3.8 Kontrolni otazky ke kapitole 3

1) Podle ¢eho rozdélujeme pevné latky na vodice, polovodice
a izolanty?
2) Jaky je rozdil mezi vlastnim a nevlastnim polovodiéem?_
3) Co jsou minoritni nosi¢e v P—typu polovodi¢ového materidlu?
4) Co je to generace a rekombinace nosi¢t nédboje?
5) Kde vznika driftovy proud v polovodiéich?
6) Co je to prechod PN?
7) Jak rozdélujeme prarazy prechodu PN?
8) Co je to depletiéni vrstva?
9) Charakterizujte polovodic¢ovou diodu.
10) Jaké znate typy kapacity pfechodu PN a éim jsou dany?
11) Vysvétlete princip piechodu kov—polovodié.
12) Co vyjadfuje doba zavérného zotaveni diody?
13) Srovnejte vyhody a nevyhody dvojcestného a mustkového
usmernovace.
14) Cim je dana strmost Zenerovy diody v zdvérném sméru?
15) Jak mtizeme rozdslit integrované stabilizatory?

Odpovédi na konirolni otdzky naleznete v kapitole 12.3.

120

ZESILOVACE

Cil kapitoly: vysvétlit problematiku zesilovdni signdlu jak nizkych,
yysokych frekvenct, princip éinnosti vlastnich zesilovacii, nastaveni
vniho bodu a jeho stabilizace, popis éinnosti tranzistori a strubtur
pravidla se zachdzenim s elektrostaticky citlivymi soucdstkami
gjedndni o novych typech tranzistorii uréenych pro vf a mikrovinnou
yniku.

Zesilovace jsou elektronické obvodové systémy, které se pouzivaji
ileni slabych elektronickych signala. P#i zesilovani se zesilu-
ét8uje) pouze amplituda signalu, tvar a frekvence ztstévaji
énény.

esilovac je aktivni nelinedrni éty¥pél, tvoreny zesilovacim prvkem
. tranzistorem) a pomocnymi obvody (slozenymi z obvodovych
astek), které slouzi k nastaveni a stabilizaci pracovniho bodu. Na
upu zesilovace je piipojen zdroj zesilovaného signélu (budici signal)
a jeho vystupu zatéz.

ri zesilovani malych signali mizeme pohyb pracovniho bodu po
nearni charakteristice tranzistoru povazovat za pohyb po piim-
dch (tzv. linearizace) a zesilova¢ Fesime jako linedrni éty#p6l pomoci
rizovanych rovnic. P¥i zesilovani velkych sign4la se pracovni bod
uje po vétsich usecich charakteristik, linearizace neni mozn4,
proto se musi pouzit feSeni grafické.

‘1-1 Rozdéleni zesilovac¢u a jejich
akladni vlastnosti

Zesilovac¢e muzeme rozdélit podle riznych hledisek.

Podle frekvence zesilovanych signdlii na:

—nizkofrekvencni — zesiluji frekvence v pasmu od 20 Hz do 20 000 Hz

tedy v pasmu slysitelnému lidskému sluchu),

— vysokofrekvencni — pracuji v uzkych frekvenénich pasmech oko-

0 nosné frekvence—nejcastéji se pouzivaji k zesileni modulovanych

ignala.

Podle velikosti vstupniho signdlu:

— predzesilovace — zesiluji signaly malé Grovné (anténni zesilovace),

— vykonové zesilovace — vyzadujeme od nich velké vykonové zesilens.

Podle siiky prendseného pasma:

— uzkopdsmové — §itka prenaseného frekvenéniho pasma je mala
vzhledem ke stiedni frekvenci (mezifrekvenéni),

— Sirokopdsmové —které vzhledem ke stiedni frekvenci zesiluji velmi

Siroké pasmo (videorekordéry).
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Podle pracovnich tiid, které jsou dany polohou pracovniho bogy
na prevodni charakteristice nelinedrniho prvku
— zesilovace pracu_uc; ve tFidé , A" — ma;
klidovy pracovni bod umistény v linedrni égg¢;
charakteristiky, vstupni budici proud prochg;
aktivnim prvkem po celou dobu trvani budicih,
A signalu. Uhel otevieni zesilovade ¥=2;
Zesilovace pracuj1c1 v této tridé maji malg
zkresleni a jsou urceny pro vSeobecné pouzitj;

— zesilovace pracu31c1 ve tiidé , R«
— maji klidovy pracovni bod umistény v bodg

| v zaniku kolektorového proudu. Tyto zesilovage

B B se obvykle pouZivaji v dvouéinném zapojeni,
kde kazdy zesilovaci prvek (tranzistor) zesiluje jednu polovinu perlody
vstupniho signalu. Uhel otevieni jednoho zesilovactho prvku W=r;

— zesilovaée pracujici ve tridé ,,C* — maji klidovy pracovni bod
umistén za bodem zaniku kolektorového proudu. Uhel otevi‘eni zesilovace
¥ < . Zesilovade pracujici v této t¥idé se pouzivaji ve vysokofrekvenéni
technice.

Podle druhu vazby mezi stupni je délime na zesilovace:

— se stejnosmérnou vazbou,

— s vazbou s RC éleny,

— s transformdtorovou vazbou.

A

P |C

T1 T2 T1 © T2 T1 T2
R
R R %

it U] +U
a) cc b) cc o) + Ucc

Obr. 4.1 Vazba mezi stupni u zesilovaci:
a) stejnosmeérnd, b) kapacitni, ¢) transformdtorovd

Podle pouzitého zesilovaciho prvku délime na:

— elektronkouvé,

— tranzistorové,

— integrovaneé.

V pripadé pouztt: tranzistoru jako zesilovaciho proku rozli-
Sujeme zapojeni zestlovace:

— se spoleénym emitorem (SE),

— se spole¢nym kolektorem (SC),

— se spolec¢nou bdzi (SB).
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_ spole&na elektroda
-

®; o O

abr. 4.2 Zapojeni tranzistoru SE

Jelikoz se v soucasnosti nejvice pouzivaji zesilovace s tranzis-
y a integrovanymi obvody, rozebereme v dalsim textu nejprve
zistory.

3, pouzivanych v soucasné radiotechnice. Zesilovaci efekt vznika
chto souédstek p#i transportu nosiéi ndboje ve vhodnych polovo-
ych strukturach. Tranzistorova struktura je rovnéz zakladem
olitickych integrovanych obvodi.

] ézev i anzmtor vzmkl ze dvou slov ]

pos edmc ypu i fosfid india (InP).
unipolarni a bipoldrni.

,u kterych se na vedeni proudu podili pouze jeden typ

su‘.u vétémové nosice

aktlvm oblasti je zna¢nd ¢ast objemu tranzistoru.

kterych se na vedeni proudu podileji oba typy nosica,

Zn. veétSinové i menginové, pridems aktivni édsti tranzistoru je jen jeho
ala ¢ast — prechody a prllehle oblasti prechodi.

Bipolarni tranzistory BJT (Bipolar Junction Tranzistor) jsou
alozeny na principu injekce (vstrikovani) a extrakce (odsavani) nosiéa
nahoje, pricemz vedeni proudu u tohoto tranzistoru je uskuteériovano
na typy nosi¢t — jak elektrony, tak dérami. Jedna se o t¥ivrstvou
polovodic¢ovou souédstku, kterd v podstaté predstavuje antisériovou
mbinaci prechodii PN uspotrdadanych v jediném monokrystalu tak, ze
na z oblasti je obéma prechodim spole¢na. Tato oblast se nazyva baze
(B). Dalsi dvé oblasti jsou opaénym typem vodivosti nez baze a nazyvaji
Se emitor (E) a kolektor (C). Tranzistor je tedy ve skuteénosti trojpdl,
avsak ve vétsiné aplikaci ma jednu elektrodu pfipojenu na vstup, dru-
hou elektrodu na vystup a treti zbyvajici ma vazbu jak na vstup, tak
vystup. Je tedy tzv. spolecnd — proto 1ze tranzistor povaZovat za étyipél
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— viz dfr. 4.2. Podle uspotradani jednotlivych vrstev v monokrystaly
rozlisujeme dva typy téchto tranzistortt — NPN a PNP (viz obr. 4.3)

i

N ¢ 2 c
B % B B v B
J
E E
4 E - E
a) E b) =

Obr. 4.3 Bipolarni tranzistory — jejich struktura a schematickd znacka:
a) NPN, b) PNP

Prechod PN, ktery je bliZze k emitoru, se nazyva emitorovy a znaci se J .
Ptechod, ktery je blize ke kolektoru, se nazyva kolektorovy a znaéi se J,

4.2.1 Popis rezimu bipolarniho tranzistoru

Cinnost tranzistoru je mozné rozdélit do éty¥ (péti) pracovnich
rezimu, které jsou urceny stavem obou prechodu. My si tyto stavy
popiSeme pro tranzistor typu NPN. |

REZIM PRECHOD J; | PRECHOD J.
Zavérny B Zavien Zavien
Normalni aktivni ITa. | Otevien Zavien
Inverzni aktivni IIb. | Zavien Otevien
Saturaéni I11. Otevien Otevien
Priraz IV. | Nezddouci rezim

Tabulka 3.1 Prehled rezimu bipoldrniho tranzistoru

Il.a

iB
X parametr
oy e

~ &

1= Uce

Obr. 4.4 Vystupni kolektorové charakteristiky tranzistoru v zapojeni SE
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Tranzistor pracuje v takovém rezimu, kde je vnéjsimi obvodo-
qsmi veli¢inami nastaven pracovni bod. U bipoldrniho tranzistoru
Znavame:

im I — predstavuje rozpojeny tranzistor (neprobih4 proud). P¥echody
J.. jsou polarizovany v zavérném sméru. Tento rezim se pouziva,
cuje-li tranzistor jako spina¢ (rozepnuty).

im II — tranzistor zde pracuje jako zesilovaé signélu a to bud ve
ru od emitoru ke kolektoru (J;; polarizovan v propustném sméru
Je polarizovan v nepropustném sméru — normalni aktivni — II a), nebo
kolektoru k emitoru (J; polarizovén nepropustné a J, polarizovdn
opustné — inverzni aktivni — II b). Vyménénim téchto dvou rezimu
ame rezimy u tranzistora PNP.

im III — predstavuje sepnuty tranzistor, kdy zvlastnim jevem, tj.
ou koncentraci mensinovych nosi¢ pri prechodu zavienym pre-
hodem se tento otevie. Ndzev vychazi z pojmu ,nasyceni® tranzistoru
a to vystihuje stav, kdy v bazi je nadbytek volnych nosic¢ii naboje. Tento
dbytecny naboj uz nemize vyvolat dalsi proudové zesileni vstup-
ho signdlu, ale vyvola pfepolarizaci kolektorového piechodu PN do
ustného sméru. Tento rezim se opét pouzivd v piipadé, pracuje-li
istor jako spinaé (sepnuty).

i _~ stav po
c druhém priirazu
\ < kiivka zagatku
\ druhy praraz
i\ L ‘\
ig=>0
ir=0 \ i8<0 o
: S s > prvni priiraz
‘ L5 N

— B

Uce

Obr. 4.5 Vystupni charakteristiky tranzistoru — proni a druhy priraz

im IV - pritraz — jedna se o nezadouci rezim tranzistoru, pii kte-
€m muze dojit ke znifeni soucastky. Rozeznavame dva druhy priraz:
" Pruni pruraz — pii zatiZeni tranzistoru vysokym napétim dochazi
Iriichodem proudu oblasti prostorového naboje prechodu J, ¢ k lavinové
\arazove ionizaci. Jednd se o nedestruktivni priiraz — vratny — ve vét-
INE piipadu pri ném nedochazi ke znideni souéastky;
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— druhy priiraz — projevuje se prudkym poklesem napéti up, ztrdtoy
schopnosti fizeni proudem baze, a to ma za nasledek zniceni souéastky,
Vznika dusledkem lokalniho extrémniho zvySeni hustoty kolektoroyg.
ho proudu a projevuje se obvykle lokdlnim protavenim tranzistoroyg
struktury. Jedna se o destruktivni pruraz — nevratny. Druhy prira,
miuZe vzniknout dvéma zptisoby — tepelny a proudovy priiraz.

4.2.2 Rozdéleni proudu a napéti
na bipolarnim tranzistoru

Predtim, neZ si rozebereme ¢innosti tranzistoru, pojmenujeme si
proudy a napéti na tranzistoru, s nimiz se ¢asto setkdavame a které je
potieba rozlisovat. Pfi popisu pouzijeme zapojeni SE.

I,— proud baze
I, — proud kolektoru
I, — proud emitoru
(@ U, — napéti mezi bdzi a emitorem
< U,y — napéti mezi kolektorem a bdzi
J7IC U, — napéti mezi kolektorem
@ emitorem
U U, — napeéti bdze proti nulovému
CE potencidlu
J7IE U, — napéti kolektoru proti
nulovému potencidlu
E U, — napéti editoru proti nulovému
potencidlu

Obr. 4.6 Stejnosmérné proudy a napéli na tranzistoru v klidovém stavu

Ve vsech pripadech se jedna o stejnosmérné proudy a stejnosmérna napé-
ti. Proto v indexu u veliéin jsou velké pismena. Hodnoty u téchto veli¢in
budou platit za podminek, Ze na bazi nedochazi ke zméné napéti a proudu.
Tim je zarudéeno, Ze se ani ostatni hodnoty nebudou meénit. Jedna se tim
o klidovy stav tranzistoru. Stejnosmérné hodnoty musi byt vzdy spravné
nastaveny. Jen tak je splnén predpoklad spravné ¢innosti tranzistoru.

Emitorem prochdzi spoleény proud kolektoru a baze (Iy=I.+Iy).
Napéti mezi kolektorem a emitorem Uy je slozeno ze dvou mensich
napéti U, a Uy, ktera se séitaji (Ug,=Ugg+ Ugy). Napéti Uy, je velmi
malé a u zesilovace se pohybuje v rozmezi 0,6 az 0,7 V. Prekroc¢enim
uvedené velikosti napéti prochazi obvodem B-E velky proud, ktery
muze byt pfi¢inou prurazu tohoto prechodu.

Napéti Uy, Uy a U jsou napéti proti nulovému (zapornému) poten-
cidlu — viz obr. 4.7. :

Z tohoto obr. 4.7 je zfejmé, ze napéti Uy je napéti na emitoru mérene
proti zapornému pélu zdroje (plati pro NPN). Jednd se o malé kladne
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péti, fadoveé desetiny voltu, které se vytvori prichodem emitorového
u na rezistoru R;. Napéti na bazi U, je opét méFeno proti zapor-
u pélu zdroje. Je vyssi nez napéti Uy (0 ubytek napéti na rezistoru
Je-li napéti Uy=0,3 V, pak napéti Uy = 1V. Obvyklou hodnotu napéti
i bazi a emitorem (U, =0,7 V) je t¥eba zachovat. Napéti na kolektoru
e miize lisit jen malo od napéti U.,. Rozhodné to plati pro bézna
jeni, kde rezistor R; ma malou hodnotu. V ojedinélych piipadech
om museli vzit v uvahu (odeéist) napéti U, které se vytvorilo na
ém (vyjime¢né) odporu R;.

& o +UCC
RC
UC
B U
|
v l \
O —_— -

Jbr. 4.7 Méreni stejnosmeérného napéti na elektroddch tranzistoru proti
vorce nulového potencidalu

1.2.3 Statické charakteristiky
- bipolarniho tranzistoru

Popisuje se jimi chovédni bipoldrnich tranzistori. Znazorriuji se
raficky a vyjadiuji vzdy zavislost dvou veli¢in (proudu a napéti), pii-
nZ parametrem je veli¢ina treti. V praxi se pouzivaji pouze nékteré
elkem 54 raznych soustav charakteristik. Ty jsou zakreslovany pro
notliva zapojeni tranzistoru, nejéastéji véak pro SB a SE. My si
eme statické charakteristiky tranzistoru NPN v zapojeni se spo-
nym emitorem (SE). Zde existuji éty#i charakteristiky (obr. 4.8):
1) jsou to vystupni charakteristiky na prazdno i.=f (u.;) pfi
iy =konstantni,

2) vstupni charakteristiky nakratko i, =f (uy;) p¥i u.,=konstantni,

3) proudovd prevodni charakteristika nakratko i, =f (i) p¥i
u.,=konstantni,

4) zpétnd napétova prevodni charakteristika naprazdno ug, =f (u.g)
pii iy =konstantni.
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PREVODNI | VYSTUPNI
(parametr u.) (parametr ig)

e e e

Ig Uce
VSTUPNI ZPETNE
(parametr u.) (parametr ig)
u u
a) BE ¥ b) BE

Obr. 4.8 Soustava charakteristik bipoldarniho tranzistoru NPN v zapojeni SE:
a) pojmenovdni charakteristik, b) obvykly tvar charakteristik

4.2.4 Zakladni zapojeni bipolarnich
tranzistora

Podle toho, ktera z elektrod bude spole¢né vyuzita pro vstup a vystup
(tj. bude spoleénd), rozeznavame zakladni zapojeni bipolarniho tranzis-
toru — se spoleénym editorem (SE), spoleénym kolektorem (SC) a spoleg-
nou bézi (SB). Porovname-li tato zdkladni zapojeni podle jejich hlavnich
vlastnosti (viz uvedené nize), zjistime, Ze nejvyhodnéjsi vlastnosti
ma zapojeni se spoleénym editorem, a proto se toto zapojeni pouziva
nejéastéji. Jediné u tohoto zapojeni ma tranzistor proudové, napétové
i vykonové zesileni. Také rozdil mezi velikosti vstupniho i1 vystupniho
odporu je u tohoto zapojeni nejmensi. To je vyhodné pi#i piipadném
spojovani nékolika tranzistorovych stupnu. Zapojeni se spoleénym
kolektorem m4 vstupni odpor mnohem mensi neZ vystupni, zapojeni
se spoleénou bazi ma naopak vstupni odpor mnohem mensi.

1) Zapojeni se spolecnou bdzi (SB)

= ic ig 15
r — -« -«
+Ec < oc» - Ec N :Jci-
u i &
EB IB UCB TUEB lu CcB
[ T ] T.B
a) o O 5 O+ b) + O B el

Obr. 4.9 Zapojeni tranzistoru se spolecnou bazi: a) PNP, b) NPN

Toto zapojeni charakterizuje:
— maly vstupni odpor (10 — 100 Q),
— velky vystupni odpor (100 kQ — 1 M),
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; malé proudové zesileni (0,9 — 0,995),
- stfedni napétové zesileni (10 — 100),
— stfedni vykonové zesileni (10 — 100).
‘Pouziva se jako ménié impedance.

, ) Zapojeni se spolecnym emitorem (SE)

i
c
C =»

]

-

Jbr. 4.10 Zapojeni tranzistoru se spoleénym emitorem: a) PNP, b) NPN

Toto zapojeni charakterizuje:

- stredni vstupni odpor (100 Q — 1 kQ),

— stfedni vystupni odpor (10 kQ — 100 kQ),

— stfedni proudové zesileni (20 — 400),

— stfedni napétové zesileni (10 — 100),

— velké vykonové zesileni (200 — 40 000),

] stejna polarita nap4jeni,

*:obraci ff::lZi vystupniho napéti viiéi vstupnimu o 180°.
Toto zapojeni se pouziva Jjako zesilovaé.

Zapojeni se spolecnym kolektorem (SC)

A Ay ic’ .
. 4.11 Zapaojeni tranzistoru se spolecnym kolektorem: @) PNP, b) NPN
) )

1oto zapojeni charakterizuje:

‘}?scsoky vstupni odpor (10 kQ — 100 kQ),
r st{'edni vystupni odpor (100 Q — 1 kQ),
= stfedni proudové zesileni (20 — 400),

= Dizké napétové zesileni (0,9 — 0,999),

= Stfedni vykonové zesileni (20 — 400).



