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Tranzystory

11.4.4 Tranzystory

Tranzystory sg elementami aktywnymi. Mogag
wzmacniac napiecia, prady i moce.

Tranzystory wytwarza sie na bazie germanu albo krze-
mu. Mozna je podzieli¢ na bipolarne i unipolarne.
W elektrotechnice najczesciej stosuje sie tranzystory
bipolarne (rys. a). Stosuje sie je m.in. jako elektro-
niczne faczniki lub w technice pomiarowej i regulaciji
jako wzmacniacze.

Oznaczenia i charakterystyki tranzystoréw bipolar-
nych. Wérdd tranzystoréw bipolarnych rozréznia sie
typ NPN i PNP. W zalezno$ci od typu tranzystora wyste-
pujg trzy rézne obszary domieszkowania. Kazdy obszar
ma wtasne wyprowadzenie (rys. b): B — baza, E — emi-
ter, C — kolektor. Te trzy obszary (warstwy) potprzewod-
nika mozna przedstawi¢ w schemacie zastepczym jako
dwie diody potgczone szeregowo (rys. c).

Oznaczenia typu tranzystora. Skiadajg sie z dwoch
albo trzech duzych liter i liczby (Tabela 1). Niektérzy
producenci wprowadzajg oznaczenie 2N...(zgodnie
z normg amerykanskg JEDEC). W tym wypadku ma-
teriat potprzewodnika i zastosowanie podane sg w ka-
talogu producenta.

Obudowy tranzystoréw. Rodzaje, wymiary i oznacze-
nia obudow tranzystoréw podajg normy (Tabela 2).
Obudowa moze by¢ plastikowa lub metalowa. Tran-
zystory w obudowie plastikowej, np. TO-92, to tranzy-
story matosygnatowe. Tranzystory takie stosowane
sg w zakresie prgdow rzedu mA. Tranzystory mocy
przystosowane sg do prgdéw przewodzenia o warto-
sci rzedu amperdéw i majg czesto metalowe obudowy,
ktore lepiej odprowadzajg ciepfo wydzielajace sie
w strukturze krystalicznej potprzewodnika.

Istotne parametry charakterystyczne i graniczne
tranzystoréw. Parametry charakterystyczne okresla-
ja wtasciwosci tranzystora. Najwazniejszymi parame-
trami charakterystycznym i granicznymi sa:

e Statyczny wspotczynnik wzmocnienia prgdu B.
* Napiecie baza — emiter Ugg

* Prad kolektora I

* Prad bazy I

* Moc strat P,

Najistotniejszym parametrem jest statyczny wspot-
czynnik wzmocnienia prgdowego B. Jest to stosunek
pradu kolektora I do pradu bazy Iz (B = I : Ig). Mata
wartos¢ pradu bazy, np. w tranzystorze NPN, moze
by¢ wzmacniana, np. 80 razy.

emiter

Rys. Tranzystory bipolarne a) symbole, b) przekrdj
struktury, c) diodowy schemat zastepczy

Tabela 1: Oznaczenia tranzystoréw

1. litera: materiat pétprzewodnika
2. litera: funkcja
— 3. litera: zastosowanie przemystowe

Przyktad: BCY 58

1. litera: materiat péiprzewodnika

A: German, B: krzem,

C: materiaty Ill-V wartosciowe, np. arsenek galu,

R: materiaty polikrystaliczne, np. do produkcji magnetorezystoréw

2. litera: funkcja, rodzaj elementu

C: tranzystor m.cz., D: tranzystor mocy, m.cz.,
F: tranzystor w.cz., S: tranzystor impulsowy
U: tranzystor mocy, impulsowy

3. litera, np. X, Y lub Z, oznaczenie zastosowania
przemystowego (profesjonalne)

Przyktad:

BC 107: tranzystor krzemowy m.cz.

ASY 27: tranzystor germanowy impulsowy do zastosowarn
przemystowych (profesjonalnych)

Tabela 2: Obudowy tranzystoréw. Znormalizo-
wane oznaczenia i opis wyprowadzen
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W kolektorze C tranzystora ptynie prad Iz wzmocnio-
ny, ze wspotczynnikiem B (rys. 1a). Wspotczynnik
B jest podawany przez producenta tranzystoréw.
Mozna go takze wyznaczy¢ na podstawie charaktery-
styk tranzystora (rys. 2).

