Tranzystor bipolarny




Tranzystor jest to trojkoncowkowy element pétprzewodnikowy zdolny

do wzmacniania sygnatéw pradu statego i zmiennego.
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Kazdy tranzystor jest zatem wzmacniaczem.

Definicia wzmacniacza: ,Wzmacniacz jest przyrzgdem (urzgdzeniem)
umozliwviajgcym sterowanie wiekszej mocy mniejszg mocg”.

Nazwa tranzystor wywodzi sie z jezyka angielskiego: TRANSfer resISTOR,
co oznacza element transformujacy rezystancje.

Termin bipolarny oznacza, ze istotng role w dzialaniu tego przyrzadu

odgrywaja jednoczesnie oba rodzaje nosnikow (dziury i elektrony)
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Dwie struktury tranzystora bipolarnego i ich symbole elektryczne stosowane na

schematach a) tranzystor n-p-n, b) tranzystor p-n-p.

Uwaga: w symbolach kotko nie musi byc rysowane !

Koncowki tranzystora: E - emiter, B - baza, C - kolektor.

Tak samo nazwano obszary (warstwy) potprzewodnika sgsiadujgce ze sobg w
jego strukturze.
Emiter jest pierwszym obszarem, ktéry dostarcza nosnikow mniejszosciowych
(emituje) do drugiego obszaru tj. bazy.
W bazie przebiegajg podstawowe (bazowe) procesy transmisji.
Trzeci obszar - kolektor - zbiera te nosniki, ktére zostaly wstrzykniete z emitera
do bazy i zdotaty dotrze¢ do kolektora.

Tranzystor posiada dwa ztagcza p-n. Sq to ztacza baza - emiter (ztgcze B-E) i
baza - kolektor (ztacze B-C).
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Dwie struktury tranzystora bipolarnego i ich symbole elektryczne stosowane na
schematach a) tranzystor n-p-n, b) tranzystor p-n-p.
Uwaga: w symbolach kétko nie musi by¢ rysowane !
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rozptyw pradow w tranzystorze
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Ztacze baza-emiter (B-E) jest spolaryzowane w kierunku przewodzenia,
a ztacze baza-kolektor (B-C) w kierunku zaporowym. Jest to praca w
tzw. obszarze aktywnym
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Elektrony
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Po znalezieniu sie w bazie

Ztacze B-C to jest

spolaryzowane w Ztgcze B-C
el.el.<tron’y S8 noé_r?lkaml kierunku przechwytuje
mniejszosciowymi | znowu zaporowym, tatwo elektrony i
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rozptywu pradow w tranzystorze — opis poprzednich slajdow

Wskutek polaryzacji ztgcza B-E w kierunku przewodzenia z emitera do bazy sg wstrzykiwane
elektrony.

W bazie istnieje wbudowane pole elektryczne E .

Elektrony wstrzykniete z emitera do bazy sg unoszone przez to pole w kierunku kolektora.

Po przejsciu przez baze elektrony dostajg sie do warstwy zaporowej ztgcza B-C, w ktorej istnieje
silne pole elektryczne "wymiatajgce" te elektrony dalej do obwodu kolektora.

Elektrony w emiterze sg nosnikami wiekszosciowymi, wiec swobodnie przechodzg przez ztgcze
spolaryzowane w kierunku przewodzenia (ztgcze B-E).

Po znalezieniu sie w bazie sg nosnikami mniejszosciowymi i znowu istniejg dla nich dogodne
warunki do dalszego transportowania.

Ztgcze B-C to jest spolaryzowane w kierunku zaporowym, zatem tatwo transportowane sg
nosniki mniejszosciowe, a takimi sg elektrony, ktére przebylty droge z emitera poprzez baze do
ztgcza B-C.

Stad ztgcze B-C natychmiast przechwytuje elektrony, przenoszgc do obszaru kolektora.

Nie wszystkie elektrony, ktore zostaty wstrzykniete do bazy przez ztgcze B-E dotrg do ztgcza
B-C. Czesc z nich rekombinuje w bazie.

Ubytek dziur spowodowany rekombinacjg musi by¢ uzupetniany przez doptyw nosnikow do
bazy.

