5. Tranzystory

Diody pétprzewodnikowe byly stosowane juz w latach dwudziestych XX wieku.
Znacznie pézniej, bo dopiero w 1948 roku, wynaleziono tranzystor (ang. transfer re-
sistor  transistor) — tr6jsktadnikowy element pStprzewodnikowy. Stato sie to moz-
liwe tylko dzigki dobremu zrozumieniu fizycznych wlasciwosci péiprzewodnikéw
niesamoistnych i dostatecznemu opanowaniu probleméw technologicznych, zwiaza-
nych z kontrolowanym domieszkowaniem pétprzewodnikéw.

Ze wzgledu na zasade dzialania wyr6znia si¢ dwa rodzaje tranzystoréw:

— tranzystory bipolarne, ktérych dziafanie jest oparte na przeptywie zaréwno tadun-
kéw wigkszoSciowych, jak i mniejszoSciowych (pradu elektronowego, jak i dziu-
rowego) i stad przedrostek ,,bi-” w nazwie;

— tranzystory unipolarne, zwane tez polowymi, w ktérych przeptyw pradu zachodzi
za posrednictwem no$nikéw tylko jednego znaku (fadunkéw wigkszo$ciowych)
1 stad przedrostek ,,uni-".

5.1. Tranzystory bipolarne

Obecnie, ze wzgledu na technologi¢ wytwarzania ztgczy, sg produkowane tranzystory
warstwowe. Tranzystor warstwowy otrzymuje si¢ w wyniku ztozenia dwu ztaczy PN,
przyktadowo w konfiguracji NPN — gtéwnie tranzystory krzemowe (rys. 5.1a). Jezeli
obszar P jest zbyt szeroki, to oba ztgcza dzialaja niezaleznie od siebie (jak diody). Je-
Sli natomiast obszar P jest odpowiednio waski, a koncentracja nosnikéw wigkszoscio-
wych jest w nim mniejsza niz w warstwach zewnetrznych, to ztgcza przestajg byé nie-
zalezne 1 majg specyficzne wlaSciwosci. Wiasciwosci te sa zwigzane ze zmiennoscia
energii elektronéw (lub dziur) od jednego konca tranzystora do drugiego oraz ze zmia-
nami tej energii pod wptywem doprowadzonego napigcia polaryzujacego. Inng mozli-
wa konfiguracjg warstw jest uktad PNP (rys. 5.1b). Obszar wewnetrzny tranzystora
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Rys. 5.1. Struktura, model i graficzne symbole tranzystora w obudowie: a) NPN, b) PNP

nazywamy bazg (B), a obszary zewn¢trzne odpowiednio emiterem (E) 1 kolektorem
(C). Do obszaréw tych sg przylaczane metalowe elektrody B, E, C. Zadaniem emite-
ra jest wysytanie fadunkéw elektrycznych, a zadaniem kolektora zbieranie ich.

Jezeli w tranzystorze typu PNP zlacze emiterowe zostanie spolaryzowane w kie-
runku przewodzenia* (rys. 5.2), to na skutek wprowadzenia do obszaru bazy dodatko-
wych dziur nastapi zwigkszenie pradu kolektora I . Bariera potencjatu migdzy emite-
rem a baza obnizy si¢ i pod wptywem napigcia zewnetrznego Ugg nastapi dyfuzyjny
przeptyw dziur z obszaru emitera do bazy i elektronéw w kierunku przeciwnym. Pew-
na, niewielka liczba dziur (1 + 5%), ktére wniknely z emitera do bazy bedzie ulega-
ta rekombinacji z elektronami bazy (czemu odpowiada prad bazy, Ig ), ale ich wigk-
szo$¢ bedzie si¢ przemieszczala dalej, a po osiggnigciu ztacza baza—kolektor, pod
wptywem pola elektrycznego kolektora przejdzie dalej do obszaru kolektora (czemu
odpowiada prad kolektora Ic ). Opisane zjawisko przebiega tym tatwiej, im mniejsza
jest grubos¢ bazy i mniejsza koncentracja no$nikéw w tym obszarze.

