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Wstep

Elementy aktywne maja w odroznieniu od elementéw pasywnych mozliwosé
wzmacniania mocy, czyli na wyjsciu takiego elementu jest wytwarzany sygnat o mocy wigkszej
niz sygnat na wejsciu. Najbardziej znanym i1 najwazniejszym przedstawicielem takich
elementdw jest tranzystor. Tranzystory sg podstawowymi sktadnikami niemal kazdego uktadu
elektronicznego zaczynajac od najprostszego uktadu wzmacniajacego, a konczac na najbardziej
skomplikowanych uktadach, budowanych w oparciu o mikroprocesory.

Mimo panowania wszechobecnych uktadoéw scalonych, tranzystory jako elementy
dyskretne nadal pozostajg waznymi, a czasami niezastgpionymi 1 najbardziej skutecznymi.
Tranzystory s3 dzielone na bipolarne i polowe. Tranzystory bipolarne mozna podzieli¢ na
tranzystory npn i pnp. Tranzystory polowe dzielimy na ztgczowe oraz z izolowang bramka.



Tranzystor bipolarny

Tranzystor jest elementem potprzewodnikowym o trzech koncowkach (elektrodach) i stuzy
do wzmacniania lub przetaczania sygnatow. Tranzystory bipolarne dzieli si¢ na krzemowe
1 germanowe, a kazdy z nich moze by¢ typu npn lub pnp. Narys. 1 przedstawione sg symbole
graficzne tranzystorow npn i pnp oraz ich diodowe modele zastepcze.
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Rys. 1. Symbole graficzne tranzystorow npn i pnp oraz ich diodowe modele zastgpcze.

Patrzac na diodowe modele zastgpcze tranzystoréw mozna stwierdzi¢, ze tranzystor
sktada si¢ z dwoch potaczonych ze sobg diod o wspolnej warstwie n lub p. Dotaczona do
wspolnej warstwy elektroda nazywana jest bazg - B. Pozostale elektrody tranzystora
bipolarnego maja nastgpujace nazwy: C - kolektor, E - emiter. Przyjeto si¢ rowniez w sposob
okreslony oznacza¢ napigcia na tranzystorze. Napiecie na elektrodach tranzystora mierzone
wzgledem masy oznaczane jest indeksem w postaci pojedynczej duzej litery C, B lub E i tak na
przyktad Uc oznacza napigcie na kolektorze. Napigcie miedzy dwoma elektrodami oznacza si¢
podwdjnym indeksem, np. dla napigcia migdzy baza, a emiterem bedzie to Ugk.

Diodowy schemat zastepczy jest bardzo duzym uproszczeniem i nie wyjasnia dziatania
tranzystora lecz daje pewien poglad na to jakie napigcia wystepuja miedzy jego elektrodami.

Korzystajac z tego schematu mozna powiedzie¢, ze w tranzystorze zlacze baza-emiter
1 kolektor-baza zachowujg si¢ jak diody. Aby tranzystor znajdowatl si¢ w stanie normalnej pracy
to muszg by¢ spetnione nastepujace warunki:

o dla tranzystora npn potencjat kolektora musi by¢ wyzszy od potencjatu emitera,

o dla tranzystora pnp potencjal kolektora musi by¢ nizszy od potencjatu emitera,

e ,dioda” baza-emiter musi by¢ spolaryzowana w kierunku przewodzenia, a ,,dioda”
kolektor-baza w kierunku zaporowym,

e nie mogg zosta¢ przekroczone maksymalne wartosci Ic, Is, Ucg, moc wydzielana na
kolektorze Ic: Uck, temperatura pracy czy tez napigcie Ugk.

Aby te warunki byty spetnione to Zzrodta napie¢ zasilajacych musza by¢ podtaczone jak narys. 2
dla tranzystora npn i jak na rys. 3 dla tranzystora pnp.
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Rys. 2. Polaryzacja tranzystora npn
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Rys. 3. Polaryzacja tranzystora pnp

Bardzo waznym jest aby patrzac na diodowy model zastgpczy nie myli¢ czasami pradu
kolektora z pradem przewodzenia ,,diody” kolektor-baza gdyz jest ona spolaryzowana
zaporowo, a ptynacy prad kolektora jest wynikiem dziatania tranzystora. Prad kolektora Ic
1 prad bazy Ig wplywajace do tranzystora taczg si¢ w jego wnetrzu i wyptywaja w postaci pradu
emitera Ig.

Jezeli tranzystor jest w stanie normalnej pracy czyli spelnia powyzsze warunki to
z dobrym przyblizeniem prawdziwg jest zalezno$¢:

Ic=hre I5=p-Is

gdzie hrg jest wspoétczynnikiem wzmocnienia pragdowego nazywanego rowniez beta.
Wspotczynnik ten moze przyjmowac wartosci od 50 do 300A/A dla tego samego typu
tranzystora, a wigc nie jest parametrem na ktérym mozna opiera¢ parametry projektowanego
uktadu.

Z zalezno$ci przedstawionej wyzej wynika wazna cecha tranzystorow jaka jest
sterowanie przez maly prad wptywajacy do bazy duzym pradem wptywajacym do kolektora.
Dalszy opis dotyczacy tranzystora bedzie dotyczyt tranzystora typu npn, dla tranzystora pnp
wystarczy zmieni¢ polaryzacj¢ wszystkich napie¢ na przeciwna.

