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Praca impulsowa tranzystora bipolarnego

Zagadnienia obowigzujgce na kartkéwce

Symbol, zasada polaryzacji i charakterystyki statyczne tranzystora bipolarnego.

Prosta pracy i zakresy pracy tranzystora bipolarnego.

Przebiegi czasowe napiecia oraz pradu wejsciowego i wyjsciowego podczas przetgczania tranzystora
bipolarnego.

Definicje czaséw przetgczania tranzystora bipolarnego.

Czynniki majgce wptyw na czasy przetgczania tranzystora bipolarnego,

Dziatanie tranzystora bipolarnego podczas pracy impulsowe;j.

Definicja wspotczynnika przesterowania.

Tranzystor impulsowy - budowa i parametry.

Wptyw wspodtczynnika przesterowania oraz sktadowej ujemnej sygnatu sterujgcego na czasy
przetgczania tranzystora bipolarnego (uniwersalnego oraz impulsowego).

Zadania obliczeniowe zwigzane z programem ¢wiczenia.
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4. Wiadomosci wstepne

Jednym z podstawowych zastosowan tranzystorow (oprocz ukladow wzmacniaczy) jest ich
praca w uktadach przetaczajacych, szczegolnie duzej mocy, impulsowych, a takze w uktadach
cyfrowych, w ktorych tranzystor petni role dwustanowego przelacznika. W takich uktadach
punkt pracy przelagczanego tranzystora z reguly przemieszcza si¢ z obszaru odciecia do
obszaru nasycenia i z powrotem. W tym czasie, polaryzacja ztacz tranzystora zmienia si¢
diametralnie 1 wystepuje zjawisko przeptywu 1 wymiany tadunkéw elektrycznych
W poszczegdlnych obszarach (przede wszystkim bazy) tranzystora, inaczej mowigc nastepuje
przetadowanie pojemnosci wewnetrznych. Kazda zmiana tadunku zwigzana jest z pewnym
op6znieniem czasowym, ktore wprowadza znieksztalcenie sygnatu pojawiajacego si¢ na
wyjsciu tranzystora oraz jego opdOznienie mierzone wzgledem sygnalu wejsciowego,
sterujgcego przelaczaniem (patrz rys.l). Opdznienie sygnalu jest zazwyczaj zjawiskiem
niepozadanym, a wigc w tranzystorach impulsowych dazy si¢ do minimalizacji czasow
przetaczania stosujac odpowiednie modyfikacje ich konstrukcji (patrz literatura).

W przeprowadzanym ¢wiczeniu, po pierwsze - obserwujemy na oscyloskopie opdznienie
sygnalu wyjsciowego 1 definiujemy poszczegolne sktadowe czasow przelaczania tranzystora,
zgodnie z normami przyjetymi dla tranzystorow bipolarnych, po drugie — przeprowadzamy
pomiary czasOw przetaczania tranzystora w zaleznosci od warunkow jego wysterowania, po
trzecie — poréwnujemy wielkos$ci czasoOw przelgczania tranzystora wzmacniajgcego m.cz. lub
w.cz. (BC..., BD..., BF... ) oraz tranzystora impulsowego (BS...).

Na rysunku 1 pokazano typowe przebiegi napi¢cia na wejsciu i wyjsciu przetaczanego
tranzystora oraz zdefiniowano poszczegélne czasy przelaczania tranzystora: T4 — Czas
opéznienia (delay), tr — czas narostu (rise), tst czas magazynowania (storage) i tr — czas
opadania (fall). Te cztery parametry czasowe skladaja si¢ na definicje czasu zatgczania

tzat = (td + Tr) tranzystora oraz czasu wyltaczania tyyr. = (tst + Tf) tranzystora.
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5. Pomiary

Na plytce pomiarowej znajduje si¢ kilka tranzystoréw réznych typow. Nalezy okresli¢ ich

rodzaj i zapisa¢ podstawowe parametry katalogowe.

Pomiary rozpoczynamy od tranzystorow m.cz. typu BC.. lub BD.. , ktorych czasy

przetaczania sg znaczne 1 latwo mierzalne. Schemat uktadu pomiarowego z aktualnie

mierzonym tranzystorem przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Schemat uktadu pomiarowego stosowanego w ¢wiczeniu.

Sposob wykonania pomiaréw

1.

Zmontowa¢ uktad pomiarowy wg schematu przedstawionego na rys. 2. Badany tranzystor
oraz rezystory Rc i Re sg umieszczone na ptytce. Przed montazem uktadu nalezy odczytac
(lub zmierzy¢) wartoséci Rc 1 Rs i zanotowac.

W oscyloskopie oba kanaty (CH1 1 CH2) przelaczy¢ na prace DC poniewaz obserwowane
przebiegi napieciowe maja sktadowe state, a ich znajomos¢ jest konieczna.