1 4.2.5 ni bipoldrnich

Zskladni rozdéleni bipoldrnich tranzistort je podle m
v monokrystalu na NIPNja BNP. Podle zékladniho pouZitéhg
materialu (substratu) je mazeme rozdélit n (drive vyrabeé.

né), | € a zm. Podle pouziti je miuzeme rozdélit ny
st fgct, podle kmito¢tovych vlastnosti na nizkojres i

a podle vykonu se

ztrat povau za v nékterych pfipadech 0 W
ﬁ Tranzistory se vyrabgji celou Fadou technologii

Obr. 4.12 Struktury bipoldrniho tranzistoru vyrobeného technologii: a)
plandrni difuzni, b) plandrni epitaxni, c) plandrni epitaxni pro integrované
obvody (s ponorenou vrstvou N, kterd plni funkci ponoreného kolektoru

a soucasné izoluje tranzistorovou strukturu od substrdti vodivosti P.

malni aktivni rezim), nek ace (zavérny a saturacéni Obe
funkce se tedy vyrazné lisi nastavenim pracovnich bod. Prac1v13_e-l1
tranzistor jako zesilova¢, musi mit nastaveny pracovni bod v rezimu
11, ktery je chranicen:
— k¥ivkou pro ug=0, )
_ maximéalnim kolektorovym proudem I, (ten je uréen konstrukei
tranzistoru a dovolenym oteplenim), 3
— maximalni kolektorovou ztratou P, (ta je urcena maximalni
dovolenou teplotou pfechodu a chlazenim tranzistoru),
— nulovym proudem béze iy =0,
_ maximalnim kolektorovym napétim U ., (je omezen prurazem
kolektoru). 5t v
Ve skuteénosti se véak pracovni bod pohybuje pouze v urcité caitl
vymezené oblasti, po tzv. zatézovaci piimce (jeji konstrukce Je‘bhze
vysvétlena v podkapitole 4.5.1 — nastaveni pracovniho_ bpdu ’zesﬂoya:
te), kterd je na obr. 4.13 zndzornéna primkou R, — po jeji zvyraznene
éasti. o

nejvétsi dovoleny
proud kolektoru

maximalni dovolena kolektorova
ztrata pfi dané teploté

nulovy proud baze i = 0 U

zatéZovaci pfimka R,

. _4'13 anzornéni pracovni oblasti bipoldrniho tranzistoru, pracujiciho
pZimu zesilovace

Pf?cuje-li tranzistor jako spina¢, m4 nastaven pracovni bod bud
rezimu L, nebo v rezimu III - viz obr. 4.14, vyznadenad éast na zatézo-
/acl primce RZ‘

|
G —
U=0
)
1
| 4 sepnuto
e rozepnuto
i R
4 = ‘
: H—
2 X/}Z <
1
S i
Uee

Pochody, které probihaji p#i vlastnim zesilovani si vysvétlime na

kture N PN. Oba ptechody J;; a J, musi byt realizovén; v monokrys-
_ tak bhz_ko u sebe, aby se vzajemné ovlivriovaly, a tim bylo zajisténo
), Ze co nejvetsi pocet elektront vstfiknutych z emitoru do béze byl
“livnén prechodem béze — kolektor (J,.), viz obr. 4.15 a. Déle musi byt

takt a(elektro‘da) béze umisténa v dostateéné vzddlenosti od obou
h.odu Enéko_hk stfednich dob Zivota menginovych nosiéa), aby tyto
e én‘mve nosi¢e dosdhly zavérné polarizovaného piechodu (J.) a ne
astniho kontaktu béze — viz obr. 4.15 b. Kromé toho musi byt (;:Jlocha
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zavérné polarizovaného kolektorového piechodu J. vétsi nez ploC.}}a
ystiikujiciho emitorového prechodu J, aby‘ byly zach:gcenﬂy 1 nosige
rozptylené do stran — tim se zlepsuje zesileni. Vlastn9st1, dalezité py,
spravnou ¢innost tranzistoru, 1ze shrnout nvq.sledovne:v_ A 3
1) Sifka bdze je mensi nez stfedni doba Zivota mensSinovych nosic
v bdzi. ol L, o e
9) Kontakt bdze je umistén nékolik strednich délek Zivota mensinovych
nosicii od obou pfechodil. . o R )
3) Koncentrace primési v emitoru je mnohem vyssi (102 az 10* kray)
ne? koncentrace primési v bdzi. ’ ey
4) Aby tranzistor dobre zesiloval, musi byt plocha kolektoru vétsi nes
plocha emitoru.

Tranzistory vyrabéné dfive byly geomet_rlcky §ymet11;1clkié{.t Obla’itl
emitoru a kolektoru, stejné jako plpc_hy enntorovehcz a éo’ e t())]rm;e }?
prechodu byly stejné. Je-li navici stejna koncentrace prim _s; Vo 1381 ec
kolektoru i emitoru, stejné budou i elektrické vlastnosti tranz Orl:,
zaménime-li emitor za kolekuﬁ‘. TaII«'i(})va tranzistor se nazyva symet-

icky i rovnocené rezimy Ila a llb. . s
rlc%¥é3é?:érgést dnes vyrabénych tranzi.s_tOFﬁ je nesyvmeﬁr:fka, tlJﬂ ]lsltl:'a
koncentrace pFimési emitoru a kqlekotoru, jiné plocha prechodu la' gi asti.
Vlastnosti obou zesilovacich rezimi se od sebe tedy vyrazné lisi.

| kolektor
Je Jo e N
E ' B 1 C !
| (
| : baze B =]
! : 50
l I
il v N
. pfilehlé oblasti Tem.m,
Prene et oecnon
a) / )

Obr. 4.15 Vlastnosti struktury BJT na zestlovani: a) pi‘ecﬁod JI‘Z'Vc.z JC z: Jjejich
prilehlé oblasti, b) odstranéni vlivu kontaktu bdze na zesilovact ¢innos

Jak vyplyvé z obr. 4.15 a — musi byt oblast bévz:e da,leli)ci uiflerxfiz-
oblasti kolektoru a emitoru. Je to proto, aby se pnl}ehlﬁ 0 Eﬁm i
torového a kolektorového prechodu vezajemné prekryva ¥ 8 o
dosazeno toho, Ze se vét§ina elektront dostane z emitoru pres

Yipadné opacné e y / o
koﬁksfgzz(igtoﬂu se pfipoj?;)ostupné dva vnéjsi zdroje. Ne_]’pr\i.fgcﬁl(; 1
pojime zdroj mezi kolektor a bézi Uy, tak, ab): kvole]’itotrnvyf I(J:hodem
byl polarizovén v zdvérném smeéru. To znamend, Ze timto pfe e
mohou prochézet pouze mensinové nosice — prechodem zacéne p
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ouze nepatrny proud. Nyni p¥ipojime vnéjsi zdroj mezi emitor
i tak, aby tento emitorovy ptechod byl polarizovan v propustném
. Emitorovy pfechod zac¢ina vst¥ikovat elektrony do oblasti baze.
4 se 0 emitorovy proud I;. V oblasti béze se z téchto nosi¢i stavaji
¢e mensinové (minoritni). Ponévads Jje oblast béaze velmi tenka,
tdvaji se tyto nosi¢e do vlivu kolektorového piechodu (obr. 4.15
ktery je pro tyto mensinové nosice polarizovan propustné. Tim se

vaji do kolektoru, kde zvétsuji kolektorovy proud I,. Ten je proti
odnimu emitorovému proudu mensi o tzv. proud baze I, ktery je
en rekombinovanymi nosi¢i. Tento popsany princip je principem
tranzistorového jevu.

- Vykonové poméry pti tomto jevu jsou nasledujici:

ykon, ktery dodava vnéjsi zdroj Uy, do emitorového obvodu je
Ugp x I;=0,7 x 1=0,7 mW. Oproti tomu, vykon, ktery je odebiran
droje Uy kolektorovym obvodem je P =Uj, x I.=7x0,998=6,986
—a to je vykon p¥iblizné 10 x vétsi, nez je vykon emitorového obvo-
Kolektorovy vykon je pfi stdlém napéti Ugp imérny kolektorovému
1du a ten zase proudu emitorovému. Se zménou emitorového proudu
eni i kolektorovy vykon —z toho vyplyva, ze nasledujici velky vykon
lektorovém obvodu lze #idit relativné malym vykonem v obvodu
itorovém prostiednictvim emitorového proudu. Zesileni vykonu je
mozné dale stupriovat zvétsenim napéti Uy,

e Je

(0RO}
DO

Ic= 0,998 mA

G

T

YYVYVYYY

m
0

B l|B= 0,002 mA
= +

Uee=0,7V

Uge=7V

br. 4.16 Viastni princip tranzistoru NPN pfi zesilovdni

Pro pochopeni funkee tranzistoru jako spinace, Je potfeba si uvédomit
nosti jednotlivych rezima (obr. 4.14) a jim odpovidajicich oblasti
8 vystupnich charakteristikach.

L. Oblast nevodivého stavu tranzistoru, tj. rozepnutého spinace.

a1

ato oblast je ohraniéena osou pro Ucg a vystupni charakteristikou pro
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i =0. Tranzistor je uzavieny, tj. nevede proud a chova se jako rezistoy
B — -
s velkym odporem. e I
sl iy o pif
II. Oblast aktivniho zesileni. Tato oblast je vymeze P
charakteristikou pro i,=0 a kfivkou pro ugy=0. Jelikoz tato (i)llzlaht je
vyuzivana pro zesilovani tranzistoru, musi byt prechoc.igracovn b? bOd_u
touto oblasti pfi spindni nebo vypinéni co nejrychlejsi. Tat‘o oblast je
p¥i spinani tedy vyuZivana jen v okoli kf'wky n.5=0, kdy, spml:iacE tl‘{:ln-
zistor nepracuje v oblasti saturace (nasyceni), aby se dosdhlo kratkych
spinacich ¢asu. o mas e,
II1. Oblast nasyceni (saturace). Tat_o oblast je ohrani¢ T
i, a k¥ivkou pro gw:O. V této oblasti pracuje tranzistor v sepnutervnl
((w:rodivém) stavu a chova se jako rezistor s velmi m_alym ogiplorem. Py
vypinani, tj. pfechodu z oblasti nasyceni do oblasti nevodlve}'lo vstaVu,
je treba odéerpat nadbyteény naboj bézg, aby sevkolektovr.'oyy Ii)recl?od
polarizoval do zavérného stavu. K tomu je tedy trel:)a urmt_e doby, tg-
ra prodluzuje dobu vypnuti (dynamické vlastnosti t{'z‘mmstoru — viz
Cislicové a impulzova technika). Naopak doba sepnuti je pro nasyceny
rezim krat$i nez pro nenasyceny.

Unipolarni tranzistory nemaji na rozdil od bipoldrnich tranzistora

polovodicové prechody. Cinnost tranzistoru je fizena protékaji-
m proudem, ktery na rozdil od bipoldrniho tranzistoru neni fizen
udem baze (Fidici elektrody), nybrz elektrickym polem — napétim
ci elektrody. Proto je také nazyvime tranzistory rizené elektric-
n polem a uzivdme pro né zkratku FET (Fi iffect Transistor).

oje elektrick; i'émé vedeni proudu se uskuted-
juje v tzv. kandle pouze jednim typem nosié¢t naboje — vét§inovymi
ektrony nebo dérami (proto unipoldrni).

kovova elektroda (G)
C  kovové kontakty kovovy kontakt (E) [ kovovy kontakt (C)
——  elektrod \

'vodivy kanal typu N izolacni vistva  vodivy kanal typu N
b) (dielektrikum)

4.18 Struktura unipoldrnich tranzistori: a) JFET, b) MOSFET

l R s Vodivost unipolérniho tranzistoru je, na rozdil od bipolarniho tran-
= istoru, kde vodivost je ¥izena injekei minoritnich nosi¢i do béze, ¥izena
a) vojim zplisobem:
i ! %i zGté%i: o) R, b) RC, ¢) RL —zménou prufezu vodivého kan:f’llu rozsirovanim depletiéni vrstvy
Obr. 4.17 Spindni tranzistoru pri 2a ‘ piechodu PN nebo kov—polovodié polarizovaného v zavérném smé-
. 1 o . 4 fedevsim pil - rurozSifovanim zdvérné vrstvy, tj. Géinkem prostorového néaboje
il ¥i spinéni vznik4 v tranzistoru ztratovy vykon, a to peds 3 il : :
| ‘;Pr;l S%m‘?r;la‘éovniho bodu pies aktivni oblast, kdy okamzity ztratovy ~ prechodu PN — tranzistory JFET; _ ;
| RECEHOE b dosdhnout relativné velkych hodnot. ) —zménou koncentrace majoritnich nosiéii v inverznim kanalu
I| vykonvl’nuzlf ~Ostranzi5tor spind zatéz s kapacitnim nebo induktivnim ~ (inverzni povrchové vrstvé) pod izolaéni vrstvou dielektrika, tj.
| v pll:tpa © zera covni bod se pii spinani pohybuje po kiivoéaré trajek- ucinkem indukovaného naboje pod vrstvickou izolantu (vodivy
|| | charaP '?(fiiﬁ:ﬁ[?e energie akumulovana v reaktanénich souéastkéch, 4: _ kandl) — tranzistory MOSFET. L& o
i{ ‘ lsglt‘illllk tirx:ni zétjé % bran{ ve zméné svého proudu a kapa_citn‘i z_étf‘az vl;r«’;l)?; ) '{foucasne dobé se unipoldrni tranzistory rozdsluji do t¥i zdkladnich
i Vs e éti. Z trajektorie na obr. 4.17 ¢ je zfejme, z ‘pu: ¢ ) d
I | his Z’mgﬁf ii‘aﬂl]gtirxlrﬁe:;tézie dgchr«izi k nartGstu napéti na tranzistorth ~tranzistory s prechodovym hradlem oznacované zkrathou JFET
11 v 11 = y .
" ‘ a);l; muze vést k proudovému druhému prurazu. vy A (Junction FET); { y )
\ i Tranzistory, které se pouzivajise spindni, se vyznacuji kréﬂ_&y}}f:o - tGranZLstory s izolovanym hradlem oznacované IGFET (Insulated
i e el it ém stavu maji malou hodnotu saturacni ate FET); ' :
!\‘ i spinacimi Casy. Viscpauie ' = tenkourstvé tranzistory s izolovanym hradlem TFT (Thin Film
| napéti Ugp,a- Transistor), které nachazeji uplatnéni v posledni dobé v plochych
‘ televiznich obrazovkach.
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Protoze proud v unipolarnich tranzistorech je pfenasen ma‘]or'}ynimi
nosiéi, jsou tyto prvky odolnéjsi viaéi zménam teploty a dopadajicimy,
ionizujicimu z4reni neZ bipoldrni tranzistory. Pro'nep’ntqmnost men.
Sinovych nosi¢u jsou zapinaci a vypinaci doby um’po%armc'h strukt_‘lr
déany piedevsim parazitnimi kapacitami, ktqre musi byt nabzty a vyblty
pFi kazdém sepnuti a vypnuti. Tyto kapacity jsou teplqtnp nezavislg
— a to je vyhoda oproti bipolarnim souééstkém. Ne§etkava'rvnoe se tf‘;dy
u nich s jevy akumulace (hromadénim) mens8inovych nosiéu a jejich
postupnou rekombinaci. ‘ gl _ .

Unipoldrni tranzistory se vyznacuji proti blpolarn‘lm tranzistoriim
zejména velkym vstupnim odporem, mensi strmosti a velmi malym
zbytkovym proudem.

4.3.1 Tranzistory FET s piechodovym
hradlem (JFET)

Vyrabéji se bud s prechodem PN, tedy Jo FET, v pr?.xi oznacované
JFET, nebo ve specidlnich ptipadech se Schottkyho prechodem, tedy
J<FET, v praxi oznacované jako MESFET.

1 T
lip |
_ﬁ_, iz ‘ Ung i
Nt AR G!— - ) Ups
[T E— ‘uGSiT;\/ | is
a) b)

Obr. 4.19 Tranzistor JFET: a) struktura, b) schématickd znacka

Na obr. 4.19 a, b je znazornéna struktura technologického prqvedem
tranzistoru JFET a jeho schematicka znacka. Vlastni pracovni oblast
se nazyvé kanal, ktery mize byt tvofen bud vrstvou N (N—J FET), nebo
vrstvou P (P-JFET). Zde v naSem piipadé je tvofen vrstvou N. ’_I:eptq
kanal tsti do dvou oblasti N+, které jsou opatieny neusmérﬁuj1c1m
kontakty. Jeden z nich je emitor, ktery je v soucasnosti nejen v zahra-
ni¢nich literaturdch znaceny také pismenem S (Source — zdroj), druh,);
kolektor, znaéeny také D (Drain — odtok). Vrstva (kontaktX) nad ,,hf)rfll
a pod ,dolni“ stranou kandlu je tvofena vrstvou p(_)lovodlce_a S opacv{\g};}
typem vodivosti nez kahdl, tedy P-. Tyto vrstvy jsou spojeny s Tl 1
elektrodou G (Gate — hradlo), na kterou se privadi ¥idici napéti Uge:
pomoci kterého zvétsujeme nebo zmensSujeme Sifku kanélu, a ti“i
vlastné ovliviiujeme velikost prochézejiciho proudu. Vrstva pod dol?
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ranou kandlu se také v nékterych zapojenich oznacuje jako baze B
ase — zdklad). Je v8ak spojena s fidici elektrodou.
Princip ¢innosti tohoto tranzistoru Je nasledujici:
Jak je patrné z obr. 4.19 a, je kandl tvofen vrstvou s vodivosti typu N.
obou koncich kandlu jsou vytvoreny dvé oblasti typu N+, které slouzi
o elektrody S a D. Vedle kandlu jsou vytvoreny dvé bohaté doto-
né oblasti typu P+. Jejich vyvody byvaji spojeny a tvoii spolu #idici
ktrodu G. Na tuto tidici elektrodu je p¥ivedeno napéti U, takové
ity vii¢i emitoru S, aby byl pfechod PN mezi hradlem a emitorem
izovan v zavérném sméru (vykondva funkei izolaéni vrstvy). Déle
siipojime napéti Upg mezi kolektor D a emitor S tak, Ze kolektor D je
uci editoru S kladnéjsi. Napétim hradla je dale ovlddan i proud I,
ouci kandlem mezi editorem a kolektorem. Pro spravnou éinnost
nzistoru musi tedy platit U< 0 (to odpovida ¢innosti vyhradné
huzeném rezimu) a U 2 0.
jprve si vysvétlime ¢innost tranzistoru pii uzemnéné hradlové
0dé, tj. Uss=0, anapéti U,¢ se pomalu zvétsuje z hodnoty U, =0.
ps=0je tranzistor v termodynamické rovnovaze a v okoli prechodu
se vytvori depleti¢ni oblast (bez volnych nosi¢t ndboje), ktera se
i pfevdziné do méné dotované oblasti N. Kvazineutralni oblast
ypu N mezi obéma depletiénimi oblastmi nazyvdme kanal. Zvysime-
| napéti U, nad nulovou hodnotu, zaéne kandlem prochdzet proud
p- Pro mald napéti U (fadové nékolika desetin voltu) se sou¢dstka
hova jako rezistor a proud I, vzrusta linedrné se zménou napéti U,
obr. 4.21 — usek ¢. 1). Jedné se o odporovou oblast. P¥i dal§im vzristu
6ti U, dojde k dalSimu rozsifeni depleti¢ni vrstvy. Toto rozsifeni
neni stejné ve vSech mistech (obr. 4.20 ¢). Protoze U,4=0, bude pie-
hod P-N pélovan ,zavérnéji“ v blizkosti elektrody D, nez-li v blizkosti
ektrody S. Souédstka se jiz nechové jako jednoduchy rezistor, nebot
Zovanim vodivého kandlu vzristd odpor se vzristajicim napétim
zpomaluje se vzrust proudu I;,. Jak je patrno z vystupni charak-
stiky tranzistoru JFET pti U,s=0 — tsek 2, charakteristika m4
eno”. Jestlize ddle zvySujeme napéti U, zuZovani kandlu pokra-
. Pri napéti Uy, , dochdzi k dplnému zaskrceni vodivého kanalu
ektrody D (obr. 4.20 d). Pro napéti U > U, je velikost proudu I,
antni a rovna se I,,,.. Nyni dochézi pouze ke zkracovani délky
€ho kandlu. Jedna se o oblast saturaéni — viz obr. 4.21 — tsek 3.
e elektrony mohou viibec projit ochuzenou vrstvou vzniklou pired
olektorem, je zplisobeno tim, Ze hradici u¢inky ptisobi od kandlu N
L hradlu (P+), ale nevznikaji od kandlu N ke kolektoru (N+). Miizeme
1to predstavit tak, Ze emitorovy pfechod N*N vstiikuje elektrony do
dandlu a kolektorovy prechod NN+ je polarizovan v zdvérném sméru,
4 proto tyto nosice z kandlu odsava.
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Obr. 4.20 Zndzornéni jednotlivych fazi ¢innosti tranzistoru JFET pri UGS=0

