
NOVÃ TECHAÏKA V AMATÉBSKÉ PRAXI
Není tomu dávno, co cela rada nasich 

obcanu se vrátila z mezinárodního veletrhu 
v Lipsku. Vidëli tam mnoho pëknÿch vecí 
a vyprávêjí o tom. Samozfejmë. A mrzí je, 
ze leccos z toho, co tam vidëli, nemáme 
u nás. Pfirozenë. Vëc vsak není tak docela 
jednoduchá. Za prvé, pozornÿ návstevník si 
vsiml, ze v nasí éxposici meló pfevahu tëzké 
strojírenství a ze jsme v tomto oboru mohli 
ukázat leccos, co nevystavovaly ani vyspëlé 
prümyslové státy kapitalistické. To ovsem 
vyplyvá z celého naseho hospodáfského sy
stému, kterÿ je orientován pfedevsím na 
budování spolehlivého základu: tëzkého 
prûmyslu. Podobnë vypadaly i exposice 
ostatních lidove demokratickych státu, jez 
svëtu ukázaly, jakÿ krok ucinily smërem 
k industrialisaci. Za druhé, veletrh je vzdy 
pfílezitostí k representad a podle toho vy- 
padá vybér exponátu. Srovnejme si to se 
zivotem kazdého z nás: ve vsední den si také 
.neoblékáme vecerní saty, v nichz se docela 
samozfejmë pohybujeme na plesu jednou 
do roka. A za tfetí, jinak vypadá hospodáf- 
ství malého státu a jinak hospodarení vëtsi- 
ho, nebo s vëtsi vyrobní základnou, ci s delsí 
technickou tradicí nebo s vetsím trhem. 
I to je nutno uvázit, kdyz pfijde fee na to, 
co jinde mají a co u nás dosud nemáme. 
Konkretne transistory. Jestlize procítáme 
zahraniení odborné casopisy, zjistíme, ze 
v nich pro práci naseho amatéra takfka nie 
není: samátransistorová technika. Na druhé 
stranë je vsak beznému ctenáfi málo známo, 
ze j tam, kde se transistory feëznë prodávají 
pfes pult, nejsou zdaleka laciné a nemívají 
tak stabilní charakteristiky, jak jsme zvyklí 
pozadovat u ostatních, „klasickÿch“ sou- 
cástí. Krátce feceno, do maloobchodu jde 
druhá jakost, zbylá po vytfídení pro vlastní 

upotfebení vÿrobce. To je jedna stránka 
dnesni situace v transistorech. A druhá 
stránka se podobá situaci v barevné tele
visi. Také o barevné televisi se hodnë mluví, 
hodnë se v ni delà - dosud vsak neexistuje 
jednotnÿ názor, kterÿ systém je nejvhod- 
nëjsi, aby mohl bÿt záveden jako svëtovÿ 
standard. Vÿvojové práce nejsou laciné a tak 
si samostatnÿ vÿzkum a vÿvoj némûze do- 
volit kazdÿ, neni-li nadëje, ze se jeho vÿ- 
sledky budou moci brzy uplatnit v praxi. 
A ted si to aplikujme aase na polovodice: 
kdybychom byli zapocali s pfesunem na tran
sistory y dobë, kdy byly známy jen hrotové, 
byli byehom nyní opët uprostfed pfekon- 
struování transistorovÿch zafízení na tran
sistory plosné. Jenze takové caste pfehazo- 
vání vÿhybek si nemûzeme dovolit - a 
v oboru polovodicû, jqichzvÿvoj teprve za- 
cal a pfekvapení pficházejítakfka dennë, bu
de takovÿch neocekàvanÿch zvratû jestë vice.

Nicménë nelze pfed novou technikou za- 
vírat oci jen proto, ze ,,to dosud nemáme“. 
I svazarmovstí radioamatéfi musí sledovat 
svëtovÿ vÿvoj, aby nebyli pfekvapeni, az 
dostanou první transistory do ruky. A zna- 
losti transistorové théorie a praxe pak ne- 
získáme pfes noe. Nutno tedy najit rozum- 
nÿ kompromis mezi stanoviskem „co je 
ceské, to je hezké“ a nekritickÿm obdivem 
ke vsemu, co k nám pfichází ze zahranici. 
Proto jsme povazovali za nutné informovat 
nase amatéry.aspoñ o základních problé- 
mech práce s transistory, i kdyz jsme si vë- 
domi toho, ze prozatim malokdo bude moci 
séstrojit i ty jednoduché pfistroje, uvedené 
na konci tohoto sesitu. Jednou zacit musime 
a nyní, kdy je jiz pfipravena seriova vÿroba 
plosnÿch transistorû, je k tómu nejvhod- 
nëjsi cas.
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TRANSISTOR© VÊ ZESILOVAÓE

Ing. Jindrich íermák

1. Polovodicové diody a triody 
(transistory)

V minulÿch letech, zvlásté v letech 
druhé svëtové války, vznikala novà za
fizeni, pouzívající velmi krâtkÿch deci- 
metrovÿch a centimetrovych vin. Lo- 
kátory (radary) i prijimace vyzadovaly 
nové detektory a smësovace tam, kde 
dosavadní vakuové elektronky mají 
velké vnitfni kapacity nebo sumy. Pod- 
statné zlepseni pfinesly polovodicové 
kremikové diody. Brzy potom bylyxlo- 
kázány i vÿhodné vlastnósti. jinÿch 
prvkû, jako na pr. germania pro vÿrobu 
diod. V krâtké dobë nëkolika let vznikl 
novÿ obor, obor polovodicû, jehoz vÿ- 
sledky mají zásadní vliv na rozvoj slabo- 
proudé elektrotechniky.

Nejdûlezitëjsim objevem v oboru po
lo vodicû je vynâtez polovodicové triody 
- transistoru. Jeho ponziti je podobné 
s pouzitím vakuovÿch triod. Transistor 
vsak nevyzaduje zhaveni, zesiluje a 
kmitá jiz pfi napëti nëkolika desetin 
vol tu. Je odolnÿ proti pàdûm a nára- 
zûm. Má témëf neomezenou zivotnost, 
odhadovanou dnes na cela staleti. Tran
sistor umoznil sestrojeni miniaturnich 
zesilovacû, pfijimacû a vysilaëû, napá
jenych tisice hodin z jediného mono- 
clânku.

Doufejme, ze v dohledné dobë budou 
transistory dostupné i nasi verejnosti, 
radioklubûm Svazarmu, studentûm, 
vsem zàjemcûm. I kdyz tomu tak jestë 
dnes neni, je zajímavé seznâmit se 
s vlastnostmi transistoru a polovodicû 
vûbec.

Polovodice se proti kovûm (vodiëûm) 
vyznacuji pomërnë vysokÿm mërnÿm 
odporem g (t. j. nizsi mërnou vodivosti 
a = 1 : q)3 jak je vyznaëeno v tabulce I. 
Mimo to mají jestë celou fadu zvlástníéh 
vlastnósti, jako na pf. :

1. silnou zâvislost mërného odporu na 
teplotë (odpor se stoupajici teplotou 
klesà) y
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2. vznik elektromotorické sily pfi 
osvëtleni,

3, zmënu mërného odporu s osvëtle- 
nim,

4. pré odpor spojení polovodice s ko- 
vem nebo polovodiëem neplati Ohmûv 
zákon; takovÿch spojení Ize na pf. vy- 
uzit k usmërnëni stfidavÿch elektrickÿch 
proudû.

Az do nedâvné doby se k vÿrobë polo- 
vodiëovÿch usmërnovaëû (diod) po- 
uzivalo selenu a rûznÿch kyslicnikû nebo 
sirnikû kovû. V poslednich letech vsak 
neustále vzrûstà vÿznam kremiku a ger- 
mania jakozto nejvhodnëjsich polovo
dicû. Velmi cistÿ polovodic má pomërnë 
malou mërnou vodivost (t. zv. vlastni 
vodivost) a k vÿrobë diod nebo tran- 
sistorû se nehodi. Zvÿseni mërné vodi
vosti a snizeni odporu se dosáhne pri- 
mësi nëkterého prvkû do polovodice. 
Pokud se tyto pfimësi neboli necistoty 
vyznacuji pfebytkem elektronû, fíkáme 
jim donâtory a elektrickÿ proud znecis- 
tëného polovodice je pfevâznë tvofen 
elektrony. Sakâme, ze polovodië má 
nevlastni elektronovou vodivost neboli vodi
vost typu n (negativní). Jako donâtoru se 
nejcastëji pouzívá arsemi nebo anti- 
monu.

Naproti tomu akceptory se vyznacuji 
nedostatkem elektronû, coz se projevi 
volnÿmi, elektrony neobsazenÿmi misty 
(dirami) ve struktufe polovodice. Tyto 
díry jsou zdánlive nosíteli kladného ná- 
boje. Polovodic znecistënÿ akceptorem, 
na pf. indiem, se vyznacuje vodivosti de- 
rovou neboli typu p (positivni).

Vÿroba germani^ nebo kfemiku je 
velmi slozitá a obtízná. Germanium se 
dnes ve svëtë vyskytuje ve forme svÿch 
rud nebo dop^ovází nëkteré druhy uhli. 
Ke zhotoveni transistoru je tfeba stejno- 
rodého germania. Nejlépe vyhovuje 
t. zv. monokrystalické germanium, kde 
jednotlivé atomy jsou pfesnë rozlozeny 
podle geometrickÿch zàkonû krystalové 
mfize. Cena germania, vhodného pro



Tabulka I. Srovnáni mèrn^ch odporû a vodivosti

Látka Mërnÿ odpor q P cm Merná vodivost cr-Q'1 cm’1 Príklad

Kovy 10'5 ... ....... 10'* IO4.............. .... 10s zelezo; o « 5 . IO-5 Q cm

Polovodièe io-a ...
siine závisí na teplotè 

.................io« i IO'10 ....... .... 10a

sirník mëdnÿ pfi 
0 °C 1000 °C
Q = IO10 ßcm 10"1 ßcm

Isolanty 10“ .... ................. IO18 IO’“ .......... ... io-14 porcelán; p = 3.1014 ßcm

Vÿrobu transistorû, je zatim dosti znac- 
nà. Nutno vsak uvàzit, ze z jediného 
kilogramo Ize vyrobit nëkolik tisic diod 
nebo transistorû. Podle pramenu [10] 
stoupla svëtovà vÿroba germania z 20 tun 
rocnë v roce 1955 na 30 tun v roce 1956. 
Vyroba kfemíku není dosud uspokojivë 
rozresena a kremikové transistory se vy- 
skytují jen velmi zfidka. Jeden z posled- 
nich pramenû [20] naznacuje vsak 
moznost vÿroby slitinovÿch transistorû. 
Základem není polovodic, nÿbrz slitina 
nebo snad sloucenina vhodnÿch kovû. 
Tim zpûsobem je dnes mozno v labora- 
tornim mëfitku ziskat celou fadu polo- 
vodicû s jemnë odstupnovanÿmi elek- 
trickÿmi vlastnostmi.

Spojenim dvou kusû polovodicû o rûz- 
ném typu vodivosti vzniká krystalovà 
dioda (obr. 1). Jestlize je polovodic 
s vodivosti p polarisován kladnë proti 
polovodici s vodivosti n, je potrebi Jen 
malého napëti k prûtoku proudu. Ri- 
kâme, ze v tomto pripadë je dioda po- 
larisovâna celnë a proud protékà v cel- 
ném smëru. Pfi opacné polarisaci pro- 
téká jen velmi malÿ proud, i kdyby 
vnëjsi napëti na diode bylo nëkolik de
sitek voltû. V tomto pripadë je dioda 
polarisována ve zpëtném (zàvërném) 

smëru a protéka jí jen velmi slabÿ 
zpëtnÿ (zàvërnÿ) proud, màio zâvislÿ 
na napëti. Pfi prûtoku stfidavého prou
du bude dioda proud v jednom smëru 
ochptnë propoustët, zatim co v druhém 
jej zadrzi. Vÿsledkem bude usmërnënÿ 
tepajici proud. Pôpsané jevy jsou dobfe 
znâmy z mëfeni stejnosmëtnÿch Charak
teristik diod a podrobnëji jpyly vysvët- 
leny v pramenu [1].

Obdobnë je uspofádána krystalová 
trioda - transistori) Transistor se v prin
cipu skládá ze tfi casti o rûzném typu 
vodivosti, stÿkajicich se ve dvou pre- 
chodovÿch vrstvách. V zàsadë tedy mo- 
hou existovat transistory se stfedni vrst- 
vou z materiálu o vodivosti^ n, které po
dle vÿsledného uspofádání vrstev nazÿ- 
vâmepnp - transistory (obr. 2A). Druhÿ 
typ transistorû, nazÿvanÿ npn, má stfedni 
vrstvu z materiálu o vodivosti p (obr.

*) Názvosloví v oboru polovodicû není 
dosud ustáleno ani normalisováno. 
Proto si autor dovolil nëkolik odchylek 
od Návrhu názvosloví VKV, hesla 431 az 
434, jez v roce 1953 vypracoval VÚPEF 
v tëch pripadech, kdy jsou navrhované 
terminy prilis dlouhé nebo màio vÿ- 
stizné.

2. Princip transistorû
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2 B). V obou prípadech je základní su- 
rovinou pro vÿrobu jedinÿ prvek, na pf. 
kfemík. V pfipadë pnp transistoru bylo 
ke kfemíku, ze kterého jsou zhotoveny 
krajní elektrody, pfidáno urcité mnoz- 
ství akceptoru. Stfední cást je vyrobena 
z kfemíku o vodivosti n, tedy z kfemíku 
smíseného s vhodnÿm donátorem. Vÿ- 
sledkem je kfemíkovy transistor typu 
pnp. Stfední elektrodu jmenujeme bázi 
(základní elektrodou, základnou). Vstup- 
ní elektroda, emitor (emitorová elektro
da) je proti bázi vzdy polarisována 
v celném smëru. U transistoru pnp má 
tedy proti bázi napëti kladne', u tran
sistoru npn má naopak napëti záporné. 
Vystupní elektroda. kolektor (kolektorová 
elektroda), je proti bázi vzdy polansova- 
na ve smëru zpëtném. U transistoru pnp 
má proti bázi napëti záporné, u tran
sistoru npn má naopak napëti kladné.

Schematická znacka transistoru je na- 
kreslena na obr. 3. Emitor je opatfen 
sipkou. Smëfuje-li sipka k bázi, jedná se 
o transistor pnp. Je-li namífena opaënë, 
je pouzit transistor npn. S ohledem na 
snadnejsí vÿrobu materiálu pro bázi 
s vodivosti n jsou dnes nejvíce rozsífeny 
transistory fypu pnp. Na obr. 4 si vy- 
svëtlime jeho základní elektrické vlast- 
nosti. Jestlize je kolektor pfipojen k zá- 
pornému pólu baterie Bk a emitor je 
v misté x rozpojen, chová se spojení báze 
- kolektor jako dioda. Protoze je polari
sována v závérném sméru, protéká jijen 
velmi malÿ proud. Tento proud, jemuz 
fíkáme zbytkovj proud kolektoru Iko> závisí

pnp

•.. . «mjtor
k kolekîor
b baze

3. Schematická znacka transistoru 

hlavnë na teplote. Pro urcité konstantní 
napétí kolektoru proti bázi lze fíci, ze 
u bëznÿch typû transistoru se Iko zdvoj- 
násobí pfi zvÿseni teploty o 10 °C. Zna- 
mená to na pf., ze pfi zmënë teploty 
z 20 °G na 80 °C stoupne Iko celkem 
2Ô = 64krát.

Pripojíme-li nyní emitor k baterii Be 
tak, ze je proti bázi polarisován v cel
ném smëru (kladnë), pficítá se proud 
emitoru ke zbytkovému proüdu kolek
toru a zvétsuje jej. Jen malá cást emi- 
torového proudu se uzavírá bázi. Vÿ- 
slednÿ kolektorovÿ proud I& závisí tedy 
pfevâznë na proudu emitoru, cástecne 
téz na teploté a málo na napétí kolek
toru, jak vidíme z kfivek na obr. 13, 
kterÿm fíkáme vÿstupni charakteristiky. 
Zmény kolektorového napétí vyvolají 
jen velmi malé zmény kolektorového 
proudu, vÿstupni odpor kolektoru pro 
stfidavÿprodd (dynamickÿ) je tedy velmi 
vysokÿ a je dán strmosti jednotlivÿch car.

Pfi zapojení transistoru v zesilovaci 
jsou elektrody transistoru (stejnë jako 
elektrody elektronek) polarisovány urëi- 
tÿm ss napëtim a proudem. Velikosti 
jednotlivÿch ss proudu a napëti, vysky- 
tujicich se soucasnë na transistoru, jsou 
udány polohou pracovního bodu (bod P 
na obr. 28).

Mimo tyto stejnosmërné proudy a 
napétí pfivádíme na vstup transistoru 
i stfidavÿ signâl, kterÿ zesilujeme. 
Na obr. 4 bychom pfipojili zdroj stfi- 
davého proudu Z ° napëti do mista 
oznaceného x, a zàtëz Rz mezi body 
2, 2'. Na ni odecteme vÿstupni napëti 
signálu w2.

Protoze velikost i zmëny kolektoro
vého proudu Ik závisí v první fadë na 

1 2 /2

4. Základní zapojení transistoru
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velîkosti a zmenách proudu emitoru Ies 
je rozdil odporu emitoru a kolektoru 
prícinou zesilovacího ùcinku transistoru. 
Pfitékà-ii na pf. do emitoru, kterÿ má 
malÿ dynamickÿ vstupní odpor Zn> = 
= 100 Q, stfidavÿ efektivni proud it = 
= 1 mAj je budici vÿkon tohoto stri- 
davého proudu Nl = = 10“® T O2 =
= 0,1 mW. Zatëzovaci odpor Rz = 
= 1 kß je podstatnë mensi nez vysokÿ 
dynamickÿ odpor kolektorového obvodu 

. a neovlivni prakticky velikost stfidavého 
proudu kolektorovÿm obvodem. Tento 
proud i2 tedy bude rizen stridavÿm 
proudem emitoru a pfedpoklàdejme, 
ze mu bude zhruba roven. Pak vÿkon 
stfidavého proudu i2 na zàtëzi Rz vy- 
pocteme: N2 = i2 • Rz = 10~6 • 103 = 
= 1 mW.

Vÿkonové zesileni transistoru G je dáno 
vzorcem

G = = 10 (0Ai OJmW ' '
Ôastëji se pouzívá desateronásobku 

dekadického logaritmu, jejz nazÿvâme 
vykonovÿm ziskem g

g = 10-logG= 10-log^-[dB] (2) 

Tabulka II Prevod vÿkonového zesileni a zisku

g :-- 10 log G G =

Vÿk. 
zesílení 

G

Vÿkon. 
zisk (dB) 

g

Vÿkon. 
zesileni ; 

G

! Vÿkon.
zisk (dB) 

1 8

10 10 1 000 30
12,6 11 1 260 31
15,8 12 1 580 32
19,9 13 1 990 33
25,1 14 2 510 34
31,6 15 3 160 35
39,8 16 3 980 36
50,1 17 5 010 37
63,1 18 6 310 38
79,4 19 7 940 39

100 20 10 000 40
126 21 12 600 41
158 22 15 800 42
199 23 19 900 43
251 24 25 100 44
316 25 31 600 45
398 26 39 800 46
501 27 50 100 47
631 28 63 100 48

, 794 29 79 400 49

10® 50 108 80
10e 60 109 90
10* 70 1010 100

a udáváme jej v decibelech (dB). Nëkdy 
se pouzívá i jinÿch definie pro G resp. 
5-*)

Zájemce je nalezne v pramenu [18] 
a [19]. K pfevâdëni vÿkonového zesí
lení a zisku pouzíváme tabulky IL

Zde je ihned nutno upozornit na roz- 
dii transistorového a elektronkového ze
silovace. Vÿkon k vÿbuzeni elektronky 
je prakticky nulovÿ. Ridici mfizka ne- 
odebírá proud. Proto se u elektronko- 
vÿch zesilovacú hovofi o napët’ovém ze
sílení a porovnává se napëti vÿstupni 
s napëtim na fidici mfízce. Transistor 
vsak má pomërnë malÿ vstupní odpor a 
vzdy potrebuje ke svému vÿbuzeni 
urcitÿ vÿkon. Proto je sprâvnëjsi po- 
rovnàvat vÿkon signálu odevzdanÿ 
do zàtëze s vÿkonem signálu, potfeb- 
nÿm k vÿbuzeni transistorového zesilo
vace.

