TRANZYSTORY BIPOLARNE Zt ACZOWE
Bipolar Junction Transistor - BJT

Tranzystor bipolarny to odpowiednie potaczenie dwdch ztacz pn

kolektor emiter i

kolektor emiter
baza baza
FET BJT
Orain Source Alurminum Base Collector

Ernittar

Budowa tranzystora w technologii planarnej:

ntype diffused  p-type diffused

_| | | ptype Si[diffused) | | ntype Si[substrate) Si02
B Auminum M Photoresist B rtype Si(difusied)
Tranzystor - 1947
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ENIAC (1947)

18 000 lamp elektronowych |
masa: ponad 27 ton, :
powierzchnia ok. 140 m?

" Nature abhorsthe vacuum tube."
J.R. Pierce, Bell Labs engineer who coined the term 'transigtor'

History of the Transistor

W Processor development followed Moore’s Law

1965 30 Transistors
1971 15,000
2000 42 million

2x growth every 2 years




Dziatanie tranzystora bipolarnego ztqczowego pnp

a) Uktad niespolaryzowany
(brak wymuszonej polaryzacji zewnetrznej)

O Bariera potencjatu na ztaczu emiter-baza i oo I cnie

na ztaczu kolektor-baza p n p

. . . L potencjat
Q dziury z emitera nie przenikajq do I ® ]_\ ®
kolektora, réwnowaga dynamiczna pradéw

rekombinacji i generacji

b) Zewnetrzne zrédto polaryzacji uktadu emiter-kolektor
(baza na potencjale nieustalonym zewnetrznie)

H
O Napiecie U odktada sie na zaporowo
spolaryzowanym ztaczu baza-kolektor

O Wysokos¢ bariery potencjatu na
potencjat

Ztaczu emiter-baza bez zmian. @
o+U
Q Brak przeptywu pradu w obwodzie ‘CEIL

0O 000

O

Dziatanie tranzystora bipolarnego ztqczowego pnp c.d.

c) Ztacze emiter-baza spolaryzowane w
kierunku przewodzenia napieciem Ugg

Bariera potencjatu na ztaczu E-B maleje,
Dziury z emitera dyfunduja do bazy,
Nastepnie dziury dyfunduja do kolektora,

Ptynie prad I, w gatezi kolektora potenci o

(warunek: niewielka rekombinacja dziur w bazie) o
S

Napiecie Uge okresla wysoko$¢ bariery potencjatu
na ztaczu E-B, czyli ,opdr” miedzy emiterem i
kolektorem

TRANSISTOR = TRANSfereable resISTOR.
Tranzystor npn dziata analogicznie przy odwrotnej polaryzacii;

kierunek przeptywu pradu jest przeciwny:;
no$nikami pradu kolektora sq elektrony
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zlacze B-C zlgcze B-E
\ / Rozktad pradéw w
. tranzystorze
kolektor baza emiter bipolarnym
prad emitera
I le=lctg

prad kolektora

prad rekombinaciji elektronéw w emiterze

IB = +
prad bazy prad rekombinacji dziur w bazie

Prad emitera I¢ - dyfuzja dziur z emitera do bazy

Procesy rekombinacyjne:

Q cze$¢ dziur rekombinuje w bazie
Q elektrony z bazy dyfunduja do emitera, gdzie takze rekombinuja
Jjesli baza odpowiednio cienka, wiekszos¢ dziur z emitera dociera do ztacza B-C

dziury wptywajace do kolektora tworzg prad kolektora I,
Wyptyw pradu I, z bazy do zewnetrznego Zrddta:

Q réwnowazy procesy rekombinacyjne

Q utrzymuje wysoko$¢ bariery potencjatu baza - emiter na statym poziomie

potencjat ®-Uge
Efekt tranzystorowy zachodzi qdy: ‘ _mif;
Q oba ztacza monokrystaliczne

dioda (ztacze) emiterowa spolaryzowana w kierunku przewodzenhia

Q

QO dioda (ztacze) kolektorowa spolaryzowana w kierunku zaporowym

Q grubos$¢ bazy mata w poréwnaniu z dtugosciq drogi dyfuzji nosnikéw
wiekszosdciowych z emitera (<< 0.01 - 0.1 mm )

O

obszar emitera musi zawieraé znacznie wiecej no$nikdw wiekszosciowych
niz obszar bazy:

Q prad ptynacy od strony emitera 103 - 105 razy wiekszy niz prad od strony
bazy




Zachodzi relacja: |g =1 + 15 oraz prad I. jest proporcjonalny do pradu I

|
Wspétczynnik wzmocnienia pradowego tranzystora: |8 =h, = TC
B

zwykle =100, o ile zewnetrzne zrédita zezwalaja,

A

Ic Ie
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___lBZO mA

Uce
Charakterystyka pradowo-napieciowa tranzystora

Up  Uge

Q Prad kolektora I. narasta B-razy szybciej niz prad bazy I,
Q Prad kolektora stabo zalezy od napiecia kolektor-emiter (Uqg).

