7
\S

i

+/

7
NS

Y

//K

VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGII

USTAV RADIOELEKTRONIKY

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF RADIO ELECTRONICS

MERENI DYNAMICKYCH VLASTNOSTI BIPOLARNICH
A UNIPOLARNICH TRANZISTORU

DYNAMIC MEASUREMENTS OF BIPOLAR AND UNIPOLAR TRANSISTORS

BAKALARSKA PRACE

BACHELOR’S THESIS

AUTOR PRACE

AUTHOR

VEDOUCI PRACE

SUPERVISOR

BRNO, 2013

Radek Lang

Ing. Jifi Dfinovsky, Ph.D.



VYSOKE UCENI
. TECHNICKE V BRNE

‘ Fakulta elektrotechniky
N ‘ a komunika €nich technologii

Ustav radioelektroniky

Bakala rska prace

bakalafsky studijni obor
Elektronika a sd élovaci technika

Student: Radek Lang ID: 134349
Roénik: 3 Akademicky rok: 2012/2013
NAZEV TEMATU:

o

Méreni dynamickych vlastnosti bipolarnich a unipolarni ch tranzistor U

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

Seznamte se s principy méreni dynamickych parametr polovodi¢ovych soucastek (bipolarnich a
unipolarnich tranzistor( atd.). Na zékladné téchto znalosti navrhnéte méfici pracovisté pro méreni
téchto parametr( polovodi¢ovych soucastek pro riizné pracovni body. Déle navrhnéte univerzalni méfici
pripravek pro laboratorni Glohu. Pro tato méfeni vyuzijte vhodnych laboratornich pfistroji (napf. Agilent
34410A, E3646A, 33220A a 54621A).

V grafickém programovacim prostfedi Agilent VEE Pro 9.2 naprogramujte automatické méreni
zakladnich dynamickych parametr(i polovodi¢ovych soucastek. Dale vytvorte prehledné
ovladaci prostfedi. Vytvofeny program opatfete struénym le¢ vystiznym laboratornim navodem,
aby mohl poslouzit jako podklady pro laboratorni tlohu.

DOPORUCENA LITERATURA:
[1] BOUSEK, J., Elektronické soucastky. Elektronicky ucebni text. Brno: FEKT, VUT v Brné.

[2] Agilent, VEE Pro User's Guide [online]. Agilent Technologies, USA [cit. 15. 5. 2010]. Dostupné
na www: http://cp.literature.agilent.com/litweb/pdf/W1140-90036.

Termin zadani: 19.6.2013 Termin odevzdani: 19.8.2013
Vedouci prace: Ing. Jifi Dfinovsky, Ph.D.

Konzultanti bakala rské prace:

prof. Dr. Ing. Zbyn ék Raida
Predseda oborové rady



ABSTRAKT

Cilem této bakakské prace je popis dynamickych parametpolovodiovych

souwastek. DalSim cilem je sestavendifoiho pracovidt, na kterém je mozné provid
meieni dynamickych vlastnosti bipolarnich a unipolénnfranzistoli. Prace také&eSi

navrh a vyrobu univerzalnihofipravku, na kterém jsou &eni provadna. Samotné
meieni je automatizované a jednotlivéighroje fFipojené na fipravek jsourizeny a
vysledky zpracovavany paacem.

KLi COVA SLOVA

Bipolarni, Unipolarni, Tranzistor, Dynamické, Hyimi parametry, Zkresleni,
Automatické, Mteni, Agilent VEE

ABSTRACT

The aim of thisachelor’s thesiss to describe the dynamic parameters of semiadndu

devices. The other aim is to build a measuring wiaide, on which is possible to carry
out measurement of dynamic properties of bipolad amipolar transistors. The
bachelors’s thesis also solves a design and a gtioduof an universal product, on
which measurements are carried out. Individual mressent is automated and
individual devices are connected to the product rsdlts are controlled by computer
analysis.

KEYWORDS

Bipolar, Unipolar, Transistor, Dynamic, Hybrid pareters , Distortion, Automatic,
Measuring, Agilent VEE
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UvoD

Tato bakaléskd prace se zabyva principy éimani dynamickych paramétr
polovodicovych sodastek. Tyto materialy maji na rozdil od idealniéané parazitni
vlastnosti a nedokonalostiriRladem jsou fimési n&istot, zavislost na teplétcasova
nestalost atd. Tyto nedokonalosti oviliyi a limituji parametry a pouziti séastek
vyrobenych zdchto materidl. Parametry zji@ujeme métenim a na zakladvysledki

muzeme stanovit pouzitelnost afaaeni sotéstky v utité oblasti elektrotechniky.
Dale mizeme tiznymi technologickymi postupy vyroby dosahnout Zksu &chto

parametii. Ovlivnit chovani sotéstky je také mozné zapojenim dalSichéj$ich

obvodi.

Tranzistory jsou zastoupeny t&m ve vSech odstvich elektroniky a
elektrotechniky a jsou na¢rkladeny uéité poZzadavky v zavislosti na funkci, kterou
maji sphovat. Bakaléska prace se zaifuje na principy meni pgedevsim
dynamickych paramairbipolarnich a unipolarnich tranzistorDynamické parametry
Vv zapojeni tranzistoru jako zesil@e ukuji nag. jeho maximalni velikost vystupniho
napsti, které je zesilovaschopen fenést bez zkresleni v jeho nastavené pracohdi t
DalSim gikladem dynamicky paramétije frekverni rozsah, ve kterém je zesilégva
schopny pracovat bez zkreslenfi opoZdni vystupniho signdlu za vstupnim.
V zapojeni tranzistoru jako spitea zkoumame iedevSim rychlost spinacich a
vypinacich ¢asi tj. délka zpoz#ni, délka na&Zné hrany, délka saturace a délka
sestupné hrany.

Souwésti prace je navrh a realizace univerzalnitipravku, na kterém je mozné
mefit dynamické parametry tranzistoru vznych pracovnich bodech v zapojeni se
spole&nym emitorem(SE). Pripravek je navrzen tak, aby n&mm bylo moZzné rit
vybrané dynamické parametry,ifeplevSim parametry hybridni. &&ni je plr
automatizované. Jednotlivé&igtroje jsoufizeny p@itacem a data jsou nasletitaké
Zpracovana potacem. Zasah operatora daigravku je minimalizovan pouze na
vymeénu nmefeného tranzistoru.



1 TRANZISTORY

M¢éteni dynamickych paramétbipolarnich a unipolarnich tranzistdoudeme provéad
na jedné z nejpouzivgsich obvodovych aplikaci, a to zapojeni tranzistgako
zesilov@&e se spoknym emitorem (spolmym source). Abychom snaze pochopili
princip mefeni €chto paramefr, popiSeme si statické charakteristiky tranzigtor
linearizovany malosignalovy model, settmé@ a dynamické vlastnosti pro funkci
zesilovae.

1.1 Bipolarni tranzistory

NejpouzivajSi zapojeni tranzistoru je se spolgm emitorem (SE). Dosahuje
nejvyssich hodnot proudového, &épvého i vykonového zesileni. Proto g gopisu
charakteristik budemeéaovat vyhrada zapojeni se spataym emitorem. Tranzistory
s typem vodivosti NPN a PNP se od sebe liSi pootaripou zapojeni, jinak jsou jejich
vlastnosti a parametry t&@intotozné. K popisuéthto obecnych vlastnosti si vysiime

s jednim typem, a to vodivosti NPN.

1.1.1 Statické charakteristiky bipolarniho tranzistoru

Chovani tranzistoru Ize nejsnaze popsat stejgosymi charakteristikami. Kazda
charakteristika zobrazuje zavislost dvou g&iali(proudu a nafii), pri konstantni iteti
veli¢ing (parametru).

Pomoci statickych charakteristikiteme:

a) v zavislosti na poloze pracovniho bodu &tk velikosti jednotlivych
obvodovych veliin v klidovém stavu, nebo na zaktagozadovanych hodnot
obvodovych veliin pracovni bod fiblizn¢ nastavit.

b) graficky feSit nagtové a proudové po¥ny pii pouziti tranzistoru jako spite
nebo vykonového zesilova. S uéenim meznich hodnot ¢Rax lcmax Ucemay
nastavit pracovni bod tak, aby byla z&m& spolehliva funknost tranzistoru, a
uréit oblast déasného fetizeni tranzistoru, kterou prochazi pracovni bed v
spinacim rezimu.

c) v kvazistatickém reZimu ip pouziti tranzistoru jako zesilo¥a odhadnout
n¢které dynamické vlastnosti jako je velikost zkresle g@iblizny prabéh
vystupniho nagti pii dané velikosti nafii vstupniho. Déle izeme stanovit
velikosti paramefr (nag. h, y) a v zavislosti na poloze pracovniho bodu
odhadnout jejich fiblizny prabeh.



Statické charakteristiky tranzistoru (SE) jsou gopsvedtyiech kvadrantech:

1.

2.

3.

4.

Vystupnicharakteristika naprazdno: lc = T (Uce). 15 =konst

Vstupnicharakteristika nakréatko: lg = T (Uge), Uge = konst

Proudova pevodnicharakteristika nakratko: lc =T (g).Uce =konst

Zpétna nagrova p-evodnicharakteristika naprézdno!BE = f(Ugg),ig=konst

Typicky tvar charakteristik je nazéen na (obr. 1.1). V praxi nejpouzivgsi jsou
vystupni charakteristiky v prvnim kvadrantu. Naogktné nagtové charakteristiky
¢asto nejsou ani zobrazovany (¢idéni z nich byva népsné a vysledky jsou zatizeny
velkou chybou).

Prevodni Ic [A] Vystupni

Ib [uA]

\

Uce[V]

Vstupni

Zpétné

Ube [mV]

Obr. 1.1  Soustava charakteristik bipolarniho trstozu (NPN) v zapojeni SE.

1.1.2 Linearizované modely bipolarniho tranzistoru

Pi pouziti tranzistoru jako zesilova pracujicim se #tavym signdlem o malé
amplituck, Ize kjeho popisu vyuZzit linearizovaného obvodudinearniho ¢ty polu
(dvojhranu). Vztah mezi malym iglavym naptim (proudem) superponovanym na
stejnosmirné napti (proud), ukujici polohu pracovniho bodu, Ize popsatéma
zpisoby:



1. pomoci linearizovaného EM modelu,
2. pomoci diferencialnicbtyipolovych paramedr.

Pri vySSich kmitétech stidavého signalu se &aou projevovat setréaé vlivy
tranzistoru tj. vliv parazitnich kapacit mezi hnadl, B a E. Tyto vlivy nejlépe popisuje
Giacolettovo nahradni schéma (obr. 1.2).

B
O
E
Obr. 1.2  Giacolettovo nahradni schéma bipolarnidozistoru [1].

Linearizované modely vychéazejici &yipdlovych parametr

S vyuzitim klasické teorigtyipoli mazeme tranzistor popsat hybridnimi, adméaimni

a rozptylovymi rovnicemi. Rozptylové rovnice se pouaji k vyp@tim v kmitattovém
pasmu mikrovin. V naSemfipad si vyst&ime s popisem pomoci hybridnich a
admitargnich rovnic (nétime v kmit@&tovém pasmu do 5ti MHz). Jé§boznamenejme,
Ze admitatini parametry plati pro dany pracovni bod pouzekéz pasmu kmitéti,
kdeZto Giacolettovo ndhradniho schéma plati prg geiacovni bod v mnohem Sir§im
rozsahu kmitetu.

Pro hybridni (smiSené parametry) plati:

U,=h,0,+h,U,, (1.1a)
I, =h,, 0, +h, U, (1.1b)

pro admitagni parametry plati:

L=y, WU +y,U, (1.2a)

|2 :y21|IUl+h22HU 2" (12b)

Velka pismena U a | ozdaji amplitudu malého sdavého signalu. Admit&ni
parametry nfime na vysSich frekvencich, a proto jsou U a | Kexp amplitudy.
Hybridni parametry gfime na nizkych frekvencich a hodnoty U a | povahgieza
skalarni. Obvodové vyj&dni pomoci impedanci afizenych zdraj je pro
admitargni i hybridni rovnice na (obr. 1.3).



