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Pomiar charakterystyk statycznych tranzystora bipolarnego
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Wprowadzenie

WPROWADZENIE

Nazwa tranzystor wywodzi sie z jezyka angielskiego i jest skrotem od wyrazenia TRANSfer resISTOR,
co oznacza element transformujacy rezystancje. Tranzystor bipolarny to tréjkoncéowkowy przyrzad
potprzewodnikowy, zbudowany z dwéch ztgcz p-n znajdujacych sie w bardzo matej odlegtosci od siebie
(< 1um). Ztacza te tworza trzy obszary aktywne tranzystora: emiter (E), baze (B) oraz kolektor (C).

Wyrézniamy dwa typy tranzystoréw: n-p-n oraz p-n-p. Ich symbole oraz schematyczna budowa s3
przedstawione na rysunku 1.

A e e o) W e
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RYSUNEK 1 BUDOWA ORAZ SYMBOL TRANZYSTOROW: A) NPN, B) PNP.

Do poprawnej pracy tranzystor wymaga odpowiedniej polaryzacji, poprzez podtaczenie zewnetrznych
Zrédetl napiecia. Zlgcze BE powinno by¢ spolaryzowane w kierunku przewodzenia, a ztgcze CB - w
kierunku zaporowym. Tranzystor wowczas pracuje w stanie aktywnym. Sytuacja taka jest obrazowo
zilustrowana na rysunku 2 na przyktadzie tranzystora typu n-p-n.

UBB

RYSUNEK 2 TRANZYSTOR NPN PRACUJACY W STANIE AKTYWNYM NORMALNYM.

W tym stanie warto$¢ pradu kolektora I¢ jest sterowana pradem bazy I tranzystora. Ponadto, jako ze
prad I¢ jest jednoczes$nie pradem zlacza p-n spolaryzowanego zaporowo, jego wartos$¢ nie zalezy od
napiecia Ucg. Mozna wiec zalozy¢, ze tranzystor jest zZrodtem pradu sterowanym pradem, gdzie prad
kolektora I¢ jest pradem wyj$ciowym, a prad bazy I - pradem sterujgcym.

Prad bazy tranzystora determinowany jest przez napiecie baza-emiter tranzystora. Zaleznos¢ pradu

bazy I od napiecia Ugg tranzystora nazywamy charakterystyka przejSciowa. Jej przyktad przedstawiono
na rysunku 3.
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Pomiar charakterystyk statycznych tranzystora bipolarnego
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RYSUNEK 3 PRZYKLADOWA CHARAKTERYSTYKA WEJSCIOWA TRANZYSTORA.

Ze wzgledu na duzg stromos¢ charakterystyki — naglty wzrost pradu przy napieciu Ugg = 0,7V, czesta
praktyka jest dodawanie szeregowej rezystancji Rg pomiedzy Zrédiem napiecia Ugg a baza tranzystora
(rys. 2). Wéwczas, prad bazy mozna przyblizy¢ zaleznoscig (2).

__Upp—0,7

Ip = =2 (1)

Zalezno$¢ pomiedzy pradem bazy Ig a pradem kolektora Ic zwana jest charakterystyka przej$ciowa
tranzystora (rysunek 4). Jest ona dana wzorem:

Ie =p "1, (2)

gdzie parametr § to wspotczynnik wzmocnienia pradowego tranzystora. Jego wartos$¢ jest zalezna od
konkretnego typu i modelu tranzystora, miesci sie w zakresie od kilkudziesieciu do kilkuset.
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RYSUNEK 4 PRZYKLADOWA CHARAKTERYSTYKA PRZEJSCIOWA TRANZYSTORA.