Stosujac model diodowy mozna fatwo zauwazy¢, ze w czasie pracy tranzystora napigcie
na bazie mozna wyrazi¢ wzorem:

Up=Ug+Ugg

dla tranzystoréw pnp nalezy odwrdci¢ polaryzacje napiec. Wazng sprawg, na ktorg nalezy
zatem zwroci¢ uwage jest zbytnie przekroczenie warto$ci napigcia migdzy baza, a emiterem.
Przekroczenie napigcia na bazie o wigcej niz 0.6 do 0.8V (jest to napiecie przewodzenia diody)
w stosunku do emitera spowoduje, ze przez baze¢ przeplynie bardzo duzy prad, ktory moze
doprowadzi¢ do uszkodzenia tranzystora.



Obrazowe przedstawienie wzmacniacza z tranzystorem npn

Na rys. 4 przedstawiony jest tranzystor pracujacy w uktadzie wzmacniacza. Ztacze kolektor-
baza jest spolaryzowane zaporowo (bateria Ec), natomiast ztagcze baza-emiter w kierunku
przewodzenia (bateria Eg). Z kolei na rys. 5 pokazany jest rozptyw pradu w tranzystorze npn.
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Rys. 4. Tranzystor pracujacy w uktadzie wzmacniacza
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Rys. 5. Rozptyw pradu w tranzystorze npn.
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Poniewaz ztacze baza-emiter jest spolaryzowane w kierunku przewodzenia to istnieje
przeplyw dziur z obszaru p do obszaru n oraz przeplyw elektrondw z obszaru n do obszaru p.
Elektrony wprowadzane z emitera do bazy stajg si¢ tam no$nikami mniejszosciowymi i drogg
dyfuzji oddalaja si¢ od ztacza emiterowego. Czes¢ tych elektronow laczy si¢ z dziurami,
ktorych w bazie jest bardzo duzo (obszar p). Wszystkie elektrony, ktére dotrg w poblize ztgcza
kolektor-baza sa unoszone do obszaru kolektora. Dla nieduzej szeroko$ci obszaru p (bazy)
praktycznie wszystkie elektrony wstrzykiwane przez emiter do bazy dotrg do kolektora. Bardzo
waznym jest aby strata elektronéw w bazie byla jak najmniejsza. Miarg tego na ile prad
kolektora odpowiada pradowi emitera jest wspolczynnik o nazywany wspoétczynnikiem
wzmocnienia pragdowego, przy duzych sygnatach definiowany jako:

o=(Ic-Ico)/Ie

gdzie Ico jest pradem zlacza kolektorowego spolaryzowanego zaporowo przy Ig=0.
W tranzystorach krzemowych warto$¢ pradu Ico(zalezaca od temperatury) jest rzgdu 0,001pA
do 0,01pA 1 mozna go spokojnie poming¢. Dla wigkszo$ci tranzystorow warto$¢ o zawiera si¢
w granicach od 0,95 do 0,99 czyli praktycznie 1.

Jak wida¢ na rys. 5 prad bazy Ig sktada si¢ z pradu dziurowego ptynacego od bazy do
emitera i z pradu wynikajacego z rekombinacji dziur w obszarze bazy.



Tranzystory wykonywane sa tak aby oba te prady byly jak najmniejsze. Osiggane jest
to w ten sposob, ze obszar n emitera jest bardzo silnie domieszkowany i prad elektronowy
zlacza baza-emiter jest zdecydowanie wigkszy od pradu dziurowego. W celu zmniejszenia
drugiego sktadnika pradu bazy czyli pradu wywotanego rekombinacja, zmniejsza si¢ obszar
bazy. W efekcie prad bazy Ig ma warto$¢ bardzo matg w pordwnaniu z pradem kolektora Ic.
W rezultacie mozna powiedzie¢, ze maty prad wejsciowy bazy Ip steruje znacznie wigkszym
pradem  wyjsciowym  kolektora Ic, a wigc nastgpuje efekt ~wzmocnienia.

Aby znalez¢ zalezno$¢ migdzy Ig oraz Ic nalezy przeprowadzi¢ kilka wyliczen.
Z rysunku 4 wynika, ze

IctIg=Ig

co w potaczeniu ze wzorem na wspolczynnik a (z tego wzoru wyliczy¢ nalezy I i podstawié
do wzoru umieszczonego wyzej, a dalej to tylko przeksztatcenia) daje nastgpujacy wynik

wzmocnienie pragdowe beta definiujemy

nastepnie mozna napisac
Ie=(1+B) IcotP-In

Prad Ico jest znacznie mniejszy od pradu Ig 1 wobec tego wspotczynnik wzmocnienia dla pradu
statego wynosi

IC
p I,
W literaturze mozna spotka¢ okreslenia wzmocnienia statopragdowego hrg 1 mato-sygnatowego
hte. Oba te wspotczynniki zwykle sa nie rozrdézniane i okreslane s ta samg nazwa 3 ( beta) i nie
jest to powazny btad, gdyz sa one praktycznie réwne (za wyjatkiem zakresu duzych
czestotliwosci), a oprocz tego rozrzut wartosci 3 dla danego tranzystora jest tak duzy, ze roznica
ta jest bez praktycznego znaczenia.



Charakterystyki tranzystora

Charakterystyki tranzystora przedstawione na rysunkach 6, 7, 8, 9 i 10 najlepiej nadaja si¢ do
opisu i analizy jego dziatania.
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Rys. 6. Ch-ka przejsciowa Rys. 7. Ch-ka wyj$ciowa

hig [uA] & I-[md]
10Q 100}

aod ‘ 104
604

ry
1Al
1 2

FAl
| i | e
40 ja1g 0. p

z04 4 0,014 Is
MU 7 / [nA]
e, | Lee

b1 0.60g/¥] 0,1 1 101001m

Rys. 8. Ch-ka wejsciowa Rys. 9. Zaleznos¢ pradu kolektora Ic od pradu bazy Is
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Rys. 10. Zalezno$¢ wzmocnienia pradowego od pradu kolektora

Na rys. 7 pokazana jest charakterystyka wyjSciowa tranzystora, ktoéra przedstawia
zalezno$¢ pradu kolektora Ic od napigcia kolektor-emiter Ucg przy doprowadzonym napigciu
wejsciowym baza-emiter Upg. Z charakterystyki tej mozna stwierdzi¢, ze:

e powyzej pewnego napie¢cia prad kolektora prawie nie zalezy od napiecia Uck,
e do wywotania duzej zmiany pradu kolektora Alc wystarczy mata zmiana napigcia
baza-emiter AUgEg.