Definice h-parameti je ndsledovna:

vstupni impedancgi vystupu nakratko: h, :% U, =konst * (1.3)
1

zpetny nagrovy cinitel pii vstupu naprazdno: h, :% |, =konst, (1.4)
2

proudovy zesilovagciinitel pfi vystupu nakratko:  h,; :II—2 U, =konst (1.5)
1

vystupni admitancpgii vstupu naprazdno: h,, :LIJ—Z | =konst. - (1.6)
2

te o

u, ]
w| wl] |

Poris ¥ Yi2U2

._
—
S
-l
S
N

hiz2uz

Obr. 1.3 Linearizovanytyipolovy model tranzistoru pro-parametry g-parametry.

1.1.3 Earlyho jev

ZvySovanim nagti mezi kolektorem a emitoremdd se zéne depletini oblast zagrne
polarizovaného ffechodu kolektor-baze rozévat do oblasti baze, efektivniilé baze
se z&ne zmenSovat a proud kolektorem se€neazvySovat. Vliv Earlyho jevu na
vystupni charakteristiky tranzistoru a Earlyho ¢tape je na (obr. 1.4).

Ic

w?iﬁ\‘:\\ :

Ue - Earlyho napéti

Obr. 1.4  Vliv Earlyho jevu na vystupni charaktekigtranzistoru a Earlyho n&p Ug.

1.1.4 Dynamické vlastnosti bipolarnich tranzistoni
Mezni kmit@ty bipolarniho tranzistoru

U linearizovaného tranzistoru abeme definovat jeho mezni kmitg. Schopnost
tranzistoru zesilovat, klesa se &=tajici frekvenci vstupniho signalu. Je tdisgbeno
omezenou pohyblivosti nd@si naboje v bazi a tim kotieou dobou prchodu &chto

5



nostu oblasti baze. Srostoucim kniitem se také z#@na kolektorovy proud
opoAl’'ovat za proudem baze. Na (obr. 1.5) jsou zn&ngrjednotlivé mezni kmitgty.

[Py

B

ﬁ\ -3dB

[
Js fr fa

Obr. 1.5 Mezni kmitéty tranzistoru.

Na (obr. 1.5) jsou znazamy mezni kmitéty f, pro zapojeni (SE) 4, pro (SB)
pro pokles vystupni Gro¥nsignalu o 3 dB. Dale je na obrazku vyzema tranzitni
kmitocet f,. , pri kterém jiZz tranzistor neni schopen proudovéhdleeka v idealnim

piipack je pi tomto kmitaitu proudovy zesilovadiinitel £ roven jedné.

Z Giacolettova schématu tranzistorazame vypozorovat paralelni kombinagja
C,.tvorici spoléné kmitoctoveé zavisly dlic. S rostoucim kmitttem vstupniho signalu
klesa reaktance kapacity, vici tomuto signalu a tim klesa i n&pna bazi tranzistoru.

Mezni kmitatet f, odvozeny podle [1]:

1
fp=re—
2mlC [,

1.7)
Tranzitni kmit@et je definovan v klesajicgsti kmitatové zavislostig(f) jako [1]:

f =1 kde|,6’|D(2,%). (1.8)

Jak jiz byloteceno, i f; je proudovy zesilovadinitel B roven jedné.

Pro zapojeni tranzistoru se spwleu bazi (SB) plati [1]:

f. =23, . (1.9)



| kdyZ proudovy zesilovadiinitel je @i tranzitnim kmit@tu roven jedné, rfize byt
tranzistor je&t schopen vykonového zesileni diky jeho rozdilnynpedancim na

vstupu a vystupu. Zavadime proto maximalni kdeto f ., pii kterém nastava
jednotkovy menos vykonu. Kmittet f__ také pedstavuje maximalni frekvenci
oscilaci tranzistoru. Plati [1]:

f g
f = T = o , 1.10
e \/Sﬂﬂbe |:(]:cb \/16772 mbem: bcm: be ( )

kde 1, je celkovy sériovy odpor baze a emitoru, kteryhjavni slozkou ovliviujici
velikost maximalniho kmittu.

Hybridni parametry tranzistoru prdistavy signal

V kapitole 1.1.2 jsou popsany hybridni parametny lpnearizovany model, kde vstupni
a vystupni proudy a nap povazujeme za skalarni vghy (bez vstupniho &davého
signalu) a jsou tak definovany staticképarametry. V fipadt, kdy je na vstup
tranzistoru (zesilowge) pipojen vstupni g$fdavy signal, jsou definovany tzv.
dynamickéh-parametry:

vstupni impedancgti vystupu nakratko: hoe = AAU_BE Ue=konsta ye=00 (1.11)
IB CE ' E
e s ) o - A ' — AuBE
zpetny narovycinitel pri vstupu naprazdno:  h,, = A | ezkonstai=o (1.12)
uCE ° '
. L . Ai.
proudovy zesilovacinitel pii vystupu nakratko: h,,, =A_' Upe=konstia =0 1 (1.13)
IB CE ' E
. ] : . , _ Ai.
vystupni admitancpti vstupu naprazdno: e :A— o =konstiA =0 (1.14)
uCE ° ’

Delta zn&i vychylku nagti nebo proudu zjsobenou $tdavym signdlem. Mala
pismena ozraji stidavy signal a velkd pismena oZuop stejnosmirny (konstantni)
pracovni bod Au.. =0 ozna&uje vystup nakratko proistiavy signal realizovany nap
kondenzatorem a\i, =0 ozn&uje vstup naprazdno proiistavy signal realizovany
rozpojenymi vstupnimi svorkami. Index malé pismenozna&uje, Ze se jedna o
dynamicky parametr v zapojeni se sgaolen emitorem.

Na (obr. 1.6) je nazgan posun pracovniho bodu vlivenridavého signalu v
jednotlivych kvadrantech. Signal je superponovanstgnosmirnou slozku tvéici
nastaveny pracovni bod. Na (obr. 1.7) je zobrapedit mezi statickym zesilovacim
¢initelem B (h,,- ) a dynamickym zesilovaciginitelemp (h,,.).
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Obr. 1.6  Grafické znazogni h-paramefr ve ¢tyfech kvadrantech.
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Obr. 1.7 Odvozeni proudového zesilovaciioitele z gFevodni charakteristiky. Je patrny
rozdil mezi statickynginitelem B (h,,- ) a dynamickyntinitelem £ (h,,.) [1].

Jak bylo uvedeno vysSe, dmeni h-parameth vyZaduje podminky zapojeni vstupu
naprazdno, nebo vystupu nakratko. Generatory sigraalnefici pristroje (nap.
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multimetry, osciloskopy) maji ditou vnitini kapacitu. Se vastajicim kmit@tem
vstupniho signalu klesa reaktance kapacit uvedenyistrojn, a podminka
vstupu/vystupu naprazdnégstava byt kili zkratu pgres kapacity fistroja splrena.

Méieni h-parametit 1ze v zavislosti na pouzitych dficich gistrojich provadt do
cca 5 MHz. S rostouci frekvenci kles&gnost mieni, a proto se pro vysoké kniitg
zavadi tzv. admitami parametryy-parametry). Jejich definice je nasleduijici:

vstupni vodivospri vystupu nakratko: Vi = AAJZE Ue=konsta ge=0 (1.15)

inverzni genosova vodivosii vstupu nakratko: ;.. - Al Upe=konsta ye=00 (1-16)
CE

prima prenosova vodivogdi vystupu nakratko: vy, = %':E Ue=konstia =00 (1:17)

vystupni vodivosii vstupu nakratko: Yore =ﬁi; Uge =konsts we=0 - (1-18)

VSechny y-parametry jsou definovanyfipvstupu/vystupu nakratko. To lIze snadno
realizovat kapacitory, které budou pro dany vstygiiyp zkratem pro gtlavy signal.

Mezi h-parametry ay-parametry jsou definovany vzajemnéepaietni vztahy,
které jsou uvedeny v (tab. 1.1¥ePaity h-parametii mezi jednotlivymi druhy zapojeni
tranzistoru jsou uvedeny v (tab. 1.2).

Tab. 1.1 Tabulkajepaiti mezih-parametry g-parametry.

Hybridni parametry Admitan ¢ni parametry
1 1
My =—— Vi =1
Y Yoy
_ Yo __hp
h,=-== Yo =22
v ohy
_Ya _hy
by, =% Yo =10
' Y11 . hy,
— YuYoo~ YioYa _h,h,-h,h,
hZZ y22
Y11 hy,




Tab. 1.2 Tabulkaiepaitt h-parametit mezi zapojenim SE — SC, SE — SB.

hic = Muge hy, = Jﬁ

hye ==(1+ hye) h,g = -ﬁﬁ
hioc =1-hpe h,, = Tfh;f h

hooc = Mo h, zlj}ﬁ

Dynamicky rozsah (DR) a dynamické iapvé zesileni (A

Napstové zesileni vstupnihoigtavého signalu je definovandivystupu naprazdno
jako:

~ Qe 1o
A”_AUBE [-]. (1.19)

Dynamicky rozsah je definovan jako p&mmaximalni velikosti vstupniho signalu ku
minimalni velikosti vstupniho signalu, kdyipdaném porru nedojde ke zkresleni
signalu vystupniho. Minimalni velikost vstupnihgrsilu musi byt alesiol0 dB nad
arovni Sumu.

:&:ax [, (1.20, )
DR[df| = 20Iog( 1”‘6‘*] [dg. (1.20, b)

Cinitel harmonického zkresleni (Total Harmonic Disitin)

Po piichodu harmonického signalu nelinearntlienem (nap diodou, tranzistorem,
zesilov&em) dojde ktzv. obohaceni spektra. &@dni jedné spektralnicary
zakladniho vstupniho harmonického signalu, dojdepmchodu nelinearnim prvkem
k rozSfeni spektra o dalSi postranni spektralary. Na (obr 1.8) jsou nazéeny
priabéhy zkresleného harmonického signalu.
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Obr. 1.8 Rizné arove zkresleni na vystupu zesiladea[1].

Cinitel harmonického zkresleni Izegitrpodle vztahu:

THD = \/Uzz +UZ+U2

“100 [,

1

2 2 2
THD:20ngU2+U3+U4m [dB],

1

/
/
e |1\
/i
3% skreslen{
/ / u\ t/
% H-HRE 1 '/ HH ::\ Hit :.i:: Y A
/
10% l:kruhui
i ﬂ\\ ; i \\ ?NI\\
bk nim i piakasy { g ST W
15% ;n-.-nd 20% :.;r“hni

(1.21)

(1.22)

kde v¢itateli je soudet efektivnich hodnot ampiitl vysSich harmonickych slozek bez
zékladni harmonické sloZzky, a ve jmenovateli je k@i hodnota z&kladni
harmonické. Hklad frekvegniho spektra signalu a jeho jednotlivych slozek je

zobrazen na (obr 1.9).
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Obr. 1.9  Spektralni sloZky signalwujici ¢initele harmonického zkresleni.

THD+N (Total Harmonic Distortion + Noise)

K efektivnim hodnotam ampiitt vySSich harmonickych, je navidigiena energie
Sirokopdsmového Sumu mezi jednotlivymi sloZzkamizveleném frekvetnim pasmu.
K zaznamenani spektra je pouzita rychla Fourietcaussformace (FFT).

JUZ+UZ+. +U72

THD+ N =20log 5 ke [dg. (1.23)
1

SINAD (Signal to Noise And Distortion ratio)

Je to pomr celkového vykonu signdlu (signal + Sum + zkreBlerk vykonu
nezadoucich slozek (Sum + zkresleni).

+P

noise distortion
TP [ dg. (1.24)

distortion

+P

Psi nal
SINAD= 20log—= b

noise

Tranzistor jako spina

Vlastnosti tranzistoru jako spit& budeme popisovat na nasledujicim zjednoduSeném

modelu na (obr. 1.10). Dominantni slozky jsou zdezielektrodoveé kapacity &, Cae
a Gk

J_ Uce
D rel) o 2 oy
- . ]

Obr. 1.10 Model tranzistorového sptegro rozbor dynamického chovani tranzistoru [2].
12



Jednotlivécasy charakterizujicigle v tranzistoru jsou na (obr 1.11). Pichodu
¢elni hrany impulzu z generatory se z&nou nabijet vstupni kapacitorycgEa Ce.
Doba, pi které se nabijeji vstupni kapacity a dochazi kez#ni pi otevirani
tranzistoru pozvolnym nastem napti ugg, Se nazyva zpoZdi pri zapnuti (time delay).
Pri otevirani tranzistoru zéna téct kolektorovy proudc. Ten vSak nejidve za&ne
nabijet vstupni kapacitudg a tranzistor tak pozvolnagchazi do sepnutého stavu, jak
to dovoluje nabijeni kapacity. Uplynula doba, negnzistor pejde do stavu saturace
(Uplného otekeni tranzistoru), se nazyva dobela (time rise). Na kolektoru je de
pouze zbytkové satufmi napti a tranzistor je zcela ot&an. Ri pfichodu sestupné
hrany generatorug, se nejdive musi z baze odsat nahroréiayl akumulovany naboj
(pokles fiktivniho proudurg na skuténou hodnotur, ), této dok fikame doba fesahu

(time saturation). Po odsatigbyt&ného naboje z baze secma tranzistor zavirat.