Charakterystyka wyj$ciowa tranzystora nazywamy zaleznos$¢ pradu I¢ od napiecia kolektor emiter Ucg,
przy danym pradzie bazy Is. Ze wzgledu na zalezno$¢ pradu kolektora od dwoéch parametréw,
charakterystyke wyjsciowa przedstawia sie jako rodzine charakterystyk I¢ = f(Ucg) dla réznych pradow
bazy Is. Przyktadowa rodzina charakterystyk jest przedstawiona na rysunku 5.
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Zastosowania tranzystora bipolarnego

1. Wzmacniacze sygnatéow

— wuktadach audio (wzmacniacze niskiej czestotliwosci),
— wradiu i telekomunikacji (wzmacniacze wysokiej czestotliwosci),
— w przedwzmacniaczach do mikrofonéw i czujnikéw.

Uklady przelaczajace (kluczowe)
— sterowanie diodami LED, silnikami, przekaznikami,
— tranzystor jako element wykonawczy w prostych uktadach logicznych,
— zastosowanie w starszych uktadach cyfrowych TTL.

Generatory i oscylatory
— budowa generatoréw RC, LC, kwarcowych,
— multibratory (astabilne, monostabilne, bistabilne).

Regulacja i stabilizacja
— stabilizatory napiecia (jako element regulacyjny),
— zro6dta pradowe,
— uktady polaryzacji i biasowania w elektronice analogowe;j.

Uklady specjalne
— fototranzystory (czujniki $wiatta),
— tranzystory duzej mocy do wzmacniaczy koncowych i nadajnikéw,

Wprowadzenie

RYSUNEK 5 PRZYKLADOWA RODZINA CHARAKTERYSTYK WYJSCIOWYCH TRANZYSTORA BIPOLARNEGO.

Tranzystor bipolarny to podstawowy element elektroniki, ktéry moze pelni¢ role wzmacniacza,
przetacznika, generatora lub elementu regulacyjnego. Cho¢ dzi$ czesto zastepowany jest tranzystorami
MOSFET w uktadach mocy i cyfrowych, to wcigz znajduje szerokie zastosowanie w analogowych uktadach
precyzyjnych, matosygnatowych i pomiarowych.

— czujniki temperatury (spadek napiecia baza-emiter zalezy od temperatury).
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m Pomiar charakterystyk statycznych tranzystora bipolarnego

ELEMENTY SKLADOWE MODU+LU TB-SC

W skiad modutu do pomiaréw charakterystyk statycznych tranzystora bipolarnego TB-SC (rys. 6)
wchodza:

Dwa regulowane zasilacze stabilizowane napiecia wyjsciowe zasilaczy mozna regulowa¢ w zakresie od
okoto 300mV do 8V. Regulacji napiecie dokonujemy za pomoca liniowego potencjometru obrotowego
lub za pomoca zewnetrznego sygnatu napieciowego 0-5V DC. Wybor sposobu regulacji realizowany
jest za pomoca przetacznika Voltage Selection.

Dwa boczniki o rezystancji 10kQ) (R_B1) i 10Q (R_B2) pozwalajace na pomiar natezenia pradu w
obwodzie bazy i obwodzie kolektora badanego tranzystora. Dodatkowo prad w obwodzie bazy mozna
mierzy¢ z wykorzystaniem zewnetrznego amperomierza podiaczonego do zaciskéw CONIL.
W przypadku pomiaru z wykorzystaniem bocznika R_B1 nalezy wypig¢ amperomierz ze ztagczy CON1.
Wybor trybu pomiaru pradu w obwodzie bazy nastepuje przy uzyciu przetacznika Baypass Selection.

Dwa rezystory o rezystancji 150Q (RC) i 100kQ (RB).

Tranzystor bipolarny BC847B (T1)

Dwa wzmacniacze pomiarowe o wzmocnieniu 4,7 V/V (wzmacniacz z wyj$ciem na zaciskach ]5 i ]6),
oraz 47 V/V (wzmacniacz z wyjsciem na zaciskach ]9 i J10). Zakres napie¢ wyjsciowych dla obu
wzmacniaczy zawiera sie w przedziale od -5V do 10V.

