Tranzistor podrobne, unipolarny tranzistor, bipolarny tranzistor,
NPN, PNP :{)

Polovodicova suciastka, ktora sa pouziva ako: zosiliiovac, spinac, stabilizator...

V dnesnej dobe su tranzistory takmer v kazdom elektronickom zariadeni. Pracuju spolahlivo v mnohych
aplikaciach ako diskrétne prvky, vela tranzistorov najdeme v integrovanych obvodoch, resp. mikroprocesoroch.

Oproti elektrénkam pouzivanym v minulosti ma tranzistor:

- nizSie prevadzkové napatie,

- skoro neobmedzenu zZivotnost (dobu funkcie),
- malé geometrické rozmery,

- vysoku odolnost proti otrasom a padom[1].

Tranzistory rozdelujeme na dve velké skupiny:

unipolarne tranzistory (FET, Field Effect Transistor),
bipolarne tranzistory (BJT, Bipolar Junction Transistor).
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Znacky bipolarnych tranzistorov NPN a PNP
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Znacky unipolarnych tranzistorov
Bipolarny tranzistor (BJT, Bipolar Junction Transistor)

Trojvrstvova polovodicova suciastka. Kazda vrstva tranzistora je vyvedena na elektrédu, ktoré maju tieto nazvy:

- E - emitor,
. B - baza,
. C - kolektor.

Tranzistor sa sklada z dvoch materialov typu N oddelenych materidlom typu P, tzv. NPN tranzistor, alebo z
dvoch vrstiev materidlu typu P oddelenych materialom typu N, tzv. PNP tranzistor.

Bipoldrny tranzistor inak:
Tranzistor je polovodicova suciastka s tromi elektrédami: emitorom E, bazou B a kolektorom C.
Vyraba sa v dvoch modifikaciach:

- NPN - emitor je polovodic typu N, baza je vrstvicka polovodica typu P a kolektor je opat polovodic typu N,
- PNP - emitor je polovodic typu P, baza je vrstvicka polovodice typu N a kolektor je opat polovodic typu P.

Rozdiel medzi tranzistorom typu NPN a typu PNP spociva v podstate len v opacnej polarite priich napajani.

Emitor je bohato dopovana cast so stredne velkou vrstvou a je urena na emitovanie elektréonov. Vrstva
emitora musi mat podstatne vacsiu koncentraciu primesi ako vrstva bazy.

Baza je stredne dopovana Uzka vrstva, ur¢ena na prechod elektrénov. Hrubka prostrednej bazy ma byt velmi
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mala, mensia ako difizna dika dier emitorovej vrstvy PNP tranzistora resp. diftizna dizka elektrénov emitorovej
vrstvy tranzistora NPN.

Kolektor je slabo dopovana velka vrstva urCena na zachytavanie elektrénov.
Ako funguje bipolarny tranzistor?

Cinnost tranzistora NPN si vysvetlime v dvoch krokoch[2].

1. Zapojenie kolektorového obvodu

Najprv zapojime len obvod medzi kolektorom a emitorom tranzistora. Emitor pripojime k zapornému a kolektor
ku kladnému polu zdroja s napatim U.. Baza zatial zostava nezapojena. Prechod medzi emitorom a bazou je
sice zapojeny v priepustnom smere, ale prechod medzi bazou a kolektorom je zapojeny v zadvernom smere.
Preto kolektorovym obvodom prud neprechadza.

&

B L X X J

—{seese
sees +
seee - J
seee == UC

29 e

E

2. Pripojenie obvodu bazy

Teraz pripojime medzi emitor a baze zdroj malého napatia U,. Baza je pripojena k jeho kladnému a emitor
k jeho zapornému pélu. PretoZe je prechod emitor-baza zapojeny v priepustnom smere, zacnu elektrény pradit
z emitora do bazy. Vacsina elektronov vsak pokracuje cez prechod baza-kolektor az do kolektora, pretoze su k
nemu pritahované velkym kladnym napatim U.. Kolektorovym obvodom teraz prud prechadza a je ovela vacsi
prud nez obvodom bazy.
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Z3kladnou vlastnostou tranzistora je jeho schopnost zosilfiovat prud alebo napétie. Tranzistor NPN sa zapaja
do obvodu tak, Ze baza je pripojena k malému kladnému napatie a kolektor k velkému kladnému napatiu. Mala
zmena prudu alebo napatia v obvode bazy spdsobi velki zmenu kolektorového prudu, t.j. tranzistor funguje
ako zosilfovac. Inymi slovami - malym prddom v obvode bazy mbézeme ovladat ovela vacsi prud v obvode
kolektora.

Vysledok
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Poznamka

Podobnym sp6sobom moZeme popisat aj funkciu tranzistora PNP. Rozdiel je iba v tom, Ze oba zdroje napatia

su zapojené opacne ako u tranzistora NPN. Kolektorovy prud je v tomto pripade oviadany malym zapornym
napatim, privedenym na bazu.
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Vlastnosti bipolarnych tranzistorov:

- sU riadené prudom tecucim do bazy[3],

- bipolarne tranzistory vyuzivaju vzdy oba typy nosicov,

- UMoOZNuju mensiu hustotu integracie ako unipolarne tranzistory,

- maju vysoku frekvenciu spinania, ¢as prechodu medzi stavmi dosahuje radovo nanosekundy.