Przyktad:

Tranzystor ma statyczny wspoéfczynnik wzmocnienia pra-
dowego réwny B = 80. Prad bazy I = 1 mA. Obliczy¢ prad
kolektora I.

Rozwiazanie: |
B=1Iy:Iy—Ig=B-I=80-1mA=80mA

Suma pragdow I i I w tranzystorze jest rowna prado-
wi emitera I (Ig = Iz + Ig; rys.1b)

Nastepng wielkoscig charakterystyczng dla tranzysto-
row bipolarnych jest napigcie baza — emiter Uge
(rys.1a). Czesto mowi sig, ze jest to napiecie steruja-
ce. Napiecie Uge musi by¢ wigksze od odpowiednie-
go dla danego materiatu poétprzewodnika napigcia
progowego, np. dla krzemu okoto 0,6 V. Przez zmia-
ne napiecia Uge steruje sie tranzystorem.

Wartosci graniczne tranzystora nie mogg byc¢ prze-
kraczane (Tabela). W wypadku przekroczenia mocy
strat tranzystor ulegnie uszkodzeniu. Maksymalng
moc strat okresla sie dla tranzystoréw matosygnato-
wych przy danej temperaturze otoczenia, a dla tranzy-
storéw mocy przy danej temperaturze obudowy. Taki
parametr jest konieczny dla tranzystoréw mocy przy
projektowaniu radiatorow. Moc strat tranzystora Py
obniza sie wraz ze wzrostem temperatury otoczenia.

£= Radiatory do elementéw potprzewodniko-
wych: str. 219

Charakterystyki tranzystoréw. Informujg o parame-
trach tranzystora w trakcie jego eksploataciji (rys. 2).

I. Kwadrant. Rodzina charakterystyk wyjsciowych
I = T (Ugp). Przedstawia zalezno$¢ pragdu kolektora I
od napigcia kolektor — emiter Ugg przy réznych warto-
$ciach pradu bazy.

Przy Uce = 8 Vilg = 150 yA (patrz @ na rys. 2) prad kolek-
tora tranzystora I = 35 mA.

Dodatkowo w polu charakterystyk wyjsciowych
umieszczono hiperbole mocy strat dla P,y = 0,3 W.
Aby nie przekroczy¢ dopuszczalnej warto$ci mocy
strat Py, nie nalezy umieszczac punktu pracy tranzy-
stora powyzej hiperboli mocy strat (rys. 2).

Il. Kwadrant. Charakterystyka przejSciowa, prado-
wa I = f(Ig). Jest to zaleznos$¢ pradu kolektora I od
pradu bazy I przy statym napigciu kolektor — emiter
Uce = 5 V. Na podstawie charakterystyki mozna wyzna-
czyé statyczny wspoiczynnik wzmocnienia pradowego B.

Ic Ic
i
I G Is e
B. B EUCE IB
I
U\B\E EI © He=lptl
E
a) $ b)

B statyczny wspodfczynnik wzmocnienia prgdowego
Ic prad kolektora

Iz prad bazy

Iz prad emitera

Rys. 1. Prady, napiecia i wzmocnienie pragdowe
w tranzystorze typu NPN

Tabela: Graniczne parametry tranzystorow

Parametr| Znaczenie BC107 | 2N3055
Moc strat P, = Ugg " Ic < Py
Piot zalezy od temperatury: 300mW | 115 W
przy temperaturze otoczenia 25°C
Przy temperaturze obudowy 25°C
I Maksymalny prad kolektora 100mA |[15A
I Maksymalny prad bazy 50mA | 7A
Ucgo Maksymalne napigcie przebicia
ztacza kolektor-emiter 45V 60V
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Rys. 2. Pole charakterystyk Tranzystora BC 107
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Potgczenia i punkt pracy tranzystora

Przyktad:

Przy pradzie bazy Iy = 0,15 mA prad kolektora jest rowny
I = 35 mA (patrz punkt @ narys. 2, str. 211). Obliczy¢ sta-
tyczny wspotczynnik wzmocnienia prgdowego B.

