodivý 
kanál) - tranzistory MOSFET. 

': ｳｯｵč｡ｳｮ￩＠ ､ｯ｢ ě＠ se unipolární tranzistory ｲｯｺ､ěｬｵｪ￭＠ do ｴř￭＠ základních 
typu: 

- tranzistory s ｰř ･｣ ｨｯ､ｯｶ � ｭ＠ hradlem ｯｺｮ｡ č ｯ ｶ ｡ｮ ￩＠ zkratkou JFET 
(Junction FET); 

- tranzistory s izolovaným hradlem ｯ ｺ ｮ｡ č ｯ ｶ ｡ｮ ￩＠ lGFET (lnsulated 
Gate FET); 

- tenkovrstvé tranz istory s izolovaným hradlem TFT (Thin Film 
ｔｲ｡ｮ ｾ ｌｳｾ ｯ ｲ ＩＬ＠ které nacházejí ｵｰｬ｡ｴｮěｮ￭＠ v poslední ､ｯ｢ ě＠ v plochých 
televlzmch obrazovkách. 
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Protože proud v unipolárních tranzistorech je ーř･ｮ￡š･ｮ＠ majoritními 
ｮｯｳｩčｩＬ＠ jsou tyto prvky ｯ､ｯｬｮěｪš￭＠ ｶůčｩ＠ ｺｭěｮ￡ｭ＠ teploty a dopadajícímu 
ionizujícímu ｺ￡ř･ｮ￭＠ než bipolární tranzistory. Pro ｮ･ｰř￭ｴｯｭｮｯｳｴ＠ men_ 
šinových ｮｯｳｩčů＠ jsou zapínací a vypínací doby unipolárních struktur 
dány ーř･､･ｶš￭ｭ＠ parazitními kapacitami, které musí být nabity a vybity 
ｰřｩ＠ každém sepnutí a vypnutí. Tyto kapacity jsou ｴ･ｰｬｯｴｮě＠ nezávislé 
- a to je výhoda oproti bipolárním ｳｯｵč￡ｳｴｫ￡ｭＮ＠ Nesetkáváme se tedy 
u nich s jevy akumulace Ｈ ｨｲｯｭ｡､ěｮ￭ｭ Ｉ＠ menšinových ｮｯｳｩčů＠ a jejiCh 
postupnou rekombinací. 

Unipolární tranzistory se ｶｹｺｮ｡čｵｪ￭＠ proti bipolárním ｴｲ｡ｮｺｩｳｴｯｲůｭ＠
zejména velkým vstupním odporem, menší strmostí a velmi malým 
zbytkovým proudem. 

4.3.1 Tranzistory FET s ｰř･｣ｨｯ､ｯｶ�ｭ＠
hradlem (JFET) 

ｖｹｲ￡｢ěｪ￭＠ se ｢ｵď＠ s ｰř･｣ｨｯ､･ｭ＠ PN, tedy JpNFET, v praxi ｯｺｮ｡čｯ ｶ ｡ｮ￩＠

JFET, nebo ve speciálních ｰř￭ｰ｡､･｣ｨ＠ se Schottkyho ｰř･｣ｨｯ､･ｭ Ｌ＠ tedy 
JMsFET, v praxi ｯｺｮ｡čｯｶ｡ｮ￩＠ jako MESFET. 

G D O 

I UDG 
iD 

G' UDS 
ｾ＠

IUGs1G , 
S 

a) b) 

Obr. 4.19 Tranzistor JFET: aj struktura, bJ schématická ｺｮ｡čｫ｡＠

Na obr. 4 .19 a, b je ｺｮ￡ｺｯｲｮěｮ｡＠ struktura technologického provedení 
tranzistoru JFET a jeho schematická ｺｮ｡čｫ｡Ｎ＠ Vlastní pracovní oblast 
se nazývá kanál, který ｭůž･＠ být ｴｶｯř･ｮ＠ ｢ｵď＠ vrstvou N (N-JFET), nebo 
vrstvou P (P-JFET). Zde v našem ｰř￭ｰ｡､ě＠ je ｴｶｯř･ｮ＠ vrstvou N. ｔ ･ ｮｴｾ＠
kanál ústí do dvou oblastí N+, které jsou ｯｰ｡ｴř･ｮｹ＠ ｮ･ｵｳｭěｲňｵｪ￭｣￭ｉｉｬｬ＠
kontakty. Jeden z nich je emitor, který je v ｳｯｵč｡ｳｮｯｳｴｩ＠ nejen v zahra; 
ｮｩčｮ￭｣ｨ＠ literaturách ｺｮ｡č･ｮ�＠ také písmenem S (Source - zdroj), druhX, 
kolektor, ｺｮ｡č･ｮ�＠ také D (Drain - odtok). Vrstva (kontakty) nad "hor?) 
a pod dolní" stranou kanálu je ｴｶｯř･ｮ｡＠ vrstvou ーｯｬｯｶｯ､ｩč･＠ s ｯｰ｡ č ｮｹｾ＠
typem" vodivosti než kaMl, tedy P+. Tyto vrstvy jsou spojeny s ř ￭､￭｣ Ａ＠
elektrodou G (Gate - hradlo), na kterou se ｰřｩｶ￡､￭＠ ř￭､￭｣￭＠ ｮ｡ｰěｴ ￭＠ UOE' 
pomocí kterého ｺｶěｴšｵｪ･ｭ･＠ nebo zmenšujeme š￭řｫｵ＠ kanálu, a ｴ ￭ｾ＠
ｶｬ｡ｳｴｮě＠ ｯｶｬｩｶňｵｪ･ｭ･＠ velikost procházejícího proudu. Vrstva pod dolOl 
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_...t1'all\JU kanálu se také v ｮěｫｴ･ｲ�｣ｨ＠ zapojeních ｯｺｮ｡čｵｪ･＠ jako báze B 
(8ase - základ). Je však spojena s ř￭､￭｣￭＠ elektrodou. 

Princip čｩｮｮｯｳｴｩ＠ tohoto tranzistoru je následující: 
Jak je patrné z obr. 4.19 a,je kanál ｴｶｯř･ｮ＠ vrstvou s vodivostí typu N. 

Na obou koncích kanálujsou ｶｹｴｶｯř･ｮｹ＠ ､ｶě＠ oblasti typu N., které slouží 
jako elektrody S a D. Vedle kanálu jsou ｶｹｴｶｯř･ｮｹ＠､ｶě＠ ｢ｯｨ｡ｴě＠ doto-
vané oblasti typu P+. Jejich vývody bývají spojeny a ｴｶｯř￭＠ spolu ř￭､￭｣￭＠
elektrodu G. Na tuto ř￭､￭｣￭＠ elektrodu je ｰřｩｶ･､･ｮｯ＠ ｮ｡ｰěｴ￭＠ Uos takové 
polarity ｶůčｩ＠ emitoru S, aby byl ｰř･｣ｨｯ､＠ P+N mezi hradlem a emitorem 
polar izován v ｺ￡ｶěｲｮ￩ｭ＠ ｳｭ ě ｲｵ＠ (vykonává fun kci ｩｺｯｬ｡čｮ￭＠ vrstvy). Dále 
ｰřｩｰｯｪ￭ｭ ･＠ ｮ｡ｰěｴ￭＠ U os mezi kolektor D a emitor S tak, že kolektor D je 
ｶů č ｩ＠ editoru S ｫｬ｡､ｮěｪš￭Ｎ＠ ｎ｡ｰěｴ￭ｭ＠ hradla je dále ovládán i proud ID 
tekoucí kanálem mezi editorem a kolektorem. Pro správnou čｩｮｮｯｳｴ＠
tranzistoru musí tedy platit Ucs ｾ＠ O (to odpovídá čｩｮｮｯｳｴｩ＠ ｶ�ｨｲ｡､ｮě＠

v ochuzeném režimu) a U os ;:>: O. 
Nejprve si ｶｹｳｶěｴｬ￭ｭ･＠ čｩｮｮｯｳｴ＠ tranzistoru ｰřｩ＠ ｵｺ･ｭｮěｮ￩＠ hradlové 

･ｬ･ｫ ｴｲｯ､ěＬ＠ tj. Uos = ?, a ｮ｡ｰěｴ￭＠ Uos se ーｾｭ｡ｬｵ＠ ｺｶěｴšｵｪ･＠ z hodnoty Uos= O. 
Pro U os = O Je tranZIstor v termodynamIcké rovnováze a v okolí ーř･｣ｨｯ､ｵ＠
P+N se ｶｹｴｶｯř￭＠ ､･ｰｬ･ｴｩ č ｮ￭＠ oblast (bez volných ｮｯｳｩčů＠ náboje), která se 
ｲｯｺ š￭ř￭＠ ｰř･ｶ￡žｮě＠ do ｭ￩ｮě＠ dotované oblasti N. Kvazineutrální oblast 
typu N mezi ｯ｢ěｭ｡＠ ､･ｰｬ･ｴｩčｮ￭ｭｩ＠ oblastmi nazýváme kanál. Zvýšíme-
li ｮ｡ｰ ěｴ￭＠ U os nad nulovou hodnotu, ｺ｡čｮ･＠ kanálem procházet proud 
ID. Pro malá ｮ｡ｰěｴ￭＠ Uos Ｈ ř￡､ｯｶě＠ ｮěｫｯｬｩｫ｡＠ desetin voltu) se ｳｯｵč￡ｳｴｫ｡＠
chová jako rezistor a proud ID ｶｺｲůｳｴ￡＠ ｬｩｮ･￡ｲｮě＠ se ｺｭěｮｯｵ＠ ｮ｡ｰěｴ￭＠ U 
(ohr. 4. 21 - úsek čＮ＠ 1). Jedná se o odporovou oblast. ｐřｩ＠ dalším ｶｺｲůｳｴｾ＠
ｮ｡ｰ ěｴ￭＠ Uos dojde k dalšímu ｲｯｺš￭ř･ｮ￭＠ ､･ｰｬ･ｴｩčｮ￭＠ vrstvy. Toto ｲｯｺš￭ř･ｮ￭＠
však není stejné ve všech místech (obr. 4.20 cl. Protože Uos = O, bude ーř･ ﾭ

chod P+N pólován Ｂｺ￡ｶ ě ｲｮěｪｩＢ＠ v blízkosti elektrody D, než-li v blízkosti 
elekt rody S. ｓｯｵč￡ｳｴｫ｡＠ se již nechová jako jednoduchý rezistor, ｮ･｢ｯť＠
Zužováním vodivého kanálu ｶｺｲůｳｴ￡＠ odpor se ｶｺｲůｳｴ｡ｪ￭｣￭ｭ＠ ｮ｡ｰěｴ￭ｭ＠

Ｍ｡ｾ ･＠ ｾ ｰ ｯｭ｡ｬｵｪｾ＠ se ｶｺｲůｳｴ＠ proudu ID. Jakje patrno z výstupní charak-
ten sbky tranZIstoru JFET ｰřｩ＠ Ucs = O - úsek 2, charakteristika má 
.k?leno": Jestliže dále zvyšujeme ｮ｡ｰěｴ￭＠ U os' zužování kanálu pokra-
ěｵＮｊ ･Ｎ＠ ｐřｉ＠ｮ｡ｰěｴ￭＠ U Osat dochází k úplnému zaškrcení vodivého kanálu 
u elektrody D (obr. 4.20 dl. Pro ｮ｡ｰěｴ￭＠ Uos ;:>: Uos J·e velikost proudu I 
ko t t ' ' I at o ｮ ｾ＠ ｾｮ＠ nI a ;ovna se o .. t. Nyní dochází pouze ke zkracování délky 
vodIveho kanalu. J edná se o oblast ｳ｡ｴｵｲ｡čｮ￭＠ - viz obr. 4 .21 - úsek 3. 
že elektrony mohou ｶů｢･｣＠ projít ochuzenou vrstvou vzniklou ｰř･､＠
kolektorem, je ｺｰůｳｯ｢･ｮｯ＠ tím, že hradící čｩｮｫｹ＠ ｰůｳｯ｢￭＠ od kanálu N 
k. hradlu (P+), ale nevznikají od kanálu N ke kolektoru (N+). ｍůž･ｭ･＠
8J. to ｰř･､ｳｴ｡ｶｩｴ＠ tak, že emitorový ーř･｣ｨｯ､＠ N+N ｶｳｴřｩｫｵｪ･＠ elektrony do 
kanálu a kolektorový ｰř･｣ｨｯ､＠ NN+ je polarizován v ｺ￡ｶ ě ｲｮ ￩ ｭ＠ ｳｭěｲｵ＠
a proto tyto ｮｯｳｩč･＠ z kanálu odsává. ' 
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(d) 
ﾷ ＺＺＺＺＺＬ［ｾＬＺＮＺＺＮＢＬ＠ ｾＢ＠ " " ｾ＠ 1 UOSsat 

UOSsat Uos 

r1 ｾＺＺ［ｾｨｵｯｳ＠ > UOSsat 

(e) L AL 

Obr. 4.20 ｚｮ￡ｺｯｲｮ ě ｮ￭＠ jednotlivých fází čｩｮｮｯｳｴｩ＠ tranzistoru JFET ーřｩ＠ UGS;O 

Nyní si ｶｹｳｶěｴｬ￭ｭ･ Ｌ＠ ｰｲｯč＠ pro ｮ｡ｰěｴ￭＠ U ns :2: Uns, t ｺůｳｴ￡ｶ￡＠ proud In 
konstantní. ｐř･､ｰｯｫｬ￡､･ｪｭ･＠ zkrácení délky vodivého kanálu o óL 
(obr. 4.20 e). ｎ｡ｰěｴ￭＠ na kolektorové ｳｴｲ｡ｮě＠ úseku óLje Uns, zatímco na 
emitorové ｳｴｲ｡ｮě＠ je Uns,t. ｐřｩｬｯž･ｮ￩＠ ｮ｡ｰěｴ￭Ｌ＠ které ーř･ｶｹšｵｪ･＠ U ns." tedy 
U us - U uSov je úbytek ｮ｡ｰěｴ￭＠ na ､･ｰｬ･ｴｩčｮ￭＠ č￡ｳｴｩ＠ kanálu óL. Jestliže je 
tedy óL « L (ve ｶěｴšｩｮě＠ ｰř￭ｰ｡､ůＩＬ＠ pak má vodivá č￡ｳｴ＠ kanálu stejný 
tvar a také ｮ｡ｰěｴ￭＠ se na obou jeho koncích ｮ･ｭěｮ￭ Ｌ＠ ｺůｳｴ￡ｶ￡＠ rovné nule 
resp. Uns," Proto také proud ln ｺůｳｴ￡ｶ￡＠ po dosažení saturace konstantní 
a rovný In,ot. V ｰř￭ｰ｡､ě Ｌ＠ že se bude ｮ｡ｰěｴ￭＠ U ns dále zvyšovat, dojde ｰřｩ＠
ｵｲčｩｴ￩＠ ｨｯ､ｮｯｴě＠ t0trto ｮ｡ｰěｴ￭＠ k ｰｲůｲ｡ｺｵ＠ mezi hradlem a kolektorem. 
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" lineární úsek 1 

Obr. 4.21 Voltampérová charakteristika tranzistoru JFET ーřｩ＠ UGS=O 

Kdybychom nyní ーřｩｶ･､ｬｩ＠ na elektrodu G záporné ｮ｡ｰěｴ￭ Ｌ＠ tedy U GS < O, 
tak toto ｮ｡ｰěｴ￭＠ ｺｰůｳｯ｢￭Ｌ＠ že P+N ｰř･｣ｨｯ､＠ je polarizován ｺ￡ｶěｲｮě＠ i ｰřｩ＠
UDS = O a ､･ｰｬ･ｴｩčｮ￭＠ vrstva je širší než v ｰř･､｣ｨｯｺ￭ｭ＠ popisovaném ｰř￭ﾭ
ｰ｡､ě Ｎ＠ Též ｰｯč￡ｴ･čｮ￭＠ vodivost kanálu je menší a ｰřｩ＠ zvyšování ｮ｡ｰěｴ￭＠
UDS proud ln ｶｺｲůｳｴ￡＠ pomaleji a ､ř￭ｶ･＠ dochází k zaškrcení kanálu. Jak 
je patrno z obr. 4.22 , vodivost kanálu klesá, a to tím ｶ�ｲ｡ｺｮěｪｩ Ｌ＠ č￭ｭ＠ je 
ｮ｡ｰěｴ￭＠ UGS ｺ￡ｰｯｲｮěｪš￭Ｎ＠

Z popsaného principu tohoto tranzistoru je tedy ｺř･ｪｭ￩Ｌ＠ že tento 
ｭůž･＠ pracovat ｶ�ｨｲ｡､ｮě＠ v ochuzeném režimu, ｮ･｢ｯť＠ v obohaceném 
režimu by se ーř･｣ｨｯ､＠ PN ｯｴ･ｶř･ｬＬ＠ a tím by ztratil schopnost ř￭､ｩｴ＠ proud 
kanálem. 

J 
ov 

'L' -1 v 

-2 V\ 

-3 V ues 

-u uDS uGS 'l GS bl 

Obr. 4.22 ｐř ･ ｶｯ､ｮ￭＠ a výstupní charakteristiky ｴｲ｡ｮ ｺ ｩｳｴｯｲů＠ JFET: 
eV s kanálem N, b) s kanálem P 

ov 
1 v • 
2V \ 

3V 
uGS 

- U OS 

Na obr. 4.23 je tranzistor ř￭ｺ･ｮ�＠ elektrickým polem se Schottkyho 
kontaktem - MESFET. Tyto tranzistory jsou vyrobeny z arzenidu 
galia, který má ｰřｩ｢ｬｩ ž ｮě＠ 3x ｶěｴš￭＠ pohyblivost ･ｬ･ｫｴｲｯｮů＠ než ｫ ř ･ｭ￭ｫＮ＠
Výsledkem je kratší doba ｰｲůｬ･ｴｵ＠ ｮｯｳｩčů＠ kanálem. Z ､ůｶｯ､ｵ＠ asi 10x 
menší pohyblivosti ､ěｲ＠ proti ･ｬ･ｫｴｲｯｮůｭ＠ v GaAs se využívají prakticky 
tyto tranzistory pouze s kanálem N. 
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Au - Ge 

Obr. 4.23 Tranzistor MESFET 

G D 

ｶｹｰｲ￡ｺ､ｮěｮ￡＠

oblast 

Na základní ､･ｳｴｩč｣･＠ s velmi nízkou vodivostí (tzv. ｳ･ｭｩｩｺｯｬ｡čｮ￭＠
substrát) je aktivní oblast - vrstva GaAs s vodivostí N+. ｎ･ｵｳｭ ěｲňｵｪ￭｣￭＠

kontakty emitoru a kolektoru jsou ze slitiny Au-Ge. Hradloje vyrobené 
ｮ｡ｰ｡ř ･ｮ￭ ｭ＠ ｶｲｳｴｶｩčｫｹ＠ hliníku a ｴｶｯř￭＠ Schottkyho diodu (kontakt). ｚ ￡ｶěｲｮ￡＠
polarizace této diody znamená ｲｯｺš￭ř･ｮ￭＠ ｶｹｰｲ￡ｺ､ｮěｮ￩＠ (ochuzené) oblasti 
ｳｭěｲ･ｭ＠ do kanálu, a tím možnost ř￭ｺ･ｮ￭＠ vodivosti jako u JFETu. Také 
statické charakteristiky mají stejný ｰｲů｢ěｨ＠ jako u JFETu. 

Tyto tranzistory se používají ve vf ｺ･ｳｩｬｯｶ｡č￭｣ｨＬ＠ č￭ｳｬｩ｣ｯｶ�｣ｨ＠ obvodech 
atd. 

｡ｮｯｵř￭｡￭＠ ｾ＠

Tranzistory IGFET mají strukturu ｫｯｶＭｩｺｯｬ｡ｮｴＭｰｯｬｯｶｯ､ｩč Ｌ＠ které 
odpovídá zkratka MISFET Ｈｺ ｫｲ￡｣･ｮ ě＠ MIS). V praxi se však používá 
zkratka MOSFET, respektive její zkrácený tvar MOS (Metal Oxid 
Semiconductor, ｫｯｶＭｯｸｩ､Ｍｰｯｬｯｶｯ､ｩč ＩＬ＠ který lépe vystihuje používanou 
strukturu tohoto typu tranzistoru. 

Tranzistory MOS využívají pro svou funkci elektrické pole, které 
ovládá ーř･ ｳ＠ tenkou vrstvu izolantu vodivost ーｯｬｯｶｯ､ｩč･＠ pod touto vrst-
vou. Tranzistor existuje ve čｴｹř･｣ｨ＠ variantách. Vodivý kanál ｭůž･＠ být 
vodivosti N nebo P a ｢ｵď＠ existuje: 

- již ｰ řｩ＠ nulovém ｮ｡ｰěｴ￭＠ na hradle - tranzistor s trvalým kanálem, 
- nebo vznikne až ｰřｩ＠ ｵｲčｩｴ￩＠ velikosti kladného nebo záporného 

ｮ｡ｰ ěｴ￭＠ na hnrle (podle typu tranzistoru) - tranzistor s indukovaným 
kanálem. 

Základní struktury, ｰř･ｶｯ､ｮ￭＠ a výstupní charakteristiky spolu 
se schematickýmí ｺｮ｡čｫ｡ｭｩ＠ ｴě｣ｨｴｯ＠ čｴｹř＠ variant ｴｲ｡ｮｺｩｳｴｯｲů＠ MOS jsou 
na obr. 4.24 až 4.27. 
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Obr. 4.24 Tranzistor NMOS s indukovaným kanálem: aj struktura 
tranzistoru, b) ーř･ｶｯ､ｮ￭＠ a výstupní charakteristiky, c) schematická ｺｮ｡čｫ｡＠

S G D 
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2V 

ｾ＠
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N+ N+ ov 
P 

- 1 V 

B - UGS Uos 
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Obr. 4.25 Tranzistor NMOS s trvalým kanálem: a) struktura tranzistoru, 
b) ーř･ｶｯ､ｮ￭＠ a výstupní charakteristiky, c) schematická ｺｮ｡čｫ｡＠
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Obr. 4.26 Tranzistor PMOS s indukovaným kanálem: aj struktura 
tranzistoru, b) ーř･ｶｯ､ｮ￭＠ a výstupní charakteristiky, c) schematická ｺｮ｡čｫ｡＠
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Obr. 4.27 Tranzistor PMOS s trvalým kanálem: a) struktura tranzistoru, 
b) ーř･ｶｯ､ｮ￭＠ a výstupní charakteristiky, c) schematická ｺｮ｡čｫ｡＠

Princip čｩｮｮｯｳｴｩ＠ tranzistoru s trvalým kanálem byl popsán u ｰř･ﾭ
dešlého typu unipolárního tranzistoru. Nyní si ｶｹｳｶěｴｬ￭ｭ･＠ princip 
čｩｮｮｯｳｴｩ＠ tranzistoru s indukovaným kanálem - vznik indukovaného 
kanálu a princip ř￭ｺ･ｮ￭＠ proudu v ｮěｭＮ＠

Do substrátu o vodivosti P jsou nadifundovány Ｈ ｶｹｴｶｯř･ｮｹＩ＠ ､ｶě＠ oblasti 
typu N+, které slouží jako elektrody S a D. Ř￭､￭｣￭＠ elektroda nacházející 
se mezi ｴěｭｩｴｯ＠ oblastmi je od nich a od substrátu izolována Ｈ ｯ､､ěｬ･ｮ｡ Ｉ＠

tenkou vrstvou Si02 (izolantem). ｐřｩｬｯž￭ｭ･Ｍｬｩ＠ nyní na ř￭､￭｣￭＠ elektrodu 
､ ｯｳｴ｡ｴ･čｮě＠ vysoké kladné ｮ｡ｰěｴ￭＠ (avšak ne tak vysoké, aby nastal 
elektrický ｰｲůｲ｡ｺ＠ vrstvy SiO) , ｶｹｴｶｯř￭＠ se na povrchu ｰｯｬｯｶｯ､ｩč･＠ P 
pod ｩｺｯｬ｡čｮ￭＠ vrstvou tzv. inverzní vrstva (vrstva ｯｰ｡čｮ￩＠ vodivosti, tj. 
vodivosti N). Tato inverzní vrstva propojí ｯ｢ě＠ oblasti typu N+ (elektrody 
D a S) - vznikne indukovaný kanál, který umožní procházení proudu 
(obr. 4.28). Toto ｮ｡ｰěｴ￭ Ｌ＠ ｰřｩ＠ kterém nastává stav silné inverze, se ozna-
čｵｪ･＠ jako prahové ｮ｡ｰěｴ￭＠ Up' ｐｲůř･ｺ＠ kanálu mezi elektrodami S a D 
ｴｶｯř･ｮ￩ｨｯ＠ touto inverzní vrstvou, je závislý na velikosti rozdílu mezi 
ｮ｡ｰěｴ￭ｭ Ｌ＠ ｰřｩｬｯž･ｮ�ｭ＠ na hradlo tranzistoru a ｮ｡ｰěｴ￭ｭ＠ ve vzdálenosti 
x od elektrody S tranzistoru, ｰｯ､ｯ｢ｮě＠ jak tomu bylo u tranzistoru 
JFET. D tohoto typu tranzistoru je však ｮ｡ｰěｴ￭＠ na hradle a ｮ｡ｰěｴ￭＠ na 
･ｬ･ｫｴｲｯ､ě＠ D tranzistoru stejné polarity. To má za následek, že ｰｲů ř･ｺ＠

kanálu klesá se vzdáleností x. V blízkosti elektrody D se ｭůž･＠ stát, 
pro ｵｲčｩｴｯｵ＠ velikost ｮ｡ｰěｴ￭＠ Dos a ｮ｡ｰěｴ￭＠ Dos, že inverzní vrstva zmizí 
a omezí tak proud mezi elektrodami S a D. To se projeví na výstupní 
charakteristice tranzistoru (závislost proudu l os na ｮ｡ｰěｴ￭＠ Dns ｰřｩ＠
konstantním Dos) saturací proudu od ｵｲčｩｴ￩＠ hodnoty Dos. 

ｎ｡ｰěｴ￭＠ na hradle ř￭､￭＠ velikost kanálu N (inverzní vrstvu) a koncen-
traci ･ｬ･ｫｴｲｯｮů＠ v tomto kanálu. V ｰř￭ｰ｡､ě Ｌ＠ že bude na ř￭､ｩ｣￭＠ ･ｬ･ｫｴｲｯ､ě＠

G nulové ｮ｡ｰěｴ￭＠ ｶůčｩ＠ emitoru S, neexistuje inverzní vrstva a tranzis-
torem neprotéká žádný proud los. Po ｰřｩｬｯž･ｮ￭＠ kladného ｮ｡ｰěｴ￭＠ Dos n!! 
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elektrodu G se pod rozhraním ､ｩ･ｬ･ｫｴｲｩｫｵｭＭｰｯｬｯｶｯ､ｩč＠ ｺ｡č￭ｮ￡＠

､･ｰｬ･ｴｩčｮ￭＠ vrstva (ochuzená oblast). Dosáhne-li velikost ｮ｡ｰěｴ￭＠
pa ř￭ ､ ￭｣￭＠ ･ｬ･ｫｴｲｯ､ě＠ stavu DOE = Dp, ｺ｡č￭ｮ￡＠ se ｶｹｴｶ￡ř･ｴ＠ slabá inverzní 
ｾｴｶ｡ Ｎ＠ ｐ řｩｬｯž･ｮ￭ｭ＠ kladného ｮ｡ｰěｴ￭＠ na kovovou elektrodu, dochází 
ｾ＠ ní k ｶｹｴｶｯř･ｮ￭＠ kladného náboje Q+, který musí být kompenzován 
VZnikem záporného náboje volných ･ｬ･ｫｴｲｯｮů＠ Q v ｰｯｬｯｶｯ､ｩčｩＮ＠ Tímjsou 
dírY odpuzovány od povrchu ーｯｬｯｶｯ､ｩč･＠ a naopak elektrony ーřｩｴ｡ｨｯｶ￡ｮｹ＠
Jl objemu ｰｯｬｯｶｯ､ｩč･＠ k povrchu. ｐřｩ＠ DOE > Up se ｶｹｴｶｯř￭＠ již ｰｯｴř･｢ｮ￡＠
inverzní vrstva s vodivostí N a ｰřｩ＠ Dos > O ｺ｡č￭ｮ￡＠ kanálem procházet 
proud ID (viz obr. 4.28 bl. Kanál je tím ｶｯ､ｩｶěｪš￭＠ a ID tím ｶěｴš￭Ｌ＠ č￭ｭ＠ ｶěｴš￭＠

je kladný potenciál ř￭､￭｣￭＠ elektrody G. 

a) 

c) 

e) zkracovanl efektJvnl délky kanalu 

I • o 
0< uos 

ｾ＠ to < u,< uGS 

• režim • režim saturace 

• 

I ｡ｫ｢ｶｮｾ Ｇ ＭＫＷＷＢＢ ＭＭＧ ｃ［Ｍ｟＠

O Ｚ ｾ＠ Uos> UOsu • t 
:1 I O < u,< ucs 

Obr. 4.28 Tranzistor NMOS s indukovaným kanálem: a) vznik indukovaného 
kanálu, b) v lineární oblasti, c) na ｺ｡č￡ｴｫｵ＠ nasycení, d) v saturaci, e) v oblasti 
nasycení 
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• Dalším zvyšováním ｮ｡ｰěｴ￭＠ U os (Vos < U GS - Vp) ｺ｡č￭ｮ￡＠ klesat rozdíl 
ｰｯｴ･ｮ｣ｩ￡ｬů＠ elektrod DaG, a tím ｺ｡č￭ｮ￡＠ docházet k zaškrcování (zužová. 
ní) kanálu - viz obr. 4.28 c. V ｰř￭ｰ｡､ěＬ＠ že ｮ｡ｰěｴ￭＠ Vos dosáhne hodnoty 
U os = V ee",,, vyrovná se potenciál mezi kolektorem D a ř￭､￭｣￭＠ elektrodou G, 
tím dochází na ｳｴｲ｡ｮě＠ kolektoru D k ｵｺ｡ｶř･ｮ￭＠ kanálu a k saturaCI proudu 
Procházející proud ｺｰůｳｯ｢￭＠ úbytek ｮ｡ｰěｴ￭＠ "podél" kanálu od kolektoru Ii 
k editoru S, proto je kolektor D ｫｬ｡､ｮěｪš￭＠ ｶůčｩ＠ editoru S. Tento kladný úby. 
tek ｺｰůｳｯ｢￭＠ proti ｮ｡ｰěｴ￭＠ hradla tak, že se kanál ve ｳｭěｲｵ＠ od editoru S ke 
kolektoru D zúží a ｰřｩ＠ ､ｯｳｴ｡ｴ･čｮě＠ velkém ID (U os) dochází u kolektoru D 
k ｵｺ｡ｶř･ｮ￭＠ kanálu - viz obr 4.28 d. ｐřｩ＠ dalším ｮ￡ｲůｳｴｵ＠ ｮ｡ｰěｴ￭＠ Vos nad 
hodnotu Vos", (Vos> VOS"t) proud ID nezaniká, ale ｺůｳｴ￡ｶ￡＠ konstantní. 
ｚ｡č￭ｮ￡＠ se však zkracovat efektivní délka kanálu (viz obr. 4.28 e). 