V téhle chvili se kapacita &g zatne vybijet do baze a timto proudem baze zpomali
zavirani tranzistoru. Této débvybijeni kapacity, nez dojde k uzawi tranzistoru,
fikdme doba tylu (time fall). Pokles rdp uce pri sepnuti a ndist pi vypnuti
tranzistoru je urérny poklesu a nastu proudu kolektorem. Doba vypnuti tranzistoru
byva mnohem delSi neZz doba jeho sepnuti. Vstupryistupni kapacity jsou k¥adech
[nF] a jsou spokéné s vySe popsanyntasy udavany v katalogu spinacich tranzistor

0 —> t
L
Iy g
T L= ,
)™~ g v 's
0 e _/ —> t
U;E u, |
/ A\

Ie / rs (fiktivni provd)
c1

\ .l'-
74 (skuteény proud) ,a/ <

okamzik zaniku
proudu i,

0 —> t

Obr. 1.11 Casové pitbéhy v modelu sping [2].
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Dobu sepnuti tranzistoru ttheme zkratit pouzitim wjSiho obvodu baze (RC
¢lanku), jak ukazuje (obr. 1.12). Proudovackpi RC ¢lanku zajisti rychlejSi nabiti
vstupnich kapacit a snizi se tak doba sepnutiigtama t,,. Proudovy impulz musi byt
dostateéné kratky, aby nedoSlo Kgsyceni tranzistoru. To by &o za nasledek
prodlouzeni vypinacictagi.

Obr. 1.12 a) zapojeni R&anku do obvodu baze pro zkraceni zapinacidi, b) casove
prabéhy nagti zdroje a proudu baze [2].

MozZnost jak snizitasy vypnuti jsou na (obr. 1.13). Antisaitmadioda zajiguje
polohu pracovniho bodu na mezi saturace v sepnstamu tranzistoru. i® vypinani
tranzistoru je pdieba odsat mensi mnozstvi akumulovaného nabojeezabtim se doba
vypnuti zkrati. Jako antisatwrd diody se vyuZivaji rychlé shottkyho diody s nmaly
Ubytkem napti v propustném simu (kolem 0,4 V). Funkce diody je takovai Papnuti
tranzistoru dojde k poklesu ngpuce na zbytkové satuéai nagti, tim dojde k otekeni
diody (nagti na bazi je vyssi jako zbytkové riipkolektoru a tim je dioda polovana
v propustném samu). Otevenim diody zéne ¢ast proudu z baze protékat do oblasti
kolektoru a snizenim tohoto proudu baze dojdé¢i@ni tranzistoru. Napi uce se
zwtSi a dioda se uz#m. Rivienim tranzistoru se poloha pracovniho bodu vrati na
kiivku meze saturace nazimmécerchovasg na (obr. 1.14).

R
B

Obr. 1.13 Odstraimi saturaniho zpoZdni antisaturéni diodou [2].
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Obr. 1.14 Pracovni stavy tranzistoru jako spéna nazngeni oblasti saturace&drchovas)

2].

DalSi moznosti jak snizit vypinacasy je zapojeni odporugR Jak jiz bylo
zmineéno, vybijeni kapacity € do oblasti baze udrZuje tranzistor v sepnutém stavu
Zapojenim odporu g zajistime vybijeni kapacityies tento odpor a zajistime také
rychlé odsati proudu baze a urychleni uzavirdmizistoru. Odpor Be zvySuje
proudové naroky na zdroj signélu v bazi, proto jgng jeho velikost zvolit tak, aby
zajistil dostaténé rychlé odsati proudu baze, ale abilip proudo¥ nezatZoval
vstupni zdroj signalu.

Méreni vSech vySe uvedeny¢hsi provadime od Urovnsignalu 10% do Urown
90%, jak je nazrieeno na (obr. 1.15).

AL _ _—
0,8A f Y S

05A, 7 : 2 O*QAQ-

014,71

Obr. 1.15 Pitbéh realného pravouhlého pulzu [2].

Na z&¢r uve’'me vykonové porry ve spinacim tranzistoru. Tranzistor jako
spin& pracuje pouze ve stavu sepnuto/vypnuto. Ve stapnigo je na ém maly
zbytkovy UObytek nafti Ucesat @ t€e jim maximalni kolektorovy proud. Ve stavu
vypnuto je na jeho kolektoru né&p zdroje a tée jim zanedbatelny prouck.

V rozepnutém stavu je ztradtovy vykon tranzistormedbatelny, v sepnutém stavu je
mnohonasobh vysSi v zavislosti na zbytkovém sattmam nagti tranzistoru. R
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piepindni dosahuje tranzistor maximalnich ztratovywdnot a jsou charakteru
Spikkkovych nafisti v dok® prechodu pracovniho bodu aktivni oblasti vystupni
charakteristiky, jak je zobrazeno na (obr. 1.16).

Pro celkovy ztratovy vykon tranzistoruiieme psat podle [2]:

=2 [Rdt= Ryt R (1.25)
kde saturace je
Ucc :
PCsat = E W CEsatd-l_IJ (126)
a prepinani
_1Uc
o _EdJR—C[Qt, +1,). (1.27)
u,.,.-"\
L’( “Esat
s et D—
I :‘\ E . t, ' ot
: A
: ! ! |
| ! | W/ |
| | |
R_/I\
0

Obr.1.16  Casové pibshy vykonovych ztrat tranzistoru [3].

1.2  Unipolarni tranzistory

V této kapitole si popiSeme charakteristické viastnunipolarnich tranzistérJFET a
MOSFET. Zandiime se na jejich statické charakteristiky, lineavemy malosignalovy
model a setrvené vlastnosti.

Nejpouzivasjsi zapojeni unipolarniho tranzistoru (JFET i MOST ke opgt jako u
bipolarniho tranzistoru zapojeni se sgolem emitorem, v fipact unipolarniho
tranzistoru se spalaym hradlem source (SS)ripravek pro msfeni dynamickych
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parametit je navrhnut v zapojeni (SS), proto se budeme pop&nzistoru ¥novat
vyhradré v tomto zapojeni. Dale rozldijeme unipolarni tranzistory podle typu jejich
vodivosti kanélu na tranzistory s vodivosti typuaNvodivosti typu P. Rozdil mezi
obéma typy vodivosti je v polagt fidiciho napti hradla gate. i#devSim
z technologického hlediska se vice uplatily tratmzis s vodivosti kanalu typu N, a
tomuto typu se i popisu tranzistoru budemeénovat i my.

1.2.1 Statické charakteristiky tranzistoru JFET a MOSFET

Charakteristiky tranzistoriizenym polem FET (Field Effect Tranzistor) jsou apr
bipolarnimu tranzistoru jednodussi, protoze hradggate tranzistoru neprotéka t&m
Zadny proud (fechod GS je polarizovan v zmém smdru u tranzistoru JFET a u
tranzistoru MOSFET jeipchod izolovany tenkou vrstvou izolantu (oxidu)).tdghto
tranzistofi zobrazujeme ievodni a vystupni charakteristiky, nebo jen vystupn
(prevodni se z nich daji odvodit).

NejpouzivagjSimi pracovnimi rezimy unipolarnich tranzisigsou aktivni rezim
(odporova oblast) a rezim saturace (oblast satijaObvykli pab¢h prevodni a
vystupni charakteristiky MOSFETu s indukovanym kematypu N je na (obr. 1.17).

rezim

I aktivni reZim saturace

Use> Up >0

Us=Ur>0

)
Wep=Use-Ur o

Obr. 1.17 Revodni a vystupni charakteristiky tranzistoru MO$FEindukovanym kanélem
typu N [7].

V piipact tranzistoru MOSFET s indukovanym kanalem musi nitalahradla
spliovat podminky inverzni vrstvy, aby doSlo k d&w tranzistoru. Pro vznik
indukovaného kanalu typu N, musi byt hradlo kladaBy gitahovalo elektrony z
hradel D a S. Pr&J ., <U , neni inverzni vrstva vyt¥ena a tranzistor je uzseny. Ri
dosazeniU_,=U >0 se tranzistor zme otevirat a zame protékat proud. Velikost
prahoveho natti je dana v zavislosti na pouzitém typu tranzistdrypicky se pohybuje
pro U, =2+6V. U MOSFETu s trvalym kanalem je jiZipsyrob¢ vytvoren vodivy
kanal a proud jim te i pfi nulovém napti na hradle G. DalSimu ro#énhi kanalu

dosdhneme kladnym n&pm na hradle G a naopak zuzZeni kanalu, az rerdv
tranzistoru dosahneme zapornym ¢tap hradla G.

Prechod GS (P+N) pro NJFET musi byt polarizovany vé@@m smdru - na
hradlo G pivddime z4porné n&p. Hradlem tée pouze zanedbatelny zamy
stejnosndrny proud. B U, =0 je vodivy kanal zcela otéen. Ri U, <U_ <0
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dochazi k pskrceni kanalu, a dalSim zvySovani dojde k Uplnérauniku, kdy je
zaporné nafgi na G rovno prahovému n&p Ugs=U <0 . Mgme Uy =0, pii
zvySovani nafti U,s>0 zane tranzistorem protékat proucki BosazeniU,q =-U,
tranzistor pejde do stavu saturace a proud se dale nezvysuje.

s

Nyni si uve’me nejdileZitjSi rovnice pro proud, v jednotlivych rezimech [1]:

Vztah pro velikost proudu aktivnim rezimu pro tranzistor JFET s kanalem typu N

3
b —gts_ (—“GS_“DSF—(—_“GSJZ , (1.28)
IDsatO P U P U P
kde | .0 j€ Saturani proud pi U, =0V .
Aktivni rezim korgi pri
Ups =Upgsar=Ugs U ¢ (1.29)

Vztah pro velikost proudu saturaénim rezimu pro praktické vypéty podle [1]:

2
5 =1 bsao [1_#j . (1.30)
P

Pro tranzistor MOSFET s indukovanym kanalem typu adktivnim rezimu plati
. 2
I :2UDS(UGS_1]_(U_DSJ , (131)
leatO U P U P U P

Proud vreZzimu saturaceje obdobs jako u JFET:

2
5 =1 bsao [#_]} . (1.32)
P

1.2.2 Linearizovany malosignalovy model tranzistoru JFET a
MOSFET

Charakteristické vealiny pro sestaveni nahradniho obvodu tranzistordr JREOSFET
pievzaté z [1]:

di,

Kolektorova (vystupni vodivost): 04 = 3 Ug=konst ? (1.33)
uDS °

Strmost hradla (transkonduktace): O :aai e = konst (1.34)
uGS °
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. . o ou
Napstovy zesilovactinitel: Hy === const = %, (1.35)
aUGS d
. . 20 u
Strmost hradla v satuiaim rezimu: g, = M(ﬁ —1) : (1.36)
U, Up
ip
G O e} d oD
Uss 9m Ugs ((::( 9m Ups
V ./ W
SO i 0's

Obr. 1.18 Linearizovany malosignalovy model tratmis JFET a MOSFET pro nizké
kmitocty [1].

1.2.3 Dynamické vlastnosti unipolarnich tranzistoni

Mezni kmitaity unipolarniho tranzistoru

Oproti bipolarnim tranzistém jsou unipolarni struktury pouzitelné do mnoherasigh
frekvenci a dosahuji taketsich meznich frekvencif, pro pokles o 3 dB a tedy i
tranzitniho kmitétu f., kdy je proudovy zesilovadiinitel roven jedné. Tranzistory
JFET a MOSFET jsou pouzitelné cca do frekvebhGHz. Dosahuji tomu diky malé
délce kandalu @kolik [ #m]) coz zkracujecas pfichodu nosit naboje hradlem.
Struktury tranzistar MESFET a HEMT umaiuji zkratit délku kanalu pod ym a
zvySit pohyblivost nosii ndboje pouzitim hradla vytweného Shottkyho bariérovou
diodou, coZ umaiuje pouziti az do frekvenci cd®dGHz.

