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Bipolární tranzistor – zesilovač malého signálu

1. nastavení ss pracovního bodu
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RB= [(Ucc – UBE - URE)·h21e] / IC

URE= RE · Ic = 220 x 0,005 = 1,1 V

UCE= Ucc / 2 = 6 V

IC = (UCC - UCE)/ (RC + RE) =

(12 - 6) / (1000 + 220) ≈ 5 mA

= [(12 – 0,7 - 1,1) · 100] / 0.005 = 204 000 Ω⇒ M22

Bipolární tranzistor – nastavení ss pracovního bodu
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RcRB
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Zadáno: zesilovač ve třídě A
Ucc = 12 V, RE = 220, RC = 1 kΩ, 
h21E = 100, Rz = 100k 

UCE



Bipolární tranzistor – zesilovač malého signálu

+12V

1kM22

M1
220 Jak to vidí střídavý signál na 

vstupu? 

SS zdroj napětí se pro střídavý signál chová jako zkrat. 

SS zdroj proudu se pro střídavý signál chová jako 
rozpojený obvod. 
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Bipolární tranzistor – zesilovač malého signálu

Jak to vidí střídavý signál na 
vstupu? 

M1
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220 kapacitor zatím neuvažujeme
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Náhradní obvod:

Potřebujeme, aby
byl lineární!



Bipolární tranzistor – náhradní obvod
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Tranzistor je nutné nahradit lineárním obvodem, 
tzv. náhradním lineárním obvodem (NLO).



Bipolární tranzistor – NLO
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i2 = h2 (i1, u2)

u1 = h1 (i1, u2) HybridnHybridníí (sm(smíšíšenenéé) parametry ) parametry hh
výhodnvýhodnéé pro popis BJT v pro popis BJT v nfnf oblastioblasti

•• vstup BJT pracuje obvykle naprvstup BJT pracuje obvykle napráázdnozdno
•• výstup BJT pracuje obvyklevýstup BJT pracuje obvykle nakrnakráátkotko
•• dobdobřře me měřěřitelnitelnéé na nna níízkých kmitozkých kmitoččtechtech



Bipolární tranzistor – NLO pro změny obvodových veličin
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∆∆ii22 = h= h2121 ∆∆i1i1 ++ hh2222 ∆∆uu22 (2)(2)

∆∆uu11 == hh1111 ∆∆ii11 ++ hh1212 ∆∆uu22 (1)(1)

Hybridní charakteristické rovnice
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Hybridní charakteristické rovnice

Bipolární tranzistor – NLO pro změny obvodových veličin
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Bipolární tranzistor – NLO pro změny obvodových veličin
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Bipolární tranzistor – NLO pro změny obvodových veličin

∆∆iiCC = h= h21e21e ∆∆iiBB ++ hh22e22e ∆∆uuCECE (2)(2)

∆∆uuBEBE == hh11e11e ∆∆iiBB ++ hh12e12e ∆∆uuCECE (1)(1)

Hybridní charakteristické rovnice
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zanedbáme h12e ~ 10-4



Bipolární tranzistor – parametry NLO
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Bipolární tranzistor – parametry NLO
Vstupní diferenciální odpor při výstupu nakrátko (∆uCE = 0), tj. při 
konstantním výstupním napětí. Má rozměr odporu (Ω).
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Bipolární tranzistor – parametry NLO

h11e ∼ 1000 Ω
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Bipolární tranzistor – parametry NLO
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= 0

Zpětný diferenciální přenos napětí při vstupu naprázdno (∆iB = 0), tj. 
při konstantním vstupním proudu. Je bezrozměrný. ~10-4
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Bipolární tranzistor – parametry NLO

Zpětný diferenciální přenos napětí při vstupu naprázdno (∆iB = 0), tj. 
při konstantním vstupním proudu. Je bezrozměrný. ~10-4

Nabývá příliš malých hodnot v řádu 10-4

a není možné jej odečíst v měřítku 
dostupných charakteristik. 

Pro všechny námi odvozené vzorce ho můžeme
v náhradních obvodech zanedbat.