V ーř￭ｰ｡､ě Ｌ＠ že bychom zvolili základní substrát s vodivostí N a oblasti 
editoru a kolektoru s vodivostí P+, dostaneme tranzistor MOS s induko. 
vaným kanálem P, který však vyžaduje obrácenou polaritu obvodových 
ｶ･ｬｩčｩｮＮ＠ ｐř･､ｮｯｳｴ￭＠ ｯ｢ｶｯ､ů＠ NMOS je vyšší rychlost spínání oproti PMOS 
z ､ůｶｯ､ｵ＠ 2x až 3x vyšší pohyblivosti ･ｬ･ｫｴｲｯｮů＠ ｶůčｩ＠ ､ěｲ￡ｭＮ＠

Tranzistor s trvalým kanálem (ochuzovacího typu) ｭůž･＠ pracovat 
jenom v ochuzovacím režimu (depletion mode), kdežto tranzistor s indu· 
kovaným kanálem (obohacovacího typu) ｭůž･＠ pracovat jak v ochuzo· 
vacím, tak i v obohacovacím režimu (enhancement mode). 

V integrovaných obvodech se hradlo vyrábí nejen kovové (AD, ale 
i z polykrystalického ｫř･ｭ￭ｫｵ Ｎ＠ ｐｲｩｮ｣ｩｰｩ￡ｬｮě＠ ｭůž･＠ tranzistor MOS 
pracovat ve ｴř･｣ｨ＠ ｲůｺｮ�｣ｨ＠ zapojeních - SS, SG a SD. Protože sejedná 
o symetrickou ｳｯｵč￡ｳｴｫｵ Ｌ＠ lze elektrody S a G ｺ｡ｭěｮｩｴ Ｎ＠ Tranzistory 
s indukovaným kanálem nacházejí velké využití v logických obvo· 
dech (nyní pouze v integrované ｰｯ､ｯ｢ě＠ a jako NMOS a CMOS 
- Complementar MOS). 

Základním prvkem 10 ｶｹｲ￡｢ěｮ�｣ｨ＠ technologií CMOS je sériová 
kombinace ｴｲ｡ｮｺｩｳｴｯｲů＠ NMOS a PMOS (- odtud taky název ､ｯｰｬňｫｯｶ ￩＠

- komplementární). vývoj technologie CMOS byl ｺ｡ｭěř･ｮ＠ na snížení 
parazitních kapacit v okolí hradla a na omezení ｳｶｯ､ů＠ mezi systémy 
jednotlivých ｴｲ｡ｮｺｩｳｴｯｲů＠ obvodu. Kjejich výhodám ｰ｡ｴř￭＠ - nízká spo-
ｴř･｢｡Ｌ＠ malé nároky na stabilitu napájecího zdroje, výborné tepelné 
vlastnosti a snadná výroba. 

PMOS r-1 ｾｕ ｄｄ＠

G ｾＺ ＢＢ＠ｾｳｴｵｐ＠

a) b) 
NMOS8.: 

Obr. 4.29 Invertor CMOS: a) struktura, b) jeho elektrické schéma 
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4.3.3 Tranzistor MOS se ､ｶěｭ｡＠ hradly 
Od samého vzniku ｴｲ｡ｮｺｩｳｴｯｲů＠ hledají jejich ｫｯｮｳｴｲｵｫｴ￩řｩ＠ takovou 

konstrukci tranzistoru, která by zajistila nepatrnou ーｲů｣ｨｯｺ￭＠ kapacitu 
mezi bází a kolektorem. Tato snaha však byla ｺｰｯč￡ｴｫｵ＠ ｮ･ｳｰěšｮ￡Ｎ＠
Jakmile byl však nalezen ｺｰůｳｯ｢＠ výroby ｍｏｓｆｅｔů＠ s malými kapa-
citami, vysokým mezním ｫｭｩｴｯčｴ･ｭ＠ a ､ｯｳｴ｡ｴ･čｮ ě＠ velkou strmostí 
vrátili se ｫｯｮｳｴｲｵｫｴ￩řｩ＠ ｯｰěｴ＠ k ｰｯｫｵｳůｭ＠ odstínit kolektor od hradla: 
Takto vznikl speciální tranzistor MOS s ､ｶěｭ｡＠ hradly (double-gate 
FET), jehož struktura a schematická ｺｮ｡čｫ｡＠ je uvedena na obr. 4.30. 
Z ｮ｡ｺｮ｡ č･ｮ￩＠ struktury je ｺř･ｪｭ￩Ｌ＠ že se nejedná o tranzistorovou "tet-
rodu", ale o kaskádové spojení dvou jednoduchých ｳｹｳｴ￩ｭů＠ MOSFET. 

Tyto tranzistory se používají ke konstrukci ř￭ｺ･ｮ�｣ｨ＠ ｺ･ｳｩｬｯｶ｡čů Ｌ＠
ｭｯ､ｵｬ￡ｴｯｲů Ｌ＠ ｳｭěšｯｶ｡čů＠ až do ｫｭｩｴｯčｴｵ＠ 1 GHz. 

a) 

ｾｉ＠ ＧＺＧ ｾ ｬＨ Ｌ＠ .. tl .'. -: .......... .... .. . .... ... . .. ; .. = .. 
b) 

Obr. 4.30 Tranzistor MOS s ､ｶěｭ｡＠ hradly: 
Q) struktura, 
b) schematická ｺｮ｡čｫ｡ Ｌ＠

c) 

c) kaskádové zapojení dvou jednoduchých ｍｏｓｆｅｔů＠

4.3.4 Struktury ccn 
Snímací prvky CCD (Charge Coupled Device) najdeme v dnešní ､ｯ｢ě＠

prakticky ve všech aplikacích pro zpracování obrazu - nejvíce v digitál-
ｾ｣ｨ＠ kamerách, digitálních fotoaparátech a skenerech. Najdemeje však 
I v ｲůｺｮ�｣ｨ＠ ｯ｢ｭěｮ￡｣ｨ＠ v dalších ｺ｡ř￭ｺ･ｮ￭｣ｨＮ＠ Na rozdíl od ｳｮ￭ｭ｡čů＠ ve 
ｦｾｴｯ｡ｰ｡ｲ￡ｴ･｣ｨ＠ a kamerách, kde se dává ､ůｲ｡ｺ＠ na rozlišení dané ーｯčｴ･ｭ＠
ｰｉｸ･ｬů Ｌ＠ v ｰｲůｭｹｳｬｯｶ�｣ｨ＠ aplikacích se č｡ｳｴｯ＠ klade ､ůｲ｡ｺ＠ na parametry 
Udávající čｩｮｮｯｳｴ＠ a šumové vlastnosti. 

Podstatou čｩｮｮｯｳｴ￭＠ struktur CCD je to, že tyto fotocitlivé obvody 
ｰř･ｶ￡､ěｪ ￭＠ dopadající ｳｶěｴｬｯ＠ na elektrický náboj (velikost proudu), který 
Je ｾ｡ｫ＠ ｰř･ｮ･ｳ･ｮ＠ na okraj struktury, tamje pomocí diody ｰř･ｶ･､･ｮ＠ na 
velikost ｮ｡ｰěｴ￭Ｌ＠ a to vyvedeno mimo strukturu. Dále je zesíleno v zesi-
ｬｯｶ｡čｩ Ｌ＠ ｰř･ｶ･､･ｮｯ＠ do digitální podoby a ｰřｩｶ･､･ｮｯ＠ do procesoru daného 
ｺ｡ř￭ｺ ･ｮ￭＠ k vyhodnocení. Tam je ｺｭěř･ｮ｡＠ jeho velikost, ze sousedních 
｢ｵｮěｫ＠ je pak ｶｹｰｯč￭ｴ￡ｮ＠ vlastní pixel a tato informace je uložena do 
ｐ｡ｭ ěｴｩ＠ - viz obr. 4.31. 
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Obr. 4.31 Principiální ｺｮ￡ｺｯｲｮěｮ￭＠ snímání obrazu pomocí struktury CCD 

Struktury CCD jsou v ｰｯ､ｳｴ｡ｴě＠ složeny z ｴｲ｡ｮｺｩｳｴｯｲů＠ MOS vyrobe-
ných na jednom substrátu a ｵｭ￭ｳｴěｮ�｣ｨ＠ blízko sebe. Tato ｳｫｵｴ･čｮｯｳｴ＠ jim 
dává zcela jiné vlastnosti než ty, které jsou dosaženy u zapojení s dis-
krétními ｳｯｵč￡ｳｴｫ｡ｭｩＮ＠ Tyto struktury totiž nemají zesilovací schopnos-
ti, mohou pouze uchovat v č｡ｳ･＠ a ｰř･ｭ￭ｳｴｩｴ＠ v prostoru signál v ｰｯ､ｯ｢ě＠
náboje do nich zavedeného. Na rozdíl od diskrétních ｳｯ ｵ č￡ｳｴ･ｫ Ｌ＠ které 
pracují s ｶěｴšｩｮｯｶ�ｭｩ＠ ｮｯｳｩčｩＬ＠ se zde využívá ｮｯｳｩčů＠ menšinových. 

Charakteristickou zvláštností struktur CCD je tedy možnost ucho-
vání náboje pohyblivých ｮｯｳｩčů＠ v tzv. potenciálové ｪ￡ｭěＬ＠ lokalizované 
ｵｲčｩｴ�ｭ＠ ｺｰůｳｯ｢･ｭ＠ v ｰｯ ｬ ｯｶｯ､ｩčｩ＠ pod kovovou elektrodou, ｯ､､ěｬ･ｮｯｵ＠ od 
ｰｯｬｯｶｯ､ｩč･＠ vrstvou dielektrika, a ｰř･ｮｯｳ＠ tohoto ｩｮｦｯｲｭ｡čｮ￭ｨｯ＠ náboje do 
sousední potenciálovéjámy. Pro všechny ｮ￡｢ｯｪｯｶě＠ vázané struktury je 
typický ーř･ｮｯｳ＠ ｩｮｦｯｲｭ｡čｮ￭ｨｯ＠ náboje v ｰｯｬｯｶｯ､ｩčｩ＠ posloupností potenci-
álových jam Ｈｶｹｴｶｯř￭＠ se tzv. ochuzená, čｩｬｩ＠ ｶｹｰｲ￡ｺ､ｮěｮ￡＠ oblast, která 
je schopná ｰřｩｪ￭ｭ｡ｴ＠ náboje, viz obr. 4.32). 

ｐｯｬｯｶｯ､ｩčｯｶ�＠ materiál má malou vodivost, takže koncentrace nosi-
čů＠ je velmi malá. V okolí ｶｮěｪš￭＠ kovové elektrody nejsou žádné zdroje 
minoritních ｮｯｳｩčůＬ＠ takže se i ｰřｩ＠ ｮ｡ｰěｴ￭＠ ug (kovové elektrody) vyšším, 
než je prahové ｮ｡ｰěｴ￭＠ ｾ＠ struktury, ｮ･ｶｹｴｶｯř￭＠ u povrchu ｰｯｬｯｶｯ､ｩ č･＠
inverzní vrstva (typická pro vznik indukovaného kanálu), ale pouze 
oblast zcela ochuzená o volné ｮｯｳｩč･＠ náboje. ｖｹｴｶｯř￭＠ se tak "prázdná 
oblast", jejíž hloubka je ｭěｲｮ￡＠ ｮ｡ｰěｴ￭＠ ug a ｰｲůř･ｺｵ＠ závislém na tva; 
ru ｶｮěｪš￭＠ kovové elektrody. Tato oblast se chová jako "jáma" schopna 
ｰřｩｪｭｯｵｴ＠ do sebe elektrický náboj menšinových ｮｯｳｩčů＠ ｭěｲｮ�＠ ｮ｡ｰ ěｴ￭＠
mezi kovovou elektrodou a ｰｯｬｯｶｯ､ｩč･ｭＮ＠
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kovová elektroda 

ｮｯｳｩč･＠

\. _ _ ｶｾｾｺｾｮěｮ￡＠ oblast 
- --- -- -

Si typu P 

Obr. 4.32 Ř ･ｺ＠ strukturou MOS a ｶ ｹ ｴｶｯř･ｮ￭＠ potenciálovéjámy 

y prax,i se. používá. ř｡ｾ｡＠ ｾůｺｮ�｣ｨ＠ ､ｲ ｵ ｨů＠ struktur CCD, lišících se 
JD1IIl0.Jme ｺｰｾｾｯｾ･ｭ Ｌ＠ Jakym JSou potenciálové jámy ｶｹｴｶ￡ř･ｮ＠ a ' ak . e 
praktIcky zaJl sten ｰř･ｳｵｮ＠ náboje do sousední potenciálo Ｌ ＮｾＬ＠ J B J 
ｯｨｬｾ ､ｵ＠ na ｫｾｮｳｴｲｵｫčｮ￭＠ a technologické varianty jednotliv ［ｾｾｾｾｾｫｴｾ［＠
ｭů ｺ ･ｭ･＠ kazdou strukturu ｲｯｺ､ěｬｩｴ＠ na ｴřｩ＠ základní cVa' stYl' Cp t ' funkce) t 'v os rance - vs upm, prenosovou a výstupní - viz obr. 4.33 . 

a) Vstupní č￡ｳｴ＠ struk tury ccn 
m::jím ｫｯ ｬ ･ｉｬｾＩ･＠ ｰř･ｭěｮ｡＠ vstupního signálu na sled ｮ￡｢ｯｪů＠ s velikostí 
d :nou ｯｫｾｮＺｺｽｴ･Ｎ＠ ｨｯ､ｮｯｴě＠ vstupního signálu a zavedení ｴě｣ｨｴｯ＠ ｮ￡｢ｯｪů＠
o prenosove castI struktury. Protože vstu ním . ' 1 ,. v 

ｾＺＺｾｾｾＬ＠ ｾｾｾｾｩｾＺ［ｾＺｾ￡ｾ｜ｾｾ･ＺＺｾｾ｣Ｚｾｩ＠ Ｚｲｾｾｴｵｾ＿ｦＡｾｴｾＡＰｾＥＷｾｾｾ＠
Ｚｨｾｾｾｾ＠ ｾｾｾｫｴｵｾｾ＠ ｾｲｊ･ｮ｡ Ｎ＠ Vs:upní ｾ￡ｾｴ＠ ?truktury ｮ･ｪč｡ｳｴěｪｩ＠ｴｶｯř￭＠ ［ř［＠
: abtuernvikálu, ta ｾｫｾ｡ｴｾｉｏｬｯｰＺｾ ｶ ｪＺｊｾｾｲＺＺ｣ｾｾｾｾｾｾｾｾｉｾｾťｾｾｾｾｾＺｾｯｰｶｾＺｾ［ｾｾｾＥｏ＠

u s ru ury ｭůｺ･ｭ･＠ d Vl't" r d ' ' a regist ( dl" "roz e 1 na ｾｯｴｯ＠ IOdu (snímající ｳｶěｴｬｯＩ＠
str r ｰｾｯ＠ va Sl zpracování náboje). Podstatou čｩｮｮｯｳｴｩ＠ této vstu ní 
･ｬ ･ ｫｕ ｴｫｲｴｬＮｵｫｲｾ＠ Je:bze. tyto fotocitlivé obvody ｰř･ｶ￡､ěｪ￭＠ dopadající ｳｶěｴｬｯ＠ Pna 

c y na oJ. 
.Každý ｳｮ￭ｭ｡č＠ je složen z velkého množství navzájem ｯ､､ěｬ･＠

ｾｾ ｾ ｡ｴｵｲｮ￭｣ｨ＠ ｳｶěＺｬｯ｣ｩＡｬＡｶｾ｣ｨ＠ ｾｯｬｯｶＨＩ､ｩčＨＩｶ�｣ｨ＠ ｢ｵｮěｫＬ＠ ｺ｡ｺｮ｡ｭ･ｮ￡ｖ｡ｪｾｾｾｾ＠
e Ｎ ｾ＠ samostatne. Bezne ｳｭｭ｡č･＠ mají rozlišen ' 6-7 T '· v 

a šplCkové ｳｮ￭ｭ｡č･＠ mají kolem15 ｭｩｬｩｮů＠ ｢ｵｮěｫ
Ｑ＠

ml IOnu bunek 
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vstupnl 
dioda 

vstupní 
hradlo 

ｶｹｰ ｲ ￡ｺ､ｮěｮ｡＠ oblast 

vstupní č￡ｳｴ＠
struktury 

ｰř･ｮ ｯｳｯｶ￩＠ elektrody (hradla) 

2 3: jedna ｢ｵňｫ｡＠
: struktury 

ｫ ř･ ｭｬ ｫ＠ vodivosti typu P 

pfenosová č￡ｳ ｴ＠ struktury 

vYstupní 
hradlo 

výstupnl 
díoda 

vystupní č￡ｳｴ＠
struktury 

Obr. 4.33 Zjednodušený obrázek principu č ｩｮｮｯｳｴｩ＠ struktury CCD 

Vlastní ｢ｵňｫ｡＠ je ｴｶｯř･ｮ｡＠ malou ploškou ｫř･ｭ￭ｫｵ＠ Ｈ ř￡､ Ｌ ｯｶ ě＠ ｪ･､ｮ ｾｴ ｫ ｹ＠
ml. Je vyrobena z ｮěｫｯｬｩｫ｡＠ desítek ｲůｺｮｾ｣ｨＬ＠ velivce ｴｾｮｫｹ｣ｨ＠ ｶｾｳｴｶｬč･ｫ＠

Jl "' 1 C I ' bunv ka má vel ikost Ｈ ｴｬｯｵｳťｫｵ Ｉ＠ nekohka desetm mlh-matena u. e a v d Vtl l' 
metru Na této malé ploše dochází k vlastnímu prevo "u ,sve ｾ＠ na ve. I: 
kost náboje. ｚｪ･､ｮｯ､ｵš･ｮě＠ ř･č･ｮｯ＠ - prakticky se odeclta. rozdll ｮ｡ｾ･ｴｬ＠

'kl ' na dvou ｯ､､ěｬ･ｮ�｣ｨ＠ vrstvách. Tyto ､ｶě＠ vrstvy JSou doplneny 
ｾＺｾｾ＠ ladou ｦｩｬｴｲů＠ a dalších ｫｯｭｰｯｮ･ｮｴůＬ＠ aby výsledkem byla hodnota 
ｮ｡ｰěｴ￭＠ reprezentující dopadající ｾｶěｴｬｯＮ＠ " v ' Č＠ . d-

Pro lepší názornost si ｶｹｳｶěｴｨｭ･＠ fungovam bunek smma e na Je 
noduchém ーř￭ｫｬ｡､ｵＮ＠ ｐř･､ｳｴ｡ｶｭ･＠ si, že každá ｢ｵňｾ｡ｪ･＠ nádoba na vodu 
a do adající ｳｶěｴｬｯ＠ je v tomto našem zjednodušem ｮ｡ｾｲ Ｌ ｡ｺｾｾ＿＠ ､･ šｴě ｭ Ｎ＠
ｂｵňｫ｡＠ pak funguje tak, že se v ní ｺ｡｣ｨｙ ｶ ｴｾｶ￡＠ ､ｯｾｾ､｡ｊｬ｣ｬ ｶ ｾｾＬｳť＠ po dobu; 
kdy je odkryta (po dobu expozice). Pak uz Jen stacI Ｂ ｺｭěｮｴ＠ zachycene 
množství vody (obr. 4 .34). 

I I I I I I, 1 I ' 

, " I I I " I 1 I I 
I ,I I I I I I 

, I I I I I , 
I ' I I , I I 1 

1,'/,'1',','1 
I I I I I I I I I I 

Obr. 4.34 Názorné zachycení Ｎｳ ｶěｴｬ｡ Ｂ＠ ｢ｵňｫ｡ｭ ｩ＠
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ｰř･､＠ ｺ｡č￡ｴｫ･ｭ＠ fotografování, tj. ｰř･､＠ ｺ｡č￡ｴｫ･ｭ＠ expozice, jsou ｢ｵňｫｹ＠
prázdné. Na elektrody "fotodiody" se ｰřｩｶ･､･＠ kladné ｮ｡ｰ ěｴ￭＠ a na obvod 
eCD se nechá ｰů ｳｯ｢ｩｴ＠ ｳｶěｴ ｬｯ＠ Ｈ ｮ｡ｰř Ｎ＠ se v digitálním fotoaparátu ｯｴ･ｶř･＠
ｵｺ￡ｶěｲｫ｡ Ｉ Ｎ＠ Po dobu vymezenou ･ ｸｰｯｺｩčｮ￭ｭ＠ automatem nebo naším manu-
álním nastavením vnikají objektivem do ｢ｵｮěｫ＠ ｳｶěｴ･ｬｮ￩＠ paprsky. J edná 
se ｶｬ｡ｳｴｮě＠ o ř｡､ｹ＠ ･ｬ･ｭ･ｮｴů＠ ｳｶěｴｬ｡＠ - fotony. Tyto fotony uvolní (vyrazí) 
dopadem na ーｯｬｯｶｯ､ｩčｯｶ �＠ materiál z ｢ｵňｫ ｹ＠ ｵｲčｩｴ￩＠ množství ･ ｬ･ｫｴｲｯｮů Ｌ＠
které jsou ｰřｩｴ｡ｨｯ ｶ￡ｮｹ＠ elektrodou (tj. polaritou ｰřｩｬｯž･ｮ￩ｨｯ＠ ｮ｡ｰěｴ￭＠

na tuto elektrodu) k povrchu ｢ｵňｫｹ＠ a ｺůｳｴ￡ｶ｡ｪ￭＠ v tzv. potenciálových 
jamách. Díry " klesnou" na dno vrstvy (kam jsou ーřｩｴ｡ｨｯｶ￡ｮｹ＠ polaritou 
ｰřｩｬｯž･ｮ￩ｨｯ＠ ｮ｡ｰěｴ￭Ｌ＠ která je ｰřｩｶ･､･ｮ｡＠ na spodek struktury) a ｰｯｺ､ěｪｩ＠
jsou odvedeny mimo strukturu bez dalšího využití (obr. 4.35). Jelikož by 
se tyto menšinové elektrony ｺ｡č｡ｬｹ＠ ｯｫ｡ｭžｩｴě＠ rekombinovat s okolními 
ｶěｴšｩｮｯｶ�ｭｩ＠ dírami - musí se velikost jejich náboje ｯｫ｡ｭžｩｴě＠ zpracovat. 
Nejprve jsou ーř ･ｶ･ ､･ｮｹ＠ do druhé č￡ｳｴｩ＠ ｢ｵňｫｹ＠ - do registru, kterým jsou 
dále ｯ､ｶ￡､ěｮｹ＠ k dalšímu zpracování na okraj struktury CCD. 

+U 

<tl ｾ＼ｴｬ＠
ｾｾＧＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾ＼ｴｬ＠

Obr. 4.35 S chéma funkce "fotodiody" u CCD ｢ｵňｫｹ＠

Celkový proces snímání je však ve ｳｫｵｴ･čｮｯｳｴｩ＠ mnohem ｳｬｯžｩｴěｪš￭ Ｌ＠ než 
byl ｶｹｳｶěｴｬ･ｮ＠ na jednoduchém ーř￭ｰ｡､ｵ＠ s nádobami. ｐř･､＠ každou ｢ｵňｫｵ＠
se totiž musí nejprve vložit ｩｮｦ ｲ｡č･ｲｶ･ ｮ �＠ filtr. Je to proto, že citlivost 
k barvám je u snímacích ｯ｢ｶｯ､ů＠ dána spektrální citlivostí ｫř･ｭ￭ｫｵＬｪ･ｪ￭ž＠
mez leží v ｩｮｦｲ｡č･ｲ ｶ･ ｮ￩＠ oblasti spektra, ーｯｭěｲｮě＠ daleko od viditelného 
rozsahu (tj . mimo naše zraková vnímání - viz obr. 4.36 - ｶ ｹ ｺｮ｡č･ｮ￡＠
č￡ｳｴ ＩＮ＠ Z obr. 4.36 je tedy patrné, žeje nutné odstranit tuto ｩｮｦｲ｡č･ｲｶ･ｮｯｵ＠
č￡ｳｴ＠ filtrem vloženým ｰř･､＠ ｢ｵňｫｯｵＮ＠ Jinak by tato odfiltrovaná č￡ｳｴ＠
spektra ｳｶěｴｬ｡＠ "ovlivnila" snímání viditelného ｳｶěｴｬ｡＠ (z pohledu naše-
ho zraku). Jednotlivé ｢ｵňｫｹ＠ CCD prvku nyní pouze zachycují ｳｶěｴｬｯ＠
a ｭěｮ￭＠ energii dopadajících ｦｯｴｯｮů＠ na elektrický náboj . "Vnímají" tedy 
jen ｳｶěｴｬｯ＠ a stín. Ｂ ｎ ･ ｵｭ ěｪ￭Ｂ＠ zatím Ｂ ｭě řｩｴＢ＠ barvu dopadajícího ｳｶěｴｬ｡Ｌ＠
tedy jeho vlnovou délku. 

149 



citlivost 

1,0 

0,8 

0,6 

0.4 

0,2 

1100 ). [nmJ 

Obr, 4.36. Spektrální závislosti: 1 - citlivosti ｢ｵｮ ě ｫ＠ obvodu CMOS, 
2 - citlivosti ｢ｵｮ ěｫ＠ obvodu CCD, 3 - ｰｲů｢ ě ｨ＠ citlivosti po odfiltrování 
ｩｮｦｲ｡č･ｲｶ･ｮ￩＠ složky u ｢ｵｮěｫ＠ CCD, RGB - ｰｲ ů ｢ěｨｹ＠ citlivosti j ednotlivých 
｢ｵｮ ěｫ＠ s danými barevnými filtry. 

Dalším problémem ｰřｩ＠ ｳｮ￭Ｎｾｾｮ￭＠ ｯ｢ｲ｡ｺｾ＠ ｪｾｽｯＬ＠ že ｯ ｯｾｪ･ｾ＠ ｰｯｴ･ｾｾｩ ￡ｾｯｖ￩＠
jámy je omezen, a proto po JeJlm "naplnem ｮ･ｾｵｺ･＠ byt dalsl nabOJ 
akumulován - ｰřｩｪ￭ｭ￡ｮ＠ (obraz by byl v tomto ｭｬｳｴě＠ nasycen - byl by 
bílý). ｐř･｢ｹｴ･čｮ￩＠ náboje tak mohou ーř･ｴｾｫ｡ｴ＠ ､ｾ＠ ｳｯ ｵｳ･ｾｾ￭｣ｾ＠ ｾＩｕｮ ěｾ＠ (tzv. 
blooming - viz obr. 4.37), a to vede k nezádouclmu zvysem Jasu techto 
sousedních ｢ｵｮěｫ＠ (to ｭůž･＠ poškodit i ｳｫｵｴ･čｮｯｵ＠ barevnost ＺＭＬ�ｳｬ･､ｾ￩ｨｾ＠
obrazu). Jedním ｺｰůｳｯ｢･ｮ＠ ｯ､ｳｴｲ｡ｮěｮ￭＠ tohoto nedostatku Je zapoJe!ll, 
které odvádí ｮ｡､｢ｹｴ･čｮ�＠ náboj tak, aby nepromkal do sousedmch 
｢ｵｮěｫＬ＠ Tímto ｯｰ｡ｴř･ｮ￭ｭ＠ se však nezabrání ーř･ｳｶěｴｬ･ｮ￭＠ dané ｢ｵňｫｹ＠ ｶｾ＠

výsledném obrazu Uednalo by se o ｮ･ｰＮřｩｲｾｺ･ｮｾ＠ ｳｾěｴｬ￡＠ místa). K ｯｭ･ｺ･ｾｾ＠
tohoto jevu ｰřｩｳｰ￭ｶ￡＠ proto elektromcka uzaverka (obr. 4.38), ktCla 
ｶｨｯ､ｮě＠ č｡ｳｯｶě＠ ř￭､￭＠ dobu, po kterou se náboj akumuluje v ｢ｵň｣･Ｎ＠ Ten 
pak ｮ･ｭůž･＠ ｰř･ｫｲｯčｩｴ＠ ｰř￭ｰｵｳｴｮｯｵ＠ mez, 

a) b) 

Obr. 4.37 a) ｐř･ｴ￩ｫ￡ｮ￭＠ (blooming) náboje do sousedních ｢ｵｮ ě ｫ Ｌ＠

b) stav po omezení elektrickou ｵｺ￡ｶ ě ｲｫｯｵ＠
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Obr. 4.38 Elektronická ｵ ｺ ￡ｶ ě ｲｫ｡＠ (pro ｳｮ￭ｭ｡č＠ videa): a) doba ーůｬｳｮ￭ｭｫｵ Ｌ＠

b) v této ､ｯ｢ě＠ se akumuluje náboj pod snímacími elementy, c) ř￭､￭｣￭＠ impulzy, 
kterými je ｵｫｯｮč･ｮ＠ cyklus snímání, d) omezení doby akumulace elektronickou 
ｵｺ￡ｶěｲｫｯｵＬ＠ e) pomocné impulzy 

V ーř￭ｰ｡､ ěＬ＠ že chceme snímat barevný obraz, musíme vložit ーř･､＠ ústí 
každé ｢ｵňｫｹ＠ další filtr v jedné ze ｴř￭＠ základních barev R, G, B, který 
nám Ｂｺｭěř￭ＢＬ＠ kolik zeleného (G- Green), č･ｲｶ･ｮ￩ｨｯ＠ (R - Red) nebo mod-
rého (B - Biue) ｳｶěｴｬ｡＠ dopadá na ーř￭ｳｬｵšｮｯｵ＠ ｢ｵňｫｵＮ＠ Smícháním ｴě｣ｨｴｯ＠
ｴř￭＠ barev (v ｵｲčｩｴ￩ｭ＠ procentuálním zastoupení) totiž získáme nejen 
bílou barvu, ale vzájemným ｰｯｭěｲ･ｭ＠ ｴě｣ｨｴｯ＠ ｴř￭＠ barev jsme schopni 
ｶｹｪ￡､řｩｴ＠ libovolnou další barvu. 

