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Laboratorium nr 2
Pétprzewodnikowe elementy przetaczajace

1. Cel zajec

W trakcie ¢wiczenia badane bedg charakterystyki prgdowo-napieciowe tranzystora
jednoztgczowego oraz praca tego tranzystora w uktadzie prostego generatora relaksacyjnego. Na ich
podstawie mozliwe bedzie wyznaczenie podstawowych parametréw tranzystora: Up, Uy, Ip, I, n oraz
poréwnanie ich wartosci w zaleznosci od sposobu wyznaczania

2. Zagadnienia obowigzujgce na kartkéwce

e Symbolizasada polaryzacji tranzystora jednoztgczowego.

e Szkici opis budowy tranzystora jednoztgczowego.

e Zastepczy schemat elektryczny tranzystora jednoztgczowego wraz z wyjasnieniem.

e Opis zasady dziatania tranzystora jednoztgczowego.

e Charakterystyka Ie = f(Ues1) tranzystora jednoztgczowego dla réznych wartosci UBB.

e Parametry tranzystora jednoztgczowego — definicje, wzory, typowe wartosci.

e Zastosowania tranzystoréw jednoztgczowych.

e Generator relaksacyjny — wyjasni¢ pojecie.

e Generator relaksacyjny z tranzystorem jednoztaczowym — schemat, zasada dziatania, przebiegi
czasowe, rola elementow.

e Zadania obliczeniowe zwigzane z programem ¢wiczenia.
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4. Wstep

Jednym z interesujacych przyrzadéw potprzewodnikowych jest tranzystor jednozia-
czowy UJT (UniJunction Transistor), zwany takze czasami dwubazowa dioda. Jest to trdjzaci-
skowy przyrzad bipolarny, ktérego charakterystyka pradowo-napigciowa posiada zakres ujem-
nej rezystancji dynamicznej.

Ide¢ budowy, sposob polaryzacji, symbole oraz schemat zastepczy tranzystora jedno-
ztaczowego pokazano na Rys.1. Elementy te moga posiada¢ obszary baz typu ,,p” lub ,,n” oraz
obszar emitera tworzacy z bazami zlacze typu p-n. Ze wzglgdu jednak na zasad¢ dziatania
| zwigzane z tym uzyskiwane parametry tranzystorOw przewaznie wykonuje si¢ je jako
elementy z bazami typu ,,n”, w zwigzku z tym dalsze rozwazania przedstawione zostang dla

takiego typu tranzystora.
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Rys. 1. Tranzystor jednozigczowy: a) idea budowy i polaryzacja; b) symbole
graficzne; c) schemat zastepczy. Ug, Ugs - napiecia polaryzujgce, od-
powiednio emiter i baze; R1, R - rezystancja obszaru odpowiednio bazy
pierwszej i drugiej; U — spadek napigcia na zigczu baza-emiter,
U s1 — Spadek napiecia na bazie pierwszej, b — catkowita diugosé bazy,
a - diugos¢ bazy o modulowanej rezystancji



Tranzystor jednozlaczowy nalezy zawsze polaryzowaé w nastgpujacy sposob:

1) do bazy drugiej B2 doprowadza si¢ wyzszy potencjat niz do bazy pierwszej Bl co
powoduje dla bazy typu ,,n”, ze zlacze emiter-baza pierwsza polaryzuje si¢ wstepnie
Zaporowo,

2) zlacze emiter-baza pierwsza polaryzujemy tak, aby to ztacze pracowato w kierunku
przewodzenia.

