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Modely délime:

podle rychlosti zmén signalu na: podle velikosti signdlu na:
e Statické e Linearni
e Dynamické e Nelinearni

1.1. Polovodidova dioda

Dioda je jedna ze zadkladnich elektronickych soucastek. Polovodicova dioda je tvorena
prechodem PN, tj. technologicky vytvorenym rozhranim polovodi¢e typu N a P. Na
obé oblasti jsou pak napafeny kovové elektrody pro vlastni elektrody diody. Oblast typu
P se nazyva anoda, oblast N katoda.
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Obrazek 1.1: Schématicka znacka diody a jejicho odporového modelu.
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Obrazek 1.2: Voltampérova chrakteristika diody
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1

NU, = ﬁ ~ 40 pro kfemikovou diodu pfi pokojové teploté, (1.2)

kde I je tzv. saturaéni proud (cca 1071 az 10710 A),

q je naboj elektronu (1.6 - 10712 C),

T je teplota ve °K a

N je emisni koeficient zavisly na materidlu diody a technologii vyroby (N =1 az

2).

Jak je patrné ze vztahu 1.1, saturacni proud Is udava proud diodou v zadvérném
sméru, ktery je pfimo Gmérny plose prechodu. Zde je nutné upozornit na skutecnost,
Ze redlné diody (zapouzdrfené souéastky) vykazuji proudové svody, které nejsou oproti
proudu Is nezanedbatelné a podileji se tak na celkovém zavérném proudu diodou, ktery
je obvykle v ¥adu 1072 A. Dale je tieba uvést, ze mimo uvedené teplotni zavislosti napéti
Ur je teplotou vyrazné ovliviiovana i velikost saturacniho proudu Ig, ktery je mimo
jiné imérny treti mocniné absolutni teploty, viz. napf. [1].
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Obrazek 1.3: Voltampérova chrakteristika diody v logaritmickych souradnicich
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Obrazek 1.4: Voltampérova chrakteristika diody pro riazné teploty
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Obrazek 1.5: model002
Symbolika znaceni jednotlivych obvodovych veli¢in je ndsledujici — napéti na diodé

up se superpozici stfidavé slozky u4 na stejnosmérnou slozku Up, uddvajici statickou
polohu pracovniho bodu. Obdobné je znacen i proud diodou ip, plati:

up = Up + ug, ip = 1Ip + 4. (1.3)
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Obrazek 1.6: Linearizace chrakteristiky diody v pracovnim bodé
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Obrazek 1.7: Linearizovany staticky model diody pro malé zmény obvodovych ve-
li¢in: (a) pro pomalé a (b) pro rychlé zmény
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Obrazek 1.8: Nelinearni chovani diody pfi velkém buzeni
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Obrazek 1.9: Nelinearni model diody s akumula¢nimi prvky

Cp = % up < 0, (1.5)
(1 + U—[;)
T . .
= — 1.
Cp NUTZD’ ip >0, (1.6)

kde Cjo je kapacita prechodu pfi nulovém napéti up,
U; je tzv. difuzni potencial (pro kfemik U; € (0.6,0.8))
m je koeficient (grading coefficient) zavisly na technologii vyroby pfechodu —
koncentracich obou polovodi¢ia, m =1/3 az 1/2 a
77 je efektivni doba Zivota mensinovych nosi¢i ndboje (primérna priletova doba),
viz. [1].
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Obréazek 1.10: Linearizovany model diody s akumula¢nimi prvky, (a) zédkladni, (b)

véetné sériového odporu
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1.2. Bipolarni tranzistor
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Obrazek 1.11: Struktura bipolarniho tranzistoru npn a jeho pélovani v aktivnim
rezimu
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Obrazek 1.12: Schématicky symbol tranzistoru typu (a) NPN a (b) PNP a oznaceni
kladnych sméru obvodovych veli¢in pro aktivni oblast
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Obrazek 1.13: Zapojeni pro polarizaci bipolarnich tranzistorta (a) NPN a (b) PNP
tranzistoru v aktivni oblasti
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Obrazek 1.14: Charakteristiky bipolarniho tranzistoru
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Obrazek 1.15: Proudovy zesilovaci ¢initel bipolarniho tranzistoru v zavislosti na
kolektorovém proudu
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Obrazek 1.16: Ebers-Molluv nelinearni staticky model bipolarniho tranzistoru pro
aktivni rezim.
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kde Is/ar je zp&tny saturaéni proud emitorového prechodu (cca 10712 az 10719)
Nr je emisni koeficient pro aktivni rezim (forward) ar je proudovy zesilovaci
Cinitel nakratko pro zapojeni se spolecnou bazi opét v aktivnim rezimu

a Cinitel ﬁ —1= BLF je prevracena hodnota tzv. proudového zesilovaciho Cinitele Gp

pro zapojeni se poleCnym emitorem, tj.

ic = Bip.