W, ｰř￭ｳｬｵšｮ�＠

O "" 
b) 

red green blue 

Obr. 4.39 Bayerovské ｵ ｳｰｯř￡､￡ｮ￭＠ ｢ｵｮ ě ｫ＠ na čｩｰｵ＠ pro barevné snímání: 
a) ｵｳｰ ｯ ř￡､￡ｮ ￭＠ ｢ｵｮ ěｫ＠ na č ｩｰｵＬ＠ b) snímání ーř￭ｳｬｵšｮ ￩＠ barvy 

Z obr. 4.39 je patrné, že zelených ｢ｵｮěｫ＠ je více než modrých a č･ｲｶ･ ﾭ

ných. Z praktických ､ůｶｯ､ů＠ (vyhodnocování) se totiž ｢ｵňｫｹ＠ organizují 
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II 
I 

do čｴｶ･řｩ｣Ｌ＠ tudíž jedna ze ｴř￭＠ základních barev tam musí být obsaže 
dvakrát. Volba padla na zelenou. Jedná se o tzv. bayerovské ｵｓｰｏř￡､￡ｮｾ＠
ｴě｣ｨｴｯ＠ ｦｩｬｴｲů＠ (nechal si ho v roce 1976 patentovat Bryce Bayer z fir;:! 
Eastman Kodak), které využívá toho, že lidské oko je ｮ･ｪ｣ ｩｴｬｩｶěｪŠ￭＠ nY 

žlutozelenou barvu, a proto je informace o této ｢｡ｲｶě＠ pro ｮěｪ＠ ｮ･ｪ､ｵｾ＠
ｬ･žｩｴ ě ｪ š￭Ｎ＠ Z tohoto ､ůｶｯ､ｵ＠ má tedy bayerovský filtr dvojnásobný ｐｏč･ｴ＠
zelených ｢ｵｮ ě ｫ＠ oproti ｢ｵňｫ￡ｭ＠ č･ｲｶ･ｮ�ｭ＠ a modrým. 

Svazky ー｡ｰｲｳｫů＠ odražených od fotografovaného objektu projdou objekti. 
vem a dopadají na ーř￭ｳｬｵšｮ ￩＠ filtry. Zelený filtr propustí zelenou č￡ｳｴ＠ spek_ 
tra a odrazí modrou a č･ｲｶ･ｮｯｵＬ＠ č･ ｲｶ･ｮ �＠ propustí č･ｲｶ･ｮｯｵ＠ č￡ｳｴ＠ spektra 
a odrazí zelenou a modrou složku, a ｫｯｮ･ č ｮ ě＠ modrý propustí modrou složku 
a odmítne zelenou a č･ｲｶ･ｮｯｵＮ＠ ｕｶｮｩｴř＠ ｢ｵňｫｹ＠ tak vznikne elektrický náboj 
jehož velikost už nezávisí jenom na ｩｮｴ･ｮｺｩｴ ě＠ ｳｶěｴｬ｡Ｌ＠ ale i najeho ｢｡ｲ･ｶｮ￩ｾ＠
složení. Takže procesor, vyhodnocující informaci získanou ze ｳｮ￭ｭ｡č ･＠ Ccn 
ví, že Ｈ ｨｯ､ｮ ě＠ ｺｪ･､ｮｯ､ｵš･ｮě＠ ř･č･ｮｯＩ＠ ｢ｵňｫ｡＠ č￭ｳ ｬｯ＠ 1 v ř｡ ､ě＠ 1 má zelený flitr 
｢ｵňｫ｡＠ 2/1 č･ｲｶ･ｮ�Ｌ＠ ｢ｵňｫ｡＠ 3/1 zelený atd. , pak v další ř｡､ě＠ 1/2 modrÝ 
2/2 zelený, 3/2 modrý atd. Touto metodou procesor získá první ｩｮｦｯｲｭ｡｣ｾ＠
o barevné ｴ･ｰｬｯｴě＠ ｰ｡ｰｲ ｳｫůＬ＠ dopadajících na jednotlivé ｢ｵňｫｹ＠ CCD. Tento 
elektrický náboj, který již nese informaci "o barevnosti" jednotlivých ｢ｵｮěｫ＠
je pak pomocí ｲ･ｧｩｳｴｲů＠ ｰřｩｶ･､･ｮ＠ na okraj struktury. 

Poznámka: ｒ･ｬ｡ｴｩ ｶ ｮ ě＠ novou alternativou CCD ｳｮ￭ｭ｡č･＠ je verze 
s CMYG barevným filtrem. Princip fungování jednotlivých ｢ｵｮěｫ＠ je 
stejný, ale od ーř･､｣ｨｯｺ￭ｨｯ＠ modelu se ｳｮ￭ｭ｡č･＠ liší barevností použitého 
filtru. ｏｰěｴ＠ se j edná o mozaiku, tentokrát s barvami azurovou, pur-
purovou, žlutou a zelenou. Tato kombinace barev zlepšuje ｳｶěｴ･ｬｮｯｵ＠
propustnost barevného filtru, a tím se zvyšuje celková citlivost sní-
ｭ｡č･Ｎ＠ Data získaná z tohoto typu ｳｮ￭ｭ｡č･＠ se sice musejí ー ř･ ｰｯ č￭ｴ｡ｴ＠ do 
standardního RGB formátu, ale výsledem je čｩｳｴš￭＠ obraz ve srovnání 
s RGBG verzí. Prakticky byly tyto ｳｮ￭ｭ｡č･＠ použity ｮ｡ｰř￭ｫｬ｡､＠ u fotoa-
ｰ｡ｲ￡ｴů＠ Canon, Kodak čｩ＠ Olympus. 

b) ｐř･ｮｯｳｯｶ￡＠ č￡ｳｴ＠ struktury ccn 
Úkolem této struktury je ーř･ｮ ￩ｳｴ＠ jednotlivé "nábojové balíky" ｭěｲｮ￩＠

vstupnímu signálu na výstup struktury. Od ｰ ř･ｮｯｳｯｶ￩＠ č￡ｳｴｩ＠ struktu-
ry požadujeme, aby ｰ ř･ ｮ￡š･ｬ｡＠ tyto "nábojové balíky" s co nejmenším 
zkreslením a požadovanou rychlostí. Pro ｺ｡ｪｩšｴěｮ￭＠ ｰ ř･ ｮｯｳｵ＠ náboje pouze 
jedním ｳｭěｲ･ｭ＠ je nutné, aby ーř･ｮｯｳｯｶ￡＠ č￡ｳｴ＠ struktury nebyla elektric-
ky symetrická. Podle toho, jakým ｺｰůｳｯ｢･ｭ＠ je ｶｹｴｶｯř･ｮ｡＠ nesymetrie 
potenciá lové jámy v ｰｯｬｯ ｶｯ ､ｩ čｩＬ＠ a podle toho, kolik fází musí mít ｮ｡ｰěｴ￭＠
hodinových ｩｭｰｵｬｺů＠ pro zdánlivý pohyb potenciálových jam v polO-
ｶｯ､ｩčｩＬ＠ rozeznáváme struktury - jednofázové, dvoufázové, ｴř￭ｦ￡ｺｯｶ ￩＠
a čｴｹřｦ￡ｺｯｶ￩Ｎ＠ ｐｯč･ｴ＠ fází hodinových ｩｭｰｵｬｺůｪ･＠ obvykle shodný s ｰｯčｴ･ｭ＠
ｰř･ｮｯ ｳｯｶ�｣ ｨ＠ elektrod ｴｶｯř￭｣￭｣ｨ＠ elementární ｢ｵňｫｵ＠ struktury. 
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. .JeJ.lKClZ struktury pracují s menšinovými ｮｯｳｩčｩ＠ náboje, musí se 
ｯｫ｡ｭžｩｴě＠ ｺｭ ěřｩｴ＠ - vyhodnotit. ｐｯｮ ěｶ｡ ､ž＠ k vlastnímu 

ｾ ｢ｯｬＺｬｮＨＩｃｏｖ｡ｬ｛ｬｬ＠ velikosti náboje dochází až mimo strukturu - musíme 
ｴě､ｙ＠ velikost ｮ￡｢ｯｪů＠ sem ｰřｩｶ￩ｳｴＮ＠ Po ｵｺ｡ｶ ř･ ｮ￭＠ ｵｺ￡ｶěｲｫｹ＠ se ｺ｡čｮ･＠ na 
JII1ložiny elektrod 1, 2, 3 ｰřｩｶ￡､ěｴ＠ trojfázový hodinový signál (proces si 
ｦＱｓｶěｴｬ￭ｭ･＠ ｰｯｾ＿ｾ￭＠ ｾＮｲｯｪｦ￡ｺｯｶｾｨｾ＠ ｾｾ､ｩｮｯｶ￩ｨｯ＠ signálu). To nám ｵｭｯžňｵｪ･＠
posUV ｮ￡｢ｏｊ Ů＠ pn JejIch "vyvadem z obvodu (VlZ obr. 4.40). Tím vznikají 
ｊｉｏＡＧｴｵｰｮě＠ posunuté potenciálové jámy, do kterých se náboje ｰř ･ ｬ ￩ｶ｡ｪ￭Ｌ＠

tak postupují od jedné ｢ｵňｫ ｹ＠ snímacího obvodu ke druhé, až na okraj 
strnktury. ｐřｩ ｴｯｭ＠ nesmí docházet ke ztrátám, ｮ･｢ｯť＠ náboj j e analogo-
vým modelem obrazu, který je ｲｯｶňｯｶě＠ digitalizován až na výstupu 
ｾ＠ ｡ｮ｡ｬｯｧｯｶěＭ､ｩｧｩｴ ￡ｬｮ￭ｭ＠ ｰř･ｶｯ､ｮ￭ｫｵＮ＠ Teprve digitalizovaný signál je 
odolný proti poruchám. 

To V praxi znamená, že na elektrodách 2 se ｺ｡čｮ･＠ pozvolna zvyšovat 
ｐＸｰěｴ￭ Ｌ＠ zatímco na elektrodách 1 se ｳｯ ｵ｢ ěžｮě＠ snižuje. Díky tomu je 
náboj z ｢ｵňｫｹ＠ pod elektrodou 1 ーřｩｴ｡ｨｯｶ￡ｮ＠ do ｢ｵňｫｹ＠ pod elektrodou 2. 
ｎ￡ｳｬ･､ｮě＠ se celý ､ ě ｪ＠ opakuje mezi elektrodami 2 a 3, dále mezi 3 a 1', 
a tak stále dokola. Velikost ｮ￡｢ｯｪů＠ z jednotlivých ｢ｵｮ ě ｫ＠ se tak posouvá 
ｰř･ｳ＠ sousední ｢ｵňｫｹ＠ až k okraji struktury. 

U 10V ' g = u ov , = u - ov , - u ov J, = 
ｾＱ＠ ｾＲ＠ (l3 ｾＱＧ＠

po. 
\,666; 
｜｟ﾧＮＭＭＭＭｾ｟Ｏ＠

u, = 10V I 11 , 

\ 6 6 ,'--- ----·1" . I 
\ 6/ \ 66 ; 
\ ..... _----------_... \._---------..... '-

u, = ov u, = 10V u, =ov u, = ov 

11 12 13 '11' 

\ 6 6 6J 
｜ ｟ﾧＮＭＭＭＭｾ ＬＯ＠

Obr. 4.40 ｐ ř･ｳｯｵｶ￡ｮ ￭＠ náboje mezi sousedními elementy Ｈ ｢ｵňｫ｡ｭｩ Ｉ＠
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ｂｵｮěｫ＠ je však ve ｳｫｵｴ･čｮｯ ｳ ｴｩ＠ mnoho (milióny), a proto se ーřｩ＠ ｰř ･ｳ ｯｵｶ￡ｬｬｩ＠

náboje jedná o vehni složitý proces, který ｭůž･＠ být ř･š･ｮ＠ ｴř･ｭｩ＠ ｚｰ ůｳ ｯ｢ ｹ Ｚ＠

1) Progresivní (progressive) sken 
Progresivní sken se používá u dražších ｦｯｴｯ｡ｰ｡ｲ￡ｴůＮ＠ Tyto ｳｮￍｬｮ｡č･＠

zpracovávají celý obraz najednou. Jedná se sice o technologicky ｳｬｯžｩｴěｪ š ￭＠

ｰｲｯｶｾ､･ｾ￭ Ｌ＠ ale Ｇｰřｩｮ￡š￭Ｎ＠ to velké výhody. ｐｲｾｧｲ･ｳｩｶｲ［￭＠ ｳ ｮ ￭［ｮＮｾč･＠ se ｾｲ￡｢ěｪ￭＠
pomerne velmI komplIkovanou technologu v malych senIch, takze jsou 
velmi nákladné. ｐ ř･､ｳｴ｡ｶｭ･＠ si CCD prvek o dvaceti ｢ｵňｫ￡｣ｨ＠ (viz obr. 
4.41 a), kteréjsou ｵｳｰｯř￡､￡ｮｹ＠ ve čｴｹř･｣ｨ＠ ř｡ ､ ￡｣ｨ Ｎ＠ Spodní ř｡､｡ｪ･＠ ｮ｡ č ￭ｴ｡｣￭＠

registr, ve kterém se náboje z jednotlivých ｢ｵｮěｫ＠ ｵｲ čｩ ｴ�ｭ＠ ｺｰůｳｯ｢･ｭ＠ Ｂř｡､￭＠

do fronty" a odcházejí ke kraji struktury. Jakmile jsou náboje z této ř｡､ｹ＠
Ｈｮ｡č￭ｴ｡｣￭ｨｯ＠ registru) "odeslány mimo strukturu", do registru sestoupí 
náboje z ř｡､ｹ＠ nad registrem. Protože se však jedná o propojené náboje 
(couppled charges), o jednu ř｡､ｵ＠ klesnou všechny ř｡､ｹ＠ struktury (viz 
obr. 4.41 a). Nyní pomocí ｮ｡č￭ｴ｡｣￭ｨｯ＠ registru odcházejí mimo strukturu 
informace z jednotlivých ｢ｵｮěｫ＠ ř￡､ｫｵＬ＠ které klesly do registru. ｏｰěｴ＠ je 
zde velikost náboje jednotlivých ｢ｵｮěｫ＠ registru ー ř･ｳｯｵｶ￡ｮ｡＠ z jedné ｢ｵňｫｹ＠
do druhé. Na okraji je velikost náboje jednotlivých ｢ｵｮěｫ＠ ｰř･ｶ･､･ｮ｡＠ na 
ｮ｡ｰěｴ￭Ｌ＠ zesílena a ｰřｩｶ･､･ｮ｡＠ pomocí A/D ーř･ｶｯ､ｮ￭ｫｵ＠ do digitální podoby. 
V této digitální ーｯ､ｯ｢ě＠ je velikost náboje nakonec ーř･ｳｵｮｵｴ｡＠ do procesoru, 
kde se vyhodnocují informace ze čｴｹř＠ sousedních ｢ｵｮěｫＮ＠ Ve ｳｫｵｴ･čｮｯｳｴｩ＠ se 
ｰ ｯř￡､＠ jedná o ｢ｵňｫｹ＠ základních barev, které se v procesoru vyhodnocují 
po čｴｶ･řｩ｣￭｣ｨ＠ a takto ｰｯｳｴｵｰｮě＠ vznikají ony ｳ ｫｵｴ ･č ｮ ￩＠ pixely, z nichž se 
skládá obrázek. Co je ､ůｬ ･žｩｴ￩Ｌ＠ informace se zaznamenává a zpracovává 
ve všech ｢ｵňｫ￡｣ｨ＠ ｳｯｵč｡ｳｴｮě Ｎ＠ To ｰřｩｮ￡š￭＠ vyšší ostrost, ｰ ř･ｳ ｮ ｯｳｴ＠ podání 
obrazu a ｳ｡ｭｯｺř･ｪｭě＠ to ｵｭｯžňｵｪ･＠ použití elektronické ｺ￡ｶěｲｫｹ＠ s velmi 
krátkými č｡ｳｹＮ＠ Progresivní ｳｮ￭ｭ｡č＠ je zatím nejlepším ř･š･ ｮ￭ｭ＠ pro digi-
tální ｦｯｴｯｧｲ｡ｦůＬ＠ které je k dispozici. 

I I I I I , , , , , 
I I I I I • • • • • 

- '-+- .. 
. ｾ＠ - +- ｾ＠ ｾ＠.e. 
E? 

+- ｾ＠
E? 

- f+- .. Ｎ ｾ＠ - .0>-
e <.> <.> o o 

f+- ｾ＠
E 

- -+- f.. E - g 8. 
r b a i s t r 

I (zde probíhá ｮ｡ čｩ ｬ ￡ＬｮｩＩ＠

hlavn registr I j (zde probitiá ｮ｡č ｩｪ ￡ｮｩ Ｉ＠ I 
a) b) 

Obr. 4.41 ｚｰů ｳ ｯ｢ ｹ＠ skenování (vyhodnocování): a) progresivní, b) prokládaný 

2) Prokládaný (interlaced) sken 
Tato technologie skenování byla ｰůｶｯ､ｮě＠ vyvinuta pro televizní 

a video techniku. V ｳｯｵč｡ｳｮｯｳｴｩ＠ se s ní ｭůž･ｭ･＠ setkat i u mnoha ｴ ｹ ｰ Ů＠
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ních ｦｯｴｯ｡ｰ｡ｲ￡ｴůＮ＠ Jejich konstrukce je ｰřｩｺｰůｳｯ｢･ｮ｡＠ tomu, jak 
zpracovává televizní obraz, tedy ř￡､ｫｯｶěＮ＠ Televizní obraz je rozložen 

: ř￡､ｫｹ＠ a zvláš! se ｰř･ｮ￡ š ･ｪ￭＠ l,iché ｾ＠ ｺｶｾ￡šť＠ ,:;udé ř￡､ｫ ｹ Ｎ＠ Pro. ｴｾｴｯ＠ ｾ･｣ｨ ﾭ
pOlogii jsou ｾｺｆｵｳｯ｢･ｮｹ＠ prokladane ｳｭｭｾ｣･Ｎ＠ ｾｹ＠ po expOZIcI neJPrve 

racují bche radky obrazu a pak zpraCUJI sude. U VIdeo kamer Je to 
ZJl stup zcela ｰřｩｲｯｺ･ｮ�＠ a expozice sudých a lichých ř￡､ｫů＠ je ーｲｯｶ￡､ěｮ｡＠
ＡＺｰ｡ｲ￡ｴｮ ěＬ＠ ｳｴ･ｪｮě＠ jakq zpracování. U digitálních ｦｯｴｯ｡ｰ｡ｲ￡ｴů＠ je ーｯｴř･｢｡＠
obraz ｺｰěｴｮě＠ složit. ｕｰｬｮ ě＠ nejjednodušší variantou je pracovat pouze 

lichými ř￡､ｫｹ Ｎ＠

s ｐř￭ｳｴｲｯｪ ･＠ používající prokládaného skenu vypadají ｳｬｯžｩｴěｪｩ Ｌ＠ avšak 
ｶ�ｲｯ｢ｮě＠ j sou jednodušší, a proto ｬ･ｶｮěｪš￭Ｎ＠ Jejich funkce je schematicky 
ｮ｡ｺｮ｡č ･ｮ｡＠ na obr. 4.41 b. Oproti minulému ｺｰůｳｯ｢ｵ＠ skenování vidíme, 
žejsou zde ｢ｵňｫｹ＠ proloženy pomocnými registry. Náboje proto ーř･｣ｨ￡ｺ￭＠
z ｢ｵｮ ěｫ＠ ｮ･ｪ､ř￭ｶ･＠ do pomocných ｲ･ｧｩｳｴｲů＠ a teprve z nich postupují do 
hlavního registru. 

SJ Plošný sken 
Tato moderní metoda je varianta progresivního skenu a ｮ ě ｫ､ｹ＠ bývá 

ｺ｡ｭěňｯ ｶ￡ｮ｡＠ s prokládanou metodou. Princip této metody ｳｰｯč￭ｶ￡＠ v tom, 
že z CCD prvku typu FTD (Frame Transfer Device) ーř･｣ｨ￡ｺ･ｪ￭＠ všechny 
náboje najednou do ｰř･ｮｯｳｯｶ￩ｨｯ＠ registru náboje (Charge Slúft Register). 
Z tohoto CTR pak náboje odcházejí do ｺ･ｳｩｬｯｶ｡č･＠ a A/D ｰř･ｶｯ､ｮ￭ｫｵ＠
a procesoru. Ovšem, co je ､ůｬ･žｩｴ￩＠ - v tuto dobu je CCD prvek už ｯｰěｴ＠
ｰřｩ｣ｨｹｳｴ ｡ｮ�＠ k další expozici. Podstatné pro praxi je to, že fotoaparáty 
vybavené takovými CCD, ｮ･ｰｯｴř･｢ｵｪ￭＠ žádnou mechanickou ｺ￡ｶěｲｫ ｵ Ｌ＠

náboj vyhodnocují po dobu ｵｲč･ｮｯｵ＠ ･ｸｰｯｺｩčｮ￭＠ automatikou. 
Progresivní a FTD CCD prvky jsou dražší, mají lepší zobrazovací 

schopnosti, a tudížjsoujimi vybaveny aparáty spíše vyšší ｴř￭､ｹＬ＠ kdežto 
prokládané CCD prvky jsou rezervovány ｬ･ｶｮěｪš￭ｭ＠ ｡ｰ｡ｲ￡ｴůｭＺ＠ ｶｹｲ￡｢ěｪ￭＠

se ve ｶěｴš￭｣ｨ＠ sériích (lze je použít i v jiných oborech, než ve fotografii), 
kdežto progresivní CCD jsou ｳｴ｡ｶěｮｹ＠ ｶ�ｨｲ｡､ｮě＠ pro použití v oblasti 
digitální fotografie . 

c) Výstupní č￡ｳｴ＠ struktury CCD 
Zde je velikost náboje Ｈ ｰůｶｯ､ｮě＠ malý proud) ーř･ｭěｮěｮ｡＠ na velikost 

ｮ｡ｰ ěｴ￭＠ a zesílena na úroveií vhodnou pro další zpracování obrazu. 
Existuje mnoho ｯ｢ｶｯ､ů＠ ｵｭｯžňｵｪ￭｣￭｣ｨ＠ tuto ｰř･ｭěｮｵＮ＠ My si popíšeme 
jednu z nejjednodušších. Na ｰř･｣ｨｯ､＠ PN - výstupní diodu se ｰřｩﾭ
vádí ｮ｡ｰěｴ￭＠ Uo v ｺ￡ｶěｲｮ￩ｭ＠ ｳｭěｲｵＮ＠ V okolí ｰř･｣ｨｯ､ｵ＠ se tak ｶｹｴｶｯř￭＠
ｖｹｰ ｲ￡ｺ､ｮěｮ￡＠ oblast ーůｳｯ｢￭｣￭ｪ｡ｫｯ＠ nora pro menšinové ｮｯｳｩč･＠ ｰř･ｮ￡ š ･ｮ￩＠

strukturou. Mezi poslední ー ř ･ｮｯ ｳ ｯｶｯｵ＠ elektrodou a výstupní diodou je 
ｵｭ ￭ｳｴěｮ｡＠ výstupní elektroda (výstupní hradlo), na kterém je takové 
ｳｴ･ｪ ｮｯｳｭěｲｮ￩＠ ｮ｡ｰěｴ￭ Ｌ＠ aby po ｰřｩｶ･､･ｮ￭＠ hodinového impulzu na poslední 
ｰř ･ｮｯｳｯｶｯｵ＠ elektrodu se spojily ｶ ｹｰｲ￡ｺ､ｮěｮ￩＠ oblasti pod ｴěｭｩｴｯ＠ elektro-
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dami s ｶｹｰｲ￡ｺ､ｮěｮｯｵ＠ vrstvou v okolí ｰř ･ ｣ｨｯ､ｵ＠ PN a ｰř･ｮ￡ š ･ｮ �＠ náb . 
byl vtažen do ｰř･｣ｨｯ､ｵＮ＠ｐřｩ Ｎ＠ ｰｲů｣ｨｯ､ｵＬ＠ ná?oje vhodným ｺ｡ｴ ěžｯｶ ｡｣￭＠ OJ 
ｾ･ｺｉ ｶ ｳｴｯＺ･ｭ＠ ｾ＠ ｯ､ｰＮｯｲｾｭ＠ ｾ ｺ＠ ｾｺｲｮｾｮ･＠ ｮｾｰěｴｯｶｹ＠ Ｌ ｉｭｰｵｬｺ ｾ＠ ｾ･ｨｯ＠ amplituda ｾ＠
umerna velIkostI nabo]e, tj. velIkostI vstuprnho napetl v ｯｫ｡ｭ ž ｩｫｵｪ･ｾ＠
ｰř･ｭěｮｹ＠ na "nábojový balík". o 

ｰř･ｮｯｳｯｶ￡＠ hradla výstupní 
hradlo 

/--- - ----, eee--.e 
I \ 

I \ 
/ \ / 

...... _--
hranice ｶｹｰｲ￡ｺｮěｮ￩＠

oblasti 
ｫř･ｭ￭ｫ＠ vodivosti typu P 

výstupnl 
signál 

Ob,.. 4.42 Výstupní obvod struktury s ーř･ｮｯｳ･ｭ＠ vázaného náboje 

ｖｹｴｶ￡ř･ｮ￭＠ vlastních ーｩｸ･ｬů＠

Po ーř･ｶｯ､ｵ＠ velikosti ーůｶｯ､ｮ￭｣ｨ＠ elektrických ｮ￡｢ｯｪů＠ na ｮ｡ｰěｴ￭＠ ajeho 
zesílení, je analogový signál pi'eveden v A/D ｰř･ｶｯ､ｮ￭ｫｵ＠ na signál 
digitální, které je ｰř･ｮ･ｳ･ｮ＠ do procesoru. Ten ｭůž･＠ nyní na ｺ￡ｫｬ｡､ě＠
informací ze čｴｹř＠ sousedních ｢ｵｮěｫ＠ ｶｹｴｶｯřｩｴ＠ barevný pixel- základní 
stavební prvek barevné mozaiky digitálního obrázku. Nyní si ｯｰěｴＬ＠
pro jednodušší (principielní) ｶｹｳｶěｴｬ･ｮ￭＠ ｶ･ｺｭěｭ･＠ stupnici od O do 255 
(osmibitová informace o ｢｡ｲｶěＬ＠ tj. 28 = 256, 0- 255), jaká se pro základní 
barvy používá v obrazových editorech. "Nula" je žádná barva (tedy bílá), 
kdežto ,,255" je maximální odstín ｰř￭ｳｬｵšｮ￩＠ barvy. 

Obr. 4.43 ｖ ｹ ｴ ｶ ￡ř ･ ｮ ￭＠ ｰｩｸ ･ ｬ ů＠ z j ednotlivých ｢ｵｮ ěｫ＠
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podívejme se na obr. 4.43. Zde vidíme, že procesor vyhodnocuje 
jJ1formaci z první čｴｶ･řｩ｣･＠ šesti ｢ｵｮěｫＮ＠ Z prvních dvou ř￡､ｫů＠ zleva 
JXIÍlžeme ｶｹč￭ｳｴ Ｌ＠ že první ｢ｵňｫ｡＠ v první ř｡､ě＠ má hodnotu 255, druhá 
｢ｵňｫ｡＠ v první ř｡､ě＠ 180. První ｢ｵňｫ｡＠ v druhé ř｡､ě＠ má hodnotu 200, 
dfUhá 145. Procesor z ｴě｣ｨｴｯ＠ informací "vyhodnotí", že výsledný pixel je 
šedý. Na ｳｫｵｴ･čｮ￩ｭ＠ obrázku (fotografii) zde tedy bude šedý bod. Proces 
ｰｯｫｲ｡čｵｪ･＠ a procesor bude vyhodnocovat další Ｂčｴｶ･řｩ｣ｩ Ｂ＠ z našich šesti 
｢ｵｮěｫＬ＠ tj. informaci z ｢ｵｮěｫ＠ 2 a 3 v první ř｡､ě＠ a 2 a 3 v druhé ř｡､ěＮ＠ Ty 
lOajíjiné hodnoty oproti ｰř･､･šｬ�ｭ Ｌ＠ a tudíž tento pixel dostane barvu 
žｬｵｴｯｨｮě､ｯｵＮ＠ Takto se ーｯｳｴｵｰｮě＠ vyhodnocují úplné čｴｶ･řｩ｣･＠ celé struktu-
rY. Ve ｳｫｵｴ･čｮｯｳｴｩ＠ se informace z každé ｢ｵňｫｹ＠ posuzují ｮěｫｯｬｩｫｲ￡ｴ＠ (4x) 
_ vzhledem ke svým ｳｯｵｳ･､ůｭＮ＠ Je ｺř･ｪｭ￩Ｌ＠ že problematické (z hlediska 
vyhodnocování) jsou krajní ｢ｵňｫｹＮ＠ Proto ｳｫｵｴ･čｮ�＠ obrázek nemá tolik 
ｰｩｸ･ｬůＬ＠ jako je ｢ｵｮěｫ＠ na CCD čｩｰｵ＠ (ve ｳｫｵｴ･čｮｯｳｴｩ＠ tedy nejsou využity 
všechny ｢ｵňｫｹ＠ čｩｰｵ ＩＮ＠

Praxe je však ｪ･šｴě＠ ｳｬｯžｩｴěｪš￭Ｌ＠ než byla ｶｹｳｶěｴｬ･ｮ｡＠ na Ｂｰř･､｣ｨｯｺ￭｣ｨ＠
obrázcích". Ve ｳｫｵｴ･čｮｯｳｴｩ＠ je ｶｹｴｶ￡ř･ｮ￭＠ ｰｩｸ･ｬů＠ mnohem ｰ･ｳｴř･ｪš￭Ｎ＠ Zde 
se totiž dále setkáváme s pojmem interpolace (neexistující, ､ｯｰｯč￭ｴ｡ｮ￩＠
_ čｩｬｩ＠ interpolované pixely). Mezi tmavší a ｳｶěｴｬ･ｪš￭＠ pixel dané barvy 
lze totiž vložit ､ｯｰｯč￭ｴ｡ｮ�＠ pixel, který je ｵｰｲｯｳｴř･､＠ mezi ｳｶěｴｬ･ｪš￭ｭ＠
a tmavším odstínem dané barvy. Toto ve ｳｫｵｴ･čｮｯｳｴｩ＠ probíhá v praxi 
ｰřｩ＠ ｶｹｴｶ￡ř･ｮ￭＠ digitální fotografie . ｎěｫｴ･ｲ￩＠ ｩｮｴ･ｲｰｯｬ｡čｮ￭＠ metody jsou 
velmi ､ůｭｹｳｬｮ￩＠ a obrázek ｶ�ｲ｡ｺｮě＠ zlepšují. V každém ーř￭ｰ｡､ě＠ se však 
jedná ve ｳｫｵｴ･čｮｯｳｴｩ＠ o obraz ｵｭěｬ�Ｌ＠ ､ｯｰｯč￭ｴ｡ｮ�Ｌ＠ který vypadá lépe než 
ｰůｶｯ､ｮ￭Ｎ＠

Poznámka: ｓｫｵｴ･čｮｯｵ＠ barvu daného pixelu tedy získáváme mate-
matickou interpolací barev z jednotlivých ･ｬ･ｭ･ｮｴůＮ＠ ｎ･ｪč｡ｳｴěｪｩ＠ se 
používá 24-bitová barevná hloubka. Tento údaj znamená, že na každou 
ze ｴř￭＠ barev Ｈč･ｲｶ･ｮ￡Ｌ＠ zelená, modrá) ｰřｩｰ｡､￡＠ osmibitová informace. 
Matematicky to tedy znamená 28, tj . 256 ｯ､ｳｴ￭ｮů＠ dané barvy. Jejich 
složením (interpolací) pak dostáváme 256 x 256 x 256, tj. 16 777 216 
barevných ｯ､ｳｴ￭ｮůＬ＠ což ｰｯｳｴ｡čｵｪ･＠ ke kvalitnímu zachycení reality. 