Nyni si vysvétlime, pro¢ pro napéti U,y = U, zastava proud I,
konstantni. P¥edpoklddejme zkrdceni délky vodivého kandlu o AL
(obr. 4.20 e). Napéti na kolektorové strané useku AL je Uy, zatimco na
emitorové strané je U, .. PriloZené napéti, které prevysuje Upg,,, tedy
U,s — Ups.ir je Ubytek napéti na depletiéni ¢asti kanalu AL. Jestlize je
tedy AL << L (ve vét$iné p¥ipadi), pak méa vodiva ¢ast kandlu stejny
tvar a také napéti se na obou jeho koncich neméni, ziistava rovné nule
resp. UDHt Proto také proud I, ziistava po dosazeni saturace konstantni
arovny I, . V piipadé, Ze se bude napéti Uy ddle zvySovat, dojde pii
urcité hodnoté tol|oto napéti k priarazu mezi hradlem a kolektorem.
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4.21 Voltampérovd charakteristika tranzistoru JFET pri UGS =0

dybychom nyni pfivedli na elektrodu G zdporné napéti, tedy U < O,
to napéti zpusobi, Ze P-N prechod je polarizovan zavérné i pri
=0 a depleti¢ni vrstva je Sirsi nez v predchozim popisovaném pii-
g. Téz poc¢ateéni vodivost kandlu je men§i a p#i zvySovani napéti
proud I, vzrusta pomaleji a dfive dochéazi k zaskrceni kanalu. Jak
rno z obr. 4.22, vodivost kandlu klesa, a to tim vyraznéji, ¢im je
ti Uyg zédpornéjsi.

popsaného principu tohoto tranzistoru je tedy zfejmé, Ze tento
e pracovat vyhradné v ochuzeném rezimu, nebof v obohaceném
zimu by se ptechod PN oteviel, a tim by ztratil schopnost #idit proud

4.22 Prevodni a vystupni charakteristiky tranzistoru JFET:
s kandlem N, b) s kandlem P

Na obr. 4.23 je tranzistor fizeny elektrickym polem se Schottkyho
ontaktem — MESFET. Tyto tranzistory jsou vyrobeny z arzenidu
a, ktery ma priblizné 3x vétsi pohyblivost elektronti nez kremik.

sledkem je kratsi doba pruletu nosi¢a kanalem. Z duvodu asi 10x
Mensi pohyblivosti dér proti elektronim v GaAs se vyuzivaji prakticky
yto tranzistory pouze s kandlem N.
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Obr. 4.23 Tranzistor MESFET

Na zédkladni destiéce s velmi nizkou vodivosti (tzv. semiizolagyi
substrat) je aktivni oblast — vrstva GaAs s vodivosti N*. Neusmérriujiej
kontakty emitoru a kolektoru jsou ze slitiny Au—Ge. Hradlo je vyrobeng
napafenim vrstvi¢ky hliniku a tvoFi Schottkyho diodu (kontakt). Zavérng
polarizace této diody znamend rozsifen{ vyprazdnéné (ochuzené) oblastj
smérem do kanalu, a tim mozZnost Fizeni vodivosti jako u JFETu. Také
statické charakteristiky maji stejny prubéh jako u JFETu.

Tyto tranzistory se pouzivaji ve vf zesilovacéich, ¢islicovych obvodech
atd.

dou (MOS) it

Tranzistory IGFET maji strukturu kov—izolant—polovodié, které
odpovida zkratka MISFET (zkracené MIS). V praxi se vsak pouzivd
zkratka MOSFET, respektive jeji zkrdaceny tvar MOS (Metal Oxid
Semiconductor, kov—oxid—polovodié), ktery lépe vystihuje pouzivanou
strukturu tohoto typu tranzistoru.

Tranzistory MOS vyuzivaji pro svou funkei elektrické pole, které
ovladé pres tenkou vrstvu izolantu vodivost polovodi¢e pod touto vrst-
vou. Tranzistor existuje ve étyfech variantdach. Vodivy kandl muze byt
vodivosti N nebo P a bud existuje:

— jiz pri nulovém napéti na hradle — tranzistor s trvalym kanalem,

— nebo vznikne aZz pri uréité velikosti kladného nebo zaporného
napéti na hrz'dle (podle typu tranzistoru) — tranzistor s indukovanym
kanalem.

Zakladni struktury, pfevodni a vystupni charakteristiky spolu
se schematickymi znadkami téchto éty¥ variant tranzistortt MOS jsou
na obr. 4.24 az 4.27.

140

Ip I 4V
3V
2Vl\J
i

Ues

UDS

S

.24 Tranzistor NMOS s indukovanym kandlem: a) struktura
storu, b) prevodni a vystupni charakteristiky, c) schematickd znacka
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br. 4.25 Tranzistor NMOS s trvalym kandlem: a) struktura tranzistoru,
| prevodni a vystupni charakteristiky, ¢) schematicka znacka
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Dbr. 4.26 Tranzistor PMOS s indukovanym kandlem: a) struktura
fanzistoru, b) prevodni a vystupni charakteristiky, ¢) schematickd znacka
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Obr. 4.27 Tranzistor PMOS s trvalym kandlem: a) struktura tranzistoru,
b) prevodni a vystupni charakteristiky, c) schematickd znacka

Princip ¢innosti tranzistoru s trvalym kandlem byl popsédn u pre-
deslého typu unipoldrniho tranzistoru. Nyni si vysvétlime princip
¢innosti tranzistoru s indukovanym kandlem — vznik indukovanéhg
kanédlu a princip *izeni proudu v ném.

Do substrétu o vodivosti P jsou nadifundovény (vytvoreny) dvé oblasti
typu N+, které slouzi _]ako elektrody S a D. Ridici elektroda nachazejici
se mezi témito oblastmi je od nich a od substratu izolovdna (oddélena)
tenkou vrstvou SiO, (izolantem). Pfilozime-li nyni na ¥idici elektrodu
dostateéné vysoké kladné napéti (avsak ne tak vysoké, aby nastal
elektricky pruraz vrstvy SiO,), vytvoii se na povrchu polovodiée P
pod izola¢éni vrstvou tzv. inverzni vrstva (vrstva opaéné vodivosti, tj.
vodivosti N). Tato inverzni vrstva propoji obé oblasti typu N+ (elektrody
D a S) — vznikne indukovany kandl, ktery umozni prochazeni proudu
(obr. 4.28). Toto napéti, p¥i kterém nastdva stav silné inverze, se ozna-
¢uje jako prahoue napéti U,. Prufez kandlu mezi elektrodan:u SabD
tvoreného touto inverzni vrstvou je zavisly na velikosti rozdilu mezi
napétim, prilozenym na hradlo tranzistoru a napétim ve vzdalenosti
x od elektrody S tranzistoru, podobné jak tomu bylo u tranzistoru
JFET. U tohoto typu tranzistoru je vsak napéti na hradle a napéti na
elektrodé D tranzistoru stejné polarity. To ma za nasledek, Ze prufez
kanadlu klesa se vzddlenosti x. V blizkosti elektrody D se muze stat,
pro urcitou velikost napéti U, a napéti Uy, Ze inverzni vrstva zmizi
a omezi tak proud mezi elektrodami S a D. To se projevi na qutupnl
charakteristice tranzistoru (zdvislost proudu I,c na napéti U, pii
konstantnim Ugg) saturaci proudu od urcité hodnoty Upg.

Napéti na hradle 7idi velikost kandlu N (inverzni vrstvu) a koncen-
traci elektront v tomto kanélu. V piipadé, Ze bude na fidici elektrodé
G nulové napéti vaci emitoru S, neexistuje inverzni vrstva a tranzis-

s ~ oz

torem neprotéka zadny proud I,s. Po priloZeni kladného napéti U, na
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elektrodu G se pod rozhranim dielektrikum—polovodi¢ zaéina
fet depleti¢ni vrstva (ochuzena oblast). Dosahne-li velikost napéti
idici elektrodé stavu Ugz=U,, za¢ina se vytvaret slaba inverzni
a. Prilozenim kladného ndpetl na kovovou elektrodu, dochazi
k vytvoreni kladného naboje Q+, ktery musi byt kompenzovan
em zaporného naboje volnych elektronta Q- v polovodiéi. Tim jsou
odpuzovany od povrchu polovodi¢e a naopak elektrony ptitahovany
mu polovodi¢e k povrchu. Pfi Uy, > U, se vytvori jiz potfebna
ni vrstva s vodivosti N a pri UDS > 0 zacina kanélem prochézet

v,

[ A

Indukovany kanal

~ochuzena oblast

‘amsmP

L
b
|

UGS UDS | A
S G D D
e W=l 1
+ [CR) = O + |
UL) Wied i / docucu
o sisssitics
| \ 4 lnk elektront kanalem
I E Uos
L u A
3 = &9 Gs 5 UDS ) 0 = UpetiUneess
+ DGR =St — 3 +
i T === ) Tocucu.,
 |substrat P Zagkreovani kanalu u D b
i Ups
’ ),
‘lj - Q GS UDS | 4 UDS UDSsal
| S G D D +
\77/-5‘ | 0<Uses
i substrat P zaskrceni kandluuD T e | )
d) Upse= Uas~ U, Uog
UGS UDS |DA ar:s’vr:. rezim saturace
S GT Ups> Upsear
] I
> [ / 0<U<U
|‘ Nt \:\{ N*J ‘ ' T < Vas
substrat P AL B e L 1,
‘ zkracovani efektivni delky kanalu Upsea™ Ugs Up UDS

r. 4.28 Tranzistor NMOS s indukovanym kandlem: a) vznik indukovaného
tandlu, b) v linedarni oblasti, ¢) na zacatku nasyceni, d) v saturaci, e) v oblasti
asyceni
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Dalsim zvySovanim napéti Uyg (Upg < Ugs — U)) zac¢ina k‘le§at rozdj]
potenciali elektrod D a G, a tim zaéina dochédzet k zaékrcoyam (zuzovg.
ni) kandlu — viz obr. 4.28 c. V piipadé, Ze napéti UDS’df)siahne hOdnoty
Ups=Uk...» vyrovnd se potencidl mezi kolektorem D a Fidici elektrodou G
tim dochazi na strané kolektoru D k uzavreni kanalu a k saturaci proudy,
Prochazejici proud zptusobi ubytek napéti ,,podél“ kanalu od kolekt(?ru D
k editoru S, proto je kolektor D kladnéjsi vici editoru S: Tento kladny uhy.
tek zptsobi proti napéti hradla tak, Ze se kanal ve sméru pd editoru S ke
kolektoru D zizi a pii dostate¢né velkém I, (U,5) dochazi u kolektoru
k uzavreni kandlu — viz obr 4.28 d. P#i dalsim nartstu napéti U, naq
hodnotu U, (Ups > Upg,,,) proud I, nezanikd, ale zstava konstantnj,
Zagind se vSak zkracovat efektivni délka kandlu (viz obr. 4.2’8 e).

V pripadé, Ze bychom zvolili zdkladni substrat s vodivosti N a oblasti
editoru a kolektoru s vodivosti P+, dostaneme tranzistor MOS s induko-
vanym kanalem P, ktery v8ak vyzaduje obracenou polaritu obquovych
velicin. Prednosti obvodia NMOS je vyssi rychlost spinani oproti PMOS
z divodu 2x aZ 3x vyS§si pohyblivosti elektront vaéi déram.

Tranzistor s trvalym kandlem (ochuzovaciho typu) mize pracovat
jenom v ochuzovacim rezimu (depletion mode), kdezto tranzistor s indu-
kovanym kandlem (obohacovaciho typu) maze pracovat jak v ochuzo-
vacim, tak i v obchacovacim rezimu (enhancemeni; mode).

V integrovanych obvodech se hradlo vyrabi nejen kovoyé (Al), ale
i z polykrystalického kifemiku. Principidlné muze tranzlstor _MOS
pracovat ve trech rtiznych zapojenich — SS, SG a SD.VP.rotoze se jednd
o symetrickou soucastku, lze elektrody S a G zameénit. 'Trr’mmstory
s indukovanym kandlem nachdzeji velké vyuZiti v logickych obvo-
dech (nyni pouze v integrované podobé a jako NMOS a CMOS
— Complementar MOS). o Nk

Zsgkladnim prvkem IO vyrdabénych technologii CMOS je sériovd
kombinace tranzistort NMOS a PMOS (- odtud taky nazev dopln}(ovg
— komplementédrni). Vyvoj technologie CMOS byl zamf;if-en na smz’enl
parazitnich kapacit v okoli hradla a na omezeni svoduv{nem’ sys:temy
jednotlivych tranzistort obvodu. K jejich V}’Thﬂdéﬂ.l patfi — nzzka Spo-
tfeba, malé naroky na stabilitu napdjeciho zdroje, vyborné tepelné
vlastnosti a snadné vyroba.

pMos ¢ +Uoo
D
B

G
vstup i IS vystup
D
B
S

NMOS

substrat N

b)

Obr. 4.29 Invertor CMOS: a) struktura, b) jeho elektrické schéma
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a

;' 3.3 Tranzistor MOS se dvéma hradly

- Od samého vzniku tranzistort hledaji jejich konstruktéfi takovou
onstrukci tranzistoru, ktera by zajistila nepatrnou pruchozi kapacitu
i bazi a kolektorem. Tato snaha vSak byla zpoéatku neuspésna.
kmile byl vSak nalezen zpiisob vyroby MOSFETu s malymi kapa-
ami, vysokym meznim kmitoétem a dostate¢éné velkou strmosti,
ili se konstruktéfi opét k pokustim odstinit kolektor od hradla.
o vznik] specialni tranzistor MOS s dvéma hradly (double—gate
T), jehoz struktura a schematick4 znac¢ka je uvedena na obr. 4.30.
aznacené struktury je zfejmé, Ze se nejednd o tranzistorovou ab8t=
rodu®, ale o kaskadové spojeni dvou jednoduchych systémi MOSFET.
- Tyto tranzistory se pouzivaji ke konstrukei Tizenych zesilovadi,
modulatord, sméSovaca az do kmitoétu 1 GHz.

5 G T ED

b) c)

. 4.30 Tranzistor MOS s dvéma hradly:
truktura,

chematickd znacka,
2) kaskddové zapojeni dvou Jednoduchych MOSFET4;

4.3.4 Struktury CCD

- Snimaci prvky CCD (Charge Coupled Device) najdeme v dneéni dohé
rakticky ve vsech aplikacich pro zpracovani obrazu — nejvice v digital-
lich kameréch, digitalnich fotoaparatech a skenerech. Najdeme je viak
raznych obméndch v dalich zafizenich. Na rozdil od snimact ve
aparatech a kamerdch, kde se dava diiraz na rozligeni dané poétem
elt, v pramyslovych aplikacich se éasto klade diiraz na parametry
davajici u¢innost a Sumové vlastnosti.
_Podstatou ¢innosti struktur CCD je to, ze tyto fotocitlivé obvody
Ptevadeji dopadajici svétlo na elektricky naboj (velikost proudu), ktery
ak prenesen na okraj struktury, tam je pomoci diody pfeveden na
ost napéti, a to vyvedeno mimo strukturu. Déle je zesileno v zesi-
Dvaci, prevedeno do digitdlni podoby a privedeno do procesoru daného
2aFizeni k vyhodnoceni. Tam je zmétena Jeho velikost, ze sousednich

unék je pak vypoéitan vlastni pixel a tato informace je ulozena do
ameéti — viz obr. 4.31.
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V praxi se pouziva fada ruznych druhd struktur CCD, lisicich se

Jiné zpusobem, jakym jsou potencidlové jamy vytvareny, a jak je
ficky zajistén presun naboje do sousedni potencidlové jamy. Bez
u na konstrukéni a technologické varianty jednotliv ych struktur
me kazdou strukturu rozdélit na t¥i zakladni ¢4sti (po strance
ikkce) — vstupni, pienosovou a vystupni — viz obr, 4.33.