Polaryzacja ztaczy tranzystora NPN jest odmienna od polaryzacji ztaczy PNP, na
co nalezy zwrdéci¢ uwage.
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Rys. 5.2. Tranzystor PNP w stanie aktywnego przewodzenia

* Polaryzacja w kierunku przewodzenia polega na tym, ze do obszaru typu P przytgczamy
potencjat wyzszy (+), a do N potencjat nizszy (-).
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Miedzy pradami i napigciami tranzystora zachodzg nastgpujace zaleznoSci:
Ig =1Ig +1Ic (5.1)
Ugc + Ugs = Ukc (52)
Podstawowa cechg tranzystora jest wzmacnianie sygnatu elektrycznego. Wihasci-
wosci wzmacniajace tranzystor wykazuje w zakresie pracy aktywne;j normalnej, tzn.
gdy ztacze E-B jest spolaryzowane w kierunku przewodzenia, a zlacze B-C w kierun-
ku zaporowym. Wtasciwa polaryzacja ztgcza jest zwigzana z typem tranzystora: PNP
lub NPN. W stanie pracy aktywnej normalnej wystepuje proporcjonalno$¢ pradéw,
a méwiac Scislej, proporcjonalnos¢ przyrostow pradow
IC = aIE (5 3)

Ic = Bl (54)

gdzie: , 3 — wspétczynniki wzmocnienia pragdowego tranzystora.

Warto$¢ wspétczynnika v = 0,95 <+ 0,99, mozna przyjac za stalg. WartoS¢ wspot-
czynnika 3 zawiera si¢ w granicach od 20 do 1000, zaleznie od typu tranzystora. Oprocz
pracy aktywnej normalne;j istniej inne stany zwigzane z r6zng polaryzacja ztaczy E-B
i B-C, np. stan zatkania tranzystora wystapi wowczas, gdy zigcza E-B 1 B-C s3 spolary-
zowane w kierunku zaporowym. Wyrdznia si¢ cztery stany pracy tranzystora, zwigzane
z mozliwymi wariantami polaryzacji ztaczy, ktére zestawiono w tabeli 5.1.

Tabela 5.1
Stany pracy tranzystora bipolarnego i odpowiadajace im polaryzacje zlaczy

Kierunki polaryzacji ztgcza
Stan pracy
emiter-baza kolektor-baza
Przewodzenie aktywne przewodzenia Zaporowy
Nasycenie przewodzenia przewodzenia
Zatkanie (nieprzewodzenie) Zaporowy Zaporowy
Przewodzenie inwersyjne Zaporowy przewodzenia

W zaleznoéci od sposobu przytaczenia do tranzystora zrédfa sygnatu wejSciowe-
go i obciazenia wyréznia si¢ trzy uktady pracy (konfiguracje), charakteryzujace si¢
odpowiednimi wiaSciwosciami (rys. 5.3):

e wspélnego emitera WE (jest tez stosowane oznaczenie OE) — duze wzmocnienie
pradowe (3 = Ic/Ig), napigciowe i mocy, napigcie wyjsciowe jest odwrdcone
w fazie w stosunku do napiecia wejSciowego, rezystancja wejsciowa jest rzgdu kil-
kuset om6w, a wyjsciowa kilkudziesigciu kiloomow;

o wspélnej bazy WB (OB) — mata rezystancja wejSciowa, a bardzo duza rezystancja
wyjSciowa, wzmocnienie pradowe o = I¢ /Ig = 1, zaleta jest stabilna praca, cz¢-
sto stosowany w obwodach wielkiej czgstotliwosci;

« wspblnego kolektora WC (OC) — duza rezystancja wejsciowa, wzmocnienie napigcio-
we réwne jednoéci (Ucg/Upc = 1), duze wzmocnienie pradowe (/g /Ig =3 +1).
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Uwy = Ugc Rys. 5.3. Uklady pracy tranzystora:

Uwe = Ugc a) ze wspolng bazag WB,

- A b) ze wspdlnym emiterem WE,

C ¢) ze wspolnym kolektorem WC

Na rysunku 5 .4a przedstawiono tranzystor NPN pracujacy w uktadzie wspélnego emi-
tera WE.

Zachowanie si¢ tranzystora w stanach ustalonych opisujg charakterystyki statyczne:
— wejsciowa Uy = fllwe) przy U,y = const,
— zwrotna napigciowa Uy, = f(Uyy) przy I, = const,
— przejSciowa pradowa I,y = f(le) przy Uyy = const,
— wyjSciowa I,y = filllyy) przy Iye = const.

W katalogach elementéw pétprzewodnikowych najczgsciej sg podawane tylko
charakterystyki wejSciowa i wyjSciowa, poniewaz na ich podstawie mozna wyznaczy¢
pozostate charakterystyki. Kazdemu uktadowi pracy tranzystora odpowiadaja Scisle