Wprowadzenie pradu do bazy (wywotanie przeptywu pradu kolektora) jest
mozliwe, gdy napiecie Ugg przekroczy napiecie przewodzenia ztacza danego
typu (0.65 V dla krzemu, 0.35 V dla germanu)

WZMACNIACZE TRANZYSTOROWE

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

ZASILANIE

Sygnat wyjsciowy jest WESCIE A wyascie
funkcja sygnatu wejéciowego

WYPROWADZENIE WSPOLNE

Wzmacniacz tranzystorowy :
=P specjalny, sterowany dzielnik napiecia zasilajacego

Jednym z rezystoréw w tym dzielniku jest tranzystor
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Trzy podstawowe uktady wzmachiajace z tranzystorem bipolarnym:

zasilanie | + E + E +
WE
RL RL

WE WY wY wY
R

WE

i

0 wspolnym emiterzeo wspolnym kolektorzeo wspdélnej bazie

Inne wyspecjalizowane wzmacniacze:
sa modyfikacjami lub kombinacjami uktadow podstawowych.

zasilanie |+ E + E +

WEASNOSCI WZMACNIACZY S N A_ng

WE

hd

0 wsp6inym emiterz o wspélnym kolektorz o wspdlnej baz

Zakiadamy ksztatt sygnatu wejéciowego (sterujacego):
Uwe(t) = Uwe cos(wt) +Upeo
° podk*ﬁd Sfﬂ*y UWEO

+ sktadowa zmienna harmoniczna o amplitudzie U,

Sygnat uzyteczny (niosacy informacje): sktadowa zmienna
Zaktadamy :
* te sama postaé napiecia wyjsciowego i wejSciowego
- te sama postaé pradu wyjsciowego i wejsciowego

czyli wzmacniacz pracuje w zakresie liniowym
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Przypomnienie: | =fBllg Iz =1+,

Wzmachiacz o wspdlnym emiterze:
Q prad wejsciowy = prad bazy
Q prad wyjéciowy = prad kolektora

= IWYZIWE[IB

=) duze wzmocnienie pradowe

Uw =E-lw*R.

Dla duzego oporu rezystora R nastepuje na nim duzy spadek napiecia, a wiec:

=) duze wzmocnienie napieciowe

mm) duze wzmocnienie mocy

mm) zachodzi odwrdcenie fazy napiecia wyjéciowego wzgledem wejéciowego

le :(:3"'1)["3

WE

zasilanie E +

133

o wspélnym emiterze

Wzmachiacz o wspdlnym kolektorze (wtdrnik emiterowy,)

Uy = Uy - Uge

Uwy :UWE —Uge <1

Une Uve

czyli: brak wzmocnienia napieciowego

prad wejsciowy = prad bazy
prad wyjsciowy = prad emitera

czyli Ly = lwe [(B+D)

mm) wzmochienie pradowe jest duze

WE

Ry

WY

o wspélnym kolektorze

QO zgodne fazy sygnatu wyjsciowego i wejéciowego
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Wzmachiacz o wspélnej bazie:

prad wejsciowy = prad emitera: E +
e = 1a(B+D) &

prad wyjéciowy = prad kolektora: wy
IWY = | B ,5 WE ¢

wzmochienie prqdowe: hwe = _P <1 o wspélnej bazie

loe  B+1
brak wzmocnienia pradowego !

QO przy odpowiednio duzym oporze rezystora R mozna uzyskaé duze
zmiany napiecia na wyjsciu czyli mozliwe duze wzmocnienie napieciowe
O napiecie wyjsciowe zgodne w fazie z napieciem wejsciowym

PODSUMOWANTIE
Wzmachiacz o: WSPOLNYM | WSPOLNYM | WSPOLNEJ
EMITERZE | KOLEKTORZE BAZIE
1 | Wzmochienie napieciowe duze <1 duze
2 | Wzmocnienie pradowe duze duze <1
3 | Przesuniecie fazowe WE-WY 1800 00 0o
4 | Pasmo przenoszenia waskie érednie szerokie
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WYZNACZANIE PUNKTU PRACY TRANZYSTORA  Uue

1. (ustalanie wejsciowego pradu skiadowej statej)