Obr. 4.31 Principidlni zndzornéni snimdni obrazu pomoct struktury CCD

Struktury CCD jsou v podstaté slozeny z tranzistoru {ZI(ES, vy;-:pe.
nych na jednom substratu a umisténjrcl} pli zko sebf,-, Tato sku gcrrllios (31111;1
d4v4 zcela jiné vlastnosti nez ty, které jsou dosaz_feny}i zap(?JeChO &8
krétnimi souéastkami. Tyto struktury t’ot1_z nemaji zesi o_vacllls (?dnhé
ti, mohou pouze uchovat v ¢ase a pfemistit v pr’ost’oru S1gvn’atvkp il
n;:iboje do nich zavedeného. Na rozdil odu )dl,skreifr}lch soucaste! ci)
pracuji s vét$inovymi nosiéi, se zde vyuZiva nosicu mensinov yst 1._1cho-

Charakteristickou zvlastnosti struktur CCD Je’t'e‘dy 'm{)i?ol kU
T e i Do aiobe: brnon

¢itym zptisobem v polovodici pod kovovou ele 1, 0 enol
;Ef;fi?(fié; vrstvou dieﬁektrika, a pienos tolzoto_ 1nf0r{nacq1h: ni‘:ﬁ% ci:
sousedni potencidlové jamy. Pro végchny naboqczye valzane S I;u el
typicky prenos informaéniho ndboje v p(v)_lo‘vodlm‘pos (v)ugn(i)sl ;;1): e
alovych jam (vytvori se tzv. OCh%zeliaé 2c)1l1 vyprdzdnénd o ;

j 4 piijimat nédboje, viz obr. 4.32). > 1
i %ﬁgsggigfy materiél‘}mé malou voEiivost, takze l.mnce.lfga?ez (Iilfjjle
¢ je velmi mald. V okoli vnéjsi l;ovov:i ‘eleliggg)zf Q?Iiilzrz% yr)le; i
minoritnich nosi¢t, takZe se 1 pi1 napéti u, (kov s g

7 je prahové napéti u, struktury, nevytvorl’ u povrchu po 3
?r?veizrﬂ vrstva (typick?pro vznil'c ind}lkqvanehu 15§na1:1)i(aler§;);§é
oblast zcela ochuzend o volné nosice n’abo_]c. VérEvon se 'al’r;lpna ltva—
oblast®, jejiz hloubka je imérna napéti u, a pru‘rgz;; Za'v’lfn g“ o
ru vnéjsi kovové elektrody. Tato .oblastv; se c}}ova jako jam: e
pfijmout do sebe elektricky néboj rp'ensmovych nosi¢u umeérny
mezi kovovou elektrodou a polovodi¢em.

| Vstupni &ast struktury CCD

Jejim tkolem je preména vstupniho signdlu na sled néboju s velikosti
ou okamzité hodnoté& vstupniho signalu a zavedeni téchto ndboju
renosové ¢asti struktury. Protoze vstupnim signdlem néabojové
ych struktur mize byt elektricky i opticky signél, spojity nebo
Skrétni, zavisi uspofadadni vstupni dasti struktury na tom, pro jaky
gnal je struktura uréena. Vstupni é4st struktury nejéastéji tvoii pie-
Bod PN — vstupni dioda, vytvotena difiizi do zakladniho polovodiéového
aterialu, a hradlo. Pro jednoduché vysvétleni si maZeme predstavit,
buriku struktury mizeme ,rozdélit na fotodiodu (snimajici svétlo)
registr (pro dalsi zpracovéni naboje). Podstatou éinnosti této vstupni
ruk ze tyto fotocitlivé obvody prevadeji dopadajici svétlo na
icky naboj.
Kazdy snima¢ je slozen z velkého mnozstvi navzdjem oddélenych
niaturnich svétlocitlivych polovodiéovych bunék, zaznamenavajicich
0 samostatné. Bézné snimace maji rozliSeni 6-7 miliéna bunsk
Spickové snimace maji kolem15 miliént bunék.
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Obr. 4.33 Zjednoduseny obrdzek principu ¢innosti struktury CCD

i burika je tvofena malou ploskou kiemiku (fadové jednotky
urr};l 3?3;1[‘)(3321:12 Jzenékolika desitek rﬁzn;:fch, velivce tt::nkych vr'stv1§?!;
materidlu. Celd butika mé velikost (tlousttku) nf:kohka d?fftm' mll}-
metru. Na této malé plode dochazi k vlastnimu prevoii’u své ;l’ lna vel 11::
kost néboje. Zjednodusené feceno — prakticky se odecita ?oz (; nl?-ge i
vznikly na dvou oddélenych vrstvach. ’DI‘yto dw\’é vrstvy J?omi }?pdn?:;i
celou fadou filtra a daléicl:ikomponflntu, aby vysledkem byla ho

eti entujici dopadajici svétlo. d e _
nalgit: ll:;)%rierfézorfmst sip vysvétlim_e vfungcava’}ni bvunek sn’lénzla)ce na ]:(;i‘;
noduchém ptikladu. Piedstavme si, Ze kazda b}1n1::a jenadoba gzé:ém
a dopadajici svétlo je v tomto nasem ZJednf)d}lsenl na_l’n',agg?t? dobu.
Bunka pak funguje tak, Ze se v ni zachy_t;.iva do;z«?dajugv d te“s p(})1 cene';
kdy je odkryta (po dobu expozice). Pak uZ jen staci ,zmérit” zachy
mnozstvi vody (obr. 4.34).

*\

= hOFizgmé,m,

«—— vertikalni

i

Obr. 4.34 Ndzorné zachyceni ,svétla” burikami
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lastni princip snimdni obrazu

fed zacdtkem fotografovani, tj. pred zaéatkem expozice, jsou buriky
dné. Na elektrody ,fotodiody“ se p¥ivede kladné napéti a na obvod
D se necha piisobit svétlo (napt. se v digit4lnim fotoaparatu otevie
vérka). Po dobu vymezenou expoziénim automatem nebo nagim manu-
m nastavenim vnikaji objektivem do bunék svételné paprsky. Jedna

tuto elektrodu) k povrchu buriky a zistavaji v tzv. potencidlovych
4ch. Diry ,klesnou® na dno vrstvy (kam jsou pfitahovany polaritou
lozeného napéti, ktera je privedena na spodek struktury) a pozdéji
u odvedeny mimo strukturu bez dal§iho vyuZziti (obr. 4.35). Jelikoz by
tyto mensinové elektrony zadaly okamzité rekombinovat s okolnimi
inovymi dirami — musf se velikost jejich naboje okamzité zpracovat.
rve jsou pievedeny do druhé éasti buiiky — do registru, kterym jsou
e odvadény k dalsimu zpracovini na okraj struktury CCD.

Oo? +U
L
oo,

i
\

DD .
4

1)

i
br. 4.35 Schéma funkee ,fotodiody* u CCD busiky

Celkovy proces sniméni je viak ve skuteénosti mnohem slozitéjsi, nez
yl vysvétlen na jednoduchém p¥ipadu s nadobami. P¥ed kazdou busiku
Se totiZz musi nejprve vlozit infracerveny filtr. Je to proto, Ze citlivost
tbarvam je u snimacich obvoda ddna spektralni citlivosti kiemiku, jejiz
nez lezi v infracervené oblasti spektra, pomérné daleko od viditelného
0zsahu (tj. mimo nage zrakovd vnimani — viz obr. 4.36 — vyznacend
bdst). Z obr. 4.36 je tedy patrné, ze je nutné odstranit tuto infradervenou
‘st filtrem vloZenym pied butikou. Jinak by tato odfiltrovand éast
Spektra svétla ,ovlivnila® sniméni viditelného svétla (z pohledu nage-
10 zraku). Jednotlivé buiiky CCD prvku nyni pouze zachycuji svétlo
A méni energii dopadajicich fotonti na elektricky néboj. ,Vnimaji“ tedy
en svétlo a stin. ,Neuméji“ zatim ,mé¥it“ barvu dopadajiciho svétla,
iedy jeho vinovou délku.
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Obr. 4.36. Spektrdlni zdvislosti: 1 — citlivosti bunék obvodu CMOS,

9 _ citlivosti bunék obvodu CCD, 3 — priibéh citlivosti po odfiltrovani
infracervené slozky u bunék CCD, RGB - priibéhy citlivosti Jednotlivych

bunék s danymi barevnymi filtry.

Dalsim problémem p¥i sniméni obrazu je to, Ze objem potencidlové
jémy je omezen, a proto po jejim ,naplnéni“ nemuze byt dalsi ndboj
akumulovan — pFijiman (obraz by byl v tomto misté nasycen — byl by
bily). Piebyteéné néboje tak mohou ptetékat do sousednich bunék (tzv.
blooming — viz obr. 4.37), a to vede k nezddoucimu zvySeni jasu téchto
sousednich bunék (to mize poskodit i skuteénou barevnost vysledného
obrazu). Jednim zptsoben odstranéni tohoto nedostatku je zapojeni,
které odvadi nadbyteény néboj tak, aby nepronikal do sousednich
bunék. Timto opatfenim se véak nezabrani piesvétleni dané buriky ve
vysledném obrazu (jednalo by se o nepfirozené svétla mista). K omezeni
tohoto jevu prispiva proto elektronicka uzéavérka (obr. 4.38), ktera
vhodné ¢asové ¥idi dobu, po kterou se ndboj akumuluje v burice. Ten
pak nemiiZe prekrocit pripustnou mez.

Obr. 4.37 a) Pretékani (blooming) ndbaje do sousednich bunék,
b) stav po omezeni elektrickou uzdvérkou

1/50 s

4.38 Elektronickd uzdvérka (pro snimad videa): a) doba piilsnimku,

této dobé se akumuluje ndaboj pod snimacimi elementy, ¢) Fidici impulzy,
ymi je wkoncen cyklus snimdni, d) omezeni doby akumulace elektronickou
dquérkou, e) pomocné impulzy

V pripadé, Ze chceme snimat barevny obraz, musime vlo#it pred tsti
dé bunky dalsi filtr v jedné ze t¥i zdkladnich barev R, G, B, ktery
,zméri“ kolik zeleného (G— Green), ¢erveného (R — Red) nebo mod-
(B — Blue) svétla dopad4 na prislusnou buriku. Smichéanim téchto
 barev (v ur¢itém procentudlnim zastoupeni) totiz ziskdme nejen
u barvu, ale vzdjemnym pomérem téchto t¥i barev jsme schopni
adrit libovolnou dalsi barvu.

s A7

red green

blue

a) | : b)

: 'Z obr. 4.39 je patrné, Ze zelenych bunék je vice nez modrych a derve-
nych. Z praktickych divoda (vyhodnocovani) se totiz buriky organizuji
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do étvefic, tudiz jedna ze ti'i zdkladnich barev tam musi byt obsaz,
dvakriat. Volba padla na zelenou. Jednd se o tzv. bayerovské USPOFiq gy
téchto filtra (nechal si ho v roce 1976 patentovat Bryce Bayer z firg,
Eastman Kodak), které vyuziva toho, ze lidské oko je nejcitlivajs; o
zlutozelenou barvu, a proto je informace o této barvé pro ngj nejdﬁa
leZit&jsi. Z tohoto divodu ma tedy bayerovsky filtr dvojndsobny p(}ée£
zelenych bunék oproti buiikam ¢ervenym a modrym.

Svazky paprskii odrazenych od fotografovaného objektu projdou ohjekg;.
vem a dopadaji na prislusné filtry. Zeleny filtr propusti zelenou &ést spej.
tra a odrazi modrou a ¢ervenou, ¢erveny propusti cervenou ¢4ast spektrg
a odrazi zelenou a modrou slozku, a koneéné modry propusti modrou slozky
a odmitne zelenou a éervenou. Uvniti buriky tak vznikne elektricky nghoj
jehoz velikost uz nezévisi jenom na intenzité svétla, ale i na jeho barevngp,
slozeni. Takze procesor, vyhodnocujici informaci ziskanou ze snimade CCp
vi, Ze (hodné zjednodusené Feceno) burika ¢islo 1 v fadé 1 ma zeleny filty
burika 2/1 éerveny, bunika 3/1 zeleny atd., pak v dalsi radé 1/2 modryz
2/2 zeleny, 3/2 modry atd. Touto metodou procesor ziska prvni informace
o barevné teploté paprski, dopadajicich na jednotlivé buriky CCD. Tentg
elektricky naboj, kteryjiz nese informaci ,,0 barevnosti jednotlivych bungk
je pak pomoci registru priveden na okraj struktury.

% struktury pracuji s mensinovymi nosi¢i naboje, musi se
selikost okamzité zméFit — vyhodnotit. Ponévadz k vlastnimu
ocovani velikosti ndboje doch4zi az mimo strukturu — musime
elikost naboji sem pfivést. Po uzavieni uzavérky se zaéne na
y elektrod 1, 2, 3 privadét trojfazovy hodinovy signal (proces si
me pomoci trojfdzového hodinového signdlu). To n4m umozriuje
v nabojt pti jejich ,vyvadéni“ z obvodu (viz obr. 4.40). Tim vznikaji
upné posunuté potencidlové jamy, do kterych se naboje prelévaji,
stupuji od jedné buiiky snimaciho obvodu ke druhé, az na okraj
. Pritom nesmi dochazet ke ztratam, nebot néboj je analogo-
m modelem obrazu, ktery je uroviiové digitalizovan aZ na vystupu
ogové—digitdlnim pfevodniku. Teprve digitalizovany signal je
proti porucham.

v praxi znamend, Ze na elektrodéch 2 se za¢ne pozvolna zvysovat
i, zatimco na elektrodach 1 se soubézné snizuje. Diky tomu je
boj z buriky pod elektrodou 1 pFitahovéan do buriky pod elektrodou 2.
edné se cely déj opakuje mezi elektrodami 2 a 3, ddle mezi 3 a 1,
stale dokola. Velikost nabojii z jednotlivych bunék se tak posouva
‘sousedni buriky az k okraji struktury.

Ug = 10V Ug = OV Us = OV Us = OV

a 2 'k e

Poznamka: Relativné novou alternativou CCD snimace je verze
s CMYG barevnym filtrem. Princip fungovani jednotlivych bunék je
stejny, ale od predchoziho modelu se snimace 1isi barevnosti pouZzitého
filtru. Opét se jedna o mozaiku, tentokrat s barvami azurovou, pur-
purovou, Zlutou a zelenou. Tato kombinace barev zlepSuje svételnou
propustnost barevného filtru, a tim se zvysuje celkova citlivost sni-
mace. Data ziskan4 z tohoto typu snimade se sice museji prepocitat do
standardniho RGB formatu, ale vysledem je ¢istsi obraz ve srovnéni
s RGBG verzi. Prakticky byly tyto snimade pouzity napriklad u fotoa-
parata Canon, Kodak ¢i Olympus.

Ug =10V 4‘ Ug=10V A Ug =0V Ug =0V
1

b) Prenosova ¢ast struktury CCD

Ukolem této struktury je prenést jednotlivé ,nabojové baliky" tmérné
vstupnimu signdlu na vystup struktury. Od pienosové éasti struktu-
ry pozadujeme, aby prendsela tyto ,ndbojové baliky“ s co nejmensim
zkreslenim a poZzadovanou rychlosti. Pro zajisténi prenosu néboje pouze
jednim smérem je nutné, aby pienosova ¢ast struktury nebyla elektric-
ky symetrick4. Podle toho, jakym zptisobem je vytvorena nesymetrie
potencidlové jamy v polovodiéi, a podle toho, kolik fazi musi mit napét!
hodinovych impulzi pro zdénlivy pohyb potencidlovych jam v polo-
vodiéi, rozeznavame struktury — jednofdazové, dvoufdzové, tiifazove
a étyrfazové. Podet fazi hodinovych impulz je obvykle shodny s poctem
prenosovych elektrod tvoficich elementarni buriku struktury.
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Bunék je vSak ve skute¢nosti mnoho (miliény), a proto se pfi pfesoyys, .
naboje jednd o velmi sloZity proces, ktery miize byt feSen ti'emi zplisohy.

1) Progresivni (progressive) sken

Progresivni sken se pouziva u drazsich fotoaparatia. Tyto Snimage
zpracovavaji cely obraz najednou. Jedna se sice o technologicky sloiitéj S
provedeni, ale pFinasi to velké vyhody. Progresivni snimace se Vyrébgi
pomérné velmi komplikovanou technologii v malych sériich, takze jso,
velmi nakladné. Predstavme si CCD prvek o dvaceti butikdch (viz o,
4.41 a), které jsou usporadany ve étyiech fadach. Spodni fada je nacitac
registr, ve kterém se niboje z jednotlivych bunék uréitym zptisobem , #ags
do fronty“ a odchazeji ke kraji struktury. Jakmile jsou naboje z této fady
(nacitaciho registru) ,odeslany mimo strukturu®, do registru sestoupi
ndboje z fady nad registrem. Protoze se vSak jedna o propojené néhoje
(couppled charges), o jednu fadu klesnou vSechny fady struktury (viy
obr. 4.41 a). Nyni pomoci nacitaciho registru odchézeji mimo struktury
informace z jednotlivych bunék radku, které klesly do registru. Opét je
zde velikost naboje jednotlivych bunék registru presouvana z jedné bunky
do druhé. Na okraji je velikost naboje jednotlivych bunék prevedena na
napéti, zesilena a pfivedena pomoci A/D pievodniku do digitalni podoby.
V této digitdlni podobé je velikost ndboje nakonec piresunuta do procesoru,
kde se vyhodnocuji informace ze ¢tyt sousednich bunék. Ve skuteénosti se
porad jedna o buriky zédkladnich barev, které se v procesoru vyhodnocuji
po ¢tvericich a takto postupné vznikaji ony skuteéné pixely, z nichz se
sklada obrazek. Co je dulezité, informace se zaznamenava a zpracovava
ve v8ech burikdch souéastné. To prindsi vyssi ostrost, piesnost podani
obrazu a samozrejmé to umoznuje pouziti elektronické zavérky s velmi
kratkymi éasy. Progresivni snimac je zatim nejlep$im feSenim pro digi-
talni fotografii, které je k dispozici.

4> 1> ‘g - b=
| | | | | 'g,
ARARABAR g )| e re
1] b gl o g 5
T8 T I — — g s
[=8
s e e L hlavni registr ‘ n
(zde probiha nacitani) | (zde probiha nacitani) |
a) b)

Obr. 4.41 Zpusoby skenovdani (vyhodnocovani): a) progresivni, b) prokladany

2) Prokladany (interlaced) sken

Tato technologie skenovani byla pivodné vyvinuta pro televizni
a video techniku. V soucasnosti se s ni muzeme setkat i u mnoha typt
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stalnich fotoaparata. Jejich konstrukce je piizptisobena tomu, jak
racovava televizni obraz, tedy radkové. Televizni obraz je rozlozen
dky a zvlast se piendseji liché a zvl4ast sudé radky. Pro tuto tech-
gii jsou uzptisobeny prokladané snimace. Ty po expozici nejprve
cuji liché radky obrazu a pak zpracuji sudé. U video kamer je to
p zcela pfirozeny a expozice sudych a lichych fadku je provadéna
atné, stejne jako zpracovani. U digitalnich fotoaparatu je potieba
zpétné slozit. Uplné nejjednodussi variantou je pracovat pouze
hymi Fadky.

istroje pouzivajici proklddaného skenu vypadaji slozitéji, avsak
bné jsou jednodussi, a proto levnéjsi. Jejich funkee je schematicky
acena na obr. 4.41 b. Oproti minulému zptusobu skenovani vidime,
sou zde buriky proloZeny pomoenymi registry. Naboje proto pirechazi
unék nejdiive do pomocnych registru a teprve z nich postupuji do
hlavniho registru.

2) Plosny sken

‘Tato moderni metoda je varianta progresivniho skenu a nékdy byva
amériovana s prokladanou metodou. Princip této metody spoéiva v tom,
z CCD prvku typu FTD (Frame Transfer Device) prechdzeji viechny
boje najednou do prenosového registru naboje (Charge Shift Register).
hoto CTR pak naboje odchazeji do zesilovacée a A/D prevodniku
rocesoru. Ovsem, co je dalezité — v tuto dobu je CCD prvek uz opét
chystany k dalsi expozici. Podstatné pro praxi je to, Ze fotoaparaty
yybavené takovymi CCD, nepotiebuji Zddnou mechanickou zavérku,
14aboj vyhodnocuji po dobu uréenou expoziéni automatikou.
Progresivni a FTD CCD prvky jsou drazsi, maji lepsi zobrazovaci
schopnosti, a tudiz jsou jimi vybaveny aparaty spise vyssi t¥idy, kdezto
kladané CCD prvky jsou rezervovany levnéjsim aparatim: vyrabéji
ve vétsich sériich (lze je pouzit i v jinych oborech, nez ve fotografii),
kdezto progresivni CCD jsou stavény vyhradné pro pouziti v oblasti
ligitalni fotografie.

e) Vystupni éast struktury CCD

Zde je velikost nédboje (ptiivodné maly proud) pifeménéna na velikost
Napéti a zesilena na Groven vhodnou pro dalsi zpracovani obrazu.
Existuje mnoho obvoda umoznujicich tuto preménu. My si popiSeme
nu z nejjednodussich. Na piechod PN — vystupni diodu se pti-
adi napéti u,, v zavérném sméru. V okoli prechodu se tak vytvori
Vyprazdnéna oblast ptisobici jako nora pro mensinové nosic¢e prenasené
strukturou. Mezi posledni pfenosovou elektrodou a vystupni diodou je
umisténa vystupni elektroda (vystupni hradlo), na kterém je takové
Stejnosmérné napéti, aby po privedeni hodinového impulzu na posledni
Prenosovou elektrodu se spojily vyprazdnéné oblasti pod témito elektro-
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dami s vyprdzdnénou vrstvou v okoli piechodu PN a prenaseny b
byl vtazen do pfechodu. Pii prichodu ndboje vhodnym zatéZovacg
rezistorem s odporem R, vznikne napétovy impulz. Jeho amplitudg ;
umérnd velikosti néboje, tj. velikosti vstupniho napéti v okamziky jehe
premény na ,ndbojovy balik®. .

prenosova hradla vystupni
hradlo u
uq us us Tipio)
R, vy§tupni
signal

[ 1o ] F 1 | 1 | 1
I 1 | ﬁ

e <. 00e—»0 ) ?