Oscyloskop synchronizowaé sygnatem z generatora (CH1).

Dobra¢ napigcie zasilajgce obwod wyjsciowy tranzystora (Ucc) tak, aby nie przekroczy¢
dopuszczalnych wartos$ci napie¢ 1 pradéw dla danego tranzystora (Ucc < Ucemax Oraz
Ucc/Rc < Icmax). Warto$ci Icmax 0raz Ucemax odczyta¢ w katalogu.

Wstepnie ustawi¢ czestotliwo$¢ generatora na okoto 5 kHz, wspotczynnik wypehienia 0,2
oraz amplitude ok. 1 V.

Uzyskac¢ na ekranie oscyloskopu stabilny obraz napie¢ z generatora (CH1) (rys. 3.)
Zwigkszajac amplitude impulsow sygnatu wejsciowego Ua nalezy uzyskac stan nasycenia
badanego tranzystora. Pozna¢ to mozna po tym, ze napigcie Uce na kolektorze (CH2)
tranzystora w stanie wlaczenia zmniejsza swa warto$¢ do utamka wolta, a doktadniej do

warto$ci Ucesat < 0,2V. W tym momencie punkt pracy tranzystora przemieszcza si¢



z obszaru aktywnego, w ktorym obowigzuje znana relacja pomiedzy pradami na wejsciu

1 wyj$ciu tranzystora:

do obszaru nasycenia, gdzie powyzsza zalezno$¢ przestaje obowigzywaé. Dla tej
polaryzacji napigcie na wejsciu Ua=Uamin, a wejsciowy prad bazy oznaczamy lgmin .

Okreslenie min. 0znacza minimalng warto$¢ I wymagana do nasycenia tranzystora.
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Rys.3. Impuls z generatora podawany na baze tranzystora (wspdtczynnik
wypehienia rowny 0,2)
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napiecie Uge nalezy zmierzy¢ oscyloskopem przetaczajac wejscie CH2 oscyloskopu do

bazy tranzystora (lub zalozy¢ Uge=0,7V - typowa warto$¢ dla krzemowego ztacza p-n).
Warto$¢ lgmin jest minimalnym pradem bazy wymaganym do uzyskania nasycenia
tranzystora.

9. Wykona¢ pomiar charakterystycznych czaséw przetaczania ustalajac wyzwalanie sygnatu
(trigger menu) raz na zboczu narastajagcym impulsu, a raz na zboczu opadajagcym impulsu.
Skorzysta¢ z narzgdzi pomiarowych oscyloskopu.

10.  Przygotowa¢ tabele wynikow pomiaru. Wyliczy¢é wartos¢ wspolczynnika
przesterowania k = Ig/lgmin dla kolejnych wartosci Ua>Uamin tak, by uzyskaé przynajmniej
cztery wartos$ci tego wspotczynnika w zakresie 1< k < 3. Dla kazdej wartosci Ua prad bazy
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11. Dla obliczonych warto$ci K, zadajac przyjete wartosci Ua zmierzy¢ czasy przetaczania

Td, Tr, Tst, Tf. Wyniki przedstawi¢ na wykresie w postaci zalezno$ci czasow przetaczania od
wspotczynnika przesterowania K:

12.  Okres$lic wplyw sterowania bazy napieciem ujemnym na czasy przelgczania
tranzystora. W tym celu dla wybranej wartosci wspotczynnika k (np. k = 1,5) zachowujac
dodatnig warto$¢ amplitudy ustawi¢ warto§¢ ujemnej amplitudy impulsu np. Uaa = -1V
jak pokazano na rys.4. Nie przekracza¢ wartosci dopuszczalnej dla ztacza emiterowego

uzywanego tranzystora (typowo Ugsmax= -5V + -7V).
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Rys.4. Impuls z generatora podawany na bazg tranzystora z ujemng sktadowg statg.

13. Wykona¢ pomiary analogicznie jak w p. 7 — 12 dla tranzystora impulsowego typu

BS... Poréwna¢ uzyskane wyniki.

6. Podsumowanie

Wykona¢ czytelne wykresy zaleznosci T = f(K), czyli poszczegdlnych zmierzonych czasow
przelaczania (td, Tr, Tst, Tf) oraz czasu zalaczania i czasu wylaczania od wspdtczynnika
przesterowania k (jeden zbiorczy wykres we wspolnym uktadzie wspotrzednych). Zamiescic
zaleznos$ci dla catkowitego czasu zataczania (tq + 7r) 1 calkowitego czasu wyltaczania (tst + Tf).

Wykres opatrzy¢ odpowiednig legendg. Omowi¢ wynikajace z wykresu zaleznosci.