Admitantni parametry tranzistoru pratstavy signal

Unipolarni tranzistory jsou popsany admitaimi parametry. Jejich tvar je stejny jako u
bipolarnich tranzistdr, avSak parametry,, a y,, zde nemaji zadny vyznam, protoze
hradlem gate t& pouze zanedbatelny proud. ¥gad MOSFETu je svodovy proud
pies izolovanou branu gater&dech L0° + 10" A].

: - . Ai
Strmost tranzistorpii vystupu nakratko: Yors = A | ogmkonsta yemor (1.37)
UGS DS ! S
. AT s _ Aij
vystupni vodivostii vstupu nakratko: Yaos A Ves=honsiis ez (1.38)
UDS GS ' S

Odeet parametruy,, z vystupni charakteristiky je na (obr. 1.19) a dede
parametruy,, z prevodni charakteristiky je na (obr. 1.20).
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Uds [V]

Obr. 1.19 Grafické znazo¥ni pro odéet parametruy,, z vystupni charakteristiky.

1 Id[A]

AL'GS

Ugs [V]

Up
Obr. 1.20 Grafické znazogni pro odéet parametruy,, z prevodni charakteristiky.

Cinitel harmonického zkresleni (Total Harmonic Dititin)

M¢éteni THD je obdobné jako u bipolarniho tranzistokystupni charakteristika
unipolarniho tranzistoru je téthlinearni a tranzistor proto vykazuje malé neliméar
zkresleni.

Unipolarni tranzistor jako spitia

Nahradni schéma tranzistoru pro zobrazeni jeho rdigkgch vlastnosti je na (obr.
1.21). Podob#jako u bipolarnich tranzistbima unipolarni tranzistor parazitni kapacity
mezi hrady Gs, Cgs a Gsp. V katalogu pro spinaci tranzistory se setkdmejmy Cs =
Cos + Cop a Gss= Cos + Cop zn&ici velikost vstupni a vystupni kapacity tranzistor
Nejvétsi vliv na dynamické vlastnosti mé tzv. Millerokapacita formalé shodna s
Cgp. Jeji zavislost na nap Ups je na (obr. 1.22)
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Obr. 1.21 Né&hradni schéma pro dynamické vlasthbSISFET [3].

| C [nF]

Cos Uss =5V

K
: Uds [V]

10 20 30

Obr. 1.22 Zmina kapacity tranzistoru MOSFET [3].

Naptovym vstupnim impulzemis sepneme tranzistor.i€s odpor R se zéne
nabijet vstupni kapacita a vista napti uss a po dosazeni prahového sdpEane
protékat proudd. F¥i rozepinani je § opany. Kapacity se vybiji ifes odpor B a
proud b zanika. Piibéhy modelu spinge MOSFET a schéma zapojeni jsou na (obr.
1.23). Doby sepnuti a vypnuti MOSFET byvajfadech desitek ns a byvaji mnohem
kratSi nez u bipolarnich tranzistorSnizenim vstupniho odporugRze dosahnout
vétSiho nabijeciho a vybijeciho proudu kapacit a Hgmi tak procesu spinani a
vypinani.
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Obr. 1.23 Model spit@ MOSFET s induktivni z&ki [3].

2 NAVRH UNIVERZALNIHO P RIPRAVKU

Pripravek byl navrzen i jako laboratorni Gloha. Zdth divodu bylo pouzito
konstrukni reSeni pro snadné&ipojeni jednotlivych fistroja a pro snadnou vyénu
tranzistofi a @iSroubovani na chladi Otewena konstrukce zajigje tepelnou vyrnu
chladite a vykonovych odpérs okolim.

Dale byl navrZzen pro #teni dynamickych paramétibipolarnich a unipolarnich
tranzistofi v zapojeni (SE, SS).ifpravek je dimenzovan pro dfeni vykonovych
tranzistofi (nag. pouzdro TO220) pro kolektorovy proud az do zhriipa 825mA .

2.1 Ochrana pripravku a maximalni zatizeni

Pripravek je napajen z laboratorniho zdroje, jehoXimalni vystupni nagti a proud je
25V /1A. Odpory zapojené v obvodu kolektoru omezuji maxiingystupni proud na
| .max =825MA. Oteweni tranzistoruridi laboratorni zdroj v obvodu baze s parametry

6V /5A. Odpory vobvodu baze omezuji maximalni proud béil,, =35mA.
Zvolené vykonové odpory spolu s chi&in zaji$uji, Ze i g maximalnim vystupnim
napsti na svorkach obou zdigj nedojde k petizeni pipravku ani tranzistoru a jejich
piipadnému zéeni.

POZOR! VySe uvedena ochrana je spk pouze vfipact mereni vykonovych
tranzistoti ptipojenych ke chladi. Vybrané tranzistory pro #hici tlohu tyto podminky
spliuji pro @ipad, Ze by doSlo k chybnému nastaveni vystupn#égmtinnapajecich
zdroji, nebo nebylo nastaveno proudové omezeni apodiiNeaygku je mozné #fit i
tranzistory s nizkym ztratovym vykonem neup&wtcth na chladi. V tomto gipad je
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tkreba dbat na spravné nastaveni proudového omepesxienalniho ztratového vykonu
tranzistoru, aby nedoSlo kjeho &mni. Dale je programeév zavedena teplotni
stabilizace, kterd vifpact zvySeni proudu kolektorem vlivem vi&tu teploty,
tranzistor pivie, proud kolektorem poklesne, a tranzistor se &taja.

2.2 Kompatibilita s tranzistorovymi pouzdry

Tranzistor se na chlatipoklada do horizontalni polohy a je up&wrSroubem. Tato
metoda je pouZzitelna pro pouzdra TO220, TO126 &i galdobné modifikace s otvorem
pro upevini ke chladii. Pouzdra nizkovykonovych tranzistgeko TO92, nebo TO18
se zasunouifmo do dutinkové liSty na DPS aude na & byt dodaténé piipevren
chladi uréeny pro tato pouzdra. Dutinkova liSta ma 4 konektoje do DPS ifijpojena
nasledovi: zleva E — B — C — E. (Tab. 2.1) popisuje zapomizder do dutinkové
liSty.

Tab. 2.1 Fpojeni pouzder tranzistbrdo zdfek dutinkové listy.

Zditka 1] 2 3 4
Dutinkova lista v DPS E BC
Pouzdra TO220, TO126... BC
Pouzdra TO92, TO18... E BC

Pouzdra, ktera maji usfaani vyvod odliSna od posloupnosti EBC, nebo BCE, se
musi nejprve Ppojit do piidavné listy. Na fidavnou liStu jsou iipéjeny dréatky, které
se zKizi tak, aby splnily jednu z posloupnosti dané llatow a mohly se zasunout do
listy na DPS.

2.3 Chladi¢

Jak bylofe¢eno v gedchozi kapitole, naffpravku je mozné gfit tranzistory v tiznych
typech pouzder. Jednotliva pouzdra a v nich poulfy tranzistoru se liSi svym
vnittnim tepelnym odporenR; . (junction — case). Z tohotoidodu je tepelny odpor

chladte R

Jsa

zvolen tak, aby vyhovoval i tranziston s velkymR;,. .

Byl zvolen hlinikovy chladi s roznéry 90x25x60 mm, s tepelnym odporem

Ry, =3,6 K /W [8]. Vzorec pro vypoet celkového tepelného odpoRy podle [9]:

Jsa

_ (’91 _’9a)

R, = 5 (2.1)
kde &, je teplota pechodu,?, je teplota okoli aP, je ztratovy vykon v pracovnim
rezimu.

Vypocet odporu chlade R, podle [9]:

sa

Rﬂsa: Rﬁ_ Bjc_ Bcs’ (22)
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kde R;,. je vnitini tepelny odpor & je tepelny odpor styku s chlgeim.

Vypocet teploty pechodus; a teploty chladie &, podle [9]:

9 =9, +R,, [P, (2.3)

J. =9, +R,,[P, (2.4)
kde

Ry = Ric ¥ B+ Bear (2.5)

Nyni uvedeme fiklad vypatu teploty gechodu a teploty chlatk pro tranzistory
BD135-16 (TO126) a TIP48 (TO220).

Pripravek je napajen z laboratorniho zdroj¢,. =25V. Maximalni proud
kolektorem je odpory R, omezen nal =825mA. Maximalni ztratovy vykon
vypocitame jako:

F;:%uccglz|c=12,5[o,412& 5,16/

Zvolime teplotu okoli srezervou n#&, =30C°. Tranzistor BD135-16 m& podle
katalogovych uddj maximalni teplotu fechodu#. __ =150C°, vnittni tepelny odpor

jmax

R, =10K/W a je od chladie izolovan slidovou deskou s odporem
R

JCS

=0,4 K /W. Nyni mizeme podle vztahu (2.1) vygitat celkovy tepelny odpor:

Rgz( J’ a):(150—3c):23,26K W,
P 5,16

Pomoci vSech znamych hodnotizeme vypéitat tepelny odpor chla¢k podle (2.2):
Riw =R~ R~ B,=23,26-10- 0,4 12,86K M.

Kdybychom pouZili chladi s tepelnym odporem nap9 K /W, bude pomoci vztahu

(2.3) a (2.4) vniini teplota pechodu a teplota chlauh:

8 =8, +R,, (P=30+19,4715,16 130,C,

J. =4, +R

¥sa

[(P=30+90(b,16= 76,44>.

Pro naSe &ely je vhodné provad méieni @i mnohem nizSich teplotach, a proto
musime pouzit chladis niz§im tepelnym odporem. Zkontrolujeme velikosplot
tranzistoru BD135-16 s naSim pouZitym chéadn R, =3,6 K /W:
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9 =9, +R,, (P=30+14(5,16= 102, T,

J =9, +R

s P =30+ 3,605,16= 48,6 .
Nakonec porovname teploty s tranzistorem TIP48rykma vnitni tepelny odpor
R,. =3,13K /W:

Jjc

9 =9, +R,, (P=30+7,135,16 66,&,

g =9 +R, [P=30+3,60516 48,6,

Jsa

Vypocitané teploty jsou maximalni teploty, kteryclize gechod tranzistoru a chladi
dosahnout. Jsou pidany pro pracovni bod nastaveny viEdt vystupni charakteristiky
tranzistoru (tida A), kde je ztratovy vykon nejvyssi.

3 MERENI NA PRIPRAVKU

Pripravek byl navrzen pro automatizovan&emitizené poitatem. Zasah doifpravku
je omezen pouze nd&ipojeni napajecich zdnbj meticich gFistroji a vynenu méteného
tranzistoru. VeSkeré ukony spojené &emim jsou provashy pomoci PC.
Pripravek byl navrZzen a program sestaven p&dem nasledujicich dynamickych
parameti:
- dynamické hybridni parametry h(, h,, h,, h,.) Vv zavislosti na
frekvenci;
- dynamické hybridni parametry hg, h,, h,, h,) v zavislosti na
kolektorovém proudu (pracovnim hgd
- dynamické admitatni parametry §,,, Y,,) vV zavislosti na frekvenci;
- dynamické admitami parametry §,,, Y,,) Vzavislosti na proudu

drainem (pracovnim begt
- dynamicky rozsah (DR);
- Cinitel harmonického zkresleni a Sum (THD+N & SINAD)
- ponxr signalu k Sumu (S/N).
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3.1 MeéFici pristroje a napdjeci zdroje

GP-IB

VSechny pistroje jsourizeny pditatem a komunikace probih&gs paralelni sinici
GP-IB. Histroje jsou propojeny &vou topologii typu kruh (ring).

Maximalni rychlost sérnice je 1 MB/s. Je definovana standardy IEEE 488.1
IEEE 488.2.

Méfici systém se dle IEEE 488.1 sklada z tmksamostatnych #&eni (gistroja,
PC, apod.) propojenych standardizovanou paralbtmhii [14].

- Maximalni p@et gripojenych funknich jednotek 15;
- celkova maximalni délka sinice 20 m;
- max. vzdalenost mezi dma funkénimi jednotkami 2 m.

Obr. 3.1 Propojeni PC se&hici GP-IB konvertorem 82357B USB/GPIB [14].