/
0 i 3 AR, PR o e

hranice vypraznéné vystupni dioda

oblasti

kfemik vodivosti typu P

Obr. 4.42 Vystupni obuvod struktury s prenosem vdzaného ndaboje

Vytvareni vlastnich pixelit

Po prevodu velikosti puvodnich elektrickych néboji na napéti a jeho
zesileni, je analogovy signdl pfeveden v A/D pievodniku na signal
digitalni, které je pFenesen do procesoru. Ten mtiZze nyni na zdkladé
informaci ze ¢tyr sousednich bunék vytvorit barevny pixel — zakladni
stavebni prvek barevné mozaiky digitdlniho obrazku. Nyni si opét,
pro jednodussi (principielni) vysvétleni vezméme stupnici od 0 do 255
(osmibitov4 informace o barvé, tj. 28=256, 0 — 255), jak4 se pro zakladni
barvy pouziva v obrazovych editorech. ,Nula“je Zadnéa barva (tedy bild),
kdeZto ,255“ je maximalni odstin p¥islugné barvy.

Obr. 4.43 Vytvdrent pixeli z jednotlivych bunék
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podivejme se na obr. 4.43. Zde vidime, Ze procesor vyhodnocuje
rmaci z prvni ¢tverice Sesti bunék. Z prvnich dvou ¥dadku zleva
me vycist, ze prvni burika v prvni fadé ma hodnotu 255, druha
ka v prvni fadé 180. Prvni burika v druhé fadé ma hodnotu 200,
4 145. Procesor z téchto informaci ,vyhodnoti“, Ze vysledny pixel je
Na skuteéném obrazku (fotografii) zde tedy bude Sedy bod. Proces
racuje a procesor bude vyhodnocovat dalsi ,étverici“ z nasich Sesti
&k, tJ. informaci z bunék 2 a 3 v prvni fadé a 2 a 3 v druhé radé. Ty
jiné hodnoty oproti pfedeslym, a tudiZ tento pixel dostane barvu
ohnédou. Takto se postupné vyhodnocuji uplné étverice celé struktu-
Ve skutecnosti se informace z kazdé buriky posuzuji nékolikrat (4x)
edem ke svym sousedum. Je zfejmé, Ze problematické (z hlediska
odnocovani) jsou krajni buriky. Proto skuteény obrazek nemaé tolik
elil, jako je bunék na CCD ¢ipu (ve skuteénosti tedy nejsou vyuzity
*hny bunky ¢ipu).

cich“. Ve skuteénosti je vytvareni pixeli mnohem pestiejsi. Zde
ptiz ddle setkdvame s pojmem interpolace (neexistujici, dopoéitané
li interpolované pixely). Mezi tmavsi a svétlejsi pixel dané barvy
totiz vlozit dopoditany pixel, ktery je uprostied mezi svétlejSim
vsim odstinem dané barvy. Toto ve skuteénosti probiha v praxi
vytvareni digitalni fotografie. Nékteré interpolaéni metody jsou
dumyslné a obrazek vyrazné zlepsuji. V kazdém pripadé se vsak
ve skuteénosti o obraz umély, dopoditany, ktery vypada lépe nez

Poznamka: Skute¢nou barvu daného pixelu tedy ziskdvdme mate-
matickou interpolaci barev z jednotlivych elementti. Nejéastéji se
ziva 24—bitovd barevnd hloubka. Tento idaj znamen4, Ze na kazdou
ri barev (Cervend, zelend, modrd) pripada osmibitova informace.
tematicky to tedy znamena 28, tj. 256 odstini dané barvy. Jejich
slozenim (interpolaci) pak dostavame 256 x 256 x 256, tj. 16 777 216
barevnych odstinid, coz postacuje ke kvalitnimu zachyceni reality.

Vyuziti struktur CCD
Obrazové snimace CCD obsahuji v dnesni dobé 800 000 az 1 200 000

snimacich prvk, které se nazyvaji pixely (ve skute¢nosti se jedna
nky) a umoznuji nam prevadeét opticky signdl na signél elektricky.
né se o ¢ipy, které maji maticové uspoiadani. Pomocné obvody pro
Zpracovani naboju predstavuji nejslozitéjsi ¢ast snimaé a jsou tvoreny
Poctem prvku, které 2,2 az 3 krat prevySuji pocet snimacich prvku.

- Pouziti té&chto struktur v optoelektronice jako obrazovych snimac¢a
Je omezeno proudem snimace za tmy. Kfemik pouzity k vyrobé obrazo-

Vych snimacéa musi proto mit maly obsah rychle difundujicich pfimési
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(Cu, Fe), které jsou hlavnimi centry generace a rekombinace nogjg
néboje a musi si zachovavat i po tepelném zpracovéni velkou (150 43
300 ps) dobu Zivota mensinovych nosi¢a ndboje. Proud za tmy je totiz
neptrimo iumérny dobé Zivota mensinovych nosi¢t néaboje.

Béhem své praxe se urcité s takovymi soucastkami setkate. Z toh,
dtvodu byste méli znat zdkladni poznatky s manipulaci s elektrosta.
ticky citlivymi souédstkami.

Moderni polovodi¢ové soucastky, zejména vyrobené technologii MQS
v diskrétni nebo integrované formé¢, mohou byt elektrostatickym napg.
tim pii dotyku nabitého povrchu znieny. Takové souddstky se ozna-
cuji jako elektrostaticky citlivé. Za napéti ohrozujici funkei souééstek
povazujeme ss napéti 50 V, nebo stridavé napéti s vrecholovou hodnotoy
nad 50 V, nebo efektivni hodnotou nad 35V. S témito soudastkami maji
pracovat pouze opravnéni (proskoleni) pracovnici ve vyhrazeném pro-
storu a predepsaném odévu. Vyhrazeny prostor je prostor, v néms je
omezen vznik elektrostatického napéti pod hodnotu napéti ohrozujiciho
funkci souc¢dstek. Podrobné je otdzka zachdzeni s témito souéastkami
reSena v N'T 8551 — predpisy pro zachazeni s elektrostaticky citlivymi
sou¢astkami, platné od roku 1987. D4le zde plati norma NT 1051, ktera
pojednava o zafizenich a pracovistich pro préci s témito souédstkami.
Predchozi norma NT 8551 uréuje technické pozadavky na dokumentaci
a konstrukci vyhrazeného prostoru, oble¢eni pracovniku; baleni, skla-
dovani, méreni soucastek, ozivovani osazenych celkii; opravy zatizeni
a provoz ve vyhrazeném prostoru.

Souédstky maji byt co nejdéle, az do okamziku montaze, ponechany
v ptivodnim elektrostaticky vodivém obalu vyrobce ¢i dodavatele. Mély
by se osazovat do desek plosnych spoju jako posledni. Navic tyto sou-
¢astky maji byt skladovdny mimo ostatni sou¢dstky.

Vrchni odév pracovniku ma byt z elektrostaticky vodivych, nebo
alespon z antistatickych materidali, a nema byt vlajici (radéji kombiné-
za nez pracovni plasté). Pro tyto uéely jsou vyhovujici latky bavinéné
a vinéné. Nesméji obsahovat umélé vliakno!

Na pracovistich se pouziva nabytek a podlahové krytina elektrosta-
ticky vodivd, prifemz jsou viechny predméty pripojené do spoleéného
referenéniho bodu. Doporucuje se vétsi vlhkost (vétsi jak 60 %) a uziti
ionizatort vzduchu. Na elektroinstalaci jsou kladeny piisné pozadavky,
pajka nesmi byt transforméatorova!

Kvali udrzeni elektrostatického napéti blizkého k nule pouzivajl
pracovnici elektrovodivy naramek s rezistorovou kombinaci 100 kQ.

CAUTION

ELECTROSTATIC
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br. 4.44. Elektrostaticky citlivé soucdstky — vlevo zkratované vyvody
Skem nebo prusinkou, pripadné miize byt pouzita vodiva pryz, vpravo

ni tranzistory.

A 1 —referencni bod
e 2 — podlahovd krytina
TN DO 3 — elekirostaticky

£ Nk ndramek

4 — pracovni stil

V praxi plati jedno — teorie je jedna véc, praxe druha. V_e'itéi podnij
ey zabyvajici se vyrobou a osazovanim desek plosnych spoji (DPS) si
Johou dovolit specializované pracovisté pro osazovani DPS s e}ektrq—
ticky citlivymi souédstkami, protoze objem této prace je dost} velky.
malych pracovistich, kde se osazuji DPS témito soucastkami pouze
e vyjimeénych ptipadech, se specializované pracovisté budovat urcité
ebude. Téz je velmi malo pravdépodobné, Ze by se tyto DPS odvezly

ovat nékam jinam na specializované pracovisté. Mohlo by se ‘Vénf
y stat, ze mistr prislugné dilny Vam tuto préci nakaze, a pfi vzptéetll
¢astek je budete muset nahradit. Jak postupovat v tomto pripadé?
o byvaly technolog jsem byl pied lety pred takovy kol pugtavgn
4st zakazky, kvili prani zakaznika, musela byt osazena unipolar-

s kuprextitovou deskou

Je tieba ¢4st mistnosti vyhradit pro takovou préci. Do tohoto prostoru
'Smi vstoupit pouze uréeny proskoleny pracovnik, na zemi v této casti
by méla byt vodiva podlaha, na stole by méla byt kuprextitova deska.
Pracovnik nesmi na sob& mit obleéeni obsahujici umélé vldkno — nej-
lépe ma-li na sobé& bavinény plast a na ruce naramek vodivé spojeny
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s referenénim bodem v daném prostoru. S timto bodem musi byt Spoi

na jednak vodiva deska na stole — kuprextit a jednak vodiva podlaﬂe’
Tento referencni bod se musi spojit s provéfenym hromosvodem. poZ(?'
—nesmite v tomto ptipadé DPS pdjet transformatorovou pdjkou, i

4.4 Zakladni parametry zesilovace

Vstupni odpor (R,,) — tvoii zatéz pro predchézejici obvod, mg] ,
byt pro zesilovace co nejvétsi, aby predchézejici obvod nebyl zesilgy,.
¢em zatéZovan.

Vystupni odpor (R,,) — uréuje zdvislost vystupniho napéti n,
velikosti zdtéZze, mél by byt co nejmensi, aby se vystupni napéti pg
zatiZzeni nemeénilo.

Mezni kmitocéet — nejmensi nebo nejvétsi kmitocet, na kterém mize
zesilovac jesté zesilovat.

Siika prendseného pdsma - je to rozdil mezi hornim a dolnip
meznim kmito¢tem.

Zkresleni signalu — je to odlisnost prib&hu vystupniho napéti od
vstupniho napéti.

Rozlisujeme tyto druhy zkresleni:

a) tvarové — vystupni napéti se 1isi tvarem od vstupniho napéti,

b) dtlumové — zesileni na sledovaném kmitoétu je jiné nez na kmi-

toétech stfednich,

¢) fazové —méni se fAzovy posun mezi vstupnim a vystupnim napétim

_ v zavislosti na kmitoétu.

Uéinnost zesilovaée — je pomér stiedniho vystupniho vykonu
odebiraného ze zesilovade k vykonu, ktery zesilovaé odebere ze stejno-
smérného napédjeciho zdroje.

Zavaznym problémem tranzistorovych stupnu je vliv teploty, ktera
ma4 za néasledek pohyb pivodné nastaveného klidového pracovniho bodu.
V dal8im se budeme zabyvat touto problematikou.

4.5.1 Nastaveni pracovnihobodu

Nejprve se budeme zahyvat klidovym stavem zesilovaée (obr. 4.46):
kdy na vstupni svorky neni pfipojen budici zdroj.
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Jbr. 4.46 Jednostupniovy zesilovac s bipolarnim tranzistorem v zapojeni SE

Pripojenim napdjeciho zdroje U zaéne v obvodu zesilovaée procha-
aly stejnosmérny proud a v obvodu namér¥ime stejnosmérna stala
ti. Kondenzdatory, které ,maji“ pro stejnosmérny proud nekoneény
or, znamenaji tedy ,preruseni“ obvodu. Budici zdroj a vnéjsi zatéz
1 0d zesilovace stejnosmérné oddéleny kondenzétory Cy, a Cy, a kli-
6 poméry v obvodu uréuji vyhradné rezistory v kolektoru, emitoru,
napajeci zdroj. Obvod uréujici nastaveni klidového pracovniho
u mA tedy tvar — viz obr. 4.47.

kolektorovy obvod mtizeme podle druhého Kirchhoffova zakona
apsat rovnici

;1 S o UGS O S S (4.1)
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Protoze proud béze je velmi maly, muzeme ho zanedbat, a Protg
[,=1;. Obvodova rovnice se zjednodusi do tvaru

(Re + Rp) x I + Ugg=Ucc (4.9)

Grafickym znazornénim této rovnice v soustavé vystupnich charakt,_
ristik tranzistoru v zapojeni SE je zatézovaci pfimka. K jeji konstrukci
potfebujeme znat dva body. Jako nejvhodnéjsi jsou pruseciky s osam;
napéti U a proudu I.

a) Pro priseéik s osou Uy, plati, ze I.=0, z toho vyplyva

(Re+ Rp) x 0 + Uge=Uy, (4.3)
Ugp=U.e=12V (bod A)
b) Pro priseéik s osou I, plati, ze U, =0, z toho vyplyva

(Rc+Rp)x I+ 0=U, (4.4)
I,=U./ (R, + Ry)=12/(820 + 180)=12/ 1000=12 mA (bod B)

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

s K U ) »
2 4 6 8 10 12 14 1618 UglV]

Obr. 4.48 Reseni pracovniho bodu tranzistoru v charakteristikdch v zapojent
podle obr. 4.46

Spojnici téchto dvou bodti nazyvame statickou zatéZovact erz‘mkqu Z{asﬂo-
vace. Jeji smérnici je vodivost (— /R + Ry)). Tato statické zatézovaci anlsa
je geometrickym mistem moznych klidovych pracovnich bodi _zesﬂovvaffe
s danymi hodnotami Ry, R a U.. Pro spravnou ¢innost zesilovace s
vyzaduje, aby klidovy pracovni bod byl umistén ve stiedu charakteristik.
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idedlni z charakteristiky se ndm tedy jevi bod, pro ktery plati,
6 mA — to je podle zadédni nas hledany klidovy pracovni bod P.
ime-li nyni na vstup zesilovace signél z budiciho zdroje ve tvaru
ovky, zacne se ndm poloha tohoto pracovniho bodu ménit kolem
klidové polohy P. Geometrickym mistem jeho okamzitych poloh je
Fimka. Jeji smérnice je viak nyni uréena ti¢innym zatéZovacim
orem R, (R,=(R,xR,)/(R, + Ry). Smérnice této primky je — 1/R,.
smérnici dynamické zatéZovaci primky mizeme sestrojit podob-
ako statickou zatézovaci primku. Vime, Ze skuteéna dynamicka
szovaci pfimka musi prochazet klidovym pracovnim bodem P a je
nob&znd s posledné sestrojenou pfimkou. Udélame tedy rovnobézku
chazejici klidovym pracovnim bodem, a dostaneme dynamickou
gzovaci primku pro R,=644 Q.

odminkou je, aby vstupni budici signdl nebyl p¥ili$ velky, aby nepo-
1l pracovni bod do zakfivenych okrajovych édsti charakteristiky,
by se tam signal zkresloval.

té zesilc 105t1, nebo na druhé strané, k prekroéeni
fpustné kolektorové ztraty a ke zni¢eni tranzistoru. Zménou teploty
osouva klidovy pracovni bod po zatéZovaci pfimce, a tim se méni
ktorovy proud. Proto se pro zaji§téni st4lé polohy pracovniho bodu
ivaji tzv. stabilizaéni obvody. V nich jsou zapojeny odpory tak, aby
a nich vzniklé ubytky napéti ptsobily proti zméndm proudu a napé-
, které jsou zpusobeny jednak zménami teploty a jednak stdrnutim
soucastky ¢i kolisdnim napé4jeciho napéti.

Stabilizace pracovniho bodu miistkovym zapojenim
T @ +Uge

}__o Ig2>> Ig,

URE = REIE

Obr. 4.49 Mustkova stabilizace
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Vnéjsi vlivy ptsobici na tranzistor se odrazi v tom, Ze ten se vigg .
méné otevirda nebo privird, nez odpovidd nastaveni pracovnihg body
Toho se vyuZivé u tohoto druhu stabilizace. ]

Déliéem napéti slozenym z rezistort Ry, a RBzng nastaveno napg;
Up, na konstantni hodnoté. Hodnota tohoto napéti se da zapsat jaj,
soudet napéti mezi bazi a emitorem (Uy;;) a ubytkem napétiRpx I, =U,
na emitorovém rezistoru R. Zvét$i-li se tedy proud tranzistoru, a ted§
i ibytek napéti na rezistoru Ry, musi se zmensit nap?'ti Um; » 10 vede
k pfivieni tranzistoru a zmenseni proudu béaze 1, na ptuvodni }EOantu_
Naopak, pti poklesu proudu se napéti na rezistoru Ry zmensi, tim ge
zvétdi napéti Uy, tranzistor se pootevie a proud se zvétsi na puvodpg
hodnotu.

Pozndamka: Cinitel teplotni stabilizace —je to vhodné ¢iselné vyjad.
feni stabilizaéniho uéinku z diivodu, aby bylo mozné stabilizaéni obvody
hodnotit a porovnavat.

Bezprostiedni p¥i¢inou teplotni zmény kolektorového proudu I, je
teplotni zména zbytkového proudu kolektorového prechodu. I_’roto je
Ginitel teplotni stabilizace S definovan jako pomér zmény klidového
kolektorového proudu A I, ke zméné zbytkového proudu A Iopo pro
uvazovany teplotni interval. Zapojeni se spole¢nou bazi a emitorem
muZze nabyvat hodnot mezi 0 az 1. S=A I /A Ig,.

Stabilizace pracovniho bodu se zpétnovazebnim odporem
(stabilizace kolektorovym rezistorem)

Obr. 4.50 Stabilizace zpétnovazebnim odporem

V tomto zapojeni je proud bédze uréen napétim na kolektqru a hodr}o-
tou bazového odporu. Zvétsovanim proudu do baze se tranzistor otevird
a jeho odpor klesa. Zmengovanim proudu je tomu 1_1a0pak. A _

Stabilizace pracovniho bodu je nasledujici. Jestlize se nap¥iklad vli-
vem okolni teploty tranzistor zahteje a jeho odpor se zmensi, poklesne
z toho davodu napéti na kolektoru, a tim se zmensi i proud do bAaze,
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A zpusobi privieni tranzistoru, zvétseni odporu a navrat do ptivod-

stavu. Naopak, jestlize napf. stdrnutim m& odpor tranzistoru
enci se zvétsovat, zvétsuje se tim i U, a v dasledku toho i proud
ybaze, ktery tranzistor otevira a vraci ho zpét k piivodné nastavenym
ydnotam.

sabilizace pracovniho bodu termistorem

br. 4.51 Stabilizaéni zapaojeni s termistorem

' Obvody, které obsahuji nejméné jednu dalsi teplotné zdvislou souéast-
u (diodu, termistor), zapojenou tak, aby teplotni zmény jejich vlastnosti
penzovaly v urcitém rozmezi teplot teplotni zavislost tranzistoru,
e nazyvaji kompenzacni stabilizaéni obvody.

