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Cwiczenie nr 5
Tranzystor bipolarny

I. Zagadnienia do samodzielnego przygotowania:

- Zlacze p-n,

- Budowa tranzystora bipolarnego 1 zjawiska fizyczne w nim wystepujace
zwigzane z transportem nosnikow pradu,

- Polaryzacja ztacz w tranzystorze dla r6znych rodzajow pracy,

- Uklady pracy tranzystora: WB, WE, WC; wzmocnienie pradowe,

- Malosygnatowe parametry czwornikowe typu [h].

Il. Program zajec

- Pomiar charakterystyki wyjsciowej 1 wejSciowej tranzystora w uktadzie WE.

- Wykres$lenie charakterystyki przejSciowe;j tranzystora w ukfadzie WE.

- Obliczenie parametréw hj; badanego tranzystora w wybranym punkcie pracy
1 opracowanie malosygnatowego schematu zastgpczego.

I1l. Literatura
1. Notatki z WYKLADU
2. W. Marciniak - Przyrzady polprzewodnikowe i ukfady scalone

3. A. Swit, J. Pultorak - Przyrzady potprzewodnikowe

Wykonujac pomiary PRZESTRZEGAJ przepisow BHP zwigzanych z obstuga
urzadzen elektrycznych.



1. Wiadomosci wstepne

1.1 Tranzystor jako czwornik

Dziatanie tranzystora w ukladzie elektronicznym najlepiej opisa¢ przyjmujac, ze pracuje
on w ukladzie czwornika (rys. 1.), w ktorym zdefiniowano wejscie i wyjscie. Tranzystor jest
trojelektrodowym elementem elektronicznym, istnieje wiec wigcej niz jeden sposob
podiaczenia tranzystora, czyli zdefiniowania jego wejscia i wyjscia. Opisane to jest w p. 1.2.
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Rys. 1. Tranzystor w ukladzie czwornika

Dla tranzystora traktowanego jako czwornik mozna wykre$li¢ charakterystyki
staloprgdowe (statyczne) I-U podajac zaleznoSci pomiedzy napigciami i pragdami na wejsciu i
wyj$ciu, a tym samym wyznaczy¢ cztery rodziny charakterystyk pradowo-napigciowych
tranzystora:

Us = 1(l11) przy U, = parametr — charakterystyka wejSciowa

I, =1(U>) przy 11 = parametr — charakterystyka wyjSciowa

I, =1(l1) przy U, = parametr — charakterystyka przejSciowa

Uy =f(U2)  przy |1 = parametr — charakterystyka oddzialywania wstecznego

Zaleznosci 1-U miedzy wyjSciem a wejéciem majg charakter nieliniowy. Dla analizy
przenoszenia sygnalow zmiennych mozna zaleznosci pradowo-napieciowe mozna opisaé
roOwnaniami liniowymi je$li zalozymy, ze analizujemy mate amplitudy tych sygnatow, tzn.
jestesmy w okreslonym punkcie (punkcie pracy) charakterystyki stalopradowej. Najczesciej
uzywany Opis tranzystora pracujacego w zakresie matych czestotliwosci wykorzystuje
parametry mieszane (hybrydowe) czwoérnika typu [h] modelu tranzystora. Wowczas uktad
rownan dla sygnatow zmiennych, opisujacych zaleznosci wej. - wyj. wyglada nastepujaco:

Ut =hu it +hppu
i2=ho1 i1+ hxu (1)

gdzie: i1, iz, ur ,u2 sa amplitudami malych sygnaléw zmiennych i sa réwnowazne
niewielkim przyrostom pradéw i napiec stalych, czyli: Al1, Al2, AU, AU,

Na podstawie tych zaleznos$ci mozliwa jest analiza przenoszenia sygnaléow zmiennych i
wyznaczenie wzmochnienia tranzystora.