E3631A
Trojity napajeci laboratorni zdroj 80W [10]:
Vystup 1:0az6V,0az5A.
Vystup 2: 0az +25V,0az 1 A.
Vystup 3:0az-25V,0az 1 A.
33220A
Funkéni generétor 20 MHz [11].
24621A
Dvoukanélovy osciloskop si&bu pdsma 60 MHz [12].
R&S®UPV Audio Analyzer

Audio analyzator s vlastnim generatorem signalerykjie pouzit pro keni THD+N &
SINAD [13].

3.1.1 Blokové schéma niriciho pracovisg

Pristroje jsou propojeny paralelni &hici GP-IB v topologii sit typu Ring.
Komunikace s mikrokontrolérem je zprimikovana UART konvertorem pomoci
sériové sbrnice USB. Podrob#jsSi popis je uveden v kap. 3.3.
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Obr. 3.2 Blokové schémadtiiciho pracovist

3.2 Agilent VEE (Visual Engineering Environment)

Agilent VEE je grafické vyvojové prasdi pro programovani #izeni ngticich
pristroji a systém prostednictvim sbrnice GP-IB, sériové lince RS-232, USB, nebo
sitt LAN. Namétena data Ize déale zpracovéinpo ve VEE, nebo je zpracovat externimi
programy jako je nap MATLAB nebo Excel, které jsou do présti VEE
implementovany.

Pro naSe &ely jsme zvolili toto programovaci prostli, protoze diky svému
grafickému provedeni a metodvorby programu pomoci spojovani bigkumo#iuje
rychlejsi tvorbu a odlaghi samotného programu oproti vy§Sim programovaazyldim
jako nap. C/C++.

3.3  Funkce mikrokontroléru a tranzistora MOSFET
v méricim pripravku

Métreni dynamickych paramétr uvedenych na zatku fteti kapitoly, vyZzaduje
piepinani vstupnich/vystupnich svorekéifnich pistroja mezi jednotlivymi body
univerzalniho gipravku. Misto mechanickychigpinacich prvi vyZzadujicich obsluhu

operatora, byl pouzit mikrokontroléizeny p@itacem.

3.3.1 Mikrokontrolér ATmega

Byl zvolen mikrokontrolér architektury AVR — Atmegla-PU od firmy Atmel.
Jeho funkci je spinat unipolarni tranzistor MOSF&Trelé, jejichz sepnutim jsou
nasledd fyzicky propojeny svorky @ticich gistroja s ugitymi body univerzalniho
piipravku.

Brana (pin G) MOSFET tranzistoru jéipojena na vystupni port mikrokontroléru.
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Naplrenim jeho registr urcitou hodnotou (binarni, dekadickou, nebo hexadelcima
uvedeme jednotlivé piny vystupnich podo logickych arovni ,0“ nebo ,1". Vysoka
drovei na vystupnim pinu je rovna napU ,. =5V.

V naSem pipact vyuzivame jeden port mikrokontroléru s ndzvem PC pro spinani
jednoho MOSFET tranzistoru # tlektromagnetickych relé.

3.3.2 Unipoléarni spinaci tranzistor MOSFET a elektromagnéické relé
MMFETN123
Maximalni prahové nagi je U,,, =2V, coz zajiSuje spolehlivé sepnuti tranzistoru

mikrokontrolérem do vodivého stavu. Diky unipolarni strigfiktera zajiStuje ignos
vysokych frekvenci, je #Htlavy signal o maximalni frekvenci cca 5 MHzrw
prenesen.

Relé G5V1-05

Elektromagnetické relé s DC civkou. K vybuzeni civkyfapputi relé je pdebny
budici signal o velikosti5V /30mA. Maximalni odir z pinu mikrokontroléru je

5V /40mA, coz zajisuje spolehlivé sepnuti relé.

Q1 — v sepnutém stavu zajife vystup nakratko pro &feni parametr h, a h,,. Fi
meéfeni UPV analyzatorem, nebogteni parametr h, a h,, , kdy je generator signalu
pfipojen na vystup, je tranzistor Q1 rozepnut.

K2 — zajifuji pripojeni kanalu X osciloskopu.iiPnevybuzené civce K2 je kanal X
piipojen do obvodu baze. Naopak pybuzené civce K2 je kanal Xipojen do obvodu
kolektoru.

K1 - zaji¥uji pripojeni kandlu Y osciloskopu.iiPnevybuzené civce K1 je kanal Y
piipojen do obvodu kolektoru. Naopaki pybuzené civce K1 je kanal Yfipojen do
obvodu baze.

K3 — zaji¥uji prepinani vystupu furdniho generatoru mezi vstupem a vystupeii. P
vybuzené civce K3 je furki generator, nebo generator UPV analyzatdipoen na
vstup meéfeného obvodu pro &eni hy, a h,, parametii. Naopak pi nevybuzené civce

K3 je generator ifijpojen na vystup greného obvodu pro &eni h, a h,, parameti.

Nasledujici stavova tabulka zobrazuje nastaveni vystupnici mpdaktokontroléru
pro jednotlivé stavy gieni.

Tab. 3.1 Stavova tabulka jednotlivyctEimni.

o | Pc3| Pc2l Pcl PCh DEEL
QL | kK2 | K1 | K3 | PC

11 o0 1 0 0 4

21 o 1 0 1 5

30 1 0 1 1] 11

4| 1 1 0 1| 13

51 0 1 0 0 4

6| O 0 1 0 2
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Tab. 3.2 Tabulka popisujici vyznam jednotlivychvétaystupnich pott.

Typ méieni

Nastaveni pracovniho bodu.

Meteni UPV analyzéatorem.

w| N R »m

Meieni paramefr hyy, hpy, Vo1 v Zzavislosti na frekvenci, nebo pracovnim bolanaly
osciloskopu XY jsou fipojeny v obvodu baze na odporu RBO.

4 | Meteni parameftr hyy, hyy, yo1 v ZAvislosti na frekvenci, nebo pracovnim &oKanaly
osciloskopu XY jsou fipojeny v obvodu kolektoru na odporu RCO.

5 | Méteni paramefr hy,, hy,, Yo, v zavislosti na frekvenci, nebo pracovnim &oHanaly
osciloskopu XY jsou fipojeny v obvodu kolektoru na odporu RCO.

6 | Meteni paramefr hy,, hy,, Vv zavislosti na frekvenci, nebo pracovnim &o#&analy
osciloskopu XY jsou fipojeny v obvodu baze na odporu RBO.

PC3-PCO-isla pini portu C.
DEC - dekadicka hodnota portu PC pro kazdy stav S.

S — cislo stavu poft. Kazdy stav je vyuzit pro &teni rekterého z dynamickych
parameti.

3.3.3 Rizeni mikrokontroléru pomoci USART

USART (Universal Synchronous / Asynchronous Receiver arahshitte). Jde o
zarizeni pro sériovou komunikaci, které Ize nastaud’ Ipro asynchronni rezim (SCI -
nag. pro linky RS232 resp. RS485), anebo pro synchHroehim (&zZné ozna&ovany
jako SPI). Roz$enou implementaci byl n&p integrovany obvod USART 8251
firmy Intel, jako jeden ze sériovych I/O modiye USART implementovan véRterych
mikrokontrolérectrady PICmicro® MCU a &tsSin¢ MCU firmy Atmel [15].

Dnesni poitate komunikuji se Zdzenimi pomoci rozhrani USB. Abychom mohli
s mikrokontrolérem komunikovat pomoci USART, musipmzit gevodnik. K tomu
nam poslouzi na trhubrné dostupny PL2303ievodnik USB to RS232 TTL.

Prevodnik ma 5 pit

- Pin pro napdjeni ¥&eni 3.3V,

- pin pro napajeni Z&Zeni 5V,

- pin TXD (transmit) pro vysilani dat,
- pin RXD (recieve) pro fijem dat,

- pin GND (uzengni).
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Obr. 3.3 PL2303HX USB to RS232 TTL Converter [16].

V naSi aplikaci vyuzivame vystupni riip 5V prevodniku pro napéjeni
mikrokontroléru a piny TX a RX pro komunikaci.

Ke komunikaci s miktokontrolérem vyuzivaméimo v prostedi VEE funkce
programu MATLAB. Nastaveni vystupniho portu PC jeefidovano pomoci
jednoroznérné promgnné s[1]=[PC] vyslané pes USART do mikrokontroléru. Pole
proménné s, naphujeme dekadickymgisly podle (tab. 3.1). Bude-li pramna s=[4],
bude vystupni port nastaven podle tabulky: s$ayro nastaveni pracovniho bodu
Mikrokontrolér poté posSle potvrzeni v podoskuténych hodnot nastavenych na portu
PC, které jsou v programu VEE porovnany se zadanjodnotami pro kontrolu
spravného nastaveni.

Zdrojovy kod inicializace komunikace a nastavenitp®A a PB pomoci USART
v bloku MATLAB:

s=serial( 'COM4"); Il definice komunika ¢niho portu USB

s.BaudRate=9600; I/l symbolova rychlost

s.TimeOut=0.5; /I rychlost odezvy

fopen(s); /I otev ¥eni komunikace

fwrite(s,[4]); /I zapis dekadickych ¢isel do MCU

A=fread(s); 1 ¢teni skute  cnych hodnot na
portech PA a PB do pomocné prom &nné

i f A1) ~=4; /l kontrola spravného nastaveni

error= true; /I detekce chyby

end

3.4 Metoda méireni hybridnich parametra bipolarnich
tranzistor

V kapitole 1.1.3 jsou definovany vztahy pro vy¢pbh-parameti pomoci stidavych
vstupnich, nebo vystupnich praud nagti. Méieni je provadno pi frekvencich az do
cca 5 MHz. Mifeni nagti 1ze snadno provét pomoci jednokanalového osciloskopu,
ale nefeni proudu o dané frekvenci je g@nd slozigjSi. Vhodny by byl multimetr
s komunik&nim rozhranim pro komunikaci s PC a schopnostifitmproudy o
zminovanych frekvencich, nebo osciloskopicka proudowdnda s dostat@ym

frekvertnim rozsahem a citlivosti.

Z hlediska dostupnychiistroja, jednoduchosti a redukci o pouZzitych pistroja,
byla zvolenanepiima metoda n&feni proudu pomoci osciloskopu.
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Nasledny popis metody d&feni paramefr, se vztahuje ke schématuciiiciho
piipravku uvedeného foze A.1.

3.4.1 Méieni parametra hy; a hpy
Definice parametr z kapitoly 1.1.3:

vstupni impedancgi vystupu nakratko: he = AAuiBE Uermtonsta w=o | 2]
B
S o ol _ i,
proudovy zesilovaciinitel pri vystupu nakratko: h,,, = | Uee=honsta e=o [—]
B

Funkéni generator je ifipojen na vstupu ifpravku v obvodu béze &eného
tranzistoru, jak je nazkano na (obr. 3.4). Bdavy signal z generatoru, je
superponovan na stejno&mou slozku, ktera twd nastaveny klidovy pracovni bodki P
kladné pilvin¢ signalu vzroste proud béaze, tranzistor se viceietevzroste proud
kolektorem a nagii na kolektoru klesne.rPzaporné plvin¢ se tranzistor fivie, proud
kolektorem klesne a n#&th na kolektoru vzroste. Graficky otk nagti a proud pro
vypocet hy z druhého afetiho kvadrantu a prohz prvniho a druhého kvadrantu je na
(obr. 3.5).

Osciloskop ma na vstupu kaf&@apojenou $tdavou vazbu AC — v cassignalu
je zapojen kondenzator a osciloskop takiinpouze dfdavou sloZzku (ss slozka je
odfiltrovana). Stidavou vazbu neni vhodné pouzivat pro nizké frekggieca do 300
kHz), protoZze dochéazi k Gtlumuigtavého signélu a tim padem begnému réeni.
V pribéhu mefeni je programay sttidava vazba zapnuta a# frekvenci vyssi jak 300
kKHz.

Pri méteni Au,. je kanal Y osciloskopu fjpojen @gimo na bazi réeného
tranzistoru. Diferetni hodnota je ziskdna pomoci rezimaremi nagti Spicka — Spéka
(U,,)- Pro néteni Aig je zvolena zmigna nepima metoda rfeni pomoci ubytku

napsti na odporu o znadmé hodioKanaly osciloskopu XY jsoufipojeny na odporu
RBO, a pomoci funkce matematické operace je os@jmsm zngien rozdil nagti mezi
kanaly X a Y. V programu VEE je vysledné gHppoctleno hodnotou odporu RBO.
Méfeni proudu na vystupu tranzistofd,. je prova@no obdobs jako u Ai; s rozdilem,

Ze je n&fen Ubytek nagti na odporu RCO.

