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Notka historyczna

@ Rok 1926 - pierwszy patent tranzystora opracowany przez Juliusa Lilienfelda

@ Rok 1947 - pierwszy tranzystor skonstruowany przez Johna Bardeena, Waltera
Brattaina i Williama Shockley'a

@ Rok 1956 - Nagroda Nobla z dziedziny fizyki:
,Za ich badania nad pétprzewodnikami i wynalezienie tranzystora”

John Bardeen Walter Brattain
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ENIAC - “pierwszy” komputer elektroniczny (1945)
-

18 000 lamp elektronowych j
masa: ponad 27 ton
pow‘erzchnia ok. 70 m?
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Moore's law describes the empirical regularity that the number of transistors on integrated circuits doubles approximately every two years.
This advanc

Moore’s Law: The number of transistors on microchips doubles every two years -
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Tranzystor bipolarny

Tranzystor typu n-p-n Tranzystor typu p-n-p

C C
E E
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@ Tranzystor bipolarny sktada sie z trzech

warstw po6tprzewodnika o réznym typie
przewodnictwa:

» emiter (E) - warstwa silnie
domieszkowana

» baza (B) - warstwa cienka i stabo
domieszkowana

» kolektor (C) -warstwa najstabiej
domieszkowana

\\N\
§\
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Dziatanie tranzystora bipolarnego ztgczowego p-n-p

@ Uktad niespolaryzowany (brak wymuszonej polaryzacji zewnetrznej)

» bariera potencjatu na ztaczu emiter-baza i
kolektor-baza
» dziury z emitera nie przenikaja do kolektora
— réwnowaga dynamiczna pradéw T ® /‘\ ®

rekombinacji i generacji
© Zewnetrzne zrédto polaryzacji uktadu emiter-kolektor

_||+UCE
» napiecie Uce odktada sie na zaporowo
spolaryzowanym ztaczu baza-kolektor
» baza na potencjale nieustalonym zewnetrznie
» wysoko$¢ bariery potencjatu na ztaczu

emiter-baza pozostaje bez zmian
&+ Uce

potencjat

» brak przeptywu pradu w obwodzie

potencjat
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Dziatanie tranzystora bipolarnego ztgczowego p-n-p

© Ztacze emiter-baza spolaryzowane w kierunku przewodzenia
napieciem Ugg

» napiecie Upe okresla wysoko$¢ bariery potencjatu
na ztaczu E-B (bariera potencjatu na ztaczu E-B J
maleje), czyli ,opér” miedzy emiterem i
kolektorem

» dziury z emitera dyfunduja do bazy
» nastepnie dziury dyfunduja do kolektora

» w gatezi kolektora ptynie prad /c (warunek:
niewielka rekombinacja dziur w bazie)

» w gatezi bazy ptynie prad I

potencjat
<
+
S
m
o
1
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» prad Ic i Ig facza sie w gatezi emitera, gdzie
ptynie prad /e

Tranzystor n-p-n dziata analogicznie przy odwrotnej polaryzacji:
- kierunek przeptywu pradu jest przeciwny
- no$nikami pradu kolektora s3g elektrony
Warszawa, 17 marca 2023  8/25



Prad ptynacy w tranzystorze bipolarnym
C B E

prad emitera

le=1Ic+1g

prad kolektora
Ic

prad bazy

/ prad rekombinacji elektronéw w emiterze
B

= prad rekombinacji dziur w bazie

@ Dziury z emitera dyfunduja do bazy — Ig
@ W ztaczu B-E zachodza procesy rekombinacyjne:
» cze$¢ dziur rekombinuje w bazie
» elektrony z bazy dyfunduja do emitera, gdzie takze rekombinuja
@ Jedli baza odpowiednio cienka, wiekszoé¢ dziur z emitera dociera do ztacza B-C
(dziury wptywajace do kolektora tworza prad kolektora Ic)
@ Wyptyw pradu /g z bazy do zewngtrznego zrédta:
» réwnowazy procesy rekombinacyjne
» utrzymuje wysoko$¢ bariery potencjatu B-E na statym poziomie
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Efekt tranzystorowy
Warunki:

@ oba ztacza p-n s3 monokrystaliczne

@ obszar emitera zawiera znacznie wiecej no$nikéw
wiekszosciowych niz obszar bazy (odpowiednie
domieszkowanie)

