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Cwiczenie C2

Tranzystory

Streszczenie

W tym ¢wiczeniu poznajemy podstawowe wilasnosci tranzystora czyli podstawowego elementu
wzmacniajacego sygnaly elektroniczne. Rozpoczniemy od zbadania charakterystyki wyjSciowej
tranzystora bipolarnego Ic(Ucg) - czyli zalezno$ci pradu kolektora, Ic, od napigcia kolektor-
emiter, Ucg oraz wyznaczymy wspélczynnik wzmocnienia prgdowego, . Charakterystyki Ic(Ucg)
dla réznych pradéw bazy Iz (i réznych napig¢ baza-emiter Upg) otrzymamy na ekranie
oscyloskopu w modzie wyswietlania XY. Na ich podstawie zostang ustalone warunki optymalnej
pracy wzmacniacza tranzystorowego (optymalny punkt pracy wzmacniacza), czyli optymalny prad
kolektora dla wzmacniacza. Nastepnie zostanie zbudowany wzmacniacz tranzystorowy 1
zmierzymy jego wzmocnienie napieciowe.

Wstep

Tranzystor to tréjelektrodowy element elektroniczny umozliwiajacy wzmacnianie lub przetaczanie
sygnalow elektrycznych. Od jego wynalezienia w roku 1948 rozpoczeta si¢ era elektroniki
potprzewodnikowej, w tym masowego przetwarzania informacji z wykorzystaniem ukladéw
scalonych, projektowanych do realizacji ztozonych funkcji w obwodach elektronicznych i
budowanych w oparciu o tranzystory. Duze uktady scalone zawieraja nawet biliony tranzystorow
(np. 128-layer 1.33 Tb QLC 3D NAND flash memory chip).

Dziatanie tranzystora bgdziemy bada¢ na przykladzie popularnego tranzystora bipolarnego npn
typu BC141, BC635 lub BC639 . S3 to tranzystor Sredniej mocy (dopuszczalna moc Ucg-Ic < 1
W) o dopuszczalnym pradzie kolektora Icmix = 1 A oraz o dopuszczalnym napigciu kolektor-
emiter Ucgmax = 60 V (BC639 - 80V) i granicznej czestotliwosci pracy 100 MHz (BC141 -
50 MHz).

/»‘ Cco (2) BC639
| (1) A " 1o paza (B) C%
B 2 - kolektor (C) 3
;t 3 - emiter (E) p
2
E % 321

(3) BC141

Rys. 1. Schemat elektryczny tranzystora npn oraz widok obudowy tranzystoréw z oznaczeniem
wyprowadzen. W obudowie tranzystora istnieje znacznik przy elektrodzie E.




Dziatanie tranzystora bipolarnego (oméwione tu na przykladzie npn) opiera si¢ na dwu
sasiadujacych ze sobg ztaczach p-n, baza-emiter (B-E) i1 baza-kolektor (B-C), przy czym zlacze B-
E jest podiaczane w kierunku przewodzenia, a ziacze B-C w kierunku zaporowym. Zasadnicza
cechg budowy tranzystora bipolarnego, ktéra umozliwia dzialanie wzmacniajace i1 przefaczajace
tranzystora, jest niewielka grubos¢ obszaru bazy (typu p w tranzystorze npn), na tyle mata, aby
strumien elektrondw, ktory bedzie pltyna¢ w zlaczu B-E  wywotany napigciem Ugg
przekraczajacym napiecie przewodzenia zigcza p-n, zdolfat by¢ wstrzykiwany do obszaru kolektora
typu n, czyli aby elektrony wstrzykiwane z obszaru emitera do obszaru bazy nie rekombinowaty z
dziurami w bazie, a ptynely dalej do obszaru kolektora. W ten spos6b niewielkie zmiany napigcia
baza-emiter, Ugg, wywolaja duze zmiany pradu kolektor-emiter C-E. W obszarze bazy elektrony
wstrzykiwane z emitera s3 nosnikami mniejszosciowymi, zatem moga “zy¢” w obszarze bazy przez
czasy rzgdu dziesigtek lub setek nanosekund. Baza geometrycznie musi by¢ na tyle cienka, aby
wigkszos¢ elektrondw wstrzykiwanych z emitera docierala do kolektora. Jedynie niewielka czgs¢
elektrondw wstrzykiwanych z emitera (czyli tworzacych prad emitera /) rekombinuje w bazie 1
tworzy prad bazy Ip, pozostata cz¢s¢ dociera do obszaru kolektora i tworzy prad kolektora /c. Dla
tranzystora spetnione s relacje:

ICZIBIB oraz IE: Ic+IB (1)

gdzie f nosi nazwe wspétczynnika wzmocnienia pragdowego tranzystora, ktory jest zdefiniowany
jako Ig /Ic 1 okresla jaka cze$¢ pradu kolektora (i w przyblizeniu emitera) tworzy prad bazy.
Zwykle warto$¢ £ = 10 - 1000, jest to wspotczynnik w przyblizeniu staty dla danego tranzystora
(ale spada przy wzroScie czgstotliwosci oraz przy duzych pradach kolektora). W przypadku
badanych przez nas tranzystoréw BC141, BC635 lub BC639 wspdtczynnik S bedzie wynosit
okoto 100 - 200.
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Rys. 2. Zalezno$¢ pradu kolektora Ic od napigcia
zlacza pn baza-emiter Ugg dla przyktadowego
tranzystora npn typu BC635.
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W tranzystorze prad emitera IE, rowny w przyblizeniu pradowi kolektora I, jest wyznaczony
przez napigcie Ugg przylozone do zlacza B-E, zgodnie z zaleznoscig I-V dla zlacza p-n opisang
rownaniem Shockleya (instrukcja C1, réwnanie (1)) Obrazuje to rys. 2 pochodzacy z danych
katalogowych przyktadowego tranzystora npn typu BC635.

Gdy zwigkszamy napiecie Ugg, czyli takze prad bazy Iy, prad kolektora I wzrasta proporcjonalnie
do pradu bazy Iz - wzor (1). Czyli zmieniajac niewielki prad bazy proporcjonalnie zmieniamy
znacznie wigkszy prad kolektora. Jak widac¢ tranzystor wzmacnia prad. Wykorzystujac te ceche
buduje si¢ uktady wzmacniaczy z tranzystorem, w ktérych uzyskuje si¢ réwniez wzmocnienie
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napigcia. Efektywnie ukiad wzmacniacza daje wzmocnienie mocy - male zmiany mocy w
obwodzie wejsciowym bazy wywotuja duze zmiany mocy w obwodzie wyjsciowym kolektora.
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Rys. 3. Zaleznos¢ pradu kolektora /¢ od napiecia kolektor-emiter Ucg dla r6znych wartosci pradu
bazy dla tranzystora npn BC635.

Dla ustalonego pradu bazy (takze napigcia Ugg), prad kolektora I, czyli prad ptynacy miedzy
emiterem 1 kolektorem, jest w szerokim zakresie napig¢ kolektor-emiter Ucg W przyblizeniu
niezalezny (dla niewielkich pradéw kolektora) od napigcia Ucg - rys. 3. Tranzystor moze wigc
dziata¢ jak zrédlo pradowe - prad kolektora Ic nie zalezy (w przyblizeniu matych pradéw I¢) od
napiecia Ucg > 1 V. Wykresy przedstawione na rys. 3, czyli zaleznosci Ic od Ucg dla ustalonego /g
(a wiec 1 ustalonego Usg), nosza nazwe charakterystyk wyjsciowych tranzystora.

