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WYKLAD 5
TRANZYSTORY BIPOLARNE

Tranzystor bipolarny to odpowiednie potaczenie dwu ztacz pn :

kolektor baza emiter kolektor baza

20-11-2007

emiter

W rzeczywistos$ci budowa tranzystora znacznie rozni si¢ od schematu pokazanego powyzej :

.

o

emiter

baza

kolektor

(PRZYKLAD TRANZYSTORA PLANARNEGO )
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Dziatanie tranzystora (na przyktadzie tranzystora pnp):
W stanie bez polaryzacji zewngtrznej dziury z
emitera nie przenikaja do kolektora, gdyz sa blokowane
przez barier¢ potencjalu emiter-baza. Podobna bariera
potencjatu istnieje na ztaczu baza-kolektor.
Po przytozeniu zewngtrznej réznicy potencjatow

migdzy kolektor 1 emiter (baza pozostaje z niczym

kolektor | baza emiter
p n p

potencjat

e M o

niepotaczona) roéwniez nie obserwuje si¢ przeptywu pradu. Napiecie Ucg odktada si¢ na zaporowo

spolaryzowanym zlaczu baza-kolektor.

Jezeli migdzy bazg i emiter zostanie przylozone
napigcie Ugg zmniejszajace tg barierg potencjatu, dziury z
emitera dostana si¢ do bazy, a nastepnie, o ile nie
zrekombinuja w niej, przedyfunduja do kolektora,
tworzac prad Ic. Regulujac napigcie Ugg regulujemy
wysokos$¢ bariery potencjatu za tym zlaczu, kontrolujac
jednoczesnie ilos¢ dziur dostajacych si¢ do bazy. Dzigki
temu za pomoca sygnalu elektrycznego dostarczanego do
bazy kontrolujemy oporno$¢ miedzy emiterem i

kolektorem. Tak dziata

TRANSfereable rezISTOR.
Aby wystapil efekt tranzystorowy (by

dziury nie zrekombinowaly w bazie),
baza musi by¢ odpowiednio cienka. Czas
rekombinacji dziur w bazie musi by¢
znacznie dluzszy niz czas ich dyfuzji

przez baze !!!

UCE
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potencjat ®-Ugg

Dziatanie tranzystora npn jest analogiczne, jednak kierunki napig¢ i pradow sa

odwrotne niz w przypadku pnp, a no$nikami pradu kolektora sa elektrony
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kolektor baza emiter

ztacze B-C ztacze B-E

_________ - I E=Ic+I B

prad emitera

Ie o= = — = s el — — — — — —

prad
kolektora

prad rekombinacji
elektronow w emiterze

prad rekombinacji
prad bazy dziur w bazie

Rozklad pradow w tranzystorze bipolarnym

Obnizenie bariery potencjatu na ztaczu baza-emiter umozliwia dyfuzj¢ dziur do bazy. W ten
sposob powstaje prad emitera Ig. Niewielka czg¢§¢ dziur rekombinuje w bazie. Przez obnizona
barierg¢ potencjatu z bazy do emitera dostaja si¢ elektrony, gdzie takze rekombinuja. Dlatego, by
utrzymac barier¢ potencjalu baza - emiter na odpowiednim poziomie, z bazy do zewngtrznego
zrodta musi wyplywac prad s, rdwnowazacy powyzsze procesy rekombinacyjne. Jednak wigkszo$¢
dziur, zanim zdazy zrekombinowa¢ w bazie, dociera do ztacza baza-kolektor. Bariera potencjalu

na tym zlaczu nie stanowi dla dziur przeszkody, dzigki czemu dziury dostaja si¢ do kolektora,

tworzac prad Ic.

Zachodzi relacja: 1. = 1.+ 1;.
O ile zewnetrzne zrodla zezwalaja, prad Ic jest proporcjonalny do pradu Ig.
|

Wspolczynnik wzmocnienia pradowego tranzystora : B=h,= I_C ma warto$¢ od kilku do
B

kilkuset (zwykle B=100).