L MEASUREMENT|>©95 |NEASUREMENT -—8
INTERFACE INTERFACE 10
Bs |- . ® ™)

RYSUNEK 6 MODUL TB-SC
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Elementy sktadowe modutu TB-SC

ZADANIE 1

Pomiar rodziny charakterystyk wejsciowych tranzystora bipolarnego Iy = f(Igg).

1. Zestawi¢ uktad pomiarowy zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku 7.

2. Zmieniajac napiecie Zrédta DC1 w petlnym zakresie regulacji wykona¢ 10 pomiaréw pradu Ig oraz
napie¢ Ugg i Uce. Pomiar powtérzy¢ dla trzech wybranych wartos$ci napiecia DC2. Zbadaé¢ wptyw
napiecia zrddta DC2 na charakterystyki Iz = f(Igg).

3. Uzyskane pomiary zanotowac w tabeli.

RYSUNEK 7 SCHEMAT ZADANEGO OBWODU

Tabela 1 Pomiar charakterystyki wej$ciowej tranzystora

AcA Use AgV1 Uce AcVz | u(ls) | u(Ugg) | u(Ucg)

Upcz
&

[mA] | [mA] [V] (mV] | [V] | [mV] | [mA] | [mV] | [mV]

Cloe|v|la|ua|s|w ]|k

[N
S
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m Pomiar charakterystyk statycznych tranzystora bipolarnego

ZADANIE 2

Pomiar rodziny charakterystyk przejsciowych tranzystora bipolarnego I = f(Ip).

1. Zestawi¢ uktad pomiarowy zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku 8.
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RYSUNEK 8 SCHEMAT ZADANEGO OBWODU

2. Zmieniajac napiecie zrédta DC1 w pelnym zakresie regulacji wykona¢ 10 pomiaréw pradow Iz I¢ oraz
napiecia Ucg w celu wyznaczenia charakterystyki I = f(Ig). Pomiar powtoérzy¢ dla trzech wybranych
wartosci napiecia DC2. W przypadku korzystania z posredniej metody pomiaru pradu nalezy pamietaé
o uwzglednieniu parametréw toru pomiarowego. W torze pomiaru pradu Ig: Rg 1=10kQ, wzmocnienie
interfejsu pomiarowego A=4.7V/V. Prad obliczamy za wzoru Ig=Uv1/(A-Rg_1). W torze pomiaru pradu
It Rp2=10Q, wzmocnienie interfejsu pomiarowego B=47V/V. Prad obliczamy za wzoru
Ic=Uvz2/(B-Ra_2).

3. Uzyskane pomiary zanotowa¢ w tabeli. Do obliczen niepewnos$ci pomiaru praddéw Ig, Ic przyja¢ 5%
tolerancje wykonania rezystoréw obcigzenia Rgi i Rp2. Wyliczy¢ wspoétczynnik wzmocnienia
pradowego .

Tabela 2 Pomiar charakterystyki przejSciowej tranzystora

Upcz

Uv1 AcV1 Uv2 Ac V2 Ip I u(ls) u(lc) ‘B u_(‘B)

[V] | [mV] [V] | [mV] | [mA] | [mA] | [mA] | [mA]

Olo|v|lo|ua|s]|w ]|

[N
S
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Elementy sktadowe modutu TB-SC _

ZADANIE 3

Pomiar rodziny charakterystyk wyjsciowych tranzystora bipolarnego I = f(Ucg).
1. Zestawi¢ uktad pomiarowy zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku 9.
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RYSUNEK 9 SCHEMAT ZADANEGO OBWODU

2. Zmieniajac napiecie Zrodta DC2 w petnym zakresie regulacji wykona¢ 10 pomiaréw pradéw I¢ oraz
napiecia Ucg w celu wyznaczenia charakterystyki I = f(Ucg) . Pomiar powtérzy¢ dla pieciu
wybranych wartosci pradu Ig zadanego Zrédtem napiecia DC1. W przypadku korzystania z posredniej
metody pomiaru pradu nalezy pamieta¢ o uwzglednieniu parametréw toru pomiarowego. W _torze
pomiaru pradu Ig: Rg1=10kQ, wzmocnienie interfejsu pomiarowego A=4.7V/V. Prad obliczamy za
wzoru Ig=Uvi/(A-Rp 1). W _torze pomiaru pradu Ic: Rg 2=10, wzmocnienie interfejsu pomiarowego
B=47V/V. Prad obliczamy za wzoru I[c=Uy,/(BRsz 2).