Charakterystyka pradowo-napigciowa tranzystora jednoztgczowego jest przedstawiona
na Rys.2. Jezeli napigcie U miedzy bazami begdzie miato warto$¢ zero, to charakterystyka
pradowo-napi¢ciowa obwodu emiter-baza pierwsza tego tranzystora bedzie charakterystyka
diody (krzywa 1). Przytozone do obszaru bazy drugiej napiecie Uge powoduje przeptyw pradu
przez baze. Prad ten zalezy od wartosci rezystancji bazy Reg 1 powoduje, ze w punkcie B’ przy
zlaczu emiter-baza pierwsza odklada si¢ napigcie Up'si wynikajace z dzielnika napigcia
R1/(R1+R2). Warto$¢ tego napigcia zalezy od napigcia Ugs i Wynosi
R
R, +R,

U B'BL — BB

Dla wartosci napie¢ miedzy emiterem a bazg pierwsza Ug mniejszych od wartosci Ug'si
ztacze emiterowe spolaryzowane jest w kierunku zaporowym i w tym obwodzie ptynie prad
zaporowy, a tranzystor jest w stanie nieprzewodzenia. Gdy Ue > Ug'si, zlgcze emiter-baza
pierwsza polaryzuje si¢ w kierunku przewodzenia i zaczyna przewodzi¢ prad. Jezeli rezystancje
bazy bylyby state, to przy wzro$cie napigcia zasilania Ug, prad emitera rostby zgodnie z krzywa
2. Wzrost pragdu emitera powoduje jednak wzrost poziomu wstrzykiwanie nosnikéw
(w przypadku emitera typu ,,p”” dziur), co zmienia koncentracj¢ nosnikow w bazie (zwigksza
ja). Wstrzykiwane w obszar bazy nosniki unoszone sg w polu elektrycznym w stron¢ bazy
pierwszej zmniejszajac jej rezystancje Ri, co z kolei zmniejsza polaryzacj¢ zaporowa Ug-i,
zwigksza spadek napigcia na zlgczu 1 powoduje odpowiedni (eksponencjalny) wzrost gestosci
pradu no$nikow wstrzykiwanych do bazy. Istnieje wigc tutaj klasyczny mechanizm dodatniego
sprzezenia zwrotnego, dziatajacego do momentu kiedy warto$¢ rezystancji R1 przestanie si¢
zmieniac 1 osiggnie okreslong warto§¢ rownowagowa. Ten mechanizm odpowiedzialny jest za
odcinek ujemnej rezystancji na charakterystyce pradowo-napieciowej. Od tego momentu
ksztatt charakterystyki pradowo-napigciowej jest podobny ksztaltem do charakterystyki

klasycznej diody potprzewodnikowe;.
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Rys.2 Charakterystyka prgdowo-napigciowa tranzystora jednoztgczowego. Imax - maksymalny
prad emitera, I, - prqd doliny i odpowiadajgce mu napiecie doliny Uy,, lp - prgd szczytu
i odpowiadajgce mu napiecie szczytu Up, Usat - napiecie nasycenia emitera, 1 - charak-
terystyka diody, 2 — hipotetyczna charakterystyka w przypadku stalych rezystancji bazy,
3 — rzeczywista charakterystyka tranzystora jednozigczowego.

Najwazniejszymi parametrami tranzystora jednoztagczowego s3:

» wewnetrzny wspotczynnik blokowania 1, inaczej nazywany wspotczynnikiem podziatu

napiecia i definiowany jako: n = % (@)
BB

» rezystancja migdzybazowa Rgee=(R1t+R2,);

» napigcie nasycenia Uss (napiecie emiter-baza pierwsza) przy maksymalnym pradzie
emitera Imax;

» napigcie i prad doliny Uy, lv;

» napigcie i prad szczytu Up, Ip

Tranzystoréw jednoztagczowych uzywa si¢ do budowy przerzutnikéw astabilnych,
bistabilnych 1 monostabilnych oraz w uktadach generatoréw pitoksztattnych. Przerzutnikowe
dziatanie tych tranzystorow polega na wilaczaniu lub wytaczaniu okreslonych obwodoéw przy
odpowiednio wysokim sterowaniu napigciowym. Najczgsciej t¢ ,,przerzutnikowa wiasciwose”
stosuje si¢ w uktadach wiaczajacych tyrystory lub triaki.