Punkt, w ktorym nastgpuje zagigcie charakterystyki wyjSciowej nazywany jest napigciem
nasycenia kolektor-emiter Ucgsat.

Zalezno$¢ pradu kolektora od napigcia wejsciowego jest lepiej widoczna na
charakterystyce przejsciowej pokazanej na rys. 6. Prad kolektora Ic jest tu funkcja napiecia
baza-emiter Ugg. Charakterystyka ta, tak jak i charakterystyka diody ma charakter
wyktadniczy. Jednak w odroznieniu od rownania diody dla tranzystora wspoiczynnik
korekcyjny m jest praktycznie rowny jeden i wzor opisujacy charakterystyke przejsciowa
mozna z dobrym przyblizeniem przedstawic¢ jako:

UBE

B: Ico(TaUCE)'e o

To rownanie jest oczywiscie prawdziwe przy zatozeniu, ze prad Ic jest znacznie wigkszy od
pradu Ico. Zmiang pradu kolektora Ic wynikajacag ze zmiany napigcia baza-emiter Ugg
charakteryzuje parametr nazywany ,konduktancja przenoszenia w przod” lub inaczej
,transkonduktancja” oznaczang symbolem gn
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aby ja obliczy¢ nalezy zrdézniczkowaé roéwnanie opisujace charakterystyke przejSciowa
1 otrzyma si¢
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Jak wida¢ z otrzymanego wzoru transkonduktancja jest proporcjonalna do pradu kolektora
1 nie zalezy od indywidualnych wiasciwosci tranzystora.

Zalezno$¢ pradu kolektora Ic od napigcia kolektor-emiter Uck jest charakteryzowana
przez parametr nazywany ,,rozniczkowa rezystancja wyjsciowa’” oznaczang jako ree.
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Patrzac na rys. 7 mozna zauwazy¢, ze nachylenie charakterystyki przy wiekszych pradach
kolektora ro$nie, a wigc rezystancja wyjSciowa ree maleje i w przyblizeniu jest odwrotnie
proporcjonalna do pradu kolektora Ic, czyli

Wspotczynnik proporcjonalnosci Uy nazywany jest wspoiczynnikiem ,,Early'ego”. Jego
warto$¢ mozna wyznaczy¢ na drodze pomiardow ree, co pozwala na wyliczanie rezystancji
wyjsciowej dla réznych pradow Ic. Typowe wartosci Uy wynoszag od 80 do 200V dla
tranzystorow npn i od 40 do 150V dla tranzystoréw pnp.



Narys. 8 przedstawiona jest charakterystyka wejsciowa pokazujaca zaleznos¢ pradu bazy Is od
napigcia baza-emiter Ugg. Charakterystyka ta ma podobnie jak charakterystyka przejSciowa
(rys. 6) przebieg wykladniczy tyle, ze w tym przypadku nie mozna poming¢ wspotczynnika m
gdyz nie jest on rowny jednosci. Charakterystyke wejsciowa mozna wiec opisa¢ rOwnaniem

Ugp
mUyp
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Parametrem $cisle zwigzanym z charakterystyka wejSciowg jest ,,rozniczkowa rezystancja
wejSciowa” rve definiowana jako

OUg,
ce 61

B U ¢ =const

Aby wyliczy¢ jej warto$¢ nalezy zrozniczkowaé rownanie opisujace charakterystyke wejsciowg
i w efekcie otrzyma si¢ nastepujacy wzor

Ze wzgledu na to, ze wspotczynnik korekcyjny m ma rézne wartosci dla réznych
przypadkow, na podstawie tego wzoru nie mozna okresli¢ wartosci rve 1 dlatego nalezy znalez¢
inng jego posta¢ w czym pomocne be¢da dwie charakterystyki przedstawione na rys. 9 i 10.

Na rys. 9 przedstawiona jest zalezno$¢ pradu kolektora Ic od pradu bazy Ig. Patrzac na
rys. 9 mozna powiedzie¢ (z dobrym przyblizeniem), ze prad kolektora jest proporcjonalny do
pradu bazy Ic=PlIs.

Wspotczynnik wystepujacy w tym wzorze nazywany jest statycznym wspotczynnikiem
wzmocnienia pragdowego B 1 byt juz opisywany wczesniej. ROwnanie opisujace charakterystyke
wejsciowa zawiera wspotczynnik m, ktory nie jest réwny 1, a wigc wzmocnienie pragdowe nie
jest state 1 zalezy od pradu kolektora co pokazane jest na charakterystyce z rys. 10. Mozna wigc
zdefiniowac¢ ,,mato-sygnatowy wspdiczynnik wzmocnienia pragdowego” Bjako
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Korzystajac z tej definicji oraz ze wzoru na transkonduktancje gm mozna wyprowadzi¢ wzér na
rezystancje wejsciowa roe W postaci, ktora umozliwi wyliczanie tej rezystancji.
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Parametry graniczne tranzystora

