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Zdejmowanie charakterystyk
tranzystora

Zagadnienia do samodzielnego opracowania

1. Rodzaje potprzewodnikow i ich wtasnosci.

2. Model pasmowy potprzewodnikéw.

3. Zasada dziatania ztgcza p-n.

4. Zasada dziatania tranzystora bipolarnego.
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Przyktadowe pytania

1. Czym jest tranzystor bipolarny?

2. Jakie sg nazwy elektrod tranzystora bipolarnego?

3. Jakie sgrdznice miedzy tranzystoremn—p—n ap—n—p?

4. Omoéw czym jest ztacze n — p, jakie sg sposoby polaryzacji takiego ztacza?

5. Czym jest kontaktowa réznica potencjatow? Jaki jest mechanizm powstawania kontaktowej réznicy
potencjatu?

6. Ktora elektroda tranzystora petni funkcje sterujgca?

7. Cotojest prad kolektoraijak jest on zwigzany z pradem bazy?

8. Jakie sg typowe zastosowania tranzystoréw bipolarnych w obwodach elektronicznych?

9. Jakie sg zasady dziatania tranzystora bipolarnego w trybie aktywnym?

10. Co to jest wzmocnienie pradowe () i jak wptywa na dziatanie tranzystora?
11. Jak nalezy spolaryzowac elektrody tranzystora, aby zaczat przewodzi¢ prad?
12. Narysuj schemat obwodu z tranzystorem w konfiguracji wspdélnego emitera.


https://openstax.org/books/fizyka-dla-szk%C3%B3%C5%82-wy%C5%BCszych-tom-3/pages/9-7-przyrzady-polprzewodnikowe
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Przyrzgdy pomiarowe / Stanowisko pomiarowe

Woltomierz, miliamperomierz, mikroamperomierz.

tranzystor
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Dziatanie tranzystora warstwowego

Whtasnosci ztagczap —

n bedacego podstawag budowy diody pétprzewodnikowej wykorzystano rowniez

w konstrukcji triody potprzewodnikowej zwanej tranzystorem. Obecnie stosuje sie wiele odmian

tranzystoréw. Ze wzgledu na sposdb sterowania pradem ptynacym przez tranzystor, dzieli sie je na unipolarne

Rys. 1. Przyktadowy wyglad
tranzystora bipolarnego

(sterowanie polem elektrycznym) i bipolarne (sterowanie za pomoca pradu
ptynacego przez jedno ze ztacz p — n). Ponizej zostanie szczegétowo omowiona
zasada dziataniatranzystorow bipolarnych.

Tranzystor bipolarny posiada dwa ztagcza p—n , wytworzone
w monokrysztale w niewielkiej odlegtosci od siebie. W zaleznosci od
rozmieszczenia poszczegdlnych rodzajéow poétprzewodnika wyrézniamy
tranzystorytypun —p —n i p —n — p. Modelowe rozmieszczenie warstw oraz
ich nazwy przedstawiono na

Rys. 2

emiter baza kolektor

co B co B
B B
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Rys. 2. Budowa tranzystordw n-p-n i p-n-p.

W rzeczywistym tranzystorze uktad poszczegolnych warstw jest nieco inny i zzachowaniem proporcji zostat

on pokazany na Rys. 3.
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Rys. 3. Przekrdj tranzystora z uwzglednieniem proporcji.

Analizujac rysunek nalezy zwréci¢ uwage na dwie istotne cechy:

1. Trzy warstwy tranzystora sg réznie domieszkowane. Najstabiej domieszkowany jest kolektor.
Wyraznie silniej domieszkowana jest baza (co zaznaczono plusem przy literze P). Z kolei emiter
domieszkowany jest jeszcze duzo silniej niz baza (N z dwoma plusami).

2. Baza - $rodkowy, najwazniejszy obszar tranzystora — jest niezwykle cienka. Podkreslmy, ze chodzi tu
o obszar "aktywnej bazy" — lezacy bezposrednio miedzy emiterem a kolektorem.

Na Rys. 4 uwidoczniono jeden ze sposobdéw podtaczenia tranzystora do obwodu, ktory
zwiemy uktadem ze wspolnym emiterem. W takim obwodzie tranzystor pracuje jako wzmacniacz

pradowy.
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Rys. 4. Schemat podtaczenia tranzystora do obwodu ze wspélnym emiterem.

