5. TRANZYSTOR BIPOLARNY

5.1. BUDOWA TRANZYSTORA | ROZPLYW PRADOW

Nazwa tranzystor wywodzi si¢ z jezyka angielskiego: TRANSfer resISTOR, co po polsku
oznacza element transformujacy rezystancje. Tak nazwano pierwszy potprzewodnikowy element
wzmacniajacy, bedacy funkcjonalnym odpowiednikiem lampy prézniowej (triody). Odkrycia
dokonano w 1948 r.l. Termin bipolarny oznacza, ze istotna role w dziataniu tego przyrzadu
odgrywaja jednoczesnie oba rodzaje no$nikdéw (dziury i elektrony).

Tranzystor jest to trojkoncowkowy element potprzewodnikowy zdolny do wzmacniania
sygnatow pradu statego i zmiennego. Kazdy tranzystor jest zatem wzmacniaczem?.

Narysunku 5.1 przedstawiono dwie struktury tranzystora bipolarnego réznigce si¢ kolejno$cia
umiejscowienia potprzewodnika o okreslonym typie n lub p. Jak widaé, mozliwe sg dwie

kombinacje: tranzystor typu n-p-n i p-n-p.
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Rys. 5.1. Dwie struktury tranzystora bipolarnego i ich symbole elektryczne (stosowane na schematach): a) tranzystor
n-p-n, b) tranzystor p-n-p.

Koncowki tranzystora nazwano: E - emiter, B - baza, C - kolektor. Takie same nazwy noszg
obszary (warstwy) polprzewodnika sasiadujace ze sobg w jego strukturze. Emiter jest pierwsza
warstwa, ktora dostarcza no$nikow mniejszosciowych (emituje) do drugiej warstwy, tj. bazy. W
bazie przebiegaja podstawowe (bazowe) procesy transmisji. Natomiast trzecia warstwa - kolektor
- zbiera te nos$niki, ktore zostaty wstrzykniete z emitera do bazy 1 zdotaty dotrze¢ do kolektora.

Tranzystor ma dwa zlacza p-n. Sg to ztacza: baza-emiter (ztacze B-E) i baza-kolektor (ztacze
B-C).

Rozplyw pradow w tranzystorze.

ZYacze baza-emiter (B-E) jest spolaryzowane w kierunku przewodzenia, a ztacze baza-
kolektor (B-C) w kierunku zaporowym. Przy takiej polaryzacji tranzystor petni funkcj¢ elementu
czynnego, tj. moze stuzy¢ do wzmacniania sygnalow elektrycznych. Jest to praca w tzw.
obszarze aktywnym.

Wskutek polaryzacji ztacza B-E w kierunku przewodzenia z emitera do bazy sg wstrzykiwane
elektrony (rys.5.2). W bazie istnieje wbudowane pole elektryczne Ewn spowodowane
nierownomiernym rozktadem koncentracji domieszek. Elektrony wstrzykniete z emitera do bazy

! Odkrycia dokonali w Stanach Zjednoczonych J. Bardeen i W.H. Brattain, ci$le biorac w grudniu 1947 r., a opublikowano to w
1948 r. W. Shockley w 1948 roku przedstawit teori¢ dziatania tranzystora. W 1957 r. zespotowi Bardeen, Brattain i Shockley
przyznano nagrode Nobla.

2 Nalezy zwrécié¢ uwage na definicje wzmacniacza, gdyz nie jest ona wbrew pozorom banalna, a mianowicie: ,,wzmacniacz jest
przyrzadem (urzadzeniem) umozliwiajacym sterowanie wigkszej mocy mniejsza moca”.
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sa unoszone przez to pole w kierunku kolektora®. Po przejsciu przez baze elektrony dostaja sie
do warstwy zaporowej ztacza B-C, w ktorej istnieje silne pole elektryczne ,,wymiatajace” te
elektrony dalej do obwodu kolektora.
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Rys. 5.2. Rozplyw pradéw w tranzystorze

Jak wczeséniej powiedziano, ztacze B-E jest spolaryzowane w kierunku przewodzenia.
Elektrony w emiterze sa no$nikami wiekszo§ciowymi, wiec swobodnie przechodzg przez zlacze
spolaryzowane w kierunku przewodzenia (zlacze B-E). Po =znalezieniu si¢ w bazie
(pOiprzewodnik typu p) wstrzyknicte elektrony sa no$nikami mniejszosciowymi i tu znowu
istnieja dla nich dogodne warunki do dalszego transportowania. W tranzystorze dryftowym
wbudowane pole elektryczne Ews, przenosi je w poblize ztgcza B-C. Ztacze to jest spolaryzowane
w kierunku zaporowym, zatem tatwo transportowane sg no$niki mniejszosciowe, a wilasnie
takimi sg owe elektrony, ktore przebyty droge z emitera poprzez baze¢ do ztacza B-C. Stad zlacze
B-C natychmiast przechwytuje elektrony, przenoszac je do obszaru kolektora.