Rozwigzanie: |
B=1I;:I3=35mA:0,15 mA = 233

lll. Kwadrant. Charakterystyka wejsciowa I = f (Ugg).
Charakterystyka przedstawia zalezno$c¢ pradu bazy I
od napiecia baza — emiter Ugg przy statej wartosci na-
piecia Uge = 5 V.

Jakg warto$¢ ma prad bazy przy napieciu Uge = 0,7 V?

Rozwigzanie: ]
Iz = 0,15 mA (patrz ® narys. 2, str. 211).

Poniewaz prad kolektora I, przy danym pradzie ba-
zy, praktycznie nie zalezy od napiecia kolektor — emi-
ter Ugg, w kwadrancie Il i lll przedstawiono tylko jed-
ng charakterystyke.

Uktady pracy tranzystora. Tranzystor moze praco-
wac w trzech réznych topologiach, w uktadach:
wspolnej bazy, wspélnego emitera i wspoinego ko-
lektora. Najczesciej stosowany jest ukiad wspolnego
emitera.

Nalezy przestrzega¢ podstawowych zasad uzytkowa-
nia tranzystoréw (Przeglad).

Ustawienie punktu pracy. Podstawowy uktad usta-
lajgcy punkt pracy tranzystora skiada sie z rezystora
bazowego (rys. 2) lub bazowego dzielnika rezystan-
cyjnego (rys. 3). Do obliczenia rezystancji potrzebne
sg wartosci napiecia Ugg i pradu 1.

Przyktad:

W uktadzie przedstawionym narys. 2, napiecie baza — emi-
ter jest rowne Uge = 0,63V, a prad bazy Iy = 25 uA. Obli-
czy¢ wartosc¢ rezystancji R,.

Rozwigzanie: |
R, =ﬁ= Up—Uge _9V-0,63V - 330 kQ
T I 25 uA

Stabilizacja punktu pracy tranzystora. Tranzystory
muszg by¢ indywidualnie sterowane m.in. ze wzgle-
du na rézny statyczny wspoéiczynnik wzmocnienia
pragdowego poszczegdinych egzemplarzy. Tempera-
tury otoczenia majg wptyw na wielkosci charaktery-
styczne tranzystora. Prad kolektora I moze w przyje-
tym zakresie temperatur tak wzrosngé, ze zmieni sie
w sposob niedopuszczalny wzmocnienie danego
stopnia. Moze to spowodowaé znieksztafcenia sygna-
fu lub przecigzenie termiczne tranzystora. Z tego po-
wodu w tranzystorowych uktadach elektronicznych,
np. wzmacniaczach matej czestotliwosci, punkt pra-
cy musi byc stabilizowany. Nalezy wyrdznié tutaj ukfa-
dy bez sprzezenia zwrotnego i ukiady ze sprzeze-
niem zwrotnym. Uktady bez sprzezenia zwrotnego sg
proste w budowie, ale niestabilne.

Przeglad:
Zasady fgczenia tranzystorow

* Tranzystory sg zazwyczaj zasilane napieciem statym.

¢ W uktadzie wspodlnego emitera rezystancja obcigze-
nia, np. zaréwka, rezystor, jest wigczona pomiedzy
kolektor tranzystora i zrédfo zasilania U, (rys. 1).

* Ztacze baza — emiter jest spolaryzowane w kierunku
przewodzenia, a ztgcze baza — kolektor w kierunku
Zzaporowym.

* Prady Iz i I muszg mie¢ ograniczone wartosci.

* Punkt pracy tranzystora (ustalony przez Iy i Ugg) mozna
ustali¢ za pomoca réznych uktadéw zasilania (rys. 1).).
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Rys. 1. Ustawianie punktu pracy tranzystora typu NPN przez:
a) regulowane zrédfo napiecia, b) rezystor bazowy,
c) dzielnik napigciowy
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Rys. 2. Ustawianie punktu pracy tranzystora przez
rezystor bazowy R,
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Rys. 3. Ustawianie punktu pracy tranzystora przez
rezystor dzielnik napiecia R, R,
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Zastosowania tranzystorow

Tranzystory i uktady tranzystorowe znalazty szerokie
zastosowanie. Przyktadem mogg by¢:

 Tranzystory jako tgczniki elektroniczne,

* Wzmacniacze matej czestotliwosci,

e Stabilizatory napiecia.