Zásadní vliv na vÿkonovÿ zisk transis
toru má t. zv. proudové zesileni nakrâtko a. 
Pfi mëfeni a je udrzovâno konstantni 
stejnosmërné napëti Uk (pro strídavá 
napëti je tedy kolektor zkratovân, 
u2 = 0 na obr. 4). Porovnává se vÿ-

*) Máme-li na pr. transistorovÿ zesi- 
lovac, napâjepÿ generátorem o vnitrni 
impedanci Zg ~ Rg F j^g, je provozni 
vÿkonovÿ zisk definován jako desatero- 
nàsobek logaritmu pomërû zdànlivého 
vÿstupniho vÿkonu a vÿkonu, kterÿ 
dodà pouzitÿ generâtor do zàtëze rovné 
jeho vnitfni impedanci. Vypocteme jej 
podle vzorce

gprov ™ 10 log • 4 • Zg ’

V americké literatufe je casto uváden 
energetickÿ zisk jako pomçr cinného vÿ
stupniho vÿkonu k cinnému vÿkonu, 
kterÿ generâtor dodà do zàtëze rovné 
komplexnë sdruzené hodnotë jeho vnitf
ni impedance Zg* ~ Rg—j^g- Je tedy 
definován vzorcem

generg^ 10 log-4'Æg’Az 

kde J 2 = fe + Zg) fea + Zz) — ^?2i; 
vÿznam jednotlivÿch clenû je vysvëtlen 
v odst. 4.

Z 21 

^Z
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stupní stfidavÿ proud nakrátko i2 s bu- 
dicím vstupním proudem il

) Uk — konst., «2 — 0 (3)
zi /

Podle typu transistoru a jeho zapojení 
se a bëznÿch transistorû pohybuie od 
0,8 do 100.

Velikost vystupního vÿkonu signálu 
Wz,' odevzdaného do zátêze, závisí na 
velikosti napájecích proudù a napëti 
kolektoru ve zvoleném pracovnim bodu. 
Cim vëtsi bude Uk a 7^, tim vëtsich zmën 
vystupního proudu a napëti lze dosáh- 
nout, tim vëtsi mohou bÿt amplitudy 
stridavého proudu a napëti vÿstupniho 
signálu. Podobnë jako elektronky maji 
maximální prípustnou anodovou ztrâtu 
(na pf. EBL21 snese asi 9 W), maji 
i transistory maximální prípustnou kolek* 
torovou ztrátu Nk* Tato kolektoróvá ztráta 
je dána soucinem stejnosmërného prou
du a napëti kolektoru ve zvoleném pra
covnim bodu

Nk =Uk • h (4)
Zatim se bëznë vyrâbëji transistory 

s prípustnou kolektorovou ztrâtou JVa od 
50 mW do 3 W. Vëtsi transistory se vy- 
skytují jen vÿjimecnë.

Kolektorová ztráta Nk se meni v tran
sistoru v teplo. S ohledem na neobycej- 
nou citlivost polovodicû na zahfátí je 
tfeba dbát na to, aby vnitfni teplota 
transistoru nepfestoupila 90°—110 °C. 
Nad touto teplotou dochází u germanio-

vÿch transistorû k poskozeni. Kfemi- 
kové transistory snásejí podle ûdajû lite- 
ratury ponëkud vyssí, asi 150 °C. Bÿvà 
zvykem zakreslit prípustnou kolektoro
vou ztrâtu do vÿstupnich Charakteristik. 
Poále rovnice [4] je to hyperbola spoju- 
jici vsechny body, ve kterÿch je soucin 
Uk a Ik roven zvolenému Nk (obr. 28). 
Pfi pfesném vÿpoctu by mël bÿt téz 
uvazován vÿvoj tepla na emitoru. 
S ohledem na malé napëti v celném 
smëru je vsak jeho tepelnÿ prfspëvek za- 
nedbatelnÿ.

Jednou z hlavnich nevÿhod transis
toru je omezenÿ kmitoctovÿ rozsah. Je 
to zpûsobeno pomërnë znaënÿmi vnitf- 
nimi kapacitami. Jejich vliv mûze vsak 
bÿt do jisté míry kompensován. Defini- 
tivni pokles zesileni pûsobi rozdily dob, 
jez potfebuji nosice nâbojû k pfechodu 
z emitoru na kolektor. Jakmile jsou tyto 
rozdily srovnatelné s dobou kmitû pfé- 
nàseného kmitoctù, ûëinky jednotlivÿch 
nosicû se rusi a zesileni klesà. Mëfitkem 
pro vhodnost pouziti transistoru je nej- 
castëji mezni kmitocet proudového zesileni 
nakrátko fa. Je to kmitocet, pfi kterém 
klesne absolutni hodnota proudového 
zesileni nakrátko na 7 desetin pûvodni 
hodnoty pfi nizkÿch kmitoctech ( | a [ po- 
klesne o 3 dB). Pro sovëtské transistory 
nix je na pf. udáván mezni kmitocet 
fa > 1,5 MHz.

2. Vÿroba transistorû

Veskeré transistory delfine podle uspò- 
f ádání emitorovÿch a kolektorovÿch elek- 
trody na hrotové a plosné.

Hrotovy transistor (obr. 5) sestává ze 
základní desticky, bàze b, zhotovené 
zpravidla z germania o n vodivosti. 
O tuto desticku se opiraji dvë ostrà ko- 
vová pera s hroty : emitorové - e a kolek- 
torové - k. Nëktefi autofi se domnivaji, 
ze se mechanickÿm tlakem zmëni pod 
hroty vodivost bàze v opacnou (dëro- 
vou, vodivost p), takze vznika soustava 
tfi oblasti, ve kterÿch se stfídá vodivost. 
Vÿsledkem je hrotovÿ transistor pnp, 
pracující tak, jak bylo popsáno v minu- 
lém oddile.

Dokonalà ostrost hrotû a jejich nej- 
mensi vzdâlenost d je podminkou dobré 
funkce hrotového transistoru. Dalsi pod-
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6. Rùzné transistory L hrotovy transistor, 2. plosny transistor 4NU70, 3. plosny transistor 
OC70, 4. plosny transistor RI A, 5. plosny transistor FI3A, 6. plosnfi transistor 3X/302N, 

7. plosny transistor GFT2006

minkou je cistota vsech soucàstek, jiz se 
dosáhne leptáním a omyváním. Nasta
veni hrotû se provádi zvlástním pfístro- 
jem, zvanÿm mikromanipulátor. Pfipo- 
jenÿmi pfístroji se kontrolují elektrické 
vlastnosti emitorového a kolektorového 
hrotu. V okamziku, kdy mají obé pera 
s hroty potrebné vlastnosti, zajistí se 
jejich poloha pfipájením k silnéjsím nos- 
nícküm a zakápnutím hrotû vhodnou 
látkou. Piocha styku mezi hroty a bází 
byvá odhadována na 10‘8 cm2. Zname- 
ná to tedy, ze veskerÿ vÿkon pri prútoku 
proudu mezi kolektorovÿm hrotem a 
bází je soustredén na nepatrné a spatne 
chlazené plosce. Maximální pfípustná 
kolektorová ztráta se tedy pohybuje ko- 
lem 100 mW. Cím blíáe jsou oba hroty, 

tím vyssí kmitocty mohou bÿt zesilo- 
vány. Pri vzdálenosti d = 0,02 mm bÿvà 
fa kolem 1 MHz. Pro zvÿseni proudo- 
vého zesilení nakrâtko se kolektory hro- 
tovÿch transistorû formuji. Po sestaveni 
se na kolektor privádéjí záporné impulsy 
o napëti 30 az 100 V, délky nëkolika 
desitek milisekund. Pravdëpodobnë tím 
dochází k pfechodu kovu z hrotû do 
bàze a k vytvoreni dalsich vrstev se stfi- 
dajicim se typem vodivosti pod kolek- 
torem. U dobrÿch hrotovÿch transistori! 
bÿvà a od 2,5 do 4.

Velkou nevÿhodou hrotovÿch tran- 
sistorû, pro kterou se dnes od jejich po
nziti vseobecnë upousti, je pracna vÿ- 
roba, nestâlost a nespolehlivost. Na- 
hodné otresy, nàhlé tepelné zmëny a 
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pnutí zmení vzájemnou polohu hrotu 
a tím i veskeré elektrické vlastnosti. Na 
obr. 6 je císlem 1 oznacen hrotovy tran
sistor ceskoslovenské vÿroby.

První transistory, které se v r. 1948 
podafilo vynálezcum Bardeenovi a 
Brattainovi vyrobit, byly transistory 
hrotové (zvané téz transistory typu A). 
Asi o 4 roky pozdéji byly uverejnény 
zprávy o novÿch transistorech - transis- 
torech plosnych. Uspofádáním se podobají 
obr. 2: hlavní stfední elektroda - báze, 
zhotovená z germania, nese polovodivé 
vrstvy opacnÿch vodivosti, jez pfedsta- 
vují emitor a kolektor.

První ze zpûsobû vÿroby je zalozen 
na postupném rüstu monokrystalü. Do rozta- 
veného germania s vodivosti p se ponorí 
monokrystal germania s vodivosti n. 
Kdyz naroste vrstva n germania v síle 
5 az 50 tisícin mm, zméníme vhodnÿm 
zpüsobem typ vodivosti taveniny. Takto 
se podafí vyrobit krystal s vrstvami npn. 
Ten je po vychladnutí rozfezán kolmo 
na rovinu vrstev na desticky potfebné 
velikosti. Vnéjsí vrstvy - emitor a ko
lektor - i vnitfní (báze) jsou opatfeny 
pfívody. Po zasunutí do vhodného 
pouzdra a v hermetickém uzavfení je 
transistor hotov.

Cas tej í se pouzívá transistoru vyrobe- 
nÿch legovánim. Na germaniovou des- 
ticku s vodivosti n pfilozíme malé mnoz- 
ství india a zahfejeme az k bodu tání. 
Indium se roztaví a rozpustí v sobé 
i cást germaniové desticky, na které spo-

7. Prûrez plosnÿm transistorem

cívá. Pfi opétném ochlazení sledují vy- 
loucené germaniové atomy strukturu 
púvodní mfíze. Mezi nimi je vsak 
mnoho atomú india, jez germaniu udé- 
luje vodivost typu p. Vzniká tím pn 
pfechod mezi pûvodnim nedotcenÿm 
germaniem s vodivosti n a obéma cástmi 
germania, jez v sobé roztavilo tekuté 
indium. Ña obr. 7 vidíme schematicky 
znázornén prûrez plosnÿm transistorem, 
vÿrobenÿm legovánim. Zahfívání musí 
bÿt veas zastaveno, aby indium nepro- 
niklo do té hloubky, ze by se emitorová 
a kolektorová vrstva spojily a vytvorily 
primÿ dotyk emitor - kolektor. Pfi 
predeasném ukoncení procesu je síla 
mezilehlé vrstvy d pfílis velká. Silná 
mezivrstva zmensuje zesílení transistoru 
a omezuje jeho zisk na vysokÿch kmito- 
ctech. Sílá vrstvy, jak se vyskytuje u bëz
nÿch transistoru, vyrobenÿch legová- 
ním, se pohybuje kolem 0,01 mm.

Jednou z nejúspesnéjsích metod je 
leptáni. Transistory s povrchovou pre- 
hradou, vyrobené leptáním, mají velmi 
tenkou vrstvu báze mezi emitorem a ko- 
lektorem. Jsou pouzitelné i pro vysoké 
kmitocty (desítky MHz). Základní des
ticka germania s n vodivosti je upevnëna 
do drzáku a s obou stran proti ni stfíkají 
tenké proudy elektrolytu. Leptáni s e 
urychluje elektrolytickÿm úcinkem na
pétí vhodné polarity, zavedenÿm mezi 
obë trysky a drzák báze. V germaniové 
desticce se proti sobé vytvorí dva tenké 
otvory. Jakmile jsou jejich dna od sebe 
vzdálena jen nékolik tisícin mm, leptáni 
se pferusí. Pfi vhodném slození elektro
ly tu se nyní polar isaení napétí pfepóluje 
a pfi dalsím postfikování se pochod 
obrátí. Úcinkem elektrického proudu se 
na dna direk vylucuje vrstvicka india. 
Na styku püvodního germania báze 
s vodivosti n s indiem se vytvorí vrstvy 
s opacnou vodivosti p. Vzniká pnp tran
sistor s velmi tenkou bázi. Üspéch vÿ
roby závisí hlavnë na veasném ukoncení 
leptáni otvorú.

Nej moder néj sí m zpüsobem vÿroby 
plosnÿch transistorû je difuse. Pramen [4] 
popisuje zhotoveñí npn transistoru kre- 
míkového. Malÿ kousek kfemíku s vodi
vosti n je umístén v prostoru, vyplnëném 
hlinikovÿmi parami. Trojmocnÿ hliník 
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se tremi elektrony pronika jako akceptor 
do kfemiku a zmëni jeho vodivost na 
dérovou - p. Po urcité dobë se podobné 
pùsobi parami petimocného antimonu, 
donàtoru s peti elektrony, jenz pfi di
fusi do kfemiku meni dërovou vodivost 
zpët na elektronovou. Pfi vcasném 
ukonceni se vytvori mezi pùvodnim n 
kremikem a oblasti, kam pronikl anti- 
mon, velmi tenka vrstva s p vodivosti 
s hlinikovym akceptorem. Popisovanym 
zpùsobem se podafilo konecnè vyrobit 
plosné transistory s meznim kmitoctem 
500 MHz. Takové transistory mohou 
vázné konkurovat elektronkám i na roz- 
sazich velmi kràtkych vln.

Ze vsech transistorû se nejcastëji vy- 
skytuji legované plqsné germaniové pnp 
transistory. Ménë casto se vyskytuji 
germaniové transistory npn, jez pracuji 
lépe na vyssich kmitoctech. Nespoleh- 
livé transistory hrotové jsou dnes vse- 
obecnë vytlacovány transistory plos- 
nyrni. Vzàcné jsou dosud vsechny druhy 
plosnÿch transistorû kfemikovych. Vse- 
obecnë vynikaji moznosti ponziti za 
vyssich teplot a kmitoctû.

Dosazitelná literatura popisuje jen 
hlavní principy jednotlivÿch zpûsobu 
vyroby. Vÿrobni procès je vsak ve sku- 
tecnosti mnohem slozitëjsi, nez bylo na 
nëkolika fádcích popsáno.

3. Vlastnosti a vyhlidky transistori

Az do roku 1948, kdy byl transistor 
vynalezen, byla veskerá elektronika za- 
lozena na vyhradnim ponziti vakuovych 
elektronek. Veskerá snaha po zdokona- 
leni se projevovaia jen ve zlepsování a 
zdokonalování konstrukce a technolo- 
gickÿch procesu. Vynález transistorû 
znamená pro techniku zesilovacü a snad 
skutecnë pro celou elektroniku kvalita- 
tivní zlom. Vzniká novÿ prvek, zalozenÿ 
na zcela novém principu. Jaky bude 
dalsí vyvoj? Vytlaëi transistor elek- 
tronku nebo po case zanikne jako prak- 
ticky nepouzitelná technická hfícka?

Vsimneme si nejprve hlavních vlast
nosti transistorû, zvlàstë ve srovnáni 
s elektronkou.

V prvni fade je zrejmé, ze transistor 
nepotfebuje zhavení. Odpadà tedy 
i zdroj zhaviciho proudu a potize s jeho 

nabijenim nebo vÿmënou. Teplo, vyzà- 
fené transistorem, je mensi a zpûsobené 
jen kolek toro von ztrâtou Nk*

Dalsi vÿhodou je zivotnost. Jeden 
z poslednich pramenû [20] popisuje sta- 
tistické zkousky zmën transistorû, zjis- 
tëné mërenim po nëkolika tisicich hodin 
provozu. Tyto zmëny jsou tak nepatrné, 
ze podstatné zhorseni vlastnosti vyfadi 
transistor z provozu po vice nez milionu 
pracovnich hodin, t. j. po vice nez 
100 letech nepfetrzitého provozu. Je to 
hlavnë zpûsobeno tim, ze transistor ne- 
obsahuje zádnou ze soucásti (na pf. ka- 
todu), jez se pfi provozu opotfebuje a 
predem podmiñuje ukonceni pracovni 
schopnosti. Theoreticky by snad mël 
transistor pracovat vëcnë. Zafizeni 
s transistory jako zesilovace, vysilace a 
pod. bude mozno montovat pfimo i na 
nepfístupná mista pod zem, na vrcholy 
hor, pod mofe. Pri dobfe provedené vÿ- 
robë a spolehlivé montázi vsech ostat- 
ních soucàstek nebude tfeba zàdnÿch 
oprav.

Nepatrné mechanické rozmëry dovo- 
lují pájet transistory primo mezi sou- 
cástky stejnë jako odpory a kondensâ- 
tory. Vëtsina malÿch transistorû s ko- 
lektorovou ztrâtou 100 mW, odpovida- 
jícich svymi zesilovacími vlastnostmi asi 
elektronce typu 1F33 nebo 6F31, má 
objem 0,2 cm3. Objem uvedenÿch elek
tronek se pfitom pohybuje kolem 10 cm3. 
Zmenseni objemu transistorû by vsak 
bylo bezcenné bez snizeni objemu ostat- 
ních soucàstek. K tomu pfispívá ta okol- 
nost, ze transistory vyzaduji ke svému 
napájení velmi malá napëti. V prenos- 
nÿch pfistrojich, osazenÿch transistory, 
není tedy treba vysokonapëfovÿch ano- 
dek.

Transistor pracuje jiz pfi kolektoro- 
vém napëti Uk — 0,1 V. Potfebnÿ na- 
pájecí pfikon se pak pohybuje kolem 
nëkolika /¿W (miliontina wattu). Je na 
pf. mozné napájet transistor z foto- 
clánku, ozáfeného sluncem nebo zárov- 
kou. Vëtsina transistorovych radiovÿch 
vysilaëû a pfijimacû pracuje s napájecím 
napëtim 6—12 V. Pfi tom proudy pfed- 
zesilovacich stupûû bÿvaji kolem 1 mA, 
proud koncového stupnë s vÿstupnim 
vykonem signálu 50 mW nepfevysuje 
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25 mA. Vÿkonové transistory sàmo- 
zrejnë vyzadují vyssích hodnot napáje- 
ciho napëti a proudu: az 50 V nebo në- 
kolika ampér. Tak na pf. sovëtskÿ 
Ü3B s Nk — 3,5 W (odpovídá asi elek- 
tronce 6L31) pracuje pri piném vyuziti 
s kolektorovÿm napëtim Uk = —10V a 
proudem Ik = —0,35 A.

Zmenseni napájecího napëti u za- 
fizeni s vlastním zdrojem vítáno. Lze 
pouzít známych a osvëdcenÿch clânkû, 
akumulâtorû nebo usmërnovacû. Otâz
kou je, jak je vyfeseno napájení slozi- 
tëjsich zarízení, jako stojanù s mnoha 
zesilovaci pro závodní nebo místní roz- 
hlas a pod. Usmërnëni a hlavnë filtrace 
proudu o velikosti desítek ci stovek 
ampér pfi napëti nëkolika voltû je ne- 
zvyklé.

Nepatrné rozmëry vlastniho krystalu 
transistoru (nëkolik mm3) a zvlàstë jeho 
malá vaha (desitky miligramû) nejsou 
pro pfívodní dráty zádnym zatízením. 
Pfívodní dráty proto nejsou namáhány 
ani pfi prudkÿch nárazech ani chvéní. 
Ve srovnání s elektronkami snesou tran
sistory i velmi hrubé zacházení, coz je 

vyhodné pro pouzití v dopravë »ebo pro 
vojenské úcely.

Stejnosmërné charakteristiky tran
sis torû vynikají pfi vhodném zapojení 
naprostou linearitou a rovnobezností, 
takze pfi pruchodu stfidavého signálu 
muze bÿt vyuzito rozkmitu az do úpl- 
ného zániku proudu nebo napëti. 
V jednocinném zapojení mûze bÿt do- 
sazeno ùcinnosti 49 %, pfi cemz cinitel 
harmonického skreslení vÿstupniho sig
nálu se pohybuje od 2 do 3 %. Ucinnost 
dvojcinnÿch stupñu se blízí theoretické 
hodnotë 78,5 %.

Nekteré zvlástní vlastnosti transistorú 
dovolují vytvofit zcela nová zapojení, 
u elektronek nezvyklá nebo vúbec ne- 
mozná. Tak na pf. hrotovÿ transistor 
vykazuje pfi zkratování kolektoru na 
bázi mezi emitorem a bází zâpornÿ 
vstupní odpor. Pfipojením jednodu- 
chého oscilacního obvodu bez vazebních 
vinutí a odbocek vzniká jednoduchÿ 
oscilátor.