@ dioda (zfacze) emiterowa spolaryzowana
w kierunku przewodzenia

potencjat
—_—
©
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@ Uge > U, zfacza p-n diody emiterowej

@ dioda (zfacze) kolektorowa spolaryzowana transistor n-p-n
w kierunku zaporowym

@ grubo$¢ bazy jest mata w poréwnaniu z dtugoscia .
drogi dyfuzji no$nikéw wiekszosciowych z emitera
(<< 0.01 — 0.1 mm); tj. czas rekombinacji dziur
w bazie musi by¢ znacznie dtuzszy niz czas ich
dyfuzji przez baze

wtedy zachodzi relacja:

by T. Hayes &
IC — ﬂ/B E P. Horowitz
B - wspotczynnik wzmocnienia pradowego tranzystora; 8 = 100, o ile zrédta zezwalaja
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Charakterystyki tranzystora bipolarnego

WEJSCIOWA PRZEJSCIOWA WYJSCIOWA
Iga > Igz > Igx > Ip1
lg lc lc lg4
lg3
lg2
IBl
UP UBE UBE UCE

@ Wprowadzenie pradu do bazy (/g), czyli jednocze$nie wywotanie przeptywu pradu
kolektora, jest mozliwe, gdy napiecie baza-emiter (Uge) przekroczy napiecie
przewodzenia ztacza

@ Do wywotania duzej zmiany pradu kolektora (/¢) wystarczy mata zmiana pradu
bazy (/g), tj. napiecia baza-emiter (Uge)

@ Prad kolektora (/c) stabo zalezy od napiecia kolektor-emiter (Ucg) dla statego
pradu bazy (/g)
| wyjatek — obszar nasycenia tranzystora, gdzie Ic # Slg
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Parametry graniczne tranzystora

/:l/\ @ Pc,.. - maksymalna dopuszczalna
moc strat, maksymalna moc, jaka

moze sie wydziela¢ na obu

zfaczach tranzystora i przy ktérej

\\fCMAX tranzystor moze pracowa(': w
S sposéb dtugotrwaty; .
A Krzywa mocy tranzystora jest
~ opisana hiperbola
lg=0uA J s _
ODCIECIE | le = Pcpa /Uce

T
Ucemax  Uceomax UCE

@ Ic,.. - maksymalny dopuszczalny prad kolektora wynikajacy ze zmian
wspoétczynnika wzmocnienia pradowego

@ Ic, - prad zerowy kolektora

@ Ucg,,,. - maksymalne dopuszczalne napiecie kolektor-emiter
(Ucko,.. - grozba przebicia ztacza kolektorowego)

@ Uce,,, - napiecie nasycenia tranzystora
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Wzmaczniacze tranzystorowe

@ Wzmacniacz to uktad elektroniczny, w ktérym energia z uktadu zasilania
jest zamieniana na energie sygnatu wyjSciowego

@ Sygnat wyjsciowy jest funkcja sygnatu

wejéciowego
ZASILANIE

@ Zaktadamy ksztatt sygnatu wejSciowego
(sterujacego):

uwe(t) = Uwe cos(wt) + Uweo WESCIE ’ > WYJSCIE

— podktad staty Uweo

— sktadowa zmienna harmoniczna o
amplitudzie Upwg - sygnat uzyteczny
niosacy informacje

@ Zaktadamy te samg postac napiecia wyjéciowego i wejéciowego oraz te
sama postaé pradu wyjsciowego i wejSciowego, czyli prace wzmacniacza w
zakresie liniowym

@ Wzmacniacz tranzystorowy to specjalny, sterowany dzielnik napiecia
zasilajacego, w ktérym jednym z rezystoréw w tym dzielniku jest tranzystor
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Podstawowe uktady wzmacniajace z tranzystorem

bipolarnym
o0 wspolnym emiterze o wspélnym kolektorze o wspolnej bazie
E E E
RL RL
WE
Wy WY wY
R
WE
WE

A

@ Inne wyspecjalizowane wzmacniacze s3 modyfikacjami lub kombinacjami
uktadéw podstawowych
@ Przypomnienie o pradzie ptynagcym w tranzystorze:
le=lc+1g lc =5l le=(B+1)lg
Warszawa, 17 marca 2023 14/25



Wzmacniacz o wspoélnym emiterze
@ prad wejsciowy = prad bazy
@ prad wyjéciowy = prad kolektora:

zaktadajac, ze Iy mierzymy amperomierzem
podtaczonym szeregowo do R

lwy = Blwe
» duze wzmocnienie pradowe

@ napiecie wyjSciowe mierzymy
miedzy kolektorem a emiterem:

Uwy = E — lwyRL

» odwrdcenie fazy Uy wzgledem
UWY o 180°

@ dla odpowiednio dobranej rezystancji opornika R;:
» duze wzmocnienie napieciowe
» duze wzmocnienie mocy
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Wzmacniacz o wspoélnym kolektorze
@ prad wejSciowy = prad bazy
@ prad wyjsciowy = prad emitera: E
lwy = (B +1)lwe
» duze wzmocnienie pradowe WE
@ napiecie wyjSciowe:
Uwy = Uwe — Use

Uwy _ Uwe — Uge
Uwe Uwe

<1

» brak wzmocnienia napieciowego
» fazy sygnatu wyjéciowego i wejSciowego sg zgodne
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Wzmacniacz o wspoélnej bazie

@ prad wejSciowy = prad emitera:

lwe = (B+1)Ig

@ prad wyjéciowy = prad kolektora: R|_
lwy = (B)Is ™y
we B+1

» brak wzmocnienia pragdowego

@ napiecie wyjsciowe: WE

i
Uwy = E —lwy R,
@ dla odpowiedniego oporu rezystora R; mozna uzyskaé duze zmiany
napiecia na wyjéciu, czyli mozliwe duze wzmocnienie napieciowe
@ napiecie wyjSciowe zgodne w fazie z napieciem wejéciowym
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Podsumowanie

Wamacniacz o: WspF')Inym wspolnym Wspél.nej
emiterze | kolektorze bazie
Wzmocnienie napieciowe duze <1 duze
Wzmocnienie pradowe duze duze <1
Przesuniecie fazowe WE-WY 180° 0° 0°
Pasmo przenoszenia waskie $rednie szerokie
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Pasmo wzmocnienia tranzystora

@ Pasmo wzmochnienia jest okreSlone przez: whasnosci tranzystora (jego wielkosci
pasozytnicze), sposéb jego dziatania w obwodzie wzmacniacza oraz podtaczenia
wejscia i wyjécia wzmacniacza

@ Pasozytnicze elementy tranzystora rzeczywistego:

rozproszona rezystancja bazy rgg, pojemnosci emiter-baza Cgp i kolektor-baza Ckg

1 — rpg i Ceg tworza filtr gérnoprzepustowy,
CKB-

ktéry przy wysokich czestosSciach bocznikuje
( - '%'_ ( zfgcze baza-emiter

CEE-

@ Wspoétczynnik wzmocnienia pradowego 5 100
tranzystora maleje wraz ze wzrostem
czestosci

@ Pasmo wzmocnienia tranzystora jest 10

ograniczone przez czesto$¢ graniczng fr czestoéé graniczna

tranzystora:
@ Powyzej czestosci fr wspétczynnik B(fr) =1

1
wzmocnienia pragdowego 5 < 1 r
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Efekt Millera - ujemne sprzezenie zwrotne ;

@ W uktadzie wzmacniacza mamy sprzezenie miedzy
kolektorem a baza (filtr gérnoprzepustowy)
tworzone przez: Cgg, res oraz Rg ]
— przy wysokich czestosciach prad kolektora
przenika do bazy

WY

WE

Oddziatywanie sygnatu wyjSciowego na sygnat

wejsciowy nazywamy sprzezeniem zwrotnym zrédfo sygnatu - wzmacniacz o wspélnym
———— emiterze

» W tym uktadzie napiecia Uwe (bazy) i Uwy (kolektora) sa przeciwne w fazie
— sprzezenie zwrotne ostabia sygnat sterujacy (sprzezenie zwrotne ujemne)

» W uktadzie o wspdlnym kolektorze kolektor tranzystora jest potaczony z
niskorezystywnym zrédtem zasilania - staby wptyw efektu Millera

» W uktadzie o wspdlnej bazie baza ma ustalony potencjat - nie ma
oddziatywania wyjscia wzmacniacza na wejscie przez pojemno$¢ Cxgp

. - g Uy
@ Pasmo przenoszenia wzmacniacza okresla v

sie podobnie jak pasmo przenoszenia filtréw
— dla czestoéci granicznych wzmacniacza
wzmocnienie jest mniejsze o % w stosunku

do wzmocnienia maksymalnego

S
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Tranzystory unipolarne (polowe)