Využití struktur ccn 
Obrazové ｳｮ￭ｭ｡č･＠ CCD obsahují v dnešní ､ｯ｢ě＠ 800 000 až 1 200 000 

snímacích ｰｲｶｫůＬ＠ které se nazývají pixely (ve ｳｫｵｴ･čｮｯｳｴｩ＠ se jedná 
o ｢ｕňｫｹＩ＠ a ｵｭｯžňｵｪ￭＠ nám ーř･ｶ￡､ěｴ＠ optický signál na signál elektrický. 
Jedná se o čｩｰｹＬ＠ které mají maticové ｵｳｰｯř￡､￡ｮ￭Ｎ＠ Pomocné obvody pro 
zpracování ｮ￡｢ｯｪů＠ ｰř･､ｳｴ｡ｶｵｪ￭＠ ｮ･ｪｳｬｯžｩｴěｪš￭＠ č￡ｳｴ＠ ｳｮ￭ｭ｡čů＠ ajsou ｴｶｯř･ｮｹ＠
ｰｯčｴ･ｭ＠ ｰｲｶｫůＬ＠ které 2,2 až 3 krát ーř･ｶｹšｵｪ￭＠ ｰｯč･ｴ＠ snímacích ｰｲｶｫůＮ＠

Použití ｴě｣ｨｴｯ＠ struktur v optoelektronice jako obrazových ｳｮ￭ｭ｡čů＠
je omezeno proudem ｳｮ￭ｭ｡č･＠ za tmy. ｋř･ｭ￭ｫ＠ použitý k ｶ�ｲｯ｢ě＠ obrazo-
Vých ｳｮ￭ｭ｡čů＠ musí proto mít malý obsah rychle difundujících ーř￭ｭěｳ￭＠
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(Cu, Fe), které jsou hlavními centry generace a rekombinace ｮｯ ｳ ｩčｵ＠

náboje a musí si zachovávat i po tepelném zpracováni velkou (150 a ' 
300 )ls) dobu života menšinových ｮｯｳｩčů＠ náboje. Proud za tmy je ｴｯｴｩｾ＠
ｮ･ｰř￭ｭｯ＠ ｭěｲｮ�＠ ､ｯ｢ě＠ života menšinových ｮｯｳｩčů＠ náboje. 

citlivými 

ｂěｨ･ｭ＠ své praxe se ｵｲčｩｴě＠ s takovými ｳｯｵč￡ｳｴｫ｡ｭｩ＠ setkáte. Z toho 
､ůｶｯ､ｵ＠ byste ｭěｬｩ＠ znát základní poznatky s manipulací s elektrosta_ 
ticky citlivými ｳｯｵč￡ｳｴｫ｡ｭｩＮ＠

Moderní ーｯｬｯｶｯ､ｩčｯｶ￩＠ ｳｯｵč￡ｳｴｫｹ Ｌ＠ zejména vyrobené technologií MOS 
v diskrétní nebo integrované ｦｯｲｭěＬ＠ mohou být elektrostatickým ｮ｡ｰ ě ｟＠

tím ｰřｩ＠ dotyku nabitého povrchu ｺｮ ｩ č･ｮｹ Ｎ＠ Takové ｳｯｵč￡ｳｴｫｹ＠ se ozna-
čｵｪ￭＠ jako elektrostaticky citlivé. Za ｮ｡ｰěｴ￭＠ ohrožující funkci ｳｯｵ č￡ｳ ｴ･ｫ＠

považujeme ss ｮ｡ｰěｴ￭＠ 50 V, nebo ｳｴř￭､｡ｶ￩＠ ｮ｡ｰ ě ｴ￭＠ s vrcholovou hodnotou 
nad 50 V, nebo efektivní hodnotou nad 35V. S ｴěｭｩｴｯ＠ ｳｯｵč￡ｳｴｫ｡ｭｩ＠ mají 
pracovat pouze ｯｰｲ￡ｶｮěｮ￭＠ (proškolení) pracovníci ve vyhrazeném pro-
storu a ｰř･､･ｰｳ｡ｮ￩ｭ＠ ｯ､ěｶｵＮ＠ Vyhrazený prostor je prostor, v ｮěｭ ž＠ je 
omezen vznik elektrostatického ｮ｡ｰěｴ￭＠ pod hodnotu ｮ｡ｰěｴ￭＠ ohrožujícího 
fun kci ｳｯｵč￡ｳｴ･ｫＮ＠ ｐｯ､ｲｯ｢ｮě＠ je otázka zacházení s ｴěｭｩｴｯ＠ ｳｯｵč￡ｳｴｫ｡ｭｩ＠

ř･š･ｮ｡＠ v NT 8551 - ｰř･､ｰｩｳｹ＠ pro zacházení s elektrostaticky citlivými 
ｳｯｵč￡ｳｴｫ｡ｭｩＬ＠ platné od roku 1987. Dále zde platí norma NT 1051, která 
pojednává o ｺ｡ř￭ｺ･ｮ￭｣ｨ＠ a pracovištích pro práci s ｴěｭｩｴｯ＠ ｳｯｵč￡ｳｴｫ｡ｭｩＮ＠

ｐř･､｣ｨｯｺ￭＠ norma NT 8551 ｵｲčｵｪ･＠ technické požadavky na dokumentaci 
a konstrukci vyhrazeného prostoru, ｯ｢ｬ･č･ｮ￭＠ ｰｲ｡｣ｯｶｮ￭ｫů［＠ balení, skla-
dování, ｭěř･ｮ￭＠ ｳｯｵč￡ｳｴ･ｫＬ＠ oživování osazených ｣･ｬｫů［＠ opravy ｺ｡ř￭ ｺ ･ｮ￭＠

a provoz ve vyhrazeném prostoru. 
ｓｯｵč￡ｳｴｫｹ＠ mají být co nejdéle, až do okamžiku montáže, ponechány 

v ーůｶｯ､ｮ￭ｭ＠ elektrostaticky vodivém obalu výrobce čｩ＠ dodavatele. ｍ ě ｬｹ＠

by se osazovat do desek plošných ｳｰｯｪů＠ jako poslední. Navíc tyto sou-
č￡ｳｴｫｹ＠ mají být skladovány mimo ostatní ｳｯｵč￡ｳｴｫｹＮ＠

Vrchní ｯ､ěｶ＠ ｰｲ｡｣ｯｶｮ￭ｫů＠ má být z elektrostaticky vodivých, nebo 
｡ｬ･ｳｰｯň＠ z antistatických ｭ｡ｌ･ｲｩ￡ｬů Ｌ＠ a nemá být vlající Ｈ ｲ｡､ěｪｩ＠ kombiné-
za než pracovní ｰｬ￡šｴě Ｉ Ｎ＠ Pro tyto č･ｬｹ＠ jsou vyhovující látky ｢｡ｶｬｮ ě ｮ￩＠

a ｶｬｮěｮ￩ Ｎ＠ ｎ･ｳｭěｪ￭＠ obsahovat ｵｭěｬ￩＠ vlákno! 
Na pracovištích se používá nábytek a podlahová krytina elektrosta-

ticky vodivá, ｰřｩč･ｭž＠ jsou všechny ｰř･､ｭěｴｹ＠ ｰřｩｰｯｪ･ｮ￩＠ do ｳｰｯｬ･čｮ ￩ ｨｯ＠

ｲ･ｦ･ｲ･ｮčｮ￭ｨｯ＠ bodu. ｄｯｰｯｲｵčｵｪ･＠ se ｶěｴš￭＠ vlhkost Ｈ ｶěｴš￭＠ jak 60 %) a užití 
ｩｯｮｩｺ￡ｴｯｲů＠ vzduchu. Na elektroinstalaci jsou kladeny ーř￭ｳｮ￩＠ požadavky, 
pájka nesmí být transformátorová! 

ｋｶůｬｩ＠ udržení elektrostatického ｮ｡ｰ ě ｴ￭＠ blízkého k nule používají 
pracovníci elektrovodivý náramek s rezistorovou kombinací 100 kQ. 
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Obr. 4.44. Elektrostaticky citlivé ｳｯｵ č ￡ ｳ ｴｫ ｹ＠ - vlevo zkratované vývody 
kroužkem nebo pružinkou, ーř￭ｰ｡､ｮ ě＠ ｭů ž･＠ být použita vodivá pryž, vpravo 
štítek ｯｺｮ｡ č ｵｪ ￭｣￭＠ ty to ｳ ｯｵ č ￡ｳｴｫｹ＠ (kombinace č ･ｲｮ ￩＠ a žluté barvy) 

V praxi platí jedno - teorie je jedna ｶě｣Ｌ＠ praxe v ､ｾｵｨ￡ Ｎ＠ ｖｾ Ｎ ｴŠ￭＠ ｰｯ､ｮｩｾ＠
ky zabývající se výrobou a osazováním desek plosnych spOJU (DPS) Sl 

!IIohou dovolit specializované ーｲ｡｣ｯｶｩšｴ ě＠ pro osazování DPS s elektro-
staticky citlivými ｳｯｵč￡ｳｴｫ｡ｭｩ Ｌ＠ protože objem této práce je dosti velký. 
Na malých pracovištích, kde se osazují DPS ｴěｭｩｴｯ＠ ｳｯｵč￡ｳｴｫ｡ｭｩ＠ ｰｯｾｺ･＠

ve ｶ�ｪｩｭ･čｮ�｣ｨ＠ ｰř￭ｰ｡､･｣ｨＬ＠ se specializované ーｲ｡｣ｯｶｩšｴě＠ budovat ｵｲČｉｴě＠
nebude. Též je velmi málo ｰｲ｡ｶ､ěｰｯ､ｯ｢ｮ￩Ｌ＠ že by se tyto DPS odvezly 
osazovat ｮěｫ｡ｭ＠ jinam na specializované ーｲ｡｣ｯｶｩšｴěＮ＠ Mohlo by se Vám 
tedy stát, že mistr ーř￭ｳｬｵšｮ￩＠ dílny Vám tuto práci nakáže, a ｰřｩ＠ ＺＺｾｩč･ｾ￭＠
ｳｯｵč￡ｳｴ ･ｫ＠ je budete muset nahradit. Jak postupovat v tomto pnpade? 
Jako bývalý technolog jsem byl ｰř･､＠ lety ｰř･､＠ takový úkol postav:n 
_ č￡ｳｴ＠ zakázky, ｫｶůｬｩ＠ ｰř￡ｮ￭＠ zákazníka, musela být osazena um pol ar-
ními tranzistory. 

2 

1 - ｲ ･ ｦ ･ ｲ ･ ｮ č ｮ￭＠ hod 
2 - podlahová krytina 
3 - elektrostatický 

náramek 
4 - pracovní ｳ ｴůｬ＠

s kuprextitovou deskou 

Obr. 4.45 Náhradní ーｲ｡｣ｯｶｩšｴ ě＠ pro práci s elektrostatickými ｳｯｵ č ￡ｳｴｫ｡ｭｩ＠

Je ｴř･｢｡＠ č￡ｳｴ＠ místnosti vyhradit pro takovou práci. Do tohoto prostoru 
smí vstoupit pouze ｵｲč･ｮ�＠ pro školený pracovnik, na zemi v této č￡ｳｴｩ＠
by ｭěｬ｡＠ být vodivá podlaha, na stole by ｭěｬ｡＠ být kuprextitová deska. 
Pracovník nesmí na ｳｯ｢ě＠ mít ｯ｢ｬ･č･ｮ￭＠ obsahující ｵｭěｬ￩＠ vlákno - nej-
lépe má-li na ｳｯ｢ ě＠ ｢｡ｶｬｮěｮ�＠ ｰｬ￡ š ť＠ a na ruce náramek ｶｯ､ｩｶě＠ spojený 
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s ｲ･Ｎｦ･ｲ･ｮčｮ￭ｭ＠ ＿ｯｾ･ｭ＠ v daném prostoru. S ｴｾｭｴ＿＠ bodem ｭｾｳ￭＠ být spo' _ 
na Jednak vodlVa deska na stole - kuprextIt a Jednak vodIvá ｰｯ､ｬ｡ｾ･＠
Tento ｲ･ｦ･ｲ･ｮčｮ￭＠ bod se musí spojit s ｰｲｯｶěř･ｮ�ｭ＠ hromosvodem. Po a. 
- nesmíte v tomto ーř￭ｰ｡､ě＠ DPS pájet transformátorovou pájkou. ZOr 

4.4 Základní parametry ｺ･ｳｩｬｯｶ｡č･＠
Vstupní odpor (R.,) - ｴｶｯř￭＠ ｺ￡ｴěž＠ pro ｰř･､｣ｨ￡ｺ･ｪ￭｣￭＠ obvod, ｭěｬ＠ b 

být pro ｺ･ｳｩｬｯｶ｡č･＠ co ｮ･ｪｶěｴš￭Ｌ＠ aby ｰř･､｣ｨ￡ｺ･ｪ￭｣￭＠ obvod nebyl zesilov:' 
č･ｭ＠ ｺ｡ｴěžｯｶ￡ｮ Ｎ＠

Výstupní odpor (R.;,) - ｵｲčｵｪ･＠ závislost výstupního ｮ｡ｰ ěｴ ￭＠ na 
velikosti ｺ￡ｴěž･Ｌ＠ ｭěｬ＠ by být co nejmenší, aby se výstupní ｮ｡ｰ ě ｴ￭＠ ｰřｩ＠

zatížení ｮ･ｭěｮｩｬｯＮ＠
Mezní ｫｭｩｴｯč･ｴ＠ - nejmenší nebo ｮ･ｪｶěｴš￭＠ ｫｭｩｴｯ č･ｴＬ＠ na kterém ｭůž･＠

ｺ･ｳｩｬｯｶ｡č＠ ｪ･šｴě＠ zesilovat. 
Š￭řｫ｡＠ ｰř･ｮ￡š･ｮ￩ｨｯ＠ pásma - je to rozdíl mezi horním a dolním 

mezním ｫｭｩｴｯčｴ･ｭＮ＠
Zkreslení signálu - je to odlišnost ーｲů｢ěｨｵ＠ výstupního ｮ｡ｰěｴ￭＠ od 

vstupního ｮ｡ｰěｴ￭Ｎ＠
Rozlišujeme tyto druhy zkreslení: 
a) tvarové - výstupní ｮ｡ｰěｴ￭＠ se liší tvarem od vstupního ｮ｡ｰěｴ￭ Ｌ＠

b) útlumové - zesílení na sledovaném ｫｭｩｴｯčｴｵ＠ je jiné než na kmi-
ｴｯčｴ･｣ｨ＠ ｳｴř･､ｮ￭｣ｨ Ｌ＠

c) fazové - ｭěｮ￭＠ se fázový posun mezi vstupním a výstupním ｮ｡ｰěｴ￭ｭ＠
v závislosti na ｫｭｩｴｯčｴｵＮ＠

ￚčｩｮｮｯｳｴ＠ ｺ･ｳｩｬｯｶ｡č･＠ - je ｰｯｭěｲ＠ ｳｴř･､ｮ￭ｨｯ＠ výstupního výkonu 
odebíraného ze ｺ･ｳｩｬｯｶ｡č･＠ k výkonu, který ｺ･ｳｩｬｯｶ｡ č＠ odebere ze stejno-
ｳｭěｲｮ￩ｨｯ＠ napájecího zdroje. 

4.5 gracovního 

4.5.1 oitu 
Nejprve se budeme zabývat klidovým stavem ｺ･ｳｩｬｯｶ｡č･＠ (obr. 4.46), 

kdy na vstupní svorky není ｰřｩｰｯｪ･ｮ＠ budicí zdroj . 
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I'" ｌｾｾｾ ＢＬ｟＠ j ",,'"'' 

l' 

Obr. 4.46 ｊ･､ｮｯｳｴｵｰňｯ ｶ�＠ ｺ･ｳ ｩｬｯｶ｡č＠ s bipolárním tranzistorem v zapojení SE 

ｐřｩｰｯｪ･ｮ￭ｭ＠ napájecího zdroje Uec ｺ｡čｮ･＠ v obvodu ｺ･ｳｩｬｯｶ｡č･＠ prochá-
zet stálý ｳｴ･ｪｮｯｳｭěｲｮ�＠ proud a v obvodu ｮ｡ｭěř￭ｭ･＠ ｳｴ･ｪｮｯｳｭěｲｮ￡＠ stálá 
ｮ｡ｰěｴ￭Ｎ＠ Kondenzátory, které "mají" pro ｳｴ･ｪｮｯｳｭěｲｮ�＠ proud ｮ･ｫｯｮ･čｮ�＠
odpor, znamenají tedy Ｂ ｰř･ｲｵš･ｮ￭ Ｂ＠ obvodu. Budicí zdroj a ｶｮěｪš￭＠ ｺ￡ｴěž＠

jsou od ｺ･ｳｩｬｯｶ｡č･＠ ｳｴ･ｪｮｯｳｭěｲｮě＠ ｯ､､ěｬ･ｮｹ＠ kondenzátory C Vl a C V2 a kli-
dové ｰｯｭěｲｹ＠ v obvodu ｵｲčｵｪ￭＠ ｶ�ｨｲ｡､ｮě＠ rezistory v kolektoru, emitoru, 
bázi a napájecí zdroj. Obvod ｵｲčｵｪ￭｣￭＠ nastavení klidového pracovního 
bodu má tedy tvar - viz obr. 4.47. 

Pro kolektorový obvod ｭůž･ｭ･＠ podle druhého Kirchhoffova zákona 
napsat rovnici 

Obr. 4.47 Náhradní obvod ｪ･､ｮｯｳｴｵｰňｯｶ￩ｨｯ＠ ｺ･ｳｩｬｯｶ｡č･＠ pro stanovení 
klidového pracovního bodu 

(4.1) 
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Protože proud báze je velmi malý, ｭůž･ｭ･＠ ho zanedbat, a prot 
lc = IE' Obvodová rovnice se zjednodu ší do tvaru o 

(4.2) 

Grafickým ｺｮ￡ｺｯｲｮěｮ￭ｭ＠ této rovnice v ｳｯｵｳｴ｡ｶě＠ výstupních charakte_ 
ristik tranzistoru v zapojení SE je ｺ｡ｴěžｯｶ｡｣￭＠ ｰř￭ｭｫ｡Ｎ＠ Kjejí konstrukci 
ｰｯｴř･｢ｵｪ･ｭ･＠ znát dva body. Jako ｮ･ｪｶｨｯ､ｮěｪ š ￭＠ jsou ｰｲůｳ･č￭ｫ ｹ＠ s osallli 
ｮ｡ｰěｴ￭＠ UeE a proudu lc. 

a) Pro ｰｲů ｳ･č￭ ｫ＠ s osou UCE platí, že Ic =O, z toho vyplývá 

(4.3) 

V CE = V cc = 12V (bod A) 

b) Pro ｰｲůｳ･č￭ｫ＠ s osou Ic platí, že Ucc =O, z toho vyplývá 

(Rc + RE) x l c + 0= V cc (4 .4) 

lc= Ucci' (Re + RE)= 12 / (820 + 180)= 12 / 1000= 12 mA (bod B) 

Nyní tyto dva body vyneseme do charakteristiky (obr. 4.48). 

12 

10 

8 Ｐｾ ｾｊｾＺ］ＧＭ ＭＭＭ 20 \ ｉｂ ｛ｾ ｊ＠
6 ＮＮｹ Ｍ ＭＧＭ［ＢＬｾ＠ 1 5 

4 10 

2 
ｾＭＭＭＭｾ＠ 5 

ｏＫＧＢＢＮＴ ｾ ｲｲｔｯｾＢＢＬＬＭＭＭＭｾ＠
2 4 6 8 1 O 12 14 16 18 UCE [ V 1 

Obr. 4.48 Ř ･š･ ｮ￭＠ pracovního bodu tranzistoru v charakteristikách v zapojení 
podle obr. 4.46 

Spojníci ｴě｣ｨｴｯ＠ dvou ｢ｯ､ů＠ nazýváme statickou ｺ｡ｴěžｯｶ｡｣￭＠ ｰř￭ｭｫｯｵ＠ zesilo-
ｶ｡č･Ｎ＠ Její ｳｭěｲｮｩ｣￭ｪ･＠ vodivost (- 1I(I\; + ｾＩＩＮ＠ Tato statická ｺ｡ｴěžｯｶ｡｣￭＠ ｐ ř￭ｭｬＺ ｡＠

je geometrickým místem možných klidových pracovních ｢ｯ､ů＠ zesil ovace 
s danými hodnotami RE' Rc a Uec. Pro správnou čｩｮｮｯｳｴ＠ ｺ･ｳｩｬｯｶ｡č･＠ se 
vyžaduje, aby klidový pracovní bod byl ｵｭ￭ｳｴěｮ＠ ve ｳｴř･､ ｵ＠ charakteristik. 
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Jako ideální z charakteristiky se nám tedy jeví bod, pro který platí , 
I '" 6 mA - to je podle zadání náš hledaný klidový pracovní bod P. 
ｰｾｳｴ￭ｭ ･Ｍ ｬｩ＠ nyní na vstup ｺ･ｳｩｬｯｶ｡č･＠ signál z budícího zdroje ve tvaru 

sinusovky, ｺ｡čｮ･＠ se nám poloha tohoto pracovního bodu ｭěｮｩｴ＠ kolem 
jeho ｫｾｩ＿ｯｶ ￩＠ ｰｯｬ ｾｾｹ＠ P., ｇｾｯｭｾｴｲｩＺｫ�ｭ＠ ｭ ｾｳｴ･ｾ＠ jeh? ｾｫ｡Ｚｮžｩｴ�｣ｨ＠ poloh je 
ｯｰěｴ＠ pnmka. JeJ I smermce Je vsak nym urcen a ｵ čｭｮｹｭ＠ ｺ｡ｴěｺｯｶ｡｣￭ｭ＠

rezistorem Rz (Rz =(Rc x Ry) /(Rc + Ry). ｓｭěｲｮｩ｣･＠ této ー ř￭ｭｫｹ＠ je -lIRz. 
Tuto ｳｭěｲｮｩ｣ｩ＠ dynamické ｺ｡ｴěžｯｶ｡｣￭＠ ｰř￭ｭｫ ｹ＠ ｭůž･ｭ･＠ sestrojit podob-
ｮě＠ jako statickou ｺ｡ｴ ěž ｯｶ｡｣￭＠ ｰř￭ｭｫｵＮ＠ Víme, že ｳｫ ｵｴ ･čｮ￡＠ dynamická 
ｺ｡ｴěžｯｶ｡｣￭＠ ｰř￭ｭｫ ｡＠ musí procházet klidovým pracovním bodem P a je 
ｲｯｶｮｯ｢ěžｮ￡＠ s ーｯｳｬ･､ｮě＠ sestrojenou ーř￭ｭｫｯｵＮ＠ ｕ､ěｬ￡ｭ･＠ tedy ｲｯｶｮｯ｢ěžｫｵ＠
procházející klidovým pracovním bodem, a dostaneme dynamickou 
ｺ｡ｴěžｯｶ｡｣￭＠ ｰ ř￭ｭｫｵ＠ pro Rz=644 D . 

podmínkou je, aby vstupní budicí signál nebyl ー ř ￭ｬｩ š＠ velký, aby nepo-
souval pracovní bod do ｺ｡ｫřｩｶ･ｮ�｣ｨ＠ okrajových č￡ｳｴ￭＠ charakteristiky, 
ｮ･｢ｯť＠ by se tam signál zkresloval. 

ｾｾｾｾｾｾｾｾｾｾ Ｌ ｮ･ｾ｢Ａｯｾｮｾ｡ｾｾｾｾｾｾｾｾｾｾ＠
kolektorové ztráty a ｺｮｩč･ｮ￭＠ tranzistoru. ｚｭ ě ｮｯｵ＠ t eploty 

se posouvá klidový pracovní bod po ｺ｡ｴěžｯｶ｡ｃￍ＠ ｰř￭ｭ｣･Ｌ＠ a tím se ｭ ě ｮ￭＠

kolektorový proud. Proto se pro ｺ｡ｪｩšｴěｮ￭＠ stálé polohy pracovního bodu 
ｰｯｵžｾｶ｡ｪ￭＠ tzv. ｳｴ｡｢ｩｬｩｺ｡čｮ￭＠ obvody. V nichjsou zapojeny odpory tak, aby 
na nIch vzniklé úbytky ｮ｡ｰěｴ￭＠ ｰůｳｯ｢ｩｬｹ＠ proti ｺ ｭ ě ｮ ￡ ｭ＠ proudu a ｮ｡ｰěﾭ
tí, které jsou ｺ ｰů ｳｯ｢･ｮｹ＠ jednak ｺｭěｮ｡ｭｩ＠ t eploty a jednak stárnutím 
ｳｯｵč￡ｳｴｫ ｹ＠ čｩ＠ kolísáním napájecího ｮ｡ｰěｴ￭Ｎ＠

Stabilizace pracovního bodu ｭůｳｴｫｯｶ�ｭ＠ zapojením 
+Ucc 

Obr. 4.49 ｍůｳｴｫｯｶ￡＠ stabilizace 
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ｖｮěｪš￭＠ vlivy ｰůｳｯ｢￭｣￭＠ na tranzistor se odrazí v tom, že ten se více č Ｇ＠

ｭ￩ｮě＠ otevírá nebo ｰřｩｶ￭ｲ￡ Ｌ＠ než odpovídá nastavení pracovního bOdu! 
Toho se využívá u tohoto druhu stabilizace. . 

ｄěｬｩč･ｭ＠ ｮ｡ｰěｴ￭＠ složeným z ｲ･ｺｩｳｴｯｲů＠ R Bl a R B2 je nastaveno ｮ ｡ ｰ ě ｴ￭＠

U Ba na konstantní ｨｯ､ｮｯｴě Ｎ＠ Hodnota tohoto ｮ｡ｰěｴ￭＠ se dá zapsat jako 
ｳｯｵč･ｴ＠ｮ｡ｰěｴ￭＠ mezi bází a emitorem (U BE) a úbytkem ｮ｡ｰěｴ￭＠ ｾ＠ x IE '= D 
na emitorovém rezistoru RE• ｚｶěｴš￭Ｍｬｩ＠ se tedy proud tranzistoru, a ｴ･ｾ＠
i úbytek ｮ｡ｰěｴ￭＠ na rezistoru RE, musí se zmenšit ｮ｡ｰěｴ￭＠ U BE , to vede 
k ｰřｩｶř･ｮ￭＠ tranzistoru a zmenšení proudu báze l B na ーůｶｯ､ｮ￭＠ hodnotu. 
Naopak, ｰřｩ＠ poklesu proudu se ｮ｡ｰěｴ￭＠ na rezi storu RE zmenší, tím Se 
ｺｶěｴš￭＠ ｮ｡ｰěｴ￭＠ U BE ' tranzistor se ーｯｯｴ･ｶř･＠ a proud se ｺｶěｴš￭＠ na ー ůｶ ｏ､ｮ￭＠

hodnotu. 

Poznámka: Čｩｮｩｴ･ｬ＠ teplotní stabilizace - je to vhodné č￭ｳ･ｬｮ ￩＠ vyjád-
ř･ｮ￭＠ ｳｴ｡｢ｩｬｩｺ｡čｮ￭ｨｯ＠ čｩｮｫｵ＠ z ､ůｶｯ､ｵ Ｌ＠ aby bylo možné ｳｴ｡｢ｩｬｩｺ｡čｮ ￭＠ obVOdy 
hodnotit a porovnávat. 