Podstata této stabilizace spoc¢iva v tom, e zména okolni teploty,
fera zpusobuje zvétsovani proudu tranzistoru, zptisobuje zaroverii to,
e zmensSuje napéti na bazi, a tim dochdzi k ¢dsteéné kompenzaci.
ostatkem této kompenzace je, Ze se koriguji pouze teplotni vlivy
1. Téz navrh kompenzaéniho obvodu je slozitéjsi ne# navrh obvodu
tnovazebniho, nebot je nutné zn4t teplotni zavislost kompenzaéni
mpenza¢ni souédstky. Proto se tato stabilizace vétSinou v praxi
ombinuje s ostatnimi zptisoby stabilizace.

Poznamka: Jak se projevi zména napajeciho napéti na zkresleni
ritbéhu? Obecné plati, Ze rozkmit vystupniho napéti mize byt tim
i, ¢im vétsi je napéti napdjeciho zdroje. Tento rozkmit chapeme
ako nejvétsi vystupni napéti stiidavého proudu, které ziskdme na
lektoru tranzistoru bez zkresleni. Jinak feéeno — sinusovka musi byt
ela, nesmi ji chybét ani ¢4st oblou¢ku nad nebo pod osou.

- Zvysime-li pfi spravném nastaveni pracovniho bodu dodateéné
@pdjeci napéti, bude tranzistor vice otevien, na kolektoru bude nizsi
lapéti nez poloviéni napéti zdroje a pii zvyseni budiciho napéti do baze,
Mize vzniknout nesoumérné zkresleni viz obr. 4.52 b.
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a) S o o)
Obr. 4.52 Riizné zkresleni pritbéhu vystupniho napéti (viz text)

& situace nastane v piipadé opaéném, kdyZ snizime napgjec
naI};I(;)t?IVS;zmto pripadé budI:: budici signétl zkreslen opét nesoumér,né
— viz obr. 4.52 a, kdy je zkreslena horni ptlvina. Trzirtlmstor bude vica
uzavien vlivem mensiho proudu baze, a tim tal’(é mensﬂ'lo_ proudu kol?k:
toru. SniZené napdjeci napéti posune pracovni bod t?:’a\nmsfqru a zménj
napéti na kolektoru. Ten bude mit nyni Yét§l pnvte’nmal,rnez je Izolowéxp
napéti zdroje. Pro horni pﬁlvln}l t:edy caf;j: napéti .chybl, pl"ot)ozebrozd!l
mezi napétim kolektoru a zdroje je mensi. ’I:envt.o _]ev‘r_ias’tava u bateri-
ovych zafizeni a zpusobuje narust zkreslerg pri Vybljenl baterii.

Pfi velkém vstupnim signélu (ktery nesvtam, tranz1sto1: zprac;)vSazt) neho
nizkém napéjecim napéti vznikne soumérné zkresleni (obr. 4.52 c).

4.6 Jednostupnovy stridavy zesilovac

vystup

Obr. 4.53 Jednostupriovy zesilovac s bipoldrnim tranzistorem v zapojent SE:
a) schéma zapojeni, b) frekvenéni charakteristika

G e : . Si’
Nyni si uz mzeme s nagimi znalostmi rozebrat zapojeni toilogpl izzeaci
ce. Vi Z i Al ia stabi
lovade. Vime, Ze rezistory Ry, Ry, a Ry slouzi k n?stav%l SianA
pracovniho bodu. Rezistor R je zatéz a konden.zatoryv = Qiou oy
kondenzatory, které zabranuji prpchoz}u stejnosmérné 0b51gkteré
Ukolem kondenzatoru Cy je potlacit str1dav0}1 zpétnou va}f (111, "
by jinak zmensovala zesileni. Nyni si vysvétlime, jak se s hodno
¢a jeni méni i zesilovace.
soud4stek v zapojeni méni vlaistnostlv ’ L -
Rezistory R, a Ry, tvoii déli¢ napéti, proto pro vytyox:em g,p;z}ggku-
napéti na béazi zélezi pFedevsim na jejich poméru, meéné na jejic
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hodnoté. Na skuteénych hodnotéch viak zavisi » tvrdost “ délice.
¢ odpory v déli¢i se pouzivaji u takového zapojeni napétového
vace, kde potfebujeme, aby prochazel maly kolektorovy proud
_a v kolektoru byl velky odpor R.. V tomto pfipadé velky odpor
lice nezhorsuje takto vznikly velky vstupni odpor zesilovade. Ten
ptny k tomu, aby nepfiznivé nezatézoval zdroj vstupniho signdlu.
kterych pripadech pii jeho nadmérném zatizeni, vzniklym p¥ipo-
m zesilovace, se zhorsi jeho funkee natolik, Ze nejen muze zpusobit
sleni, ale dokonce i pfipadné vytadit zdroj signdlu z éinnosti.
- Men&f odpory vyhovuji pro zesilovaée s vét&im kolektorovym prou-
, zde vSak potiebujeme vétsi proud do béze pro nastaveni pracov-
ho bodu. Pro spolehlivou funkei stabilizace je potiebné, aby proud
hézejici déli¢em, tj. obéma rezistory v sérii (pri¢ny proud), byl asi
€tSi, neZ je vlastni klidovy proud baze.
olektorovy odpor R — velikost tohoto odporu byva dosti rozdiln4,
buje se od 1 kQ do 100 kQ. Jeho velikost dosti ovliviiuje pracovni
tranzistoru. Velky odpor pouzijeme v ptipadg, kdyz m4 tranzistor
ovat s velmi malym kolektorovym proudem, kvili dosaZzeni co
ensiho Sumu. Maly odpor R, pouzijeme u napétového zesilovace,
potrebujeme naopak vétsi vystupni proud a maly vystupni odpor.
em malého odporu R, tedy prochazi vétsi kolektorovy proud I,
vé miliampéry — nap¥. 3 mA).
zistor R, — tento rezistor Géinné stabilizuje nastaveny pracovni
Zmensuje viak dosazitelny rozkmit vystupniho napéti. Dale do
rodu zavadi zdpornou zpétnou vazbu, a tim zmenSuje zkresleni (ovSem
kor celkového zesileni st¥idavého signalu).

Kondenzdtor Cj,—tento kondenzétor se pro stejnosmérny proud vitbec
platriuje, a proto nem4 vliv na nastaveni klidového pracovniho bodu.
stiidavy proud, ktery na rezistoru R, vytvoril ubytek napéti, viak
bi jako piemosténi. Pro nizké frekvence, kdy reaktance kondenza-
ru bude vétsi nez odpor Ry, se vsak toto premosténi neprojevi. Velikost
city tohoto kondenzatoru je asi 50 uF.

ebni kondenzdtory C, a Cy, — tak jako u kondenzstoru Cg v emi-
potrebujeme dostateéné velkou kapacitu kvili prenosu nizkych
¢ta, tak i u téchto vazebnich kondenzatort musime vzit v ivahu
0 nizké kmitoéty. Potfebna kapacita je u nich vsak oproti C; asi
mensi. Ovliviiyje ji také zat&Zovaci odpor obvodu, ktery je pres
enzator Cy, napojen. Proto vazebni kondenzator C,, na vystupu
€tsi kapacitu nez C,, na vstupu. Obvyklé hodnoty jsou — Cyi=1 aZ
Cy,=20 az 50 pF. Pouzivaji se zde kondenzatory pro vyssi napéti,
malym vyhovujicim rozméram.
rekvenéni charakteristika na vedlej&im obrazku udava, jak se méni
SSileni v zavislosti na prochézejici frekvenci. Zeslabeni na nizkych
toétech je zptsobeno tim, Ze vstupni vazebni kapacita spolu s odpory
Stupu tvoii derivaéni ¢len, ktery zeslabuje nizké frekvence. Ubytek
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zesileni na vysokych kmitoétech je zpusoben parazitnimi kapacitami
mezi elektrodami, tj. zejména kolektorem a emitorem, které pro vysoke
kmitoéty zaénou propoustét ¢ast vystupniho signdlu.

Si¥ka prendSeného pdsma zesilovace je uréena tak, Ze stanovimg
body, v nichz zesileni poklesne o 3 dB véi pfedchozi vyrovnané hodng.
t& — a timto kmitoétem je uréen dolni (f;) ¢i horni (f,) mezni kmitoget
Jejich rozdil je sirka prendSeného padsma. ]

Zesileni je definovdno jako pomér zmény vystupniho napéti vig
zméné vstupniho napéti, kterd tuto zménu vyvolala.

A =AU vyst./AU vst. [-]. Pfi vyjadfeni v decibelech Au [dB]=20 log Ay,

Stejnym zpiisobem je stanoveno i proudové zesileni. Kromé zesi.
leni a itky piendSeného pasma jsou dulezitymi hodnotami vstupng
i vystupni odpor zesilovace.

4.7 Tiidy zesilovaca

TFida A — tyto zesilovade maji klidovy pracovni bod nastaven upro-
stfed vystupnich charakteristik. Vyznacuji se tim, Ze proud prochdzi
tranzistorem po celou dobu periody. Uhel otevieni ¥ =2, resp. 360°,
Tyto zesilovade se pouzivaji v piedzesilovaéich, které zpracovévaji malé
signély a kde se pracovni bod p#i vlastni ¢innosti vyznacuje malymi
posuvy po zaté%ovaci piimce. Vyhodou této t¥idy je malé zkresleni,
nevyhodou je nizkd déinnost (50 %) a to, Ze obvod odebird zna¢nou
energii ze zdroje, i kdyZ Zadny signal nezesiluje.

T¥ida B — zesilovace této tiidy maji pracovni bod nastaven praktic-
ky do oblasti zaniku kolektorového proudu, tzn. , ze bud nemaji Zadné
piedpéti na bazi, nebo velmi malé. Tyto zesilovace se pouzivaji v kon-
covych vykonovych stupnich. Rozkmit vstupniho signélu je takovy, ze
se pracovni bod pohybuje ptes celé pole charakteristik. Proud prochazi
tranzistorem pouze po dobu jedné periody (iihel otevieni ¥ =n), a proto
zesilovad zpracovava pouze jednu palvinu vstupniho signdlu. Abychom
mohli zesilit obé ptilviny, konstruuji se tyto zesilovace jako tzv. dvoj ¢inné
— tzn. jako dva zesilovace, kde kazdy zesiluje jednu pilvinu. Z divodu,
7e se pii své ¢innosti pracovni bod dostéva do oblasti, kde jsou charak-
teristiky nelinedrni, vykazuje toto zapojeni podstatné vétsi zkresleni,
které lze pouZitim dvojéinnych variant znaéné zmensit. U¢innost téchto
zesilovaét je velka (asi 75 %) a pouZivaji se u vykonovych zesilovadu.

T#ida C — zesilovaé této t¥idy ma pomoci vhodného predpéti tranzis-
tor uzavien po vétsinu periody vstupniho signélu. Pouze v okamzicich,
kdy soucet vstupniho napéti a zdporného predpéti pfesahne nulovou
hodnotu, tranzistor se otevie a propusti proudovy impulz.
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Obr. 4.64 Zesilovac tridy C

Uéinnost tohoto zapojeni je vysokd (asi 70 %), vysoké je i zkresleni.
ovade pracujici v této t¥idé se pouzivaji ve vysokofrekvenénich
vodech, kde jako z4t&% je rezonané¢ni obvod. Tento obvod predstavu-
velkou impedanci jen pro svou rezonanéni frekvenci, pro frekvence
vzdalujici se od této hodnoty se zmensuje nejen impedance obvodu, ale
1 se zmensduje i ubytek napéti pro tuto frekvenci. Je-li tranzistor
yien, z4t8%i prochazi proud. Tato zatéz vykazuje vyrazné selektivni
nek, a tim dochazi k potlaceni jinych frekvenci.
" T#ida AB — pracovni bod lezi v blizkosti zaniku kolektorového
proudu (v ohybu charakteristiky). Vyznacuji se tim, Ze tranzistorem
prochédzi maly klidovy proud. Uhel otevieni u této mezilehlé tiidy je
t< ¥ < 2m.

- Poznamka: Mimo tyto zdkladni t¥idy (A, B, C) existuji i tfidy spe-
cialni, jako napi. u vykonovych zesilovact firmy Technics se mazeme
kat s t¥idou AA. Vystupni zesilovac pracuje ve t¥idé A, napdjen je ze
oje malého napéti. Tento zdroj je plovouci a je posouvan zesilova¢em
ujicim ve t¥idé B. Tim jsou zachovany dobré prenosové vlastnosti
tiidy A pii vyhovujici u¢innosti tFidy B.

- Vsechny vyse uvedené ,klasické” pracovni tfidy jsou charakteristické
tim, 7e u nich tranzistor pisobi jako zdroj proudu; sinusové kolektorové
péti (pFi nemodulované nosné vné) je u nich zajistovano rezonanéni
zaté7i, realizovanou napiiklad paralelnim obvodem LC. V piipadé, Ze
bude tranzistor buzen dostate¢né silnym signalem, pricemz se dostava
do saturace, pfestava se jiz chovat jako proudovy zdroj a pusobi jako
Spina¢, ktery je bud dokonale rozpojen, nebo dokonale spojen; avsak
v tom pripadé lze u ngj udrzet sinusové vystupni napéti. V takovych
rezimech se vytvori nové pracovni téidy — D, G, H. Vstupni signal zde
tedy pouze tranzistor prepind mezi vodivym a nevodivym stavem. Tyto
- obvody predstavuji spise vykonové konvertory, které jsou ozna¢ovany
‘Nazvem vykonové zesilovace v pulznim provozu.

. Trida D - vstupni napéti zesilovace je impulzové modulovano a déle
- Jsou zpracovavany impulzy zesilovaéem t¥idy C. Timto je zarucena
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vysokd u¢innost zesilovace. Na vystupu se zesilené impul ¥
dolni propusti zpét na analogovy nf signél. L
'I:i‘ida Gv— u této j:f'idly se oddélené zpracovavaji silné a slabé signg]
takz‘e'pro. vétsinu ’51gnalu lze vystaéit se slabsim zdrojem a v
zdroj je dimenzovan pouze na kratkodobé &picky signalu.
T"r_zda H —mé qutorr_latické rizeni velikosti napéti napajeciho zdyg;
v zavislosti na Yehkostl pozadovaného vystupniho napéti. 0
h‘Obé posledni ?rld}’r sice zlepsuji energetickou Géinnost, ale z dry
é strany komplikuji obvodové FeSeni zesilovaée. Problémem u nic};

byva rychlost reakce na rychlé zmény, ¢imz j A
zkresleni. ¥, €imZ jsou vyvoldna prechodovg

S’kODOV)‘;

Zesilova¢ prendsi a soucasné zesiluje signs ¢

4 ] I a sor ' je signdal ve sméru od vstupy
k vystupu. A% nelv(tery(’:h p{'lpadech Je potieba ovlivnit nékteré parametI;y
zesﬂoveéev(napr. zesileni, stabilitu atd.) a k tomu ndam slouzi zpétng
v'azb?l. Apct_lllou vazbou se nazyva jev, pfi kterém se ¢ast vystupniho
signalu zesilovaée ptivadi zpét na vstup, k riéita ici

o s p p, kde se priéita k budicimu

Zesilovace, u nichZ se uplatniuj yvaji zesi
: je zpétnd vazba — se 5

i RS o P nazyvaji zesilovace

Uo Us Us
>0 Ay s o
AUn=8U Y

=)

Obr. 4.55 Blokové schéma zesilovace se zpétnou vazbou

Blokové schéma takového zesilovade ma dvé vétve:

= primou zesilovaci vétev se zesilenim A =U, /U A prenasi
signal od vstupu k vystupu, b
—zpétnovazebni vétev s prenosem B=U,./U,, kterd pfenasi signd
B ik s p=U,/U,, ktera prenasi signl
Je ziejmé, Ze zesileni zesilovade bez zp&tné vazby je ddno vztahem
Auz'U2 /UL, Za\vr(fdem’m zpétpé vazby ptrivedeme z vystupu zesilovade zpét
na .}ehcz vstup cz‘lsvt’vyst}lpmho napéti Uy =pU,. Cinitel zpétné vazby B (
< lv) urcuje, jaka cast V)zstupniho signalu se zpétnovazebni vétvi privadi
zpeftz na vstup zesilovace. Pro vstupni napéti potom plati U,=U, + pU,.
Zesileni zesilovade se zpétnou vazbou je pak dano vztahem : 3
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A, =U/U, 4.5)

Dosadime-li do tohoto vzorce U,=U, + BU, a U,=AU,, pak vydéli-
¢itatele i jmenovatele napétim U, a po upravé dostaneme tvar pro
esilovac se zpétnou vazbou

A=A,/ (1xBA) (4.6)

'Kladné znaménko plati pro zdpornou zpétnou vazbu, tzn. A’ < A,
astava pokles zesileni.

ento druh zpétné vazby umoziiuje zlepsit fadu vlastnosti zesilovace
napt. zmensuje zkresleni tvarového ¢asového prubéhu signalu, zmen-
citlivost zesilovade na zménu vlastnosti starnuti, zvétsuje sitku
naseného pdsma, a tim zlepsuje stabilitu zesilovace.

aporné znaménko znaci kladnou zpétnou vazbu, tzn. A’, > A, nasta-
s rist zesileni. Tento druh zpétné vazby zhorsuje vlastnosti zesilovace.
fize zpusobit jednak jeho rozkmiténi, a v pfipadé, ze BA,=1 nastava
fipad, e se zesilova¢ sdm stévé zdrojem kmitta — oscildtorem.

Zpétné vazby miizeme rozdélit:
—v pripadé, Ze odvozujeme zpétnovazebni signdl od vystupniho napéti
nebo proudu; rozlisujeme zpétnou vazbu napétovou a proudovou;

— podle zpasobu, jakym pfivddime zpétnovazebni signal na vstup
zesilovace, rozliSujeme sériovou zpétnou vazbu a paralelni zpétnou
vazbu.

Kromé téchto zakladnich druha zpétné vazby rozlidujeme jeste:

_ mistni zpétnou vazbu u nékolikastupniového zesilovace, kdy je tato
pétnd vazba zavedena v jednom zesilovacim stupni;

— celkouvd zpétnd vazba — je-li zpétnd vazba v nékolikastupriovém
zesilovaéi vedena z vystupu posledniho zesilovaciho stupné na vstup
prvniho zesilovaciho stupné;

— déle muzeme zpétnou vazbu rozdélit na frekvencné zdvislou a frek-
vencéné nezdvislou podle toho, z jakych ¢lenu je tento zpétnovazebni
obvod vytvoren.
~ Vsechny zpétné vazby se do zesilovaéi zavadéji proto, aby ovlivnily
vlastnosti zesilovade. Vlivem nevhodného umisténi élent zesilovace
‘vEak nékdy miZe vzniknout nezadouci parazitni zpétna vazba, kterd
‘muize nepiiznivé ovlivnit jeho vlastnosti.

4.9 Vicestupnové zesilovace

V piipadech, kdy jeden zesilovaci stupen neni schopen vytvorit
potfebné zesileni, fadime za sebou dva, pripadné vice zesilovacich
stupriti. Vystup jednoho stupné je zaroven vstupem nasledujiciho
. stupné. Vysledné zesileni celé kaskady je pak dano sou¢inem zesileni
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jednotlivych stupnia (A,=A* A, * A, » ...... * Ay). S tim, jak se signg)
zesiluje, zvétSuje se i jeho amplituda, a tudiz jednotlivé stupné se |ig
v nastaveni klidového pracovniho bodu. U st¥idavych zesilovaca dochspg
spojovanim vice stupnit k zuZovani propustného padsma. Zptsob pr.
pojeni jednotlivych stupnt mezi sebou se nazyvd vazbou. Tato vazhg
je tvoiena vazebnimi prvky, jejichz tikolem je pFizpasobit vystup zes;.
lovaciho stupné s velkym odporem vstupu nasledujiciho zesilovacihg
stupné s malym odporem. Rozeznavame vazby:

— odporovou,

— kapacitni,

— transformétorovou.