» Field Effect Transistor (FET)
@ 3 elektrody: zrédfo (S), dren (D)
i bramka (G) Drain

D
@ Napiecie przytozone do uktadu G
dren-zrédto (Ups) powoduje przeptyw
S

pradu miedzy tymi elektrodami

@ Prad ptynie tzw. kanatem miedzy
drenem a zrédtem

D
@ Napiecie bramki (dodatkowe pole
elektryczne w krysztale) wptywa na G
rozktad nosnikéw pradu w kanale
S

— zmienia efektywny przekrdj kanatu Source
— zmienia “opér"” dren-zrédto

Gate Gate
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JFET - zasada dziatania 1

| Ugs1 < Ussz 1

D D
U,=0.1V
DS
Ups=0.1V
R . 1+
T 1 T 1
' Ucst | Usso
1 + 1
warstwa warstwa
zaporowa zaporowa

@ Zwigkszanie napigecia bramki Ugs w polaryzacji zaporowej powoduje zwiekszenie
dyfuzji no$nikéw mniejszoéciowych do obszaru dren-zrédto i poszerzanie sie tam
obszaru zubozonego (warstwy zaporowej)

@ Przy matym napieciu Ups i niewielkich pradach ptynacych przez kanat szerokosé
warstw zubozonych jest praktycznie réwna na catej jego dtugosci

@ JFET pracuje w trybie liniowym, a prad drenu liniowo zalezy od napiecia
dren-zrédto
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JFET - zasada dziatania 2

1 Ugs1< Ussz |

b )
Uyc=10V —
DS Upg=10V
_ 1+ _ 1+
T T
L UGSl Lo UGSZ
+ +
warstwa warstwa
zaporowa zaporowa

@ Dla napigcia dren-zrédto> Ups,,,, JFET pracuje w trybie nasycenia, a prad drenu
zalezy praktycznie wytacznie od napiecia bramka-zrédto

@ W miare wzrostu pradu zmienia sie rozktad potencjatu wzdtuz kanatu i szerokosé
obszaru zubozonego wzrasta w strone drenu

@ Przy ujemnej polaryzacji bramki nastepuje zwiekszenie rezystancji kanatu i
wczes$niejsze zamkniecie kanatu (wzrost napiecia drenu przestaje wywotywac
wzrost pradu)
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Metal-Oxide Semiconductor Field-Effect Transistor

S G D @ Jak w JFET mamy elektrody: zrédto (S),
bramke (G) i dren (D)

@ Dodatkowa elektroda: podtoze (bulk, B)

@ Bramka jest odizolowana od
p6tprzewodnika cienka warstwa SiO

@ Spolaryzowanie bramki dodatnio wzgledem
podfoza powoduje zgromadzenie sie
mniejszosciowych elektronéw i odepchnigcie

kanatu dziur w obszarze kanatu

Bulk — mozliwy przetyw pradu w obwodzie drenu

@ Zmieniajac napiecie bramki wzgledem podtoza zmienia sie szeroko$¢ kanatu
(oporno$¢ miedzy zrédtem i drenem)

@ Przeptyw duzego pradu przez kanat wywotuje spadek napiecia wzdtuz jego
dtugosci, co jest przyczyna zmiennej szerokosci kanatu, a w pewnych warunkach
kanat moze zosta¢ odciety
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Podsumowanie charakterystyk tranzystorow

polowych

ztaczowe

z izolowana bramka

z kanatem zuboZzanym

2z kanatem wzbogacanym

kanal typu n

kanat typu p

kanat typu n

kanat typu p

kanat typu n

kanat typu p

GJEEB

1D
GJ;—B

D

Up Ugg

Us

wzrnacniacze zbudo-
wane z elermentdw
dyskretnych.
Analogowe uldady
scalone.

wzrnacniacze zbudo-
wane z elermentdw
dyskretnych.
Analogowe uldady
scalone.

wWzrnacniacze w.cz,
zbudowane z elerme-
ntdw dyskretnych.
Cyfrowe uldady sca-
lone.

Wzrnacniacze w.oz.
zbudowane z elerme-
ntdw dyskretnych,
Cyfrowe uldady sca-
lone.

Wzrnacniacze mocy
zhudowane z eleme-
ntdw dyskretnych.
Cyfrowe uldady sca-
lone,

Wzrnacniacze mocy
zhudowane 2 eleme-
ntaw dyskretnych.
Cyfrowe uldady sca-
lone.
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