Tranzystor jako fgcznik elektroniczny

W tranzystorach pracujgcych jako taczniki wystepuja
dwa stabilne stany pracy: stan przewodzenia i stan od-
ciecia prgdowego (nieprzewodzenia). Jezeli tranzystor
jestw stanie przewodzenia, obwdd kolektor —emiter ma
malg rezystancje. Kiedy tranzystor jest wyfgczany w ob-
wod kolektor-emiter, ma duzg rezystancje. Zatem tran-
zystor w stanie przewodzenia mozna traktowac jak styk
zamkniety, a w stanie nieprzewodzenia jak styk otwarty
tgcznika. Sterujgc odpowiednio tranzystor (rys. 1) moz-
na wigczy¢ lub wytgczy¢ napiecie zasilajgce zarowke
(rezystor obcigzenia). W praktyce czesto musi by¢ okre-
$lona wartosci rezystancji R, ograniczajgca prad bazy.

Tranzystor BC107 pracuje w ukfadzie fgcznika elektronicz-
nego. Wspotczynnik przesterowania k = 3, napiecie Ugggat
= 0,77 V. Wyznaczy¢ na podstawie rys. 1 i 2 wartosc¢ rezy-
stanciji rezystora bazowego R,.

| Rozwigzanie:
Zrys. 2: B, = I : Igmin = 50 mA : 250uA = 200

(Uy — Uggsat) * Brmin = (6V-0,77V) - 200
A 3-50 mA

Przyjmuje sie warto$¢ typowg Ry = 6,8 k()

RV= =7kQ

Do wtgczenia tranzystora potrzebny jest minimalny
prad bazy Iz, ktdry mozna wyznaczy¢ rysujgc na
charakterystyce wyjsciowej (rys. 2, str. 211) tranzysto-
ra prostg obcigzenia. Na tej prostej zaznaczono punkt
pracy Al (tranzystor przewodzi) i A2 (tranzystor nie
przewodzi). Punkt pracy A1 wyznacza prgd I rowny pra-
dowi obcigzenia 50 mA i napiecie Uz = 0. Punkt pracy
A2 wyznacza prad I = 0 i napiecie Ugg = U, = 12 V.
Linia tgczaca punkty A1 i A2 nazywa sie prostg obcig-
zenia. Punkt przeciecia B tej prostej z wybrang cha-
rakterystyka tranzystora okresla minimalny prad bazy
Ignin = 250 uA, potrzebny do wprowadzenia tranzy-
stora w stan przewodzenia. Aby tranzystor dobrze
przewodzit przyjmuje sie wspoétczynnik przesterowa-
nia, np. k = 3. Prad bazy zwieksza sie trzykrotnie.
W ten sposob bedzie zagwarantowane, ze w trakcie
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Rys. 1. Tranzystor jako tgcznik

0

Uoea=02V 9 19

V1i: BC107
V2: BC140
zradia- R1
torem 100 kQ

rzedwzmacniacz i dopasowanie
<_p— 1 stopien T ol rezystanci

2 stopient

Rys. 3. Prosty tranzystorowy wzmacniacz m.cz.

sterowania kazdy tranzystor tego typu bedzie sie bezpiecznie i szybko przetgczat. Poniewaz tranzystor nie jest
idealnym fgcznikiem w stanie zatgczenia pomiedzy kolektorem i emiterem wystepuje mate napiecie Ugggat
owartosci ok. 0,2V (rys. 2). Straty mocy wystepujgce w tranzystorze w stanie przewodzenia oblicza sie w spo-
sob nastepujacy: Py = Ucges: * Ic = 0,2V - 50 mA = 10 mW. Tranzystor nie jest w tym przypadku przecigzony.

Tranzystor jako wzmacniacz matych czestotliwosci

Wzmacniacze matych czestotliwosci (m.cz.) majg za zadanie wzmacnia¢ mate napiecia przemienne. Wzmac-
niacze te stosuje sie np. w domofonach, radioodbiornikach i odbiornikach telewizyjnych. Proste wzmacnia-
cze m.cz. zawierajg przedwzmacniacz napigciowy i stopien koncowy (wzmacniacz mocy), dopasowujgcy re-
zystancje wyjsciowg wzmacniacza do rezystancji odbiornika (rys. 3).