Sp6soby a charakteristiky zapojenia bipolarnych tranzistorov

Zapojenie so spolo€nym emitorom Zapojenie so spolocnou bazou Zapojenie so spoloénym kolektorom
Veli¢ina/Zapojenie SE SB SC
Vstupny odpor maly az stredny velmi maly velmi velky
Vystupny odpor velky velmi velky velmi maly
Napétové zosilnenie velké velmi velké <1
Priudové zosilnenie velké <1 velké
Vykonové zosilnenie velké malé az stredné malé az stredné
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Zapojenie a princip zapojenia so spolo€nym emitorom podrobne.
Zapojenie so spolo€nym emitorom sa v praxi pouziva najcastejSie.
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Tranzistor ako spinac Zapojenie dotykového snimaca
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Tranzistor ako zosiliiovac
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reproduktor

Zosiliovaci efekt tranzistora
Fotografia vykonového tranzistoru s kovovym puzdrom, ktory sa pouziva vo velkych zosiliovacoch. Tranzistor je
tvoreny zakladnou kremikovou dostickou, pripojenou tenkymi drétikmi s vonkajsimi kontaktami - bazou,
emitorom a kolektorem (kolektor je spojeny s kovovym puzdrom).

kolektor baza
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Meranie bipolarnych tranzistorov
Histéria bipolarneho tranzistora

Prvy tranzistor v germaniovom krystali vytvorili v roku 1948 W. Shockeley, W. Brattain a J. Bardeen. Dnes sa na
vyrobu tranzistorov zvycajne pouziva kremik.

Unipolarny tranzistor (FET, Field Effect Transistor)

Pri unipolarnych tranzistoroch riadeny prud prechadza len polovodicom jedného typu. Maju teda velmi maly
Ubytok napatia v zopnutom stave. Ovladaju sa iba napatim. Maju teda velmi velky vstupny odpor (rédovo MQ).

Unipolarne tranzistory su riadené napatim (elektrostatickym polom) na riadiacej elektréde (gate)[4].

Unipolarny sa im hovori preto, Ze pouzivaju len jeden typ nosicov, t.j. bud elektréony alebo diery, podla typu
vodivého kanala.

Vlastnosti unipolarnych tranzistorov
Unipolarne tranzistory maju:

- dlhSie spinacie Casy ako bipolarne tranzistory,

- vacSiu hustotu integracie ako bipolarne tranzistory,

- mensi prikon ako bipolarne tranzistory, ten vSak zavisi od pracovného kmitoctu,
- dobru Sumovu odolnost.

Ako funguje unipolarny tranzistor?

Ak mame substrat P a elektrédy (S a D) N, medzi ktorymi je P substrat, tak je tento tranzistor normalne
nevodivy. Ale nad substratom je elektréda G. Na tu ked privedieme kladné napatie, tak k nej pritiahneme
elektrény a zo substratu P sa v blizkosti elektrody vytvori N. Tak vznikne medzi S a D most a tranzistor je
otvoreny.
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MOS N-kanal obohacovaci, vypnuty
DoleZita je izolacna vrstva medzi hradlovou elektrédou a substratom.
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MOS N-kanal obohacovaci, zapnuty
Ked ale hradlo odpojime, tento most eSte dlho ostane (radove sekundy, pri diskrétnych vykonovych eSte dlh3ie).
Ked ho chceme vypnut, musime hradlo pripnut na nulu (alebo vyrovnat s D). Toto sa vyuzivalo v niektorych
pamatiach. Pri¢inou je kapacita medzi hradlom a S a D. Tato kapacita tiez obmedzuje rychlost spinania na
tranzistore, lebo pri vacsich frekvenciach sa samozrejme sprava ako skrat.

Delenie unipolarnych tranzistorov:

- JFET PN priechodom riadeny tranzistor,
- MOSFET s vodivym kanalom,

- MOSFET s indukovanym kanalom,

- MESFET s prechodom kov-polovodic.

Delenie unipoldrnych tranzistorov inak:

- JFET (Junction FET) - riadiaca elektréda je tvorena zaverne polarizovanym priechodom PN,

- MESFET (Metal Semiconductor FET) - riadiaca elektroda je tvorena zaverne polarizovanym priechodom kov-
polokov,

- MOSFET (Metal Oxide Semiconductor FET) - riadiaca elektréda je izolovana od zvySku tranzistora oxidom. Ich
vykonnostné varianty maju medzi Drain a Source takzvanu Body diédu, ktora im pomaha zvladat napatové
Spicky opacného napatia sposobené rychlym odpajanim induktora[5],

- MISFET (Metal Insulated Semiconductor FET) - obecny nazov pre tranzistor s izolovanou riadiacou elektrédou.
Izolantom nemusi byt len oxid ale napriklad aj nitrid...

[1] Odpadol prikon na Zhavenie.

[2] Pre spravne pochopenie vSak musime poznat vlastnosti priechodu PN, najma jeho vlastnosti pri zapojeni v priepustnom a
zdvernom smere.

[3] V bipolarnom tranzistore prechadza riadeny prad dvoma polovodi€ovymi prechodmi, a tie sa ovladajui sa bazovym
pradom, ¢im zataZuju budiaci obvod nizkym vstupnym odporom.

[4] Unipolarne tranzistory su riadené elektrickym polom FET (Field Effect Tranzistor), ktorym reguluju velkost prudu
prechadzajticeho vodivym kanalom polovodica typu N alebo P.

[5] Napriklad motora, kde sa MOSFET na riadenie €asto pouziva.

Tranzistor jednoducho, Fototranzistor, Tranzistorovy jav, Earlyho jav
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