ｂ･ｺｰｲｯ ｳ ｴř･､ｮ￭＠ ｰř￭čｩｮｯｵ＠ teplotní ｺｭěｮｹ＠ kolektorového proudu le je 
teplotní ｺｭěｮ｡＠ zbytkového proudu kolektorového ｰř･｣ｨｯ､ｵＮ＠ Proto je 
čｩｮｩｴ･ｬ＠ teplotní stabilizace S definován jako ｰｯｭěｲ＠ ｺｭěｮｹ＠ klidového 
kolektorového proudu /}. Ic ke ｺｭěｮě＠ zbytkového proudu /}. l ello pro 
uvažovaný teplotní interval. Zapojenf se ｳｰｯｬ･čｮｯｵ＠ bází a emitorem 
ｭůž･＠ nabývat hodnot mezi O až 1. S=/}. IcJ/}. I C80, 

Stabilizace pracovního bodu se ｺｰěｴｮｯｶ｡ｺ･｢ｮ￭ｭ＠ odporem 
(stabilizace kolektorovým rezistorem) 

Obr. 4.50 Stabilizace ｺｰ ě ｴｮｯ ｶ ｡ ｺ･ ｢ｮ￭ｭ＠ odporem 

V tomto zapojení je proud báze ｵｲč･ｮ＠ ｮ｡ｰěｴ￭ｭ＠ na kolektoru a hodno-
tou bázového odporu. ｚｶěｴšｯｶ￡ｮ￭ｭ＠ proudu do báze se tranzistor otevírá 
a jeho odpor klesá. Zmenšováním proudu je tomu naopak. . 

Stabilizace pracovního boduje následující. Jestliže se ｮ｡ｰř￭ｫｬ｡､＠ vb-
vem okolní t eploty tranzistor ｺ｡ｨř･ｪ ･＠ ajeho odpor se zmenší, poklesne 
z toho ､ůｶｯ､ｵ＠ ｮ｡ｰěｴ￭＠ na kolektoru, a tím se zmenší i proud do báze, 
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to ｺｰůｳｯ｢￭＠ ｰřｩｶř･ｮ￭＠ tranzistoru, ｺｶ ě ｴ š ･ｮ￭＠ odporu a návrat do ｰůｶｯ､Ｍ
stavu. Naopak, jestliže ｮ｡ｰ ř Ｎ＠ stárnutím má odpor tranzistoru 

tendenci se ｺｶěｴ š ｯ ｶ ｡ｴ Ｌ＠ ｺｶ ě ｴšｵｪ ･＠ se tím i UCE ' a v ､ůｳｬ･､ｫｵ＠ toho i proud 
do báze, který tranzistor otevírá a vrací ho ｺｰěｴ＠ k ｰůｶｯ､ｮě＠ nastaveným 
}lodnotám. 

Stabilizace pracovního bodu termistorem 

Obr. 4.51 ｓｴ｡｢ｩｬｩ ｺ ｡ čｮ ￭＠ zapojení s termistorem 

Obvody, které obsahují ｮ･ｪｭ￩ｮě＠ jednu další ｴ･ｰｬｯｴｮě＠ závislou ｳｯｵč￡ｳｴﾭ
ku (diodu, termistor), zapojenou tak, aby teplotní ｺｭěｮｹ＠ jejich vlastností 
kompenzovaly v ｵｲčｩｴ￩ｭ＠ rozmezí teplot teplotní závislost tranzistoru, 
se nazývají ｫｯｭｰ･ｮｺ｡čｮ￭＠ ｳｴ｡｢ｩｬｩｺ｡čｮ￭＠ obvody. 

Podstata této stabilizace ｳｰｯč￭ｶ￡＠ v tom, že ｺｭěｮ｡＠ okolní teploty, 
která ｺｰůｳｯ｢ｵｪ･＠ ｺｶěｴšｯｶ￡ｮ￭＠ proudu tranzistoru, ｺｰůｳｯ｢ｵｪ･＠ ｺ￡ｲｯｶ･ň＠ i to, 
že se zmenšuje ｮ｡ｰěｴ￭＠ na bázi, a tím dochází k č￡ｳｴ･čｮ￩＠ kompenzaci. 
Nedostatkem této kompenzace je, že se korigují pouze teplotní vlivy 
okolí. Též návrh ｫｯｭｰ･ｮｺ｡čｮ￭ｨｯ＠ obvodu je ｳｬｯžｩｴěｪš￭＠ než návrh obvodu 
ｺｰěｴｮｯｶ｡ｺ･｢ｮ￭ｨｯ Ｌ＠ ｮ･｢ｯť＠ je nutné znát teplotní závislost ｫｯｭｰ･ｮｺ｡čｮ￭＠
i ｫｯｭｰ･ｮｺ｡čｮ￭＠ ｳｯｵč￡ｳｴｫ ｹＮ＠ Proto se tato stabilizace ｶěｴšｩｮｯｵ＠ v praxi 
kombinuje s ostatními ｺｰů ｳ ｯ｢ｹ＠ stabilizace. 

Poznámka: Jak se projeví ｺｭ ě ｮ｡＠ napájecího ｮ｡ｰěｴ￭＠ na zkreslení 
ｰｲů｢ěｨｵ＿＠ ｏ｢･｣ｮě＠ platí, že rozkmit výstupního ｮ｡ｰěｴ￭＠ ｭůž･＠ být tím 
ｹěｴš￭Ｌ＠ č￭ｭ＠ ｶěｴš￭＠ je ｮ｡ｰ ě ｴ￭＠ napájecího zdroje. Tento rozkmit chápeme 
Jako ｮ･ｪｶěｴš￭＠ výstupní ｮ｡ｰěｴ￭＠ ｳｴř￭､｡ｶ￩ｨｯ＠ proudu, které získáme na 
kolektoru tranzistoru bez zkreslení. Jinak ř･č･ｮｯ＠ - sinusovka musí být 
celá, nesmí jí ｣ｨｹ｢ěｴ＠ ani č￡ｳｴ＠ ｯ｢ｬｯｵčｫｵ＠ nad nebo pod osou. 

Zvýšíme-li ｰřｩ＠ správném nastavení pracovního bodu ､ｯ､｡ｴ･čｮě＠
napájecí ｮ｡ｰěｴ￭ Ｌ＠ bude tranzi stor více ｯｴ･ｶř･ｮ Ｌ＠ na kolektoru bude nižší 
ｮ｡ｰěｴ￭＠ než ーｯｬｯｶｩčｮ ￭＠ ｮ｡ｰ ě ｴ￭＠ zdroje a ｰřｩ＠ zvýšení budicího ｮ｡ｰ ě ｴ￭＠ do báze, 
ｬｬｉůž･＠ vzniknout ｮ ･ ｳｯｵｭ ě ｲｮ ￩＠ zkreslení viz obr. 4.52 b. 
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Obr. 4.52 ｒůｺｮ ￩＠ zkreslení ーｲů｢ ě ｨｵ＠ výstupního ｮ｡ｰěｴ￭＠ (viz text) 

Horší situace nastane v ｰř￭ｰ｡､ě＠ ｯｰ｡čｮ￩ｭＬ＠ když snížíme ｮ｡ｰｾｪ･｣￭＠
' t ' V tomto ｰř￭ｰ｡､ ě＠ bude budicí signál zkreslen ｯｰ ěｴ＠ ｮ･ｳｯｵｭ ･ｲ ｮě＠

nape 1. , o I I T to b d ' . b 4 52 a kdy J' e zkreslena horm pu v na. ranZlS r u e VIce - VIZ o r.. , k "'h d k I k 
' I' mens'l'ho proudu báze a tím ta é menSl o prou u oe-uzavren V lvem . ', . t ' , 

t S lOžené napáJ'ecí ｮ｡ｰěｴ￭＠ posune pracovm bod tr. anZlS ｾｲｵ＠ a ｺ ｾ･ｬｬＡ＠
oru . n š' t . ' I ' pol čＭ' t ' kolektoru Ten bude mít nyní ｶěｴ＠ 1 po enCla , nez Je OVl ll! nape 1 na . V" , h b' t ' díl 
ｮ｡ｰěｴ￭＠ zdroje. Pro horní ーůｬｶｬｮｵ＠ tedy cast napetl .c y 1, ｰｾｯ＠ ,oze roz . 

. ' t ' kolektoru a zdroie J' e menší. Tento Jev nastava u baten-meZl nape lm J , " b'" ' b t " 
ov ' ch ｺ｡ř￭ｺ･ｮｩ＠ a ｺｰůｳｯ｢ｵｪ･＠ ｮ￡ｲůｳｴ＠ zkreslem pn vy' lJem a eru. 

ｾřｩ＠ velkém vstupnim signálu (který ｮ･ｳ Ｌ ｴ｡čｾ＠ ｴｲ｡ｮｺｬｳｴｯｾ＠ zpracovat) nebo 
nízkém napájecím ｮ｡ｰ ěｴ￭＠ vznikne soumerne zkreslem (obr. 4.52 cl. 

4.6 ｊ･､ｮｯｳｴｵｰňｯｶ�＠ ｳｴř￭､｡ｶ�＠ ｺ･ｳｩｬｯｶ ｡č＠

A" + ---\ - -- -3dB --jC--------------- --
/i I 

I I 

I I I f ' 
d ＱＰ ｾ＠ 103 104 fh 10' 

Obr. 4.53 ｊ ･ ､ｮＨＩｳｴｵｰňｯｶ �＠ ｺ･ｳｩｬｯｶ｡č＠ s ｢ｩｰｯｬ￡ｾｮ ￭ｭ＠ tranzistorem v zapojení S E: 
a) schéma zapojení, b) ｦｲ･ｫｶ･ｮ č ｮ ￭＠ ｣ｨ｡ｲ｡ｫｴ ･ ｲｴ ｳｴｾｫ｡＠

. . ' t h to zesi-Nyní si u ž ｭůž･ｭ･＠ s našimi znalostmI ｲｯｾｾ｢ｲ｡ｴ＠ ｺ｡ｰｯｊ･ｾｬ＠ o 0b 'lizaci 
ｬｯｶ｡č･Ｎ＠ Víme, že rezistory RA1, RB2 aRE SIOUZl k n?stavem a sta J bní 

racovního bodu. Rezistor Rc je ｺ￡ｴěž＠ a ｫｯｮ､･ｮｾ｡ｴｯｲｹ Ｌ＠ Cv ｾｳｯｵ＠ ｾ｡ｺｾｬｵ Ｎ＠
kondenzátory, které ｺ｡｢ｲ｡ňｵｪ￭＠ ｰ ｾｾ｣ｨｾｾ ｵ＠ ｳｴ･ｊｮｯｾｭ･ｲｮ･ｨｯ＠ ｢ｓｬｧｾ ｴ･ ｲ￡＠
Úkolem kondenzátoru CE je potlaclt stndavou zpetnou vaz ｾ Ｇ＠ t mi 
by jinak zmenšovala zesílení. Nyní ｾｩ＠ ｶｹｳｶěｴＱｾｭ･ Ｌ＠ Jak se s ho no a 
ｳｯｵ č￡ｳｴ･ ｫ＠ v zapojení ｭěｮ￭＠ vlastnosti zesilovace. " , ébo 

Rezistory R aRB• ｴｶｯř￭＠ ､ ě ｬｩč＠ ｮ｡ｰěｴ￭Ｌ＠ proto pro ｶｹｴｾｯｾ･ｭ＠ ｾ ｰ Ｎｾ｡ｶｮ＠ kU-
ｮ｡ｰěｴ￭＠ na bázrzáležf ーř･､ ･ｶš ￭ｭ＠ na jejich ーｯｭěｲｵ Ｌ＠ mene na JeJlch s 
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ｨｯ､ｮｯｴ ě Ｎ＠ Na ｳｫｵｴ･čｮ�｣ｨ＠ hodnotách však závisí" tvrdost" ､ěｬｩč･ Ｎ＠
odpory v ､ěｬｩčｩ＠ se používají u takového zapojení ｮ｡ｰěťｯｶ￩ｨｯ＠

ｺ･ｳｩｬｯｶ｡č ･Ｌ＠ kde ｰｯｴř･｢ｵｪ･ｭ･ Ｌ＠ aby procházel malý kolektorový proud 
fa; a v kolektoru byl velký odpor Rc. V tomto ｰř￭ｰ｡､ě＠ velký odpor 
､ěｬｩč ･＠ nezhoršuje takto vzniklý velký vstupní odpor ｺ･ｳｩｬｯｶ｡č･Ｎ＠ Ten 
je nutný k tomu, aby ｮ･ｰř￭ｺｮｩｶě＠ ｮ･ｺ｡ｴěžｯｶ｡ｬ＠ zdroj vstupního signálu. 
V ｮ ě ｫｴ ･ｲ�｣ｨ＠ ｰř￭ｰ｡､･｣ｨ＠ ｰřｩ＠ jeho ｮ｡､ｭěｲｮ￩ｭ＠ zatížení, vzniklým ｰřｩｰｯﾭ
jením ｺ･ｳｩｬｯ ｶ｡č･Ｌ＠ se zhorší jeho funkce natolik, že nejen ｭůž･＠ ｺｰůｳｯ｢ｩｴ＠
zkreslení, ale dokonce i ｰř￭ｰ｡､ｮě＠ ｶｹř｡､ ｩ ｴ＠ zdroj signálu z čｩｮｮｯｳｴ ｩＮ＠

Menší odpory vyhovují pro ｺ･ｳｩｬｯｶ｡č･＠ s ｶěｴ š￭ ｭ＠ kolektorovým prou-
dem, zde však ーｯｴř ･｢ｵｪ･ｭ･＠ ｶěｴš￭＠ proud do báze pro nastavení pracov-
ního bodu. Pro spolehlivou funkci stabilizace je ｰｯｴř ･｢ｮ￩Ｌ＠ aby proud 
procházející ､ ěｬｩč･ｭＬ＠ tj . ｯ｢ ě ｭ｡＠ rezistory v sérii Ｈ ｰř￭čｮ�＠ proud), byl asi 
5x ｶěｴš￭Ｌ＠ než je vlastní klidový proud báze. 

Kolektorový odpor Rc - velikost tohoto odporu bývá dosti rozdílná, 
pohybuje se od 1 kn do 100 kn. Jeho velikost dosti ｯｶｬｩｶňｵｪ･＠ pracovní 
bod tranzistoru. Velký odpor ーｯｵžｾｪ･ｭ･＠ v ｰř￭ ｰ ｡､ěＬ＠ když má tranzistor 
pracovat s velmi malým kolektorovým proudem, ｫｶůｬｩ＠ dosažení co 
nejmenšího šumu. Malý odpor Rc použijeme u ｮ｡ｰěťｯｶ￩ｨｯ＠ ｺ･ｳｩｬｯｶ｡č･Ｌ＠
kde ｰｯｴ ř･｢ｵｪ･ｭ･＠ naopak ｶěｴš￭＠ výstupní proud a malý výstupní odpor. 
Vlivem malého odporu Rc tedy prochází ｶěｴš￭＠ kolektorový proud I

CE 
Ｈ ř￡､ｯｶě＠ miliampéry - ｮ｡ｰř Ｎ＠ 3 mA). 

Rezistor R E - tento rezistor čｩｮｮě＠ stabilizuje nastavený pracovní 
bod. Zmenšuje však dosažitelný rozkmit výstupního ｮ ｡ ｰ ěｴ￭Ｎ＠ Dále do 
obvodu zavádí zápornou ｺｰ ě ｴｮｯｵ＠ vazbu, a tím zmenšuje zkreslení (ovšem 
na úkor celkového zesílení ｳｴř￭､｡ｶ￩ｨｯ＠ signálu). 

Kondenzátor CE - tento kondenzátor se pro ｳｴ･ｪｮｯｳｭěｲｮ�＠ proud ｶů｢･｣＠
ｮ･ｵｰｬ｡ｴň ｵｪ･Ｌ＠ a proto nemá vliv na nastavení klidového pracovního bodu. 
Pro ｳｴř￭､｡ｶ�＠ proud, který na rezistoru RE ｶｹｴｶｯřｩｬ＠ úbytek ｮ｡ｰěｴ￭ Ｌ＠ však 
ｰůｳｯ｢￭＠ jako ｰř･ｭｯｳｴěｮ￭Ｎ＠ Pro nízké frekvence, kdy reaktance kondenzá-
toru bude ｶěｴš￭＠ než odpor RE , se však toto ーř･ｭｯｳｴěｮ￭＠ neprojeví. Velikost 
kapacity tohoto kondenzátoru je asi 50 ｾｆＮ＠

Vazební kondenzátory C Vl a C V2 - tak jako u konden zátoru CE v emi-
toru ｰｯｴř･｢ｵｪ ･ｭ･＠ ､ｯｳｴ｡ｴ･ č ｮě＠ velkou kapacitu ｫｶůｬｩ＠ ｰř･ｮｯｳｵ＠ nízkých 
ｫｭｩｴｯčｴů Ｌ＠ tak i u ｴě｣ｨｴｯ＠ vazebních ｫｯｮ､･ｮｺ￡ｴｯｲů＠ musíme vzít v úvahu 
tyto nízké ｫｭｩｴｯčｴｹＮ＠ ｐｯｴř･｢ｮ￡＠ kapacita je u nich však oproti CE asi 
o ř￡､＠ menší. ｏｶｬｩｶňｵｪ･＠ ji také ｺ｡ｴěžｯｶ｡｣￭＠ odpor obvodu, který je ｰř･ｳ＠
kondenzátor CV2 napojen. Proto vazební kondenzátor C

V2 
na výstupu 

má ｶěｴš￭＠ kapacitu než C Vl na vstupu. Obvyklé hodnoty jsou - CVl = 1 až 
5 /lF, CV2 = 20 až 50 ｾｆＮ＠ Používají se zde kondenzátory pro vyšší ｮ｡ｰěｴ￭Ｌ＠
ｫｶůｬｩ＠ malým vyhovujícím ｲｯｺｭěｲůｭＮ＠
ｆｲ ･ｫｶ･ｮčｮ￭＠ charakteristika na vedlejším obrázku udává, jak se ｭ ě ｮｩ＠

zesílení v závislosti na procházející frekvenci. Zeslabení na nízkých 
ｫｭｩｴｯčｴ･｣ｨ＠ je ｺｰůｳｯ｢･ｮｯ＠ tím, že vstupní vazební kapacita spolu s pdpory 
na vstupu ｴｶｯř￭＠ ､･ｲｩｶ｡ čｮ￭＠ č ｬ ･ｮＬ＠ který zeslabuje nízké frekvence. Ubytek 
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zesílení na vysokých ｫｭｩｴｯčｴ･｣ｨ＠ je ｺｰůｳｯ｢･ｮ＠ parazitními kapacitarn · 
mezi elektrodami, tj. zejména kolektorem a emitorem, které pro ｶｙｳｯｫ ｾ＠
ｫｭｩｴｯčｴｹ＠ ｺ｡čｮｯｵ＠ ｰｲｯｰｯｵšｴěｴ＠ č￡ｳｴ＠ výstupního signálu. 

Š￭řｫ｡＠ ｰř･ｮ￡š･ｮ￩ｨｯ＠ pásma ｺ･ｳｩｬｯｶ｡č･＠ je ｵｲč･ｮ｡＠ tak, že stanovíme 
body, v nichž zesílení poklesne o 3 dB ｶůčｩ＠ ｰř･､｣ｨｯｺ￭＠ vyrovnané hodno_ 
ｴě＠ - a tímto ｫｭｩｴｯčｴ･ｭ＠ je ｵｲč･ｮ＠ dolní Ｈ ｦ ｾＩ＠ čｩ＠ horní (fh) mezní ｫｭｩ ｴｯč･ｴ＠

Jejich rozdíl je š￭řｫ｡＠ ｰř･ｮ￡š･ｮ￩ｨｯ＠ pásma. . 
Zesílení je definováno jako ｰｯｭěｲ＠ ｺｭěｮｹ＠ výstupního ｮ｡ｰ ěｴ￭＠ ｖŮč ｩ＠

ｺｭěｮě＠ vstupního ｮ｡ｰěｴ￭ Ｌ＠ která tuto ｺｭěｮｵ＠ vyvolala. 
A.,=t.U výst./t.U vst. [-]. ｐřｩ＠ ｶｹｪ￡､ř･ｮ￭＠ v decibelech Au [dB] =20 log Au. 
Stejným ｺｰůｳｯ｢･ｭ＠ je stanoveno i proudové zesílení. ｋｲ ｯｭě＠ zesí-

lení a š ￭řｫｹ＠ ｰř･ｮ￡š･ｮ￩ｨｯ＠ pásma jsou ､ůｬ･žｩｴ�ｭｩ＠ hodnotami vstupní 
i výstupní odpor ｺ･ｳｩｬｯｶ｡č･Ｎ＠

4.7 ｔř￭､ｹ＠ ｺ･ｳｩｬｯｶ｡čů＠

ｔř￭､｡＠ A - tyto ｺ･ｳｩｬｯｶ｡č･＠ mají klidový pracovní bod nastaven upro-
ｳｴř･､＠ výstupních charakteristik. ｖｙｚＡＱ｡čｵｪ￭＠ se tím, že proud prochází 
tranzistorem po celou dobu periody. Uhel ｯｴ･ｶř･ｮ￭＠ 'P = 21t , resp. 360 °. 
Tyto ｺ･ｳｩｬｯｶ｡č･＠ se používají v ーř･､ｺ･ｳｩｬｯｶ｡č￭｣ｨ Ｌ＠ které zpracovávají malé 
signály a kde se pracovní bod ｰřｩ＠ vlastní čｩｮｮｯｳｴｩ＠ ｶｹｺｮ｡čｵｪ･＠ malými 
posuvy po ｺ｡ｴěžｯｶ｡｣￭＠ ｰř￭ｭ｣･Ｎ＠ Výhodou této ｴř￭､ｹ＠ je malé zkreslení, 
nevýhodou je nízká čｩｮｮｯｳｴ＠ (50 %) a to, že obvod odebírá ｺｮ ｡č ｮｯｵ＠

energii ze zdroje, i když žádný signál nezesiluje. 
ｔř￭､｡＠ B - ｺ･ｳｩｬｯｶ｡č･＠ této ｴř￭､ｹ＠ mají pracovní bod nastaven praktic-

ky do oblasti zániku kolektorového proudu, tzn. , že ｢ｵď＠ nemají žádné 
ｰř･､ｰěｴ￭＠ na bázi, nebo velmi malé. Tyto ｺ･ｳｩｬｯｶ｡č･＠ se používají v kon-
cových výkonových stupních. Rozkmit vstupního signálu je takový, že 
se pracovní bod pohybuje ーř･ｳ＠ celé pole charakteristik. Proud prochází 
tranzistorem pouze po dobu jedné periody (úhel ｯｴ･ｶř･ｮ￭＠ 'I' = 1t), a proto 
ｺ･ｳｩｬｯｶ｡č＠ zpracovává pouze jednu ーůｬｶｬｮｵ＠ vstupního signálu. Abychom 
mohli zesílit ｯ｢ě＠ ｰůｬｶｬｮｹ Ｌ＠ konstruují se tyto ｺ･ｳｩｬｯｶ｡č･＠ jako tzv. ､ｶ ｯｪčｩｮｮ￩＠
- tzn. jako dva ｺ･ｳｩｬｯｶ｡č･Ｌ＠ kde každý zesiluje jednu ーůｬｶｬｮｵ Ｎ＠ Z ､ů ｶｯ､ ｵ Ｌ＠

že se ｰřｩ＠ své č ｩｮｮｯｳｴｩ＠ pracovní bod dostává do oblasti, kde jsou charak-
teristiky nelineární, vykazuje toto zapojení ｰｯ､ｳｴ｡ｴｮě＠ ｾěｴš￭＠ zkreslení, 
které lze použitím ､ｶｯｪčｩｮｮ�｣ｨ＠ variant ｺｮ｡čｮě＠ zmenšit. ｕčｩｮｮｯｳｴ＠ ｴě｣ｨｴｯ＠
ｺ･ｳｩｬｯｶ｡ č ů＠ je velká (asi 75 %) a používají se u výkonových ｺ･ｳｩｬｯ ｶ｡čů Ｎ＠

ｔř￭､｡＠ C - ｺ･ｳｩｬｯｶ｡č＠ této ｴř￭､ｹ＠ má pomocí vhodného ーř･､ｰěｴ￭＠ tranzis-
tor ｵｺ｡ｶř･ｮ＠ po ｶěｴšｩｮｵ＠ periody vstupního signálu. Pouze v okamžicích, 
kdy ｳｯｵč･ｴ＠ vstupního ｮ｡ｰ ěｴ ￭＠ a záporného ｰ ř･ ､ｰěｴ￭＠ ｰř･ｳ￡ｨｮ･＠ nulovoU 
hodnotu, tranzistor se ｯｴ･ｶř･＠ a propustí proudový impulz. 
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Obr. 4.54 ｚ･ ｳｩ ｬｯ ｶ ｡ č＠ ｴř ￭ ､ｹ＠ C 

ￚčｩｮｮｯｳｴ＠ tohoto zapojení je vysoká (asi 70 %), vysoké je i zkreslení. 
ｚ･ｳｩｬｯｶ｡č･＠ pracující v této ｴř￭､ě＠ se používají ve ｶｹｳｯｫｯｦｲ･ｫｶ･ｮčｮ￭｣ｨ＠
obvodech, kde jako ｺ￡ｴěž＠ je ｲ･ｺｯｮ｡ｮčｮ￭＠ obvod. Tento obvod ｰř･､ｳｴ｡ｶｵﾭ
je velkou impedanci jen pro svou ｲ･ｺｯｮ｡ｮčｮ￭＠ frekvenci , pro frekvence 
vzdalující se od této hodnoty se zmenšuje nejen impedance obvodu, ale 
tím se zmenšuje i úbytek ｮ｡ｰěｴ￭＠ pro tuto frekvenci. Je-li tranzistor 
ｯｴ･ｶř･ｮ Ｌ＠ ｺ￡ｴěž￭＠ prochází proud. Tato ｺ￡ｴěž＠ vykazuje ｶ�ｲ｡ｺｮě＠ selektivní 
čｩｮ･ｫ Ｌ＠ a tím dochází k ｰｯｴｬ｡č･ｮ￭＠ jiných frekvencí. 
ｔř￭､｡＠ AB - pracovní bod leží v blízkosti zániku kolektorového 

proudu (v ohybu charakteristil).y). ｖｹｺｮ｡čｵｪ￭＠ se tím, že tranzistorem 
prochází malý klidový proud. Uhel ｯｴ･ｶř･ｮ￭＠ u této mezilehlé ｴř￭､ｹ＠ je 
II < 'I' < 21t. 

Poznámka: Mimo tyto základní ｴř￭､ｹ＠ (A, B, C) existují i ｴř￭､ｹ＠ spe-
ciální, jako ｮ｡ｰřＮ＠ u výkonových ｺ･ｳｩｬｯｶ｡čů＠ firmy Technics se ｭůž･ｭ･＠
setkat s ｴř￭､ｯｵ＠ AA. Výstupní ｺ･ｳｩｬｯｶ｡č＠ pracuje ve ｴř￭､ ě＠ A, napájenje ze 
zdroje malého ｮ｡ｰěｴ￭Ｎ＠ Tento zdroj je plovoucí aje posouván ｺ･ｳｩｬｯｶ｡č･ｭ＠
pracujícím ve ｴř￭､ě＠ B. Tím jsou zachovány dobré ｰř･ｮｯｳｯｶ￩＠ vlastnosti 
ttídy A ーřｩ＠ vyhovující čｩｮｮｯｳｴｩ＠ ｴř￭､ｹ＠ B. 