Parametry malosygnalowe czwornika, czyli elementy modelu zast¢pczego tranzystora
dla m.cz., moga by¢ wyznaczone z nachylenia charakterystyk stalopradowych
(statycznych).



| tak:
AU,

h, = U, =const. h, = I, =const.
11 All 2 12 AUZ 1
Al Al
h,=—2 U,=const. h,=—2 I, =const. 2
21 All 2 22 AUZ 1 ( )

przy czym:

h11 —to rezystancja wejsciowa [Q]

h12 — wspotczynnik. napigciowego oddzialywania wstecznego [V/V]
ho1 — zwarciowy wspolczynnik wzmocnienia pradowego [A/A]
h22 — konduktancja wyjsciowa [S]

Ze wzgledu na nieliniowo$¢ charakterystyk statycznych, wartosci powyzszych parametrow
nie sg state izalezg od ukladu pracy oraz od punktu pracy, czyli polaryzacji stalopradowe;j
tranzystora.

1.2 Uklady pracy tranzystora

Tranzystor bipolarny jest polprzewodnikowym elementem elektronicznym, ktory
wymaga rozroznienia symbolu w schematach ukladéw elektronicznych w zaleznosci od

konstrukcji. Oznaczenie symboliczne typu tranzystora przedstawia Rys.2.

n-p-n pnp

Rys. 2. Symbole graficzne tranzystorow bipolarnych

Poniewaz tranzystor bipolarny ma trzy wyprowadzenia (koncowki, elektrody), dlatego w
uktadzie czwornika jedna elektroda musi by¢ wspolna dla obwodu wejsciowego 1 obwodu
wyjSciowego. W zwigzku z tym mozna stworzy¢ trzy podstawowe uklady pracy
tranzystora:
e uklad ze wspdlng bazg, WB (OB) — wspolng elektrodg jest baza, wejsciem E-B,
wyj$ciem C-B,
e uklad ze wspolnym emiterem, WE (OE) — wspdlng elektroda jest emiter, wejsciem B-E,
wyjsciem C-E,
e uklad ze wspolnym kolektorem, WC (OC)- wspolng elektroda jest kolektor,
wejsciem B-C, wyjsciem E-C.



Schematy poszczegdlnych uktadow z zastosowaniem tranzystora npn przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Schematy podstawowych uktadow pracy tranzystora npn

Jednoczes$nie, ze wzgledu na to, ze w tranzystorze sg dwa zlgcza p-n: E-B i B-C, a
kazde ztych zlacz moze by¢ spolaryzowane w kierunku przewodzenia lub zaporowym,
mozna wyrdzni¢ cztery stany polaryzacji tranzystora. | tak:

e stan aktywny: zlacze emiter-baza spolaryzowane jest w kierunku przewodzenia, a
zlgcze kolektor-baza w kierunku zaporowym;

e stan nasycenia: oba zlgcza spolaryzowane sg w kierunku przewodzenia;

e stan odciecia: oba zlacza spolaryzowane sg w kierunku zaporowym

e stan inwersji: zlacze E-B spolaryzowane w kierunku zaporowym, a zlacze C-B w
Kierunku przewodzenia (odwrotnie do stanu aktywnego)

W dalszej czg$ci przedstawione zostang warunki, jakie nalezy speini¢, aby tranzystor
pracowat w zakresie stanu aktywnego w uktadzie ze wspolng baza i wspdlnym emiterem.
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Rys.4 Uktad WB  a) tranzystor pnp b) tranzystor npn



W ukladzie tym zwarciowy wspotczynnik wzmocnienia pradowego dla pradu stalego
zdefiniowany jest jako:

I

~
~

_ [c_lco
a,=—=y,
CB=const ]

© I UCB:consz ZWykIe IC0<< IC (3)

E E

gdzie Ico — prad zerowy kolektora (dla Ie=0), czyli prad nasycenia i generacji ztacza C-B.