Lze také jednoduse najit vztahy mezi timto Cinitelem a Cinitelem ap.

arp Br

T ap’ resp. anlJrﬁF

Br =

(1.10)

(1.11)

Pozn.: Pro standardni nizkovykonové typy bipolarnich tranzistord byva Cinitel B¢ v rozsahu
100 az 400, tj. ap v rozsahu 0,99 az 0,997, pro vykonové typy miva Cinitel B velikost

cca 30 az 70.
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Obrazek 1.17: Obecny nelinearni staticky model bipolarniho tranzistoru pro aktivni
rezim.

Rovnice (1.7) az (1.9) popisovaly vztahy mezi obvodovymi veli¢inami NPN tran-
zistoru. Relace pro tranzistor PNP budou samozrejné stejné, je vsak nutné vzit v Gvahu
opacnou polarizaci mezielektrodovych napéti, jak udavéd obrazek 1.12 (b). Pak napt.
rovnice (1.7) pfejde na tvar (1.12) a podobné se upravi i zbyvajici.

. uEB
ic = Is (eNFUT - 1) . (1.12)
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Obrazek 1.18: Celkovy Ebers-Mollav nelinearni staticky model bipolarniho tran-
zistoru
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Obrazek 1.19: Demonstrace Earlyho jevu u bipolarniho tranzistoru

ic =1 (e:FBlFT - 1) <1 + UI?—E) pro NPN tranzistor, (1.13)
A

ic =1 (e"ulfl?T — 1) (1 + UUE—C) pro PNP tranzistor. (1.14)
A
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Obrazek 1.20: Nelinearni statické modely bipolarniho NPN tranzistoru pro aktivni
rezim s uvazovanim vystupniho odporu.
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Oblast saturace

Obrazek 1.21: Zapojeni tranzistoru pro dosaZeni oblasti saturace.

Je-li igfr > i., napéti upc zméni svoji polaritu (+0.5V) = saturace.
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Obrazek 1.22: ZjednodusSené modely bipolarnich tranzistort pro oblast saturace.
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1.2.1. Linearizace Ebers-Mollova modelu

Obrazek 1.23: Zapojeni NPN tranzistoru pro demonsraci linearizace jeho charak-
teristik v pracovnim bodé.

Symbolika znaceni je obdobnd jako u diody, plati:

upe = Upg + Upe, uce = Uck + Uce, (1.15)
ip =1 + 1, ic =Ic +1i., atd. (1.16)
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Obrazek 1.24: Linearizace charakteristik bipolarniho tranzistoru
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Obrazek 1.25: Linearizace pfevodni charakteristiky bipolarniho tranzistoru

. . . UsE
(2 dic B Odic 7156NFUT . Ic

_ _ _ - = 401,
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9m =
(1.17)
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Pokud budeme dale predpokladat, ze ap i O jsou konstanty nezavislé na upg,
plati:

ic

6[3F

Py 6UBE

1 1 dip
= g7T = =

T Upe OUBE

1 dic

poi B Oupp

—Im 1.18
W B (1.18)

coz je vstupni vodivost tranzistoru pro stridavé veliciny.

ib ic

> -
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ubel Tr ImUpe
E

Obrazek 1.26: Linearizovany model tranzistoru — P model
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Obrazek 1.27: Linearizovany Ebers-Molliv model tranzistoru — T model

Vyuzitim vztahu (1.8) a predpokladu nezévislosti parametru ap na napéti upg,
Ize pro vodivost rezistoru 7. odvodit:

1 : 0i Lsgugty ]
—=go=—t = E = = B 40rs (L19)
Te Upe OuBEg Po: (upp=Ugpg) npUr npUp
JelikoZ pro stfidavé veliciny plati
ic = gmUpe = aie - Biba (120)
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mUlzeme v linearizovanych modelech na obrazcich 1.26 a 1.27 proudovy zdroj fidit jak
proudem 7., resp. i, tak napétim wup., pficemz ic = iy = Qle = gGmUpe a jejich
chovani se nezméni.

0i Oapi i
gm = —zc = anE = X ZE = g (1.21)
8UBE Po 8UBE Po aUBE P, Te
=D P 1) (1.22)
Im o
pricemz plati
« 1 1)
=— . l=—— = — 1.23
=i e Bel=go— 2 a= (1.23)

obdobné jako v (1.11).
Linearizaci jsme zaroveri presli od statickych parametri’ ar a Bz k paramertim
st¥idavym, tj. diferencidlnim « a § (pro malé zmény obvodovych veli¢in).