Tranzystory, tak zreszta jak inne elementy elektroniczne, majg charakterystyczne dla siebie
parametry graniczne, tzn. takie ktorych przekroczenie grozi uszkodzeniem tranzystora.
Do takich wiasnie parametrow naleza:

e Ugpomax - dopuszczalne napiecie wsteczne baza-emiter

e Ucpomax - dopuszczalne napiecie wsteczne kolektor-baza

e Uceomax - maksymalne dopuszczalne napigcie kolektor-emiter
e Icmax - maksymalny prad kolektora

o  IBmax - maksymalny prad bazy

e Pgsrmax - maksymalna dopuszczalna moc strat

Parametry takie jak Icmax, UcEomax, Pstmax Wyznaczajg dopuszczalny obszar pracy, ktory
nosi rowniez nazwe "dozwolonego obszaru pracy aktywnej" w skrocie SOA (skrét od ang. "safe
operating area" - jest czesto stosowany). Na rysunku 11 przedstawiajagcym charakterystyki
wyjsciowe tranzystora pokazany jest przyklad, dozwolonego obszaru pracy tranzystora.

Rys. 10. Dozwolony obszar pracy tranzystora
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Typowe parametry tranzystorow

Tranzystory oprocz parametrow granicznych posiadaja rowniez kilka innych parametrow,

ktore sg podawane przez producentéw na kartach katalogowych.
W ponizszej tabelce podane sg parametry dla tranzystora matej mocy i dla tranzystora mocy.

Typ BC237B | BD249A
Typ przewodnictwa npn npn
Parametry graniczne

Napigcie kolektor-emiter UcEomax 45V 60V
Prad kolektora Icmax 100mA 25A
Napigcie baza-emiter UEB0max o6V 5V
Prad bazy IBmax S50mA SA
Moc strat Pstrmax 300mW 125W
Parametry

Prad zerowy kolektora Iceo 0,2nA 0,5mA
Pojemnos¢ kolektor-baza Cic 3pF 500pF
Pojemnos¢ emiter-baza Cie 8pF

Parametry przy Ic ImA 1A
Napigcie baza-emiter Use 0,6V 0,8V
Napigcie nasycenia UcEsat 60mV 200mV
Wsp. wzmocnienia prgdowego [ ok. 150 ok. 100

Prosta obcigzenia

Przy wyjasnianiu, projektowaniu i obliczaniu uktadow tranzystorowych czesto korzysta
si¢ z wielu przyblizen i1 uproszczen, bez ktorych czynnosci te bytyby bardzo utrudnione

(zupemhie niepotrzebnie).

Aby zrozumie¢ sens tych uproszczen dobrze jest poznaé tzw. "prosta obcigzenia
wrysowang w charakterystyki wyjsciowe tranzystora. Oprocz tego prosta obcigzenia doskonale
ilustruje tzw. "punkt pracy" tranzystora i pomocna jest zrozumie¢ w jaki sposob nalezy dobiera¢

warto$ci napigc 1 pradow okreslajacych ten punkt.

Do wyznaczenia prostej obcigzenia wystarczy znajomo$¢ II — go prawa Kirchhoffa

1 podstawowa wiedza z matematyki (co to jest funkcja liniowa).

Na rysunku 12 przedstawiony jest uklad ztoZzony z tranzystora npn, do ktérego

szeregowo dolaczony jest rezystor Rc. Calos¢ jest zasilana napigciem Ucc.

Rys. 12. Tranzystor npn z szeregowo dotaczonym rezystorem Rc

11



Korzystajac z II — go prawa Kirchhoffa mozna napisac¢

Ucc=Urct Uce
Przypominajac sobie zalezno$¢ wynikajaca z Prawa Ohma, powyzsze rownanie mozna zapisac
nastepujaco
Ucc=Ic' Rct+ Uce

z tego rownania po kilku prostych przeksztatceniach matematycznych otrzymuje si¢ rGwnanie
pokazujace zalezno$¢ mi¢dzy pradem kolektora Ic, a napigciem kolektor-emiter Ucg

1 U
ke U TR
C C

co odpowiada matematycznemu zapisowi funkcji liniowej typu
y=-ax+tb

Tak wyznaczong prosta obcigzenia (obcigzeniem dla tranzystora jest tutaj rezystor Rc) mozna
wrysowacé w charakterystyki wyjsciowe tranzystora, co jest przedstawione na rysunku 13.

IE..{mA} 313

21

Rys. 13. Prosta obcigzenia wrysowana w charakterystyki wyj$ciowe tranzystora

Aby taka prosta narysowac wystarczy rownanie tej prostej rozwigza¢ dla dwoch granicznych
warunkow, a wigc dla Ic=0 1 Ucg=0.

Dla Ic=0 mamy
0=-Ucg/RctUcc/Rc

czyli

Uce=Ucc
co daje punkt A.
Dla Ucg=0 mamy

Ic=Ucc/Rc

co daje punkt B.

Punkty A 1 B polaczone ze soba dajg prosta obcigzenia. Prosta ta przecina si¢
z charakterystykami wyj$ciowymi tranzystora (w tym przypadku tranzystor pracuje w uktadzie
wspolnego emitera WE), a punkt przecigcia P wyznacza punkt pracy tranzystora czyli prad
kolektora Ic oraz napigcie Ucg dla okreslonego pradu bazy Is. W zwiazku z tym, ze tranzystor
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jest elementem sterowanym pradem bazy, to jak wida¢ na rysunku 13 punkt pracy P moze
poruszac si¢ po prostej obcigzenia od punktu A' do B' w zalezno$ci od warto$ci pradu bazy Ig.
Punkty A i B nie s3 osiggalne, gdyz rozpatrujac punkt A - dla Is=0 plynie jednak bardzo maty
prad (zerowy) kolektora Icgo 1 napiecie Ucg rozni si¢ od Ucc o bardzo matg wartos$¢ Iceo Re
(tranzystor nie stanowi idealnej przerwy), z kolei dla punktu B czyli dla duzych pradéw bazy
tranzystor jest w stanie nasycenia ale nie stanowi idealnego zwarcia i pozostaje tzw. napigcie
nasycenia Ucgs.