Nie wszystkie jednak elektrony, ktore zostaty wstrzyknigte do bazy przez zlacze B-E, dotra do
ztgcza B-C. Czes¢ z nich rekombinuje w bazie. Ubytek dziur spowodowany rekombinacja musi
by¢ uzupehiany przez doptyw no$nikow do bazy. Zatem, z zewngtrznego obwodu bazy doptywa
prad uzupelniajacy straty tadunku dodatniego. Stad mozna napisa¢ podstawowe rOwnanie
dotyczace rozptywu pradéw w tranzystorze:

le=lg+lc (5.1)

Roéwnanie to obowigzuje rowniez dla matych przyrostow pradu:

Ale=Alg+Alc (5.2)
Wspolczynniki wzmocnienia pradowego.
Definiowane sg wspétczynniki wzmocnienia pradowego:

I
ap = — (5.3)
Ig
Al¢
o = A_IE (54)

gdzie: oo - wspdtczynnik wzmocnienia pradowego dla pradu statego w konfiguracji pracy

8 Omawiany jest tranzystor dryftowy. Nalezy jednak zwrdcié uwage, ze istnienie pola wbudowanego nie jest warunkiem
koniecznym do pracy tranzystora. W tranzystorach bezdryftowych transport nosnikow w bazie (od emitera do kolektora) odbywa
si¢ wskutek dyfuzji. W tranzystorach dryftowych sktadowa dyfuzyjna jest mniejsza, ale rdwniez wystepuje. Istnienie pola
wbudowanego wptywa jednak znaczaco na parametry tranzystora.
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wspolnej bazy WB?, o - wspdlczynnik wzmocnienia pradowego dla sktadowych zmiennych w
konfiguracji pracy WB.

Wspotczynnik wzmocnienia pradowego oo jest nieco mniejszy od jednosci. Najczesciej
00=0,980+0,995. Wynika to z faktu, ze odzwierciedla on stosunek pradow o porownywalnych
wielko$ciach, przy czym prad emitera le jest zawsze najwigkszym pradem tranzystora
bipolarnego.

Wspodtczynnik wzmocnienia pragdowego mozna rowniez zdefiniowa¢ nastepujaco:

I
Bo =1 (5.5)
B
Al
B= Al (5.6)

gdzie: Po - wspolczynnik wzmocnienia pradowego dla pradu stalego w konfiguracji pracy
wspolnego emitera WE®, B - wspotczynnik wzmocnienia pradowego dla sktadowych zmiennych
w konfiguracji pracy WE.

Przeksztatcajac zaleznosci (5.1) 1 (5.2) z uwzglgdnieniem (5.3) + (5.6) okresli¢ mozna zwiazki
migdzy wspotczynnikami wzmocnien pradowych w konfiguracjach WB 1 WE:

_ Bo _ B
o= 114, x= 15 3 (5.7)
_ (089 _ o

Ze wzoru (5.8) wynika, ze wspotczynniki wzmocnienia Bo i  sg zawsze znacznie wigksze od
jednosci, gdyz np. dla «c;= 0,98, 8, = 0,98/(1 — 0,98) = 50, natomiast dla <,= 0,995, B, =
0,995/(1 — 0,995) = 200.
Rozplyw pradoéw w tranzystorze z uwzglednieniem pradu Icgo.

Na rysunku 5.3 przedstawiajgcym rozptyw pradow w tranzystorze wystgpuje jeszcze jedna
sktadowa pradu bazy, ktorg jest prad Iceo. Jest to tzw. prad zerowy ztacza kolektor-baza.
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Rys. 5.3. Rozplyw pradéw w tranzystorze z uwzglednieniem pradu zerowego lcgo

4 Konfiguracja pracy wspolnej bazy (WB) jest to taki uktad polaczen tranzystora, w ktorym pradem wejsciowym jest prad emitera,
a pradem wyjsciowym prad kolektora. Mowa o tym bedzie dalej.