Ztgcze kolektor-baza jest spolaryzowane zaporowo - (bateria E;), natomiast ztgcze baza-emiter -
w kierunku przewodzenia (bateria Eg). Na Rys. 5 pokazany jest rozptyw pragddéw w tranzystorze n —p — n.
W pétprzewodnikach mozliwy jest przeptyw pradu zwigzany z ruchem dwu rodzajow nosnikéw: elektronow
i dziur.

Poniewaz ztgcze baza-emiter (Ztacze B) jest spolaryzowane w kierunku przewodzenia to istnieje

przeptyw dziur z obszaru p do obszaru n oraz przeptyw elektronéw z obszaru n do obszaru p. Elektrony
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wprowadzane z emitera do bazy stajg sie tam nosnikami mniejszosciowymi i drogg dyfuzji oddalajg sie od

ztgcza emiterowego, czesc tych elektrondwtgczy sie z dziurami ktérych w bazie jest stosunkowo duzo (obszar

p)-

zfgcze C

ztgcze B B

AR
Doy / Tll

Rys. 5. Rozptyw pradow w tranzystorze n-p-n;

Wszystkie elektrony, ktére dotrg w poblize ztgcza kolektor-baza (ztgcze C )sg unoszone do obszaru
kolektora. Jesli szerokos¢ obszaru bazy jest bardzo mata (jest to podstawowy wymég wyprodukowania
dobrego tranzystora) praktycznie wszystkie elektrony wstrzykiwane przez emiter do bazy dotrg do kolektora.

Jak pokazano na Rys. 5 prad bazy Iz sktada sie z pradu dziurowego ptyngcego od bazy do emitera
i z pradu wynikajgcego z rekombinacji dziur w obszarze bazy. Tranzystory wykonywane sg tak aby oba te prady
byty jak najmniejsze. Osiggane jest to w ten sposdéb, ze obszar emitera jest bardzo silnie domieszkowany
i prad elektronowy ztgcza baza-emiter jest zdecydowanie wiekszy od pradu dziurowego. W celu zmniejszenia
drugiego sktadnika pradu bazy czyli pradu wywotanego rekombinacjg, zmniejsza sie obszar bazy. Dodatkowo
dla uzyskania jak najmniejszych strat elektronébw w bazie w praktyce stosuje sie odpowiednie,
nierownomierne domieszkowanie tej warstwy — wiecej domieszek akceptorowych (jony ujemne) przy
emiterze, a mniej przy kolektorze co powoduje pojawienie sie dodatkowego pola elektrycznego, ktére kieruje
elektrony w strone kolektora.

W efekcie prad bazy Iz ma wartos¢ bardzo matg w poréwnaniu z prgdem kolektora I.. Mozna zatem
powiedzie¢, ze maty prad wejsciowy bazy Iy steruje znacznie wigkszym pradem wyjsciowym kolektora I,
a wiec nastepuje efekt wzmocnienia. Mozemy zatem zdefiniowa¢ wspétczynnik wzmocnienia pradowego

tranzystora jako:
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Charakterystyki tranzystora bipolarnego

Na Rys. 5 pokazana jest charakterystyka wej$Sciowa I5(Ugg) i wyjéciowa I-(Ugg) tranzystora.
Przedstawiaja one zaleznos¢ pradu bazy Iz od napiecia baza-emiter Ugg i zaleznos¢ pradu kolektora I~ od
napiecia kolektor-emiter U-g . Napiecie baza-emiter Ugg jest parametrem wejsciowym. Charakterystyka

wyjéciowa obejmuje zalezno$¢ I-(Ucg) dla réznych wartosci pradéw bazy I.

T lIpAl Tl [mA]

Rys. 6. Charakterystyka wejsciowa i wyjsciowa tranzystora

Z charakterystyk tych mozna wnioskowac, ze:

— powyzej pewnej wartosci napiecia Ugg (ok. 0.6 V dla tranzystoréw krzemowych) prad bazy Iy rosnie
bardzo szybko.