Existence dvou typû transistoru (pnp, 
npn) dovoluje tvofit tak zv. komplemen- 
tární dvojice, dvojice transistoru stej- 

Tabulka III. Srovnání rüznÿch druhü zapojení transistoru

Spolecná báze Spolecnÿ emitor Spoleénÿ kolektor

Zapojení

' 111

Fáze prenáseného 
signálu zachována prevrácena zachována

Proudové zesílení 
nakrátko

< 1 
0,8.......................... 0,99

> 1 
10 ......................... 100

> 1 
10................................. 100

Vÿkonovÿ zisk 20 ........................30 dB 30 ..................... 45 dB 10............................. 20 dB

Vlastnosti

nizkÿ vstupní odpor, 
vysokÿ vÿstupni odpor, 
malé harm, skreslení, 
malÿ vÿkonovÿ zisk, vy- 

soká úcinnost

vstupní odpor vyssi a 
vÿstupni nizsí nez 
u spol. báze, velkÿ vÿ

konovÿ zisk

vysokÿ vstupní a nizkÿ vÿ- 
stupní odpor; velmi malÿ 

vÿkonovÿ zisk

«

Obdoba elektronek
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nÿch pfenosovÿch vlastnosti. Jeden 
z transistoru dvojice je typu pnp a druhÿ 
npn. Pfi zapojení takové dvojice vzniká 
jednoduchÿ dvojcinnÿ stupeñ bez vstup
niho a vystupního transformátoru. Pfi 
zapojení v tfidë B neodebiraji transis
tory komplementární dvojice témëf 
zàdnÿ proud. Teprve pfi vybuzeni 
proud kolektoru stoupà podle velikosti 
zesilovaného signálu. Ücinnost takového 
stupnë pfekonává ücinnost vsech dosud 
znâmÿch zapojení.

Plosné transistory vyuzfvaji v mnohem 
vëtsi mire schematickÿch obmën zapo
jení nez elektronky. Neni totiz nutné 
pfivádet vstupní signál na emitor a ode- 
birat jej z kolektt^u. Polari tu stejno- 
smërnÿch napájecích zdrojù vsak ve 
vsech pfipadech volime tak, ze emitor 
je k bázi polarisován v celném a kolektor 
v zàvërném smyslu.

Jednotlivé zpûsoby zapojení oznacuje 
podle „spodni“ elektrody, jez je „uzern- 
nëna“ neboli je spolecná vstupnimu 
i vÿstupnimu obvodu. Souhrn vlastnosti 
jednotlivÿch zapojení je uveden v ta
bulée III.

Hrotové transistory se pouzívají vzdy 
jen v zapojení se spolecnou bází. Vli- 
vem vysokého a > 1 jsou hrotové tran
sistory v ostatnich zapojenich nestabilni.

Z tabulky III. je zfejmé, ze nëkteré 
vlastnosti jednoho a téhoz transistoru 
se meni s obmënou zapojení (proudové 
zesilení nakrâtko, dosazitelnÿ vÿkonovÿ 
zisk). Je tedy nutné rozlisovat na pf. 
dosazitelnÿ vÿkonovÿ zisk v zapojení se 
spolecnou bází, emitorem atd. Budeme 
proto k rozlisování pouzivat indexù b, 
e, k. Tak je vÿkonovÿ zisk transistoru, 
zapojeného se spolecnÿm emitorem, 
a/t proudové zesilení nakrâtko v zapo
jení se spolecnÿm kolektorem.

V praxi se nejcastëji pouzívá plosnÿch 
transistorû v zapojení se spolecnÿm emi
torem, protoze pfi nëm se dosahuje nej- 
vëtsiho vÿkonového zesilení. Pro srov- 
nání transistorû se vsak udrzuje zapo
jení se spolecnou bází. V rûznÿch cení- 
cích a casopisech nebÿvà index b uveden, 
takze obvykle piati a = a¿. Hodnoty 
jednotlivÿch velicin nutno pro rûznà za
pojení pfepocítávat. K tomu slouzi pfe- 
vodni vzorce nebo tabulky, se kterÿmi 
se seznámíme pozdejì.

Hlavnim hospodâfskÿm cinitelem pfi 
rozsifeni transistorû je pomërnë snadnà 
vÿroba. Ve srovnání s eïektronkami od- 
padá cerpání vzduchu a zatavování ba- 
nëk. Staci, aby pouzdro s krystalem bylo 
neprodysnë uzavfeno proti vnikání vlh- 
kosti z ovzdusi. Nejmensi mnozstvi sou
càstek a nepatrné mnozství základního 
materiálu dovoluje jiz dnes pfiblizit 
cenu standardnich transistorû k cene 
odpovídajících elektronek. Tak na pf. 
universální transistor CK722 fy Raytheon 
se v USA prodává za 99 centû. Obdobné 
typy OC70 a OC71 fy Valvo stoji v Ra- 
kousku 35 silinkû. Vÿkonové nebo spe- 
ciální typy transistorû jsou samozfejmë 
mnohem drazsi. Je zajimavé, ze près 
intensivni reklamu a inserci vÿrobcû 
jsou na celém svëtë v bëzném prodeji 
pro drobné spotrebitele jen nejobycej- 
nëjsi nebo neznackované typy.

Hlavni nevÿhodou transistorû je znac- 
ná tepelná zâvislost vsech elektrickÿch 
vlastnosti. Je to vlastnost daná fysikální 
podstatou vsech polovodicû. Nejvëtsi 
vliv má kolísání zbytkového proudu ko
lektoru IkQ. V zapojení transistoru se 
spolecnou bází neni kolísání proudu ko
lektoru pfilis patrné a ve vëtsinë pfipadû 
neohrozuje sprâvnou funkci nebo do- 
konce zivot transistoru.

V zapojení se spolecnÿm emitorem je 
emitor proti bázi polarisován v celném 
smëru a tok jeho dër (v pfipadë pnp 
transistoru) se pficítá k proudu zpëtnë 
polarisovaného kolektoru Ikd. V zapo
jení se spolecnÿm emitorem je proud 
kolektoru Ikd pfi rozpojené bázi 
1/(1 —a¿)krát vëtsi nez h0 v zapojení 
se spolecnou bází. Jestlize je na pf. 
u es. transistoru 4NU40 klidovÿ proud 
v zapojení se spolecnou bází IkQ = 
= —10 /zA pfi Uk = —10 V a = 
= 0,98, pak v zapojení se spolecnÿm 
emitorem bude proud kolektoru pfi roz
pojené bázi ho — —10 /¿A • 1/(1 — 
— 0,98) = —0,5 mA. Stejnë jako v za
pojení se spolecnou bází se tento proud 
zhruba zdvojnásobí pfi zvÿseni teploty 
o 10 °C. Takovÿ proud a jeho zmëny 
s teplotou uz podstatnë zmëni polohu 
pracovniho bodu a s ni i pfenosové 
vlastnosti transistoru.

Ke zmenseni vlivu teploty se v zapo
jení se spolecnÿm emitorem pouzívají 

RADIOVŸ KONSTRUKTÉR c. 4/57



speciální stabilisacní obvody, slozené 
z ohmickÿch odporû nebo tepelnë zá- 
vislÿch odporû, thermistorû. Tím se jdo- 
sáhne stabilisace pracovního bodu. Cím 
vëtsi stability pracovního bodu má bÿt 
dosazeno, tím vëtsi proud musí protékat 
stabilisacním obvodem. Znamená to 
vsak ztrâtovÿ pfíkon a zmensení úêin- 
nosti celého zesilovace.

S otázkou pracovní teploty transistoru 
souvisí i otázka maximální pfípustné 
kolektorové ztráty a tím i velikost vÿ- 
konu vÿstupniho signálu. Cím vëtsiho 
vÿkonu chceme dosáhnout, tím vëtsi 
kolektorovou ztrátou musí bÿt transistor 
zatizen. Elektrickÿ vÿkon na kolektoru 
se vsak mëni v teplo a zvysuje vnitfni 
teplotu’ transistoru. Aby neprestoupila 
doporucovanou mez (90 az 110 °C), 
musí bÿt transistor vydatnë chlazen. Ve 
vëtsinë pfipadû nemaji vÿkonové tran
sistory vlastní chladici desky nebo zeb- 
rování. Vÿrobci pfedpokládají pfimou 
montâz na kovovou kostru pfistroje, pfi 
cemz urcitá piocha kolem transistorû 
zústává volná. Tak na pf. pro plosnÿ 
germaniovÿ transistor H3B doporucuje 
vÿrobce ponechat v okolí mista pfipev- 
nëni na kostfe asi 50 cm2 pràzdné plo- 
chy. Dosud nejvÿkonnëjsi transistor 
CTP 1003, kterÿ vyrábí fa Intermetall, 
vyzaduje pfes 1200 cm2 chladici plochy 
pfi max. pfipustné kolektorové ztrâtë 
Nk = 20 W.

S hlediska dobrého ochlazování je vÿ- 
hodné pouzivat transistorû v kovovém, 

nikoliv skleneném pouzdru. Tak na pf. 
jeden a tentÿz transistorovÿ krystal 
snese ve sklenëném pouzdru 20 mW 
(es. 4NU40), zatim co v kovovém je 
mozno jej zatizit 50 mW (4NU70). Pfi 
pokusech nechybëly ani transistory pl- 
nëné neteenou kapalinou, jez mêla lépe 
odvàdët teplo nez vzduch. Vcelku se 
vsak zdà, ze „vzdusné“ chlazeni spolu 
s vhodnou konstrukci kolektoru a no- 
vÿmi polovodiëi (kfemikem) v budouenu 
pfevlàdne.

Pfi pouzívání transistorû vadi pokles 
zesileni na vyssich kmitoëtech. Jiz drive 
byly popsány dûvody, jak k tomu do- 
chází. Prvnich transistorû bylo mozno 
pouzivat jen na nizkÿch, akustickÿch 
kmitoctech. Jestë nedávno se zdàlo, ze 
jedinÿm vÿchodiskem budou hrotové 
transistory, pracujici do vyssich kmito- 
ctû, nez prvni transistory plosné. No- 
vÿmi vÿrobnimi metodami (na pf. di- 
fusi) se vsak podafilo vyrobît spolehlivé 
plosné transistory s meznim kmitoctem 
kolem 500 MHz. Tyto transistory uspo- 
koji pozadavky radiotechniky az do 
oblasti velmi krâtkÿch vin.

Aby nás vÿklad nevedl k pfilis opti- 
mistickÿm zàvërûm, nutno upozornit, 
ze se dosud nepodafîlo vyrobit transis
tor, kterÿ by mël kolektorovou ztrâtu 
20W,souëasnë mezni kmitocet 100 MHz 
a vÿkonovÿ zisk 50 dB. Jednotlivé typy 
totiz dosahují jen nëkterÿch vrcholnÿch 
hodnot, zatim co jejich ostatni elektrické 
vlastnosti jsou prûmërné. Tak na pf. 

8. Miniaturni transistorovÿ prijimac Transistor
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drive zminënÿ vÿkonovÿ CTP 1003 je 
prakticky pouzitelnÿ do nëkolika kHz a 
jeho vÿkonovÿ zisk nepfestoupi 20 dB. 
Naopak vysokofrekvencni transistor fy 
Raytheon CK762 s meznim kmitoctem 
20 MHz má pfipustnou kolektorovou 
ztrâtu pfi 20 °C asi 150 mW. Transis
tory s nejvyssim vÿkonovÿm ziskem (na 
pf. 2N43 : g = 40 dB) maji pfipustnou 
kolektorovou ztrátu jen 150 mW a uspo- 
kojivë pracuji na akustickÿch kmito- 
ctech.

Jaké jsou tedy moznosti ponziti tran- 
sistorû a jaké jsou jejich vyhlidky v bu- 
doucnu?

Z dosazitelné literatury se zdà, ze 
transistory zcela ovlàdly pole jen v ka- 
pesnich zesilovaëich pro nedoslÿchavé 
(elektroakustickà protéza, sluchadlo, 
hearing-aid). Z 360 tisic kusû tëchto 
zesilovacû, jez byly v roce 1954 vyro- 
beny ve Spojenÿch státech, bylo jen 
25 tisic kusû osazeno elektronkami [21]. 
V roce 1956 byly jiz elektronky vytla- 
ceny ûplnë transistory. V tomtom pfipadë 
znamenaly transistory opravdové zlep- 
seni. Vzdyt’ misto tri elektronek se zha- 
vici baterii 1,5 V a anodovou baterii 
22,5 nebo 45 V nastoupily tri transis
tory, napájene jedinÿm tuzkovÿm mo- 
noclânkem. Éivotnost zdrojû pfitom 
stoupla asi desetkrát, na 500 hodin ne- 
pfetrzitého provozu. Nëkteri vÿrobci 
proto uvazovali i o zlevneni a zjedno- 
duseni vÿroby vynecháním vypinace 
zdroje.

Zavâdëni transistorû do rozhlasovÿch 
pfijimacû postupuje mnohem pomaleji. 
Podle nabidek v zahranicnich casopi- 
sech dodává nëkolik vÿrobcû kapesní a 
pfenosné rozhlasové prijimace, osazené 
càstecnë nebo zcela transistory. V ne- 
davné dobë to bylo na pf. Japonsko a 
NSR, jez zapocaly s vÿrobou transisto- 
rovÿch pfijimacû v americké licenci. 
Pocet vyrobenÿch pfijimacû je vsak po
mërnë malÿ. Také u nàs byl ûspësnë 
zvlàdnut vÿvoj kapesniho pfijimace 
Transistor (obr. 8). Nàvstëvnici brnënské 
strojirenské vÿstavy jej mohli spatfit 
v exposici Vÿzkumného ùstavu pro sdë- 
lovaci techniku A. S. Popova. Pfijimac 
obsahuje 7 transistorû es. vÿroby a je 
zapojen jako superhet. Vÿstupni vÿkon 

dvojcinného koncového stupnë je asi 
20 mW. Pfijimac je urcen k prijmu 
stfednich vin.

Pro nedostatek vhodnÿch typû tran- 
sistorû, jez by byly schopny fàdné 
funkee alespon na rozsahu stfednich vin, 
byly zhotoveny i nëkteré smisené typy 
pfijimacû: jejich vysokofrekvencni a 
mezifrekvencni stupnë jsou osazeny 
elektronkami, zatim co v nf ëàsti za cle- 
tekei pracuje transistorovÿ zesilovac. 
Aby mohly bÿt i pouzité elektronky na- 
pájeny z nizkonapët’ové baterie pro tran
sistory, vyvinula fa RCA radu novÿçh 
„dvoumfizkovÿch“ elektronek, jez vy- 
staëi s anodovÿm napëtim nëkolika 
voltû. Po mnoha letech tedy znovu ozi- 
vaji - diky transistorûm - dâvno jiz za- 
pomenuté typy elektronek s prostorovou 
mfizkou.

Zvlástní a siroké moznosti se oteviraji 
transistorûm v pfijimacich pro auta a 
letadla. Zde je zvlàstë vÿznamnà moz- 
nost napájení z palubni baterie 6 nebo 
12 V bez pouziti nespolehlivÿch vibrac- 
nich nebo rotacnich zdrojû vysokého 
anodového napëti. Mimo to jsou tran
sistory odolnëjsi proti nàrazûm a otfe- 
sûm nez elektronky. Pfes tyto slibné vy
hlidky panuje jestë k transistorûm jistá 
nedûvëra. Projevila se na pf. koncem 
minulého roku, kdy fa Ford zamonto- 
vala do svÿch aut nëkolik set pokusnÿch 
rozhlasovÿch pfijimacû. Pfi zakoupeni 
vozu obdrzel kazdÿ ze zàjemcû pfislib, 
ze - nebude-li s transistorovÿm pfijima- 
cem spokojen - mûze zàdat bëhem jed- 
noho roku o bezplatnou vÿmënu za do- 
savadni elektronkovÿ typ.

Velkÿ vÿznam maji transistory pro 
techniku sdëlovâni po drâtë. Desitky a 
stovky telefonních zesilovacû, soustfe- 
dënÿch v jediné zesilovaci stanici, vy- 
zadovaly dohled na nespolehlivé elek
tronky. Problém, jak nahradit napájení 
ze sitë pfi poruse nouzovÿmi zdroji (ba- 
teriemi, agregâtem), nebyl dosud roz- 
fesen. Mimo to se jevi v posledni dobë 
i snahy po stavbë neobsluhovanÿch ze
silovacich stanic, napâjenÿch, ovìàda- 
nÿch a kontrolovanÿch po telefonnim 
kabelu na vzdâlenost desitek kilometrû. 
Transistory s vynikajici zivotnosti na- 
hradí i dlouhozivotné elektronky, s je- 
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jichz opatfením postovní správy mnoha 
zemí dodnes zápolí. Snízeni spotfeby 
usnadní i napájení na dálku nebo fe- 
sení problému nouzovÿch zdroju.

První úspesny krok znací funkcní 
vzorky transistorovÿch telefonnich ze
silovacü a transistorového jednokanálo- 
vého zarízení pro nosnou telefoni! 
(NTM), zhotoveného ve Vÿzkumném 
ústavu telekomunikací (obr. 9). Po
moci jednokanálu NTM je mozné vést 
po jediném Jelefonním vedeni dva 
hovory souëasnë, aniz by se navzá- 
jem rusily. Üspora mèdi, ze které 
by bylo jinak nutno vyrobit dalsí vodice, 
ciní jen na trati Praha-Brno asi 30 tun. 
Pfi ponziti moderních materiálú a sou
càstek se podafilo ve srovnáni s dosud 
vyrábenym a dodávanym elektronko- 
vÿm jednokanálem Tesla NT1 snizit 
váhu a rozmëry sedmkrát a spotfebu 
dokonce dvëstëkrât.

V budoucnu má bÿt z telefonního pfí- 
stroje odstranëna nespolehlivá a skreslu- 
jící uhlíková vlozka a nahrazena jakost- 
ním dynamickÿm mikrofonem. Potfebné 
zesílení dodá transistorovÿ zesilovac, ve- 
stavënÿ do telefonního pristroje a napá- 
jenÿ po úcastnickém vedení proudem 
z ústfedny.

Vysoká úcinnost a nizkÿ pfíkon tran- 
sistorú umoznily uplatnéní i v technice 
pocítacích a kalkulacních stroju. Dosa- 
vadní elektronické typy s desítkami tisíc 
elektronek potfebují ke svému napájení 
témëf vÿkon mensí elektrárny. Pf evázná 
vëtsina této energie se nakonec meni

9. Miniaturni jednokanál NTM

v teplo, takze chlazení místností a sto- 
janû s elektronkami musí bÿt vénována 
zvlástní péce. Náhradou elektronek 
transistory se tedy zmensí nejenom pfí
kon, nÿbrz i rozmëry pocítacího stroje. 
Známá fa IBM provedla rekonstrukci 
jednoho ze’ svÿch nejpouzivanëjsich 
elektronkovÿch pocitacû. Bylo sice nutno 
pouzit misto 1250 elektronek asi 2200 
transistorû, avsak spotfeba elektrického 
proudu klesla z 6,2 kW na 310 W (t. j. 
o 95 % [4]).

Je zajimavé, ze o „vázném“ ponziti 
transistorû je v literatufe velmi màio po- 
drobnëjsich zpráv. Je nesnadno rici, 
cim je to zpûsobeno, kdyz kazdému je 
zfejmÿ intens ivní zájem a práce tech- 
nikû celého svëta na vÿvoji pfistrojû 
vseho druhu, osazenÿch transistory. Ja- 
kési vysvëtleni postoje amerického sla- 
boproudu podává pramen [22]. Podle 
tohoto clânku se v laboratofich pracuje 
na vÿzkumu a vÿvoji transistorovÿch 
sdëlovacich zarízení vsech typû. Do vÿ- 
roby a provozu vsak budou dâna az 
v dobë, kdy se podnikûm, provozujicim 
telefonni a radiovou telekomunikacni 
sluzbu, zaplati investice, vlozené do do- 
savadniho elektronkového zafizeni.

Ve vsech odbornÿch casopisech vsak 
nacházíme fadu popisû, zpráv a nàvodû 
o nové zajimavé moznosti ponziti. Jsou 
to vsak témëf vÿlucnë pfipady „drob- 
ného“ ponziti pro osobni potfebu, hra- 
nicici casto s atraktivnosti pfimo re- 

~ klamni.
Ukàzkou tohoto druhu je neztrati- 

telnÿ golfovÿ micek fy Raytheon [6]. 
Uvnitf micku (kterÿ má prûmër asi 
3 cm), je jednostupnovÿ vysilac, osa- 
zenÿ transistorem i se zdrojem proudu. 
Zivotnost zdroje je asi celkem 500 hodin. 
Vysilac, kterÿ vysílá nemodulovanou 
nosnou vlnu, je neustále v provozu. 
Ztratí-li hràc v tràvë nebo nerovném 
terénu miëek z dohledu, zapne kapesni 
pfijimac (samozfejmë osazenÿ 6 tran
sistory) s rámovou antenou a urei smër, 
odkud se micek „ozÿvà“. Podle zesla- 
bujiciho a zesilujiciho ténu je nalezeni 
micku i ve vysoké tràvë otâzkou nëko
lika desitek vtefin.