Podczas ¢wiczenia badany bedzie najprostszy uklad generatora, ktory jest przedsta-
wiony na Rys.4. Generacja w takim uktadzie pojawia si¢ tylko wtedy, gdy tranzystor pracuje
w zakresie ujemnej rezystancji. Dla odpowiednio wybranych wartosci rezystancji Re w ukta-
dzie generatora kondensator Ce bedzie tadowat si¢ do wartosci Up, po czym roztadowuje si¢
przez ztacze emiterowe 1 rezystor R do wartosci Uy. Impulsy pradowe pojawiajace si¢ w trak-

cie rozladowywania si¢ kondensatora Ce pojawia si¢ tylko wtedy, gdy punkt pracy tego



tranzystora bedzie znajdowat si¢ migdzy punktami szczytu (Up, Ip) a doliny (Uy, Iv) na charak-
terystyce pradowo-napigciowej. Jezeli warto$¢ rezystora Re bedzie za duza w obwodzie tado-
wania kondensatora Ce nie przekroczymy poziomu pradu szczytu Ip i tranzystor bedzie praco-
wal w stanie zablokowania. Jezeli wartos¢ Re bedzie za mata tranzystor bedzie pracowat
Ww stanie nasycenia i roOwniez nie bedzie zachodzila generacja. Wartosci tej rezystancji zaleza
od parametréw tranzystora jednoztagczowego, a doktadniej od potozenia punktéw szczytu
i doliny na charakterystyce pradowo-napieciowej wedtug nastepujacych zaleznosci:

_ Ug —-U
R :M (2) R —_8 ~r (3)

E min | E max |
v p

Czestotliwo$¢ generacji zaleze¢ bedzie od statej tadowania kondensatora, czyli od statej ReCe
oraz od zakresu napie¢ szczytu i doliny tranzystora jednozigczowego ( a wiec zakresu napigé
fadowania i roztadowywania si¢ kondensatora). Okres drgan mozna okresli¢ wzorem:
T=R.Coln & v 4
Ug -U,

Tranzystory jednoztaczowe sa wytwarzane z wysokorezystywnego krzemu
(p> 40 Qcm), co stwarza problemy z uzyskiem w produkcji i powtarzalnoscig parametrow
wykonywanych elementow (patrz Tabela 1), dlatego tez coraz czesciej przyrzad ten jest wypie-
rany przez programowalny tranzystor jednoztaczowy PUT (Programmable Unijunction Tran-
sistor). Jest to struktura, ktorej dziatanie mozna przedstawi¢ jako pare odpowiednio potaczo-
nych komplementarnych tranzystorow bipolarnych. Strukture, schemat zastgpczy, symbol
przyrzadu, a takze uktad aplikacyjny przedstawiono na Rys.3. Napiecie przetgczania przyrzadu
ustala si¢ (,,programuje”) za pomoca dwdch zewnetrznych rezystorow tworzacych dzielnik
napigcia zasilania na podobienstwo rezystoréw wewnetrznych R1 i Rz obszaru bazy tranzystora
UJT (Rys.l1). Nalezy podkresli¢, ze PUT, mimo iz posiada charakterystyke pradowo-
napigciowg bardzo zblizong do UJT, to ze wzgledu na swg budowe warstwowa p-n-p-n jest
zaliczany do grupy prostownikéw sterowanych, czyli tyrystorow (diod czterowarstwowych).
Cecha charakterystycznag jego konstrukcji jest zastosowanie standardowego krzemu uzywanego
w produkcji klasycznych tranzystorow. Pozostale zalety w stosunku do UJT to:
¢ wigksze napigcia przebicia
¢ programowalne napigcia przetaczajace
“*  mozliwo$¢ pracy takze przy matych napigciach
% sygnat wyjSciowy o wigkszej amplitudzie

% niski koszt
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Rys.3. Programowalny tranzystor jednozigczowy (PUT) — budowa i model struktury, uktad
pracy z rezystorami zewnetrznymi, schemat zastepczy i symbol.

5. Pomiary

5.1. Charakterystyka pradowo-napieciowa UJT Ie =f (Uegy)
Pomiar przeprowadzamy z wykorzystaniem charakterografu KI 3022A (opis dziatania
W Instrukcji wstepnej do LAB. 1) 1 oscyloskopu pracujagcym w trybie pracy X-Y.