— powyzej pewnego napiecia prad kolektora I prawie nie zalezy od napiecia U.g,

— do wywotania duzej zmiany pradu kolektora Al wystarczy mata zmiana napiecia baza-emiter AUgg
Punkt, w ktérym nastepuje zagiecie charakterystyki wejsciowej nazywany jest napieciem nasycenia kolektor-
emiter.

Na Rys. 7 przedstawiona jest zaleznosc¢ pradu kolektora I od pradu bazy I5. Wynika z niego, ze prad kolektora
jest proporcjonalny do pradu bazy, co zgodne jest z podang juz wczesniej zaleznoscig na wspoétczynnik

L 1
wzmocnienia pradowego tranzystora § = i = I =pIp.
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Rys. 7. Zaleznosci I, = f(Ig)

Metodologia wykonanie ¢wiczenia / Obliczenia.

Celem ¢wiczenia jest otrzymanie charakterystyk statycznych tranzystora bipolarnego w uktadzie ze

wspolnym emiterem.

1. Zmontowac uktad wg schematu (rysunek). Baza B tranzystora zasilana jest napieciem pobieranym
z zasilacza przez dzielnik napiecia P; (obecnie uktad jest zasilany bezposrednio ze stabilizowanego
zasilacza dwukanatowego i w obwodzie nie ma dzielnika napiecia przedstawionego na rysunku).
Mikroamperomierz A; mierzy prad bazy I, poczawszy od kilkudziesieciu mikroamperéw do 1 mA.
Prad kolektora I. ptynacy przez miliamperomierz A, ma warto$¢ kilkunastu miliamperéw. Do
zasilania kolektora stuzy zasilacz stabilizowany z mozliwoscig ograniczenia pradu.

°+

Schemat obwodu do zdejmowania charakterystyk tranzystora

2. Zdja¢ charakterystyke wzmocnienia I, = f(I,) przy U, = const. W tym celu pokrettem regulacji
napigecia w zasilaczu ustali¢ odpowiednie napigcie kolektora U,,. Pokrettem zasilacza zmienia¢ prad
bazy I, i odczytywac¢ odpowiadajace mu wartosci pradu kolektora I.. Pomiary powtdrzy¢ dla trzech
réznych napigc U, wskazanych przez prowadzacego ¢wiczenia. (Typowe wartosci U, = 10....30V)
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3. Zdja¢ charakterystyke wyjsciowa I, = f(U..) przy I, = const. W tym celu za pomoca pokretta
zasilacza dobrac¢ prad bazy I, dla ktorego mierzona bedzie zaleznos¢ pradu kolektora od napigcia
kolektor-emiter, I. = f(U..) . Napiecie kolektora U., zmienia sie pokrettem regulacji napiecia
w zasilaczu. Przy odczytywaniu wskazan amperomierza A, iwoltomierza nalezy sprawdzi¢ na
amperomierzu A;, czy nie ulega zmianie prad bazy i ewentualnie skorygowac¢ go odpowiednim
pokrettem. Pomiary nalezy przeprowadzi¢ dla trzech wartosci pradu bazy I, wskazanych przez
prowadzacego ¢wiczenia. (Typowe wartosci I, = 50 ... 300 pA)

\ 1/
”~
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Tabela pomiarowa dla statej wartosci napiecia U,,:
Uge =eevrernn. [V] Uge =ervveverann. [V] Uge =eerevernn. [V]
Ib Ic Ib Ic Ib Ic
[WA] [mA] [WA] [mA] [WA] [mA]
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Tabela pomiarowa dla statej wartosci pradu I:
Iy = [MA] Iy = [nA] Iy = [HA]
Uce I Uce I Uce I
\Y [mA] \Y [mA] \Y [mA]

4. Sporzadzi¢ wykres zaleznosci I, = f(I,) dla trzech napie¢ U, i wykres I, = f(U,,) dla trzech pragdéw
I,,. Na wykresach zaznaczy¢ niepewnosci pomiarowe obliczone metoda typu B.

5. Wyznaczy¢ wspétczynnik wzmocnienia pragdowego tranzystora . W tym celu do punktéw
pomiarowych I.(I,) dopasowac linie prosta metoda najmniejszych kwadratéw. Niepewnos¢ u(f)
wyznaczy¢ z metody najmniejszych kwadratow.

6. We wnioskach zapisa¢ poprawnie zaokrgglone wzmocnienie z jego niepewnoscia.