V programu VEE jsou na&ené hodnoty matematicky zpracovany, a vysledkem
jsou vstupni impedance tranzistoru priidgtvy signal v Ohmech a zesilovamitel
udavajici zesileni §tdavého signalu.

S rostoucim kmitétem se zé&ne projevovat parazitni kapacita tranzistoru mezii b
a emitorem . (obr. 3.6). Z dvodu nabijeni a vybijeni této kapacity, se vstupni
impedance tranzistoruis rostoucim kmitétem zvysuje.

Omezenou pohyblivosti ndsi naboje a dobou fpchodu nosit kanalem
tranzistoru, klesa také s rostoucim krieon proudovy zesilovadiinitel hp;. Diky
zaldiveni vystupnich charakteristik v oblasti vySSictoymi kolektorem, které je
zpiasobeno Earlyho jevem, s rostoucim proudem kolektomirné vzroste také zesileni
h,;jak je nazn&eno na (obr. 3.8).

31



U, = konst.
e l Au, =0

U, = konst.
Au, =0

b)

Obr. 3.4  a) vstupni veliny parametru h, b) vstupni a vystupni vélny parametru $ [18].
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Obr. 3.5 Grafické znazo#ni hy; a by, parameti.
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Obr. 3.6  Sirokopasmovy model bipolarniho tranzistor

3.4.2 Méreni parametra h,, a hy,
Definice parametr z kapitoly 1.1.3:

zpetny nagrovycinitel pri vstupu naprazdno:  h,, = 2UBE o =konst:A =0 [9].
uCE ° ’
. ] : . ) _ Ai.
vystupni admitancpti vstupu naprazdno: he =A— o =konst:A =0 [—]
uCE ° ’

M¢ieni probiha obdokinjako u h; a hy; parametit. Generator je vSakipojen na
vystup gipravku (obr. 3.7), kde Zigobuje zninu nagti Uce. Pii méteni Au.. je kanal

Y osciloskopu pimo gipojen na kolektor @eného tranzistoru &i. je mefena ot
negimou metodou pomoci obou ka@d@sciloskopu.

S rostoucim kmit¢tem se z&na projevovat prchozi kapacita g (obr. 3.6)
spolg&né s vystupni parazitni kapacitoucdCa vystupni vodivost tranzistoru roste.
Vlivem Earlyho jevu se zvySujicim se kolektorovymogdem vodivost tranzistoru také
roste. Oikaz je nazné&n na (obr. 3.8).

Zpétny nagtovy cinitel hy, udava velikosti nafii na vstupu, které sergvedlo
z vystupu, v poréru k naggti vystupnimu. Tento parametr seczea projevovat aZip
kmitoctu jednotek MHz, kdy se Zae projevovat prchozi kapacita tranzistory,Cktera
se do obvotl promitne jako kladna Zma vazba.

I, = konst. 4>
—b
o— Ai,
I, = konst.
u,
: Ai, =0
O—
a)
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I, = konst.

—b
u, l ” I, = konst.
. A =0

b)

o

Obr. 3.7 a) vystupni veliny parametru 3, b) vstupni a vystupni vélny parametru 3 [18].
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Obr. 3.8 Vliv Earlyho jevu na vystupni vodivostrizgstoru a pohyb pracovniho bodii p
meéreni parametr hy, a hp,.

3.5 Metoda méireni admitanénich parametri unipolarnich
tranzistoru
Jak jiz bylo zmigno, izolovanou branou tranzistoru FET retéengt Zzadny proud. O

to je neEfeni admitatnich parametr jednodussi a #itime pouze parametry definované
v kapitole 1.2.3:

Ai,

Strmost tranzistorpri vystupu nakratko: y,, =—2-(, _, ., oo [MA/ V],
UGS DS ' S
. o A
vystupni vodivostii vstupu nakratko: Y22 = Ay | esmkonstia w0 [S] :
uDS GS ’ S

Méieni je totozné jako u hybridnich paranietBtrmost tranzistoru udava, o kolik mA
vzroste vystupni proudipzvySeni vstupniho n&g o 1 V. Méfeni vystupni vodivosti je
obdobné jako na (obr. 3.6) s generatorem na vystupu
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3.6  Popis funkce programu ve VEE

Program se sklada zg&yt hlavnichéasti:

- Mg¢teni na UPV audio analyzatoru;

- meéfeni hy, hpy a 1 parameti v zavislosti na pracovnim b&d
- méteni hy, hyy ayz, parametit v zavislosti na pracovnim béd
- méteni hy, hyy a o parameti v zavislosti na frekvenci;

- méteni hy, hpy @ ey parametit v zavislosti na frekvenci.

3.6.1 DC current setting

V kazdé hlavnicasti je vyuZit blok pro nastaveni pracovniho bodstupni hodnoty
bloku jsou:

- Napajeci nagti +Vcc;

- pozadovana hodnota proudu kolektorem Ic;

- krok, sjakym se bude n&p nebo proud budiciho zdroje baze;
zvySovat, dokud nebude dosazena poZzadovana hoghooidu Ic;

- tolerance, se kterouie byt proud kolektorem nastaven.

Tranzistor se s ditym krokem zdina otevirat a proud kolektorem roste. V kazdém
cyklu je proud Ic mfen a porovnavan s pozadovanou hodnotouiipagk, Ze dojde
k ptekrateni poZzadované hodnoty nad horni mez toleranémezse hodnota budiciho
zdroje baze snizovat s polomim krokem, aby doslo s jerg8im krokem k nastaveni
proudu s danou toleranci. Pokudii gnizovani opt dojde k gekraieni tentokrat spodni
tolerartni meze, je obsluha pozadana o snizeni nastavav&edku, nebo snizeni
pozadavku na toleranci. Kdyz je proud kolektorerstangen, je pomoci jeho hodnoty
vypocitana teoreticka vrihi teplota pechodu a teplota chla@i pomoci vztain
uvedenych v kapitole 2.3. \fipadt meieni parametru v zavislosti na pracovnim &od
je posledni nastavena hodnota budiciho zdroje oézdo pomocné prainné a
v nasledujicim kroku se pokiage od ni.

Bipolarni tranzistory se liSi velikosti proudovéhesileni, unipolarni tranzistory
zase svym prahovym né&m. Tyto odliSnosti spolm¢ s technickymi parametry
budiciho zdroje, vyZadujiuzné poZadavky na velikost nastavovaciho kroku a na
toleranci s jakou fize byt pracovni bod nastaven.

Vyvojovy diagram nastaveni pracovniho bodu je unedgriloze D.1.

3.6.2 Méreni h-parametria i y-parametri v zavislosti na pracovnim
bodé

Vstupni parametry deny obsluhou jsou nasleduijici:

- Velikost nagti a frekvence vystupniho signalu generatoru;
- paateni a koncova hodnota proudu kolektorem a krok, teeylkn se
bude zavislost na proudugiit.

V kazdém cyklu se vyvola blok DC current settingravede se nastaveni pracovniho
bodu. Sfizenym gepinanim pomoci mikrokontroléru se & potrebné obvodové
veli¢iny. Data jsou nasledrzpracovana programem Excel tabulkograficky.

Vyvojovy diagram programu VEE je \ifpze D.2.
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3.6.3 Mérenih-parametri i y-parametra v zavislosti na frekvenci
Vstupni parametry geny obsluhou jsou nasledujici:

- Velikost vystupniho signalu generatoru;

- pocateni a koncova hodnota frekvence a krok, se kterynmbsee
zavislost na frekvenci #iit;

- velikost proudu kolektorem.

Ot se v kazdém cyklu provede nastaveni frekvencéizesym pepinanim pomoci
mikrokontroléru se z&ti pottebné obvodové veliny. P kazdé znin¢ frekvence je
kontrolovana hodnota vystupniho wtipgeneratoru. Data jsou naslédmpracovana
programem Excel tabulkév graficky.

Vyvojovy diagram programu VEE je uvedeniilpze D.3.

3.6.4 Méreni pomoci UPV audio analyzatoru
Vstupni parametry geny obsluhou jsou nasledujici:

- Velikost vystupniho signalu generatoru;
- vstupni hodnoty pro frekvéni rozmitani;
- nazev souboru, do kterého budou vysledkyeni ulozeny.

Pred mefenim je mikrokontroléremifpojen generator analyzatoru na vstufppvku a
vstupni kanal analyzatoru na vystupppavku. Analyzator pak provedeéiani podle
zadanych fkazi. Data jsou zpracovana a uloZzena do soubofim@ audio
analyzatorem.

3.6.5 Ukazka uzivatelského panelu v Agilent VEE

Zadanim ditich paramefr méteni a volbou typu ®feni, se provede automatické
zmeteni, aZz po zpracovani vysladik programu Excel. V pravém panelu jsou po zadani
poZzadovanych hodnot teoreticky vypeny teploty chladie a vnitni teplota
tranzistoru.

Mereni h-parametru v zavislosti na frekvenci. Mereni na UPV audio ] Mereni h. U v zavislosti na proudu kolektorem Teoreticky vypocet teplot

Napajeci napeti [V] Napeti generatoru [V] Vnitrni teplota tranzisistoru [KIW] 3.125
Pracovni bod Ic [A] Frekvence [Hz] Odpor slidové desticky [KIW]

Pocatecni proud [A]
Koncovy proud [A]
Proudovy krok [A]

Krok nastaveni zdroje baze [V] Krok nastaveni zdroje baze [V] Teplota okoli °C

Vnitrni teplota tranz. [*C]
Teplota chladice [*C]

h22,h12 meas.(f)

h11,h21 meas.(f) h11,h21 meas.(Ic)

h22,h12 meas.(Ic)

UPV meas.(DR, S/N, THD+N, SINAD)

Obr. 3.9 Uzivatelsky panel v Agilent VEE.
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3.7 Chyby a presnost néieni

Jako u kazdého #riciho systému, i zde jeilbzité zminit se o chybachdifici metody a
piesnosti miieni.

Pripravek byl navrZzen jako prototyp a nazma zpisob a moZznéeSeni pi méeni
vybranych dynamickych paramettranzistofi. K realizaci obvodového zapojeni byly
vyuzity bézné dostupné satastky a komponenty. S ohledem na menSi parazitni
kapacity a induénosti, jejichz vyhodou disponuji SMD stastky oproti vyvodovym,
byly vyuzity SMD sodéastky tam, kde to dovoloval maximalni ztratovy vigka
dostupné technologie. PouZitéiigiroje byly vybrany vramci moZznosti, které
poskytoval Ustav radioelektroniky.

Presnost mireni nepimou metodou s ubytky nagti na odporu, je ovlivéna
toleranci hodnoty odporu, na kterém j&iemi provadno. Tolerance hodnoty odporu
v bazi RBO, kde jsou #iiené vstupni proudy 10x az 100x menSi nez v obvodu
kolektoru, byla zvolena #0,1%. Tolerance vykonovébdporu RCO v obvodu
kolektoru je omezena vyrobni technologii na +5%v®dou nefimé metody réreni,
je nutnost vloZeni #ficich odpoé do obvodu a vlivem jejichifdavného odporu jsou
tak vysledky zatizeny chybou.

Nutno je vzit v potaz i minimalni citlivost kandhsciloskopu. Neodstranitelny
vliv, ktery ovliviuje méfeni je vlastni tepelny Sum s@stek a celého systému. Pouzity
osciloskop 54621A ma minimalni citlivost 1 mV/dilekim wtsi Ubytek nagti na
odporu nad darovni Sumu vyvola protékajici proud) f¥esrjSi bude ndieni tohoto
napsti. Velikost odporu RCO musi mit dostéteu hodnotu, aby byl signal z generatoru
osciloskopem ritelny. DalSi chybu r¥eni zpisobuje osciloskop a fipojené
koaxiélni kabely svoji vlastni kapacitou, kde svgiipojenim do wité miry zatZuji a
ovliviuji méteny obvod. Vhodné je pouziti osciloskopické sondy1které 10x snizuji
kapacitu a 10 zvysuji odpor kanélu osciloskopu, sitiZuje zatiZzeni steného obvodu.
Sondy jsou vSak limitovany svym frekwanim rozsahem a jejich cena se od tohoto
rozsahu zn&né odviji. Pro naSedgly je pouziti koaxialnich kahiehaprosto vyhovujici.