Z zewnetrznego obwodu bazy wptywa prad uzupetniajgcy straty tadunku dodatniego.
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podstawowe rownanie dotyczace pradow w tranzystorze

IE:|B+IC

obowiazuje rowniez dla matych przyrostéow pradu

AIE:AIB_I_AIC
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wspotczynniki wzmochnienia pradoweqo

wspotczynnik wzmocnienia pradowego dla pradu statego w
konfiguracji pracy wspolnej bazy WB

wspotczynnik wzmocnienia pragdowego dla skladowych zmiennych w
konfiguracji pracy WB

_AIC

oL =
Alg

Najczesciej oy =0,980+0,995
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wspotczynniki wzmochnienia pradoweqo c.d.

wspotczynnik wzmocnienia pradowego dla pradu BO — I_C
statego w konfiguracji pracy wspélnego emitera WE | B
wspoitczynnik wzmocnienia pradowego dla _ A IC
sktadowych zmiennych w konfiguracji pracy WE B — Al

B

zwigzki pomiedzy wspétczynnikami wzmocnien
pradowych w konfiguracjach WB i WE
X0

Bo = B=——

1—OLO 1-a

g =098, PBy=0,98/(1-0,98)~50
ag =0,995 By = 0995/ (1—0,995) ~ 200
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Konfiguracje pracy tranzystora
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WB konfiguracja wspolnej bazy
wejscie sygnatu jest miedzy emiterem a baza a wyjscie pomiedzy
kolektorem a baza; baza jest elektrodg wspoina;

WE konfiguracja wspdlneqgo emitera
wejscie sygnatu jest pomiedzy baza a emiterem a wyjscie pomiedzy
kolektorem a emiterem, emiter jest elektroda wspolnag;

WC konfiguracja wspoélneqo kolektora
wejscie sygnatu jest pomiedzy bazg a kolektorem, wyjscie pomiedzy
emiterem a kolektorem, kolektor jest elektrodg wspolna.
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Zakresy pracy tranzystora

Polaryzacja ztacza
Zakres pracy
(stany tranzystora)

rozkiad potencjatéw tranzystora w zakresie aktywnym

V>Vg>Ve dlatranzystora n-p-n

Ve<Vg<Ve dlatranzystora p-n-p
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Charakterystyki statyczne

- 2
f’ ™  Tranzystor jako ““H?
Ytlo— czwornik L ol

rownania mieszane

= f(1,U,)
= f(1,U,)

rownania impedancyjne rownania admitancyjne

u,=f(l,1,) |, =1(U,U,)
u,=f(l,1,) ,=f(U,U,)

C
I

_—

rownania mieszane najdokfadniegj
odzwierciedlajg rzeczywiste warunKi
pracy tranzystora bipolarnego
(sterowanie prgdowe na wejsciu,
sterowanie napieciowe na wyjsciu)
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Na podstawie rownan mieszanych mozna okresli¢ cztery rodziny
charakterystyk statycznych:

- charakterystyki wejsciowe U,=f(l,) przy U,=const, i

- charakterystyki zwrotne U,=f(U,) przy |,=const, AT Trenmstorjek )

- charakterystyki przejsciowe 1,=f(l,) przy U,=const, | |
- charakterystyki wyjsciowe 1,=f(U,) przy l,=const T

charakterystyki statyczne dla konfiquracji WE

WE
Uge = f(' B)UCEzconSt - charakterystyka wejsciowa B
we wy
Uge =f(Uce), _...q - Charakterystyka zwrotna o e
o=
Ic = f(l B)UCEzconst - charakterystyka przejsciowa
lc = f(UCE)IB:const - charakterystyka wyjsciowa
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Charakterystyki Charakterystyki
Al Al 1. =
przejsciowe mAL | wyj$ciowe lc = f(UCE)IBzconst
Ic :f(IB)UCE=const Ig = 30uA
= 20uA
= 10uA
=0
Iy Uce
- L L -
LA 10 20 vy
= 1uA
UWAGA:
jest to ztozenie czterech wykresow,
a nie jeden wykres = 5uA

Ig = 30uA
0,8 \

Uece ™ 20V VY Uge Charakterystyki
Charakterystyki zwrotne
wejsciowe Uge =1 (UCE )| g =const

Uge =T (I B)UCE =const
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Ograniczenia obszaru pracy tranzystora

I A
i
/ |
//‘ \ = 60uA
@ ) /
;QQJ ﬂf—" -\\ - 5O‘u A /
Iomax 7§" X\ = 40pA /
|, 9
’ éu | \ / > 30uA
/ N\
\OBszar praCJ\//\ \/ /
| aktywnej ~ = 20uA |
| = 10uA A~ 4_
/ / ! B [B =0 Z
CEO RN\ Zatkanies ey g
0 Ucesar Ucemax Uce

Charakterystyka wyjsciowa tranzystora z zaznaczeniem ograniczen, o ktérych mowa dalej
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I Cmax

Maksymalna moc admisyjna P,

Moc admisyjna tranzystora - maksymalna wartos¢ iloczynu pradu
kolektora I i napiecia kolektor-emiter U przy ktorym tranzystor
moze pracowacé w sposob ditugotrwaly.