Bipolární tranzistor – parametry NLO
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Proudový diferenciální přenos při výstupu nakrátko (konst. výst. 
napětí). Obvykle se nazývá proudový zesilovací činitel. Bezrozměrný.
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Bipolární tranzistor – parametry NLO

Proudový diferenciální přenos při výstupu nakrátko (konst. výst. 
napětí). Obvykle se nazývá proudový zesilovací činitel. Bezrozměrný.
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Bipolární tranzistor – parametry NLO

Proudový diferenciální přenos při výstupu nakrátko (konst. výst. 
napětí). Obvykle se nazývá proudový zesilovací činitel. Bezrozměrný.
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Bipolární tranzistor – parametry NLO
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Bipolární tranzistor – parametry NLO

Výstupní diferenciální vodivost při vstupu naprázdno (∆iB = 0), tj. 
při konstantním vstupním proudu. Má rozměr vodivosti (S). 
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Bipolární tranzistor – parametry NLO

Výstupní diferenciální vodivost při vstupu naprázdno (∆iB = 0), tj. 
při konstantním vstupním proudu. Má rozměr vodivosti (S). 
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Bipolární tranzistor – NLO

∆uBE
h11e

E

B

∆uCEh22e

h21e∆iB

∆iC∆iB

E

C

1kM22

∆u
VST

∆u
VÝST

220 M1

C

E
B



Bipolární tranzistor – NLO
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Bipolární tranzistor – NLO
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Bipolární tranzistor – NLO
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Bipolární tranzistor – zesilovač malého signálu
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Bipolární tranzistor – zesilovač malého signálu
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velké zesílení (stovky) malé zesílení (jednotky)
(záporná zpětná vazba)

ale závislé na parametrech
tranzistoru v daném prac. bodě

nezávislé na parametrech
tranzistoru v daném prac. bodě



Bipolární tranzistor - otázka
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Bipolární tranzistor – nastavení pracovního bodu

RCRB1

+UCC

RB2 RE

Příklad: zesilovač malého signálu ve třídě A
UCC=12V, RC = 1k, RE = 220, h21e = 100

RB2 = URB2/IRB2 = (UBE+RE·IE)/IRB2 = (0.7+220x0.005)/5.10-5=36kΩ

Napěťový dělič RB1-RB2 musí být tvrdý ⇒ stabilní pracovní bod:
Podmínka: IRB2 » IB ⇔ IRB2 ≥ 10 IB, volíme IRB2 = 500µA

IRB2

RB1 = URB1/(11·IB)=(UCC-UBE-RE·IE)/11·IB=(12-0.7-1.1)/550.10-6≈19kΩ

11xIB

IC = (UCC - UCE) / (RC + RE) = 6/1220 ≈ 5 mA
IB = IC / h21e = 0.005 / 100 = 50µA
UBE = 0.7 V

IB

IC

UCE = UCC / 2 = 6 V
UCE



Bipolární tranzistor
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SS pracovní bod nastaven shodně ve třídě A pro všechna zapojení.



Bipolární tranzistor

Vstup do báze, výstup z kolektrou
⇒ zapojení se společným emitorem
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Bipolární tranzistor

Vstup do báze, výstup z emitoru
⇒ zapojení se společným kolektorem
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Bipolární tranzistor

Vstup do báze, výstup z emitoru
⇒ zapojení se společným kolektorem
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typická konfigurace je bez Cb



Bipolární tranzistor

Vstup do emitoru, výstup z kolektoru 
⇒ zapojení se společnou bází
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Bipolární tranzistor
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Bipolární tranzistor
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Bipolární tranzistor – šířka frekvenčního pásma

u2 = Au ·u1, kde Au ~ 100 !

Napětí u2 se periodicky
mění ve velkém rozsahu.

Bez nabití (vybití) parazitní
kapacity se u2 nemůže změnit.

RC

+UCC

u1

u2

C‘
BC

CBC

Ri

iCBC

C‘
BC=(1+|Au|·CBC)

u

SE

p-n přechody mají parazitní
kapacitu!

Nabíjení parazitní kapacity snižuje 
frekvenční pásmo zesilovače, protože
generátor „vidí“ časovou konstantu 
τ = Ri·C´

BC (integrační článek).

Millerova kapacita



Parazitní kapacita CBC
je od vstupu oddělena –
„generátor ji nevidí“
⇒ neprojevuje s jako 
Millerova kapacita.

Bipolární tranzistor – šířka frekvenčního pásma

RB

+UCC

∆ uvst

∆uvýst
RE

CV1 CV2

RC

Cb

CBC

CBE

SB

Generátor „vidí“ jen malou
kapacitu CBE.

⇒ SB má nejvyšší mezní
kmitočet (1 až 2 řády navíc).



UCET1 se může měnit jen v min. rozsahu daném iCT1·h11bT2 (≈50Ω). 
CBCT1 se nechová jako Millerova kapacita. Parazitní kapacita CBCT2 
je od vstupu oddělena ⇒ „generátor ji nevidí.“ ⇒velký fmax.

Bipolární tranzistor – kaskódové zapojení
+Ucc

R1

R2Cb

T1

T2

RC

uin

uout

RB1

+Ucc

R2

R1

Cb

T1

T2

RC

-Ucc

uin

uout

Rc1Rb1

Au = -(h21e/h11e).RC shodně jako u SE, mezní kmitočet výrazně vyšší.

SE SE

SB SB