1V pracovnim bodé plati ap = %, resp. Bp = %.
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Obrazek 1.28: Linearizované odporové modely tranzistoru PNP, (a) T model, (b)
IT model
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Obrazek 1.29: Linearizované odporové modely tranzistoru NPN véetné vystupniho
odporu

Vyjdeme-li ze vztahu (1.13), Ize pro ro psét:

1 dic Ic
—=g0o=75—| =

= = — 1.24
To BUCE Po UA ( )
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Obrazek 1.31: Linearizovany model bipolarniho tranzistoru pro vyssi kmitocty
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1.3. tranzistory rizené elektrickym polem JFET a
MOSFET

1.3.1. Funkce tranzistoru JFET

I =0
lé_lp n pl_é — |Ubs

Obrazek 1.32: Struktura unipolarniho prechodového tranzistoru JFET s kandlem
typu N pfi malém napéti Ugg
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Obrazek 1.33: Struktura unipolarniho prechodového tranzistoru JFET s kandlem
typu N
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Obrazek 1.34: Schématické znacky tranzistoru JFET a orientace obvodovych veli¢in
pro (a) N-kanél a (b) pro P-kanal.
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Obrazek 1.35: Polarizace tranzistortt JFET pomoci napéfovych zdroju.
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Obréazek 1.36: Prevodni charakteristiky unipolarniho tranzistoru typu JFET.
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Obrazek 1.37: Vystupni charakteristiky unipolarniho tranzistoru typu JFET
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U tranzistoru fizeného polem rozliSujeme tfi zdkladni pracovni oblasti:

. . . uas < Uro pro kanal N,
1. tranzistor uzavfeny: ip = 0 pro ;
uas > Uro  pro kanal P,

vodivostni pro kandl N je Uro <ugs <0a0<ups <ugs — Uro,
" oblast, kde: pro kanadl P je Uro >ugs >0a 0> ups > ugs —Uro a

- pro kanadl N je Uro <wugs <0aups > ugs — Uro,
3. saturaéni oblast, kde: j i
pro kanadl P je Uro > ugs >0 aups < ugs — Uro.

2
. uGs Ipss
ip = Ipss <1 - —> = =22 (Uro — ugs)” = Kg (ues — Uro)”  (1.27)
UTO UTO
kde Ipgss je proud drainu pfi nulovém fidicim napéti ugs = 0,
Uro je prahové napéti (ugs), kdy se zacind otevirat, resp. zavirat kandl a

Kg = IUD%SOS [A/V?] je vodivostni (transkonduktan&ni) parametr tranzistoru.

ip = Kﬁ (uGAg*UTO)2 (1+/\UDS) (1.28)
kde A\~! = U4 je analogicka veli€ina k Earlyho napéti bipolarniho tranzistoru.
Naopak pro proud drainem ve vodivostni oblasti plati:
iD = Kﬁ (Q(UGS - UTo)uDS - U%S) (129)
41



1.3.2. Funkce tranzistoru MOSFET

Source (S)

kov Gate (G)
L ¢ Si02 ) Drain (D)

Substrat (Body - B)

Obrazek 1.38: Struktura unipolarniho tranzistoru MOSFET s kanalem typu N
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Obrazek 1.39: Struktura unipolarniho tranzistoru MOSFET s kanalem typu N
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Obrazek 1.40: Schématické znacky tranzistoru MOSFET a orientace obvodovych
veli¢in pro (a) indukovany a (b) zabudovany N-kandl, (c) a (d) pro P-kan4l.
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(a) — kandl N (b)-kandl P
Obrazek 1.41: Polarizace tranzistort MOSFET pomoci napéfovych zdroju.
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Obrazek 1.42: Prevodni charakteristiky tranzistora MOSFET

U6 Ubg ucs [V] —
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prevodni charakteristika

vystupni charakteristiky

47 _-vodivostni oblast
Rl ugs =25V
|
ups =5V | _satura¢ni oblast
3, |
|
| 24V
|
210 23V
II
,’ 22V
IS
,' 21V
I
Uro A
16 18 2 22 2.4 260 2 4 6 8 10
ugs [V] — ups [V] —

Obrazek 1.43: Charakteristiky unipolarniho tranzistoru MOSFET
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Pro proud drainem v saturacni oblasti Ize odvodit:

W
L
kde Kp[A/V?] je vodivostni (transkonduktanéni) parametr tranzistoru,

W je Sitka a L je délka kandlu — viz. obazek 1.38 a

Uro je prahové napéti — napéti uggs, kdy se zacdina otevirat, resp. zavirat kanal.
Vodivostni parametr je dan nasledujici rovnici

Kp = 1Coq (1.31)

. 1
D = §Kp (UGS — UTO)2 (1.30)

kde g [m?/V- s] je pohyblivost volnych nosi&ii naboje (elektront pro N kandl — 1, dé&r
pro P kanal — ;) a
Cos [F/m?] je mé&rna kapacita hradla (kapacita na jednotku plochy).
Sklon vystupnich charakteristik, resp. zdvislost proudu ip na napéti upgs lze mo-
delovat stejné jako u tranzistoru JFET, plati

. 1 w
ip = §Kpf (UGS_UTO)2 (1+)\UDS)- (1'32)

Lze odvodit, Ze parametr A\ je nepfimo Gmérny délce kandlu L.
Pro proud drainem ve vodivostni oblasti Ize odvodit ndsledujici vztah:

, 1. W
ip= EKPT(Q(UGSfUTO)uDS*u%S). (1.33)
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1.4. Modelovani tranzistoru FET

Go— D S
M: f(ugs) Wif f(ugs)
S Go— D

(a) n-kanal (b) p-kanal

Obrazek 1.44: Nelinearni odporovy model unipolarniho tranzistoru pro jednoduché
urceni pracovniho bodu.

ip = f(ugs)

Obrazek 1.45: Kompletni nelinedrni odporovy model unipolarniho tranzistoru
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1.4.1. Linearizace

ip
-
‘UDS Rp
Ugs
.l
uGs ifl Un
UGSl T

Obrazek 1.46: Zapojeni FET tranzistoru pro demonstraci linearizace jeho charak-
teristik v pracovnim bodé
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Obrazek 1.47: Linearizace charakteristik unipolarniho tranzistoru
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Obrazek 1.48: Elementarni linearizované modely II unipolarniho tranzistoru

(a) N-kanal (b) P-kan4l

Obrazek 1.49: Elementarni linearizované modely T unipolarniho tranzistoru
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V satura¢ni oblasti plati pro proud ip vztah (1.30), resp. (1.27), pfevodni vodivost
gm Jje pak déna:

Jip
gm = a =
UGS | Py: (ugs=Ugs)
w
= Kp—(UGS — UTO 2—\/ KPID pro MOSFET a (134)
= 2K5(UGS — UTO) =2 KBID pro JFET. (1.35)

V pfipadé vodivostni oblasti vyjdeme ze vztahu (1.33), resp. (1.29). V tomto
pfipadé, kdy je hodnota napéti ups mald (ups < ugs — Uro) lze &asto zanedbat
vyraz u% g oproti 2(ugs — Uro)ups, pak je proud

, w v -
1p R KPT(UGS — UTo)’u,Ds, prlpadne 1D~ QKQ(UGS — UTo)uDS (136)

linedrni funkci napéti upg i ugg, tj. tranzistor za téchto podminek funguje jako odpor
(mezi drainem a sourcem) Fizeny napétim (ugs). Tento odpor pak uréime podle vztahu

1 Jip
—— =9gps =
TDS Odups | p

w ” y
= KPT(UGS — UTo), prlpadne 2K5(UGS — UTO)
(1.37)
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Pro saturacni oblast odvodime vystupni odpor podobné jako u bipolarniho tranzis-
toru. Derivaci vztahu (1.32), resp. (1.28) v pracovnim bodé (ugs = Ugs) dostaneme

1 ~ dip
To go = auDs

=IpA (1.38)

Py

ls =14

(a) H-model (b) T-model

Obrazek 1.50: Linearizované odporové modely unipolarnich tranzistort véetné vy-
stupniho odporu
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Obrazek 1.51: Linearizovany model unipolarniho tranzistoru pro vyssi kmitocty
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n-kanal p-kanal
oboha)— och1)1z0— JFET oboha/— OChl}ZO— JFET
covanym | vanym covanym | vanym
Symbol Jq Jl% 7% Tl%
Uro <> 0 + — — — - +
K won | e | bo¥ |
otevieni
. uGgs > 0 ugs > 0
tranzistoru
Ups <> 0 + -
ups < ugs — Uro ups > ugs — Uro
vodivostni
oblast ip = K (2(ugs — Uro)ups — udg)
ups > ugs — Uro ups < ugs — Uro
saturacni . 9
oblast ip = K(ugs — Uro)? (1 + Aupgs)
0 ID A
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