Badanie tranzystora w tym ¢wiczeniu zaczniemy od wyznaczenia podobnych charakterystyk do
pokazanych na rys. 2 i 3 oraz wyznaczenia wspoétczynnika wzmocnienia pragdowego [ dla
tranzystora BC141 lub BC639. Taki tranzystor bedzie nastgpnie uzyty do zbudowania
wzmacniacza.

Wzmacniacz tranzystorowy (o wspOlnym emiterze) dla pradéw zmiennych uzyskuje si¢
przyktadajac do bazy napigcie zmienne, dodatkowo oprécz napigcia statego. Napigcia stale stosuje
si¢ dla ustawienia wstepnych warunkéw pracy tranzystora, czyli w szczegdlnosci wartosci pradu
stalego kolektora oraz napigcia statlego na kolektorze. Ustalenie tych warunkéw napie€ i pradéw
stalych nosi nazwe¢ wyboru optymalnego punktu pracy wzmacniacza tranzystorowego. We
wzmacniaczach w obwodzie kolektora stosowany jest opornik ograniczajacy prad kolektora do
warto$ci bezpiecznych dla tranzystora (ograniczajacy tez moc pracy tranzystora ponizej
dopuszczalnej dla danego typu tranzystora). Optymalny punkt pracy tranzystora we wzmacniaczu
jest wyznaczony przez taki prad kolektora, przy ktérym na kolektorze panuje napigcie roéwne
potowie napigcia zasilania. Wtedy napigcie zmienne na kolektorze moze waha¢ si¢ od napigcia
bliskiego 0, do napiecia bliskiego napigcia zasilania przy zachowaniu ksztaltu napigcia zmiennego
podawanego do bazy. Mozna wtedy uzyska¢ najwigksze wzmocnienie mocy sygnatu (przy
zachowaniu niezmienionego ksztaltu sygnalu wyjsciowego takiego jak sygnat wejsciowy np.
sinusoidalny, czyli bez wprowadzania znieksztalcen sygnatlu wzmacnianego).

Aparatura do wykonania ¢wiczenia



Piytka drukowana z dwoma gniazdami BNC, tranzystor BC141, oporniki 330 kQ, 200 kQ,
1,5 kQ, 20 Q, potencjometr 1 MQ, kondensatory 47 nF 1 1 pF. Dwa mierniki uniwersalne,
generator funkcyjny, oscyloskop 2 kanalowy, akcesoria pomocnicze (lutownica elektroniczna,
kable tagczeniowe, chwytaki pomiarowe, tréjnik rozgateziajagcy BNC).

Wykonanie ¢wiczenia

Cze$¢ pierwsza - pomiar charakterystyk tranzystora.

Rys. 4. Schemat i zdj¢cie uktadu do pomiaru w funkcji napi¢cia Ucg. Opornik R, w obwodzie emitera petni
role czujnika pradu emitera (mierzone napigcie na R» jest proporcjonalne do pradu Ik = Ic).

1) Zbudowaé¢ uklad pomiarowy wedlug schematu z rys. 4. Do zasilania ukfadu (kolektor
tranzystora) wykorzystamy generator funkcyjny, podiaczony jednoczesnie do kanatu CHI1
oscyloskopu, a sygnal wyjSciowy nalezy podiaczy¢ do kanatu CH2. Napigcie obwodu bazy, Uy,
podajemy z zasilacza regulowanego napigcia stalego. Jako amperomierz stosujemy miernik
uniwersalny ustawiony na zakres mikroamperdw.

2) Generator skonfigurowac tak, by generowat przebieg pitoksztaltny o czestotliwosci okoto 100
Hz 1 o napieciu zmieniajgcym si¢ od O do 10 V.

3) Oscyloskop skonfigurowa¢ do pracy w trybie XY (przycisk Display --> XY). Oscyloskop
powinien kanat CHI wyswietla¢ jako X (0$ pozioma), a kanal CH2 jako Y (0§ pionowa). Jezeli
oscyloskop inaczej przyporzadkowuje kanaly, to nalezy zamieni¢ kable. W ten sposéb sygnat na
osi poziomej bedzie proporcjonalny do napiecia Ucg (napigcie na oporniku R, zaniedbujemy, bo
jest mate. Natomiast sygnal na osi pionowej bedzie proporcjonalny do pradéw kolektora i
emitera Ic = Ig = Uyy/Ro.