Ic
| I | |
fl 0.5A < r‘.r 5
] 4
.I.-f |!I_r
.f'-f LIIL 2
/ . 1
T - - Iz=0 mA
Uce
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Prad kolektora I¢ narasta wraz z napigciem baza-emiter B-razy szybciej niz prad tego ztacza
Ig. Prad kolektora zalezy od pradu bazy, lecz stabo zalezy od napigcia kolektor-emiter (Ucg).
Nalezy pamigta¢, ze wprowadzenie pradu do bazy (a tym samym wywolanie przeplywu pradu
kolektora) jest mozliwe, gdy napiecie Ugg_przekroczy napiecie przewodzenia zlacza danego

typu (0.65 V dla krzemu, 0.35 V dla germanu)

WZMACNIACZE TRANZYSTOROWE

Wzmacniacz jest to uktad, w ktérym energia

z zasilacza jest zamieniana na energi¢ sygnalu ZASILANIE
wyjsciowego. Sygnal wyjsSciowy jest funkcja
sygnatu wejsciowego. WEISCIE - WYISCIE
Wzmacniacz tranzystorowy jest specjalnym, f:_‘;—
sterowanym dzielnikiem napigcia zasilajacego. i
Jednym z rezystorow w tym dzielniku jest
tranzystor. Dla tranzystora bipolarnego mamy trzy WYPROWADZENIE WSPOLNE
podstawowe uktady wzmacniajace :
zasilanie E E E
WE
RL 1{L
WE WY WY wY
Re
WE
0 wspolnym emiterze 0 wspolnym kolektorze o wsp. bazie i

Zatozymy, ze napigcie wejSciowe wzmacniacza sktada si¢ z podkladu stalego Uweo 1
sktadowej zmiennego amplitudzie Une : Uwe(t) = UwecoS(awt) +Uweo,, przy czym podkiad staty
petni tylko rolg pomocnicza, natomiast sygnatem uzytecznym jest sktadowa zmienna. Podobna
posta¢ ma napigcie wyjsciowe. Zakladamy t¢ sama posta¢ rowniez dla pradow wejsciowych i
wyjsciowych. Wszystkie parametry wzmacniacza okre$lamy tylko dla sktadowej zmiennej. Z

zasady dziatania dzielnika napigcia wynikaja nastgpujace wlasnosci powyzszych wzmacniaczy :
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Wzmacniacz o : WSPOLNYM WSPOLNYM WSPOLNEJ

EMITERZE KOLEKTORZE BAZIE
Wzmocnienie napieciowe duze <1 duze
Wzmocnienie pradowe duze duze <1

Przesunigcie fazowe miedzy

sygnalem wejsciowym i 180° 0° 0°
wyjsciowym
Pasmo przenoszenia mate srednie duze

. Wzmacniacz o wspdlnym emiterze :

Prad wyj$ciowy (prad ptynacy przez rezystor Ry) jest pradem kolektora, jest wiec duzy, bo 3-
krotnie wigkszy od pradu wejsciowego - pradu bazy. Dlatego wzmocnienie pradowe tego
uktadu jest duze.

Stosujac odpowiednio duzy rezystor pracy Ry mozna uzyska¢ na nim duzy spadek napigcia, a
wigc 1 duze wzmocnienie napigciowe.

Wzmacniacz ten charakteryzuje si¢ wigc duzym wzmocnieniem mocy.

Wzrost napigcia wejsciowego powoduje zwigkszenie pradu bazy tranzystora, a wigc
zmniejszenie jego rezystancji migdzy emiterem i kolektorem, czyli (z zasady dzielnika napigcia )
spadek napigcia wyjsciowego. Analogicznie, przy zmniejszajacym si¢ napigciu wejsciowym
nastapi wzrost napigcia wyjsciowego. Zachodzi wigc odwrdcenie fazy napigcia wyjsciowego
wzgledem wejsciowego.

. Wzmacniacz o wspolnym kolektorze :

ma wzmocnienie napieciowe Uwy/Uwe<1 bo : Uye = Uge + Uwy. Poniewaz nie ma odwrdcenia

Uy _ Uy
Une  Upy +Uge

fazy sygnatu uzyskujemy, ze wzmocnienie napigciowe : <l1.

prad wyjsciowy jest pradem emitera, jest wiec +1 razy wigkszy od pradu wejSciowego - pradu
bazy. Wzmocnienie pradowe jest wige duze.

. Wzmacniacz o wspolnej bazie :

prad wejsciowy jest pradem emitera : |, = I5(8+1), a prad wyjsciowy jest pradem kolektora :

| p I.

lw = lgB . Wzmocnienie pradowe : - = ——— <
le B+1

Mimo to stosujac odpowiednio duzy rezystor Rp mozna uzyska¢ duze zmiany napigcia na

wyjsciu 1 tym samym duze wzmocnienie napigciowe.
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PASMO WZMOCNIENIA.