POLARYZACJA W UKLADZIE ZE WSPOLNYM EMITEREM WE (OE)
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Rys.5 Ukiad WE: a) tranzystor pnp b) tranzystor npn
Zwarciowy wspotczynnik wzmocnienia pragdowego dla pradu statego:
IB — 1 c U co ~ I_c (@)
o IB + ICO UCE:con.\'L IB U(,'E:conxl
W tranzystorze, elemencie 3-zaciskowym, obowigzuje zawsze zasada:
le+lg+1c=0 stad  f=—2 (5)
l-a
oraz Uce = Ucs + Uee
gdzie Uce = Vc - VE - to réznica potencjaldow na zaciskach kolektora i emitera itp.

Mozna tatwo wykaza¢ (patrz Wyklad), ze niezaleznie od ukladu, dla pracy aktywnej

obowigzuje warunek: Vc>Ve>VEe dla tranzystora npn oraz Ve>Ve>Vc dla pnp.

1.3 Charakterystyki statyczne tranzystoréw

Charakterystyki pradowo-napigciowe tranzystora opisuja jego zachowanie dla pradow
statych oraz umozliwiaja analiz¢ przenoszenia sygnatdow zmiennych. Dla tranzystora
traktowanego jako czwornik mozna wykresli¢ charakterystyki I-U podajac zaleznosci
pomiedzy napigciami 1 pradami na wejsciu 1 wyjséciu, przy czym sposob znakowania napigé
i pradow (kierunki strzalek), stosowany tutaj (w punkcie IV.1 jak i IV.2) jest typowy dla
czwornikowego opisu tranzystora.

Na rys. 6a,b,c przedstawiono rodziny charakterystyk stalopradowych tranzystora bipolarnego

npn dla ukfadu OE:

« charakterystyki wyjsciowe (Rys.6a) Ic=f(Uce) przy Is=const.

« charakterystyki przejSciowe (Rys.6b) Ic=f(ls)  przy Uce=const.
« charakterystyki wejsciowe (Rys.6¢) Uge=f(lg) przy Uce=const.
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Rys. 6a. Charakterystyka wyjsciowa tranzystora bipolarnego npn
(BD145) w uktadzie WE

Na charakterystyce wyj$ciowej naniesiono dodatkowe linie:

« rozdzielajaca obszar pracy aktywnej (zlacze baza-kolektor spolaryzowane w kierunku

zaporowym) i obszar nasycenia (zlgcze baza-kolektor spolaryzowane w kierunku
przewodzenia),

. stalej mocy strat w kolektorze (hiperbola Ic=P/Ucg, P=300mW).
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Rys. 6b. Charakterystyka przejsciowa tranzystora bipolarnego npn
(BD145) w ukiadzie WE
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Rys. 6¢. Charakterystyka wejsciowa tranzystora bipolarnego npn (BD145) w uktadzie WE,
jej przebieg praktycznie nie zalezy od parametru Uce



1.4 Parametry malosvgnalowe tranzystora bipolarnego

Jak wida¢ wszystkie charakterystyki tranzystora bipolarnego sa nieliniowe. Niezaleznie
od nieliniowosci charakterystyki, jezeli uwzglednimy odpowiednio krotki jej odcinek,
mozemy go zawsze przyblizy¢ linig prosta. Parametry macierzy [h] tranzystora sg wiasnie
wspotczynnikami kierunkowymi prostych aproksymujacych charakterystyki tranzystora
w okreslonym punkcie (nazywanym punktem pracy). Parametry te opisuja wlasciwosci
tranzystora np. wzmocnienie tylko w poblizu tego punktu, Dlatego moga by¢ wykorzystane
do obliczenia parametrow wzmacniacza malych sygnalow (amplituda sygnalu zmiennego
Umn<26mV) w okreslonym punkcie pracy. Cztery parametry typu hjj zdefiniowane wzorami
(2) opisuja w petni wlasciwosci tranzystora dla matych sygnatéw i dla matych czgstotliwosci
oraz przyjmujg wartosci rzeczywiste (dla wielkich czestotliwosci bedg to liczby zespolone).
W zaleznos$ci od ukladu pracy poshugujemy si¢ parametrami hije dla tranzystora pracujacego w
uktadzie WE, a hijp pracujgcym w uktadzie WB. Korzystajgc z parametréw malosygnatowych
hij schemat zastepczy tranzystora mozna przedstawi¢ tak, jak pokazano na rys.7.
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Rys 7. Matosygnatowy schemat zastepczy tranzystora bipolarnego - czwornik typu [h].