Przy projektowaniu uktadéw tranzystorowych nalezy tak dobiera¢ statopradowy punkt
pracy P tranzystora aby zmiany wynikajace ze zmian sygnalu sterujacego Is nie powodowaty
znieksztalcen sygnalu wyjsciowego (napigcie na kolektorze). Jezeli punkt pracy bedzie zbyt
blisko punktu B to przy np. sygnale sinusoidalnym moga by¢ obcinane goérne potdwki
sinusoidy, z kolei jesli punkt P przesuna¢ w strong A to dla tego samego sygnatu moga by¢
obcinane dolne (ujemne) poldwki sinusoidy.

Co do niezbednych uproszczen jakie nalezy zrobi¢ dla utatwienia projektowania
(obliczen) to warto przyjrze¢ si¢ prostym obcigzenia na rysunku 13 narysowanymi kolorami
czerwonym i niebieskim.

Prosta czerwona jest dla zmienionego obcigzenia na warto$¢ 2Rc, a prosta niebieska dla
nieco zwigkszonego zasilania Ucc. Patrzac narys. 13 widac, ze dla pierwszego przypadku punkt
B' mocno si¢ obniza punkt P2 przesunal si¢ w zakres nasycenia, w drugim przypadku prosta
przesuwa si¢ rownolegle w prawo powodujac, ze punkt P1 przesuwa si¢ blizej napigcia
zasilajacego. W obu przypadkach wida¢, ze prad Ic, prad Icro, napigcie Ucks zaleza w malym
stopniu od napigcia zasilajagcego Ucc 1rezystancji Rc (wynika to z faktu, ze charakterystyki
wyjsciowe s3 lekko nachylone). Zalezno$¢ ta w wystarczajagcym stopniu skomplikowataby
obliczenia i w zwigzku z tym, zZe nie jest ona az tak znaczaca mozna przyjac, ze:

o prad kolektora dla stanu aktywnego jest opisywany réwnaniem Ic=P - Ig+ Icro co
oznacza, ze Ic nie zalezy od Ucg, a tym samym oznacza, ze charakterystyki wyjsciowe
sa dla kolejnych wartos$ci pradow Ig liniami prostymi biegnacymi poziomo, co jest
zilustrowane na rys. 14

e Wzmocnienie pradowe 3 ma warto$¢ stalg niezalezng od punktu pracy

e napigcie baza-emiter Ugg nie zalezy od pradu bazy Is

e napigcie nasycenia Ucgs nie zalezy od pradu kolektora Ic ani od pradu bazy Is

e granicg mi¢dzy stanem aktywnym, a stanem nasycenia tranzystora jest stan gdy napigcie
kolektor-baza Ucg=0 czyli Ucg=Ugg

Przy tych wszystkich uproszczeniach charakterystyki wyjsciowe tranzystora wygladaja jak na
rys. 14.

I

Rys. 14. Charakterystyki wyj§ciowe tranzystora po uproszczeniach
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Wida¢ wyraznie, ze zmiana punktu pracy spowodowana zmiang Rc lub Ucc nie powoduje

zmian pradu Ic.

Uklady polaryzacji tranzystorow

O takich uktadach mowi si¢ rowniez: uktady zasilania tranzystorow czy tez uktady
ustalania punktow pracy. Uklady te majg za zadanie nie tylko zasila¢ tranzystor ale réwniez
ustala¢ jego stalopradowy punkt pracy, czyli state napiecie kolektor-emiter Uck i staty prad

kolektora Ic.

Punkt pracy musi by¢ dobrany w sposob optymalny do funkcji jaka spetnia uktad,

w ktorym pracuje tranzystor.

Ponizej przedstawiona jest tabelka ukazujaca typowe punkty pracy tranzystoréw
w roznych zastosowaniach. Oczywiscie podane wartosci nalezy traktowac jako orientacyjne.

W nawiasach podane sag maksymalne wartos$ci chwilowe.

Zastosowanie Ic (icm) Uck (llcem)

Stopnie wejsciowe wzmacniaczy m.cz. 20200 A | 15V

o malym poziomie szumoéw K

Stopnie posrednie wzmacniaczy matych 02-2mA | 310V

sygnatow (m.cz. i w.cz.) ’

Stopnie wej$ciowe wzmacniaczy .10 uA | 07-5V

operacyjnych H ’

Wzmacniacze szerokopasmowe

(B od 100 MHz do 1 GHz) -50mA - 310V

Wzmacniacze akustyczne $redniej mocy (0,I-1A) | (5-12)V

Wzmacniacze akustyczne duzej mocy (2-10 A) [(20-100 V)

Stopien odchylania poziomego TV (800-
(3-64) 1 1100v)

Nadajniki w zakresie KF i UKF (5-30 A) | (30-60 V)

Do najczesciej spotykanych uktadéw ustalajacych punkt pracy tranzystora naleza:

- uktad z potencjometrycznym zasilaniem bazy,
- uktad z wymuszonym pradem bazy,
- uktad ze sprzezeniem kolektorowym,

- uktad z potencjometrycznym zasilaniem bazy i sprz¢zeniem emiterowym.
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Uklad z potencjometrycznym zasilaniem bazy

Aby tranzystor przewodzil to ztagcze baza-emiter musi by¢ spolaryzowane w kierunku
przewodzenia, a napigcie baza-emiter Ugg musi mie¢ odpowiednig warto$¢ (przyjmuje si¢
najczesciej ok. 0,6V do 0,7V).