4) Wzmocnienie kanatu CH1 1 potozenie wykresu w poziomie ustawi¢ tak, aby na ekranie miescit
si¢ caly zakres napigcia pitoksztattnego 0 - 10 V. Czulo$s¢ w kanale CH2 (0o$ pionowa)
najwygodniej jest ustawi¢ na 20 mV (lub 50 mV) na dziatke, wtedy dla opornika w obwodzie
emitera o wartosci 20 Q jedna dziatka skali ekranu odpowiada pragdowi emitera o wartosci 1 mA
(lub 2.5 mA). Przesunag¢ wykres w pionie tak, by dla pradu Ic = 0 mA wykres pokrywat si¢ z
najnizsza kratka podziatki ekranu oscyloskopu.



Zaobserwowac powstajace na ekranie oscyloskopu charakterystyki tranzystora (zaleznosci pradu
kolektor-emiter /- od napigcia kolektor-emiter Ucg) dla r6znych wartosci pradu bazy w zakresie
Iy = 0 - 70 pA. Wartosci pradéw bazy Iy odczytujemy z mikroamperomierza. Pozadany zakres
pradow bazy Iz uzyskuje si¢ dla napie¢ stalych Uy, z zasilacza z zakresu ok. O - 20 V. Uzyskane
wykresy dla réznych wartosci Iy powinny by¢ podobne do przedstawionych na rys. 3,
przedstawionym we wstepie.

5) Wyznaczy¢ wspéiczynnik wzmocnienia pragdowego [ tranzystora rysujac zalezno$é
odczytanych z oscyloskopu wartosci pradu kolektora /¢ (z obszaru ptaskiego Ic(Ucg)) w funkcji
pradu bazy Is. Rysujemy wykres zaleznosci Ic = f(Ig) 1 dopasowujemy lini¢ prosta. Ze wzgledu
na duze wzmocnienie tranzystora mozna przyjac, ze prad kolektora Ic jest rowny pradowi w
obwodzie emitera Ir = Ur,/R, (poming¢ prad bazy).

6) Miedzy baza i emiterem tranzystora T podiaczy¢ woltomierz napiecia statego (z uzyciem chwytakow).
Zmierzy¢ warto$¢ napigcia stalego baza-emiter Ugg dla kazdego pradu bazy Ig (odczytanego z
mikroamperomierza).

7) Znajac zalezno$¢ Ic od Iy z punktu 5 oraz zalezno$¢ bazy Ig od Ugg, wykonaC takze wykres
pradu kolektora Ic w funkcji napiecia stalego Ugg, wykreslajac prad Ic w skali logarytmiczne;.
Czy otrzymany wykres Ic(Ugg) pokazuje zalezno$¢ jak z rysunku 1 oraz jak dla diody z
¢wiczenia C1?

Cze$¢ druga - badanie wlasno$ci wzmacniacza

Chcemy znalez¢ optymalny punkt pracy tranzystora dla obwodu wzmacniacza o wspdlnym
emiterze, zasilanego napieciem E = 10 V, przy wartosci oporu w obwodzie kolektora Ry =
1,5 kQ. Odpowiada to sytuacji, w ktorej napigcie na kolektorze begdzie rowne potowie napiecia
zasilania E/2 = 5 V. Wtedy na oporniku R, réwniez bedzie 5 V, a wigc ptynal bedzie prad I =
5V/1,5kQ = 3,3 mA. Dla = 165 przez baze¢ bedzie ptynat prad Iy = I/ = 20 pA. Takie
warunki wstepnej polaryzacji tranzystora napi¢ciami statymi beda stosowane w ukladzie
wzmacniacza, ktéry wykonamy w drugiej czesci ¢wiczenia.
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Rys. 5. Schemat wzmacniacza o wspdlnym
emiterze. Wzmacniacz jest zasilany napi¢ciem
statym E=10V. Do wejscia podigczymy
sygnal sinusoidalnie zmienny z generatora o
napigciu rzadu mV, zmienny sygnat wyjsciowy
bedziemy obserwowaé oscyloskopem w
modzie YT.