Metodyka wyznaczania parametrOw hijje Z charakterystyk statycznych (dla uktadu wspdlnego
emitera):

1. Wybieramy punkt pracy ( Uce’, Ic” ) na charakterystyce wyjsciowej tranzystora w
zakresie $rednich wartos$ci napie¢ i pragdow. Nastepnie zaznaczamy na charakterystyce
przej$ciowej punkt (1", Ic”) i nacharakterystyce wejsciowej punkt ((Is”, Use™ ).

2. Na poszczegolnych charakterystykach wybieramy punkty w poblizu punktu pracy
i liczymy przyrosty odpowiednich pradéw i napigC. Jezeli punkty beda lezaty zbyt
blisko siebie to przyrosty warto$ci pradow lub napie¢ moga by¢ obliczone
niedokladnie, z drugiej strony punkty musza leze¢ dostatecznie blisko tak aby odcinek
charakterystyki lezacy migdzy nimi mozna bylo aproksymowac linig prosta.

3. Obliczamy parametry hije tranzystora w wybranym punkcie pracy:

du AU
h, =__BE " "BE rzy U.. =const.
A, Al Prey Mee
dl Al
hy = ﬁ - F; - przy U e =const, [ haie =]
h,,, = i ~ Ale przy |,=const
dU AU

Analizujac ksztatt charakterystyk stalopradowych mozna zastanowi¢ sie, w jaki sposob
wartos$¢ parametrow [hij] zalezy od punktu pracy.



Warto$¢ parametru hiie mozna obliczy¢ takze analitycznie. (Material uzupetnieniajgcy)
Dynamiczna rezystancja zlacza p-n emiter-baza, w ktorym pradem ptyngcym przez zlacze
(Jjak w diodzie) jest prad emitera I , opisuje wzor:

R ©)
E
Poniewaz dla pradow statych
= :(thE +1)'|B (7
wigc analogicznie dla pradéw zmiennych
dl :(h21e+1)'d|5 (8)
czyli:
dl B (h21e + l)
Przeksztatcajac powyzsze roOwnanie wyznacza si¢ hize :
du
hyye = dIBE =T (h21e +1) (10)
B

Korzystajac z zaleznos$ci na dynamiczng rezystancj¢ ztacza p-n spolaryzowanego w kierunku
przewodzenia

Iy _kTi1 otrzymujemy r, = kT1t (11)
qnl q nlg
L . KT
oraz przy zalozeniu, ze h21e>>1,0raz n=1 (w temperaturze pokojowej ?:26mV)

to zwigzek pomiedzy parametrami hize i hzie wyznaczanymi w ¢wiczeniu powinien by¢
nastepujacy
_ hyy, -26mV

1le —

(12)

le

1.5 Wlasciwosci wzmacniajace tranzystora bipolarnego. (Material uzupetnieniajgcy)
Ten punkt bedzie pomocny takie w CW. 6

Na rys.8 przedstawiono schemat prostego wzmacniacza na tranzystorze bipolarnym.
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Rys.8. Schemat prostego wzmacniacza w uktadzie WE (tranzystor pnp).



Dla matych sygnaléw uktad wzmacniacza przedstawiony na rys.8 mozna zamieni¢
schematem zastepczym przedstawionym na rys.9 wg zasady:
- zasilacz, jako zrodlo napieciowe o zerowej rezystancji wewnetrznej, stanowi zwarcie do
masy dla sygnatéw zmiennych, stad rezystory R1, RL na wejsciu i wyj$ciu dotaczone do masy
- tranzystor jest zastgpiony jest matosygnalowym schematem zastepczym (rys. 7) gdzie, dla
uproszenia, w analizowanym modelu tranzystora pomini¢to wplyw parametru hio, ktory
zazwyczaj ma bardzo mata wartosc.
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Rys. 9. Malosygnatowy schemat zastegpczy wWzmacniacza tranzystorowego.

