UKLADY ANALOGOWE
WYKLAD 03

TRANZYSTOR BIPOLARNY



1904 — J.A.Fleming przedstawia projekt lampy prézniowej z
dwiema elektrodami — diode prézniowg

1906 — Lee de Fore przedstawia projekt lampy prézniowej z
trzema elektrodami — triode. Trzecia elektroda — siatka —
steruje przeptywem pradu przez lampe.

W latach 20-tych XX wieku trwa gwattowny rozwdj elektroniki
opartej na tych dwoch typach lamp. W 1922 wyprodukowano
na catym Swiecie ok. 1 mIn lamp, w 1930 — 100 min

Poczgtek lat 30-tych XX wieku — powstanie lampy z 4
elektrodami ( tetrody ) a nastépnie z piecioma elektrodami (
pentody ) . Powoduje to dalszy rozwdj elektroniki opartej na
lampach prézniowych.

23 grudnia 1947 roku — poczgtek nowej ery rozwoju
elektroniki. Tego dnia zaprezentowano nowy element
elektroniczny — tranzystor.



Pierwszy ostrzowy tranzystor
germanowy na stole
laboratoryjnym w Bell
Laboratories - rok 1947




John Bardeen Wiliam Shockley Walter H. Brattain
1908 - 1991 1910-1989 1902-1987

1951 — Poczatek komercyjnej produkcji tranzystorow

1956 — Nagroda Nobla w dziedzinie fizyki za wynalezienie tranzystora



* Obecnie produkowanych jest tysigce typoéw
tranzystoréw o réoznych wtaSciwoSciach
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* PODSTAWOWE ROWNANIA DLA TRANZYSTORA

Roéwnanie pradowe I = Ic + Iy
Wspétczynnik transportu —_. Ic
Typowo a_ = 0.95 .. 0.99 I

Wspotczynnik wzmocnienia
statoprgdowego Boc = —

Typowo B = kilkadziesiat ... kilkaset



STANY PRACY TRANZYSTORA

* STAN PRACY AKTYWNEJ

Ztgcze emiterowe polaryzowane w kierunku przewodzenia
Ztgcze kolektorowe polaryzowane w kierunku zaporowym
Prawdziwy jest zwigzek | =3 1_

* STAN PRACY INWERSYJNEJ

Ztgcze emiterowe polaryzowane w kierunku zaporowym
Ztgcze kolektorowe polaryzowane w kierunku przewodzenia

Poniewaz wspdtczynnik transportu a jest maty to i wzmocnienie statoprgdowe tez jest
mate ( kilka ... kilkanaScie )



* STAN ZATKANIA

Ztgcze emiterowe polaryzowane w kierunku zaporowym
Ztgcze kolektorowe polaryzowane w kierunku zaporowym

Przez tranzystor ptyng bardzo mate prady zerowe, wynikajgce z termicznej generacji
noSnikow ( rzedu nA dla tranzystoréw krzemowych oraz YA dla germanowych )

* STAN NASYCENIA

Ztgcze emiterowe polaryzowane w kierunku przewodzenia
Ztgcze kolektorowe polaryzowane w kierunku przewodzenia

Napigcie migdzy kolektorem a emiterem U__ . jest bardzo mate (rzedu 0.1V i
mniejsze ) .

NIE jest prawdziwy zwigzek |_= B .



ZADANIE 1

* W uktadzie jak na rysunku znalezC punkt pracy
tranzystora ( wartoSci pradéw ptyngcych przez
tranzystor i napieC na jego zaciskach )




ZADANIE 2

W uktadzie jak na rysunku znalezC€ wartoSC rezystancji R i R, dla ktorych
prad diody LED ma wartoSC 10 mA . Przyjmij : 3 =100 , Ubep =0.7V, U, =

0.1V,V =2V, V., =9V.Napigcie na diodzie LED dla prgdu 10 mA jest
rowne 1.5V.
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ZADANIE 3

« W uktadzie jak na rysunku znalezC przebieg pradu bazy i
kolektora oraz napi€cia wyjSciowego przy zmianie napiecia
wejSciowego od -20Vdo 20 V.