Wejscie

o

Obliczy¢ przed zajeciami i poda¢ w raporcie przewidywang warto$¢ oporu Rgs przy zatozeniu, ze
bedzie on podiaczony do napigcia U, = 10 V. Uwaga, w ukladzie na rys. 5. op6r bazy sktada si¢
z dwoch opornik6w: Rps = Rp + Rp;.



Nalezy skorzysta¢ z zaleznos$ci: Iy = (E - 0,65 V)/Rgs, gdzie 0,65 V to przyblizona wartos¢
napi¢cia na zlaczu baza-emiter, Ugg. Dokladna warto$¢ Upg dla optymalnego punktu pracy
zostanie zmierzona w punkcie (11).

8) Zbudowac¢ wzmacniacz o wspolnym emiterze z rys. 5. Zasilanie wzmacniacza (napigcie state E
= 10 V) nalezy podlaczy¢ poprzez gniazda radiowe plytki montazowej i przewody z wtyczkami
bananowymi. Wejscie i wyjscie uktadu taczymy poprzez gniazda BNC z kanatami CHI1 1 CH2
oscyloskopu.

9) Poda¢ na wejscie ukladu wzmacniacza sygnat sinusoidalny o czgstotliwosci 1 kHz i amplitudzie
(pik-to-pik) okoto 100 mV. Poréwnaé przebiegi sygnalu wejsciowego i wyjsciowego. Jesli
przebieg wyjsciowy jest znieksztalcong sinusoidg, zmniejszy¢ amplitude sygnalu wejSciowego.
Zmieniajac polozenie suwaka potencjometru Rp; zaobserwowa¢ wplyw zmian punktu pracy
tranzystora na ksztalt przebiegu wyjsciowego. Ustawi¢ punkt pracy, tak aby znieksztalcenia byly
jak najmniejsze.

10) Wyznaczy¢ charakterystyke amplitudowa wzmacniacza Uwy(Uwg). Uwe oraz Uwy 0znaczaja
tutaj odpowiednio amplitudy (pik-pik) zmiennej sktadowej sygnalu wejSciowego i wyjsciowego.
Okresli¢ przedziat amplitud Uwg, dla ktérych wzmacniacz pracuje liniowo (nie znieksztalca
sygnalu sinusoidalnego). Dla tego przedzialu wyznaczy¢ wzmocnienie wzmacniacza Ky,
dopasowujac do danych doswiadczalnych prosta typu Uwy = Ky Uwe .

11) Wylaczy¢ sygnat 1 kHz 1 zmierzy¢ za pomoca woltomierza napigcie kolektora tranzystora.
Dobra¢ tak wartos¢ opornosci potencjometru (opornika regulowanego) Rg;, aby napiecie to
wynosito Ucg = E/2 =5 V. W ten sposéb osigga si¢ optymalny punkt pracy tranzystora w tym
wzmacniaczu. Zmierzy¢ napigcie bazy Usgg.

Czy zalozenie z punktu, ze Ugg = 0,65 V jest spetnione? (niepewnos¢ ¢ = 0,05 V)

12) Odlutowac¢ tranzystor 1 zmierzy¢ omomierzem ustawiong wartos¢ oporu w ukladzie
polaryzacji bazy (sumaryczng warto$¢ opornosci Rgs = Rg + Rg;). Porowna¢ ja z wartoscia
wyznaczong w czesci pierwszej ¢wiczenia (punkt 8).
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