5 Konfiguracja pracy wspélnego emitera (WE) jest to taki uktad polaczen tranzystora, w ktorym pradem wejsciowym jest prad
bazy, a pradem wyjsciowym prad kolektora. Mowa o tym bedzie dalej.
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Prad zerowy jest pradem no$nikow mniejszosciowych generowanych w obszarze warstwy
zaporowej zlacza B-C spolaryzowanego w kierunku zaporowym. Para elektron-dziura
powstajaca w warstwie zaporowe;j jest natychmiast ,,wymiatana”, przy czym elektron podaza do
kolektora, a dziura do bazy. Prad Iceo 1dodaje si¢ do pradu kolektora, a odejmuje od pradu bazy.
Zatem:

Ic = Ig + Icpo (5.9)
Wykorzystujac zwigzki (5.1) 1 (5.8) mozna okreslic wspodtczynniki wzmocnienia przy
uwzglednieniu pradu zerowego Iceo W postaci jak nizej:

Ic —Icpo Ic —Icpo
Qg = ———— = 5.10
0 I Bo - (5.10)
W przypadku sktadowych zmiennych istnienie pradu lcgo nie wptywa na zmiane wyrazen (5.4)

i (5.6).

Prad zerowy Icgo jako prad nasycenia ztacza B-C przy jego polaryzacji w Kierunku zaporowym
silnie zalezy od temperatury. Prad ten podwaja swa warto$¢ wraz ze wzrostem temperatury o
10°C. Niemniej, w przypadku temperatury ztacza mniejszej od 70-80°C prad Iceo tranzystorow
krzemowych matej mocy moze by¢ pominigty.

5.2. STANY PRACY TRANZYSTORA

Wspomniano juz, ze tranzystor spetnia funkcje elementu wzmacniajacego (jest w stanie
aktywnym) przy polaryzacji ztacza B-E w kierunku przewodzenia i ztgcza B-C w kierunku
zaporowym. Wynikaja z tego zasady rozktadu potencjaléw na poszczegélnych koncdéwkach
tranzystora:
V¢ > Vg > Vg — dla tranzystorow n-p-n
Ve < Vg < Vg — dla tranzystorow p-n-p
Stownie mozna to okresli¢ nastepujgco: aby tranzystor n-p-n pracowat w stanie aktywnym
potencjat kolektora musi by¢ wiekszy od potencjatu bazy a potencjal bazy musi by¢ wigkszy od
potencjalu emitera oraz aby tranzystor p-n-p pracowal w stanie aktywnym potencjat kolektora
musi by¢ mniejszy od potencjatu bazy a potencjat bazy musi by¢ mniejszy od potencjatu emitera.
Wielkosci tych potencjalow odzwierciedlaja napigcia mierzone wzgledem jakiego$ punktu
wspolnego (najczesciej wzgledem zerowego potencjatu masy uktadu).

Tabela 5.1. Stany pracy tranzystora

Polaryzacja ztgcza
Stan
B-E B-C
aktywny przewodzenia Zaporowo
nasycenia przewodzenia przewodzenia
zatkania Zaporowo Zaporowo
inwersyjnie aktywny Zaporowo przewodzenia

Tranzystor moze pracowac jeszcze w innych stanach pracy, ktore charakteryzowane sa
poprzez rdzne polaryzacje ztacz. Przedstawiono to w tabeli 5.1. Oprocz wspomnianego juz Stanu
aktywnego, w tabeli pojawily si¢ inne okreslenia stanéw. Stan nasycenia i stan zatkania sg
charakterystyczne dla wykorzystania tranzystora w technice impulsowej i cyfrowej. Stan
inwersyjnie aktywny odwraca funkcje koncoéwek. Koncowka kolektora pelni funkcje emitera 1
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odwrotnie. Jest to stan wykorzystywany bardzo rzadko z uwagi na zle parametry elektryczne
(szczegodlnie mate wzmocnienia).