Pasmo wzmocnienia jest okreSlone przez wlasnosci tranzystora (jego wielkosci
pasozytnicze) oraz sposob jego wspoldziatania z obwodem wzmacniacza.

1. Pasozytnicze pojemno$ci tranzystora :

Kazdy rzeczywisty tranzystor charakteryzuje si¢ roznymi wielko$ciami pasozytniczymi, z
ktorych najwazniejsze to: rozproszona rezystancja bazy ryp, oraz pojemnosci baza-emiter Cy 1 baza-

kolektor Cyy

Cio

Tph

— 1 <=>

Pasozytnicza pojemno$¢ migdzy
baza a emiterem (Cp.) tworzy wraz z 100 -
rozproszong rezystancja bazy (rwp) filtr

dolnoprzepustowy, ktory przy wysokich

czestotliwosciach bocznikuje zlacze baza- 101
. L . ) czestotliwosé
emiter, zmniejszajac przeptywajacy graniczna
, . tranzystora :
przezen prad sterujacy tranzystor. W B(fr)=1
rezultacie  wspoOtczynnik  wzmocnienia |
pradowego tranzystora maleje wraz ze czestotliwodé fr

wzrostem czestotliwosci.
Pasmo wzmocnienia tranzystora jest ograniczone przez jego czgstotliwo$¢ graniczng fr ;

powyzej tej czestotliwosci wspotczynnik wzmocnienia pradowego P jest mniejszy od jednosci.

2. Efekt Millera.

W pewnych uktadach - np. we wzmacniaczu o wspolnym emiterze - pasmo przenoszenia
jest znacznie mniejsze niz fr na skutek oddzialywania pasozytniczej pojemnosci kolektor - baza
Cyp. rezystancja zrodta sygnatu Rwyg 1 rozproszona rezystancja bazy ry,. W uktadzie tym napigcie
wyjsciowe - bedace napigciem kolektora - ma fazg¢ przeciwna niz napigcie wejSciowe, czyli

napigcie bazy. Przy wysokich czgstotliwo$ciach prad z kolektora przenika do bazy przez uktad
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gorno przepustowy Cpx(Rwygtry), ostabiajac sygnal sterujacy tranzystor. Jest to tzw. efekt

Millera.

Oddziatywanie sygnatu wyj$ciowego na sygnat

wej$ciowy nazywamy

sprzezeniem zwrotnym

Pasmo  przenoszenia  wzmacniacza
okresla si¢ podobnie jak pasmo przenoszenia

filtru : dla czestosci granicznych wzmacniacza
wzmocnienie jest mniejsze o 1/ V2 w stosunku

do wzmocnienia maksymalnego.

Nie nalezy myli¢ czg¢stotliwosci granicznej
wzmacniacza z  czestotliwoscia  graniczna
tranzystora.

Efekt Millera praktycznie nie wystgpuje w
uktadzie o wspolnym kolektorze, gdyz kolektor
tranzystora jest potaczony z niskorezystywnym
zrodlem zasilania, czyli zrodlem napigcia statego.

Rowniez w uktadzie o wspdlnej bazie nie ma

| ]i E
- Cox ]
Rwye | WY
@ Thp
zrodio sygnatu wzmacniacz

Uny/Uye

U |
V2Uoe e

pasmo przenoszenia :

V'g Czgstotliwose

oddzialywania wyj$cia wzmacniacza na wejscie przez pojemnos¢ Cpc, gdyz napigcie wejSciowe

wzmacniacza jest napigciem emitera, a baza ma ustalony potencjat.

WYZNACZANIE PUNKTU PRACY (ustalanie wejSciowego pradu sktadowe;j statej).

Poniewaz tranzystor npn moze pracowacé

liniowo tyvlko wtedy, ody napiecie Ugg

przekroczy napiecie przewodzenia danego typu

zlacza (0.65 V), gdyby na wejscie wzmacniacza

skierowa¢ sygnat sinusoidalny, powstatby na
wyjsciu wzmocniony sygnat o ksztatcie podobnym

do przebiegu ,,wyprostowanego jednopotdéwkowo”.