Všechny výše uvedené "klasické" pracovní ｴř￭､ｹ＠ jsou charakteristické 
tím, že u nich tranzistor ーůｳｯ｢￭＠ jako zdroj proudu; sinusové kolektorové 
ｮ｡ｰěｴ￭＠ Ｈ ｰřｩ＠ nemodulované nosné ｶｬｮě Ｉ＠ je u nich ｺ｡ｪｩ šť ｯｶ￡ｮｯ＠ ｲ･ｺｯｮ｡ｮčｮ￭＠

ｺ￡ｴěž￭Ｌ＠ realizovanou ｮ｡ｰř￭ｫｬ｡､＠ paralelním obvodem LC. V ーř￭ｰ｡､ě Ｌ＠ že 
bude tranzistor buzen ､ｯｳｴ｡ｴ･čｮě＠ silným signálem, ｰ ř ｩ č ･ｭž＠ se dostává 
do saturace, ｰř･ｳｴ￡ｶ￡＠ se již chovat jako proudový zdroj a ｰůｳｯ｢￭＠ jako 
ｳｰ￭ｮ｡čＬ＠ který je ｢ｵď＠ dokonale rozpojen, nebo dokonale spojen; avšak 
v tom ｰř￭ｰ｡､ ě＠ lze u ｮěｪ＠ udržet sinusové výstupní ｮ｡ｰěｴ￭Ｎ＠ V takových 
režimech se ｶｹｴｶｯř￭＠ nové pracovní ｴř￭､ｹ＠ - D, G, H. Vstupní signál zde 
tedy pouze tranzistor ーř･ｰ￭ｮ￡＠ mezi vodivým a nevodivým stavem. Tyto 
obvody ｰř･､ｳｴ｡ｶｵｪ￭＠ spíše výkonové konvertory, které jsou ｯｺｮ｡čｯｶ￡ｮｹ＠
názvem výkonové ｺ･ｳ ｩｬｯｶ｡ č･＠ v pulzním provozu. 
ｔř￭､｡＠ D - vstupní ｮ｡ｰěｴ￭＠ ｺ･ｳｩｬｯ ｶ ｡č･＠ je ｩｭｰｵｬｺｯｶ ě＠ modulováno a dále 

jsou zpracovávány impulzy ｺ･ｳｩｬｯｶ｡č･ｭ＠ ｴř￭､ｹ＠ C. Tímto je ｺ｡ｲｵč･ｮ｡＠
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ｶｹｳｯｾ￡＠ čｩｮｮ＿ｳｴ＠ ｺ･ｳｩｬｯｶ｡č･ Ｎ＠ Na výstupu se zesílené impulzy ｰ ř ･ｶ＠
dolm propusti ｺｰěｴ＠ na analogový nf signál. edou 

ｔř￭､｡＠ G - u této ｴř￭､ｹ＠ se ｯ､､ěｬ･ｮě＠ zpracovávají silné a slabé s· , 
ｴ｡ｫžｾ＠ 'pro. ｶěｴšｩｮｵ＠ｳｩｧｮ￡ｬů＠ lze ｶｹｳｴ｡čｩｴ＠ se slabším zdrojem a ｶ�ｾｾｄ｡ｬｹ［＠
zdroj Je dImenzován pouze na krátkodobé šｰｩčｫｹ＠ signálu. DOVy 

ｾř￭､｡＠ H - má ｡ｵｴｯｾ｡ｴｩＺｫ￩＠ ř￭ｺ･ｮ￭＠ velikosti ｮ｡ｰěｴ￭＠ napájecího zdr . 
v zavlslostl na ｾ･ｬＺｾｯｳｴｉ＠ ｰｯｺ｡､ｯｶ｡ｾ￩ｨｯ＠ výstupního ｮ｡ｰěｴ￭Ｎ＠ Oje 

. ｏ｢ě＠ posledm tndy SIce zlepšuJí energetickou čｩｮｮｯｳｴ＠ ale d 
ｨｾ＠ s,trany komplikují obvodové ř･š･ｮ￭＠ ｺ･ｳｩｬｯｶ｡č･ Ｎ＠ ｐｲｯ｢ｬ￩ｾ･ｭ＠ ｾ＠ ｄｾｾｨ＠
byva ｲｹ｣ｾｬｯｳｴ＠ reakce na rychlé ｺｭěｮｹＬ＠ č￭ｭž＠ jsou vyvolána ーř･｣ｨｯ､＠ ' 
zkreslem. OVa 

ｚ･ｳｩｬｯｶ｡č＠ ｰř･ｮ￡š￭＠ a ｳｯｵč｡ｳｮě＠ zesiluje signál ve ｳｭěｲｵ＠ od vstu 
k ｶｾｳｴｵｰｵＬ＠ V ｮěｫｴ･ｲ�｣ｨ＠ ｰř￭ｰ｡､･｣ｨｪ･＠ ｰｯｴř･｢｡＠ ovlivnit ｮěｫｴ･ｲ￩＠ paramef

u 

ｺ･ｳ ｉｬｯ ｶ｡č･ Ｌ＠ Ｈ ｮ｡ｰřＮ＠ zesílení, stabilitu atd.) a k tomu nám slouží ｺｰ ě ｴ＠ ｲｾ＠
ｶｾｺ｢ｾ Ｎ＠ Zpet.nou vazbou se nazývá jev, ｰřｩ＠ kterém se č￡ｳｴ＠ ｶ�ｳｴｵｰｮ￭ｾ｡＠
ｳｬｧｮｾｬｵ＠ ｺ･ｓｉ ｬｯ ｶ｡č･＠ ｰřｩｶ￡､￭＠ ｺｰěｴ＠ na vstup, kde se ｰřｩč￭ｴ￡＠ k b d" o 
slgnalu. u IClmu 

ｚ･ｾｩｬｯｶ｡č･Ｌ＠ u nichž se ｵｰｬ｡ｴňｵｪ･＠ ｺｰěｴｮ￡＠ vazba - se nazývají ｺ･ｳｩｬｯｶ｡č＠
se zpetnou vazbou. e 

Obr. 4.55 Blokové schéma ｺ･ｳｩｬｯｶ｡č･＠ se ｺｰ ě ｴｮｯｵ＠ vazbou 

Blokové schéma takového ｺ･ｳｩｬｯｶ｡č･＠ má ､ｶě＠ ｶěｴｶ･Ｚ＠

. - ｉ＿ř￭ｭｯｵ＠ zesilovací ｶěｴ･ｶ＠ se zesílením A" = U2 / U , která ｰř･ｮ￡ š ￭＠
slgnal od vstupu k výstupu, I 

- ｺｬＡěｾｮｯｶ｡Ｚ･｢ｮ￭＠ ｶěｴ･ｶ＠ s ｰř･ｮｯｳ･ｭ＠ ｾ＠ = UzvlU" , která ーř･ｮ￡ š￭＠ signál 
v opacnem smeru. 

Je ｺř･ｪｭ￩Ｌ＠ že zespení ｺ･ｳｩｬｯｶ｡č･＠ bez ｺｰěｴｮ￩＠ vazby je dáno vztahem 
A" ｾ＠ U/ U I ' ｚ｡ｾｾ､･ｭｾ＠ ｺｰěｴ＿￩＠ ｶ｡ｺ｢ｾ＠ ｾřｩｶ･､･ｭ･＠ ｾ＠ výstupu ｺ･ｳｩｬｯｶ｡č･＠ ｺｰ ě ｴ＠
ｾ｡ｊ･ｨｾ＠ ｶｾｴｵｰ＠ ｣ｾｾｴ Ｎ ｶｹｳｴＺｲｰｭｨｾ＠ napetJ ｾ＠ v= ｾｕ Ｒ Ｇ＠ Cinitel ｺｰěｴｮ￩＠ vazby ｾ＠ Ｈ ｾ＠-12 urcuJe, Jaka ｣ｾｳｴ＠ \f3::stupmho slgnalu se ｺｰěｴｮｯｶ｡ｺ･｢ｮ￭＠ ｶěｴｶ￭＠ ｰřｩｶ￡､ ￭＠
ｺｰ･ｾ＠ ｮ｡ Ｌ ｶｳｴｾｰ＠ zesllovace. Pro vstupní ｮ｡ｰěｴ￭＠ potom platí Uo= Ul + ｾｕ＠ . 
Zesl lem ｺ･ｓｉｬｯｶ｡č･＠ se ｺｰěｴｮｯｵ＠ vazbou je pak dáno vztahem 2 
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(4.5) 

Dosadíme-li do tohoto vzorce Uo= Ul + ｾｕ Ｒ＠ a U2 =1\,U1 , pak ｶ ｹ､ěｬ￭ﾭ
JJle čｩｴ｡ｴ･ｬ･＠ i jmenovatele ｮ｡ｰěｴ￭ｭ＠ U, a po ｰｲ｡ｶě＠ dostaneme tvar pro 
ｺ･ｳｩｬｯｶ｡č＠ se ｺｰěｴｮｯｵ＠ vazbou 

(4.6) 

Kladné znaménko platí pro zápornou ｺｰěｴｮｯｵ＠ vazbu , tzn. ｬť ｵ＠ < A", 
nastává pokles zesílení. 

Tento druh ｺｰěｴｮ￩＠ vazby ｵｭ ｯžňｵｪ･＠ zlepšit ř｡､ｵ＠ vlastností ｺ･ｳｩｬｯｶ｡č･＠
_ ｮ｡ｰřＮ＠ zmenšuje zkreslení tvarového č｡ｳｯｶ￩ｨｯ＠ ｰｲů｢ěｨｵ＠ signálu, zmen-
šuje citlivost ｺ･ｳｩｬｯｶ｡č･＠ na ｺｭěｮｵ＠ vlastnosti stárnutí, ｺｶěｴšｵｪ･＠ š￭řｫ ｵ＠
ｰř･ｮ￡ š･ｮ￩ｨｯ＠ pásma, a tím zlepšuje stabilitu ｺ･ｳｩｬｯｶ｡č･ Ｎ＠

Záporné znaménko ｺｮ｡č￭＠ kladnou ｺｰěｴｮｯｵ＠ vazbu, ｴｺｮﾷｬť ｵ＠ > 1\" nastá-
vá ｲůｳｴ＠ zesllení, Tento druh ｺｰěｴｮ￩＠ vazby zhoršuje vlastnosti ｺ･ｳｩｬｯｶ｡č･Ｎ＠
ｍůž･＠ ｺｰůｳｯ｢ｩｴ＠ jednak jeho rozkmitání, a v ｰř￭ｰ｡､ěＬ＠ že ｾａＢ＠ = 1 nastává 
ｰř￭ｰ｡､ Ｌ＠ že se ｺ･ｳｩｬｯｶ｡č＠ sám stává zdrojem ｫｭｩｴů＠ - oscilátorem. 

ｚｰěｴｮ ￩＠ vazby ｭůž･ｭ･＠ ｲｯｺ､ěｬｩｴＺ＠

_ v ｰř￭ｰ｡､ě Ｌ＠ že odvozujeme ｺｰěｴｮｯｶ｡ｺ･｢ｮ￭＠ signál od výstupního ｮ｡ｰěｴ￭＠
nebo proudu; rozlišujeme ｺｰěｴｮｯｵ＠ vazbu ｮ｡ｰěťｯｶｯｵ＠ a proudovou; 

_ podle ｺｰůｳｯ｢ ｵ Ｌ＠ jakým ｰřｩｶ￡､￭ｭ･＠ ｺｰěｴｮｯｶ｡ｺ･｢ｮ￭＠ signál na vstup 
ｺ･ｳｩｬｯｶ｡ č･Ｌ＠ rozlišujeme sériovou ｺｰěｴｮｯｵ＠ vazbu a paralelní ｺｰěｴｮｯｵ＠
vazbu. 
ｋｲｯｭě＠ ｴě｣ｨｴｯ＠ základních ､ｲｵｨů＠ ｺｰěｴｮ￩＠ vazby rozlišujeme ｪ･šｴěＺ＠
_ místní ｺｰěｴｮｯｵ＠ vazbu II ｮěｫｯｬｩｫ｡＠ ｳｴｵｰňｯｶ￩ｨｯ＠ ｺ･ｳｩ ｬ ｯｶ｡č･Ｌ＠ kdy je tato 

ｺｰěｴｮ￡＠ vazba zavedena v jednom zesilovacím stupni; 
_ celková ｺｰ ě ｴｮ￡＠ vazba - je-li ｺｰěｴｮ￡＠ vazba v ｮěｫｯｬｩｫ｡＠ ｳｴｵｰňｯｶ￩ｭ＠

ｺ･ｳｩｬｯ ｶ｡čｩ＠ vedena z výstupu posledního zesilovacího ｳｴｵｰｮě＠ na vstup 
prvního zesilovacího ｳｴｵｰｮě［＠

_ dále ｭůž･ｭ･＠ ｺｰěｴｮｯｵ＠ vazbu ｲｯｺ､ěｬｩｴ＠ na ｦｲ･ｫｶ･ｮ č ｮ ě＠ závislou a frek -
ｶ･ｮčｮě＠ nezávislou podle toho, z jakých čｬ･ｮů＠ je tento ｺｰěｴｮｯｶ｡ｺ･｢ｮ￭＠
obvod ｶｹｴｶｯř･ｮＮ＠

Všechny ｺｰěｴｮ￩＠ vazby se do ｺ･ｳｩｬｯｶ｡čů＠ ｺ｡ｶ￡､ěｪ￭＠ proto, aby ovlivnily 
vlastnosti ｺ･ｳｩｬｯｶ｡č･Ｎ＠ Vlivem nevhodného ｵｭ￭ｳｴěｮ￭＠ čｬ･ｮů＠ ｺ･ｳｩｬｯｶ｡č･＠
však ｮěｫ､ｹ＠ ｭůž･＠ vzniknout nežádoucí parazitní ｺｰěｴｮ￡＠ vazba, která 
ｭůž･＠ ｮ･ｰř￭ｺｮｩｶě＠ ovlivnit jeho vlastnosti. 

4.9 ｖ￭｣･ｳｴｵｰňｯｶ￩＠ ｺ･ｳｩｬｯｶ｡č･＠

V ｰř￭ｰ｡､･｣ｨＬ＠ kdy jeden zesilovací ｳｴｵｰ･ň＠ není schopen ｶｹｴｶｯřｩｴ＠
ｰｯｴ ř･｢ｮ￩＠ zesílení, ř｡､￭ｭ･＠ za sebou dva, ｰř￭ｰ｡､ｮě＠ více zesilovacích 
ｳｴｵｰňůＮ＠ výstup jednoho ｳｴｵｰｮě＠ je ｺ￡ｲｯｶ･ň＠ vstupem následujícího 
ｳｴｵｰｮěＬ＠ Výsledné zesíl ení celé kaskády je pak dáno ｳｯｵčｩｮ･ｭ＠ zesílení 
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jednotlivých ｳｴｵｰňů＠ (A;=AI· A2 • Aa • ...... • AN). S tím, jak se signál 
zesiluje, ｺｶěｴšｵｪ･＠ se i jeho amplituda, a tudíž jednotlivé ｳｴｵｰｮě＠ se liší 
v nastavení klidového pracovního bodu. U ｳｴř￭､｡ｶ�｣ｨ＠ ｺ･ｳｩｬｯｶ｡čů＠ dochází 
spojováním více ｳｴｵｰňů＠ k zužování propustného pásma. ｚｰůｳｯ｢＠ pro-
pojení jednotlivých ｳｴｵｰňů＠ mezi sebou se nazývá vazbou. Tato vazba 
je ｴｶｯř･ｮ｡＠ vazebními prvky, jejichž úkolem je ーřｩｺｰůｳｯ｢ｩｴ＠ výstup zesi_ 
lovacího ｳｴｵｰｮě＠ s velkým odporem vstupu následujícího zesilovacího 
ｳｴｵｰｮě＠ s malým odporem. Rozeznáváme vazby: 

- odporovou, 
- kapacitní, 
- transformátorovou. 

4.9.1 Odporová Ｈｰř￭ｭ￡Ｉ＠ vazba 

ＬＭＭＭＢŤＢＭＭＭ ...... - ---o +Ucc 

výstup 

vstup 

Obr. 4.56 ｚ ･ｳｩｬｯｶ｡č＠ s ーř￭ｭｯｵ＠ vazbou. 

Tento druh vazby se používá u ｳｴ･ｪｮｯｳｭěｲｮ�｣ｨ＠ ｺ･ｳｩｬｯｶ｡čů＠ a dále 
u ｳｴř￭､｡ｶ�｣ｨ＠ ｺ･ｳｩｬｯｶ｡čů＠ velmi nízkých frekvencí. Výhodou této vazby 
je ーř･ｮｯｳ＠ ｳｩｧｮ￡ｬů＠ ve velmi širokém ｦｲ･ｫｶ･ｮčｮ￭ｭ＠ pásmu. Také výkonové 
zesílení je u tohoto zapojení ｶěｴš￭＠ než u zapojení s kapacitní vazbou, 
protože zde nevznikají ztráty ve vazebních čｬ･ ｮ･｣ｨＮ＠

Nevýhodou této vazby je vzájemné ｯｶｬｩｶňｯｶ￡ｮ￭＠ pracovních ｢ｯ､ů＠ tran-
ｺｩｳｴｯｲůＬ＠ ｮ･｢ｯť＠ veškeré rušivé vlivy jako teplota, ｺｭěｮｹ＠ napájecího ｮ｡ｰ ěｴ￭＠

čｩ＠ stárnutí ｳｯｵč￡ｳｴ･ｫ＠ se promítají z jednoho ｳｴｵｰｮě＠ do druhého a jsou 
v ｺ￡ｳ｡､ě＠ nerozlišitelné od zesilovaného signálu. ｚｭěｮ￭Ｍｬｩ＠ se ｮ｡ｰřＮ＠ ｺｭěｮｯｵ＠

teploty ｳｴ･ｪｮｯｳｭěｲｮ￩＠ ｮ｡ｰěｴ￭＠ kolektoru tranzistoru TI' ｰř･ｮ･ｳ･＠ se tato ｺｭ ě ﾭ

na na vstup tranzistoru T 2 a tam se zesílí. V ーř￭ｰ｡､ě＠ ｮěｫｯｬｩｫ｡ｳｴｵｰňｯｶ ￩ｨｯ＠

ｺ･ｳｩｬｯｶ｡č･＠ pak dostaneme na výstupu ｺ･ｳｩｬｯｶ｡č･＠ velmi zkreslený signál. 
U ｺ･ｳｩｬｯｶ｡čů＠ s ｰř￭ｭｯｵ＠ vazbou je proto ｴř･｢｡＠ ､ｯｳｴ｡ｴ･čｮě＠ stabilizovat stej-
ｮｯｳｭěｲｮ￩＠ proudy v emitoru, zejména v prvním zesilovacím stupni. ￚčｩｮｮ ￩＠
stabilizace se dosáhne použitím emitorových ｲ･ｺｩｳｴｯｲů＠ ｾ＠ s velkými odpory. 
Pro ーｯｴｬ｡č･ｮ￭＠ rušivých ｶｬｩｶů＠ se musí proto dále ｺ｡ｶ￡､ěｴ＠ v ｺ･ｳｩｬｯｶ｡č￭｣ｨ＠ ｲůｺｮ ￩＠

ｫｯｲ･ｫčｮ￭＠ obvody a ｫｯｭｰ･ｮｺ｡čｮ￭＠ ｺｰěｴｮ￩＠ vazby. U ｶ￭｣･ｳｴｵｰňｯｶ�｣ｨ＠ ｺ･ｳｩｬｯｶ｡čů＠

se k ｰｯｴｬ｡č･ｮ￭＠ rušivých ｶｬｩｶů＠ používá celková ｺｰěｴｮ￡＠ vazba. 
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Další nevýhodou odporové vazby je to, že každý následující ｳｴｵｰ･ň＠
je ｰřｩｰｯｪ･ｮ＠ na vyšší ｳｴ･ｪｮｯｳｭěｲｮ￩＠ ｮ｡ｰěｴ￭＠ než ｰř･､｣ｨ￡ｺ･ｪ￭｣￭＠ zesilovací 
ｳｴｵｰ･ň Ｎ＠ Proto je u ｴě｣ｨｴｯ＠ ｺ･ｳｩｬｯｶ｡čů＠ ｰｯｴř･｢ｮ￩＠ velké napájecí ｮ｡ｰěｴ￭Ｎ＠
ｰｯｴř･｢ｵ＠ velkého napájecího ｮ｡ｰěｴ￭＠ lze odstranit tím, že zapojíme ｳｴř￭ﾭ
､｡ｶě＠ tranzistory typu PNP a NPN. Tímto zapojením se však zhoršuje 
stabilita ｺ･ｳｩｬｯｶ｡č･ Ｎ＠

Tyto ｺ･ｳｩｬｯｶ｡č･＠ se ｮ･ｪč｡ｳｴěｪｩ＠ používají k zesilování malých stejno-
ｳｭěｲｮ�｣ｨ＠ ｳｩｧｮ￡ｬů＠ a v ｭěřｩ｣￭＠ technice nebo zesilování ｳｩｧｮ￡ｬů＠ s velmi 
nÍZkou frekvencí (1 Hz a ｭ￩ｮě ＩＮ＠

4.9.2 Kapacitní vazba (vazba s RC čｬ･ｮｹＩ＠
Používá se ve ｳｴř￭､｡ｶ�｣ｨ＠ ｺ･ｳｩｬｯｶ｡č￭｣ｨ Ｌ＠ kde ｺ｡｢ｲ｡ňｵｪ･＠ ｰｲů｣ｨｯ､ｵ＠

ｳｴ･ｪｮｯｳｭ ěｲｮ￩ｨｯ＠ signálu. Nedovoluje tedy, aby se ｺｭěｮｹ＠ v nastavení 
pracovních ｢ｯ､ů＠ ｰř･ｮ￡ š･ ｬｹ＠ z jednoho ｳｴｵｰｮě＠ do druhého, a tím ｶｬ｡ｳｴｮě＠
ｰｯｴｬ｡čｵｪ･＠ všechny chyby, které vyvolávají ｶｮěｪš￭＠ okolnosti ｭěｮ￭｣￭ｨｯ＠ se 
pracovního bodu (stárnutí ｳｯｵč￡ｳｴｫｹＬ＠ teplota). ｐřｩ＠ použití této vazby 
nastává menší zesílení v porovnání s transformátorovou vazbou. Pro 
svou jednoduchost, malé ｲｯｺｭěｲｹ＠ a výhodný ーｲů｢ěｨ＠ útlumové charak-
teristiky se tento druh vazby používá v ｺ･ｳｩｬｯｶ｡č￭｣ｨ＠ ｮ｡ｰěｴ￭＠ ｮ･ｪč｡ｳｴěｪｩ Ｎ＠

ＬＭＭＭｾＭＭｾ Ｍ ｾＭＭＭ Ｍ ｾＫｕ ｣｣＠

vstup 

Obr. 4.57 ｚ･ｳｩｬｯｶ｡č＠ s kapacitní vazbou 

V ｺ･ｳｩｬｯｶ｡č￭｣ｨ＠ s kapacitní vazbou je pracovní bod nastaven ､ěｬｩč･ｭ＠
Ral' RB2 a rezistory ｾ＠ stabilizují pracovní bod. Kondenzátory CE zkratují 
ｳｴř￭､｡ｶｯｵ＠ složku emitorového proudu. Vazební kondenzátory Cv nejsou 
ｵｲč･ｮｹ＠ k ｰřｩｺｰůｳｯ｢ｯｶ￡ｮ￭＠ ｶｳｴｵｰů＠ a ｶ�ｳｴｵｰů＠ jednotlivých zesilovacích stup-
ňů Ｌ＠ ale pouze ｯ､､ěｬｵｪ￭＠ ｳｴ･ｪｮｯｳｭěｲｮ￩＠ ｮ｡ｰěｴ￭＠ výstupního obvodu prvního 
zesilovacího ｳｴｵｰｮě＠ od vstupního obvodu druhého zesilovacího ｳｴｵｰｮěＮ＠

Vstupním signálem se ř￭､￭＠ kolektorový proud prvního tranzistoru 
TI· Na rezistoru RCI vzniká úbytek ｳｴř￭､｡ｶ￩ｨｯ＠ ｮ｡ｰěｴ￭Ｎ＠ Tímto úbytkem 
ｳｴř￭､｡ｶ￩ｨｯ＠ ｮ｡ｰěｴ￭＠ se ーř･ｳ＠ vazební kondenzátor CV2 ř￭､￭＠ vstup druhého 
tranzistoru T 2• 

Na ーř･ｮｯｳ＠ zesilovaného signálu mají ｫｲｯｭě＠ kapacity vazebního kon-
denzátoru vliv ijiné kapacity v obvodu. Jsou to kapacity ｳｰｯｪůＬ＠ výstupní 
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kapacita prvního zesilovacího ｳｴｵｰｮě＠ a vstupní kapacita druhého ze . 
ｬｾｶ｡｣￭ｨｯ＠ ｳｴｵｰｾě Ｎ＠ Tyto ｴřｾ＠ ｫ ｾ ｰ｡｣ｩｴｙ Ｌ ｮ｡ｨｲ｡ｺｵｪ･ｾ･ｪ･､ｾｯｵ＠ výslednou ｫ｡ｰｾ Ｚ＠
CltOU Cg, zapOjenou mezl vystupm svorky zesllovaclho ｳｴｵｰｮěＮ＠ Vazeblt' 
kondenzátor Cv ーř･､ｳｴ｡ｶｵｪ･＠ pro ｳｴř･､ｮ￭＠ a vysoké frekvence zesilovanéh I 
ｦｲ･ｫｶ･ｮčｮ￭ｨｯ＠ pásma malou reaktanci. Vazební kondenzátor omezuj o 
ｰř･ｮｯｳ＠ nízkých frekvencí, protože ｰřｩ＠ nižších frekvencích se ｺｶ ě ｴšｵｪ･＠
kapacitní reaktance. ｐřｩ＠ nižších frekvencích vznikne na ｫｯｮ､･ｮ ｺ￡ｴｯｲｾ＠
Cv ｶěｴš￭＠ úbytek ｮ｡ｰěｴ￭Ｌ＠ takže se výstupní ｮ｡ｰěｴ￭＠ zmenší. Kapacita C 
ｰř･､ｳｴ｡ｶｵｪ･＠ pro nízké a ｳｴř･､ｮ￭＠ frekvence zesilovaného signálu ｶ･ｬｫｯｾ＠
kapacitní reaktanci, takže v této ｦｲ･ｫｶ･ｮčｮ￭＠ oblasti nemá kapacita C 
vliv. ｐřｩ＠ vysokých frekvencích zesilovaného signálu má kapacita eg 
malou kapacitní reaktanci, tím ｺｰůｳｯ｢ｵｪ･＠ zmenšení výstupního ｮ｡ｰěｴ￭＠
a omezuje tak ｰř･ｮｯｳ＠ vysokých frekvencí. 

Horní mezní frekvence je dána ーř･､･ｶš￭ｭ＠ mezní frekvencí použitého 
tranzistoru, dolní mezní fi'ekvence je ｵｲč･ｮ｡＠ kapacitou použitého vazeb, 
ního kondenzátoru. Chceme-li zlepšit ーř･ｮｯｳ＠ ｳｩｧｮ￡ｬů＠ v oblasti nízkých 
frekvencí, musíme použít vazební kondenzátor Cv s ｰｯｭěｲｮě＠ velkou 
kapacitou. Kapacita vazebního kondenzátoru se ｵｲč￭＠ ze vztahu 

(4 .7) 

kde fdje dolní mezní frekvence, ーřｩ＠ které se velikost vstupního proudu 
tranzistoru T 2 zmenší o jednu polovinu. 

4.9.3 Transformátorová vazba 
Tato vazba se ､ř￭ｶ･＠ používala v elektronkových ｺ･ｳｩｬｯｶ｡č￭｣ｨ Ｌ＠ v sou-

č｡ｳｮ￩＠ ､ｯ｢ě＠ se vyskytuje ve výkonových ｺ･ｳｩｬｯｶ｡č￭｣ｨ＠ v takových zapoje-
ních, kde ーｯｴř･｢ｵｪ･ｭ･＠ z ｮěｪ｡ｫ�｣ｨ＠ ､ůｶｯ､ů＠ provést galvanické ｯ､､ěｬ･ｮ￭Ｎ＠
výstup jednoho zesilovacího ｳｴ ｵｰｮ ě＠ napájí primární vinutí a vstup 
následujícího ｳｴｵｰｮě＠ se ｰřｩｰｯｪｵｪ･＠ ne sekundární vinutí. Tato vazba 
ｺ｡｢ｲ｡ňｵｪ･＠ ｰｲů｣ｨｯ､ｵ＠ ｳｴ･ｪｮｯｳｭěｲｮ￩ｨｯ＠ zesilovaného signálu a ｵｭｯ žňｵｪ･＠

ｰřｩｺｰůｳｯ｢･ｮ￭＠ vstupních a výstupních impedancí. 

ＧＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＬＬＭＭＭＧｲＭＭＭＭＭＭＭＭｯＫｕ｣｣＠

Obr. 4.58 ｚ ･ｳｩｬｯｶ｡č＠ s transformátorovou vazbou 
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pracovní body ｴｲ｡ｮｺｩｳｴｯｲů＠ jsou nastaveny ､ ěｬｩč･ ｭ＠ ｮ｡ｰěｴ￭＠ R, a R2 • 

､ěｬｩč ･＠ jsou ｰř･ｭｯｳｴ ěｮｹ＠ kondenzátory s ｰｯｭěｲｮě＠ velkou 
ppacitou Ｈｳ ｴ･ｪｮě＠ jako emitorové ｳｴ｡｢ｩｬｩｺ｡čｮ￭＠ rezistory RE) . Vazební 
transformátor TR2 ｰřｩｺｰůｳｯ｢ｵｪ･＠ vstup následujícího ｳｴｵｰｮě＠ výstupu 
ｰř･､｣ｨ￡ｺ･ｪ￭｣ ￭ｨｯ＠ｳｴｵｰｮěＮ＠ Signál zesílený tranzistorem Tl (jeho ｳｴř￭､｡ｶ￡＠
složka) se transformuje do výstupního vinutí vazebního transformátoru 
TR, odkud se ｰřｩｶ･､･＠ na vstup tranzistoru T2, který ho dále zesílí. 
ｐřＺｶｯ､＠ vazebních ｴｲ｡ｮｳｦｯｲｭ￡ｴｯｲů＠ bývá 1 : 3, ーｯ č･ｴ＠ ｺ￡ｶｩｴů＠ by však ｮ･ｭ ě ｬ＠
být ｶěｴš￭＠ než 12 000. Pokud se ｰř･ｶｯ､＠ transformátoru ｺｶěｴš￭＠ ｶěｴš￭ｭ＠

ｰｯčｴ･ｭ＠ ｺ￡ｶｩｴů＠ výstupního vinutí, ｺｶěｴš￭＠ se vlastní kapacita výstupního 
vinutí a také rozptylová ｩｮ､ｵｫčｮｯｳｴ Ｎ＠ Pro vyšší frekvence by vlastní 
kapacita ｰůｳｯ｢ｩｬ｡＠ jako svod a rozptylová ｩｮ､ｵｫčｮｯｳｴ＠ jako nežádoucí 
sériOVý ｩｮ､ｵｫčｮ￭＠ odpor. Tím by se zesílení v oblasti vysokých frekvencí 
ｰｯ､ｳｴ｡ｴｮ ě＠ zmenšilo. 

Pokud by se ｰř･ｶｯ､＠ transformátoru ｺｶěｴšｩｬ＠ menším ｰｯčｴ･ｭ＠ ｺ￡ｶｩｴů＠

vstupního vinutí , zhoršil by se ーř･ｮｯｳ＠ ｳｩｧｮ￡ｬů＠ ｰřｩ＠ nízkých frekvencích. 
Pro nízké frekvence znamená malý ーｯč･ｴ＠ ｺ￡ｶｩｴů＠ malý ｩｮ､ｵｫčｮ￭＠ odpor, 
a tedy malý úbytek ｮ｡ｰěｴ￭Ｎ＠

Výhodou této vazby je to, že ｺ｡｢ｲ｡ňｵｪ･＠ ｰｲů｣ｨｯ､ｵ＠ ｳｴ･ｪｮｯｳｭěｲｮ￩ｨｯ＠

signálu, ｵｭｯžňｵｪ･＠ transformaci zesilovanému signálu, ｺｰůｳｯ｢ｵｪ･＠ ｰřｩﾭ

ｺｰůｳｯ｢･ｮ￭＠ vstupních a výstupních impedancí. Jejich nevýhodou jsou 
velké ｲｯｺｭěｲｹＬ＠ váha i cena, a proto se v ーř･ｮｯｳｯｶ�｣ｨ＠ ｺ｡ř￭ｺ･ｮ￭｣ｨ＠ používá 
ｰř･､･ｶ š￭ｭ＠ kapacitní vazba. 