Najprostszym sposobem polaryzacji bazy, jaki mozna by zastosowac jest ustalenie
napigcia Ugg przy pomocy dzielnika napigciowego R1 i R2 tak jak to jest pokazane na rys. 15.

Rys. 15. Uktad z potencjometrycznym zasilaniem bazy

Stosujac II — gie prawo Kirchhoffa, prawo Ohma oraz korzystajac ze wzoru na dzielnik napigcia
mozna przedstawiony uktad opisa¢ nastgpujacymi rOwnaniami:

Ucc=Urct+ Uce=Ic* Rct+ Uce
Upe=Ucc - (R2/(R1 + R2))

Pierwsze z tych rownan wyznacza prostg obciazenia, ktdéra wyznacza punkt pracy (Ic oraz Uck),
drugie moze postuzy¢ do wyliczenia wartosci R1 1 R2.

Dla zatozonego punktu pracy czyli pradu Ic oraz napigcia Ucge z charakterystyk
tranzystora (charakterystyki sg zwykle podawane w kartach katalogowych) mozna okresli¢
prad bazy Is i napigcie baza-emiter Ugg, co jest pokazane na rys. 16, a nastgpnie mozna
wyliczy¢ rezystancje R1 oraz R2.

In b lic

Rys. 16. Prad bazy I 1 napiecie baza-emiter Ugg dla zatozonego punktu pracy
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Ustalenie wartosci Uggp jest krytycznym momentem dla tego uktadu gdyz stroma
charakterystyka przejsciowa powoduje, ze bardzo mate zmiany AUgg powoduja duze zmiany
pradu kolektora Ic, a co za tym idzie zmiany Uck.

Z powodu duzych rozrzutéw produkcyjnych tranzystory tego samego typu maja dla
okreslonego pradu Ic inne napigcie Ugg dlatego nalezatoby w zasadzie dla kazdego tranzystora
dobiera¢ indywidualnie dzielnik R1, R2 lub zastosowa¢ w miejsce R2 potencjometr (pracujacy
jako zmienny rezystor). Jest to wigc pierwszy z powoddéw dla ktérych nie nalezy stosowac
takiego uktadu polaryzacji tranzystora.

Uktad ten jest szczegolnie niekorzystny ze wzgledu na dryft temperaturowy
napigcia Upg (zmiana Ugg pod wptywem zmian temperatury T), co jest drugim z powodow, dla
ktorego nie nalezy go stosowaé. Dla okre§lonego pradu Ic napigcie Ugg zmienia si¢ o okoto
AUp/AT=2 mV/°C. Zmiang tego napi¢cia mozna przedstawi¢ jako zrodio napigcia AUgg
potaczone szeregowo z zrédtem sygnatu wejSciowego 1 w zwigzku z tym podlega ono takiemu
samemu wzmocnieniu jak sygnat wejSciowy. Jezeli wzmocnienie napigciowe ukltadu bytoby
ky=-100 V/V to zmiana napi¢cia AUcg pod wptywem zmian temperatury AT wynositaby

AUcg/AT=ku' (AUBe/AT)=-100 - 2 mV/°C=-200 mV/°C

co przy zmianie temperatury o np. 20°C datoby zmiang punktu pracy AUcg=-4V co w zasadzie
czyniloby uktad bezuzytecznym.

Jeszcze jednym waznym powodem, nie polecajagcym tego sposobu polaryzacji
tranzystora jest to, ze punkt pracy zalezy od wartosci parametru 3. Rozrzut wartosci tego
wspotczynnika jest dla tego samego typu tranzystora bardzo duzy np. miesci si¢ w przedziale
od 100 do 300 co moze spowodowa¢ duzg zmian¢ punktu pracy. Przy zaktadanym punkcie
pracy np. Ic=1 mA i Ucg=5 V zmiana 3 ze 100 na 200 podwoitaby prad Ic co przy zasilaniu
Ucc=10 V 1 Rc=5kQ datoby spadek napiecia na rezystorze Rc rowny 10V, czyli tranzystor
wszedtby w stan nasycenia, co jest w przypadku wzmacniacza niedopuszczalne.

Uklad z wymuszonym pradem bazy

Uktad przedstawiony na rys. 17 jest ukladem polaryzacji tranzystorow bipolarnych, ktory
eliminuje wptyw zmian napi¢cia Ugg na punkt pracy.

Rys. 17. Uktad z wymuszonym pradem bazy

Dzieje si¢ tak dzigki ustaleniu punktu pracy statym pradem bazy. Aby wymusi¢ staty
prad bazy Iaczy si¢ jg poprzez rezystor Rg z napieciem zasilajgcym Ucc.
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Jednak i ten uktad nie jest przyktadem godnym nasladowania, poniewaz punkt pracy
mocno zalezny od parametru 3, a jak wiadomo rozrzut tego parametru jest bardzo duzy dla tego
samego typu tranzystorow.

Aby tranzystor byt w stanie aktywnym nalezy ustali¢ jego punkt pracy czyli Ic oraz Uck.
Stosujac II — gie prawo Kirchhoffa oraz prawo Ohma mozna przedstawiony uktad opisaé
nastepujagcymi rOwnaniami:

Ucc=Urct Uce=Ic" Ret+ Uck

Ucc=Urs+ Upe=Is- Rg+ Usk
Powyzsze rdwnania mozna przedstawi¢ w sposob graficzny, jak na rys. 18. Sa to proste

obcigzenia

In & Ir

_ U—F
- - | Lice
Uce Ie'Fa Urer Ie"Re Uzc

Rys. 18. Proste obcigzenia

Dla zatozonego punktu pracy czyli pradu Ic oraz napigcia Ucg z charakterystyk
tranzystora mozna okresli¢ prad bazy Is 1 napigcie baza-emiter Ugg, a nastgpnie wyliczy¢
rezystancje Rp oraz Rc.