Transistory maji i siroké moznosti po
nziti ve vojenské technice. Byl jiz na pr.
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Tabulka IV. Srovnání elektronek a transistoru

Elektronky Transistory

Vÿkon. zisk na 1 stupeñ není definován 45 dB

Max. kmitocet 4000 MHz 500 MHz

Mira sumu 3 dB 4 dB

Min. napájení 10 mW 1 pW

Max. kolektorovà nebo emito- 
rová ztrâta 650 kW 20 W

Max. teplota okoli 150 °C 150 °C

Ocekávaná zîvotnost 200 000 hod.*) 1 000 000 hod.

Max. prípustné zrychlení pádové 1000 g 30 000 g

Objem 1 cm3 0,1 cm8

Vÿroba do konce roku 1955 7 miliard 4 miliony**)

Pocet typù 18 500 350

*) Ocekávaná ¿ivotnost elektronek v podmofskÿch zesilovacích.
**) Ve srovnání s údaji v odd. 3 by temer 3/4'vsech transistori! bylo pouzito v prístrojích pro nedoslychavé.

zkonstruován subminiaturní telefonní 
zesilovac o délce asi 1 dm a prûmëru 
kolem 1 cm. Takovy zesilovac spolu 
s napájecím monoclánkem je mozno za- 
pojit a ponechat na kterémkoliv misté 
vedení.

Pro vÿsadkové oddíly byl zhotoven 
transistorovÿ transceiver pro pásmo 
50—60 MHz, vestavënÿ s jedním slu- 
chátkem primo do ocelové pfilby. 
Sklopny mikrofon po strané úst nevadí 
rozhledu ani volnosti pohybu. Za jaké- 
koliv bojové situace do vzdálenosti né- 
kolika set metrû je kazdÿ voják ve spo- 
jení se svym velitelem a svyrni druhy.

Zarízení prûmyslové televise, osazené 
transistor/ a upravené pro sluzbu v poli, 
je dûlezitÿm pomocníkem pátracu. Staci 
zábér kamerou a velitel v zázemí 
v krytu vidi stejnÿ obraz, jako by byl 
spolu s pátracem. Dosah soupravy 
o váze asi 10 kg, pouzívajicí pfenosu 
obrazového signálu po drátu i vzduchem, 
je asi 1 az 2 km.

I v civilním zivoté jisté najde pouzití 
vysilac napájeny lidskÿm hlasem. Ener
gie hlasu, preménéná dynamickym nebo 
elektromagnetickÿm mikrofonem v elek- 

trickou, napájí i moduluje transistorovÿ 
oscilátor. Dosah takového vysilace je za
tím jen nëkolik set metrû. Stojí vsak za 
pfemÿsleni, objasnit si jeho vÿhody. 
Vzdyf elektrickÿ vysokofrekvencní vÿ
kon musí bÿt alespoñ o rád mensí nez 
akustickÿ vÿkon hlasu .. .

Nejvÿhodnëjsi napájení pro amatér- 
ské pfenosné a kapesni vysilace i pfiji
mace - zdá se-je popsáno v jednom 
z císel loñského roéníku sovétského Ra
dia. Vsechny pouzité transistory vysi
lace jsou napájeny generátorem z rucní 
„mackaci“ svítilny.

Plosné vÿkonové transistory s vysokou 
ùcinnosti mohou pracovat téz jako prou- 
dové méniée. Bez jediné pohyblivé sou- 
cástky je mozno z nízkého stejnosmér- 
ného napëti baterie nebo akumulátoru 
vyrobit vyssí stfídavé napëti. Podobnou 
ukázkou pouzití je napájení transistoro
vého osciloskopu fy Valvo, pfedvádé- 
ného na vÿstavë elektronickÿch pfistrojû 
v Londÿnë [7j. Napájecí pfíkon 6 W je 
odebírán z baterie 12 V. Vysoké napëti 
1,2 kV pro obrazovku vyrábí transisto
rovÿ mënic.
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Nëkolik pfikladû, nàhodnë vybranÿch 
z literatury, ukàzalo siroké a dosud 
zcela neprobádané moznosti ponziti 
transistorû. Zàvërem zbÿvà jestë fici 
nëkolik slov o budoucnosti elektronek.

Vsimnëme si nejprve tabulky IV. 
Uvádí optimální hodnoty, dosazené 
u elektronek a transistorû [8], [9], [21] 
koncem roku 1956, Z tabulky je zfejmé, 
ze transistory i elektronky maji své 
urcité obory ponziti. Moznosti transis
torû na velmi vysokÿch kmitoctech jsou 
pravdëpodobnë jen otázkou casu. Vzdyt’ 
jen za posledni dva roky stoupl mezni 
kmitocet transistorû vice nez desetkrât. 
V minimálním pfikonu potfebném k ze- 
silování nemohou zhavené elektronky 
transistorûm nikdy konkurovat. Rozsah 
pracovních teplot transistorû je dnes uz 
zcela uspokojivÿ. Vzdyf pfevysuje i ma
ximální pracovni teplotu bëznÿch od
porû a kondensâtorû (—60 az H-70 °C). 
Spi se je nutné zmensit zâvislost elektric
kÿch parametrû transistorû na teplotë.

Nevyfesenou otázkou je nutnost zvy- 
sování maximální pfípustné kolektorové 
ztráty transistorû. U elektronek s vyssi 
anodovou ztrâtou je pomër zhaviciho 
vÿkonu (kterÿ u transistorû odpadà) 
k anodové ztrâtë (jez je pro urcitÿ po- 
zadovanÿ vÿstupni vÿkon stejnà s ko- 
lektorovou ztrâtou transistoru) malÿ. 
Tak na pf. zàmëna elektronky 6L31 
transistorem pfi plném zatizeni anody 
nebo kolektoru pfinásí snízení napáje-, 
cího pfíkonu jen asi o 30 %. U vysíla- 
cích elektronek pro nejvyssí vÿkony je 
pomër jestë nepfiznivëjsi. Na pf. elek- 
tronka 5831 s anodovou ztrátou650kW 
je zhavena vÿkonem 13 kW. Zvÿseni 
ûcinnosti pfi zàmënë (dosud jestë ne- 
existujícím, avsak pfedpoklàdanÿm) 
transistorem je nepatrné. Snaha o zvy- 
sování pfípustné kolektorové ztráty je 
tedy krajnë problematická. V zesilova- 
cích a oscilátorech s malÿmi vÿkony 
signálu, kde elektronky byly zatízeny 
jen malÿm dílem pfípustné anodové 
ztráty a hlavním spotfebicem energie 
byla zhavená katoda, znamená naproti 
tomu pouzití transistorû nejvëtsi zvÿseni 
elektrické ûcinnosti.

Nëkterého ctenáfe pfekvapí oceká- 
vaná zivotnost elektronek: 200 tisíc ho- 
din, t. j. asi 25 let pfi nepretrzitém pro- 

vozu. Nutno vsak uvázit, ze v tomto pfi
padë jde o speciální vÿbërové typy, za
tim co normální spotfebitel musí bÿt 
spokojen s 1000 hodinami. S jeho hle- 
diska je pfedpokládaná zivotnost tran- 
sistorú vynikající. Nëkteré pfíciny, pú- 
sobící pfedcasnou ,,smrt“ transistorû, 
jsou pojmenovány jako nemoce lidské 
a jsou popsány v pramenu [22]. Vliv 
pferusování provozu, t. j. vliv obcasného 
zapnutí a vypnutí zdrojú na zivotnost 
transistorû, nebyl zatim nikde podrobnë 
popsán.

4. Charakteristik/ transistorû
Jednotlivé typy transistorû se navzá- 

jem lisí : nëkteré mají velkÿ vÿkonovÿ 
zisk, jiné velkÿ vÿstupni vÿkon a pod. 
Spotfebitele zajímá, jaké elektrické 
vlastnosti vykazuje typ, kterÿ zakoupil. 
Jaké hodnoty má pfi nàvrhu a vÿpoctu 
pouzít, aby dosel ke sprâvnému vÿ- 
sledku. Proto se u transistorû mëfi a 
udávají, podobnë jako u elektronek, je
jich charakteristické vlastnosti - charak- 
teristiky. Podle zpûsobu, jak byly na- 
mëreny a pro jakÿ druh proudû a na- 
pëti platí, mluvíme o stejnosmërnÿch 
charakteristikàch a stfidavÿch charak- 
teristikâch.

Stejnosmërné charakteristiky se vzdy 
udávají v grafickÿch zâvislostech na pf. 
zâvislost proudu a napëti v kolektoru 
pro urcitÿ proud nebo napëti emitoru. 
Ze sklonu stejnosmërnÿch Charakteristik 
v urcitém zvoleném pracovnim bodë lze 
odvodit vlastnosti transistoru pfi prû- 
toku stfidavÿch proudû. Hodnoty, jez 
definuji stridavé pîenosové vlastnosti 
transistoru, nazÿvâme stfidavÿmi cha- 
rakteristikami. U elektronek, jez nepfe- 
násejí signál z anody na mfizku (zpët 
z vÿstupu na vstup) staci dvë ze tri 
Charakteristik: strmost, zesilovaci cini- 
tel a vnitfni odpor. Transistor, jenz pre- 
nàsi stfidavé proudy v obou smërcch, 
musí bÿt definován ctyfmi stfidavÿmi 
charakteristikami.
4.1. Stejnosmërné (statické) charakte

ristiky transistorû
Mëfeni stejnosmërnÿch Charakteristik 

transistorû je mnohem obtiznëjsi, nez 
tomu je u elektronek. Pri pfesném më
feni klade vyssi nároky na citlivost a
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10. Stejnosmërné charakteristiky hrotového transistoru

vnitfnf odpor pouzitÿch pfistrojû. Moz- 
nost zapojení se spolecnou bází a emi
torem si vyzaduje mëreni dvou rûznÿch 
souborû stejnosmërnÿch Charakteristik. 
Vzájemná závislost vsech vstupních a 
vÿstupnich velicin dovoluje volbu nej- 
rûznëjsich kombinací závisle a n'ezâvisle 
promënnÿch. Tak je mozné pro tran
sistor v zapojení se spolecnou bází mërit 
ctyri stejnosmërné charakteristiky (obr. 
10)..

Pri presném oznacování se do indexû 
zavádejí zkratky obou elektrod, mezi 
kterÿmi se napëti mëri: U a = napëti 
mezi emitorem a bází a pod. Pokud je 
vsak ze schematu zfejmé o jaké zapojení 
jde, staci v indexu uvést jen „zivou“ 
z obou elektrod. Druhou je vzdy elek- 
troda spolecná vstupnímu i vÿstupnimu 
obvodu. Pro zapojení se spolecnÿm emi
torem tedy znaci Ub napëti mezi bází 
a emitorem. Vstupní stejnosmërné cha
rakteristiky hrotového transistoru (obr.

10a) udávají závislost stejnosmërného 
proudu Ie a napëti emitoru Ue. Tyto 
stejnosmërné charakteristiky definuji 
vstupní odpor transistoru pro urcitÿ 
konstantnf proud kolektoru Ik = —1, 
—2 atd. mA. V nëkterÿch pramenech 
se setkáme téz se vstupnimi stejnosmër- 
nÿmi charakteristikami, mëfenÿmi pro 
konstantni napëti kolektoru Uk. Vse- 
obecnë plati, ze stejnosmërné charakte
ristiky, pri jejichz mëfeni udrzujeme 
konstantni nëkterÿ z proudû, nazÿvâme 
stejnosmërnÿmi charakteristikami na- 
pràzdno. Pri mëreni stejnosmërnÿch 
Charakteristik nakrâtko udrzujeme kon- 
stantni nëkteré ze stejnosmërnÿch na- 
pëti.

Zpëtnovazebni ss charakteristiky na 
obr. 10b udávají závislost napëti emi
toru Ue a proudu kolektoru h pri kon- 
stantnich proudech emitoru I&.

Pfenosové neboli predni ss charakte
ristiky na obr. 10c definuji vztah mezi
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11. Pracovistê k mëreni Charakteristik transistoru v zapojení se spolecnou bází

napëtim kolektoru Uk a proudem emi- 
toru Ic pfi konstantnim proudu kolek
toru Ik.

Vÿstupni ss charakteristiky na obr. 
lOd jsou nejdûlezitëjsi. Udávají závislost 
proudu Ik a napëti Uk kolektoru pfi kon- 
stantnich proudech emitoru Ie. Tyto 
stejnosmërné charakteristiky se pouzí
vají pri nàvrhu vsech vÿkonovÿch zesi- 
lovacich stupnû.

K mëreni transistorû pouzíváme pra- 
covisf na obr. 11 a 12. Polarity baterii 
odpovidaji trans is torûm pnp. Pro tran
sistory npn je nutné polaritu pfevrâtit. 
Baterie BI má napëti 10 az 20 V, baterie 
B 2 má napëti ponëkud vëtsi, 50 az 
100 V. Podle moznosti Jze pouzít i dvou 
sil’ovÿch zdrojû. Pomocné odpory Rk, 
Re, Rb zvysuji vnitfni odpory zdrojû (ba
terii) a zmensuji závislost vstupnich a 
vÿstupnich velicin. Dovoluji snadné na
staveni a udrzeni zvoleného proudu. 
Ponzivání vyssích odporû, nez je uve- 
deno ve schematu, vyzaduje i baterii 
nebo zdrojû o napëti nëkolika set voltû. 
Práce s takovÿm pracovistëm je ne- 
snadnà a je tfeba nejvyssi opatrnosti pfi 
mëfeni, aby nedoslo ke zniceni tran- 

sistoru. Pfi mëreni zapínáme napred 
proud emitoru nebo bàze. Po ukoncèni 
mëfeni postupujeme opacnë a nejprve 
odpojime kolektor. Voltmetry, pouzité 
k mëfeni, musí mit velkÿ vnitfni odpor. 
Nejlépe vyhovi elektronkové ss volt- 
metry se vstupním odporem alespoñ 
1 Mí? a základním rozsahem kolem 1 V.

Ze vsech ss Charakteristik plosnÿch 
transistorû se nejcastëji pouzívají jen 
vÿstupni charakteristiky naprázdno v za
pojení se spolecnou bází a emitorem. 
Ss vÿstupni charakteristiky es. tran
sistoru 4ÑU40 v zapojení se spolecnou 
bází vidíme na obr. 13. První kfivku 
mëfime pfi odpojeném emitoru (I6 = 0). 
Je to vlastnë zbytkovÿ proud kolektoru 
Ikoí o kterém jsme jiz drive hovofili. Ve 
srovnání s elektronkami nebo hrotovÿm 
transistorem na obr. 10 pfekvapuje vy- 
nikajici linearità ss Charakteristik plos- 
ného transistoru v zapojení se spolecnou 
bází a jejich rovnomërnà hustota. Za- 
kfivené cásti Charakteristik pod osou 
proudû, k jejichz mëfeni musime pfe- 
pôlovat kolektorovÿ zdroj a pfistroje, 
nemaji praktického vÿznamu.

12. Pracovistê k mëfeni Charakteristik v zapojení se spolecnÿm emitorem

138



15. Vstupni charakteristiky plosného tran
sistoru (spolecná báze)

Ss vÿstupni charakteristiky téhoz tran
sistoru, mërené podle obr. 12 v zapojení 
se spoleënÿm emitorem, vidíme na 
obr. 14. První z krivek pro Ib = 0 me
ri me pri rozpojené bázi. Ve shodë s mi- 
nulÿm vÿkladem je tento proud kolek
toru Tko mnohokrâte vëtsi nez zbytkovÿ 
proud kolektoru v zapojení se spolecnou 
bázi ho- Z obr. 14 je patrno velké prou- 
dové zesileni a^, nebof nepatrnému 
proudu Ib odpovídá znacnÿ proud h. 
Vÿstupni ss charakteristiky nejsou tak 
primé jako tomu bylo v minulém pri- 
padë a podobají se charakteristikàm 
pentody. Pri mëreni vsak postupujeme 
zcela obdobnë: nastavime urcitÿ zvo-

14. Vÿstupni charakteristiky plosného tran
sistoru (spolecnÿ èmitor) 

lenÿ Ib a zjist’ujeme zâvislost Uk a h. 
Nàhodné odchylky Ib od nastavené hod- 
noty korigujeme potenciometrem P b-

Pokud se zajímáme jen o vÿstupni ss 
charakteristiky, mûzeme ze schemat 
na obr. 11 a 12 vypustit voltmetr emi
toru Ve a voltmetr báze Vb. Nemâme-li 
ani elektronkovÿ voltmetr pro mëreni 
Uk a nevadí-li nám nepresnost v oblasti 
malÿch Uk, pfepojime Vk pfed ampér- 
metr Ak. Ampérmetr Ak ukazuje sku- 
tecnë jen proud kolektoru Ik, avsak volt
metr (na jehoz vnitrnim odporu nyni 
prakticky nezálezí) ukazuje napëti ko
lektoru Uk, zvÿsené o spàd napëti na 
vnitrnim odporu ampérmetru. Pri vsech 
mëfenich dbáme, aby kolektorová ztrâta 
prilis nepfestoupila maximální pfipust-. 
nou hodnotu. Tepelné pretizeni tran
sistoru se projevi zakfivenim charakte- 
ristik, jak je cárkované naznaceno 
v obr. 14.

V nëkterÿch zvlástních pripadech më- 
rime i vstupni charakteristiky naprâzdno 
a nakrâtko.

Pfi mëreni vstupni ss charakteristiky 
plosného transistoru naprâzdno v za
pojení se spolecnou bázi pouzijeme opët 
pracovistë na pbr. 11. Tentokrâte mû
zeme vynechat voltmetr na mëfeni na- 
peti kolektoru. Pri pohledu na obr. 15 
vidíme, ze vstupni ss charakteristiky na
prâzdno maji dosti neobvyklÿ prûbëh. 
Porovnâme-li je vsak s vÿstupnimi ss 
charakteristikami na obr. 13,’ snadno 
nalezneme vysvëtleni. V nejvëtsi cásti
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i , TRANSISTOR .¿-ÏU--- -------------- ¿

16. Transistor jako ctyrpôl

rozsahu kolektorového napëti je h pro 
urcité témëf konstantni. Gelà tato 
pfímá cást kterékoliv ss vÿstupni cha- 
rakteristiky se proto zobrazuje na pfi- 
slusné ss charakteristice vstupni jako 
velmi krátká dolní cást celé kfivky, jako 
nëkolik poslednich bodû, kde Ik L. 
Ostatní cást vstupni charakteristiky, ve 
kterém Ie > Ik vlastnë nálezí neuzitecné 
oblasti dolnich ohybù ss vystupnich 
Charakteristik pro velmi malá nebo do- 
konce kladná Uk* Prvni krivku {h = 0) 
mëfime pfi rozpojeném kolektoru ; je to 
vlastnë celni ss Charakteristika diody 
emitor - bàze. Pfi mëfenf ostatnich kfi- 
vek nastavime Ic na max. hodnotu 
(v nasem pripadë asi 6 mA) a pak teprve 
upravime Ik na pozadovanou velikost. 
(—1, —2, —3 atd. mA). Pfi zmensování 

odecítáme U¿ a zjistëné hodnoty pro 
urcitÿ konstantni Ik vynásíme do grafu. 
Kfivka koncí, kdyz uz pro nëkteré Ie 
nelze Ik udrzet na púvodní zvolené hod- 
notë. Je to vzdy tarn, kde Ie se blízí k ve- 
likosti Ik* Jak jsme jiz nékolikráte uvedli, 
je u plosného transistorû Ie vzdy vëtsi 
nez Ik. V pracovni oblasti, tarn kde ob- 
vykle volime pracovni bod, jsou oba 
proudy témëf stejné (na pf. 1^ = 1 mA, 
Ik = — 0,98 mA).

Pfi mëfeni ss Charakteristik nakrátko 
si usnadníme udrzení konstantních na
petí snízením vnitfníhos odporu vsech 
napájecích zdrojü. Odstraníme tedy Re, 
Rk, Rb ze schemat na obr. 11 a 12 a od- 
pory potenciometru Pe, Pk a Pb volime 
co nejmensi. Na obr. 15 jsou cárkovane 
vyznaceny vstupni ss charakteristiky 
nakrátko plosného transistorû. Pro ob- 
vyklá záporná Uk se tyto ss charakteris
tiky od sebe velmi màio lisi, takze v li- 

teratufe casto najdeme jen jedinou 
krivku.

Mefení ss Charakteristik nakrátko 
hrotovÿch transistorû vyzaduje velké 
opatrnosti. Nëkteré z nich jsou totiz pfi 
napájení ze zdrojü o nízkém vnitfním 
odporu nestabilní.