4.10 Výkonové ｺ･ｳｩｬｯｶ｡č･＠
Tyto ｺ･ｳｩｬｯｶ｡č･＠ se také nazývají koncové ｺ･ｳｩｬｯｶ｡č･Ｌ＠ protože ｴｶｯř￭＠

poslední ｳｴｵｰ･ň＠ zesilovacího ř･ｴěｺ｣･Ｎ＠ Jejich úkolem je zesílit signál 
ｰřｩｶ￡､ěｮ �＠ ze zdroje ーř･ｳ＠ ｰř･､ｺ･ｳｩｬｯｶ｡č＠ na požadovaný výkon do ｺ￡ｴěž･Ｎ＠
ｚ￡ｴěž＠ je ｴｶｯř･ｮ｡＠ ｯ｢ｹč･ｪｮě＠ reproduktorovou soupravou. Ta ｭůž･＠ být 
ke koncovému výkonovému stupni ｰřｩｰｯｪ･ｮ｡＠ ｢ｵď＠ pomocí výstupních 
ｴｲ｡ｮｳｦｯｲｭ￡ｴｯｲů Ｌ＠ nebo (a to dnes č｡ｳｴěｪｩ Ｉ＠ ｰř￭ｭｯ＠ bez výstupního transfor-
mátoru. Jako koncový ｺ･ｳｩｬｯｶ｡č＠ se ｮ･ｪč｡ｳｴěｪｩ＠ používá ｢ｵď＠ ｪ･､ｮｯčｩｮｮ�Ｌ＠

nebo ､ｶｯｪčｩｮｮ�＠ koncový ｳｴｵｰ･ňＮ＠
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4.10.1 ｊ･､ｮｯčｩｮｮ�＠ koncový zesilovací ｳｴｵ ｰ･ňＮ＠

(Výkonové ｺ･ｳｩｬｯｶ｡č･＠
s transformátorem - ｴř￭､｡＠ A) 

r----r-------o+ucc 

Obr. 4.59 ｊ･､ｮｯ čｩｮｮ�＠ koncový zesilovací ｳｴｵｰ･ň＠

Velikost kolektorového rezistoru stanovíme z rovnice 

Rc=Rp + p2Rz (4.8) 

kde - Rz je celkový ｺ｡ｴěžｯｶ｡｣￭＠ odpor, , 
_ Rp je ztrátový odpor ｲ･ｺｯｮ｡ｮčｮ￭ｨｯ＠ obvodu naprazdno, 
- p je ーř･ｶｯ､Ｎ＠

Tyto ｺ･ｳｩｬｯｶ｡č･＠ se používají pro ｭｾｮš￭＠ výkony, ｾ･ｪｾ￩ｮ｡＠ v ーř･ｮ＿ｳｯｶ�｣ｨ＠
tranzistorových ｰřｩｪ ￭ｭ｡č￭ ｣ｨＮ＠ Tranzistor se ｢ｕｾＱ＠ signálem z pr:dz,esl: 
ｬｯｶ｡č･Ｌ＠ ｺ･ｳｩｬｯｶ｡č＠ je v zapojení se ｳｰｯｬ･čｮ�ｭ＠ emitorem (SE) a ma Ｌｺ｡ｴě ｺ＠
ｰřｩｰｯｪ･ｮｯｵ＠ na výstup ｫｯｮ｣ｯＺＬ￩ｾｾ＠ ｶ ｺ･ｳｩｬｯｶ｡č･＠ ｾ Ｎ ｾｾｯ｣￭ ｶ＠ ｾｲ｡ｮｳＬｦｯｲｭ｡ｴｯľ ｵＺ＠
který ーřｩｺｰůｳｯ｢ｵｪ･＠ ｩｭｰ･ｾ｡ｮ｣ｉ＠ zateze ｮ･ｊｶｨｯ､ｾ･ｊｳｬ＠ ｺ｡ｴＺｺｯＬＺ｡｣ｬｬｾｰ･､｡ｮ｣ｬ＠
výkonového ｺ･ｳｩｬｯｶ｡č･Ｎ＠ Cili výstup ｴľ｡ｮｳｦｯｲｾ｡ｴｾｲｵ＠ P:!ZPUs,ol;>uJe ｭ｡ｬｯｾ＠
impedanci reproduktoru (4- 8 Q) k ophmalm zatezovaCI ImpedancI 
koncového ｳｴ ｵｰｮ ě＠ (ta bývá až ｮěｫｯｬｩｫ＠ set ｯｨｭůＩＮ＠ .., . 

Pracovní bod se nastavuje ､ěｬｩč･ｭ＠ RBl' RB2 a stabilIzuje se emltoro: 
vým rezistorem R

E
• ｐř･ ｶｯ､＠ transformátoru bývá 5:1 až 10:1. ｋｬｾ､ｯｾｙ＠

pracovní bod je nastaven .tak, že ｴ￩ｭｾｾ＠ leží , nav ?yperbole ｭ｡ ｸｬｭｾ ｬﾭ
ní výkonové ztráty tranzistoru a zatezovacl pnmka Je ｴ･čｮｯｵ＠ teto 
ｫřｩｶｫｹＮ＠ . 

Výhodou tohoto ｺ･ｳｩｬｯｶ｡č･＠ je jeho jedno,duché ｺ｡ｰｯｪ･ｾ￭＠ ,av.malé ｮ･ｬｾ［＠
neární zkreslení výstupního signálu. Nevyhodou},e mala ,:cm,nost ｾ＠ h 
45 %), ｰｯｭěｲｮě＠ velký klidový proud a nutnost pOUZlt k dosazem ｶ･ｬｫｾ｣＠
ｶ�ｫｯｮů＠ ｶ�ｫｯｮｮěｪš￭＠ tranzistory. Výstupní výkon je omezen dovolenym 
ztrátovým výkonem Pc· 
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4.10.2 ｄｶｯｪčｩｮｮ�＠ koncový zesilovací ｳｴｵｰ･ň＠
(Výkonový ｺ･ｳｩｬｯｶ｡č＠
s transformátorem - ｴř￭､｡＠ B) 

ｄｶｯｪčｩｮｮ �＠ koncový zesilovací ｳｴｵｰ･ň＠ obsahuje dvojici zesilovacích 
čｬ･ｮů＠ zapojených tak, aby se jejich výkony ｳč￭ｴ｡ｬｹＮ＠ Tento koncový stu-
ｰ･ň＠ má oproti ｰř･､･šｬ￩ｭｵ＠ koncovému stupni ｶěｴš￭＠ čｩｮｮｯｳｴ＠ a menší 
nelineární zkresleni. 

ｲＺＺＺＱｩＺＺ［ｾ］］ｩ Ｚ＠ t' :;:]-----0 +Ucc 

Obr. 4.60 ｄｶｯｪ čｩｮｮ�＠ koncový zesilovací ｳｴｵｰ･ň＠ s transformátorem 

Úkolem prvního transformátoru Trl je ｶｹｴｶｯřｩｴ＠ na svých vývodech 
､ｶě＠ ｮ｡ｰěｴ￭＠ ｶｺ￡ｪ･ｭｮě＠ ｶůčｩ＠ ｳｯ｢ě＠ ｦ￡ｺｯｶě＠ posunutá o 180 °. Jestliže je na 
horním konci sekundárního vinutí transformátoru kladný potenciál 
a na spodním konci záporný potenciál- otevírá se tranzistor TI a tran-
zistor T 2 je ｵｺ｡ｶř･ｮＮ＠ ｐřｩ＠ ｯｰ｡čｮ￩＠ ｰůｬｶｬｮě＠ je tomu naopak - na spodním 
konci vinutí je kladný potenciál a na horním konci záporný potenciál. 
V tomto ｰ ř￭ｰ｡ ､ ě＠ je ｯｴ･ｶř･ｮ＠ tranzistor T2 a tranzistor Tl je ｵｺ｡ｶř･ｮＮ＠
Výstupní signál se ｶｹｴｶ￡ř￭＠ následujícím ｺｰůｳｯ｢･ｭＺ＠

- vede-li tranzistor Tl ｴ･č･＠ obvodem proud II ze zdroje Ucc do ｳｴř･､ｵ＠
primárního vinutí transformátoru Tr2, dále ｰř･ｳ＠ horní polovinu pri-
márního vinutí a ｯｴ･ｶř･ｮ�ｭ＠ tranzistorem TI na zem. ｓｭěｲｵ＠ tohoto 
proudu odpovídá i magnetizace jádra; 

- naopak ｰřｩ＠ ｯｰ｡čｮ￩＠ ｰůｬｶｬｮěＬ＠ tzn. ｰřｩ＠ ｯｴ･ｶř･ｮ￩ｭ＠ tranzistoru T 2 ｴ･č･＠

proud 12 ze zdroje Ucc spodní polovinou primárního vinutí Tr2 a ｯｴ･ｶř･ﾭ
ným tranzistorem T2 na zem. Tím zmagnetujejádro v ｯｰ｡čｮ￩ｭ＠ ｳｭěｲｵＮ＠

Na sekundárním vinutí Tr 2 pak dostáváme ｮ｡ｰěｴ￭Ｌ＠ které je složením 
ｏｾｵ＠ ｴě｣ｨｴｯ＠ ｰｲů｢ěｨů＠ a odpovídá tvarem vstupnímu ｮ｡ｰěｴ￭ Ｌ＠ ale dosa-
hUJe ｶěｴš￭＠ amplitudy, kterou lze dále upravit vhodnou volbou ｰ ř･ｶ ｯ､ｵ＠
ｾ｡ｮｳｦｯｲｭ￡ｴｯｲｵ＠ Tr2 • V každé ｰůｬｶｬｮě＠ budicího signálu pracuje tedy 
ｾ､･ｮ＠ tranzistor, tj. každý tranzistor zesiluje pouze jednu ｰůｬｶｬｮｵ＠

udicího signálu. 
ｄěｬｩ č＠ ｮ｡ｰěｴ￭＠ RBl> RB2 nastavuje na bázích takové ｮ｡ｰěｴ￭ Ｌ＠ aby došlo 

k ｯｴ･ｶř･ｮ ￭＠ tranzistoru ｯｫ｡ｭžｩｴě＠ ｰřｩ＠ ｰｲů｣ｨｯ､ｵ＠ vstupního ｮ｡ｰ ě ｴ￭＠ nulou. 
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Kompenzuje se tu vliv ｰｲ｡ｨｯｶｾｨｯ＠ ｮ｡ｉＡěｴ￭＠ ｢￡ｺｾＭ･ｭｩｴｾｲ Ｎ＠ ,Pokud bY:olllu 
tak nebylo, objevilo by se na ｶｹｾｴｵｰｭｭ＠ slgnalu ｺｮｾ｣ｮ･＠ ｶｺ ｫｾ･ ｳｬ･ｬｬｬ＠ vYš. 
šími harmonickými složkami. ｕčｩｮｮｯｳｴ＠ tohoto zesllovace Je 75 %. 

4.10.3 Výkonové ｺ･ｳｩｬｯｶ｡č･＠
bez transformátoru 

Výstupní transformátor je ｮ･ｪｶěｴš￭＠ a ｮ･ｪｴěžš￭＠ ｳｯｵč￡ｳｴｫ｡＠ ､ｶｯｪ čｩｮｮ￩ｨｯ＠

koncového zesilovacího ｳｴｵｰｮě＠ u ｰř･､｣ｨ￡ｺ･ｪ￭｣￭｣ｨ＠ ｺ･ｳｩｬｯｶ｡čů Ｎ＠ výstupní 
transformátor se však nemusí použít, zapojí-li se zesilovací čｬ･ｮｹ＠ tak 
že ｴｶｯř￭＠ vhodnou ｺ｡ｴěžｯｶ｡｣￭＠ impedanci. Spojíme-li tranzistory tak, žｾ＠
pro ｳｴ･ｪｮｯｳｭěｲｮ�＠ proud jsou zapojeny ｳ￩ｲｩｯｶě＠ a pro zesilovaný signál 
ｰ｡ｲ｡ｬ･ｬｮěＬ＠ je jejich ｮ･ｪｶｨｯ､ｮěｪš￭＠ ｺ｡ｴěžｯｶ｡｣￭＠ ｩｭｰ･､｡ｾｾ･＠ pouze ｾěｫｯｬｩｫ＠
ｯｨｭůＮ＠ Takové zapojení nazýváme p aralelní ､ｶｯ ｊ čｭｮ�＠ ｺ･ｳｾｬｯｶ｡｣￭＠

ｳｴｵｰ･ňＮ＠ Ten ｭůž･＠ být ｴｶｯř･ｮ＠ ｢ｵď＠ dvojicí ｴｲ｡ｮｺｩｳｴｯｲů＠ stejného typu (obr. 
4.61 a), nebo dvojicí ｴｲ｡ｮｺｩｳｴｯｲů＠ ｲůｺｮ￩ｨｯ＠ typu (obr. 4.61 bl. 

ｾＭｾ｟ Ｍ＼ｊＫ＠

T, 
+o-- - H' 

+o---H' 

a) b) 

Obr. 4.61 Základní zapojení výkonových ｺ･ｳｩｬｯｶ｡čů＠ bez transformátoru: 
aj s dvojicí ｴｲ｡ｮｺｩｳｴｯｲů＠ stejného typu, b) s dvojicí ｴｲ｡ｮｺｩｳｴｯｲů＠ ｲůｺｮ ￩ ｨｯ＠ typu 

Nevýhodou je, že paralelní ､ｶｯｪčｩｮｮｾ＠ zesilovací ｳｴＬｵｰ･ň＠ vyžaduj.e 
dvakrát ｶěｴš￭＠ ｮ｡ｰěｴ￭＠ než ｺ･ｳｩｬｯｶ｡č＠ v zapojení s výstupmm transforma-
torem. Tranzistory jsou v tomto zapojení ｺｮ｡čｮě＠ namáhány velkým 
proudem. 

Použije-li se dvojice ｴｲ｡ｮｺｩｳｴｯｲů＠ stejného typu (obr. 4.61 a), ｭｵｳｾ＠ se 
tranzistory T a T budit ーｯ､ｯ｢ｮě＠ jako u ､ｶｯｪčｩｮｮ￩ｨｯ＠ koncového zesIlo-
vacího ｳｴｵｰｮě＠ s v/stupním transformátorem, tj. budicí signály se ｭｵｾ￭＠
ｦ￡ｺｯｶě＠ posunout o 180 °. Nechceme-li ke ｺｭěｮě＠ budicích ｳｩｧｮ￡ｬů＠ pOUŽJt 
vstupní transformátor, používá se tzv. invertor. 
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Obr. 4.62 Základní zapojení ､ｶｯｪčｩｮｮ￩ｨｯ＠ ｺ･ｳｩｬｯｶ｡č･＠ bez transformátoru 

Fázový invertor je taková úprava ｺ･ｳｩｬｯｶ｡č･Ｌ＠ který na svých vstupech 
poskytuje ､ｶě＠ ｮ｡ｰ ěｴ ￭＠ ｰřｩ｢ｬｩžｮě＠ stejné velikosti, které jsou navzájem 
ｶůč ｩ＠ ｳｯ｢ě＠ posunutá o 180 °. Tím se dosáhne toho, že se tranzistory T, 
a T2 budí v protifázi. 
ｖ� ｨ ｯ､ｮěｪš￭＠ je však zapojení z dvojicí ｴｲ｡ｮｺｩｳｴｯｲů＠ ｲůｺｮ￩ｨｯ＠ typu (obr. 

4.61 bl. Taková dvojice ｴｲ｡ｮｺｩｳｴｯｲů＠ se nazývá komplementárn í dvo-
jice. Výhodou tohoto zapojení je, že se na jejich vstup ｰřｩｶ￡､￭＠ pouze 
jeden signál. 

4.1004 ｚ･ｳｩｬｯｶ｡č＠ s komplementární 
dvojicí ｴ ｲ ｡ｮｺｩｳｴｯｲů＠

Nevýhodou ｺ･ｳｩｬｯｶ｡čů＠ pracujících ve ｴř￭､ě＠ Aje to, že v ､ｯ｢ěＬ＠ kdy zesi-
ｬｯ ｶ｡č＠ nezesiluje žádný signál, prochází jím trvale velký klidový proud. 
Tranzistor se ｭůž･＠ tímto velkým proudem dále ｺｮ｡čｮě＠ ｺ｡ｨř￭ｶ｡ｴ Ｎ＠ Nejen 
tedy, že ｳｰｯｴř･｢ｵｪ･＠ velké množství energie, ale dále bychom ーｯｴř･｢ｯｶ｡ｬｩ＠
najeho chlazení ｮ･ｭěｲｮě＠ velký ｣ｨｬ｡､ｩčＮ＠ Abychom ｺ｢ｹｴ･čｮě＠ neplýtvali 
energií, nesmí tedy tranzistorem procházet trvale velký klidový proud 
a dále je ーｯｴř･｢｡＠ dosáhnout toho, aby tranzistorem procházel proud jen 
ｰ řｩ＠ procházejícím signálu. Oba tyto požadavky lze ｯ｢ｴ￭žｮě＠ realizovat 
pouze jedním tranzistorem. K tomu se ｰｯｴř･｢ｵｪ￭＠ dva výkonové tran-
zistory zapojené v jednom stupni, kdy každý zpracovává jednu ーůｬｶｬｮｵ＠
budicího ｳｴř￭､｡ｶ￩ｨｯ＠ signálu. Dále k tomu využijeme tu ｳｫｵｴ･čｮｯｳｴＬ＠ že 
tranzistor vodivosti NPN se ｯｴ･ｶř･＠ v ､ｯ｢ěＬ＠ kdy na jeho bázi ーřｩｶ･､･ｭ･＠
kladné ｮ｡ｰěｴ￭Ｌ＠ zatímco tranzistor vodivosti PNP ーｯｴř･｢ｵｪ･＠ k ｯｴ･ｶř･ｮ￭＠
záporné ｮ｡ｰěｴ￭Ｎ＠ Z toho vyplývá, že kladná ｰůｬｶｬｮ｡＠ se ｭůž･＠ uplatnit 
pouze na bázi tranzistoru NPN, a ｰ ř ｩｴｯｭ＠ na tranzistor PNP nemá 
žádný vliv. Naproti tomu záporná ｰůｬｶｬｮ｡＠ ｯｴ･ｶř･＠ PNP tranzistor, ale 
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nemá vliv na tranzistor NPN. Zjednodušené zapojení této dvojice tran_ 
ｺｩｳｴｯｲůｪ･＠ na obr. 4.63. 

Ucc 

Obr. 4.63 Koncový ｳｴｵｰ･ň＠ s komplementární dvojicí výkonových ｴｲ｡ｮｺｩｳｴ ｯｲů Ｚ＠

a) s napájením zjednoho zdroje, b) se symetrickým napájením 

Ř￭ｫ￡＠ sejí ､ｯｰｬňｫｯｶ￡＠ nebo č｡ｳｴěｪｩ＠ komplementární dvqjice. Komplementární 
dvojicí ｴｲ｡ｮｺｩｳｴｯｲů＠ se tedy rozumí dva tranzistory - jeden struktury NPN 
a druhý PNP s prakticky stejnými parametry. 

ｐřｩｶ･､･ｭ･Ｍｬｩ＠ na spojené báze sinusový signál, každý tranzistor 
zesiluje "svou" ーůｬｶｬｮｵＮ＠ Proud prochází ｳｴř￭､｡ｶě＠ jedním a pak druhým 
tranzistorem. Mezi ｯ｢ěｭ｡＠ tranzistory, v ｭ￭ｳｴěＬ＠ kde jsou spojeny, vzniká 
zesílené ｳｴř￭､｡ｶ￩＠ ｮ｡ｰěｴ￭Ｎ＠ V ｰř￭ｰ｡､ě＠ obr. 4.63 aje to mezi emitory obou 
ｴｲ｡ｮｺｩｳｴｯｲůＮ＠ To je místo, odkud budeme odebírat výkon, kterým bude-
me napájet reproduktor. Tento reproduktor však nelze zapojit ｰř￭ｭｯ Ｌ＠

protože by ｺｰůｳｯ｢ｯｶ｡ｬ＠ zkrat pro tranzistor T2 a ｰｬｮě＠ by znemožnil 
čｩｮｮｯｳｴ＠ prvního tranzistoru. Proto musí být reproduktor ｯ､､ěｬ･ｮ Ｌ＠ aby 
jím ｳｴ･ｪｮｯｳｭěｲｮ�＠ proud nemohl projít. ｎěｫ､ｹ＠ se ř￭ｫ￡Ｌ＠ že musí být gal-
vanicky ｯ､､ěｬ･ｮＮ＠ K tomuto č･ｬｵ＠ nám slouží kondenzátor, který musí 
mít velkou kapacitu Ｈｰřｩ｢ｬｩžｮě＠ 1 000 ).lF, takže bude elektrolytický). 
ｐ řｩｰｯｪ￭ｭ･ Ｍｬｩ＠ k této dvojici napájecí ｮ｡ｰěｴ￭Ｌ＠ pak ｯ｢ěｭ｡＠ tranzistory 

prochází klidový proud, který je velmi malý. Tento proud se ｺｶ ěｴš ｵｪ･＠

teprve s ｰřｩｶ￡､ěｮ�ｭ＠ vstupním signálem, tj. v ｰř￭ｰ｡､ěＬ＠ když se zvyšuje 
ｮ｡ｰěｴ￭＠ na bázích. ｏ｢ěｭ｡＠ tranzistory pak prochází stejný proud, takže 
ｮ｡ｰěｴ￭＠ zdroje se ｲｯｺ､ěｬ￭＠ rovným dílem mezi oba tranzistory. V tom 
ｰř￭ｰ｡､ě＠ je ve ｳｰｯｬ･čｮ￩ｭ＠ ｢ｯ､ě＠ ｰｯｬｯｶｩčｮ￭＠ ｮ｡ｰěｴ￭＠ zdroje Ucd2. 

Používá se i druhého ｺｰůｳｯ｢ｵＬ＠ který má tu výhodu, že ｮ･ｰｯｴř･｢ｵｪ･＠
ｯ､､ěｬｯｶ｡｣￭＠ kondenzátor. Na obr. 4 .63 b je reproduktor ーřｩｰｯｪ･ｮ＠ jedním 
vývodem do ｳｰｯｬ･čｮ￩ｨｯ＠ bodu ｴｲ｡ｮｺｩｳｴｯｲůＬ＠ kde jak víme, je ｰｯｬｯ ｶｩč ｮ￭＠

ｮ｡ｰěｴ￭＠ zdroje. Aby reproduktorem neprocházel ｳｴ･ｪｮｯｳｭěｲｮ�＠ prou?; 
musí být jeho druhý vývod ーřｩｰｯｪ･ｮ＠ ke stejnému potenciálu, tedy rovnez 
k ｰｯｬｯｶｩčｮ￭ｭｵ＠ ｮ｡ｰěｴ￭＠ zdroje. Jen za ｴě｣ｨｴｯ＠ podmínek bude procházet 
cívkou reproduktoru pouze ｳｴř￭､｡ｶ�＠ proud, který požadujeme. ｖｹř ･š￭ｾｾ＠

to pomocí dvou samostatných ｺ､ｲｯｪů＠ o ｰｯｬｯｶｩčｮ￭ｭ＠ ｮ｡ｰěｴ￭Ｎ＠ Je to ｵｲČｬ ｴ｡＠

komplikace, kterou splácíme úsporu elektrolytického kondenzátoru. 
Získáme však lepší ーř･ｮｯｳ＠ nízkých ｫｭｩｴｯčｴů Ｎ＠
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ｾ�ｺｾ｡ｭｮ�ｾ＠ problémem u koncového ｺ･ｳｩｬｯｶ｡č･＠ je ーř･＠ chodové zkres-
lenI: Ｍｹｹｫｯｾｬｏｶｾ＠ ｺ･ｓｉｬｯｶ｡č･＠ nepracují (vynechávají) v oblasti kolem nuly 
｢ｵ､ｬｾｬｨｯ＠ ｳｾｧｮ｡ＡｵＮ＠ ｾｯｴｯ＠ zkreslení se projevuje ーřｩ＠ sla9ých signálech (nebo 
male hlaSItostI) aJe ーｯｳｬ･｣ｨｯｶě＠ velmi ｮ･ｰř￭ｪ･ｭｮ￩Ｎ＠ Rešenímje nastave-
ní ｰｾ｡｣ｯｶｾ￭ｨｯ＠ ?odu koncový?h ｴｲ｡ｮｺｩｳｴｯｲů＠ do ｴř￭､ｹ＠ AB, tj. zavedením 
maleho khdoveho proudu. TIm však nastává problém udržet velikost 
ｮ｡ｳｴ｡ｶｾｮ ￩ｨｯ＠ ｭ｡ｾ￩ｨｯ＠ ｾｬｾ､ｯｶｾｨｾ＠ proudu ｺｶｬ￡šｴě＠ v ｰř￭ｰ｡､ěＬ＠ že teplota 
ｫｯｮｾ＿ｶ ･Ｌｨｯ＠ ｳｴｵｰｾｾ＠ znacne ｫｯｨｾ｡Ｎ＠ ｋ［ｯｭě＠ teploty má velký vliv i velikost 
ｮ｡ｰｾｊ･｣ｉｾｯ＠ ｹｮ｡ｾ･ｴｬ＠ zyd:?Je'.Jeho,z zmenou se klidový proud ｶ�ｲ｡ｺｮě＠ ｭěｮ￭Ｎ＠
PlatI take, ze Čｩｭ＠ vetsl khdovy proud, tím ｶěｴš￭＠ ztráty a menší čｩｮｮｯｳｴＮ＠
Proto se snažíme nastavit klidový proud co nejmenší. 

Obr. ＴＧ Ｌ Ｖｾ＠ ｐｲ ů ｢ ěｨ＠ .vstupního a výstupního signálu koncového ｳｴｵｰｮě＠
pracuFctho bez kltdového proudu: a) s velkou amplitudou, b) s malou 
amplttudou 

4.11 ｖｹｳｯｫｯｦｲ･ｫｶ･ｮčｮ￭＠ a mikrovlnné 
ｺ･ｳｩｬｯｶ｡č･＠

, V ｡ｮｧＡｾ｣ｫ�｣ｨ＠ odborných terminologiích, které se ｺ｡č￭ｮ｡ｪ￭＠ č￭ｭ＠ dál rce ｰｯｵｺｬｶ｡ｾ＠ i u nás, se pásma frekvencí do 300 MHz nazývají vyso-
ｯｦｲ･ｫ ｶ･ｮčｭＢＬ＠ nebo také "rádiová" a jsou ｯｺｮ｡čｯｶ￡ｮ｡＠ symbol;, HF 

ｾｬｨｧｨ＠ Frequency) nebo RF (Radio Frequency). Pásma nad 300 MHz 
JSou ｯｺｮ｡ č ｯｾ￡ｮ｡＠ jako Ｂｭｩｫｲｯｶｬｮｾ￡ＢＮ＠ Tyto dále ｲｯｺ､ěｬｵｪ･ｭ･＠ na pásma 
､･｣ｉｭ･ｴｲｾｶｹ｣ｨ＠ vln (30? MHz Ｎ ｡ｾ＠ 3 GHz), pásma centimetrových vln 
(3 GHz az 30 GHz) a pasma mIhmetrových vln (30 až 300 GHz). 
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ｖｹｳｯｫｯｦｲ ･ ｫｶ･ｮčｮ￭＠ ｺ･ｳｩｬｯｶ｡č･＠ ｰ｡ｴř￭＠ k ｮ･ｪč｡ｳｴěｪｩ＠ používaným obvo_ 
､ůｭ＠ ve ｶｙ Ｌ ｳｯｫｯｦｲ･ｫｶ･ｮčｮＡ＠ a ｭｩｫｲｯｶｬｮｾ ￩Ｎ＠ technice; :ryto ｾ･ｾｾｬｯｶ｡ č･＠ mají 
?bvykle ｶｹｲ｡ｺｾｯｾ＠ ｫｭｬｴ＿ ｾｴ ｯｶｯｵ＠ ｟ ｳ･ｾ･ｫｴｬｖｬｾｵＬ＠ ＿･｢ｾť＠ ｊｓｯｾ＠ vetsmou ｵ Ｚč･ ｮ ｹ＠
Jen pro zesllovam slgnalu v urcltem kmltoctovem pasmu. Podle ｓ￭ř ｫ ｹ＠

ｰř･ｮ￡š･ｮ￩ｨｯ＠ pásma je ｲｯｺ､ ě ｬｵｪ･ｭ･＠ na úzkopásmové a širokopásmové. 
Hranice tohoto délení není ｰř･ｳｮě＠ definovaná, avšak ｮ･ｪ č｡ ｳｴ ěｪｩ＠ se 
používá ､ěｬ･ｮ￭＠ podle hodnoty ーｯｭěｲｵ＠ š￭řｫｹ＠ pásma B (pro pokles o 3dB) 
ku ｳｴř･､ｮ￭ｭｵ＠ ｫｭｩｴｯčｴｵ＠ f •. Pro úzkopásmové ｺ･ｳｩｬｯｶ｡č･＠ platí B < 0,1 f 
pro širokopásmové B > 0,1 f,. " 

4.11.1. ｐｯｬｯｶｯ､ｩčｯｶ￩＠ materiály 
pro mikrovlnné aplikace 

ｐｯｮěｶ｡､ž＠ jsou nižší ｦｲ･ｫｶ･ｮčｮ￭＠ pásma ｵｲč･ｮ￡＠ k ｰř･ｮｯｳｵ＠ již obsazena 
a ｳｯｵč｡ｳｮě＠ rostou požadavky na nové ｰř･ｮｯｳｯｶ￩＠ kanály, musí se pro 
ｰř･ｮｯｳ＠ použít vyšší ｦｲ･ｫｶ ･ ｮčｮ￭＠ pásma. Jelikož klasická ｳｯｵč￡ ｳｴ ｫ ｯｶ￡＠

základna (spíše základní ーｯｬｯｶｯ､ｩčｯｶ�＠ materiál) je pro takovou oblast 
nepoužitelná, musí ｫｯｮｳｴｲｵｫｴ￩řｩ＠ hledat nejen nové ーｯｬｯｶｯ､ｩčｯｶ￩＠ mate-
riály, ale i technologie, na ｺ￡ｫｬ｡､ ě＠ kterých vznikají nové ｰｯｬｯｶｯ､ｩ č ｯ ｶ￩＠

ｳｯｵč￡ｳｴｫｹ＠ schopné práce v daných ｦｲ･ｫｶ･ｮčｮ￭｣ｨ＠ pásmech. Zde je sice 
možnost využití velkého množství ｰř･ｮｯｳｯｶ�｣ｨ＠ ｫ｡ｮ￡ｬů＠ o ､ｯｳｴ｡ｴ ･ čｮ ￩＠

š￭ř｣･＠ jednotlivých ｫ｡ｮ￡ ｬ ůＬ＠ ale chybí ､ｯｳｴ｡ｴ･čｮ￡＠ ｳｯｵč￡ｳｴｫｯｶ￡＠ základna. 
Je to dáno ｨｬ｡ｶｮě＠ tím, že ､ř￭ｶěｪš￭＠ základní materiály - Ge a Sijsoujiž 
nevyhovující, a proto bylo nutné hledat nové výchozí materiály. 