5.3. KONFIGURACJE PRACY TRANZYSTORA

Tranzystor ma trzy koncowki (elektrody), z ktérych jedna stuzy jako wejscie sygnatu, druga jako
wyjscie, a trzecia jest koncowka wspdlng. Do uzyskania wzmocnienia trzeba, aby baza byta
zawsze jedng z koncoéwek wejsciowych, co powoduje, ze mozliwe sg trzy konfiguracje pracy
tranzystora (rys. 5.4):
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Rys.5.4. Trzy konfiguracje pracy tranzystora bipolarnego; a) konfiguracja wspolnej bazy WB, b) konfiguracja
wspolnego emitera WE, ¢) konfiguracja wspdlnego kolektora WC

WB - konfiguracja wspolnej bazy, wejscie sygnatu jest migdzy emiterem a baza, a wyjscie
pomiedzy kolektorem a baza; baza jest elektrodg wspolna;

WE - konfiguracja wspolnego emitera, wejscie sygnatu jest migdzy bazg a emiterem, a wyjscie
miedzy kolektorem a emiterem, emiter jest elektroda wspolng;

WC - konfiguracja wspolnego kolektora, wejscie sygnatu jest miedzy baza a kolektorem,

wyjscie miedzy emiterem a kolektorem, kolektor jest elektrodag wspdlna.

Rysunek 5.4 nalez traktowac pogladowo. Prezentuje on ide transmisji sygnatlow (a wiec
przebiegow zmiennych) w tranzystorach w réznych konfiguracjach. Rysunek ten nie obejmuje
innych elementéw uktadu (choéby biernych), ktore muszg towarzyszy¢ tranzystorom, aby
pracowaty one poprawnie.

5.4. CHARAKTERYSTYKI STATYCZNE

W kazdej konfiguracji tranzystor ma rézne wiasciwosci 1 rézne charakterystyki. Tranzystor
traktowa¢ mozna jako czwornik (rys.5.5) o napigciu wejsciowym Ui, pradzie wejSciowym Iy,
napigciu wyjsciowym Uz i pradzie wyjsciowym 2.

fo - Tranzystor jako - °$
Ulo— ¢ czwornik N b

Rys.5.5. Tranzystor jako czwornik

Pelny opis takiego czwoérnika zapewnia para réwnan, przy czym mozna te réwnania
pogrupowaé na rozne sposoby i tak:
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réwnania impedancyjne réwnania admitancyjne réwnania mieszane
Uy = f(1y, 1) I, = (U, Up) U; = f(13, Up)
U, = f(Iy, I3) I = (U, Uy) I = (1;,Uz)

Najbardziej dogodny jest uktad rownan mieszanych, gdyz te réwnania najdoktadniej
odzwierciedlajg rzeczywiste warunki pracy tranzystora bipolarnego (sterowanie pragdowe na
wejsciu, sterowanie napigciowe na wyjsciu). Dlatego rozpatrzone bgda charakterystyki statyczne
okreslone na podstawie réwnan mieszanych.

Charakterystyka statyczna jest to graficzne przedstawienie zwigzku jednej wielkosci zaleznej
1 dwu niezaleznych, przy czym jedna z wielko$ci niezaleznych traktowana jest jako parametr.

Na podstawie rownan mieszanych mozna okreslic rodzing czterech charakterystyk
statycznych:

- charakterystyki wejsciowe U1 =f(l1) przy U.=const,
- charakterystyki zwrotne Uy =f(U.) przy li=const,

- charakterystyki przejsciowe |2 =f(l1) przy Uz=const,
- charakterystyki wyjsciowe l2 =f(U.) przy li=const.

Dla kazdej z trzech konfiguracji pracy tranzystora wielkosci I, l2, U1, U2 oznaczajg zupetnie
rézne prady i1 rdzne napigcia (na przyktad li jest pradem emitera w konfiguracji WB, a w
konfiguracji WE jest pradem bazy). Mozna zatem stwierdzi¢, ze kazda konfiguracja pracy
tranzystora posiada swoja rodzing charakterystyk statycznych.

Ponizej omdwione zostang jedynie charakterystyki statyczne dla konfiguracji WE.

Dla tej konfiguracji zgodnie z rys. 5.6 mamy: l1=Ig, U1=Ugg, l>=Ic, U2=Ucke.

Interesuja nas zatem rodziny charakterystyk:

- charakterystyka wejsciowa Uge=f(lg) przy Ucs=const,
- charakterystyka zwrotna Uge =f(Uce) przy Is=const,

- charakterystyka przejsciowa Ic =f(lg) przy Uce=const,
- charakterystyka wyj$ciowa Ic =f(Ucg) przy Iz=const.