U nëkterÿch transistorû nelze udrzet 
nastavenÿ pracovni bod. Proud kolek
toru plynule klesá nebo stoupá a trvá 
nëkolik minut, nez se definitivnë ustálí. 
Pokud snad Ik nestoupá lavinovitë, mo- 
hou takové transistory zcela dobfe pra- 
covat. Jejich ss charakteristiky vsak ne
lze prakticky zmëfit. Dalsí pokyny k më
feni ss Charakteristik a popis nëkterÿch 
zvlástních pfipadu nalezne zájemce 
v pramenu [12].

4.2. Strídavé charakteristiky
Stejnosmërné charakteristiky jsou ne- 

zbytné pro nàvrh vÿkonovÿch stupñú, 
kde amplituda signálu je srovnatelná se 
stejnosmërnÿmi napájecími proudy a 
napëtim, danÿm polohou pracovniho 
bodu. Pro návrh pfedzesilovacû, kde 
amplituda signálu je ^velmi malá, mû
zeme transistor (stejnë jako elektronku) 
povazovat za lineární ctyfpól. K jeho 
popisu, k definid jeho elektrickÿch pfe- 
nosovÿch vlastností pouzíváme t. zv. 
stfidavÿch Charakteristik. Základní za- 
pojení takového ctyfpólu vidime na obr. 
16. Je vzdy stejné, bez ohledu na zpûsob 
zapojenî vlastniho transistorû: do vstup- 
nich svorek se stfîdavÿm napëtim sig
nálu pfitékà proud i^; vÿstupnimi 
svorkami s napëtim signálu w2, na které 
pfipojujemç «atëzovaci odpor, protéka 
proud i2. Ss napájecí napëti a proudy 
Uk, Ie atd. se vlastniho pfenosu ne- 
zúcastní. Slouzí jen k nastavenî pracov
niho bodu a jako zdroj energie. Nemusi 
bÿt proto v obecném schematu na obr. 
16 uvazovány. Hodnoty stfidavÿch Cha
rakteristik pfesto závisí na ss napájení 
a musí bÿt vzdy udàno, pro kterÿ pra
covni bod byly zmëfeny.

Základní a nejcastëji pouzivanou sou- 
stavou rovnic jsou impedancni rovnice, 
obsahujici 4 stfidavé impedancni cha
rakteristiky : zu, z%2> ¿21* Indexy ozna-
cujî polohu charakteristiky v soustavë 
rovnic. Tak na pf. c12 lezi v prvni rovni- 
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ci a je násobeno proudem i2. Ôteme zet- 
jedna-dva a j od. V nëkterÿch pramenech 
se pouzívá k oznaceni impedancnich 
Charakteristik (¿) písmene r.

= Z11 ir + ¿ia i2 (5a)
u2 = ¿21 Íl +. z22 4 (5b)

Vÿznam jednotlivÿch strídavych im- 
pendacních Charakteristik (krátce: im- 
pendancních Charakteristik) odvodíme 
snadno. Stací predpokládat, ze vÿstupni 
obvod je rozpojen, takze i2 = 0. Pak

Z11 — ~ 0

pomër vstupního napetí u4 a proudu it 
pri rozpojeném vÿstupu (4 = 0). Je to 
tedy vstupní impedance mëfenà pfi roz
pojeném vÿstupu, neboli vstupní im
pedance naprázdno.

( u2 \ ' n
Z22 í "" •“* ] h — 6

Vÿstupni impedance, mefená pfi roz
pojeném vstupu (p! = 0), vÿstupni im
pedance naprázdno.

X Í2 7
je pomër napëti na rozpojeném vstupu 
wi (h = 0) k budicímu proudu ¿2, pro- 
tékajícímu vÿstupnim obvodem.

pomër napetí na rozpojeném vÿstupu 
«a (¿2 — 0) k budicímu proudu i19 proté- 
kajícímu vstupním obvodem.

Obë poslední impedancní charakteris 
tiky jakozto pomër napëti a proudu maj* 
rozmër. Q a nazÿvâme je nëkdy pfevo- 
dovÿmi, pfenosovÿmi nebo vzàjemnÿmi 
impedancemi.

Vÿznam impedancnich Charakteristik 
je pro kazdÿ ctyfpól pro kterékoliv zapo
jení transistoru tÿz. Mëni se vsak jejich 
numerická hodnota a musime je tedy 
pomoci indexû rozlisovat, ke kterému 
ze zapojení impedancní Charakteristika 
pfíslusí: zne - vstupní impédance na
prázdno v zapojení se spolecnÿm emi- 
torem, z&k ~ vÿstupni impédance na
prázdno v zapojení se spolecnÿm kolek- 
torem atd. K pfevodu impedancnich 
Charakteristik pro jednotlivá zapojení 
pouzíváme tabulky V.

Tak pro transistor OC70 v zapojení se 
spolecnou bází udává vÿrobce ve svém 
katalogu tyto impedancní charakteris- 
tiky: = 660 Q, z12b = 600 P, z21b^
= 1,45 MD, z22b^ 1,5 M&

Õasto se téz pouzívají i A-rovnice 
s A-charakteristikami neboli A-para 
metry.

«1 — hni, + ä12«2 (6a)
4 = Ä21i’i + AaaUü (6b)

Stejnÿm zpúsobem jako drive odvodíme 
vÿznam jednotlivÿch A-charakteristik :

vstupní impedance pfi zkratovaném vÿ
stupu, vstupní impedance nakrátko.

Tabulka V. Prevod impedancnich Charakteristik

Spol.

báze emitor kolektor

báze Znb Zizb
Z2ib Z22b

Zne Zne Zii2ß
Zne Z2 iß dze

dzk Znk—£ziâ

Znk~~~Z2ik Znk

Sp
ol

,

emitor Znb Znb-^Zizb
Znb <21 b ^zb

Zne ^12^
£21/ Z22e

dzk Z22k Zi2k
Z22kr <2i& Z22]k

kolek- 
tor

Z22b Z22b Z2ib
Z22b~~~~Zi2b d %b

dze Z22& Zne
Z^ze ^2i£ Z22$

Znk Znk
Z2ik Z22k

zb — Zab d- Z22b Znb Z%ib dze — Zne T Zne Zne — Z2ie
dy = Znk 4“ z22k Zi2k ’ £21^
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Tabulka VI. Pfevod h-charakteristik

Spol.

bâze emitor kolektor

j

bàze
hub hi2b

^2i& h22b

hue Ehe h12e
7+ ^210 7~pÂ2ie

^210 ^22fi

7 + ^2ié 9 A~h21e

Dhk Dhh

huh—h22k
Ehk Ehk

emitor

hub P>hb hr2b
Ij-hzib l-ph21b

— h22b
I-phzib

hílg h12g

h2ie h22e

huk 7

h2^k 1 h22n

kolek- 
tor

hub y

1 ~Vh2xb

7 h22b
l~\rh2xb lA-hub

hue hue

~^( 1 -ph21e) h22e

huk h12k

h2ik h22k

Dhb — hubh^b— ^i2ò^2i&í Dhe — ^110^22$ ^12^21^) Ehfa — hukh^ik h-ukhuk

h^ = (-M i, = 0 
\ «2 ¡

vÿstupni admitance pri rozpojeném 
vstupu, vÿstupni admitance naprázdno.

1 ( ui \ - a«12 =---------h = 0 
\ u2 J

je pomër napëti na rozpojeném vstupu 
k budicimu napëti na vÿstupu u2.

Ä21= U,= 0
X h '

je pomër proudu i2 zkratovanÿmi vÿ- 
stupními svorkami k budicimu proudu 
vstupnimu it. Je to tedy jiz drive uve- 
dené proudové zesileni nakrátko.

V literature se vyskytuji jestë jiné 
druhy Charakteristik a zájemce je najde 
v podrobnëjsich pramenech [13] a [23]. 
Vsechen dosud uvedenÿ vÿklad a pri- 
pojené tabulky se pouzívají k pfevodu 
Charakteristik na pozadovanÿ druh. Ve 
vëtsinë pripadû to jsou impedancni cha- 
rakterîstiky v zapojení se spoleënou bází.

K vzàjemnému prevodu impedanë- 
nich a Ä-charakteristik slouzi tabulka 
VII. Piati zcela obecnë pro kterékoliv 
zapojení a proto je pouzito jen obecnÿch 

symbolû h±1 a pod. Lze ji tedy pfe- 
vàdët impedanëni Charakteristik/v za
pojení se spoleënou bází na admitanëni 
ve stejném zapojení nebo Ä-charakteris- 
tiky v zapojení se spolecnÿm kolektorem 
na impedancni ve stejném zapojení, t. j. 
se spoleënÿm kolektorem. Pomoci ta
bulky VII nelze prevâdët charakteris-

Tabulka VIL
Pfevod impedancnich a h-charakteristik

Impedancni h

Impedancni
Zu Zu

£21 Z22

Eh hu
^22 h22

___ ^21 

^22 h22

h

w 

«

hu h12

h2i h2i

Ez — Zu Z22. Z12 £21
~ hn h22 h12 h21

142



Tabulka VIIL Srovnání hrotovÿch a plosnÿch transistorû

Transistor hrotovÿ plosny

pouzívaná zapojení spolecná báze spolecná báze 
emitor nebo kolektor

M
ax

im
ál

ni
 

do
sa

zi
te

ln
é 

ho
dn

ot
y

Nk 150 mW 20W

> 1; (1,5 az 5) < 1; (0,8 az 1)

fob 2 MHz 500 MHz

§ 20 dB 45 dB

Pr
ûm

ër
né

 
ho

dn
ot

yr
 

v z
ap

oj
en

í s
e 

sp
ol

ec
no

u b
áz

í Ziib
Pr

ac
. bo

d 
U

k =
 —

 40
 V 

Ik
 =

 —
2 

m
A,

 
Ie 

—
 0,

6 
m

A 530 Q
s

~ 1
an 1u «

660 Q

Zi2b 290 Q 600 Q

Zub 34 kQ 1,45 MQ

Zz2b 19 kQ 1,5 MQ

ss. charakteristiky viz obr. 10 vi^ obr. 13, 14, 15

tiky jednoho zapojení (spolecná báze) 
na charakteristiky v zapojení jiném (na 
pf. spolecny emitor). K tomu slouzí 
drive uvedené tabulky V a VI.

Uvazme na pf., ze v nékterém caso- 
pise jsme nalezli proOC70 tyto A-cha- 
rakteristiky : hlxb 80 ß; hv¿b — 4-10“4; 
h2rb ~ — ab = — 0,967 ; h22b = 0,666 ¿íS 
(poznámka : záporné znaménko prou- 
dového zesilení nakrâtko svédcí o tom, 
ze vÿstupni proud protcká ve skutecnosti 
opacnë, nez jsme v obr. 16 pfedpoklá- 
dali a sipkou oznacili, ze v zapojení se 
spolecnou bází je polarità signálu za- 
chována). Chceme nyní védét, zda se 
tyto hodnoty shodují s impedancními 
charakteristikami, udâvanÿmi fou Valvo. 
Prevederne tedy h-charakteristiky po
mocí vzorcu tabulky VII. Nejprve vy- 
pocteme Dh = 80 • 0,666 • 10-6 + 
+ 4 -10“4- 0,967 = 4,398-10”4. Pak vy- 
pocteme zub = 660 D; z^b = 600 P; 
221& = 1,45-10« z^b = I.S-IO6 ^ 
Tyto hodnoty se shodují, jak se pfesvéd- 
címe nahlédnutím do pfehledu transis
torû na obálce casopisu. Stíídavé cha
rakteristiky je mozno odecíst ze sklonu 
stejnosmërnÿch Charakteristik (podobnë 
jako tomu je u elektronek), avsak castëjî 
se pouzívá speciálních meficích pfí- 
strojû. Nëkteré z nich jsou popsány 
v pramenech [24] a [25].

Srovnánim maximálních a prûmer- 
nÿch vlastnosti stejnosmërnÿch a stri-, 
davÿch, dosazenÿch u dnesnich tran
sistorû, vidíme v tabuice VIII. Z ni jsou 
zfejmé vÿhody plosného transistoru 
proti hrotovému.

f
5. N ah rad ni schema transistoru

Stfidavé charakteristiky mají vÿznam 
popisnÿ a pracovní. Setkáváme se s nimí 
v kazdém ceníku nebo katalogu.

Pro praktickÿ vÿpocet bylo odvozeno 
nékolik náhradních schemat, jez mají 
blizsi vztah k pfedstavë transistoru nez 
obecné impedancni nebo A-charakteris- 
tiky. Nejcastëjsi a nejznámejsí náhradní 
schema vidíme na obr. 17. Odpor re 
pfedstavuje odpor emitoru, rb je odpor 
báze a r^ je odpor kolektoru. Mimo tyto 
náhradní odpory vidíme jestë dva zdroje 
napëti. První z nich s vnitfním napëtim 
ug je nezâvislÿ vnéjsí zdroj (mikrofon, 
pfenoska nebo tônovÿ generátor). Druhÿ 
zdroj s vnitfním napëtim nám pfed
stavuje zdroj zesíleného napëti (nebo 
snad pfesnëji: vÿkonu) ve vÿstupnim 
kolektorovém obvodu. Protoze napëti 
tohoto zdroje je závislé na budicím emi- 
torovém proudu, fíkáme, ze tento zdroj 
je zâvislÿ. Pfevodovÿ (pfenosovÿ) odpor 
rm urcuje velikost vnitíního napëti ko- 
lektorového náhradního zdroje Pro- 
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toze transistor je buzen proudçm emi
toru, je vnitrni napëti tohoto kolektoro
vého zdroje Uk = rm'ie, kde ie je vÿ- 
slednÿ proud emitorovÿm odporem ry, 
zde ib = ii* Impedance Zg a Zz jsou 
k transistoru pfipojenÿ z vnëjsku a 
k vlastnímu náhradnímu schematu 
transistoru nepatfi. Zg Je vnitfni impe
dance nezávislého zdroje (generátoru) 
s vnitrnim napëtim signálu ug} Zz pred- 
stavuje zatëzovaci impedance ve vÿstup- 
nim, kolektorovém obvodû. Zdroje ss 
napájecích napëti a proudû slouzí jen 
k nastavení pracovniho bodu a nejsou 
v obr. zakresleny. Jejich vnitfni odpor je 
zpravidla, diky fîltracnim kondensato- 
rûm, velmi malÿ, takze ve schematu 
s vyznacenÿmi stfidavÿmi proudy se ne- 
uplatni. Podobnÿch náhradních sche
mat se pouzívá i pfi vypoctu elektronko- 
vÿch obvodû [13], fl4].

Podle IL KirchhofFova zàkona mû- 
zeme napsat rovnice pro vstupni a vÿ- 
stupni obvod
«s = + n + Zg) il + rb-k (7a)
0 = (,rb + rm) + (rk + n + Zz) h 

(7b)
Srovnâme-li obr. 17 s obecnÿm ctyr- 

pôlem na obr. 16, vidíme, ze
(ug Zg * h) ~ ui > 4 * Zz = w2 (8) 
(srovnej téz orientaci sipek, jez vyzna- 
cuji smysl napëtbvého ûbytku i2Zz a sku-

17. Nâhradni schema transistoru (spot, báze)

tecného napëti na vystupních svorkàch 
w2!). Levé strany rovnic (7a, b) mûzeme 
upravit
«i = (^ + rb) + rbi2 (9a)
«2 = + ^m) C + {yb 4- rk) i2 (9b)

Porovnáním s rovnici (5a, b) je zfejmé, 
ze se jedná o soustavu rovnic s impe- 
dancnimi charakteristikami, kde pro 
zapojení se spolecnou bázi platí

Zab = r& + rb Zi2b = rb (10)
c21& = rb + rm Znb = rk y rb

Podobne je mozno sestavit rovnice 
náhradního schematu transistoru v za
pojení se spolecnym emitorem na obr. 
18. Budicíproud, protékající emitorovÿm 
odporem re, je tentokrát slozen ze dvou 
proudû i¿ = ii 4- i2s takze

Tabulka IX. Vzájemny prevod impedancnich Charakteristik a odporú náhradního schematu.

Spot.

báze emitor kolektor
Imped. — Znb Zizb re = r¿ = z22k Zi2k

crianmie7.
rb — rb “ Zue Zi2C rb ~ Znk Z2ik

rk = Z22b Zi^b rk = Z22S Z2ig rk = ¿aifc

Náhradn i odpory rm = £216 £126 rm — Zi%k
Náhradn i odpory Zub = ^4- rb Zue = rb + re Znk = re + rk

Zi2b rb Z12C = re Zi2k — rk rm
i 
I

Imped. Ci

z2ib — -|- rm Z2ie — re rm z2ik = rk
Y
harakter. Zzzb — rk + rb z22e = re + rk — rm Z22k = re + rk — rm
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«g = fa + + Zg) h + re-i2 (lia)
0 = (re — rm) ¿X + (r. + rk — rm + 
+ Z^h (11b)
Protoze piati opët rovnice (8), mûzeme 
tuto soustavu upravit a porovnat s rov- 
nicemi (5a) a (5b). Odtud

+ Zei2 = re (12)
¿2ie = — rm z22& = r¿ + rk — rm

Nëktefi vÿrobci udávají ve svÿch pro- 
spektech hodnotu jednotlivÿch odporû 
rCi Tf» rm> rk- Castëji se vsak setkâme 
s hodnotami impedancnich Charakteris
tik a z nich je v pripadë potfeby nutno 
hodnoty odporû náhradního schematu 
odvodit. K vzájemnému pfevodu slouzí 
tabulka IX.

V minulém oddilu byly uvedeny im
pedancni charakteristiky transistorû 
OC70 v zapojenî se spolecnou bází. Do- 
sazenim do vzorcû v homi polovinë 
prvního sloupce tabulky IX vypocteme : 
re = 660 — 600 — 60 Q; = 600 Q; 
rk = 1,5 MÛ — 600 P = 1,4994 
« 1,5 MP; rm = 1,45 MP — 600 P - 
— 1,4494 ~ 1,45 MP. Z uvedenÿch 
vzorcû je zfejmé, ze r&, r^ je velmi malé

Tabulka X.

Prevod proudovÿch zesílení nakrátko

^b Cf« &k
0,8 4 5
0,81 4,26 5,26
0,82 4,55 5,55
0,83 4,88 5,88
0,84 5,25 6,25
0,85 5,66 6,66
0,86 6,14 7,14
0,87 6,69 7,69
0,88 7,33 8,33
0,89 8,09 9,09
0,90 9,00 10,00
0,91 10,1 11,1
0,92 11,5 12,5
0,93 13,3 14,3
0,94 15,7 16,7
0,95 19,0 20,0
0,96 24,0 25,0
0,965 27,6 28,6
0,97 32,3 33,3
0,975 39,0 40,0
0,98 49,0 50,0
0,985 65,7 66,7
0,99 99 100
0,995 199 200
0,996 249 250
0,997 332 333

proti rk, rm, takze nëkteré z nich mozno 
pfi vÿpoctu podstatnë zjednodusit. Pfi 
zjednodusování vsak musime postupo- 
vat velmi opatrnë, abychom nedosli 
k nesprâvnÿm vÿsledkûm. Zàsadnë mo- 
hou zaokrouhlené hodnoty slouzit k in
formaci o pfenosovÿch vlastnostech 
transistorû, ale pro vÿpocet nebo pfe- 
vàdënî nutno zpravidla pouzit hodnot 
pfesnÿch. K pfevodu proudového zesí
lení nakrátko v rûzném zapojení slouzi 
tabulka X.

Jako pfiklad ponziti náhradního sche- 
matu propocítáme zesilovac se spolec- 
nÿm emitorem na obr. 18. Vepsané hod
noty piati pro plosnÿ transistor OC70 
(ek vi valent es. 4NU40) pro nastavenÿ 
pracovni bod: uk = — 2 V, ik = 
= — 0,5 mA. Proudové zesílení na
krátko a vypocteme obeenë ze vzorce 
(5b), kdyz pro vyznacenî zkratovaného 
vÿstupu polozîme u2 = 0

a =-----^1- (13)
¿22

Tento vzorec piati obeenë pro vse- 
chny druhy zapojenî. V nasem pripadë 
tedy

__  ¿21« __  op 

¿22« re + rk — Tm
Vÿstupni proud zkratovanÿmi svorkami 
je 29kràt vëtsî nez proud vstupni. Vstup
ni impedanci svorek IjV vypocteme 
z rovnice ( 11 a, b).