K zajis€ni definovanych podminek lnay parameti, jako je n&eni naprazdno,
nebo nakratko, jeréba dbat na pouziti spravnych zdréjbuzeni tranzistoru v obvodu
baze (gate). Z definice o idealnich zdrojich jeraoaze idealni nagovy zdroj se
chova pro gidavy signdl jako zkrat, a naopak idedlni zdrojudo se chova pro
sttidavy signal jako nekokay odpor. Proto je vhodn&ipméreni parametr hiz a o,
které vyzaduji vstup naprazdno, pouzit k nastapeatovniho bodu proudovy zdroj.
Realné zdroje se vSak od idealnich liSi, zejménra mpamimalnim moznym krokem
nastavovani proudu/n&p, ktery v gipadt nedostaténé jemnosti nastavovani omezuje
pocet nastavitelnych pracovnich biogro nmetreni.
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4 ZAVER

Pripravek byl sestaven prodieni dynamickych hybridnich parametsipolarnich
tranzistofi a dynamickych admit&nich paramefr unipolarnich tranzistér Dale je
mozné ndiit dynamicky rozsah &initel harmonického zkresleni. V proéstini agilent
VEE byl sestaven program pro automatizovan&em parametr pomoci pgitace.
Digitalni ¢ast s mikrokontrolérem je pirfunkéni, a byla zajigiha komunikace pomoci

PC z progkedi agilent VEE. Sestaveny protokol pro laboratatohu, slouzi jako navod
pro meieni na pipravku v laborat.

Namétem pro pesrgjSi mereni, by bylo pouziti jiné &fici metody, nez gteni
pomoci Ubytk nagti. S pouzitim maticich ampérmetr s dostaténou citlivosti a
kmitoctovym rozsahem, by bylo dosaZen@$#jSiho nEieni proud v obvodu. DalSi
vylepSeni, by fedstavoval navrh ifpravku pro vysoké kmitdy. Impedaxini
prizptisobeni, zaji®hi vstupu a vystupu nakratko, &ieni admitatinich paramefr i
pro vysokofrekvedni tranzistory. Mikrokontrolér ATmega lze ro#igio dalSi funkce,
jako nap. pouziti teplotni sondyijpevnéné na chladi, a zpracovani gtenych hodnot
mikrokontrolérem.
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SEZNAM SYMBOL U, VELI CIN A ZKRATEK

C
B
E
SE

M
hioe
Mo
hse
Mo
Pz
Me
Yais
Y225

Kolektor

Baze

Emitor

Spolény emitor

Spoléna baze

Spolény kolektro

Negative-positive-negative

Maximalni ztratovy vykon kolektoru
Maximalni proud kolektorem

Maximalni nagti mezi kolektorem a emitorem
Earlyho napti

Kapacita mezi kolektorem a emitorem
Kapacita mezi bazi a emitorem

Kapacita mezi kolektorem a bazi

Mezni kmitaet pro pokles o 3 dB pro zapojeni SE
Mezni kmit@et pro pokles o 3 dB pro zapojeni SB
Tranzitni kmit@et

Staticka vstupni impedance

Staticky proudovy zesilovacinitel

Staticky zgtny nagtovy ¢initel

Staticka vystupni admitance

Dynamicka vstupni impedance

Dynamicky proudovy zesilovaginitel
Dynamicky zgtny nagtovy cinitel

Dynamicka vystupni admitance

Dynamické strmost tranzistoru

Dynamické vystupni vodivost
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DR Dynamicky rozsah

THD Total Harmonic Distortion

SINAD Signal to Noise And Distortion ratio

MOS Metal oxid semiconductor

FET Field effect transistor

USART Universal Synchronous / Asynchronous Receawel Transmitter
MCU Micro control unit

SMD Surface-mount device

R Vnittni tepelny odpor (junction — case)
Ry, Tepelny odpor chlade

J; Teplota pechodu

J, Teplota okoli

P, Ztratovy vykon

J; Teploty gechodu

A Teplota chladie

Ryes Tepelny odpor styku s chlagm
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A.2 Deska ploSného spoje — bottom

47 Radek Lang/Transistor meas./BOTTOM

4’&

Rozmer desky 147 x 110,5 [mm], #fitko M1:1
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A.4  Deska ploSného spoje — osazeni s@stek (top)

+
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GND-A ucc-A
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[ s

E1BCE 21 RCO

Rozmer desky 147 x 110,5 [mm], #fitko M1:1
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B SEZNAM SOUCASTEK

Oznafeni Hodnota Pouzdro Popis
C Svorka
B Svorka
E Svorka
E1l Svorka
C5 22pF C-1206 Keramicky kondenzator
C6 22pF C-1206 Keramicky kondenzétor
C9 100nF C-1206 Keramicky kondenzator
C10 100nF C-1206 Keramicky kondenzator
Cl11 100nF C-1206 Keramicky kondenzator
C12 10nF C-1206 Keramicky kondenzator
CVv1 100u/16V D Tantalovy kondenzator
CvV2 47u/25V D Tantalovy kondenzator
GEN/UPV-IN A1944 BNC konektor 50 Ohm
OSCX Al1944 BNC konektor 50 Ohm
OSCY A1944 BNC konektor 50 Ohm
UPVOUT A1944 BNC konektor 50 Ohm
IC2 MEGAS8-P DIL28 Mikrokontrolér
Q9 8 MHz HC49US Krystal
Q1 MMFTN123 SOT23 N-kanal MOSFET
K1 G5V1 Relé s DC civkou
K2 G5V1 Relé s DC civkou
K3 G5hv1 Relé s DC civkou
R1 OR R1206 Nulovy rezistor SMD
R2 10k R1206 SMD rezistor
RB1 75R R1206 SMD rezistor
RBO 100R R1210 SMD rezistor
RC1 27R KERAM Vykonovy rezistor
RCO 3R3 KERAM Vykonovy rezistor
STK500 2X3-2.54MM Konektor MLWO06G
TL P-B1720A Tl&itko
UART 1X5-2.54MM-90 Dutinkova4 lista BLWO05G
VCC-A Svorka
GND-A Svorka
Z1 Svorka
z2 Svorka
CHL255A/60 Hlinikovy chladt 90x25x60

AMASS red, blue

Pristrojova zdika 2mm

47




C ZDROJOVY KOD PRO RIiZENIi MCU

#defi ne F_CPU 8000000UL I frekvence jadra

#i ncl ude <util/delay.h> /I funkce pro zpozd &ni
#i ncl ude <stdio.h> /I knihovna standard I/O

#i ncl ude <avr/io.h> /I popis mikrokontroléru

#i ncl ude <avr/interrupt.h> /l funkce pro p reruSeni

vol atil e unsi gned char n=0;
vol atil e unsi gned char s[1]={0xff};
voi d sendc ( char data)

while(bit_is_clear( UCSRA,UDRE));
UDR=data;

voi d vin_init()

UBRRL=16; /I symbolova rychlost 57600
UCSRB |= (1<<RXCIE) | (1<<RXEN) | (1<<TXEN);
UCSRC |= (1<<URSEL) | (0<<UPM1) | (0<<USBS) | (1<<U Csz1) |
(1<<UCSZ0); /I parita (off), 1 stop-bit, 8bit dat a
}
i nt main ( voi d)
{
vin_init();
DDRC=0xff; /I definice vystupniho portu C
sei();
PORTC=0x00; /I definice stavu portu C
whi | e(1) /I nekone ¢na smy cka
{
i f(n==1) /I data zapsana
{
UCSRB |= (0<<RXCIE); Il z&kaz p reruSeni z USART
n=0; /I nulovani prom &nné n
PORTC=g[0]; /I nastaveni portu A prom énnou s[0]
sendc(PINC);
UCSRB |= (1<<RXCIE);
s[0]=0xff;
}
}
}
ISR( USART_RXC_vect)
{
s[n]=UDR; /I zapis dat z USART do prom &nné s
n++; /I inkrementace prom &nné n
}
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D VYVOJOVE DIAGRAMY

D.1 Nastaveni pracovniho bodu (DC current setting)

A=proud Ic
B=napéti Vcc
C=napéti zdroje
baze=0.5
D=krok
E=tolerance 10%

nastav zdroj baze

NE

ANO

wnitini teplota
prechodu a
teplota
chladi¢e

( Konec ]

ELSE

snizte krok

( Konec ]
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D.2 Meérenih-parametra i y-parametra v zavislosti na

frekvenci

DC current
setting

l

MCU prepni S3

l

nastav funkéni
generéator

zws frekvenci

l

MCU prepni S3

OK

osciloskop méf .
na RBO zws$ u~gen

MCU prepni S4

osciloskop méf
na RCO

ulozeni
dat

frekvenéni pasmo
proméfeno

NE
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D.3 Mérenih-parametra i y-parametri v zavislosti na
pracovnim bodé

Start

0

nastav funkéni
generator

DC current
setting

MCU piepni S3

i

osciloskop mér
na RBO

MCU prepni S4

i

osciloskop mér
na RCO

ulozeni
dat

f

NE

proudowy rozsah
proméfen
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E PROTOKOL PRO LABORATORNI
ULOHU

M éreni dynamickych vlastnosti bipolarnich a
unipolarnich tranzistoru

Zadani laboratorni ulohy

1) Seznamte se se zapojeniritich @istroja, komunikaci s mikrokontrolérem
pomoci UART a fipojenim k giipravku pro ndteni hybridnich a admit&nich
parametit tranzistoru.

2) Sestavte program progieni hybridnich parameitrtranzistoru v zavislosti na
frekvenci. K nastaveni pracovniho bodu vyuZijtekitirv uZivatelském panelu.
K vykresleni charakteristik vyuZzijtetipraveneho uzivatelského objektu, ktery
slouzi k exportu do Excelu.

3) Seznamte se s d&enim pomoci UPV audio analyzatoru a éfrm cinitel
harmonického zkresleni (THD+N).

Teoreticky uvod

P pouziti tranzistoru jako zesilova pracujicim se stlavym signalem o malé
amplituck, Ize kjeho popisu vyuzit linearizovaného obvodlinearniho cty/polu
(dvojhranu). S vyuzitim klasické teorégyipoli miZzeme tranzistor popsat hybridnimi,
nebo admitatnimi parametry. V fipadt, kdy je na vstup tranzistoru (zesil@ea
piipojen vstupni gtdavy signal, jsou definovany tzv. dynamidk@arametry:

. L . Au
vstupni impedancgti vystupu nakratko: hoe = A_BE Ue=konsta ye=00 (L+1)
IB CE ' E
vy 7 vy o H A . f— AlJBE
zpetny nagrovycinitel pri vstupu naprazdno:  hy,, S| eskonstb=o; (1.2)
uCE ° '
o o . Ai.
proudovy zesilovaciinitel pri vystupu nakratko: h,,, :A_' Ugg =KONSEA 160=0 (1.3)
IB CE ' E
. ] : - . _ Ai.
vystupni admitancpti vstupu naprazdno: N :A— ly=konst:A =0 - (1.4)
uCE ° '

Delta zn&i vychylku nagti nebo proudu zjsobenou s$tdavym signalem. Mala
pismena ozralji stidavy signal a velka pismena oZop stejnosnirny (konstantni)

pracovni bodAu.. =0 ozn&uje vystup nakratko proistlavy signal realizovany n&p
kondenzatorem a\i, =0 ozn&uje vstup naprazdno proiistavy signal realizovany
rozpojenymi vstupnimi svorkami.
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K méieni uvedenych obvodovych wéh je vyuZzit dvoukanalovy osciloskop 54621A.
Vstupni signal je ziskan z fuékino generatoru 33220A.

M éreni parametri hi; a hy;

Pri meéteni Aug. je kanal Y osciloskopufjpojen Fimo na bazi rreného tranzistoru.
Diferentni hodnota je ziskana pomoci rezimeiemi nagti Spicka — Sptka (U ). Pro
meéfeni Ai, je zvolena zmigna nepima metoda wteni pomoci Ubytku na&g na

odporu o znamé hodnintKanaly osciloskopu XY jsouifpojeny na odporu RBO, a
pomoci funkce matematické operace je osciloskopmsten rozdil na@ti mezi kanaly
X a Y.V programu VEE je vysledné ndappodileno hodnotou odporu RBO. d¥eni

proudu na vystupu tranzistoldi. je provadno obdobg jako u Ai; s rozdilem, Ze je
meéien Ubytek nagti na odporu RCO.