Ustawienia charakterografu: Tranzystor npn
SIGNAL
U=10V (sprawdzi¢ warto$¢ na osi X oscyloskopu),
EXT. BIAS: (+Uezs1) zewnetrzny zasilacz DC.

Podtaczenie wyprowadzen mierzonego tranzystora UJT do wejscia charakterografu:

E = C/D; B1=E/S
B2 = B/G - to gniazdo jest zasilane z zasilacza (EXT. BIAS)

Takie podiaczenie jest optymalne ze wzgledu na wymagang polaryzacj¢ Ues: > 0 dla tranzystora
jednoztaczowego z emiterem typu p. Baza 1 jest wowczas podtaczona do masy uktadu, a na
emiter podawane jest przemiatane napi¢cie dodatnie z charakterografu.

Zmieniajac ptynnie warto$§¢ napiecia polaryzacji zewnetrznej Ugzs1 obserwowac zmiang
ksztattu charakterystyki. Nastepnie, wyznaczy¢ charakterystyki Ie = f (Ueg1) dla polaryzacji
Ug2s1= 0V, 5V, 10 V. Ze wzgledu na niewielkg katalogowa warto$¢ pradu szczytu I (rzedu

pA) 1 malg czutos¢ wejsécia oscyloskopu zakres ujemnej rezystancji charakterystyki 1-U jest



stabo widoczny, co nie przeszkadza w wyznaczeniu charakterystycznych parametréw napig-
ciowych tranzystora. Przy ustalonych napigciach Ugzs1 odczyta¢ warto§¢ Up oraz Uy. Obliczy¢

warto$¢ wspotczynnika podziatu napiecia 0.

5.2. Praca UJT w ukladzie generatora relaksacyjnego

Pomiar wykonujemy w uktadzie przedstawionym na Rys.4.
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Rys.4. Uktad generatora z uzyciem mierzonego UJT
W tej czesci ¢wiczenia nalezy:

e wydrukowaé uzyskane na oscyloskopie przebiegi napie¢ Uwyji, Uwyje dla wartosci
Ues =10 V, R.=100 Q, Ce =0,033 uF, Re~100 kQ (warto$¢ Re ustawiamy przy
uzyciu omomierza przed zmontowaniem uktadu).

UWAGA: wydruk wykona¢ przy wykorzystaniu funkcji MEASURE oscyloskopu, ktora

pozwoli na odczytanie warto$ci Umax, Umin 1 okresu dla napigcia Uwyji.

e Korzystajac z uktadu generatora stosujac wzory (2) i (3) okresli¢ wartos¢ Iy i lp dla

Uee =10V, 20 V, R =100 Q, Ce =0.033 uF, Re = 100kQ.

W tym celu:

- odczyta¢ warto$ci napie¢ Up, Uy korzystajac z przebiegu Uwyj1 na oscyloskopie,

- ustawi¢ potencjometrem warto$¢ Remin, przy ktorej zanika generacja. Odtaczy¢ Re
z uktadu generatora i zmierzy¢ warto$¢ Remin Omomierzem,

- ustawi¢ potencjometrem warto$¢ Remax, przy ktorej zanika generacja. Odiaczy¢ Re
z uktadu generatora i zmierzy¢ warto$¢ Remin oOmomierzem.

e zmierzy¢ napigcie Uwyjz W funkcji Ce dla: Ugs= 10 V, 20 V, R.=100 Q, Re=100 kQ
oraz podac¢ czestotliwo$¢ oscylacji. Sporzadzi¢ wykresy Uwyj2 = f(Ce). Wyznaczong
czestotliwos$¢ oscylacji porownac z czgstotliwos$ciag obliczong teoretycznie.

Poroéwnac¢ warto$ci zmierzonych parametrow z warto$ciami otrzymanymi w p.5.1.

Tabela 1. Parametry tranzystorow jednoziaczowych UJT

Typ MNmin Tmax Ip max (WA) Iv min. (MA)
2N2646 0,56 0,75 5 4
2N2647 0,68 0,82 2 8