Krzywa mocy admisyjnej w polu charakterystyk wyjsciowych jest
hiperbolg I-=P_ /U (hiperbola mocy admisyjnej).

Wojciech Wawrzyniski - Tranzystor bipolarny
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0
Obszar pracy™~ / \
aktywnej ~ 1A ‘
~
= 10uA ~A~<_

Zatkanie ]

Maksymalny prad kolektora |- ..

Prad maksymalny I ., jest ograniczeniem wynikajagcym ze
zmian wspotczynnika wzmochnienia pragdowego. Dla duzych
pradow kolektora nastepuje spadek wartosci wspoétczynnika
wzmochienia pragdowego do poziomow nie akceptowanych w
zastosowaniach tranzystora.

Uwaga:

ograniczenie nie wynika z nadmiernej ilosci ciepta
wydzielanego w tranzystorze (wartos¢ |-, jest mniejsza niz
wartos¢ wynikajaca z rownania hiperboli mocy admisyjnej).

Wojciech Wawrzyriski - Tranzystor bipolarny
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! Cmax

s

I A -
CEO Zatkanie )
0 Ucesar % CE

Maksymalne napiecie kolektor-emiter Ucgmax
Ograniczenie spowodowane zjawiskami przebicia tranzystorow.

Przebicie Zenera dotyczy ztaczy emiter-baza, gdyz sg to ztacza silnie
domieszkowane.

Przebicie skrosne dotyczy obszaru bazy i polega na tym, ze wskutek
rozszerzania sie warstwy zaporowej ztagcza baza-kolektor warstwa ta
,wchtonie” caty obszar bazy. Wtedy to nosniki wstrzykiwane przez emiter
odbierane sa od razu przez kolektor i pragd gwattownie rosnie. Przebicie
to jest mozliwe tylko w tranzystorach przy cienkiej bazie.

Przebiciu lawinowemu ulegaja najczesciej ztgcza baza-kolektor. 20
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]Cmax

Obszar pracy~

Laktywnej N = 20uA
. & /

Prad zerowy |-

Prad zerowy |-, jest to prad w obwodzie emiter-kolektor przy pradzie bazy
15=0.

Zwiazek tego pradu z pradem I, :

lceo = (Bo +1)lcao

Jest to prad graniczny miedzy obszarem aktywnym a obszarem zatkania
tranzystora
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lemax | Q

Obszar pracy~
aktywnej

= T0uA_~

Ig=0
I 8 /
CEO W\ Zatkanie Na

U CEmax UCE

Napiecie nasycenia U g,

Napiecie nasycenia U, jest wartoscig ograniczajgca minimalne
wartosci napiecia U, przy pracy tranzystora w obszarze
aktywnym. Rozgranicza ono zakres aktywny i zakres nasycenia
tranzystora.

Ogodlnie definiujgc: napiecie U, jest to napiecie kolektor-emiter
U.e Zzmierzone przy okreslonym pradzie kolektora i pradzie bazy
spetniajgcym warunek nasycenia

Ig-Po>lc

Wojciech Wawrzynski - Tranzystor bipolarny
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CEmax

Cmax

ICEO

UCEsat

Parametry przyktadowych tranzystoréw

Typ BCZ37E BD24%A
Typ przewodnictiva npn npt
Parametry graniczne

Mapiecie koleldor-ermter T Ema 45V GOV
Frad koleltora T 100, 258
Mapiecie baza-ermiter T E Bl &V 5V
Prad bazy TRmax S0mmd, a4
MAoc strat 2 A00mW 125WW
Parametry

Prad zerowy koleltora Tern 0,218 0,5
Pojernnosc koleldor-baza Cie 3pF 500pF
Pojernnos¢ emiter-baza Cie 8pF