M éfeni parametni ho, a hp»

Méteni probiha obdoknjako u hi a h; parameti. Generator je vSakiipojen na
vystup gipravku. Ri méreni Au.. je kanal Y osciloskopuifimo pipojen na kolektor
méfeného tranzistoru &\, je méfena opt negimou metodou pomoci obou kahal
osciloskopu.

K ptepinani svorek generatoru mezi vstupem a vystuperk pgepinani kanal
osciloskopu mezi jednotlivymi &ticimi odpory, je vyuZit mikrokontrolér ATmega8.
Mikrokontrolér jefizen pomoci fevodniku z USB na komunikaci UART{iRazy jsou
zadavany z progdi VEE z implementovaného bloku MATLAB Script. Bgrvy kod
inicializace komunikace a nastaveniegdefinovaného stavu S proé¢iani pomoci
UART je nasledovny:

Inicializace:

s=serial( 'COM4"); /I definice komunika ¢niho portu USB
s.BaudRate=57600; /I symbolova rychlost

s.TimeOut=0.5; I/l rychlost odezvy

fopen(s); /I otev reni komunikace

Nastaveni stavu S:

fwrite(s,[4]); Il zapis dekadickych ¢isel do MCU
A=fread(s); I cteni skute  &nych nastavenych
hodnot do prom  &nné A — kontrola
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Po naSe ®ieni vyuzijeme nasledujici stavy uvedené v tabulce:

Dekadicka hodnota pro UART

Typ méreni

s[5]

Méreni UPV analyzatorem.

s[11]

Méieni parametr hy;, hpy v zavislosti na frekvenci.
Kanaly osciloskopu XY jsou fjpojeny v obvodu
kolektoru na odporu RBO.

s[13]

Méieni parametr hy;, hpy v zavislosti na frekvenci.
Kanaly osciloskopu XY jsou fjpojeny v obvodu
kolektoru na odporu RCO.

s[4]

Méieni parametr hy,, hy,, v zavislosti na frekvenci.
Kanaly osciloskopu XY jsou ipojeny v obvodu
kolektoru na odporu RCO.

s[2]

Méieni parametr hy,, hy,, v Zavislosti na frekvenci.
Kanaly osciloskopu XY jsou fjpojeny v obvodu
kolektoru na odporu RBO.

Cinitel harmonického zkresleni (Total Harmonic Distation + Noise)

Po pchodu harmonického signélu nelinearnélenem (nap diodou, tranzistorem,

zesilov&gem) dojde ktzv. obohacen

i spektra. ®@dni jedné spektralnicary

zékladniho vstupniho harmonického signalu, dojdepmehodu nelinearnim prvkem
k rozSfeni spektra o dalSi postranni spektréliy. K efektivnim hodnotam ampid
vySSich harmonickych je navictigtena energie Sirokopasmového Sumu. Zakladni

harmonicka (fundamental)

neni é&fmna.

K odfiltrovani zakladni harmonické

a zaznamenani spektra a jeho energie je pouzitdaryourierova transformace (FFT).

Meieni THD+N pomoci UPV analyzato

ru je popsano v navatr. 475-481).

U2+U2+..4U2
THD+ szolog‘/ 228 ke [dg. (1.5)
TotalRMS
U
A Fundamental
—=! | — 2 x N x Resolution of FFT
d2
| d3
| d4
| d5
{ dé
|
! 8 3 af b 1 NoA u Al / | Y ""- 1y AN TR
i"lku"r”‘hﬁ?' | '*;u"' ""'.,'!'," 4 '|‘Ir-'\ﬁ.\l‘1 }-"".'(""‘,“"“V'”"ft. ‘l)‘vf" ||I.1‘\“{ Wi ‘”f'w" v "I.'."“f}\"q,"‘ ! 1|r'."l'"‘1'4‘\'|"‘i
> f
RMS value
] e without fundamental =
—Freq Lim Low Freq Lim Upp— Y Ud:- + Ud3- o+ UNoise;

Obr. 1 Kmita&tové spektrum ip meéreni T

HD+N [1].
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Pripravek je napdjen z laboratorniho zdroje E363BR0f¥ maximalni vystupni
napiti a proud je 25V /1A. Odpor Rc omezuje maximalni vystupni proud na

l.max = 825mMA. Otevteni tranzistorutidi laboratorni zdroj v obvodu baze s parametry
6V /5A. Odpory vobvodu baze omezuji maximalni proud b@il, ., =35mA.
Zvolené vykonoveé odpory spolu s chi&in zajiguji, Ze i fi maximalnim vystupnim

napsti na svorkach obou zdigj nedojde k fetizeni pipravku ani tranzistoru a jejich
piipadnému zrteni.

Schéma zapojeni prodieni je nazn&no na (Obr. 1).

+Ucc (B-25U)
0SCX 0SCY >

SEES R

GND
o o RCO
MCU MCUL 2R3
GEN/UPUCOUT)
o cuL
GEN/U%U(IN) cu2
I—
A ! 100R
RL
[] 75R
+Ub (@-6U)
—>
GND GND GND

Obr. 1 Schéma zapojeni praco¥ist

Postup neéreni

1) Zkontrolujte gipojeni UART modulu k fpravku. Provéte inicializaci
komunikace s mikroprocesorem zadanim posloupnosikazii popsanych
v Gvodu. Inicializaci provedeme ve VEE v bloMATLAB Script . P zadani
dekadickych hodnot dvourozimou prongénnou s[A B], mikrokontrolér tyto
hodnoty pro kontrolu vrati. Nechdme si vracené lbbgmiloZzené v prognné
vypsat nap do poleAlphaNumeric. Shoduji-li se hodnoty s nami zadanymi,
potom komunikace praila v pdadku.

2) Pomocilnstrument manageru, ktery je umistn v menul/O, zkontrolujte, zdali
jsou sprava pripojeny vSechny r¥ici pristroje (napajeci zdroj E3631A, fuitk
generator 33220A, osciloskop 54621A, R&$V Audio Analyzer). Pro
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realizaci zadani a &eni paramefr tranzistoru, buderéba vyuzit nasledujicich
piikazi:
Funkeni generator 33220A:

- *RST — restartuje &fici pristroj;

- *IDN? — vrati inicializ&ni rettzec ngriciho pistroje;

- *WAI — vySle do ngficiho pristroje dotaz, ktery je potvrzen po dokeni
operacedekej a pokréuj, wait and continue);

- FUNC SIN — vystupni signal generatoru tvaru sjnus

- FREQ +A - nastavi frekvenci signalu podle péomg A,

- VOLT:UNIT VPP — nastaveni vystupniho rdipv hodnok peak-to-peak;
- VOLT +B - nastaveni vystupniho n#ippodle prorgnné B;

- OUTP ON - zapne vystupni svorky.

Osciloskop 54621A:

- Autoscale — automatické vykresleni signalu na abrkz;
MEAS:VPP CHAN1 — nifeni nagti peak-to-peak na kanalu 1;
CHAN:MATH — matematicka operace mezi kanaly;
CHAN1:COUP AC - nastavi kanal prdisiavou vazbu;

X REAL 64 — vrati hodnotu typu REAL 64 na vystup X.

K nastaveni pracovniho bodu vyuzZijeméppaveného blokuDC current setting.
K rozmitani frekvence cca 100 Hz — 5 MHz vyuZijemygklu For Long Range
K méteni h; a hy vyuzZijeme podle tabulky stavy S2 a S3. Po provegéikazu S2
mikrokontrolérem, osciloskopem pomoci kanalu Y ¢édme Au,.. Pomoci

matematické operace rozdilu kandMATH 1-2, zmétime Ubytek nagti na odporu
RBO a naslednym peétenim hodnotou odporu RBO pomoci objekiiormula,
ziskame hodnotWAi;. Hodnotu Ai. ziskame fepnutim osciloskopu na odpor RCO

pomoci zadéni stavu S3 do mikrokotroléru.¢Oprovedeme matematickou operaci
rozdilu nagti mezi kanaly a vyslednou hodnotu ghiohe odporem RCO. Pomoci
dilcich znmetenych hodnot vypgitdme objektemFormula h;; a by parametry podle
definice v ivodu. Niteni h, a h, je obdobné, vyuzijeme k tomu stavy S3 a S4. Ke
sbéru hodnot (h-parametr a frekvenci) v kazdém cykliteni vyuZijte blokyCollector,
ktery vytvori pole (zvolte jednorozemné pole 1 Dim Array) z ridtanych (sesbiranych)
hodnot ze vstupuPo ukoreni posledniho cyklu aktivujtéidici vstup XEQ, ktery
hodnoty odesle dotrpd@ipraveného blokiExport to Excel. Vstupemtohoto bloku je
pole namdtenych hodnot h-parametru a pole frekvendi, kterych byl h-parametr
meéien. Tretim vstupem je p@t zneienych hodnot (vstup num. of Dim.), ktery Ize
ziskat pomoctitate Counter, ktery bude inkrementovat o 1 v kazdém cyklgiemi.
Pro zvySeni fesnosti niteni, je vhodné zavést podminkidThen/Else, ktera bude
kontrolovat vystupni napi generatoru, a vifpact poklesu z dvodu zvySovani
frekvence, hodnotu n&p zvySi zgt na pozZadovanou. Pro odstan ss slozky
nastaveného pracovniho bodu nastavte na kanaledoséepu stidavou vazbu AC.
Pro zvysSeni fesnosti nifeni ogt podminkoulf/Then/Else zajistte, aby byla vazba
vyuzita az od frekvenci vySSich jak cca 300 kHz.

3) PopiSeme siiiikazy pouzité v fednastaveném bloku pro nastaveni UPV
analyzatoru k rérenicinitele zkresleni THD+N. K nastaveni pracovniho tod
vyuZzijte ot blok DC current setting a mikrokontrolérem fepréte meieni do
stavu S2.
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R&SPUPV Audio Analyzer:

- INSTrument[1] — volba analogového generatoru;

- OUTPut:CHANnNel CH1 — vystup generatoru na kanélu 1;

- OUTPuUt:TYPE UNBalanced — vystupni impedance geoewaje 5
ohmi, umoZnuje fipojeni kome&né vyuzivanych BNC kabé|

- OUTPut:LOW GROund — generator je galvanickiippjen k zemi
zaizeni;

- OUTPut:BANDwidth:MODE B80 — maximalni frekvence geatoru je
80 kHz;

- SOURce:VOLTage:RANGe AUTO - automatickézeni a Uprava
signélu pro optimélni Sumoveé hodnoty a hodnoty kerd;

- SOURce:FUNCtion SINusoid — vystupni signal tvanusi

-  SOURce:LOWDistortion ON — zvolen generator s veliggstym"
vystupnim signalem s minimalni hodnotou Sumu pggemi THD, S/N
apod.;

- SOURce:VOLTage[l] +A — nastaveni ar@vrvystupniho signalu
(singlewave);

- SOURce:SWEep:CONTrol ASWeep — mod rozmitani aktwov
Krokovani je peoitdno automaticky na zakladzadané peateni a
koncoveé hodnoty a velikosti kroku;

- SOURce:SWEep:XAXis FREQuency — na ose X je rozmitdn
frekvence;

-  SOURce:SWEep:FREQuency:SPACIng LINSteps - Rozsamitani
je rozclen na intervaly do dané linearni velikosti kroku;

-  SOURce:SWEep:FREQuency:STARt +A — hodnota ¢apgni
frekvence néena z prordinné A,

- SOURce:SWEep:FREQuency:STOP +B - hodnota koncaelévdénce
natena z prordnné B;

- SOURce:SWEep:FREQuency:STEP +C — krok nastavovaromsnné
C;

- SENSe[1]:FUNCtion THDN - specifikacestieni — THD+N;

- SENSe:FUNCtion:APERture:MODE MEDium —duje s jakou okolni
Sitkou pasma je odfiltrovdna nosnd pomoci FFT. V topttpadt 120
Hz na kazdé str&nnosné. Je to kompromis mezi délkouiemi a
ztratou energie postranniho odfiltrovaného pasma;

-  SENSe:VOLTage:FUNDamental:MODE AUTO — automatickéeni
frekvence nosné prastdnictvim interniho rtent;

-  SENSe:FILTer[1] OFF — v modu &reni THD nejsou vyuzity zadné
digitalni filtry;

-  MMEMory:LOAD:FREQuency +E - uloZeni &eni do souboru
S nazvem uloZenym v pramné E.
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