_ «i _ «g — Zgh _
<1! — -y- —ÿ - —

21 ïj

¿t (,4>h d

e
uft “ ~ h* Ul
% = 1,45X0 

a

18. Náhradní schema transistorû (spol. emitor) 
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Potrebné ii a i2 vypocteme nëkterou ze 
známych skolních metod pro fesení sou- 
stavy dvou rovnic o dvou neznámych. 
Pak

¿i/ = rb 4- re (re — rm)
re 4- rk — rm + Zz

= 2,11 W (15)
Podobnë i vÿstùpni impédance tran

sistoru v zapojení se spolecnÿm emito- 
rem je pri pohledu zleva do svorek 2,2' 
dána

¿a rb F rk — rm —

-----= 102,5 W (16) 
U + rb + Zg

Jestlize je vnitfní napetí signálního 
generátoru = 1 mV, múzeme urcit 
i velikost obou obvodovÿch proudu 
h - ugRZg + ZN) = 0,321 M; h = 
= 7,78 ¿¿A. Budicí vÿkon vypocteme 
N = i\ Z11 =2,17 /¿W. Vÿkon signálu 
do záteze N2 = i22 Zz ~ 6,05 mW. Vÿ
konové zesílení podle vzorce (1) G = 
= N^/Ni = 2790 pfevedeno pomocí ta- 
bulky II na vÿkonovÿ zisk g ~ 34,5 dB. 
Mensí vÿkonovÿ zisk je zavinén nepfi- 
zpúsobením zatëzovaci impédance Zz 
vÿstupni impedanci transistoru Z^N 
o cemz bude podrobnëji pojednáno 
v pristina oddíle.

Závérem nutno upozornit, ze pfi 
zmënë zapojení se meni schematické 
uspofádání, avsak jednotlivé odpory ná- 
hradního schematu si vzdy podrzí svou 
hodnotu.

6. Pfedzes i lovaée
U elektronkovÿch zesilovacú bÿvà 

zvykem délit zesilovace na napët’ové a 
vÿkonové. U prvních hledíme na maxi- 
mální vÿstupni napëti signálu, kterÿm 
budíme fidici mfízku následujícího 
stupnë. U vÿkonovÿch - a to jsou zpra- 
vidla poslední, vÿstupni zesilovaci stupnë 
- sledujeme maximální vÿstupni vÿkon; 
odevzdanÿ do zàtëze. U transis toro vÿch 
zesilovacú není takové delení mozné. 
Jak uz bylo dfive naznaceno, je kazdÿ 
transistorovÿ zesilovac buzen elektric- 
kÿm vÿkonem. O „napët’ovÿch“ zesilo- 
vaëich nelze mluvit a je tedy tfeba za- 
vést jiné dëleni.

Uvazme, jaké pozadavky mohou bÿt 
na transistorovÿ zesilovac kladeny : 
z nejdûlezitëjsich to je vÿkonovÿ zisk a 
vÿstupni vÿkon. Z théorie lineárních 
ctyfpólù piati i zde, ze maximálního 
vÿkonového zisku dosáhneme u zesilo
vace, jehoz vstupní a vÿstupni obvod je 
správne pfizpûsoben. Zatëzovaci impé
dance takového zesilovace je pomërnë 
velká, az nëkolik set kiloohmû. Vÿstupni 
vÿkon neskresleného signálu odevzdanÿ 
do této impédance je vsak pomërnë 
malÿ, jen zlomek vÿkonu, kterÿ tran
sistor je schopen podle své pfipustné ko- 
lektorové ztrâty dodat. Zesilovace s vel- 
kÿm vÿkonovÿm ziskem se tedy hodi 
jako pfedzesilovaci stupnë, budici svÿm 
vÿkonem následující stupnë vÿkonové. 
Vÿkonovÿ transistorovÿ zesilovac je na- 
vrzen tak, aby byl schopen odevzdat do 
zatëzovaci impédance co nejvëtsi ne- 
skreslenÿ vÿkon. Zatëzovaci impédance 
je pomërnë malá, nëkolik set nebo tisic 
ohmû. Dosazitelnÿ vÿkonovÿ zisk tëchto 
stupñú je také malÿ, zpravidla 15 az 
25 dB.

Podle tohoto vÿkladu mûzeme tran- 
sistorové zesilovace délit na 

predzesilovace, u kterÿch hledâme nej- 
vyssi vÿkonové zesileni,

vÿkonové zesilovace, které mají do své 
zatëzovaci impédance odevzdat co nej
vëtsi vÿkon.

V tomto odstavci si tedy nejprve uve- 
deme nëkteré základní vlastnosti pfed- 
zesilovacû.

Maximálního vÿkonového zesílení do
sáhneme pfi sprâvném pfizpûsobeni 
vstupnich a vÿstupnich svorek. Vnitfní 
impédance generátoru Zg> napájejícího 
vstupní obvod, musí bÿt rovna vstupní 
impedanci transistoru £1/*) (obr. 19). 
Podobnë musí bÿt vÿstupni impédance 
Z22 pokud mozno stejnà se zatëzovaci 
impedanci Zz* pfislusné literatury 
[13] je známo, ze pak musí bÿt vnitfní 
impédance generátoru Zg rovna t. zv. 
charakteristické vstupní impedanci Zio

*) Piati presnë pro nejcastëjsi pfipad, 
kdy vsechny impedance jsou pfibliznë 
reálné, ohmické. Obecné feseni podmi- 
nek pfizpûsobeni nalezne zájemce v pra- 
menu [13].
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19. Vstupni impedance transistoru

a zatëzovaci impedance charakteristické 
impedanci vÿstupni Z20. Charakteris
tické impedance v obou pfipadech vy
pocteme jako geometrickÿ stfed impe
danci mëfenÿch nakrâtko a naprâzdno. 
Na pf. vstupni charakteristickâ impe
dance Zip Je dâna odmocninou ze sou- 
cinu vstupni impedance nakrâtko pfi 
zkratovanÿcb vÿstupnich svorkâch a 
vstupni impedance naprâzdno pfi roz- 
pojenÿch vÿstupnich s svorkâch. Rozpo- 
jeni a zkratovâni je samozrejmë minëno 
pro stfidavÿ proud, nikoliv pro ss na- 
pâjeci. Po ûpravë

— r 1/ 1___ Il ____________ A
<io — Ml / 1 ~ — Ml V 1 °

ï M1M2 î
(Ï7)

kde ó nazÿvâme cinitel stability. Pokud 
je ô mensi nez 1, je transistor pri zkra- 
tovâni vsech elektrod stabilni. Nestabilni 
bude, kdyz ô > 1. Takovÿ pfípad se 
mûze vyskytnout jen u nëkterÿch spe- 
ciâlnich typû hrotovÿch transistorû.

Podobnÿm zpüsobem odvodime i

z» = zf i - 1 -â
F M1M2 '

(18)
Jako pfíklad pouziti si vypocteme 

charakteristické impedance transistoru 
OC70v zapojení se spolecnÿm emitorem. 
Impedancni charakteristiky pro zapo
jení se spolecnou bázi, uvedené v minu- 
lÿch oddílech, pfevedeme pomocí ta- 
bulky V na zapojení se spolecnÿm emi
torem.

20. Predzesilovac v zapojení se spot. emitorem

zllb = 660 Q

Zizb =. 600 Q

Zne = Zub = 660 Q

Zi2C = Znb Zi2b — 
- 60 U

¿216 = 1,45 MU

z22b = E5 MU

^21^ — Zub Z2ib — 
— 1,45 MU

z22c := dzb 50 kU

Vypocteme

3e = Zi^z™ = _ 264
^ll^22íf

yi— = i,9i

£10< = 1260 Q Zw = 95,5 ÍQ

Schema zesilovace vcetne napájecích 
zdrojû vidíme na obr. 20.

Návrh predzesilovace usnadní zave
dení t. zv. proudového zesíleni A. Toto 
proudové zesíleni je pomër proudu i2 
protékajícího zatëzovaci impedancí Zz 
k budicímu (vstupnimu) proudu ir. 
Protoze zatëzovaci impédance brání 
prûtoku vystupního proudu i2, bude 
proudové zesíleni A mensí nez proudové 
zesíleni a. Tak na pf. pro transistor 
v zapojení se spolecnÿm emitorem vy
pocteme podle vzorce (13)

_ 4 _____ rm r&_____
‘ ~~ il re + rk — rm + Zz ~

" i i (19)

rk
Podobnë odvodime pro proudové ze- 
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sileni v zapojení se spolecnou bází
A Tb Tm ~

b rk + + Zz
« aò--------L----  (20)

1 +

Budicí vykon Nx na vstupní impedanci 
Zn ' vypocteme 7VX = Zìi ¿V Vÿstupni 
vÿkon signálu J\û na zatëzovaci impe
danci Zz je -M — Zzi\' Pak vÿkonové 
zesilení

V pfipadë prizpûsobeni Zii = Zio\ 
Zz = Zx» takze

G = -îf A1 (22)
Z10

Proudové zesilení zesilovace na obr. 20 
vypocteme ze vzorce (19) 24^—9,55. 
Pak dosazenim do vzorce (22)

Ge== 4ïr9,952 7550 ;
to odpovídá vÿkonovému zisku asi 39 dB.

Pfi vÿpoctu pfedzesilovace se spolec
nou bází postupujeme zcela obdobnë. 
Dosazitelnÿ vÿkonovÿ zisk bude mensi, 
stejnë jako vstupní charakteristická im
pédance Ziob' Naproti tomu vÿstupni 
charakteristická impédance Z^b je velmi 
velka.

Jednou z nejëastëjsich üloh, se kterou 
se konstruktér transistorovÿch zesilovacû 
setká, je zapojení pfedzesilovace s vy- 
sokou vstupní impedanci. Ta je nutnà 
vzdy, chceme-li zesilovat napëti z krys- 

talového mikrofonu nebo pfenosky. Pra- 
men [19] uvádí tfi moznosti feseni a 
srovnává jejich prednosti a nevÿhody.

V prvni fade je mozno pouzít tran
sistoru v zapojení se spolecnÿm kolekto- 
rem (obr. 21). Hodnoty impedancnich 
Charakteristik odvodíme pomocí ta
bulky V : ZiAk = Zvzb “ 1,5 • 10* ß ; ¿42/; = 
~ Z%2b ^ib — 50* IO3 ß; Z2ik — Zföb 
— == 1,4994 Niß, z32k ~ dzb =
= 50,06 kß. Odtud pak
Z1Qk = 1,5* 106 }T —0,9878 ~ 160 kß. 
Podobnë podle vzorce (18) Zwk ~ 5 kß. 
Maximálni vÿkonovÿ zisk je pfi správ- 
ném prizpûsobeni asi 24 dB. Nevÿhodou 
tohoto zapojení je závislost vsech pfeno- 
sovÿch hodnot, zvlásté vstupní impedan
ce na náhodné zmënë napájecích zdrojû 
a kmitoctü.

Proto se nëkdy pouzívá zapojení na 
obr. 22. Je to v zásade predzesilovac se 
spolecnÿm emitorem, jehoz bázi je pfed- 
fazen pomocnÿ vstupní odpor. Jestlize 
je ve vÿstupnim obvodu zàtëz odpovída- 
jící bëznému prizpúsobenému provozu 
na obr. 20 a volíme-li Rb tak, aby 
vstupní impedance byla pribliznë rovna 
charakteristické impedanci se spolecnÿm 
kolektorem Ziok> je vÿkonovÿ zisk opët 
asi 20—25 dB. Znacnÿ pokles zisku 
proti normálnímu zapojení je jednak 
zpûsoben ztrátou na pomocném odporu 
Rb a dále i nepfizpusobením vstupní a 
vÿstupni impedance zátêzi. Toto zapo
jení je vsak vÿhodné, protoze ohmickÿ 
odpor Rb stabilisuje vstupní impedanci 
Zuj která je pak nezávislá na kolísání 
napájecího napëti.

21. Predzesilovac v zapojení se spoi. koleklo- 22. Z^tseni vstupniho odporu predfadnÿm 
rem odporem
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23. Zvètserd vstupniho odporû zâpornou zpët- 
nou vazbou

Konecnë nejzajimavëjsi zapojení vi
díme na obr. 23. Do emitoru je pripojen 
odpor Re, kterÿ - podobnë jako neblo- 
kovanÿ katodovÿ odpor elektronky - za- 
vádí zâpornou zpëtnou vazbu. Zvÿseni 
vstupní impedance napomûzeme i snfze- 
nim zatëzovaci impedance Zv Vstupní 
impedanci vypoëteme dosazenim do 
vzorce (15): Zu ~ 160 EQ. Vÿkonovÿ 
zisk se pro bëzné transistory pohybuje 
kolem 20—25 dB.

Srovnáním vsech tri popsanÿch sche- 
mat zjistime, ze nejvÿhodnëjsi je na 
obr. 22 a 23. Schema na obr. 23 je mimo 
to stabilisováno a càsteënë i zbaveno 
harmonického skreslení ùëinkem zápor- 
në zpëtné vazby v emitoru.

Zbÿvà konecnë zmínit se o volbë pra
covního bodu. Rozhodujicim ëinitelem 
je velikost procházejícího signálu. Z da- 
ného vstupniho napëti vypoëteme ve
likost signálu ve vÿstupnim, zpravidla 
kolektorovém obvodu. Napëti kolektoru 

Uk proti spolecné elektrodë (na pf. bází 
na obr. 20) volíme tak, aby bylo alespoñ 
1,5 az 2kràt vëtsi nez maximální ampli
tuda napëti zesíleného signálu. Totéz 
piati o proudu kolektoru a vsech ostat
ních elektrod.

Podle vazby mezi jednotlivÿmi stupni 
rozeznáváme odporovë a transformâto- 
rovë vázané zesilovaëe. U zesilovacù 
s odpôrovou vazbou nelze obvykle do- 
sáhnout sprâvného pfizpûsobeni zdroje 
a zàtëze. Protoze vstupní odpor tran- 
sistorového pfedzesilovace je velmi 
nizkÿ proti charakteristické vÿstupni 
impedanci, pracuje predchozi pfedzesi- 
lovací stupeñ prakticky nakrátko. Ko- 
lektorové „pracovni“ odpory slouzi tedy 
k nastaveni pracovního bodu a volíme 
je tak, aby spotfebovaly jen màio z vÿ- 
stupniho vÿkonu. Kolektor musí ode- 
vzdat hlavni cast syého vÿkonu do 
vstupu dalsiho transistoru. Vÿkonovÿ 
zisk odporovë vàzaného pfedzesilovaëe 
je proti theoreticky mozné hodnotë 
velmi malÿ. Typickÿ zesilovac s odpo
rovë vàzanÿmi predzesilovaci vidíme 
na obr. 24. Vÿkonovÿ zisk v pásmu 
100—5000 Hz se pohybuje kolem 60 dB.

V zesilovaëich s transformátorovou 
vazbou je mozno navzàjem pfizpûsobit 
vÿstupy vstupu navazujicich pfedzesilo- 
vaëù. Pak je mozné, aby kazdÿ stupeñ 
pracoval s ùplnÿm vyuzitim nejvyssiho 
vÿkonového zisku. Vazební transformá- 
tory navrhujeme stejnë jako v elektron- 
kovÿch obvodech. Reaktance jednotli- 
vÿch vinutí musí bÿt pfi nejnizsim zesi- 
lovaném kmitoctù 2 az 3kràt mensi nez 

24. Odporovë vázany zesilovac
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hodnota pfíslusné charakteristické im
pedance [14]. Frenasene vÿkony a ss 
sycení jsou nepatrná, takze Ize pouzit 
nejmensich transformátorovych jader.

Pro pfedzesilovací stupné volíme tran
sistory o malé kolektorové ztráte a vyso- 
kém vÿkonovém zesílení. Jsou to na pf. 
4NU40, 4NU70, nir, FUE, OC70, 
2N43 a pod.

7. Stabil ¡sate a nastavení pracovního 
bodu

Stejnosmërné i pfenosové vlastnosti 
transistorû siine závisí na teplotë. Je to 
zpûsobeno v první rade exponenciálním 
vzrústem zbytkového kolektorového 
proudu IkQ3 jak jiz bylo drive popsáno 
v odst. 4.2. V zapojenî se spolecnou bází 
není vysledná zmëna h kritická a není 
tfeba zvlástních opatfení. V zapojenî se 
spolecnÿm emitorem je kolísání h 
velmi znacné a múze dokonce ohrozit 
i samotnÿ transistor. Pro potlacení tohoto 
kolísání se proto pouzívá t. zv. stabili- 
sacních obvodu. Jeden z nich, nejcasteji 
pouzivanÿ, bude v tomto odstavci po- 
psán.

Základní schema s vyznacenymi stej- 
nosmërnÿmi proudy a napetími vidime 
na obr. 25. Stejnosmernému proudu h 
stojí v ceste ohmická slozka zatêzovací 
impedance, oznacená Rz. V pripadë 
transformátorové vazby je to ss odpor 
vinuti, v pripadë vazby odporové je to 
primo zatêzovací odpor. Báze je napá- 
jena pomoci dvou ohmickÿch odporû 
Rz, Rz. K napájení vsech elektrod je po- 
trebí jediné baterie (nebo jiného zdroje) 
o napëti Uk* Pfi vÿpoctu stabilisacního

25. Stabilisace pracovního bodu

úcinku tohoto obvodu predpokládáme, 
ze

1. Uk& je nastaveno v té pracovni 
oblasti, kde má jen malÿ vliv na h (viz 
obr. 14 a pfislusnÿ vÿklad).

2. Napëti Ube je velmi malé (v praxi' 
skutecnê Ub < 0,1 V).

Mêfítkem kolísání kolektorového 
proudu h pri zmënë ho bude tak zvanÿ 
cinitel stabilisace S, kterÿ definujeme

ç Ah 
A ho

jako pomër celkové zmëny Ik ke zmënë 
ho, jez ji vyvolala. Cím bude tento ci
nitel stabilisace mensí, tím dokonalejsí 
stálosti pracovního bodu bude dosazeno. 
Známe-li ve zvoleném pracovním 
bode a Iko pfi zvoleném Uk, mûzeme pro 
jednotlivé stabilisacní odpory odvodit 
tyto vztahy
p ..... ^b{Uk' — Rzh—Uk) (24)

(25)

(26)

p _ W(^-1) 
3 h-S'ho

R ^R3{S-\)
2 /?3S-aô— (5— IM^ + Ty

V praxi bÿva zvykem volit 5 = 5 az 10 
u bëznÿch zesilovacû a 2 az 5 u zesilo- 
vacû s velmi dobrou stabilisaci. Vse- 
obecnë piati, ze cim zvolime cinitel sta
bilisace S mensí, tim vëtsiho ztrâtového 
pfíkonu si vyzádají pomocné odpory a 
tím klesà ûcinnost celého zesilovace. 
Dobrá stabilisace je tedy na druhé stranë 
vyvàzena zvÿsenim pfíkonu.

S hlediska pfenosu stfídavého signálu 
se nam pomocné odpory uplatnuji ru- 
sivë a mëni charakteristiky transistorû. 
Pfi ponziti odporové vazby je na pf, 
nutno dbât toho, aby odpory R2 a R3 
byly dostatecnë velké proti vstupni im
pedanci báze. Mimo to je nutné bloko- 
vat body 3, 4 dostatecnë velkÿm kon
densátorem (zpravidla 5 az 50 /¿F), aby 
odpor nepûsobil nezádoucí zápornou 
zpëtnou vazbu. Pfi ponziti transformá- 
torové vazby zapojíme sekundární vi
nuti vstupního transformátoru mezi 
body 1, 2. Dale je nutno zkratovat pro 
stfîdavÿ signal body 2 a 3. Staci mezi në 
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pfipojit jedinÿ kondensátor nebo zkra- 
tovat body 2, 4 a 3, 4 dvëma kondensà- 
tory. Podle zkusenosti ziskanÿch prak- 
tickÿmi pokusy lze fíci, ze nastavení pra
covniho bodu popîsovanÿm zpüsobem, 
kterÿ byl prevzat z pramenu [15] a [19], 
je jen velmi pfiblizné. Pozadovanéhosta- 
bilisacniho ûcinku je vsak zpravidla do- 
sazeno.

V nëkterÿch jednodussích pfistrojich 
se pouzívá ke stabilisaci a nastavení pra- 
covniho bodu jediného odporu Rs, za- 
pojeného mezi ,,zivÿi£ konec pracovniho 
odporu a bázi. Jeho hodnotu vypocteme 
jako podil napëti kolektoru Uk a potfeb- 
ného proudu báze Ib (obvykle od 100 do 
500 kU). Ctenâfi se s ním jiz seznámili 
v odporovë vázaném zesilovaci na obr. 
24. Nëkteré dalsí moznosti stabilisace 
pracovniho bodu nalezne zàjemce v po- 
drobnëjsich pramenech [15], [16], [18], 
[Í9].