3. Uzyskane pomiary zanotowa¢ w tabeli. Do obliczen niepewnos$ci pomiaru praddéw Ig, Ic przyja¢ 5%
tolerancje wykonania rezystoréw obcigzenia Rg 1 i Rg 2.

Tabela 3 Pomiar charakterystyki wyjSciowej tranzystora

Uv1 AV Uv2 Ac V2 Uce AcV3 Is I u(ls) u(lc) | u(Use)

Upci

[V] | [mV] [V] (mV] | [V] | [mV] | [mA] | [mA] | [mA] | [mA] | [mV]

Olo|v|lo|u|ls|w v

-
S
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Pomiar charakterystyk statycznych tranzystora bipolarnego

OPRACOWANIE WYNIKOW POMIAROWYCH

Kazda osoba z zespotu przygotowuje wlasne sprawozdanie zawierajace:

- strone tytutowg (wedtug wzoru z zaje¢ wprowadzajacych),

- wstep teoretyczny zawierajacych najistotniejsze wedlug osoby przygotowujacej sprawozdanie
informacje i wzory wykorzystywane w obliczeniach,

- tabele pomiarowo/obliczeniowe,

- pod tabelami obowigzkowo przyktadowe obliczenia wyznaczanych parametréw i ich niepewnoSci,

- wnioski i uwagi.

Do teczki zespotu laboratoryjnego nalezy dotaczy¢ 1 egz. podpisanych przez prowadzacego tabel
pomiarowych.

Szczegotowy zakres czynnoSci:

1. Na podstawie wynikéw uzyskanych w zadaniu pierwszym sporzadzi¢ rodzine charakterystyk Iz =
f(Ugg). Obliczy¢ niepewnosci pomiarowe i zaznaczy¢ je na charakterystykach. Przeanalizowac i
skomentowaé wptyw napiecia Ucg na charakterystyki.

2. Na podstawie wynikéw uzyskanych w zadaniu drugim sporzadzi¢ rodzine charakterystyk I = f(Ig).
Obliczy¢ niepewno$ci pomiarowe i zaznaczy¢ je na charakterystykach. Wyznaczy¢ wspotczynnik
wzmocnienia pragdowego S badanego tranzystora.

3. Na podstawie wynikéw uzyskanych w zadaniu trzecim sporzadzi¢ rodzine charakterystyk I, =
f (Ucg)- Obliczy¢ niepewnosci pomiarowe i zaznaczyc¢ je na charakterystykach.
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Opracowanie wynikéw pomiarowych

9. POMIAR CHARAKTERYSTYK STATYCZNYCH TRANZYSTORA BIPOLARNEGO

Zadanie pomiarowe - zaprojektuj i przeprowadz badania charakterystyk statycznych
tranzystora bipolarnego.

Przeprowadz pomiary charakterystyk wej$ciowych, przejsciowych i wyjsciowych tranzystora
bipolarnego. Okresl wspo6tczynnik wzmocnienia pradowego tranzystora. SporzadZz wykresy
zmierzonych charakterystyk z uwzglednieniem wyliczonych niepewno$ci pomiarowych.

LAB 9. POMIAR CHARAKTERYSTYK STATYCZNYCH TRANZYSTORA BIPOLARNEGO
Po6tprzewodniki samoistne i domieszkowane - omowié

Zasada dziatania tranzystora bipolarnego npn.

Charakterystyka wejSciowa tranzystora - narysowac i omoéwic.

Charakterystyka przejSciowa tranzystora — narysowac i oméwic.

Charakterystyka wyjsciowa tranzystora - narysowac i omowic.

v W
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