+ efekt prostowania jednopotéwkowego” - tranzystor |,

czas

pracuje liniowo tylko wtedy, gdy napiecie Uge

przekroczy napiecie przewodzenia ztacza (np. 0.65 V) U U U U

* uzyskanie wzmacniania petno-okresowego wymaga

dodania statego podktadu (staty prad bazy) do |

EACARR

UWE

cza!

wejsciowego sygnatu zmiennego (zmiennego pradu bazy)

Uktad automatycznego dodawania podktadu statego jest
uktadem polaryzacji (okreélenie punktu pracy tranzystora)

Przyktad:

prad polaryzacji bazy tranzystora ze zrédia zasilania
przez opornik R, ustalajacy sktadowa statq na wejsciu.
Kondensatory C, i C, stuzq do odseparowania podktadu
statego od wejécia i wyjécia wzmachiacza (sprzezenie AC).

uktad wspélny emitgr

USTALANIE OPTYMALNEGO PUNKTU PRACY TRANZYSTORA

graficzna analiza charakterystyk
Schemat postepowania:

[
1. Przestrzen punktéw pracy (Uge, Ic) ‘

Hiperbola mocy
Puax=lcUce

PUNKT PRACY

tranzystora jest ograniczona przez N

hiperbole maksymalnej dopuszczalnej R \

cieplnej mocy strat tranzystora, N

IBO

okreslonej w katalogu przez producenta: \>

Pmax=Ic ™ Uee

. . E u
2. Tranzystor pracuje w uktadzie dzielnika prosta Obciaze\nR ce

napiecia z rezystorem R, E-RIc
Q przestrzenh punktéw pracy ogranicza sie do

prostej opisanej réwnaniem: Uge=E - R *I,

(tzw. prosta obcigzenia)

QO Napiecie zasilania E oraz opér R, dobieramy

tak, by prosta obcigzenia byta styczna do a—|}—1

hiperboli mocy (lub przebiegata ponizej)

3. Odczytujemy optymalny prad statego podktadu Iy,
= wyznaczamy wartos$¢ opornika R, z r-nia : E-0.65V=Iy, * R,

uktad wspolny emiter
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PASMO WZMOCNIENIA I PASMO PRZENOSZENIA
Pasmo wzmochienia (przenoszenia) wzmachiacza okreslone jest przez:

O wiasnosci tranzystora (wielkosci pasozytnicze)
Q sposéb wspétdziatania tranzystora z obwodem wzmachiacza

QO podtaczenia wejscia i wyjscia wzmachiacza
Pasozytnicze elementy tranzystora rzeczywistego:
rozproszona rezystancja bazy ry, , pojemnosci emiter-baza C,, i kolektor-baza Cys

K rpp i Cop tworzq filtr gérnoprzepustowy,

K

Cio ktéry bocznikuje ztacze baza-emiter
B B <
<E> , ""“’I @ ® [u.,m
bb ==
. Ce mEm) zmniejszenie pradu sterujacego
£ tranzystor przy wysokich czestosciach
Skutek: wspétczynnik wzmochienia pradowego 100 e

tranzystora maleje wraz ze wzrostem czestosci

Pasmo wzmocnienia tranzystora jest ograniczone przez czestaic
graniczna

CZQSTOS,é gr‘anicznq fﬂ tranzystora :
Q powyzej czestosci frwspétczynnik wzmochienia P
pradowego B < 1

fr

CzZgStasc

Efekt Millera
Sprzezenie miedzy kolektorem a bazq w postaci
filtra gérnoprzepustowego tworzonego przez: Cyy, , ',
oraz rezystancje zrédia sygnatu Ryyg
ograniczenie pasma przenoszenia wzmachiacza w
uktadzie o wspélnym emiterze
sygnaty wyjSciowe i wejSciowe sq przeciwne w fazie odo sygnatu
= ujemne sprzezenie zwrotne wyjscia (kolektor) z wejsciem (baza)

wzmacniacz

W uktadzie o wspélnym kolektorze staby wptyw efektu Millera, gdyz kolektor
tranzystora jest potaczony z niskorezystywnym zrédtem zasilania

W uktadzie o wspélnej bazie nie ma oddziatywania wyj$cia wzmachiacza ha
wejscie przez pojemno$é Cyy, gdyz baza ma ustalony potencjat. K(e) = Ko
= —
1+ L
Pasmo przenoszenia wzmacniacza okresla %we S Uy Wy
sie podobnie jak pasmo przenoszenia filtra: V2Uye
W2=07.

dla czestosci granicznej wzmacniacza
wzmochienie jest mniejsze o 1
Pasmo przenoszer

w stosunku do wzmocnienia maksymalnego

o Caestaic
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