Charakterystyki

blsirers Charakterystyki
j$ciowe

wyjSciowe
Ig = 30uA

= 20pA
= 10uA
=0
- Uce
1 -
10 20 y
= 1uA
= SuA

——bTm
Charakterystyki

Charakterystyki zwrotne

wejsciowe

Rys. 5.6. Charakterystyki tranzystora w konfiguracji WE.
Uwaga: jest to ztozenie czterech wykresow, ktore maja po jednej osi wspolne;.

Wszystkie cztery rodziny charakterystyk przedstawiono na rys. 5.6. Charakterystyki te maja
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sens ogolny, jednak dla lepszej orientacji wyskalowano osie pragdéw i napig¢ w wartoSciach
typowych dla tranzystorow matej mocy.

Informacja dodatkowa
Wyjasnienie przebiegu charakterystyk

Wyjasnienie przebiegu charakterystyk w pewnych zakresach ich zmienno$ci wymaga
wcezesniejszego omowienia zjawiska Early'ego.

Zjawisko Early'ego jest to zjawisko modulacji efektywnej grubosci bazy.

Ztacze B-C tranzystora jest spolaryzowane zaporowo. Grubo$¢ warstwy zaporowej tego
zlacza zmienia si¢ w funkcji przylozonego napigcia Upc (patrz rys.5.7). Przy zwigkszaniu si¢
napigcia Usc grubos$¢ zlacza zwicksza sie i wnika ono glgbiej w obszar bazy. Od strony ztacza
B-C maleje zatem efektywna grubos¢ bazy. Termin ,,efektywna” nalezy rozumie¢ w ten sposob,
ze ta cze$¢ bazy, ktora jest wykorzystywana przy silnej polaryzacji wstecznej ztagcza B-C, jest
mniejsza niz w warunkach stabszej polaryzacji tego zlacza. Nie nastepujg natomiast, co jest
oczywiste, zadne zmiany wymiarow fizycznych bazy.

"y [
Zmiana nachylenia
dng
dx
X
u Tl Ll
- Wt
l————— WBr—--!- d"
Emiter Baza Kolektor

Rys.5.7. Zjawisko Early'ego w przypadku tranzystora dryftowego; ng - koncentracja elektronéw w bazie; W'g -
grubo$¢ bazy dla U'cg , W's - grubo$¢ bazy dla U cg, d” - grubos$¢ warstwy zaporowej dla U'cg, d” - grubo$¢ warstwy
zaporowej dlaU”cg, U'ce <U’cs

Na granicy bazy i rozszerzonego zlacza B-C nastgpuje natychmiastowe ,,wymiatanie”
elektronow w kierunku kolektora 1 ich koncentracja w tym miejscu wynosi zero. Zatem,
zmniejszenie efektywnej grubosci bazy powoduje, ze zmiana koncentracji nosnikow od wartosci
maksymalnej (przy ztaczu B-E, gdzie nastgpuje wstrzykiwanie) do wartosci zerowej (na granicy
ztacza B-C) moze nastgpi¢ z wickszym gradientem. Zwigkszenie gradientu koncentracji
nos$nikow (dng/dx) to zwickszenie sktadowej dyfuzyjnej pradu bazy. Poniewaz w tranzystorze
dryftowym istnieje niewielka sktadowa dyfuzyjna (dominuje sktadowa unoszenia), dlatego
zjawisko Early'ego ma ograniczony zasi¢g, niemniej nie jest do pominig¢cia. Wzrost sktadowe;j
dyfuzyjnej jest to wzrost pradu plynacego przez tranzystor. Zatem wzrost polaryzujgcego
napiecia wyjsciowego (ktore glownie odklada si¢ na ztagczu B-C jako spolaryzowanym
zaporowo) powoduje przy tym samym napigciu 1 pradzie wejSciowym wzrost pradu
wyjsciowego.

Charakterystyka wejSciowa. Ksztalt przebiegu jest zblizony do charakterystyki diody przy
polaryzacji w kierunku przewodzenia. Spowodowane jest to polaryzacja zlacza B-E tranzystora
w kierunku przewodzenia. Roznice w przebiegu dla réznych napig¢ Uce spowodowane s3
wystepowaniem zjawiska Early'ego. Przy wigkszym Uce maleje efektywna grubos$¢ bazy i mniej
nosnikow wstrzykiwanych z emitera do bazy rekombinuje w jej objetoSci, przez co prad Iz maleje
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(mozna poréwnac dla kazdego Ugg=const).