Dla takiego ukladu mozna obliczy¢ wzmocnienie pragdowe, wzmocnienie napi¢ciowe
i wzmocnienie mocy.
W przedstawianych ponizej zaleznosciach zalozono Ry <<1/hy; oraz Ri>>h;;. Pozwala to na
pomini¢cie konduktancji wyjsciowej tranzystora i1 rezystora polaryzujacego baze Ri.
a) Wzmocnienie pradowe ki:
I

k, = |—2 czyli k; =hy, (13)
1
b) Wzmocnienie napi¢ciowe ky
U
k, =—% (14)
U,
Jezeli na wejscie ukladu przylozymy napiecie Uy, t0 w obwodzie tym poptynie prad Iz,
. U
ktorego warto$¢ okresli zaleznosé I, = h—l (15)
1le
Prad zrodta pragdowego Iixh21 przeptywajac przez R wytwarza spadek napiecia Uz
rowny: U,=-hI,R

Podstawiajac (15) 1 (14) do (13) i przeksztalcajac otrzymane roOwnanie, wyznaczamy
wzmocnienie napi¢ciowe:

h
k, =—2R, (16)

) 11
c) Wzmocnienie mocy kp
Wzmocnienie mocy jest to stosunek mocy wydzielonej w obciagzeniu, P> do mocy
doprowadzonej do wejscia uktadu, P1, czyli

ko =12 Yalz (17)
Pl Ulll
Podstawiajac zalezno$ci (13) 1 (16) do (17) uzyskujemy:
2
Kp = (héle) R, (18)

1le



2. Przebieg é¢wiczenia.

W ramach ¢wiczenia nalezy wyznaczy¢ pradowo-napigciowe charakterystyki wyjsciowe,
wejsciowe i przejsciowe tranzystora w ukladzie WE.
Przed przystapieniem do pomiar6w nalezy:
1. Zidentyfikowa¢ za pomocg katalogu typ tranzystora (npn czy pnp), rozmieszczenie
wyprowadzen (elektrod) oraz jego parametry dopuszczalne,
2. Okresli¢, jaki zakres pradow i napig¢ mozna stosowa¢ podczas pomiardw, aby nie
przekroczy¢ mocy admisyjnej Pc max 1 zapisaé to w sprawozdaniu,
3. Ustali¢ biegunowos¢ zasilania na Wej. i Wyj. uktadu, wymagang dla tranzystora pnp lub
npn w odpowiednim uktadzie pracy.
Pomiary charakterystyk pradowo-napigeciowych mozna wykona¢ przy pomocy programu
komputerowego ,,Rejestrator XY” lub metoda tzw. ,techniczng” czyli odczytu danych z
miernikOw punkt po punkcie. O sposobie wykonywania pomiaréw decyduje prowadzacy.
Obstluga programu ,,Rejestrator” opisana jest w instrukcji do ¢w.1.

2.1.  Charakterystyki wyjSciowe: lc=f(Ucg) przy ustalonej wartosci Is.

Pomiar charakterystyk wyjsciowych tranzystora npn w ukladzie WE wykonujemy w
ukladzie, ktorego schemat przedstawia Rys.10. Jako zasilacz wejSciowy zastosowac zasilacz
podwojny Agilent E3649A lub E3631A, a do pomiarow odpowiednich pragdéw i napigé
zastosowa¢ mierniki HP34401A. Mierniki mierzace prad ustawi¢ w trybie pomiaru pradu
AUTO.