okreslone charakterystyki. Przyktadowa rodzing charakterystyk dla uktadu WE poka-
zano narys. 5.4b.
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Rys. 5.4. Tranzystor NPN pracujagcy w ukladzie WE: a) schemat potaczef, b) rodzina
charakterystyk statycznych
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Na charakterystykach wyjsciowych mozna wyr6znié stany pracy tranzystora po-
dane w tab. 5.1. Na rysunku 5.5 dla tranzystora NPN pracujacego w uktadzie WE za-
znaczono trzy stany (zakresy) pracy, zwigzane z polaryzacja ztaczy emiter—baza 1 ba-
za-kolektor. NajczgSciej wykorzystuje si¢ zakres aktywnego przewodzenia,
w ktérym zlacze emiter—baza jest spolaryzowane w kierunku przewodzenia, a zlacze
kolektor-baza w kierunku zaporowym. Tranzystor ma wéwczas wtasciwoSci wzmac-
niajace 0 wspéiczynniku wzmocnienia pradowego (3 = Ic/Ig (przy Ucg = const).
Zakres pracy aktywnej jest ograniczony od dotu pragdem zerowym Icgg, ktdry jest
pradem wstecznym tadunkéw mniejszoSciowych (ptyngcym przez tranzystor w da-
nym uktadzie pracy przy Ig = 0). Zalezno$¢é pradu kolektora od pradu bazy ma wigc
postac:

Ic = Bls + Icro (5.5

Ponizej krzywej pradu Icgg znajduje si¢ zakres zatkania tranzystora — stan nie-
przewodzenia (lub inaczej odcigcia).
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Rys. 5.5. Charakterystyka wyjSciowa tranzystora bipolarnego

1 —zakres nasycenia, 2 — zakres aktywnej pracy, 3 — zakres zatkania

Nalezy zwréci¢ uwage, ze w stanie aktywnym napigcie Ucg w duzym zakresie
zmian ma niewielki wplyw na wartos$¢ pradu Ic, co oznacza, ze rezystancja wyjscio-

AUcg . .
wa rcg = Al przy Iz = const ma duza wartos¢.

Od lewej strony aktywny zakres pracy jest ograniczony obszarem nasycenia.
W stanie nasycenia oba zlacza sg spolaryzowane w kierunku przewodzenia. Ziacze
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kolektor-baza zaczyna przewodzi¢, przy przewodzacym drugim ztaczu, gdy napiecie
Ucg osiagnie warto§¢ napigcia nasycenia (ok. 0,2 V do kilku woltéw). Stan nasycenia
odpowiada zwarciu na zaciskach kolektor—emiter. Charakteryzuje si¢ duza wartoScig
pradulc przy matych napigciach Ucg, co oznacza, ze rezystancja wyjSciowa w stanie
nasycenia jest bardzo mata.

Stan nasycenia i odcigcia s3g wykorzystywane do pracy przetacznikowej tranzy-
stora, jako tzw. klucza elektronicznego. Stanowi nasycenia odpowiada zamknigcie,
a stanowi odcigcia rozwarcie stykéw przetacznika.

Od gory zakres aktywnej pracy ogranicza dopuszczalny prad kolektora Ic pax .
Od prawej strony — krzywa (hiperbola) okreslajaca maksymalng moc P¢ may , jaka mo-
ze by¢ wydzielona w tranzystorze bez przekroczenia dopuszczalnych temperatur ztg-
cza, oraz wartoS¢ dopuszczalnego napigcia Ucg max ze Wzgledu na mozliwosé przebi-
cia zlacza kolektor-emiter.

Na parametry tranzystora bipolarnego, zwlaszcza na jego wspétczynnik wzmocnie-
nia pradowego, duzy wplyw ma czgstotliwosS¢ sygnatu wejsciowego. Wraz ze zwigk-
szeniem czestotliwosci sygnatu maleje wzmocnienie pragdowe, poniewaz pojemnosci
zkgczy Cgg iCge (rys. 5.1) odgrywaja coraz wigksza role w pracy tranzystora. Ze wzgle-
-du na czgstotliwo$¢ tranzystory dzieli si¢ na: tranzystory matej (mniejszej niz 3 MHz),
Sredniej 3 + 30 MHz), wielkiej (30 = 300 MHz) i bardzo wielkiej czestotliwosci
(wigkszej niz 300 MHz).

Ze wzgledu na wydzielang moc tranzystory mozna podzieli¢ na: tranzystory ma-
tej (mniejszej niz 0,3 W), Sredniej (do 5 W) i duzej mocy (wigkszej niz 5 W). Na ry-
sunku 5.6 pokazano przyktadowe ich obudowy. Tranzystory duzej mocy montuje si¢
na radiatorach.
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Rys. 5.6. Przyktadowe obudowy tranzystora

Pare tranzystoréw PNP i NPN o bardzo zblizonych parametrach nazywa si¢ tran-
zystorami komplementarnymi — uzupelniajacymi si¢. Sg one przeciwnie spolaryzo-
wane, a prady w nich ptyngce majg przeciwne kierunki. Takie tranzystory stosuje si¢
we wzmacniaczach przeciwsobnych.
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