4.9.1 Odporova (prima) vazba

vstup
RE2—|_
o o ¢ o]

Obr. 4.56 Zesilovaé s primou vazbou.

Tento druh vazby se pouzivd u stejnosmérnych zesilovaéu a déle
u stridavych zesilovaéi velmi nizkych frekvenci. Vyhodou této vazby
je prenos signalii ve velmi Sirokém frekvenénim pasmu. Také vykonové
zesileni je u tohoto zapojeni vétsi nez u zapojeni s kapacitni vazbou,
protoze zde nevznikaji ztraty ve vazebnich élenech.

Nevyhodou této vazby je vzajemné ovliviiovani pracovnich boda tran-
zistord, nebot veskeré rusivé vlivy jako teplota, zmény nap4jeciho napéti
¢ starnuti souddstek se promitaji z jednoho stupné do druhého a jsou
v zésadeé nerozlisitelné od zesilovaného signédlu. Zméni-li se napt. zménou
teploty stejnosmeérné napéti kolektoru tranzistoru T,, pFenese se tato zmé-
na na vstup tranzistoru T, a tam se zesili. V pripadé nékolikastupniového
zesilovace pak dostaneme na vystupu zesilovace velmi zkresleny signal.
U zesilovact s pfimou vazbou je proto tfeba dostate¢né stabilizovat stej-
nosmérné proudy v emitoru, zejména v prvnim zesilovacim stupni. Uéinné
stabilizace se dosahne pouzitim emitorovych rezistora R; s velkymi odpory.
Pro potlaceni rusivych vlivia se musi proto déle zavadét v zesilovadich riizné
korekéni obvody a kompenzaéni zpétné vazby. U vicestupniovych zesilovacti
se k potladeni rusivych vliva pouziva celkova zpétna vazba.
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Dalsi nevyhodou odporové vazby je to, Ze kazdy ndsledujici stupen
fipojen na vyssi stejnosmérné napéti nez piredchazejici zesilovaci
en. Proto je u téchto zesilovadt potiebné velké napdjeci napéti.
ebu velkého napdjeciho napéti lze odstranit tim, Ze zapojime st¥i-
wé tranzistory typu PNP a NPN. Timto zapojenim se v$ak zhorsuje
tabilita zesilovace.

Tyto zesilovace se nejéastéji pouzivaji k zesilovani malych stejno-
mérnych signdli a v méfici technice nebo zesilovédni signila s velmi
zkou frekvenci (1 Hz a méné).

1;9.2 Kapacitni vazba (vazba s RC ¢leny)

Pouziva se ve stridavych zesilovadich, kde zabrarnuje priichodu
stejnosmeérného signdlu. Nedovoluje tedy, aby se zmény v nastaveni
acovnich bodu pfendsely z jednoho stupné do druhého, a tim vlastné
tlacuje vSechny chyby, které vyvoldvaji vnéjsi okolnosti méniciho se
ovniho bodu (stdrnuti souédstky, teplota). P¥i pouziti této vazby
astava mensi zesileni v porovnédni s transformétorovou vazbou. Pro

1» Ry, arezistory Ry stabilizuji pracovni bod. Kondenzétory Cy, zkratuji
stridavou slozku emitorového proudu. Vazebni kondenzétory C, nejsou
urdeny k prizptsobovani vstupt a vystupii jednotlivych zesilovacich stup-
nu, ale pouze oddéluji stejnosmérné napéti vystupniho obvodu prvniho
zesilovaciho stupné od vstupniho obvodu druhého zesilovaciho stupné.

~ Vstupnim signalem se #idi kolektorovy proud prvniho tranzistoru
I,. Na rezistoru R, vzniké tbytek stridavého napéti. Timto tbytkem
Stridavého napéti se pies vazebni kondenzator Cy, ¥idi vstup druhého
‘tranzistoru T,.

Na pienos zesilovaného signdlu maji kromé kapacity vazebniho kon-
denzdtoru vlivi jiné kapacity v obvodu. Jsou to kapacity spojt, vystupni
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kapacita prvniho zesilovaciho stupné a vstupni kapacita druhéhg Zeg;
lovaciho stupné. Tyto tti kapacity nahrazujeme jednou vyslednou kg v
citou C,, zapojenou mezi vystupni svorky zesilovaciho stupné. Vangfl:
kondenzator C, predstavuje pro stfedni a vysoké frekvence ZESilovanéhl
frekvenéniho pasma malou reaktanci. Vazebni kondenzator OmeZu':
prenos nizkych frekvenci, protoZe pfi nizsich frekvencich se zvétiujq
kapacitni reaktance. Prinizsich frekvencich vznikne na kondenzatop,,
C, vétsi ubytek napéti, takze se vystupni napéti zmensi. Kapacita ¢
predstavuje pro nizké a sttedni frekvence zesilovaného signdlu velkg,;
kapacitni reaktanci, takze v této frekvenéni oblasti nema kapacita ¢
vliv. P#i vysokych frekvencich zesilovaného signdlu m4 kapacita ¢
malou kapacitni reaktanci, tim zptisobuje zmenseni vystupniho napgt
a omezuje tak prenos vysokych frekvenci.

Horni mezni frekvence je dana pfedevsim mezni frekvenci pouzitéhg
tranzistoru, dolni mezni frekvence je uréena kapacitou pouzitého vaze.
niho kondenzatoru. Chceme-li zlepsit pirenos signalu v oblasti nizkych
frekvenci, musime pouzit vazebni kondenzator C, s pomérné velkoy
kapacitou. Kapacita vazebniho kondenzatoru se uréi ze vztahu

Cy=2f,(R,,, + Ry 4.7)

kde f, je dolni mezni frekvence, p¥i které se velikost vstupniho proudu
tranzistoru T, zmensi o jednu polovinu.

4.9.3 Transformatorova vazba

Tato vazba se d¥ive pouzivala v elektronkovych zesilovaéich, v sou-
¢asné dobé se vyskytuje ve vykonovych zesilovaéich v takovych zapoje-
nich, kde potfebujeme z néjakych diivodii provést galvanické oddéleni.
Vystup jednoho zesilovaciho stupné napdji primarni vinuti a vstup
nasledujiciho stupné se pripojuje ne sekunddrni vinuti. Tato vazba
zabranuje pruchodu stejnosmérného zesilovaného signalu a umoznuje
prizpusobeni vstupnich a vystupnich impedanci.

—0 +Upe
Tl'3

VYSTUP

Obr. 4.58 Zesilovaé s transformdatorovou vazbou
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covni body tranzistoru jsou nastaveny déli¢em napéti R, a R,.
story délice jsou pfemostény kondenzatory s pomérné velkou
acitou (stejné jako emitorové stabiliza¢ni rezistory Rp). Vazebni
sformator TR, prizpusobuje vstup nasledujiciho stupné vystupu
dchazejiciho stupné. Signdl zesileny tranzistorem T, (jeho stiidava
ca) se transformuje do vystupniho vinuti vazebniho transformatoru
odkud se piivede na vstup tranzistoru T,, ktery ho dale zesili.
od vazebnich transformatorta byva 1: 3, pocet zavitu by vSak nemél
vetsi nez 12 000. Pokud se prevod transformatoru zvétsi vétsim
tem zAavita vystupniho vinuti, zvétsi se vlastni kapacita vystupniho
uti a také rozptylova indukénost. Pro vyssi frekvence by vlastni
acita pusobila jako svod a rozptylova indukénost jako nezddouci
ovy indukéni odpor. Tim by se zesileni v oblasti vysokych frekvenci
statné zmensilo.

okud by se prevod transforméatoru zvétsil mensim poétem zavita
pniho vinuti, zhorsil by se pfenos signalt pfi nizkych frekvencich.
nizké frekvence znamend maly pocet zavitt maly indukéni odpor,
dy maly tibytek napéti.

yhodou této vazby je to, Ze zabranuje pruchodu stejnosmérného
4lu, umozniuje transformaci zesilovanému signélu, zptasobuje pii-
sobeni vstupnich a vystupnich impedanci. Jejich nevyhodou jsou
é rozméry, vaha i cena, a proto se v pienosovych zarizenich pouziva
predevsim kapacitni vazba.

1.10 Vykonové zesilovade

Tyto zesilovade se také nazyvaji koncové zesilovace, protoze tvori

edni stupen zesilovaciho Fetézce. Jejich ukolem je zesilit signal
fivadény ze zdroje pres piedzesilovaé na pozadovany vykon do zatéze.
itéZ je tvorena obycejné reproduktorovou soupravou. Ta muze byt
oncovému vykonovému stupni piipojena bud pomoci vystupnich
sformatori, nebo (a to dnes ¢astéji) primo bez vystupniho transfor-
oru. Jako koncovy zesilovaé se nejéastéji pouziva bud jednocinny,
nebo dvojéinny koncovy stuper.
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4.10.1 Jedno&inny koncovy zesilovaci stupey
(Vykonové zesilovace
s transformatorem - tirida A)

SenotUce

=0

Obr. 4.59 Jednocinny koncovy zesilovact stuperi

Velikost kolektorového rezistoru stanovime z rovnice
R.=R; + PR,

kde — R, je celkovy zatéZovaci odpor, ;
- R, je ztratovy odpor rezonanéniho obvodu napréazdno,
— p je prevod.

(4.8)

Tyto zesilovade se pouzivaji pro mensi vykony, ?ej.ména v prenosovych
tranzistorovych ptijimaéich. Tranzistor se bll(!.l signdlem z pf’c’edz’esvlv-
lovace, zesilovaé je v zapojeni se spoleénym emitorem (SE) a ma/zatez
pfipojenou na vystup koncového zesil_ovaée pomoci Prans’fprma(ilzoru:
ktery prizpusobuje impedanci zatéze ne_]vhodnle‘] 8 zatézovaci impe a{ml
vykonového zesilovade. Cili vystup transfjorrpat’()ru p}'}zpuspl?uje malou
impedanci reproduktoru (4-—8 €2) k optunaln} zatézovaci impedancl
koncového stupné (ta byva az nékolik set ohmu). _

Pracovni bod se nastavuje délicem Ry, Ry, 2 stablhzlge se emitoro-
vym rezistorem Rg. Pfevod transformatoru jbfrvé 5:1 az 10:1. Kl}doyljf
pracovni bod je nastaven tak, ze témér lezi na pyperbole maxuniﬂ
ni vykonové ztraty tranzistoru a zatézovaci pfimka je te¢nou te

Fivky. LY .
3 V)’r}}:odou tohoto zesilovaée je jeho jednoduché zapojeni & .male nel;i
neérni zkresleni vystupniho signélu. NeV)’rhodou'J,e mala uucm’nost (?h
45 %), pomé&rné velky klidovy proud a nutnost pouzit k dosazeni velk}{f;n
vykont vykonnégjsi tranzistory. Vystupni vykon je omezen dovoleny
ztratovym vykonem P.
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':10.2 Dvojé¢inny koncovy zesilovaci stupen
(Vykonovy zesilovaé
s transformatorem - trida B)

Dvojéinny koncovy zesilovaci stupen obsahuje dvojici zesilovacich
slentl zapojenych tak, aby se jejich vykony séitaly. Tento koncovy stu-
ma oproti predeslému koncovému stupni vétsi iéinnost a mensi
linedarni zkresleni.

o]

0Obr. 4.60 Duojcinny koncovy zesilovaci stupen s transformdtorem

Ukolem prvniho transformatoru Tr, je vytvoFit na svych vyvodech
lvé napéti vzdjemné vuci sobé fazové posunutd o 180°. JestliZe je na

nim konci sekundédrniho vinuti transformédtoru kladny potencial
a spodnim konci zdporny potencial — otevira se tranzistor T, a tran-
tor T, je uzavren. P¥i opa¢né pilviné je tomu naopak — na spodnim
ci vinuti je kladny potencidl a na hornim konci zdporny potencidl.
omto pripadé je otevien tranzistor T, a tranzistor T, je uzavien.
pni signdl se vytvari nasledujicim zptusobem:
—vede-li tranzistor T, teée obvodem proud I, ze zdroje U do st¥edu
rimarniho vinuti transformatoru Tr,, ddle pres horni polovinu pri-
niho vinuti a otevienym tranzistorem T, na zem. Sméru tohoto
proudu odpovidé i magnetizace jadra;

— naopak p¥i opa¢né pulvlng, tzn. pfi otevieném tranzistoru T, tece
roud I, ze zdroje U, spodni polovinou primarniho vinuti Tr, a otevre-

tranzistorem T, na zem. Tim zmagnetuje jadro v opacném sméru.

sekundarnim vinuti Tr, pak dostavdme napéti, které je slozenim
u téchto prubéhi a odpovidd tvarem vstupnimu napéti, ale dosa-
je vétsi amplitudy, kterou lze dale upravit vhodnou volbou pievodu
formétoru Tr,. V kazdé pulviné budiciho signédlu pracuje tedy
Jeden tranzistor, tj. kazdy tranzistor zesiluje pouze jednu ptilvinu
dudiciho signdlu.
- Déli¢ napéti Ry, Ry, nastavuje na bazich takové napéti, aby doslo
Lotevieni tranzistoru okamzité pri prichodu vstupniho napéti nulou.
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Kompenzuje se tu vliv prahového napéti bize—emitor. Pokud by top,
tak nebylo, objevilo by se na vystupnim signdlu zn'aéné zk_resleni VY&
&fmi harmonickymi slozkami. Uéinnost tohoto zesilovace je 75 %.

4.10.3 Vykonové zesilovace
bez transformatoru

Vystupni transformétor je nejvétsi a nejtézsi soucastka dvojéinnéh,
koncového zesilovaciho stupné u predchézejicich zesilovact. Vystuppj
transformator se viak nemusi pouZit, zapoji-li se zesilovaci cleny tak,
7e tvori vhodnou zatézovaci impedanci. Spojime-li tranzistory tak, ze
pro stejnosmérny proud jsou zapojeny sériové a pro zesilovany sign4]
paralelné, je jejich nejvhodnéjsi zatézovaci impedance pouze nékolik
ohmu. Takové zapojeni nazyvame paralelni dvojéinny zesilovaci
stuperi. Ten mize byt tvofen bud dvojici tranzistort stejného typu (obr,
4.61 a), nebo dvojici tranzistorti rtizného typu (obr. 4.61 b).

b)

Obr. 4.61 Zdkladni zapojent vykonovych zesilovaci bez transformdtoru:
a) s dvojici tranzistori stejného typu, b) s dvojici tranzistori rizného typu

Nevyhodou je, ze paralelni dvojéinny zesilovaci stupen vyzaduje
dvakrat vétsi napéti nez zesilovaé v zapojeni s vystupnim transforma-
torem. Tranzistory jsou v tomto zapojeni zna¢né namdhdny velkym
proudem.

Pouzije-li se dvojice tranzistort stejného typu (obr. 4.61 a), musi se
tranzistory T, a T, budit podobné jako u dvojéinného koncového zesﬂo:
vaciho stupné s vystupnim transforméatorem, tj. budici signdly se musi
fazové posunout o 180°. Nechceme-li ke zméné budicich signala pouzit
vstupni transformator, pouziva se tzv. invertor.
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Obr. 4.62 Zakladni zapojeni dvojéinného zesilovace bez transformdtoru

‘Fazovy invertor je takova dprava zesilovaée, ktery na svych vstupech
poskytuje dvé napéti priblizné stejné velikosti, které jsou navzdjem
iici sobé posunutd o 180°. Tim se dosdhne toho, ze se tranzistory T,
a T, budi v protifazi.

‘Vyhodnéjsi je viak zapojeni z dvojici tranzistort rizného typu (obr.
1 b). Takova dvojice tranzistoru se nazyva komplementdarni dvo-
e. Vyhodou tohoto zapojeni je, Ze se na jejich vstup pfivadi pouze
eden signal.

4.10.4 Zesilovaé¢ s komplementarni
dvojici tranzistoru

- Nevyhodou zesilovaéi pracujicich ve t#idé A je to, Ze v dobé, kdy zesi-
lovac nezesiluje zadny signdl, prochdzi jim trvale velky klidovy proud.
Tranzistor se muze timto velkym proudem déle znaéné zahiivat. Nejen
ledy, Ze spotiebuje velké mnoZstvi energie, ale dale bychom potiebovali
na jeho chlazeni neumérné velky chladi¢c. Abychom zbyteéné neplytvali
energii, nesmi tedy tranzistorem prochézet trvale velky klidovy proud
adéle je potfeba dosdhnout toho, aby tranzistorem prochézel proud jen
P prochédzejicim signalu. Oba tyto pozadavky lze obtizné realizovat
pouze jednim tranzistorem. K tomu se pot¥ebuji dva vykonové tran-
Zistory zapojené v jednom stupni, kdy kazdy zpracovavé jednu ptilvinu
budiciho stiidavého signdlu. Dale k tomu vyuZijeme tu skuteénost, ze
tranzistor vodivosti NPN se otevie v dobé, kdy na jeho bazi privedeme
Kladné napéti, zatimco tranzistor vodivosti PNP potfebuje k otevieni
zaporné napéti. Z toho vyplyv4, ze kladna pulvina se mtize uplatnit
Pouze na bazi tranzistoru NPN, a pfitom na tranzistor PNP nem4
Zadny vliv. Naproti tomu zdporna pulvina otevie PNP tranzistor, ale
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nema vliv na tranzistor NPN. Zjednodusené zapojeni této dvojice tray,.
zistort je na obr. 4.63.

Obr. 4.63 Koncouvy stuperi s komplementdrni dvojici vykonovych tranzistors:
a) s napdjenim z jednoho zdrgje, b) se symetrickym napdjenim

Rika seji doplitkova nebo éasté&ji komplementérni dvojice. Komplementérnj
dvojici tranzistoru se tedy rozumi dva tranzistory —jeden struktury NPN
a druhy PNP s prakticky stejnymi parametry.

Ptivedeme-li na spojené baze sinusovy signil, kazdy tranzistor
zesiluje ,svou“ palvlnu. Proud prochézi sttidavé jednim a pak druhym
tranzistorem. Mezi obéma tranzistory, v misté, kde jsou spojeny, vznika
zesilené stfidavé napéti. V pripadé obr. 4.63 a je to mezi emitory obou
tranzistort. To je misto, odkud budeme odebirat vykon, kterym bude-
me napdjet reproduktor. Tento reproduktor viak nelze zapojit piimo,
protoZze by zptisoboval zkrat pro tranzistor T, a tiplné by znemoznil
¢innost prvniho tranzistoru. Proto musi byt reproduktor oddélen, aby
jim stejnosmérny proud nemohl projit. Nékdy se rikd, Ze musi byt gal-
vanicky oddélen. K tomuto ticelu ndm slouzi kondenzator, ktery musi
mit velkou kapacitu (pfiblizné 1 000 uF, takZe bude elektrolyticky).

Pripojime-li k této dvojici napdjeci napéti, pak obéma tranzistory
prochézi klidovy proud, ktery je velmi maly. Tento proud se zvétsuje
teprve s pfivadénym vstupnim signdlem, tj. v piipadg, kdyz se zvySuje
napéti na bazich. Obéma tranzistory pak proch4zi stejny proud, takze
napéti zdroje se rozdéli rovnym dilem mezi oba tranzistory. V tom
piipadé je ve spoleéném bodé polovi¢ni napéti zdroje U,./2.