Przyjmij :
B=100, R; =100 kQ,

u =07V, ,U =01V
ep
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UKLADY PRACY TRANZYSTORA
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WZMACNIACZE Z ROZNYMI UKLADAMI PRACY
TRANZYSTORA




PARAMETRY WZMACNIACZY Z ROZNYMI UKLADAMI

PRACY TRANZYSTORA
arametr Przesunigcie
Uklad A, A, A, R, R, fazy
WE Duze Duze Najwigksze Mata Duza 180°
—p
WK Mate Najwigksze Male Najwigksza | Najmniejsza 0°
<1 g+1
WB Najwigksze Male Duze Najmniejsza | Najwieksza 0°
<l




CHARAKTERYSTYKI STATYCZNE TRANZYSTORA
DLA UKLADU WSPOLNEGO EMITERA




CHARAKTERYSTYKA WEJSCIOWA
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UKLADY POLARYZACIJI TRANZYSTORA

Przy zmianie wartoSci
rezystancji i napieC
polaryzujgcych
tranzystor zmieniamy
potozenie punktu pracy
na charakterystyce
wyjsSciowej tranzystora
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* Moze to spowodowacC pojawienie si€ niepozgdanych efektéw w czasie pracy
ukfadu takich jak znieksztatcenia nieliniowe zwigzane z wejSciem tranzystora w
stan nasycenia lub zatkania. W obu tych stanach prad kolektora nie jest
proporcjonalny do prgdu bazy.
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PRACA LINIOWA WZMACNIACZA
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ZNIEKSZTAL.CENIA WYWOLANE ZLYM PUNKTEM PRACY
WZMACNIACZA — WEJSCIE W NASYCENIE
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ZNIEKSZTAL.CENIA WYWOLANE ZLYM PUNKTEM PRACY
WZMACNIACZA — WEJSCIE W ZATKANIE

/
/
/
O
p e Q@ 7
/ /
/ / /
( ——
,/ / /
s f /
/ /’ /
// < £
/ 2 //
s e s e /
|\ f -
/
| / i
/
| 3 /
RG] P (At /
| /
| | 7/
I | 4
—— | 4 o

I | \ ClI
| ot | Cq
145 |
( |

. |

N\
N



ZNIEKSZTAL.CENIA WYWOLANE ZLYM PUNKTEM PRACY
WZMACNIACZA — WEJSCIE W NASYCENIE | ZATKANIE
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STABILIZACJA PUNKTU PRACY TRANZYSTORA

e CELE STABILIZACJI PUNKTU PRACY

o Uniezaleznienie punktu pracy od zmian parametréw tranzystora pod wptywem
temperatury

— Przy zmianie temperatury U, maleje ze wspotczynnikiem 2.3 mV/°C

— Przy zmianie temperatury zmienia si€ wspoétczynnik wzmocnienia [3
tranzystora

4.0
3.0 Ve =10V
- V=10V

1.0
0.7
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hrp. normalized de current gain
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I, collector current (mA)

o Uniezaleznienie si€ od zmian parametréw przy wymianie tranzystora
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Re

Stabilizacja wartoSci pradu
bazy I, jest tym lepsza, im
stosunek rezystancji R, / R_
jest wiekszy i im wartosci
rezystancji sg wieksze
Stabilizacja napigcia U
pogarsza sie, im wartosci
rezystorow R, R_iR_s3
wieksze



* W prostym uktadzie polaryzacji tranzystora podstawowe
znaczenie ma dobor rezystora R

— Mata wartosc rezystora R_to zla stabilizacja prgdu | _a dobra
napigcia U

— Duza wartoscC rezystora R_to dobra stabilizacja prgdu | _a zta
napigcia U

— Im wigksza wartoSC rezystora R_tym napi€cia zasilania muszg
byC wieksze i tym wieksze sg straty mocy w uktadzie

* Dlatego w wielu przypadkach stosuje si€ inne metody stabilizacji
punktu pracy tranzystora w tym uktady z elementem nieliniowym
czy uktady z zasilaniem prgdowym. Oferujg one znaczne

zredukowanie wptywu temperatury i zmian parametréow
tranzystora na zmian€ punktu pracy



STABILIZACJA NIELINIOWA

) +Ec Y+Ec
[|] Rb RC Rb RC
Ic
Ib Ig
TUce Ib
TUce
D
R Re DZ |x' Re
 Metoda kompensacji zmiany  Metoda kompensacji zmiany
punktu pracy na skutek zmiany punktu pracy na skutek zmiany
napigcia U,_pod wptywem napi€cia zasilajgcego

temperatury



ZASILANIE PRADOWE

Przy zmianie napigcia A U, zmiany pradu
kolektora sg rowne A U /R_ .

Wynika stad, ze rezystancja R_ winna mieC
mozliwie duzg wartosc.

Zmiany pradu kolektora nie sg funkcjg
wspotczynnika wzmocnienia 3 .

Wartosc pradu zalezy od napiecia diody
Zenera U, i rezystora R_ a nie zalezy od
zmian parametrow tranzystora. Dioda D
kompensuje cieplne zmiany napigcia Ug_ .



W uktadach scalonych stosuje sie bardziej ztozone uktady zasilania, oparte na
schemacie zasilania statoprgdowego. Wykorzystane sg w nich tranzystory
pracujgce w roli diody kompensujacej zmiany parametrow tranzystora.
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