8. Sum transistorû
Dûlezitÿm cinitelem, kterÿ do ne- 

dâvné doby vadil pouziti transistorû 
v citlivÿch zesilovacich, byl jejich vysokÿ 
sum, kterÿ vzniká uvnitr samotného po- 
lovodice a rusi zesilovanÿ signât Te- 
prve v minulém roce se objevily v litera
ture zprávy o transis tor ech, jejichz sum 
je srovnatelnÿ nebo dokonce^ lepsi nez 
sum nejlepsich elektronek. Sum tran
sistorû se zàsadnë lisi od t. zv. „bilého“ 
sumu nebo sumu thermického. Vÿkon 
sumu transistoru na jednotku sire kmi- 
toctového pásma je neprimo ûmërnÿ 
kmitoctu. Znamenà to tedy, ze tentÿz 
vÿkon sumu, kterÿ jsme namëfili 
v pásmu 150 az 300 kHz, namërime 
v pásmu 150 az 300 Hz nebo 1,5 az 
3 kHz. Proto je nesnadné navrhnout a se- 
strojit citlivÿ transistorovÿ zesilovac ss 
proudu nebo napëti.

z Mëfitkem sumu transistorû je t. zv. 
mira sumu F0) jezseudává v decibelech. 
Je to desateronásobek dekadického loga
ritmo celkového sumového vÿstupniho 
vÿkonu na zatëzovaci impedanci k oné 
casti vÿstupniho sumového vÿkonu, jez 
vznikla zesilenim thermického sumu re
sistance zdroje zesilovaného signálu. 
Sum samotné zatëzovaci impedance se 
pritom povazuje za velmi malÿ a za- 
nedbává se. Mira sumu se vztahuje a 
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udává na siri pásma 1 Hz a kmitocet 
1 kHz pfi teplotë 20 °C. Znamenà to 
tedy, ze cim vëtsi je mira sumu tran
sistoru, tim méne se hodí pro citlivé 
predzesilovace. Bëzné transistory maji 
miru sumu kolem 15 az 30 dB. Nëkteré 
speciální typy vsak dosahují i 3 az 5 dB.

Sum transistoru vzniká jednak v ko
lektoru a je ûmërnÿ napájecímu napëti 
Uk* Ona slozka sumu, jez vzniká v emi
toru, nezávisí na U^ avsak mime stoupá 
s Ie. Je proto nutné, aby první pfedzesi- 
lovací stupeñ pracoval s malÿmi napâ- 
jecimi proudy a napëtimi (na pf. Uk = 
- — 2 V; h - 0,5 mA).

Vseobecnë mozno fíci, ze pro malé 
napëti kolektoru Uk pfevládá sum emi
toru, pro vëtsi Uk pfevládá sum kolek
toru. Sumy transistoru závisí v malé 
mife i na ohmické slozce vnitfni impé
dance generátoru signálu. Proto se do- 
porucuje volit Zg v absolutni hodnotë 
od 500 do 1000 U. Vznik sumovÿch na- 
pëti transistoru vadi zvlàstë v prvnim 
predzesilovacim stupni, kde je signâl 
nejmensi. Proto k osazeni tohoto stupnë 
volime transistory s nejmensi mirou 
sumu Fo (na pf. Fil T).

A-

9. Vysokofrekvencni zesilovaëe

Zesíleni elektronkovÿch zesilovacû na 
velmi vysokÿch kmitoctech klesâ. Je to 
zpûsobeno vnitfnimi kapacitami elek- 
trod a konecnou rychlosti elektronû, po- 
hybujicich se mezi katodou a anodou. 
S obdobnÿm zjevem se setkáváme 
i u transistorovÿch zesilovacû, avsak jiz 
na kmitoctech mnohem nizsich. Tak 
na pf. vysokovÿkonné transistory s ko
lektorovou ztrâtou 10 az 20 W mohou 
bÿt dnes stëzi pouzity pro pásmo akus- 
tickÿch kmitoctû. Pokles zisku transisto
rovÿch zesilovacû na vysokÿch kmito
ctech pûsobi dva cinitelé : jednak pokles 
proudového zesíleni nakrâtko a dále ko- 
lektorová kapacita Ck, pfemostujici od
por a zâvislÿ zdroj kolektoru y náhrad- 
nim schematu. V nasem informativnim 
vÿkladu zanedbâme kapacitu emitoru, 
o které se zàjemce docte v pramenu [24].

V obecném pfipadë mozno pro prou- 
dovÿ zesilovaci cinitel nakrâtko pfi
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26. Náhradni schema transistoru s kolektoro- 
vou kapacitou

vysokém kmitocru udat závislost

w =-------(27)1+y^r

kde je proudovÿ zesilovaci cinitel, 
zjistënÿ na nizkÿch kmitoctech, 

fab mezni kmitocet proudového ze
sileni nakrâtko,

f kmitocet, pfi kterém aôvy zjist’u- 
jeme.

Na prvni pohléd je zfejmé, ze pro 
= fab bude

_ a* _ aô _ 
ï+j-I

= 0,7 v.b'e~h 45«
absolutni hodnota | a^y| = 0,7 a¿, t. j. 
bude o 3 dB rnensí. Tímto zpúsobem je 
prave mezni kmitocet fab definován. Po- 
ïdes proudovéhp zesileni je provazen 
i pfidavnÿm fàzovÿm posuvem, kterÿ 
pii/ = fab je asi —45°. Tento pfidavnÿ 
fázovy posuv velmi znesnadñuje nàvrh 
transistorovÿch zesilovacú se zpëtnou 
vazbou a zhorsuje jejich stabilitu. Mezni 
kmitocet proudového zesileni nakrâtko 
transistoru v zapojení se spolecnÿm emi- 
torem je

fae=fab(l~ab) (28)
mnohokráte mensí nez mezni kmitocet 
téhoz transistoru v zapojení se spoleënou 
bází. Tak na pf. pro transistor s = 
= 0,98 a fab = 500 kHz vypocteme ze 
vzorce (28) fae = 10 kHz. Jak jiz bylo 
naznaceno dfive, je pokles proudového 
zesileni zpûsoben rozdílnou dobou, jez 
jednotlivé nosice nâbojû potfebuji k pfe- 
chodu s emitoru na kolektor.

Dalsim dûvodem poklesu zisku na vys- 
sich kmitoctech je kapacita kolektoru 
Ck (obr. 26). Tato kapacita zmensuje 
vÿstupni impedanci i pfevodovÿ odpor 
závislého zdroje rm. A protoze rm ~ 
= otb-rk, má pokles rm za nàsledek dalsi 
pfidavnÿ pokles proudového zesileni. 
Mimo pokles absolutních hodnot má 
i Ck vliv na fàzovÿ posuv zesilovaného 
signálu. Kapacita kolektoru C& bÿvà 
v obsaznëjsich cenicich uvedena a po- 
hybuje se od 1 do nëkolika set pF. Vse- 
obecnë mozno fici, ze kapacita kolek-, 
toru je nepfimo úmerná kolektorovému 
napëti.

Vliv kolektorové kapacity Ize do jisté 
miry vyloucit^volbou vhodné zatëzovaci 
impédance. Cím mensí zatëzovaci im
pedanci volime,. tim sirsi kmitoctové 
pásmo múzeme zesílovat. Na obr. 27 
jsou vyznaceny kfivky vÿkonového ze-

27. Vliv zatëzovaci impedance a kmitoctu na 
vÿkonové zesileni

1. spol. emitor; Zz “ 50 kQ,
2. spol. báze; Zz “ 80 kQ,
3. spol. báze; Zz = 50 kQ,
4. spol. báze; Zz = 32 kQ,
5. spol. báze; Zz = 10 kQ,
6. spol. báze; Z¿ ~ f 
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sileni pro transistor 4NU40. Kfivka 1 
piati pro spolecnÿ emitor a zatëzovaci 
impedanci Zz — 50 EQ. Nevyhodou je 
rychlÿ pokles zesileni v pàsmu akustic- 
kÿch kmitoctù do 10 kHz. Jen snizenim 
zatëzovaci impedance lze rozsífit pásmo, 
ovsem za cenu snizeného zesileni. Stej- 
ného vÿsledku dosáhneme i pro vyssi 
zatëzovaci impedanci v zapojení se spo- 
lecnou bází. Naznacuje to kfivka 2, jez 
pfislusi zatëzovaci impedanci 80 W. 
Rozsireni pásma pfinásí snízení zatëzo- 
vací impedance, jak vidíme na kfivkách 
3 az 6. Na kazdé z kfivek mûzeme ro- 
zeznat pásmo úcinného zesileni, kde po
kles proti nizkÿm kmitoctûm není vëtsi 
nez 3 dB. Pak se zacíná uplatñovat ka- 
pacita kolektoru, jez püsobí pokles zisku 
asi o 6 dB na oktávu. Brzy se vsak sklon 
kfivek zvysuje. Je to úcinkem poklesn 
proudového zesileni nakrátko. Tento po
kles jiz nelze snizováním pracovního od- 
poru prakticky zamezit. Proto je nutné 
pouzivat ve vf zesilovacích transistory 
s vysokÿm mezním kmitoctem.

Kapacita kolektoru se téz rusivë uplat- 
ñuje v ladënÿch zesilovaéích, kde se pfi- 
cítá k vlastní kapacitë obvodu a posu- 
nuje jeho resonancní kmitocet (na pf. 
mf zesilovaëe). Dnesni bëzné nf tran
sistory s kolektorovou ztrátou 50 mW 
mají Ck od 30 do 100 pF, vykonové tran
sistory s kolektorovou ztrátou nëkolika 
wattû mají Ck od 200 do 500 pF. Teprve 
v nedávné dobë se podarilo vyrobit spe- 
ciální vf transistory s Ck < 1 pF.

10. Vykonové zesilovace

V predzesilovacích stupních je ampli
tuda signálu malá proti ss proùdûm a 
napëtim danÿm polôhou pracovního 
bodu. Ze stejnosmërnÿch Charakteristik 
jsou tedy vyuzity jen krátké úseky, kde 
rozdil kfivosti je velmi malÿ. Pak je 
mozno v okolí pracovního bodu nahra
dit kfivou charakteristiku pfimkou, po- 
vazovat transistor za lineární ctyrpól. 
Proto je mozné pfedzesilovace fesit po- 
cetnë pouzitim stfidavÿch Charakteris
tik. Ve vÿkonovÿch stupních je ampli
tuda signálu veliká a zasahuje i do silnë 
zakfivenÿch cástí ss Charakteristik. Bë- 
hem jediného cyklu se meni hodnoty 
stfidavÿch Charakteristik, takze pocetni 

feseni takového zesilovace je nepfesné. 
Zde je nutno pouzít grafické metody, 
vycházející ze zmëfenÿch ss Charakteris
tik.

Nejvëtsi skreslení signálu nastává ve 
vstupním obvodu. Nasvëdcuje tomu 
i znacné zakfivení vstupních ss Charak
teristik na obr. 10 a 15. Ukazme si pfí
klad takového feseni na vÿkonovém ze- 
silovaci v zapojení se spoleënou bází, 
osazeném plosnÿm transistorem 4NU40. 
V obr. 28 jsou nakresleny vÿstupni cha- 
rakteristiky naprázdno. Cárkovaná hy
perbola Nk vyznacuje oblast, ve které 
smí lezet pracovní bod, aniz by kolekto- 
rová ztráta pfestoupila pfipustnÿch 
20 mW. Na osách jsou vyznaceny maxi
mální hodnoty kolektorového proudu 
hmax = —5 mA a napëti Ukmax = —20 V.

Existuje nëkolik me tod, jak postupo- 
vat pfi stanovení optimální zatëzovaci 
impedance Zz> která by nám zajistila 
nejvyssí moznÿ vÿstupni vÿkon A, zesí- 
leného signálu. V nejjednodusSím pfi
padë postupujeme tak, ze spojime body 
Ukmax a hmax a rovnobëznë s touto (cár- 
kovanou) pfímkou vederne teenu k hy
perbole Nk> Bod dotyku P je pak pracov- 
ním bodem zesilovaëe a sklon teeny udá- 
vá velikost zatëzovaci impedance. V na- 
sem pfipadë Zz — —1$ ^1—” 
- 4 W.

Vÿstupni charakteristiky transistoru 
jsou témëf v celé pracovní oblasti pfímé

28. Volba pracovního bodu a zatezovaciho 
odporu 
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a vzàjemnë rovnobëzné. Podrobnÿm 
sledováním vlivu stfídavého budiciho 
proudu emitorem kterÿ se pficítá a 
odecitá od ss proudu Ie na proud kolek
toru zjistime, ze i pfi velkém rozkmitu 
signálu ¿2 vërnë sleduje ir. Je-li budici 
proud zÿ sinusovÿ, je sinusovÿ i proud 
kolektorovÿm obvodem i2 stejnë jako 
napëti u2 na kolektorové zátezi.

Daleko slozitejsí je vsak vztah mezi 
okamzitÿm napëtim a proudem emi
toru. Ze vstupní charakteristiky na
krâtko na obr. 29 vidíme, ze vztah mezi 
proudem a napëtim emitoru je zcela 
nelineární. Tak na pf. ke zvÿseni proudu 
od 0 do 1 mA je tfeba zvÿseni napëti 
emitoru z 0 do 0,125 V. A vsak pro stejnÿ 
pfirûstek proudu z 1 do 2 mA je tfeba 
jen 0,035 V. Kdybychom tedy emitor 
napájeli z tvrdého napëtového zdroje, 
kterÿ by udrzoval pevné sinusové na- 
pëti, bude proud emitorem skreslen. 
Jeho spodni pûlvlny budou zmenseny, 
zatím co druhé homi pûlvlny budou 
neûmërnë zvëtsovâny. A protoze kolek- 
torovÿ proud je buzen emitorovÿm 
proudem, pfenese se skreslcnf i do ko
lektorového, vÿstupniho obvodu.

Aby byl proud emitoru linearne úmer- 
nÿ vnitfnimu napëti budiciho zdroje, 
musime emitoru predfadit pomocnÿ od
por nebo zvÿsit vnitfni odpor zdroje. 
Pokud tento vnitfni odpor zdroje bude 
vëtsi nez vstupní odpor emitoru, odpo- 
vídá proud emitoru vërnë budicfmu na- 
pëti a zesilenÿ signál ve vÿstupnim ob
vodu je neskreslen.

Na obr. 30 je znázornena závislost 
proudu kolektoru na proudu a napëti 
emitoru. Jednotlivé body tëchto kfivek 
mohou bÿt bud odvozeny z obr. 28 na 
29 nebo pfimo zmëfeny podle zapojení 
na obr. 30. Do kolektorového obvodu je

29. Vstupní Charakteristika nakrâtko (spol. 
báze)

30. Stanoveni pfipustného rozkmitu signálu 
Kfivka 1: závislost Ik na le

2: závislost Ik na Ue (Ik na U„; 
- 0)

3: závislost hna Ug (Rg~ 100 Q) 

pfipojen zatëzovaci ohmickÿ odpor 
4 kß a napëti vnèjsiho kolektorového 
zdroje Uk' je nastaveno tak, aby napëti 
mezi kolektorem a bází Uk stejnë jako 
vsechny ostatni proudy a napëti odpo- 
vidaly zvolenému pracovnimu bodu P 
(t. j. Uk - —9 V, Ik - —2,25 mA, 
Ue — 0,17 V). Pak pfi zmënë emitoro- 
vého proudu odecítáme proud kolektoru. 
Zjistená závislost je znázornena ' kriv- 
kou 1 v obr. 30. Jak jiz bylo dfive odvo- 
zeno z Charakteristik vÿstupnich, je 
proud kolektoru obrazem proudu emi
toru. Kfivka 2 znázorñuje vztah mezi 
napëtim na emitoru Ue a proudem ko
lektoru Ik. Ze zakfiveni je zrejmé nebez- 
peci vzniku vyssích harmonickÿch. Vÿ- 
stupni signal bude skreslen.

Jestlize vâak do serie se zdrojem emi- 
torového napëti pfipojime pomocnÿ od
por Rgi pfedstavuje nám Rg vnitfni od
por budiciho generátoru a vnëjsi napëti 
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Ug jeho vnitfní napetí (záporne vzatou 
emsu). Zmërime-li nyní závislost tohoto 
vnitfního napetí Ug a kolektorového 
proudu Ik (kfivka 3), vidíme, ze závislost 
je ve vëtsinë své délky dostatecné line- 
ární. Kolektorovÿ proud bude (zdán- 
livë) fízen vnitfním napëtim generátoru. 
I kdyz bude napëti na samotném emitoru 
skresleno, zachová si proud emitoru i ko
lektoru správny tvar.

Na obr. 31 jsou informativní prûbèhy 
stfidavÿch proudù a napetí na generá
toru (ug), emitoru (i13 u-l) a kolektoru 
(¿2, napëti «a na zatëzovaci impedanci 
Zz)-

Je tedy zfejmé, ze hlavním zdrojem 
skreslení ve vykonovém transistorovém 
zesilovaci v zapojení se spolecnou bází 
je jeho emitor. Harmonické skreslení Ize 
zmensit vhodnou volbou vnitfní impé
dance generátoru. Cím bude tato im
pédance vyssi, tím mensí harmonické 
skreslení bude zesilovac vykazovat. Zvy- 
sováním vnitfní impédance generátoru 
se vsak zmensuje vÿslednÿ vÿkonovÿ 
zisk zesilovace. Cást vstupního budicího 
vÿkonu se totiz ztrácí ve vnitfní impe
danci generátoru. Jestlize je vnitfní im
pédance generátoru vysoká (píes 100 Q 
u transistoru s malou kolektorovou ztrá- 
tou), postaci sama k linearisaci vstup
ního obvodu. Je-li mensí, zafadíme ji do 
serie pomocnÿ odpor Rg od 50 do 100 Q.

Z grafú Ize odvodit i velikosti jednot
livÿch vÿkonu signálu a pfipadnë i vÿ
konovÿ zisk.

Nejprve je nutno stanovit nejvÿse pfí- 
pustnÿ rozkmit vstupního napetí Ug 
(resp. uR s ohledem na zakfivení koncú 
kfivky 3 na obr. 30. V nasem pfipadë 
bude nejmensí mozné napetí — 
= 0,1 V a nejvyssí mozné napëti Ug2 = 
= 0,8 V. Pfislusnÿ rozkmit kolektoro
vého proudu je dán body ht = -0,25 mA 
a I&2 = —4,25 mA a emitorového od 
IR = 0,25 mA do Ie2 = 4,3 mA. Tomu 
odpovídá v obr. 20 rozkmit kolektoro
vého napëti Uk od Uk4 — —1 V do Uk2 = 
= —17 V.

Pak vÿstupni vÿkon signálu
= y h—u^ _ ih -y = 8 mW

2 p 2 V2

K vÿbuzeni transistoru je tfeba
N = un—un . — 41 = 76 w

2 |2 2 1'2
Vÿkonovÿ zisk g = 10-log NjNi = 
= 20,2 dB. Zesilovac je schopen ode
vzdat do zàtëze pomërnë znacnÿ vÿkon, 
avsak jeho vÿkonovÿ zisk je malÿ. Ücin- 
nost r/ vypocteme jako pomër vÿstup- 
niho vÿkonu ke kolektorové ztratë

V nasem pfipadë r/ = N2/Nk = 40 %.
Pfi nàvrhu vÿkonového zesilovace 

v zapojení se spolecnÿm emitorcm po- 
stupujeme zcela obdobnë. Bÿvà vsak 
treba kontrolovat, zda symetrickému 
rozkmitu napëti generátoru kolem kli- 
dového pracovního bodu odpovídá sy- 
metrickÿ rozkmit proudu báze a kolek
toru. V pfipadë, ze tomu tak není, zmë- 
nime podle potfcby polohu pracovního 
bodu. Nàvrh dvojëinnÿch transistoro- 
vÿch stupnù je popsán v pramenu [19].

31. Prûbèhy proudù a napëti transistorového 
zesilovace
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Je samozfejmé, ze vÿstupni impédance 
Zz neni ve vëtsinë pfipadû do kolekto
rového obvodu zapojena primo, nÿbrz 
prostfednictvim vÿstupniho transfor
mátoru o vhodném impedancnim pre- 
vodu.

11. Praktické navody
Jako ukàzku pouziti transistorû bude 

nyni uveden popis nëkolika nejjednodus- 
sich pfistrojû.

Na obr. 32 vidíme zapojení pfijimace 
s krystalovÿm detektorem a nf transisto- 
rovÿm zesilovacem. Zapojení vf obvodu 
Cx — Lr spolu s krystalovou diodou D 
je zcela bëzné. S ohledem na vyssi selek- 
tivitu je vsak pouzita cíyka pro pfimo- 
zesilujici pfijimace. Ladicí vinutí této 
civky je pfipojeno k otocnému konden- 
sátoru (f. Dobrou venkovni antenu pri- 
pojujeme na zivÿ konec antenního vi
nutí Au Krâtkou nebo nouzovou antenu 
pfipojime pfimo na ladicí vinutí do 
zdifky A2. Uzemnëni pfipojime do 
zdifky Z* Usmérnënÿ signál budí bázi 
zatëzovaciho transistoru 7\. V jeho ko- 
lektorovém obvodu jsou pfipojena slu- 
châtka SI. Kolektorovÿ proud v tonato 
zapojení neni prakticky stabilisován. 
Klidovÿ proud báze je fizen velikosti 
odporu Rj. Protoze spad napëti mezi 
bází a emitorem je malÿ, je h dán po- 
dilem napëti zdroje a odporu Rlt V na- 
sem pfipadë f = 1,5 V/0,4 MP = 4 //A. 
K osazeni tohoto nf zesilovace se prak
ticky hodi jakÿkoliv dobrÿ plosnÿ tran-

32. Krystalovÿ pfijimac s transistor  ovÿm nf 
zesilovacem Lx - stfedovlnnâ civka pro zpëtno- 
vazebni pfijimace, pouzito ladici a antenni 
vinuti; D - hrotová germaniová dioda, na pf.