Pouziva se i druhého zpusobu, ktery méa tu vyhodu, Ze nepotiebuje
oddélovaci kondenzator. Na obr. 4.63 b je reproduktor pripojen jednim
vyvodem do spoleéného bodu tranzistort, kde jak vime, je poloviéni
napéti zdroje. Aby reproduktorem neprochdzel stejnosmérny proud,
musi byt jeho druhy vyvod pFipojen ke stejnému potencidlu, tedy rovnéz
k poloviénimu napéti zdroje. Jen za téchto podminek bude prochazet
civkou reproduktoru pouze stridavy proud, ktery pozadujeme. Vytesime
to pomoci dvou samostatnych zdroji o poloviénim napéti. Je to uréitd
komplikace, kterou splacime usporu elektrolytického kondenzatoru-
Ziskame vsak lepsi prenos nizkych kmitoctu.
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:erzr}amnyrp problémem u koncového zesilovace Jje prechodové zkres-
oni. Yyko.novg zesilovade nepracuji (vynechavaji) v oblasti kolem nuly
hud 5:1h0 s'1gna'1u. Toto zkresleni se projevuje p¥i slabych signélech (nebo
alé h]asﬂs’ostl) a je poslechové velmi nepiijemné. Resenim Jje nastave-
-pracovniho bodu koncovych tranzistord do tridy AB, tj. zavedenim

ého klidového proudu. Tim vsak nastdvs problém udrzet velikost

{}Jecﬂ}ovnagéti zvdroje, Jehoz zménou se klidovy proud vyrazné méni.
titaké, zeﬁﬁm vEtsi kll_dovy proud, tim véts{ ztraty a mensi téinnost.
0to se snazime nastavit klidovy proud co nejmengi.

T, 464 Prubéh 'vstupm’ho a vystupniho signdlu koncového stupné
pr u.]u:lhu bez klidového proudu: a) s velkou amplitudou, b) s malou
implitudou

.11 Vysokofrekvenéni a mikrovlnné
zesilovace

v angvl’ick)’rqh odbornych terminologiich, které se zacinagji ¢éim d4l
€€ pouzivat 1 u nds, se pasma frekvenci do 300 MHz nazyvaji ,vyso-
ﬁ'ekvencni“, nebo také ,radiova“ a jsou oznadovéna symbol”y HF

gh Frequency_) nebo RF (Radio Frequency). Pa4sma nad 300 MHz
oznaéoyéna jako ,mikrovinnd“, Tyto dale rozdélujeme na pasma
4 lmetrevych vin (300 MHz az 3 GHz), p4dsma centimetrovych vin
8 GHz az 30 GHz) a pasma milimetrovych vin (30 az 300 GHz).
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Vysokofrekvenéni zesilovace patii k nejéastéji pouzivanym ohy,.
diam ve vysokofrekvenéni a mikrovinné technice. Tyto zesilovace maji
obvykle vyraznou kmitoc¢tovou selektivitu, nebot jsou vétsinou uréen
jen pro zesilovani signala v uréitém kmito¢tovém pasmu. Podle sifk
piensgeného pasma je rozdélujeme na tizkopdsmové a Sirokopdsmove,
Hranice tohoto déleni neni presné definovand, av8ak nejéastéji g¢
pouziva déleni podle hodnoty poméru $ifky pasma B (pro pokles o 3dRB)
ku st¥ednimu kmitoétu f.. Pro tizkopadsmové zesilovace plati B< 0,1 f,
pro Sirokopdsmové B > 0,1 f.. ‘

4.11.1. Polovodic¢ové materialy
pro mikrovinné aplikace

Ponévad? jsou nizsi frekvenéni pdsma urcena k pfenosu jiZz obsazena
a sou¢asné rostou pozadavky na nové prenosové kandly, musi se pro
pienos pouzit vyssi frekvenéni pasma. Jelikoz klasicka soucastkova
zakladna (spiSe zdkladni polovodi¢ovy materidl) je pro takovou oblast
nepouzitelnd, musi konstruktéti hledat nejen nové polovodi¢ové mate-
rialy, ale i technologie, na zakladé kterych vznikaji nové polovodicové
soutastky schopné prace v danych frekvenénich pasmech. Zde je sice
moznost vyuziti velkého mnozstvi prenosovych kanala o dostatecné
Si¥ce jednotlivych kan4ld, ale chybi dostateéna soucdstkova zdkladna.
Je to ddno hlavneé tim, Ze diivéjsi zakladni materidly — Ge a Si jsou jiz
nevyhovujici, a proto bylo nutné hledat nové vychozi materidly.
Jako zdakladni materidly se v soucasnosti pouzivaji:
— kiemik (Si) a semiizolaé¢ni kiemik (SI Si) — pro nizsi mikrovlnnd
pésma do 4 GHz a vykonové aplikace,
— arzenid galia (GaAs) a semiizola¢ni arzenid galia (SI GaAs) — v sou-
¢asnosti nejpouzivanéjsi materidl,
_ fosfor india (InP) — nové pouzivany material pro pdsma mm vin.

Nyni si bliZzeji popisme nejvice pouzivany material pro mm viny
GaAs. K jeho vyhodam patfi:

— téméF 6x vétsi pohyblivost elektront nez u Si a témér 2x vySsi
maximalni driftova rychlost se projevuje — kratsi priletovou dobou
polovodi¢em, moZnosti pracovat na vy3sich kmitoétech, na stejném
kmitoétu mize mit prvek z GaAs vétsi rozméry, a tim mize zpracovat
veétsi vikony, geometricky stejné prvky z GaAS a Si maji pomér meznich
kmitoétt 4 :1, niz& hodnota sériového odporu a lepsi Sumové vlastnosti
aktivnich prvku z GaAs;

—intrinsicky nebo dotaci vhodnymi prvky (Cr) 1ze pfipravit SI GaAs
s mérnym odporem o ¢étyFi az Sest Fada vétsim nez u SIS, srovnate1:
nym s odporem jakostnich dielektrik (korundova keramika). To ma
za vyhody — vyborné izolaéni vlastnosti, maly dtlum vedeni a nizke
ztraty v obvodech;
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— vétsi sitka zakdzaného pdsma GaAs (1,43 eV) nez Si (1,12 V) umo-
uje— prace pii vyssich teplotéch, prace s vyssimi zpracovanymi vykony,
poznost spole¢né integrace s optoelektronickymi prvky (polovodi¢ové
asery, LED) a nové optoelektronické integrované obvody (OEIO);

- —moznost vytvareni velmi tenkych heterostruktur (AlGaAs, GalnAs,
GalnPAs apod.) a s tim spojeny vznik novych souédstek (nap¥. tranzis-
a HEMT, HBT apod.);

= stab’ih’lost parametri GaAs a SI GaAs v procesu technologickéha
gpracovani.

- Kromé vyhod GaAs jsou tu v8ak i nevyhody — drahy zdkladni mate-
jal (gdlium), drah4 a sloZit4 technologie (nelze pouzit technologii Si),
nost vytvareni kvalitniho kysliéniku na povrchu GaAs, $patny
odvod tepla a potize s integraci vykonovych prvkii.

4.11.2 Uzkopasmové vysokofrekvenéni
zesilovace

. Zesiluji pouze signédly rozlozené v uré¢itém frekvenénim pasmu. Pro
sifku tohoto pasma neni rozhodujici absolutni frekvenéni oblast, ale
pomér ke stredni frekvenci, tj. relativni $ifka pasma. Je-li f, dolni
zni frekvence oblasti a f;, horni mezni frekvence oblasti, ve které

zhceme zesilovat, plati pro §itku prenaseného pasma:

B=f, —f, 4.9)
Stiedni frekvence této oblasti je:

fo=1/2(F, - f,) (4.10)
a relativni 8itka pdsma je:
x=B/ fs (4-11)

: - Tyto zesilovac¢e maji misto odporia jako zatéze v kolektorovém obvodu
. zapojen rezonancni obvod LC, jehoZ rezonanéni frekvence je naladéna
~ Dna stfed pfendSeného pasma (f =fJ). Proto se tyto zesilovaée nazyvaji
| ladéné nebo selektivni.

e

Obr. 4.65 Vysokofrekvencni zesilovaé s jednoduchym ladénym obvodem
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Na obr. 4.65 a je vysokofrekvenéni zesilovac s jednoduch)’rm lddeny
obvodem. Zesileni tohoto zesilovacée je maximdalni pti rezonancm frek.
venci paralelniho ladéného obvodu, Toto zesileni se zmenSuje se Zméng,
frekvence zesilovaného signédlu. Cinitel jakosti @ ladéného obvody se
zmensuyje vlivem vystupniho odporu tranzistoru T, a vstupniho odpory
tranzistoru T, a také vlivem odporu kombinace rezistordi Ry aR,,

Idealni prubeh frekvenéni charakteristiky by byl obdelmkov
Zesilovaé¢em by neprochédzely signdly nendlezici zesilovanému pasmu
Ve skuteénosti v8ak prabéh frekvenéni charakteristiky neni obdélp;.
kovy (obr. 4.65 b). ZvétSovanim c¢initele jakosti Q ladéného obvodu ge
zmensuje Sitka pdsma. PTi malé velikosti ¢initele jakosti Q je nevhodny
éinitel tvarového zkresleni.

Vyhodnéjsi prabéhy frekvenéni charakteristiky se dosdhnou, jest-
lize se misto jednoduchého ladéného obvodu pouziji dva vazané ladéng
obvody a signél se odebira z druhého obvodu (obr. 4.66). Misto vazanych
ladénych obvoda se mnohdy pouzivaji rizné pasmové propusti.
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Obr. 4.66 Vysokofrekvencni zesilovaé s vazanymi ladénymi obvody

P#i kritické vazbé mezi ladénymi obvody je pribéh frekvenéni cha-
rakteristiky kolem rezonané¢ni frekvence pomérné plochy a charakteris-
tika m4 po obou stranéch strmy péd (obr. 4.67). P¥edpokladem je také to,
zZe tyto ladéné obvody maji stejnou rezonanéni frekvenci. Kondenzator
C,, potla¢uje nezddouci zpétnou vazbu, ktera se projevuje jako zaporna
zpétnd vazba pro frekvence vyssi, nez je rezonanéni frekvence, a jako
kladna zpétna vazba pro frekvence nizsi, nez je rezonancni frekvence.
Tomuto potladeni zpétné vazby se fikd neutralizace.
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. 4.67 Frekvencni charakteristika u vf. zesilovace s vdzanymi
ancénimi obvody

" Tato zapojeni, vyuZivajici paralelni rezonanéni obvod LC, vznikla jako
4 analogie starsich zapojeni vf zesilovaét s vakuovymi elektron-
mi. V dnesni dobé se éasto setkdvdme se zesilovaéi s unipolarnimi
nzistory. Jako p¥iklad si uvedeme tzkopasmovy zesilovac s dvojhradlo-
m tranzistorem MOSFET pro pasmo decimetrovych vin (300 MHz az
GHz) — viz obr. 4.68. Tento tranzistor ma kromé obvyklych prednosti
nzistort FET (jako je malé zkresleni a ptiznivé Sumové vlastnosti)
é vlivem ,, stiniciho “ Géinku druhého hradla G, velmi slabou vnit¥ni
nou vazbu mezi kolektorem D a prvnim hradlem G, takze je témér
vSech pracovnich rezimech absolutné stabilni. Zménou stejnosmérné-
napéti hradla G, lze potom ucinné ridit jeji zesileni, piiéem# zmény
zesileni jsou doprovézeny jen velmi malym nelinedrnim zkreslenim.

- Selektivita je zde zajisténa jednoduchymi rezonanénimi obvody,
eré jsou slozené z kapacit a usekt prenosovych vedenil,, 1, s vystupy
ratko (1 << A/4), nahrazujicich indukénosti. Zesilovace tohoto typu
u éasto vyuzivany jako vstupni zesilovace v ladicich dilech televiznich
Iijimact, u mezifrekvenénich prijimacta druzicové televize apod.

vstup " vystup
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‘l Obr. 4.68 Uzkopdsmovy zesilovac s dvojhradlovym tranzistorem MOSFET
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I zde se v3ak zaéinaji stale vice prosazovat vysokofrekvenéni Zesiloyy,
&e s monolitickymi obvody. Nejprve se jednalo o kiemikové monolitické
obvody, které se pouzivaly pro kmitoéty nepresahujici 1 GHz. V SOuCasng
dobé se pouziva kombinovana technologie SiGe, pro kterou jsou jakg
optimalni kmitoétova pasma 1 az 5 GHz (dokonce obvody z GaAs jsou
pouzitelné pro kmitoéty az nékolika desitek GHz). Tyto zesilovace jso,
vétsinou funkéné rovnocenné konvenénim obvodim. Oproti nim vSak
maji vétsi spolehlivost, mensi rozméry a hmotnost, nizsi cenu atd. Jak,,
piiklad si uvedeme monoliticky kaskadovy zesilovaé (obr. 4.69). Jedny
se o velmi ¢asto pouzivané zapojeni monolitického obvodu. V tomg,
ptipadé tranzistori FET zapojeni SS — SG. Druhy stuperi kaskady mg
velké napétové zesileni, dobrou stabilitu a maly vstupni odpor. Pryp;
stuperi m4 malé napétové zesileni A, nebot je zatiZen malym vstupnipy
odporem stupné druhého, a diky tomu ma rovnéz dobrou stabilitu. Mz
vSak soutasné velké vykonové zesileni, takze se Sum druhého stupne
témét neuplatiiuje. V souhrnu ma kaskada velké vykonové zesilen;,
maly $um a dobrou stabilitu.

Obr. 4.69 Monoliticky kaskadouvy zesilovac

Uzkopasmové rezonanéni zesilovade se ¢asto realizuji jako pteladi-
telné (obr. 4.70 a).

Celkova kapacita rezonanéniho obvodu uvedeného zesilovace se
skldda z proménné kapacity C, pieladitelné v rozmezi C,;, az C, .0
dale z vystupni kapacity tranzistoru C, a kapacity doladovaciho trimru
C, . Kapacitu trimru C, a indukénosti L, 1ze uréit tak, aby zesilovac
presné piekryl dané kmitoétové pasmof , azf .Ladici kondenzator
muiZze byt mechanicky, v modernich zarizenich vsak jsou nyni pouzivany
diody s kapacitou fizenou ss napétim, tj. varikapy. Ty maji v porovnan!
s mechanickymi ladicimi kondenzatory nékolik p¥ednosti, zejména
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i rozméry, vétsi mechanickou odolnost, vétsi spolehlivost, moznost
ého dalkového ovlddani kapacity a sluéitelnost s perspektivnimi
tavami cislicového ladéni.

druhé strany vSak maji varikapy vétsi zdvislost na teploté, mensi
el jakosti a pri prebuzeni jsou nachylné ke vzniku nelinedrnich
sleni. Tyto nedostatky je vS8ak mozné vhodnym resenim prislus-
ch obvodii potlacit, takze se v zafizenich muaze plné vyuzivat jejich
ednosti. Nejjednodussi zapojeni s varikapem v rezonanénim obvodu
sanaobr. 4.70 b . Ladici napéti se zde ziskava z potenciometru R, ktery
yze byt prostorové vzddlen od rezonanéniho obvodu.
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Jbr. 4.70 a) preladitelny tzkopdsmouvy vysokofrekvencéni zesilovac
b) jednoduchy rezonancni obvod s varikapem

4.11.3 Sirokopasmové vysokofrekvenéni
5 zesilovace

Drivéjsi zesilovade s bipolarnimi tranzistory byly schopny pifendset
naly od nékolika hertzu az do nékolika MHz. Nejcastéji se pouzivaly
upravené zesilovace s vazbou RC mezi stupni.

- Jako piiklad sirokopasmového zesilovaée s bipolarnimi tranzistory si
uvedeme ladény zesilovad, ktery mé velkou §i¥ku padsma v porovnani se
edni frekvenci f.. Jedna se o kaskadovy zesilovaé, ktery je vytvoren
mbinaci zapojeni se spoleénym emitorem a zapojenim se spoleénou
zi (obr. 4.71). Zesilovaci ¢leny jsou pro zesilovany signal zapojeny
¥ sérii. Prvni stupenl pracuje v zapojeni se spoleénym emitorem. Ma
meérné velky vstupni odpor, takze ladény obvod L,C, tlumi pouze
0. Zesileni je malé, protoze vstupni odpor druhého stupné v zapojeni
spoleénou b4zi je maly. Pracovni bod druhého stupné je nastaven
licem R, Ry,. ZatéZ tohoto zesilovade tvori paralelni ladény obvod
L,C,, ktery je naladén na rezonanéni frekvenci ve stiedu zesilovaného
frekvenéniho pasma. Pouzité zesilovaci ¢leny jsou stejné.
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Obr. 4.71 Zdkladni zapojent kaskddniho zesilovace

Soucasné sirokopasmové zesilovade jsou uréené pro vysokofrekvenéni
a mikrovlnnou oblast ¥4dové desitek GHz. Byvaji ¢asto koncipoviny
jako kaskady tranzistorti, mezi nimiz jsou zafazeny reaktancni vazebni
obvody.
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[
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Obr. 4.72 a) RozloZené ladény Sirokopdsmovy zesilovac,
b) amplitudovd kmitoctovd charakteristika Sirokopdsmového zesilovace
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Jedno z nejpouzivanéjsich zapojeni je na obr. 4.72. Aktivnimi prvky
sou zde vysokofrekvenéni dvojhradlové tranzistory MOSFET. Zatéz
istord je tvorena jednoduchymi rezonanénimi obvody LC, které
rozdilné ¢initele jakosti Q,, Q,, Q; a rozdilné rezonanéni kmito-
f,, f,, f;, a proto se toto zapojeni oznacuje jako rozlozené ladény
ovac.

Tyto zesilovace se pouzivaji jako mezifrekvenéni zesilovade béznych
eviznich pfijimacq, jako prvni mezifrekvenéni zesilovade pFijimaci
icové televize, jako predzesilovace Sirokopasmovych osciloskopi,
acu a dalSich elektronickych méricich pristroji.

412 Shrnuti kapitoly

Zesilovace se pouzivaji k zesileni slabych elektronickych signa-
i, pficemZ se zesiluje pouze amplituda, tvar a frekvence zustavaji
nezmeéneny.

Zakladnim prvkem zesilovact jsou tranzistory, které rozdélujeme
na bipolarni a unipoldrni.

Bipolarni tranzistory rozdélujeme na NPN a PNP, unipolarni na
JFET, IGFET (MOS) a TFT.

Struktury CCD prevadéji dopadajici svétlo na elektricky naboj (veli-
t proudu), ktery je pak prenesen na okraj struktury, tam je pomoci
dy pfeveden na velikost napéti. To je zesileno v zesilovaéi, prevedeno
digitdlni podoby a piivedeno do procesoru daného zaiizeni, kde ze
pusednich bunék je pak vypoéitan vlastni pixel a tato informace je
aloZzena do paméti.

Zpétna vazba u zesilovaéu slouzi ke zlepSeni vlastnosti zesilovace.
Muze byt kladné nebo zaporna.

Vykonové zesilovace zesiluji signél privadény ze zdroje na pozado-
rany vykon do zatéze, ktera je tvofena obycéejné reproduktorovou
oupravou.

U komplementarni dvojice tranzistori se vyuziva té skuteénosti, Ze
iranzistor NPN se otevie v dobé, kdy na jeho bazi p¥ivedeme kladné
lapéti, zatimco tranzistor PNP potfebuje k otevieni zdporné napéti.

- Vysokofrekvenéni zesilovade maji obvykle vyraznou kmitoétovou
Selektivitu, nebot jsou vétsinou uréeny jen pro zesilovdni signdla
V urcitém kmitoétovém pasmu.
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