mierniki potgczone

Z programem
REJESTRATOR X-Y

L3
+

Zasilacz
napieciowy

Zasilacz
Z narostem
napiecia

& L &
— & —-

Rys.10. Uktad do pomiaru charakterystyk wyjsciowych w ukladzie WE dla tranzystora npn

Przed wykonaniem pomiaru w zasilaczu wejSciowym ustawi¢ ograniczenie pragdowe na
poziomie 5SmA, a na zasilaczu wyjSciowym z narostem napigcia - 30mA. Wykona¢ seri¢
pomiarow dla co najmniej trzech wartoéci pradu bazy dla Uce zmieniajacym si¢ od zera do
10V. Jezeli pomiary wykonujemy metoda ,.techniczng”, to wyniki zapisujemy w tabelce, a na
ich podstawie na papierze milimetrowym wykreSlamy uzyskane charakterystyki. Jezeli
natomiast pomiary wykonujemy przy pomocy komputera, to odpowiednio (zgodnie z instrukcja
obstugi Rejestratora ) nazywamy mierniki w obwodzie wyjsciowym, a predko$¢ narostu
napigcia w zasilaczu ustawiamy na 30s. Po wykonaniu pomiaru drukujemy uzyskane
charakterystyki wyjsciowe (wydruk podpisujemy nazwiskami studentéw w grupie). Z
uzyskanych charakterystyk wyjsciowych wyznaczamy parametry matosygnatowe haie 1 h2ze W
punkcie pomiarowym wskazanym przez prowadzacego.
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2.2 Charakterystyki wejsciowe: Uge=f(lg) przy ustalonej wartosci Uck.

Zmontowaé uktad pomiarowy do pomiaru charakterystyk wejsciowych tranzystora wedlug
schematu pomiarowego z Rys.11. Jako zasilacza w ukladzie kolektora nalezy uzy¢ zasilacz
podwodjny Agilent E3649A lub E3631A, a na wejsciu zasilacz z narostem napi¢cia. Na
wejsciu zasilania bazy (zasilacz z narostem napi¢cia) ustawi¢ ograniczenie pragdowe 5 mA, a
na zasilaniu kolektora 30 mA. Wykona¢ nalezy serie pomiarowe dla napi¢¢ Uce = 1V i 10V,
Zakres napiecia na zasilaczu z narostem napiecia ustali¢ tak, aby zakres na osi X pradu bazy,
Iz byl dwa razy wiekszy niz wartos¢ pradow bazy stosowanych do pomiaru charakterystyk
wyjsciowych. Uzyskane charakterystyki wejsciowe wydrukowac i bazujac na nich wyznaczy¢

wartos¢ parametru hize.

mierniki potaczone
Z programem
REJESTRATOR X-Y

100kQ s +
Zasilacz Ll Ry I o Zasilacz

z narostem (v) napigciowy
napiecia

Rys.11. Uktad do pomiaru charakterystyk wejsciowych w uktadzie WE dla tranzystora npn

2.3 Charakterystyki przej$ciowe: |c=f(lg) przy ustalonej wartosci Uce

Na podstawie uzyskanych charakterystyk wyjsciowych narysowa¢ odrecznie na papierze
milimetrowym charakterystyke przejsciowg badanego tranzystora dla wybranej warto$ci
napi@Cia Uce (np. Uce = ZV).

2.4 Zadanie dodatkowe - obliczanie parametrow wzmacniacza zbudowaneqo
na badanym tranzystorze (wg p. 1.5)

Kolejnos¢ postepowania:

- Przyjmij rezystancj¢ obcigzenia analizowanego wzmacniacza (np. RL=1kQ.)

- Narysuj maiosygnalowy schemat zastepezy analizowaneg0o wzmacniacza. Dodatkowo,
na charakterystyce wyjsciowej narysuj odpowiednia prosta pracy (dla Ucc=10V).

- Oblicz wzmocnienia: pradowe, napigciowe i mocy wzmacniacza wykonanego na
badanym tranzystorze w wybranym punkcie pracy.
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