Parametry przyv I¢ 1maA 1A
MNapiecie baza-emiter g 0.6V 0,8V
MNapiecie nasycenia TTepaat aOmV 200mWV
Wsp. wzmocnienia pradowego b ol 150 ok 100

Wojciech Wawrzynski - Tranzystor bipolarny
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Ograniczenia czestotliwosciowe tranzystora

Tranzystor nie ma ograniczen w przenoszeniu sygnatu w dolnym

zakresie czestotliwosci.
W goérnym zakresie ma ograniczenia definiowane jako czestotliwosci

graniczne

181 A
|B(F~0)|

B(F=0)
2

Charakterystyka czestotliwoSciowa zmian modutu wspotczynnika
wzmocnienia prgdowego z zaznaczeniem czestotliwosci granicznych

24
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czestotliwos¢ graniczna f

p

czestotliwos¢, przy ktorej modut wspotczynnika wzmochnienia prgdowego IB
w konfiguracji WE maleje o 3 dB

czestotliwos¢ graniczna f T

czestotliwosc, przy ktorej modut wspodtczynnika wzmocnienia prgdowego IB
w konfiguracji WE réwna sie jednosci

czestotliwos¢ graniczna f o

czestotliwosg, przy ktorej modut wspotczynnika wzmocnienia prgdowego
w konfiguracji WB maleje o0 3 dB
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przypomnienie skali decybelowej

dla mocy zapis wzmocnienia w dB

Kp [dB]=10 log P,,,/P,.

spadek mocy o potowe odpowiada - 3 dB

K [dB]=10 log P,,/P,,. = 10 log 0,5 = 10 (- 0,3) = - 3 dB

stad wzieta sie
trzydecybelowa
czestotliwos¢ graniczna

Wojciech Wawrzynski - Tranzystor bipolarny
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przypomnienie skali decybelowej

dla napiecia zapis wzmocnienia w dB

Ky [dB]=20 log U, /U,

U_WX Uz U 2
10 Iog £=10 Iog =10 log =10 log (Uwy) =20 logU
Rwe

Przy Rye = Rwy

spadek wzmocnienia napieciowego o -3 dB zachodzi gdy:

stosunek U,,/U,. jest 1/v/2 =0,707

Ky [dB] = 20 log U,,,/U,,e = 20 log 0,707 = - 3 dB

Wojciech Wawrzynski - Tranzystor bipolarny
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przypomnienie skali decybelowej

dla pradu zapis wzmocnienia w dB

K, [dB]= 20 log |,,y/1,e

2 2

2
=10 log i;"yR =10 log 2 =10 log( y) = 20 log

Rwe we

10 Iog

we IWE‘

przy Rye = Rwy

spadek wzmocnienia napieciowego o -3 dB zachodzi gdy:

stosunek |/l jest 1/v/2 =0,707

K, [dB] = 20 10g ly/lye = 20 log 0,707 = - 3 dB

Wojciech Wawrzynski - Tranzystor bipolarny 28
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R &
A9 S . .
& 4',5\’7’“ logarytmy w zyciu cztowieka
4?}
9
:‘,
e
Ernst Heinrich Weber Gustav Theodor
Prawo Webera-Fechnera Fechner

wyraza relacje pomiedzy fizyczng miarg bodzca a reakcjg uktadu biologicznego

Wielkos¢ wrazenia zmystowego jest proporcjonalna do logarytmu bodzca

Prawo fenomenologiczne wynika z obserwacji.

Odnosi sie miedzy innymi do:

rekcja na swiatto, dzwiek, zapach, dotyk, postrzegania czasu przez cztowieka i innych

Wojciech Wawrzynski - Tranzystor bipolarny 29



wrazenie

0,20 0
-0,40
-0,60
0,80
-1,00

logarytmy w zyciu cztowieka

bodziec wzrost blisko siedem razy a wrazenie dwukrotnie

2,00
1,80

1,60
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

2 4 6 8 101214161820 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50

bodziec

Wojciech Wawrzynski - Tranzystor bipolarny
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S ) logarytmy w zyciu cztowieka
0\ '%

@ AP logarytmi t e finansé
6@ 00819‘ ogarytmiczne postrzeganie finansow
O Q 2,00

2
<
S
S

Of 2 486 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 2880 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50

bodziec
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5. Tranzystor bipolarny

Wojciech Wawrzynski - Tranzystor bipolarny
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