Charakterystyka wyjsciowa. W poczatkowym zakresie charakterystyka pradu kolektora szybko
wzrasta. Tranzystor wychodzi ze stanu nasycenia i przy Uce>Uge pracuje w obszarze aktywnym.
Ten zakres pracy charakteryzuje si¢ natomiast niemal statg wartoscig pradu kolektora, ktdra jest
proporcjonalna do warto$ci pradu bazy (Ic=Po Ig) bedacego na wykresie parametrem. Przyczyng
pewnego nachylenia charakterystyk w tym zakresie jest wystepowanic zjawiska Early'ego.
Wazrost wartosci napigcia Uce zmieniajac efektywna grubos$¢ bazy zwigksza gradient koncentracji
no$nikow w bazie, zwickszajagc tym samym sktadowag dyfuzyjna pradu bazy, a nast¢pnie
zwiekszajac wartos¢ pradu kolektora.

Charakterystyka przejsciowa. Charakterystyka ta w przyblizeniu jest liniowa, gdyz Ic=Po Is.
Napiecie Uce wptywa na te zalezno$¢ przez zmiang efektywnej grubosci bazy (podobnie jak w
przypadku charakterystyki wejsciowe;).

Charakterystyka zwrotna. Gdyby charakterystyka ta byta linig prostg rownoleglta do osi Uck,
mozna by méwic o braku wptywu napigcia Uce na Uge (oddziatywania zwrotnego z wyjscia na
wejscie tranzystora). Fakt istnienia tego oddziatywania jest zjawiskiem negatywnym. Mowi sie,
ze tranzystor w pewnych warunkach jest ,,przezroczysty”. Na skutek modulacji efektywnej
grubos$ci bazy istnieje (cho¢ niewielkie) oddzialywanie zwrotne w tranzystorze. Prad bazy jest
parametrem charakterystyki zwrotnej. Przy wzro$cie napigcia Uce (a wige 1 Ugg) | zmniejszaniu
si¢ efektywnej grubosci bazy oraz, co za tym idzie, zmniejszaniu ilosci rekombinujacych
no$nikdw w zmniejszonej objetosci bazy stanowigcych sktadowa pradu bazy, prad bazy ma
tendencj¢ malejaca. Aby zachowac warto$¢ parametru Iz=const, musi nastgpi¢ wzrost Uge celem
zwigkszenia ilo$ci wstrzykiwanych no$nikow. Aby prad rekombinacji byt ten sam w mniejsze;j
objetosci bazy, musi wplywaé ich wigcej. Stad istnieje pewne pochylenie charakterystyki
zwrotnej.

Koniec informacji dodatkowej

5.5. OGRANICZENIA OBSZARU PRACY TRANZYSTORA

Na rysunku 5.8 przedstawiono w polu charakterystyk wyjsciowych tranzystora pewne wielkosci
ograniczajace obszar pracy tranzystora. Mozna wymieni¢ nastgpujace istotne parametry statyczne
wplywajace na ograniczenie obszaru pracy aktywnej tranzystora: maksymalna moc admisyjna
Pa, maksymalny prad kolektora Icmax, maksymalne napi¢cie kolektor emiter Ucemax, prad zerowy
Iceo, napigcie nasycenia Ucesat. Ponizej omoOwiono bardziej szczegdlowo poszczegdlne
parametry.

Maksymalna moc admisyjna Pa. Moc admisyjna okresla maksymalng warto$¢ iloczynu pradu
kolektora Ic i napigcia kolektor emiter Ucg, przy ktorym tranzystor moze pracowaé w sposob
dhugotrwaly. Krzywa mocy admisyjnej w polu charakterystyk wyjsciowych jest hiperbola
Ic=Pa/Uce (uzywany jest termin - hiperbola mocy admisyjnej).