Przeksztatcajac matematycznie rownania opisujace uktad z rys. 17 otrzymuje si¢ nastgpujace
zaleznosci, ktére pozwolg na wykazanie, ze uktad z wymuszonym pradem bazy jest faktycznie
w matym stopniu podatny na zmiany punktu pracy pod wptywem zmian napig¢cia Ugk.

Rp=(Ucc- Ugg)/Is

Rc=(Ucc- Ucg)/Ic

Is=(Ucc- Uge)/RB

Oczywiscie zaleznosci te pozwolg réwniez obliczy¢ wartosci Rp i Re.
Jezeli napiecie Ugg zmieni si¢ o warto$¢ AUgE to prad bazy musi si¢ zmieni¢ o warto$¢

Alg=AUgr/RB

Korzystajac z wezesniej otrzymanych zalezno$ci mozna wyliczy¢ wzgledng zmiang pradu bazy
czyli Alp/Ig

Alg/Ig=AUBg/(Ucc- Ugg)
Zmiany napigcia baza-emiter AUpg s3 zdecydowanie mniejsze od warto$ci napigcia

zasilajacego Ucc, a wigc patrzac na powyzszy wzOor mozna powiedzieé, ze zmiany pradu bazy
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pod wplywem zmian napig¢cia baza-emiter Upg sa réwniez nieznaczne. Najlepiej jednak
zobrazowaé to przyktadem liczbowym. Zatézmy, ze Ucc=10 V, Upg=600 mV oraz
AUge=50 mV, co odpowiadaloby wzrostowi temperatury o ok. 25°C. Korzystajac ze wzoru na
wzgledng zmiang pradu bazy mozna wyliczy¢, ze zmiana ta wyniesie Alg/Ig=0,005, co stanowi
0,5% czyli faktycznie bardzo mato.

Zaleznos¢ pradu kolektora od pradu bazy (pomijajac prad zerowy kolektora Ico)

I=B-Is

doprowadza do wniosku, ze wzgledna zmiana pradu kolektora Alc/Ic wywotana przez zmiang
pradu bazy, ktora to z kolei byta wywotana zmiang napigcia baza-emiter jest tak samo mata jak
wzgledna zmiana pradu bazy Alg/Is. Wida¢ wigc, ze dla uktadu polaryzacji z wymuszonym
pradem bazy punkt pracy tranzystora praktycznie nie zalezy od zmian napigcia baza-emiter.
Pozostaje jednak jeszcze silna zaleznos¢ punktu pracy od wspotczynnika 3, ktory nie tylko ma
duzy rozrzut ale réwniez dosy¢ mocno zalezy od temperatury, zmienia si¢ bowiem nawet o
1%/°C

Uklad ze sprze¢zeniem kolektorowym

Uktad przedstawiony na rys. 19 jest zmodyfikowanym uktadem z wymuszonym pradem bazy.

Rys. 19. Uktad ze sprz¢zeniem kolektorowym

Modyfikacja polega na tym, Ze rezystor R jest podtaczony do kolektora, a nie do
zasilania Ucc. Uklad ten charakteryzuje si¢ lepsza stato$cig punktu pracy niz dwa wczesniej
zaprezentowane. Charakterystycznym jest rowniez dla niego to, ze nie dopuszcza do tego aby
tranzystor wszedl w stan nasycenia nawet przy bardzo duzej wartosci B. Dzieje si¢ tak dzigki
zastosowaniu ujemnego sprzezenia zwrotnego, realizowanego przez wiaczenie rezystora Rp
migdzy kolektor i baze - stad tez jego nazwa "uktad ze sprzezeniem kolektorowym".

Podobnie jak dla poprzednich uktadow stosujac I — gie prawo Kirchhoffa, prawo Ohma
oraz tym razem réwniez I prawo Kirchhoffa mozna przedstawiony uktad opisa¢ nastgpujacymi
réwnaniami

Irc=Ic+ I

Ucc=Urct+ Ucg
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Ucc=Irc' Rct+ Uce=(Ict I) - Rct+ Uck
Uce=Ugrs+ Upe=Is' R+ Ugk

Korzystajac z tych rOwnan oraz pamigtajac o zaleznosci Ic=f - Is (przy pominigciu Ico) 1 stosujac
kilka przeksztatcen 1 uproszczen mozna wyprowadzi¢ wzor na prad kolektora Ic ptyngcy w tym
uktadzie.

Ic=(Ucc- Usg)/(Rc + Ru/-B)

Z otrzymanego wzoru widac¢, ze zaleznos¢ pradu kolektora od zmian napigcia Ugk jest podobna
jak dla uktadu z wymuszonym pradem bazy, natomiast wptyw [ na prad kolektora Ic jest
znacznie mniejszy niz w poprzednich uktadach, gdyz Ic nie jest dla tego uktadu proporcjonalny
do Ig. Jednak najbardziej istotng zaleta tego uktadu jest to, ze nie dopuszcza do tego aby
tranzystor wszedt w stan nasycenia nawet przy bardzo duzej wartosci 8. Mozna to wythumaczy¢
w sposob bardziej obrazowy niz suche wzory matematyczne. Jezeli zastosujemy w ukladzie
tranzystor o wspotczynniku 3 wigkszym niz przewidywany to prad kolektora Ic "bedzie chciat"
wzrosna¢ (gdyz Ic=B-I), co spowoduje wzrost spadku napigcia na Rc, a to z kolei pociggnie
za sobg zmniejszenie napi¢cia na kolektorze Ucg, co da zmniejszenie pradu bazy czyli
zmniejszenie pradu kolektora. Jak wida¢ uktad sam "przeciwdziata" wzrostowi pradu kolektora
1 wejsciu tranzystora w stan nasycenia. Tak wiasnie dziata ujemne sprzezenie zwrotne
zastosowane w tym uktadzie.