IUWE

. ! | | L —

UWY czas
1 1
TRRRRRN
oo o g
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Dlatego, aby otrzyma¢ wzmacnianie petno

okresowe nalezy do wzmacnianego sygnalu zmiennego

(zmiennego pradu bazy) doda¢ podklad staly (staly prad

bazy).
Uktady automatycznego dodawania podkladu

statego nazywaja si¢ uktadami polaryzacji lub uktadami
okreslajacymi punkt pracy tranzystora. Przyktad takiego
uktadu podano obok. Prad polaryzacji jest kierowany
do bazy tranzystora za zrddla zasilania za pomoca
opornika Rp. Kondensatory C; i C, sthuza do
odseparowania podktadu stalego od wejscia i wyjscia
wzmacniacza (sprzgzenie AC).

Aby znalez¢ optymalny punkt pracy

tranzystora postugujemy si¢ najczesciej graficzna

20-11-2007

UWE

|1
o
analiza jego charakterystyk. Postepuje si¢ "
. . Wejscie
wowczas wedlug nastepujacego schematu:
1. Przestrzen punktow pracy, czyli punktow o o 1 ©

wspotrzednych  (Ucg, Ic), w jakich moze
znajdowac sig tranzystor (bez dodatkowych
elementow) jest ograniczona przez hiperbole I
maksymalnej dopuszczalnej cieplnej mocy

strat tranzystora, okreslonej w katalogu

przez producenta : Pymax=Ic"Uckg.
Przekroczenie jej grozi spaleniem FR
tranzystora.

2. Jezeli tranzystor wspolpracuje w uktadzie
dzielnika napigcia z rezystorem Ry,
przestrzen punktéw pracy ogranicza si¢ do
prostej opisanej réwnaniem : Ucg=E-Rp‘I¢c
(tzw. prosta obciazenia). W praktyce nalezy

tak dobra¢ napigcie zasilania wzmacniacza E

hiperbola mocy
Puax=lc Uce

PUNKT PRACY

Prosta obciazenia
E-RL' IC

oraz opor pracy Ry , by prosta ta byla styczna do hiperboli obciazenia (lub przebiegata nieco

ponizej).
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3. Prosta obciazenia przecina o$ napie¢ kolektor-emiter w punkcie E, a o§ pradéw kolektora w

punkcie E/R;. Zaden z tych parametré6w nie moze przekraczaé maksymalnych wielkosci

tranzystora (Icmaxs Ucemax) dopuszczonych przez producenta.

4.Srodkowy punkt odcinka prostej obciazenia lezacy w powyzej przedstawionej ¢wiartce uktadu

wspotrzednych odpowiada optymalnemu punktowi pracy wzmacniacza. Z odpowiadajacej mu

galezi charakterystyki tranzystora mozna odczyta¢ optymalny prad polaryzacji Igy (czyli prad

statego podktadu), jaki nalezy wprowadzi¢ do
bazy. Pozwala to wyznaczy¢ warto$¢ opornika Ry,
z rownania : E-0.65V=Ig¢'R;,.

5. Dobor pojemnosci sprzegajacej C; powinien
uwzglednia¢é pasmo przenoszenia wzmacniacza,
gdyz C; wraz z rezystancja wejsciowa uktadu
tworza filtr goérno przepustowy. Dla wysokich

czestotliwo$ci pasmo przenoszenia wzmacniacza

jest ograniczone przez wiasnosci tranzystora. Jezeli 4

wzmocnienie k

............

wplyw
sprz¢zenia

wplyw
tranzystora

pasmo czestotliwosé

budowany jest wzmacniacz o wspdlnym emiterze, ze wzgledu na efekt Millera katalogowa

czestotliwos¢ graniczna tranzystora fr powinna by¢ przeszlo 100 razy wigksza niz

przewidywana gorna granica pasma przenoszenia wzmacniacza.

Znanych jest wiele schematdéw polaryzacji
tranzystorow. Powyzej opisano najprostszy z nich,

obok przedstawiono jeden z najczgsciej stosowanych

Opisane powyzej wzmacniacze o wspolnej
bazie, wspolnym emiterze 1 wspolnym kolektorze sa
uktadami podstawowymi. Inne wyspecjalizowane
wzmacniacze (np. wzm. mocy, wWzm. rezonansowe,
wzm. wielkiej czgstotliwo$ci, wzm. rdznicowe itd)

sa ich modyfikacjami , ewentualnie kombinacjami.

R1
|1
° |
Wejscie
RZ
o O