Maksymalny prad kolektora Icmax. Prad maksymalny Icmax jest ograniczeniem wynikajagcym
czgsto nie z nadmiernej ilosci ciepta wydzielanego w tranzystorze (jego warto$¢ jest mniejsza niz
warto$¢ wynikajaca z rownania hiperboli mocy admisyjnej), lecz ze zmiang wspotczynnika
wzmocnienia pragdowego Po. W przypadku duzych pragdow kolektora nastepuje bowiem spadek
wspolczynnika wzmocnienia pradowego do warto$ci nie akceptowanych w zastosowaniach
tranzystora i gwarantowanych przez producenta.
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Prad zerowy Iceo. Prad zerowy Iceo jest to prad w obwodzie emiter-kolektor przy pradzie bazy
Is=0. Zwigzek tego pradu ze znanym juz pradem lcpo jest nastepujacy:

Iceo=(Bo+1) Iceo
Jest to prad graniczny miedzy obszarem aktywnym a obszarem zatkania tranzystora.

I & b/

Z, Cmax

0 UCEsar UCEmax U CE

Rys.5.8. Ograniczenia obszaru pracy tranzystora

Napiecie nasycenia Ucesat. Napigcie nasycenia Ucesat jest warto$cig ograniczajaca minimalne
warto$ci napigcia Uce przy pracy tranzystora w obszarze aktywnym. Rozgranicza ono zatem
zakres aktywny i zakres nasycenia tranzystora. Ogolnie definiujac: napigcie Ucesat jest to napigcie
kolektor emiter Uce zmierzone przy okreslonym pradzie kolektora i pradzie bazy spetniajacym
warunek nasycenia Is Po>lc. Dlatego przy podawaniu Ucesat powinny by¢ podane wartosci
pradow Is i Ic, przy jakich mierzono to napigcie.

5.6. OGRANICZENIA CZESTOTLIWOSCIOWE TRANZYSTORA

Sam tranzystor nie ma ograniczen w przenoszeniu sygnatu w dolnym zakresie czestotliwosci. W
tym zakresie czgstotliwosci ograniczenia spowodowane s3 wlasciwosciami uktadu w jakim on
pracuje np. stosowaniem kondensatorow sprzegajacych - ale nie jest to przedmiotem rozwazan
w tym miejscu i dlatego na rys.5.9 w dolnym zakresie czgstotliwosci nie ma zakrzywienia w dot
charakterystyki czgstotliwosciowe;.

Bardzo istotny wptyw na wielko§¢ mozliwej do osiaggnigcia gornej czestotliwosci granicznej
uktadu ma fakt zalezno$ci wspotczynnika wzmocnienia pradowego samego tranzystora od
czestotliwosci.
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Rys. 5.9. Czestotliwosci graniczne tranzystora bipolarnego w konfiguracji pracy WE zaznaczone na
charakterystyce czestotliwosciowej

Definiowane sg nastepujace czestotliwosci graniczne tranzystora bipolarnego pracujacego w
konfiguracji wspolnego emitera WE (rys.5.9):
fs — czestotliwos¢ graniczna przy ktorej modut wspotczynnika wzmocnienia pradowego B
tranzystora w konfiguracji WE maleje 0 3 dB, zatem osiaga warto$¢ |B’| /2 czyli 0,707 wartosci
maksymalnej |B'],
fr - czestotliwo$¢ graniczna przy ktorej modul wspodtczynnika wzmocnienia pragdowego P
tranzystora w konfiguracji WE roéwna si¢ jednos$ci co oznacza, ze po przekroczeniu tej
czestotliwosci tranzystor przestaje wzmacnia¢ a jedynie thumi sygnat.

Definiowana jest réwniez jedna czestotliwo$¢ graniczna tranzystora pracujagcego w
konfiguracji wspolnej bazy WB, a mianowicie:
fo — czestotliwo$¢ graniczna przy ktoérej modut wspotczynnika wzmocnienia pradowego o
tranzystora w konfiguracji WB maleje o 3 dB, zatem osiaga wartos¢ |a’| /v/2 czyli 0,707 wartosci
maksymalnej |o|,

Istniej nastepujacy zwiazek:

fr =g B="f (5.11)
z ktorego wynika uszeregowanie wielko$ciowe czestawos$ci granicznych:
fp L fr<fa (5.12)

Ze wzoru (5.11) wynika tez bardzo wazny wniosek, ze czestotliwos$¢ graniczna tranzystora w
konfiguracji wspdlnego emitera jest o ok. B razy mniejsza od czestotliwosci granicznej w
konfiguracji wspolnej bazy. Prowadzi to do stwierdzenia, ze z punktu widzenia wzmacniania
sygnatow wysokich czestotliwosci konfiguracja wspolnej bazy jest najkorzystniejsza.
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