Uktad polaryzacji ze sprze¢zeniem kolektorowym jest zdecydowanie mniej wrazliwy na zmiany
B 1 Ugg niz uktad z wymuszonym pradem bazy.

Uklad z potencjometrycznym zasilaniem bazy i sprze¢zeniem emiterowym.

Uktad przedstawiony na rys. 20 jest nastgpnym przyktadem ukladu polaryzacji tranzystora.

Rys. 20. Uktad z potencjometrycznym zasilaniem bazy i sprz¢zeniem emiterowym.

Jest on czgsto stosowany we wzmacniaczach zbudowanych z elementéw dyskretnych (czyli
z pojedynczych elementdw, a nie z uktadow scalonych).

Aby przeanalizowac ten uktad najlepiej jest postuzy¢ sie jego uktadem zastepczym pokazanym
narys. 21.

19



Rys. 21. Uktad zastepczy potencjometrycznego zasilania bazy i sprze¢zenia emiterowego
Uktad ten zamiast dzielnika R1 i R2 zasilanego z Ucc posiada theveninowski uktad
zastepezy, ktory zlozony jest z rezystora Rp 1 zrodia napiecia Us.
Korzystajac z twierdzenia Thevenina oraz z dzielnika napigciowego elementy
zastepczego obwod zasilania bazy czyli Rg 1 U przyjmuja wartos$ci opisane wzorami
Up=Ucc' [R2/(R1 + R2)]
Re=(R1 - R2)/(R1+ R2)

Podobnie jak dla poprzednich uktadow stosujac II — gie prawo Kirchhoffa, prawo Ohma,
mozna przedstawiony na rys. 21 ukltad zastepczy opisa¢ nast¢gpujagcymi rownaniami

Up=Urps+ Upg+ Ure
Up=Ip- R+ Upe+ Ig* Re
Ucc=Urct Ucet+ Urk
Ucc=Ic' Ret+ Ucet Is' Re
Ig=Ig+ Ic
Ic="Ig+ (1 + B)Ico
oraz korzystajac z rownan opisujacych uktad z rys. 21 mozna tatwo wyprowadzi¢ wzor na prad
kolektora Ic
Ic=(Us- Ugg)/(RE + Rs/B)
Jak tatwo zauwazy¢ to otrzymany wzor jest bardzo podobny do wzoru na prad kolektora dla
uktadu ze sprz¢zeniem kolektorowym.
Podobienstwo to wynika z zastosowania tego samego mechanizmu ujemnego

sprzg¢zenia zwrotnego, z tym ze w tym przypadku jest to sprzgzenie emiterowe. Dlaczego wiec
stosowac uktad, ktory zawiera oprocz tranzystora cztery rezystory, a nie dwa jak dla uktadu ze
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sprzezeniem kolektorowym. Ot6z w omawianych wcze$niej uktadach wartosci rezystoréw
wynikaty z wybranego punktu pracy czyli byty okreslane przez napigcie Uck 1 prad Ic. W tym
uktadzie uzycie czterech rezystorow pozwala na wybdr dwoch z nich Rg i Rc (oczywiscie w
pewnych granicach), co umozliwia optymalizacj¢ niektorych witasciwosci uktadu, jak statos¢
punktu pracy czy tez wzmocnienie. Patrzac na powyzszy wzoér widaé, ze korzystnym jest
stosowanie duzych wartosci Rg 1 matych Rg, poniewaz w takim przypadku napiecie Ug musi
by¢ wigksze i wptyw Ugg maleje, jak réwniez warto$¢ pradu kolektora przestaje by¢ zalezna
od B gdyz Rg/p jest znacznie mniejsze od Rg. Jednak stosowanie tych zalecen we
wzmacniaczach powoduje zmniejszenie wzmocnienia (dlaczego tak jest - to przy okazji
omawiania uktadu wzmacniacza sygnatow zmiennych) 1 dlatego przy wyborze wartosci
rezystoréw trzeba wybra¢ kompromis.

Aby obliczy¢ dla tego uktadu drugg wartos$¢ okreslajacg punkt pracy czyli napiecie Uck trzeba
wroci¢ do réwnania opisujacego obwod kolektora czyli

Ucc=Ic' Ret+ Ucet Is' Re
1 wyliczy¢ to napigcie korzystajac z zalezno$ci [g=Is+ Ic oraz Ic=B-Is
Uce=Ucc- Ic'(Rct+ RE)

Do otrzymanego wzoru mozna podstawi¢ w miejsce Ic wczesniej wyliczong zaleznos¢, lub tez
znajac wartos¢ pradu kolektora i1 napigcia Uck (jako warto$ci opisujace wybrany punkt pracy)
mozna otrzymany wzor wykorzysta¢ do obliczenia sumy Rc+ REg.

Porownujac uktady ustalajace punkt pracy tranzystora mozna stwierdzi¢, Ze potencjometryczny
uktad polaryzacji ze sprzezeniem emiterowym jest zdecydowanie najmniej wrazliwy na zmiany
B 1 Uge pod warunkiem, ze warto$¢ rezystora Rg nie bedzie zbyt mata.
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