1NN40

33. Pohled na krystalovÿ pfijimac

sistor. Pfi pouziti transistoru 4NU40 je 
vÿkonovÿ zisk asi 30 dB.

Pfipojenim nf zesilovace za krystalovÿ 
detektor se citlivost pfijimace prilis ne- 
zvÿsi. Je v principu dâna neschopnosti 
diody usmërnit nejslabsí vf signály. 
Nf zesilovac vsak umozni dobrÿ pfijem 
nëkolika nejblizsich stanic na sluchátka 
a v nëkterÿch pfípadech i na reproduk- 
tor. Hlavni vÿhodou transistorového ze
silovace je jeho nízká spotfeba. Celkovÿ 
odbër z vestavëného clânku 1,5 V je asi 
0,6 mA. Éivotnost zdroje je spise ome- 
zena vnitfnimi chemickÿmi pochody nez 
yybitim. Na obr. 33 vidíme uspofádání 
celého pfijimace, vestavëného do bakeli- 
tové krabicky B6 i s tuzkovÿm clánkem.

Na obr. 34 je uvedeno schéma tran
sistorového pfedzesilovace. V zahranic- 
nich casopisech bÿvà doporucován jako 
nejlevnëjsi a nejjednodussi prostfedek 
ke zvÿseni zjsku nf stupûû rozhlasovÿch 
pfijimacû. Casto se totiz stává, ze zesi- 
leni tëchto nf stupnû je pomërnë malé 
a nestaëi k reprodukci gramofonovÿch 
desek magnetickou pfenoskou. Doplnëni 
pfijimace dalsi elektronkou je pracné a 
vyzaduje mechanickÿch i elektrickÿch 
zàsahû do pfijimace. Pfi pouziti zvlàst- 
niho pfedzesilovaëe je nutné jej napájet 
zhavicím i anodovÿm proudem.

Naproti tomu transistorovÿ pfedzesi- 
lovac o zisku asi 20 az 25 dB je napájen 
z jediného monoclânku 1,5 V, mûze bÿt 
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umistën v krytu nepatrnÿch rozmërû 
nëkde pod kostrou gramofonu v tësné 
blizkosti pfenosky (obr. 35). Jedinou ne
vÿhodou je nutnost obcasné vÿmëny 
clánku. Vypínání by nepfineslo pod- 
statné zvÿseni zivotnosti. Proto ve sche
matu není zakreslen vypinac zdroje. Ze
silovac je neustále v provozu a jeho od- 
bêr ciní asi 0,15 mA.

Stabilisace pracovního bodu je pro- 
yedena odporem Rt. Jestlize se zvÿsi ko- 
lektorovÿ proud, snízí se napëti bodu 4 
a tim i proud báze. Zmensení proudu 
báze zmensí kolektorovÿ proud, kterÿ 
se vrátí (pfibliznë) k puvodní hodnote. 
Odporem se pf enásí i pf signál, takze 
zavádí souëasnë zápornou zpêtnou vaz- 
bu. Kdybychom proud báze odebírali 
z bodu 3, zvÿsil by se ponëkud zisk zesi
lovace, avsak proud kolektoru by nebyl 
stabilisován.

Nedokonalá stabilisace odporovë va- 
zanÿch zesilovaëû mûze mit za následek 
pokles zisku a vzrùst harmonického 
skresleni za vyssich teplot. Pfi stoupání 
ss proudu kolektoru Ik totiz stoupá ûby- 
tek napëti na pracovnim odporu a na- 
pëti kolektoru se zmensuje. Rozkmit vÿ- 
stupniho napëti zasahuje i do zakfive-, 
nÿch ëàsti Charakteristik a procházející 
signál je omezován. Je tedy nutné na- 
vrhovat stabilisaci tak, aby i pfi maxi- 
mální provozní teplotë bylo napëti ko
lektoru dostatecnë velké.

Zvÿseni vstupni impedance pfedzesi- 
lovace dosâhneme podle vÿkladu v odd. 6 
pfipojenim pomocného odporu do ob
vodu emitoru nebo báze.

Uziteënou pomùckou pfi zkouseni a 
sladováni pfijimaëû je t. zv. zdroj sou-

34. Transistorovy predzesilovac

35. Pohled na transistorovy predzesilovac

vislého spektra. Je to multivibrator nebo 
rázujíci oscilátor, pracujíci na základ- 
ním kmitoëtu kolem 1 kHz. jeho signál 
je vsak silnë skreslen a obsahuje fadu 
vyssich harmonickÿch az do kmitoëtu 
fádu MHz. Pfivedcme-li takovÿ signál 
na kterÿkoliv stupeñ nebo rozsah zkou- 
seného pfijimace, najdou se vzdy në
které kmitoëty, které spadají do pfená- 
seného pásma. Není tedy nutné dolacfo- 
vat signální generátor nebo mit po ruce 
zdroj vf a nf kmitoctû. Pouzití zdroje 
souvislého spektra je dobfe známo a bylo 
jiz nekolikráte popsáno i v nasi litera- 
tufe. Pfi pouzití elektronek vsak vychá- 
zejí váhy a rozmëry velké, témëf srov- 
natelné s rozmëry bëzného signálního 
generátoru. Proto byly elektronky nä
hr azovány mechanickÿmi pf erusovaci 
(bzuëàky) a zdroj i s potfebnou baterii 
byl montován do úhledného pouzdra, 
podobného doutnavkové zkousecce.

Na obr. 36 vidime schema transisto- 
rového multivibrâtoru. Jeho funkce je 
zcela’obdobná jako v pfípadé ponziti 
dvou elektronek. Hlavní vÿhodou je 
tichÿ chod (proti mechanickému pferu- 
sovaci) a malé napëti napájecího zdroje.

Na obr. 35 jsme vidëli, ze rozmëry 
základníeh soucàstek (pájecích ocek, 
isolovanÿch vodicû) jsou srovnatelné 
s rozmëry transistorû. Proto bylo pfi 
zhotovení multivibrâtoru pouzito plos- 
nÿch spojû, lepenÿch a leptanÿch na zá
kladní desee z lesklé lepenky. Celé uspo- 
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fádání multivibrátoru vidíme na obr. 37. 
Na borní stranë desticky jsou vsechny 
soucástky a jejich prívodní dráty jsou 
prostrkány otvory v základní desce. Na 
spodní stranë destiëky jsou plosné spoje 
(jak je vidët v podlozenénr zrcátku). 
Pfecnívající vyvody soucástek jsou od- 
stípnuty a zakápnuty einem k plosnÿm 
spojûm, zhotovenÿm z mëdëné folie 
0,05 mm. I kdyz pro zhotovení jednotli- 
vych kusú nepfinásejí plosné spoje eko- 
nomickych vyhod, umozní konstrukcní 
zjednodusení pfístroje a odstraní në
které soucástky.

Cejá desticka multivibrátoru mûze 
bÿt zasunuta do kovového pouzdra se 
zkusebním hrotem, kterÿm se pfi zkou- 
seni dotÿkâme jednotlivÿch spojû pfi
jimace nebo zesilovace.

Koneënë na obr. 38 je uvedeno sche
ma jednoduchého pfímozesilujícího pfi
jimace, jehoz obrâzek je na titulni 
stranë. Transistor Tj pracuje jako 
audion s detekcí v bázi. Nasazeni zpëtné 
vazby se ovládá potenciometrem Pr — 
2 kQ.

Jestlize je mezi emitorem a zemi 
zafazen celÿ odpor potenciometru, po- 
tlaéí vznikající záporná zpëtnà vazba 
kmity a transistor je stabîlni. Zmensi- 
me-Ii odpor mezi emitorem a zemi, 
uplatni se vliv kladné zpëtné vazby mezi 
vinutím II a III indukeni civky a 
audion se rozkmitâ. Nej vëtsi citlivosti — 
stejnë jako u elektronky - dosahneme 
tësnë pod bodem kmitání.

Aby byla ûcinnost celého pfijimace 
co nejvëtsi, nebyly kolektorové proudy 
stabilisovány a mezi jednotlivÿmi stupni

36. Transùtorovÿ multivibrâtor

37. Pohled na transistorovy multivibrator 
s plosnymi spoji

bylo vsude pouzito transformátorová 
vazby. Tim bylo dosazeno zmenseni od- 
bëru z baterie 4,5 V na pouhÿch 12 mA. 
Celková spotfeba pfijimace je tedy asi 
50 mW.

Stfidavÿ vÿkon nf signálu, ode- 
vzdanÿ dvojcinnÿm stupnëm do repro- 
duktoru, je témër 20 mW. Hlavni po- 
tízí, se kterou se konstruktér kazdého 
prijimace s transistory setkà, je pokles 
jejich zisku na vyssich kmi toc tech. Zatim 
co vlastnosti transistoru Ts a ne
jsou nijak kritické, musí bÿt kolektorovà 
kapacita Ck transistoru co nejmensi 
a mezni kmitocet proudového zesileni 
nakrátko co nejvyssi. Dosavadni tran
sistory, jez mêla redakee k disposici, se 
pro vf zesilovace nehodí. Znacnà kolek- 
torová kapacita posunula celé pfijimané 
pásmo smërem k nizsim kmitoctûm 
(dlouhÿm vlnàm) a pokles zesileni a pfi- 
davné fázové pootoceni znemoznily na- 
sãzování zpëtné vazby nad kmitoctem 
800 kHz.

Près tyto nedostatky vsak sestave- 
nÿ vzorek ukazal vÿborné vlastnosti 
transistorû, projevujici se zvlàstë nizkÿm 
napájecím napëtim a pfikonem.

A tak nyní nezbÿvà nez doufat, ze 
v krâtké dobë bude mit i nase vefejnost 
transistory k disposici.
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38. Jednoduchy pfijimac s transistory Lx - stfedovlnná civka pro zpetnovazebni pfijimace, 
LV- ladici vinati, AV — antenni vinati, JV - vinuti zpetné vazby; Tr 1 - vinati I: 2000, 
záv. smalt, drátu 0,1 mm, vinutí II: 800 záv. smalt, drátu 0,12; Tr 2 - vinuti I: 2000 
záv. smalt, drátu 0,1 mm, vinuti Ila, lib: po 1220 záv. smalt, drátu 0,1 mm; Tr 3 - 
vinuti la, lb: po 1800 záv. smalt, drátu 0,1 mm, vinuti II: 100 záv. smalt, drátu 0,5 mm. 
Pro vsechny transformàtory se nejlépe hodi miniatami inkurantni permalloyová jádra Reltr 
62, 63 nebo 64. V nouzi vystacime i s kfemikovymi plechy pro M42 a pod. Plechy 
skládáme stfidave. Tr — transistor s malou kapacitou kolektoru a vysokym meznim kmitoctem 
(  762 a pod.). T2, T3, T4 —■ jakékoliv dobré transistory o kolektorové 

ztráti 25—50 mW (na pf. 3NU40, nl5, OC70 a pod.).
napf.nl/KCK
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TRANSISTOROVÉ VYSILAÍiE
Lumir Brabec

Transistory dosud na nasem trhu ne- 
máme, ale snad bude ctenáre zajímat, 
jaké uplatnení pro në nalezli amprictí 
amatéri. V zahranicních casopisech se 
nyní castëji objevují transistorové vysi- 
lace, jimiz amatéri navazují na amatér- 
skÿch pásmech spojení na kratsí i delsí 
vzdálenosti.

Pfíkon bëznÿch typû vysokofrekvenc- 
ních transistorù byvá rádove desítky 
mW a uzi teeny vysokofrekvencní vÿkon 
pfi velmi dobré ùcinnosti bÿvà nëkolik 
mW. Dosavadní zkusenostis QRPvysilaci 
vedly amatéry k radè pokusû, pfi nichz 
dosahovali spojení na nekolik stovek 
kilometrû. Je vsak vÿkon transistoru po- 
staëujici pro DX spojení?

Na tuto otázku dali odpovëd v fijnu 
m. r. tri americtf amatéri spojením 
s Dánskem. Vysilac bÿl osazen dvëma 
transistory typu Raytheon 2N113/ 
/CK761.

Clânek uvefejnënÿ v prosincovém Ra- 
dio-Electroniçs nepfinásí blizsi tech- 
nické ùdaje, ale ze snimku vysilace je 
patrno, ze jeden transistor pracuje jako 
krystalem rizenÿ oscilâtor a druhÿ jako 
vÿkonovÿ zesilovac. Z rozmërû oscilac- 
nich obvodû Ize soudit, ze vysilac pra
cuje na 7 MHz.

Spojení bylo nejdfíve navázáno vysi- 
lacem W1OGU a potom byl transisto
rovÿ vysilac pfipojen na tutéz vysilaci 
antenu. Kromë tohoto spojení navázali
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Pfehled základní ch vlastnosti nekterÿch transistorû

1NU40, 70 2NU40, 70 3NU40, 70 4NU40, 70 niA niE niB nir nm IIIE

Vÿrobce C SR SSSR

Typ Ge pnp plosnÿ Ge pnp plosnÿ

Pfípustné N¡. 
(pri teplotë 
okolD

.. NU40 : 20 mW (50 °C)

.. NU70 : 50 mW (50 °C) 50 mW (20 °C) 30 mW (30 °C)

Dosazitelnÿ 
vÿkonovÿ zisk 30 dB 33 dB 37 dB 33 dB 33 dB

Mezni kmitoëet 
f ab 100 kHz 200 kHz 300 kHz 350 kHz vhodné pro zesilování kmitoctü do 100 kHz do 455 kHz

Doporuëenÿ 
pracovní bod Uk - - 5 V; Ie = 1 mA Uk = - 10 V; I* - 1 mA

Hodnoty udà- 
vané vÿrobcem

ab < 0,92

Sa2¿> 300k£

0,92. .0,94

> 400 ki?

0,94. .0,96

> 500 ki?

0,96. .0,98

> 500 ki?

% > 0,9

rb
300 kí2

r ^30 D £

0,93. . 0,97 
< 400 Q 

0,5.. 1,2 Mí?
30 Q

0,93. .0,97 
< 400 Q 
> 1 MÍ2

30 Q

0,96
< 600 í?

> 500 k-Q
30 Q

0,96
< 600 Q

> 500 W
30 Q

0,94. . 1
< 1000 Q
> 300 kí?

30 í?

Mira sumu 25 dB 35 dB 35 dB 18 dB 18 dB 35 dB

Kapacita 
kolektoru Ck < 100 pF1)



s tímto vysilacem dalsí: dvakrát Caro
lina, Ohio, Michigan, Illinois, Puerto 
Rico, Costa Rica a Anglie. Australskÿ 
amatér podai nezarucenou zprávu o po
si echu, nebot’ QRM zabránilo dokonceni 
spojeni.

V bfeznovém QST 1956 prinásí 
W1CUT v clánku nadepsaném CQ_TR 
popis a schema podobného vysilace, 
s nimz na 7 MHz s antenou 26 m dlou- 
hou, napájenou ladenou linkou, navázal 
spojeni se sedmi státy USA a nejdelsi 
spojeni bylo na vzdâlenost 800 mil 
(1280 km). Schema vysilace je na obr. 1, 
kde

= 5 ~ 9 //H, ladëno ferritovym 
jádrem,

Pz na spolecné kostfe s Ll3 pomër zá- 
vitù n2/n 1 = 1/4,

L3 64 záv. na 0 13 mm, 5 zâvitû na 
1 cm, odbocka pro napájení anteny 
70 Q souosym kabelem na 13 závitu od 
studeného konce. Potenciometr nasta- 
víme tak, aby pri stisknutém klici byl 
pri 6 V hoi — 3 ¿- 4 mA. Vyladen! 
oscilátoru se projeví náhlou zmènou 
Ikoi. Prijimacem zkon tro lújeme, zda 
oscilátor správné klicuje bez kliksu, po 
prípade doladime, hoi vsak nesmí pre- 
stoupit mez max. prikonu 88 mW. Po- 
tom obdobnë vyladime koncovÿ stupeñ 
podle hoi a ten nastavíme zatizenim 
antenou pfi 12 V na 5 ¿-6 mA.

Prosincové Radio and Television 
News pfinásejí experimentální transis- 

torovÿ vysilac, osazenÿ jednim transis- 
torem 2Ñ137. Schema tohoto vysilace 
je na obr. 2 :

LI - 32 záv. na 0 16 mm, délka vi
nutí 51 mm,

L2 - 9 záv. na 0 19 mm, délka vinutí 
16 mm.
Obè civky jsou samonosné a L2 na L^ 
Oscilátor mûze kmitat na kmitoctech 
od 3,5 MHz do 7,5 MHz, to znamenà, 
ze obsáhne dvé amatérská pásma. Dalsí 
podrobnosti nejsou uvedeny.

Transìstor/ neznicitelné?

Podle vÿsledkû pràvë dokoncenÿch 
zkousek oznámili odbornici z oddèleni 
polovodicû spolecnosti General Electric 
Co., ze transistory v rozhlasovÿch pfiji- 
macich a ostatních elektronickÿch zafi- 
zenich nebude nutno vûbec vymënovat, 
pokud budou pouzívány podle instrukci 
vÿrobce.

Zkouskàm bylo podrobeno 2050 tran
sistorû desiti rûznÿch vÿrobcû, které 
byly namâtkovè vzaty z vÿrobnich pàsû. 
Po 18 000 hodinách plného zatizeni ne- 
byly u zkousenÿch transistorû zjistêny 
zádné nedostatky. Uvedená zkusebni 
doba odpovídá maximálnímu provoz- 
nimu zatizeni béznÿch elektronek osm 
hodin dennë po dobu sesti let. Pouze 
0,5 % zkousenÿch transistorû po 1000 
hodinách plného zatizeni nedávalo spië- 
kové hodnoty. Vsechny ostatni nevyka- 
zovaly znâmky opotfebeni po ukonceni 
zkousek a mohly bÿt pouzity pro nor- 
mální funkce v pfenosnÿch pfijimacich.

Trvanlivost transistorû byla prokâ- 
zâna dalsimi zkouskami. Otfesuvzdor- 
nost byla zkousena velmi drasticky vy- 
stfelenim transistorû z minóme tu. 60 az 
75 % transistorû bylo schopno i pak 
pracovat za plného zatizeni. Pripravuje 
se jestë tëzsf zkouska - vystfeleni z proti- 
letadlového déla. Jiné zkousky prokâ- 
zaly, ze germaniové transistory mohou 
pracovat za teplot az 100 °C a odolávají 
znacnÿm dávkám záfení.
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Pfchic d základnich vlastností nëkterÿch transistor û.
l) mëfeno na vzorcích 
“) pii f = 455 kHz

HDK nm . ' H2A n2B H3A n3B H3B OC70 OC71 2N43 CK762

Vÿrobce S S SR Valvo, Mullard, 
Philips

General 
Electric Raytheon

Typ 1 Ge pnp plosnÿ Ge pnp plosnÿ Ge pnp plosnÿ

Pfípustné Nk 
(pfi t epi oté 
okoli)

50 mW (20 °C)
30 mW (30 °C)

250 mW (20 °C)
120 mW (45 °C)

3,5 W (20 °C) s chlad.
deskou 50 cm’ 25 mW (25 °C) 150 mW 

(25 °C)

Dosai itelnÿ 
vÿkonovÿ zisk > 17 dB > 17 dB > 17 dB > 20 dB

J > 25 dB

1
> 33 dB > 37 dB 40 dB 32 dB2)

Mezni kmito- 
^fab 1 MHz 1,6 MHz 1MHz 20 MHz

Doporuéenÿ 
pracovni bod

^=-25V 

ft= - 5mA

UA=-25V
Ih = -10mA

Uk - -25 V Ik= -130 mA
Uk = -2Ÿ 
A = 0,5 mA

Uj = -2V
/r3mA f = 1 “A

Hodnoty 
udávané 
vÿrobcem

%> 0,95 > 0,96 
r&<1500 
^>0,5M

%> 2 
pfi 

uk = -10V 
Ik— -150mA

> 2

10 V
-250 mA

> 2

10 V
-450 mA

V 
J-l

Il 
II 

'n 
II

6 ß
600 ß
500 kß
490 kß

ab = 0,98

Mira sumu 15 dB 22 dB

Kapacita
Kolektoru Ck < 35 pF

■
300 pF1) 40 pF 14 pF