Jako základní materiály se v ｳｯｵč｡ｳｮｯｳｴｩ＠ používají: 
- ｫř･ｭ￭ｫ＠ (Si) a ｳ･ｭｩｩｺｯｬ｡čｮ￭＠ ｫř･ｭ￭ｫ＠ (SI Si) - pro nižší mikrovlnná 

pásma do 4 GHz a výkonové aplikace, 
- arzenid galia (GaAs) a ｳ･ｭｩｩｺｯｬ｡ č ｮ￭＠ arzenid galia (SI GaAs) - v sou-
č｡ｳｮｯｳｴｩ＠ ｮ･ｪｰｯｵž￭ｶ｡ｮěｪ š ￭＠ materiál, 

- fosfor india (InP) - ｮｯｶě＠ používaný materiál pro pásma mm vln. 

Nyní si blížeji popišme nejvíce používaný materiál pro mm vlny 
GaAs. Kjeho výhodám ー｡ｴř￭ Ｚ＠

- ｴ￩ｭěř＠ 6x ｶěｴš￭＠ pohyblivost ･ｬ･ｫｴｲｯｮů＠ než u Si a ｴ￩ｭěř＠ 2x vyšší 
maximální driftová rychlost se projevuje - kratší ｰｲůｬ･ｴｯｶｯｵ＠ dobou 
ｰｯ ｬ ｯｶｯ､ｩč･ｭＬ＠ možností pracovat na vyšších ｫｭｩｴｯčｴ･｣ｨＬ＠ na stejném 
ｫｭｩｴｯčｴｵ＠ ｭůž･＠ mít prvek z GaAs ｶěｴš￭＠ ｲｯｺｭěｲｹＬ＠ a tím ｭůž･＠ zpracovat 
ｶěｴš￭＠ výkony, geometricky stejné prvky z GaAS a Si mají ーｯｭěｲ＠ mezních 
ｫｭｩｴｯčｴů＠ 4 :1, nižší hodnota sériového odporu a lepší šumové vlastnosti 
aktivních ーｲｶｫů＠ z GaAs; 

- intrinsický nebo dotací vhodnými prvky (Cr) lze ーřｩｰｲ｡ｶｩｴ＠ SI GaAs 
s ｭěｲｮ � ｭ＠ odporem o čｴｹřｩ＠ až šest ř￡､ů＠ ｶě ｴš￭ｭ＠ než u SISi, ｳｲｯｶｮ ｡ｴ･ ｬ ｾ＠
ným s odporem jakostních dielektrik (korundová keramika). To ｭｾ＠
za výhody - výborné ｩｺｯｬ｡čｮ￭＠ vlastnosti , malý útlum vedení a n ízke 
ztráty v obvodech; 
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- ｶěｴš￭＠ š￭řｫ｡＠ zakázaného pásma GaAs (1,43 eV) než Si (1,12 eV) umož-
ňｵｪ･＠ - práce ーřｩ＠ vyšších teplotách, práce s vyššími zpracovanými výkony, 
JI1ožnost ｳｰｯｬ･čｮ ￩＠ mtegrace s optoelektronickými prvky Ｈ ｰｯｬｯｶｯ､ｩčｯｶ￩＠
lasery, LED) a nové optoelektronické integrované obvody (OEIO); 

- možnost ｶｹｴｶ￡ř･ｮ￭＠ velmi tenkých heterostruktur (AlGaAs, GaInAs, 
GaInPAs apod.) a s tím spojený vznik nových ｳｯｵč￡ｳｴ･ｫ＠ Ｈ ｮ｡ｰřＮ＠ tranzis-
ｴｯｲů＠ REMT, RBT apod.); 

- stabilnost ー｡ｲ｡ｭ･ｴｲů＠ GaAs a SI GaAs v procesu technologického 
zpracování. 
ｋｲｯｭ ě＠ výhod GaAs jsou tu však i nevýhody - drahý základní mate-

riál (gálium), drahá a složitá technologie (nelze použít technologii Si), 
obtížnost ｶｹｴｶ￡ř･ｮ￭＠ kvalitního ｫｹｳｬｩčｮ￭ｫｵ＠ na povrchu GaAs, špatný 
odvod tepla a potíže s integrací výkonových ｰｲｶｫů Ｎ＠

4.11.2 Úzkopásmové ｶｹｳｯｫｯｦｲ･ｫｶ･ｮčｮ￭＠
ｺ･ｳｩｬｯｶ｡č･＠

Zesilují pouze signály rozložené v ｵｲčｩｴ￩ｭ＠ ｦｲ･ｫｶ･ｮčｮ￭ｭ＠ pásmu. Pro 
š￭řｫｵ＠ tohoto pásma není rozhodující absolutní ｦｲ･ｫｶ･ｮčｮ￭＠ oblast, ale 
její ｰｯｭěｲ＠ ke ｳｴř･､ｮ￭＠ frekvenci , tj. relativní š￭řｫ｡＠ pásma. Je-li fd dolní 
mezní frekvence oblasti a fh horní mezní frekvence oblasti, ve které 
chceme zesilovat, platí pro š￭řｫｵ＠ ｰř･ｮ￡š･ｮ￩ｨｯ＠ pásma: 

B=fh - fd (4.9) 
ｓｴř･､ｮ￭＠ frekvence této oblasti je: 

fs = 1/ 2(fh - fd) (4.10) 
a relativní š￭řｫ｡＠ pásma je: 

x=B / fs (4.11) 
Tyto ｺ･ｳｩｬｯｶ｡č･＠ mají místo ｯ､ｰｯｲů＠ jako ｺ￡ｴěž･＠ v kolektorovém obvodu 

zapojen ｲ･ｺｯｮ｡ｮčｮ￭＠ obvod LC, jehož ｲ･ｺｯｮ｡ｮčｮ￭＠ frekvence je na ｬ｡､ěｮ｡＠
na ｳｴř･､＠ ｰř･ｮ￡š･ｮ￩ｨｯ＠ pásma (f, =f8). Proto se tyto ｺ･ｳｩｬｯｶ｡č･＠ nazývají 
ｬ｡､ěｮ￩＠ nebo selektivní. 

Obr. 4.65 ｖ ｹｳｯ ｫ ｯ ｦｲ ･ｫｶ･ ｮ č ｮ ￭＠ ｺ･ｳ ｩｬｯ ｶ ｡ č＠ s jednoduchým ｬ ｡ ､ ě ｮ� ｭ＠ obvodem 
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Na obr. 4.65 aje ｶｹｳｯｫｯｦｲ･ｫｶ･ｮčｮ￭＠ ｺ･ｳｩ ｬ ｯｶ｡č＠ s jednoduchým ｬ｡､ ěｮ� ｭ＠

obvodem. Zesílení tohoto ｺ･ｳｩｬｯｶ｡č･＠ je maximální ーřｩ＠ ｲ･ｺｯｮ｡ｮ čｮ￭＠ frek_ 
venci paralelního ｬ｡､ěｮ￩ｨｯ＠ ｯ｢ｶｯ､ｾ Ｎ＠ Toto zesílení se zmenšuje se ｺｭěｮｯｵ＠
frekvence zesilovaného signálu. Cinitel jakosti Q ｬ ｡､ěｮ￩ｨｯ＠ obvodu s 
zmenšuje vlivem výstupního odporu tranzistoru Tl a vstupního ｯ､ｰｯｲｾ＠
tranzistoru T z a také vlivem odporu kombinace ｲ･ｺｩｳｴ ｯｲ ů＠ RBl a RIl . 

Ideální ｰｲů｢ěｨ＠ ｦｲ･ｫｶ･ｮčｮ￭＠ charakteristiky by byl obdélník;vý 
ｚ ･ｳ ｩｬｯ ｶ｡č･ｭ＠ by neprocházely signály nenáležící zesilovanému pásmu' 
Ve ｳｫｵｴ･č ｮ ｯｳｴｩ＠ však ｰｲů｢ěｨ＠ ｦｲ･ｫｶ･ｮčｮ￭＠ charakteristiky není obdélní: 
kový (obr. 4.65 bl. ｚｶ ěｴšｯｶ￡ｮ￭ｭ＠ čｩｮｩｴ･ ｬ ･＠ jakosti Q ｬ｡､ ěｮ￩ｨｯ＠ obvodu Se 

zmenšuje š￭ř ｫ｡＠ pásma. ｐřｩ＠ malé velikosti čｩｮｩｴ･ ｬ ･＠ jakosti Qje nevhodný 
čｩｮｩｴ･ｬ＠ tvarového zkreslení. 

ｖ�ｨｯ､ｮěｪš￭＠ ｰｲů｢ěｨｹ＠ ｦｲ･ｫｶ･ｮčｮ￭＠ charakteristiky se dosáhnou, jest-
liže se místo jednoduchého ｬ｡､ěｮ￩ｨｯ＠ obvodu použijí dva vázané ｬ｡､ěｮ￩＠
obvody a signál se odebírá z druhého obvodu (obr. 4.66). Místo vázaných 
ｬ｡､ ěｮ�｣ｨ＠ ｯ｢ｶｯ ､ů＠ se mnohdy používají ｲůｺｮ￩＠ pásmové propusti. 

Obr. 4.66 ｖｹｳｯｫｯｦｲ ･ｫｶ･ｮčｮ￭＠ ｺ･ｳｩｬｯｶ｡č＠ s vázanými ｬ｡､ěｮ�ｭｩ＠ obvody 

ｐřｩ＠ kritické ｶ｡ｺ｢ě＠ mezi ｬ｡､ěｮ�ｭｩ＠ obvody je ーｲů｢ěｨ＠ ｦｲ･ｫｶ･ｮčｮ￭＠ cha-
rakteristiky kolem ｲ･ｺｯｮ｡ｮčｮ￭＠ frekvence ーｯｭěｲｮě＠ plochý a charakteris-
tika má po obou stranách strmý pád (obr. 4.67). ｐř･､ｰｯｫｬ｡､･ｭｪ･＠ také to, 
že tyto ｬ｡､ěｮ￩＠ obvody mají stejnou ｲ･ｺｯｮ｡ｮčｮ￭＠ frekvenci. Kondenzátor 
CN ｰｯｴｬ｡čｵｪ･＠ nežádoucí ｺｰěｴｮｯｵ＠ vazbu, která se projevuje jako záporná 
ｺｰěｴｮ￡＠ vazba pro frekvence vyšší, než je ｲ･ｺｯｮ｡ｮčｮ￭＠ frekvence, a jako 
kladná ｺｰěｴｮ￡＠ vazba pro frekvence nižší, než je ｲ･ｺｯｮ｡ｮčｮ￭＠ frekvence. 
Tomuto ｰｯｴｬ｡č･ｮ￭＠ ｺ ｰ ěｴｮ￩＠ vazby se ř￭ｫ￡＠ neutralizace. 
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pásmová propust 
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Obr. 4.67 ｆｲ ･ｫｶ･ｮčｮ￭＠ charakteristika u vf ｺ･ｳｩｬｯｶ｡č･＠ s vázanými 
ｲ･ｺｯｮ｡ｮ čｮ￭ｭｩ＠ obvody 

f 

Tato zapojení, využívající paralelní ｲ･ｺｯｮ｡ｮčｮ￭＠ obvod LC, vznikla jako 
ｰř￭ｭ￡＠ analogie starších zapojení vf ｺ･ｳｩｬｯｶ｡ čů＠ s vakuovými elektron-
kami. V dnešní ､ｯ｢ě＠ se č｡ｳｴｯ＠ setkáváme se ｺ･ ｳｩ ｬｯｶ｡čｩ＠ s unipolárními 
tranzistory. Jako ー ř￭ ｫｬ｡､＠ si uvedeme úzkopásmový ｺ･ｳｩｬｯｶ｡č＠ s dvojhradlo-
vým tranzistorem MOSFET pro pásmo decimetrových vln (300 MHz až 
3 GHz) - viz obr. 4.68 . Tento tranzistor má ｫｲｯｭě＠ obvyklých ｰř･､ｮｯｳｴ￭＠
ｴｲ｡ｮｺｩｳｴｯｲů＠ FET Uako je malé zkreslení a ｰř￭ｺｮｩｶ￩＠ šumové vlastnosti) 
také vlivem" stínícího" čｩｮｫｵ＠ druhého hradla Gz velmi slabou ｶｮｩｴřｮ￭＠
ｺｰěｴｮｯｵ＠ vazbu mezi kolektorem D a prvním hradlem GI , takže je ｴ￩ｭěř＠
ve všech pracovních režimech ｡｢ｳｯｬｵｴｮě＠ stabilní. ｚｭěｮｯｵ＠ ｳｴ･ｪｮｯｳｭěｲｮ￩ ﾭ

ho ｮ｡ｰěｴ￭＠ hradla Gzlze potom čｩｮｮě＠ ř￭､ｩｴ＠ její zesílení, ｰřｩ č･ ｭ ž＠ ｺｭěｮｹ＠

zesílení jsou doprovázeny jen velmi malým nelineárním zkreslením. 
Selektivita je zde ｺ｡ｪｩšｴěｮ｡＠ jednoduchými ｲ･ｺｯｮ｡ｮčｮ￭ｭｩ＠ obvody, 

které jsou složené z kapacit a ｳ･ｫů＠ ｰř･ｮｯｳｯｶ�｣ｨ＠ vedení ll> lz s výstupy 
nakrátko (l « f",/4), nahrazujících ｩｮ､ｵｫčｮｯｳｴｩＮ＠ ｚ･ｳｩｬｯｶ｡č･＠ tohoto typu 
jsou č｡ｳｴｯ＠ využívány jako vstupní ｺ･ｳｩｬｯｶ｡č･＠ v ladicích dílech televizních 
ｰřｩｪ ￭ｭ｡čůＬ＠ li ｭ･ｺｩｦｲ･ｫｶ･ｮčｮ￭｣ｨ＠ ｰřｩｪ￭ｭ｡ č ů＠ družicové televize apod. 

výstup 
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Obr. 4.68 Úzkopásmový ｺ･ｳｩｬｯｶ｡č＠ s dvojhradlovým tranzistorem MOSFET 
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I zde se však ｺ｡č￭ｮ｡ｪ￭＠ stále více prosazovat ｶｹｳｯｫｯｦｩ Ｍ ･ｫｶ･ｮčｮ￭＠ zesilov 
č･＠ s monolitickými obvody. Nejprve se jednalo o ｫř･ｭ￭ｫｯｶ￩＠ monolitick: 
obvody, které se používaly pro ｫｭｩｴｯčｴｹ＠ ｮ･ｰř･ｳ｡ｨｵｪ￭｣￭＠ 1 GHz. V ｳ ｯｵ č｡ｳ ｮＺ＠
､ｯ｢ě＠ se používá kombinovaná technologie SiGe, pro kterou jsou jak e 
optimální ｫｭｩｴｯčｴｯｶ￡＠ pásma 1 až 5 GHz (dokonce obvody z GaAs ｪｳｯｾ＠
použitelné pro ｫｭｩｴｯčｴｹ＠ až ｮěｫｯｬｩｫ｡＠ desítek GHz). Tyto ｺ･ｳｩｬｯｶ｡ č･＠ jsou 
ｶěｴšｩｮｯｵ＠ ｦｵｮｫčｮě＠ rovnocenné ｫｯｮｶ･ｮčｮ￭ｭ＠ ｯ｢ｶｯ､ůｭＮ＠ Oproti nim však 
mají ｶěｴš￭＠ spolehlivost, menší ｲｯｺｭěｲｹ＠ a hmotnost, nižší cenu atd. Jako 
ｰř￭ｫｬ｡､＠ si uvedeme monolitický kaskádový ｺ･ｳｩｬｯｶ｡č＠ (obr. 4.69). Jedná 
se o velmi č｡ｳｴｯ＠ používané zapojení monolitického obvodu. V tomto 
ｰř￭ｰ｡､ě＠ ｴｲ｡ｮｺｩｳｴｯｲů＠ FET zapojení SS - SG. Druhý ｳｴｵｰ･ň＠ kask ády má 
velké ｮ｡ｰěťｯｶ￩＠ zesílení, dobrou stabilitu a malý vstupní odpor. PrVní 
ｳｴｵｰ･ň＠ má malé ｮ｡ｰěťｯｶ￩＠ zesílení A" , ｮ･｢ｯťｪ･＠ zatížen malým vstupním 
odporem ｳｴｵｰｮě＠ druhého, a díky tomu má ｲｯｶｮěž＠ dobrou stabilitu. Má 
však ｳｯｵč｡ｳｮě＠ velké výkonové zesílení, takže se šum druhého ｳ ｴｵｰｮ ě＠

ｴ￩ｭěř＠ ｮ･ｵｰｬ｡ｴňｵｪ･Ｎ＠ V souhrnu má kaskáda velké výkonové zesílení, 
malý šum a dobrou stabilitu. 

výstup 

Obr. 4.69 Monolitický kaskádový ｺ･ ｳ ｩ ｬｯ ｶ ｡ č＠

Úzkopásmové ｲ･ｺｯｮ｡ｮčｮ￭＠ ｺ･ｳｩｬｯｶ｡č･＠ se č｡ ｳ ｴｯ＠ realizují jako ｰř ･ ｬ ｡ ､ｩﾭ
telné (obr. 4.70 a). 

Celková kapacita ｲ･ｺｯｮ｡ｮčｮ￭ｨｯ＠ obvodu uvedeného ｺ･ ｳ ｩｬｯｶ｡ č･＠ se 
skládá z ｰｲｯｭěｮｮ￩＠ kapacity C, ｰř･ｬ｡､ｩｴ･ｬｮ￩＠ v rozmezí C'min až C,,,,,, 
dále z výstupní kapacity tranzistoru Ce a kapacity ､ｯｬ｡ďｯｶ｡｣￭ｨｯ＠ ｴｲｩ ｭｲ ｾ＠

Co . Kapacitu trimru Co a ｩｮ､ｵｫčｮｯｳｴｩ＠ L, lze ｵｲ č ｩｴ＠ tak, aby zesilovac 
ｰř･ｳｮě＠ ｰř･ｫｲｹｬ＠ dané ｫｭｩｴｯčｴｯｶ￩＠ pásmo fmi n až fmax . LadiCÍ kondenzátor 
ｭů ž ･＠ být mechanický, v moderních ｺ｡ř ￭ ｺ･ｮ￭｣ｨ＠ však jsou nyní ーｯｵ ž￭ｶ￡ ｮ ｾ＠

diody s kapacitou ř ￭ｺ･ｮｯｵ＠ ss ｮ｡ｰ ěｴ￭ ｭ Ｌ＠ tj . va rikapy. Ty mají v porovnánI 
s mechanickými ladicími kondenzátory ｮ ě ｫｯｬｩｫ＠ ｰř ･ ､ｮｯ ｳ ｴ￭ Ｌ＠ zejména 
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ｲｯｺｭěｲｹＬ＠ ｶ ě ｴš￭＠ mechanickou odolnost, ｶěｴ š ￭＠ spolehlivost, možnost 
､ｬ｡ｵｕＧｏｈｾ＠ dálkového ovládání kapacity a ｳｬｵ č ｩｴ･ｬｮｯｳｴ＠ s perspektivními 
soustavami č￭ｳｬｩ｣ｯｶ ￩ ｨｯ＠ ｬ｡､ěｮ￭Ｎ＠

Z druhé strany však mají varikapy ｶ ě ｴš￭＠ závislost na ｴ･ｰｬｯｴě Ｌ＠ menší 
ěｩｮｩｴ･ｬ＠ jakosti a ｰřｩ＠ ｰř･｢ｵｺ･ｮ￭＠ jsou náchylné ke vzniku nelineárních 
zkreslení. Tyto nedostatky je však možné vhodným ř･š･ｮ￭ｭ＠ ｰř￭ｳｬｵšﾭ

ných ｯ｢ｶｯ､ů＠ ｰｯｴｬ｡čｩｴ Ｌ＠ takže se v ｺ｡ř￭ｺ･ｮ￭｣ｨ＠ ｭůž･＠ ｰｬｮě＠ využívat jejich 
ｰř･､ｮｯｳｴ￭Ｎ＠ Nejjednodušší zapojení s varikapem v ｲ･ｺｯｮ｡ｮ č ｮ￭ｭ＠ obvodu 
je na obr. 4.70 b . Ladicí ｮ｡ｰěｴ￭＠ se zde získává z potenciometru R, který 
ｊｉｬůž･＠ být ーｲｯｳｴｯｲｯｶě＠ vzdálen od ｲ･ｺｯｮ｡ｮčｮ￭ｨｯ＠ obvodu. 

Uvf 

a) b) 

Obr. 4.70 aj ｰř･ｬ｡､ｩｴ･ｬｮ �＠ úzkopásmový ｶｹｳ ｯｫｯｦｲ･ｫｶ･ｮ č ｮ￭＠ ｺ･ｳｩｬｯ ｶ ｡ č＠

b)jednodu.chý ｲ ･ｺ ｯｮ｡ｮ č ｮ ￭＠ obvod s varikapem 

Us 

4.11.3 Širokopásmové ｶｹｳｯｫｯｦｲ･ｫｶ･ｮčｮ￭＠
ｺ･ｳｩｬｯｶ｡č･＠

ｄř￭ｶěｪš￭＠ ｺ･ｳｩｬｯｶ｡č･＠ s bipolárními tranzistory byly schopny ーř･ｮ￡š･ｴ＠
signály od ｮěｫｯｬｩｫ｡＠ ｨ･ｲｴｺů＠ až do ｮěｫｯｬｩｫ｡＠ MHz. ｎ･ｪč｡ｳｴěｪｩ＠ se používaly 
upravené ｺ･ｳｩｬｯｶ｡č･＠ s vazbou RC mezi stupni. 

Jako ーř￭ｫｬ｡､＠ širokopásmového ｺ･ ｳ ｩｬｯｶ｡č･＠ s bipolárními tranzistory si 
uvedeme ｬ｡､ěｮ�＠ ｺ･ｳｩｬｯｶ｡čＬ＠ který má velkou š￭řｫｵ＠ pásma v porovnání se 
ｳｴř･､ｮ￭＠ frekvencí f5. Jedná se o kaskádový ｺ･ｳｩｬｯｶ｡čＬ＠ který je ｶｹｴｶｯř･ｮ＠
kombinací zapojení se ｳｰｯｬ･čｮ�ｭ＠ emitorem a zapojením se ｳｰｯｬ･čｮｯｵ＠
bází (obr. 4.71). Zesilovací čｬ･ｮｹ＠ jsou pro zesilovaný signál zapojeny 
v sérii. První ｳｴｵｰ･ň＠ pracuje v zapojení se ｳｰｯｬ･čｮ�ｭ＠ emitorem. Má 
ｐｯｭěｲｮě＠ velký vstupní odpor, takže ｬ｡､ěｮ�＠ obvod L,C, tlumí pouze 
málo. Zesílení je malé, protože vstupní odpor druhého ｳｴｵｰｮě＠ v zapojení 
se ｳｰｯｬ･ č ｮｯｵ＠ bází je malý. Pracovní bod druhého ｳｴｵｰｮ ě＠ je nastaven 
､ěｬｩč･ｭ＠ RBl> RB2. ｚ￡ｴ ě ž＠ tohoto ｺ･ｳｩｬｯｶ｡č･＠ ｴｶｯř￭＠ paralelní ｬ｡､ ě ｮ �＠ obvod 
L2C2 , který je na ｬ｡､ ě ｮ＠ na ｲ･ｺｯｮ｡ｮčｮ￭＠ frekvenci ve ｳｴ ř ･､ｵ＠ zesilovaného 
ｦｲ･ｫｶ･ｮ č ｮ￭ｨｯ＠ pásma. Použité zesilovací čｬ･ｮ ｹ＠ jsou stejné. 
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Obr. 4.71 Základní zapojení kaskádního ｺ･ｳｩｬｯｶ｡č･＠

ｓｯｵč｡ｳｮ￩＠ širokopásmové ｺ･ｳｩｬｯｶ｡č ･＠ jsou ｵｲč･ｮ￩＠ pro ｶｹｳｯｫｯｦｲ･ｫ ｶ･ｮčｮ￭＠

a mikrovlnnou oblast ř￡､ｯｶě＠ desítek GHz. Bývají č｡ｳｴｯ＠ koncipovány 
jako kaskády ｴｲ｡ｮｺｩｳｴｯｲůＬ＠ mezi nimiž jsou ｺ｡ř｡ｺ･ｮｹ＠ ｲ･｡ｫｴ｡ｮčｮ￭＠ vazební 
obvody. 

u u u 

Obr. 4.72 a) ｒｯ ｺ ｬｯ ž･ｮě＠ ｬ｡､ ěｮ�＠ širokopásmový ｺ･ｳｩｬｯｶ｡čＬ＠
b) amplitudová ｫｭｩｴｯčｴｯｶ￡＠ charakteristika širokopásmového ｺ･ｳｩｬｯｶ｡č･＠
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Jedno z ｮ･ｪｰｯｵž￭ｶ｡ｮěｪš￭｣ｨ＠ zapojení je na obr. 4.72. Aktivními prvky 
JSOU zde ｶｹｳｯｫｯｦｲ･ｫｶ･ｮčｮ￭＠ dvojhradlové tranzistory MOSFET. ｚ￡ｴěž＠
ｴｲ｡ｮｺｩｳｴｯｲů＠ je ｴｶｯř･ｮ｡＠ jednoduchými ｲ･ｺｯｮ｡ｮčｮ￭ｭｩ＠ obvody LC, které 
JJlají rozdílné čｩｮｩｴ･ｬ･＠ jakosti Q" Q2' Q3 a rozdílné ｲ･ｺｯｮ｡ｮčｮ￭＠ kmito-
čｴｹ＠ f" f2 , f3 , a proto se toto zapojení ｯｺｮ｡čｵｪ･＠ jako ｲｯｺｬｯž･ｮě＠ ｬ｡､ěｮ�＠

ｺ･ｳｩｬｯｶ｡č Ｎ＠

Tyto ｺ･ｳｩｬｯｶ｡č･＠ se používají jako ｭ･ｺｩｦｲ･ｫｶ･ｮčｮ￭＠ ｺ･ｳｩｬｯｶ｡č･＠ ｢ěžｮ�｣ｨ＠

televizních ｰ řｩｪ￭ｭ｡čůＬ＠ jako první ｭ･ｺｩｦｲ･ｫｶ･ｮčｮ￭＠ ｺ･ｳｩｬｯｶ｡č･＠ ｰřｩｪ￭ｭ｡čů＠

družicové televize, jako ｰř･､ｺ･ｳｩｬｯｶ｡č･＠ širokopásmových ｯｳ｣ｩｬｯｳｫｯｰů Ｌ＠

čｩｴ｡čů＠ a dalších elektronických ｭěř￭｣￭｣ｨ＠ ｰř￭ｳｴｲｯｪůＮ＠

4.12 Shrnutí kapitoly 
ｚ･ｳｩｬｯｶ｡č･＠ se používají k zesílení slabých elektronických signá-

ｬůＬ＠ ｰřｩč･ｭž＠ se zesiluje pouze amplituda, tvar a frekvence ｺůｳｴ￡ｶ｡ｪ￭＠
ｮ･ｺｭěｮ ěｮｹ Ｎ＠

Základním prvkem ｺ･ｳｩｬｯｶ｡čů＠ jsou tranzistory, které ｲｯｺ､ěｬｵｪ･ｭ･＠
na bipolární a unipolární. 

Bipolární tranzistory ｲｯｺ､ěｬｵｪ･ｭ･＠ na NPN a PNP, unipolární na 
JFET, IGFET (MOS) a TFT. 

Struktury CCD ｰř･ｶ￡､ěｪ￭＠ dopadající ｳｶěｴｬｯ＠ na elektrický náboj (veli-
kost proudu), který je pak ーř･ｮ･ｳ･ｮ＠ na okraj struktury, tamje pomocí 
diody ｰř･ｶ･､･ｮ＠ na velikost ｮ｡ｰěｴ￭Ｎ＠ To je zesíleno v ｺ･ｳｩｬｯｶ｡čｩＬ＠ ｰř･ｶ･､･ｮｯ＠

do digitální podoby a ｰřｩｶ･､･ｮｯ＠ do procesoru daného ｺ｡ř￭ｺ･ｮ￭Ｌ＠ kde ze 
sousedních ｢ｵｮěｫ＠ je pak ｶｹｰｯč￭ｴ￡ｮ＠ vlastní pixel a tato informace je 
uložena do ｰ｡ｭěｴｩＮ＠
ｚｰěｴｮ￡＠ vazba u ｺ･ｳｩｬｯｶ｡čů＠ slouží ke zlepšení vlastností ｺ･ｳｩｬｯｶ｡č･Ｎ＠

ｍůž･＠ být kladná nebo záporná. 
Výkonové ｺ･ｳｩｬｯｶ｡č･＠ zesilují signál ｰřｩｶ￡､ěｮ�＠ ze zdroje na požado-

vaný výkon do ｺ￡ｴěž･Ｌ＠ která je ｴｶｯř･ｮ｡＠ ｯ｢ｹč･ｪｮě＠ reproduktorovou 
soupravou. 

U komplementární dvojice ｴｲ｡ｮｺｩｳｴｯｲů＠ se využívá té ｳｫｵｴ･čｮｯｳｴｩＬ＠ že 
tranzistor NPN se ｯｴ･ｶř･＠ v ､ｯ｢ě Ｌ＠ kdy na jeho bázi ｰřｩｶ･､･ｭ･＠ kladné 
ｮ｡ｰěｴ￭Ｌ＠ zatímco tranzistor PNP ーｯｴř･｢ｵｪ･＠ k ｯｴ･ｶř･ｮ￭＠ záporné ｮ｡ｰěｴ￭Ｎ＠
ｖｹｳｯｫｯｦ ｲ･ｫｶ･ｮčｮ￭＠ ｺ･ｳｩｬｯｶ｡č･＠ mají obvykle výraznou ｫｭｩｴｯčｴｯｶｯｵ＠

selektivitu, ｮ･｢ｯť＠ jsou ｶěｴšｩｮｯｵ＠ ｵｲč･ｮｹ＠ jen pro zesilování ｳｩｧｮ￡ｬů＠
v ｵｲčｩｴ￩ｭ＠ ｫｭｩｴｯčｴｯｶ￩ｭ＠ pásmu. 
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