INSTRUKCJA DO CWICZENIA
NR.1

BADANIE CHARAKTERYSTYK STATYCZNYCH
TRANZYSTORA

1. Wstep

Tworzac w monokrysztale potprzewodnika (germanu lub krzemu ) kombinacje dwoch
zlaczy p-n, otrzymuje sie przyrzad potprzewodnikowy tzw. tranzystor. Posiada on trzy zaciski
wyjsciowe. Przy pomocy tranzystora mozna uzyskiwa¢ wzmacnianie mocy sygnatow elektrycz-
nych. Obszary otrzymanej w ten sposob struktury p-n-p lub n-p-n ( zaleznie od stosowanych do-
mieszek ) nosza nazwy: emiter, baza, kolektor. Przyjeto nastgpujace graficzne oznaczenia tranzy-
storéw, pokazane na rysunkach 112.

EMITER KOLEKTOR EMITER KOLEKTOR

Rys. 1 Rys. 2
Tranzystor typu n-p-n Tranzystor typu p-n-p

Tranzystor pracuje zwykle przy polaryzacji ztacza emiter-baza w kierunku przewodzenia, zas
zlacza kolektor-baza w kierunku zaporowym. Modele pasmowe tranzystora nie spolaryzowanego
i spolaryzowanego pokazane sa na rysunkach 3 i 4, wykonane sa na podstawie modeli pasmo-
wych ztacza p-n.
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warstwy zaporowe
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Rys. 4
Rys. 3 Model pasmowy tranzystora p-n-p
Model pasmowy tranzystora w warunkach, w ktorych zlacze
p-n-p niespolaryzowanego w emiter-baza jest spolaryzowane w
warunkach  rownowagi  ter- kierunku przepustowym, a ztacze
micznej. kolektor-baza w zaporowym.

Przez spolaryzowane przepustowo zlacze emiter-baza plynie prad emitera ( bariera potencjatu
zostala w tym ztaczu obnizona), prad ten powoduje wprowadzenie do obszaru bazy ( obszar n )
dodatkowych dziur ( ponad stan réwnowagi termicznej ). W obszarze bazy dziury podlegaja dy-
fuzji w kierunku ziacza kolektorowego dzigki powstalemu gradientowi koncentracji, czesciowo
jednak ulegaja rekombinacji z elektronami obszaru bazy. Rekombinacja dziur jest przyczyna prze-
ptywu pradu w doprowadzeniu bazy, zwanego pradem bazy. Dziury, ktdre nie ulegly rekombina-
¢cji w obszarze bazy, wskutek dyfuzji docierajg do ztacza kolektorowego i sg dalej unoszone przez
silne pole elektryczne, istniejace w obszarze warstwy zaporowej tego zlacza, do obszaru kolekto-
ra, tworzac tzw. prad kolektorowy. Oznaczajac I . - prad emitera, 1, - prad bazy, I . - prad ko-
lektora mozna opisac rozptyw pradow w trazystorze przez rownanie:

Ie=Ib+Ic

Prad kolektora pojawia si¢ wtedy, gdy plynie prad emitera i nie moze by¢ wiekszy od pradu emi-
tera ( liczba dziur zebranych z bazy przez kolektor jest mniejsza od liczby dziur wprowadzonych
z emitera do bazy ). Powstaje przyrost pradu kolektora, ktory mozna wyrazi¢ zaleznoscia:

Al.=aoAl. U &= const

Wspolczynnik o ¢ nosi nazwe zwarciowego wspoétczynnika wzmocnienia pradowego. Na podsta-
wie tej zaleznosci mozna okresli¢ o o, jako stosunek przyrostu pradu kolektora do przyrostu pra-
du emitera, przy niezmiennej warto$ci napigcia miedzy kolektorem i baza. Jezeli prad emitera jest
rowny zeru ( napigcie emiter-baza jest rowne zeru ) w obwodzie kolektora ptynie prad wsteczny
zaporowy spolaryzowanego zlacza kolektor-baza. Caty wigc prad kolektorowy w wypadku, gdy
prad emitera nie jest rowny zeru, jest suma pradu wstecznego ziacza kolektor-baza oraz pradu
pojawiajacego si¢ wskutek istnienia pradu emiterowego

ool bedzie wige: T.=T + oI, I 0znacza prad wsteczny ziacza kolektorowego. Prad I
nazywany jest rowniez pradem zerowym lub spoczynkowym kolektora. Prad ten w nowocze-
snych tranzystorach germanowych ma warto$é rzedu kilkudziesieciu mikroamperow, za§ w tran-
zystorach krzemowych kilkudziesieciu nanoamperow i mniej. Warto$¢ pradu zerowego zalezy od



temperatury pracy tranzystora, dla tranzystorow germanowych zaleznos$¢ ta jest silniejsza. Obwéd
wejsciowy tranzystora moze by¢ migdzy dwoma dowolnymi z trzech zaciskow

( emiter, baza, kolektor ). Obwodd wyjsciowy stanowi trzeci zacisk i jeden z obwodu wejsciowe-
go. Jeden wiec z zaciskOw tranzystora jest zawsze wspolny dla obwodu wejsciowego i wyjscio-
wego. Moze istnie¢ 6 rodzajow polaczen, ale w praktyce znalazly zastosowanie trzy, charaktery-
zujace si¢ tym, ze wzmocnienie mocy jest w nich wigksze od jednosci. Podstawowe trzy ukltady
pracy tranzystora podane sa na rysunkach 5,6,7.
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Jezeli tranzystor ma pracowac jako element wzmacniajacy, nalezy ustali¢ odpowiednie jego para-
metry dla pradu zmiennego. Wartos$ci parametréw tranzystora dla pradu zmiennego zaleza od
napig¢ stalych, polaryzujacych ztacza emiter-baza i kolektor-baza tranzystora. Sa wigc one, po-
dobnie jak i w lampach zalezne od obranego punktu pracy. W normalnej pracy tranzystora ztacze
emiter-baza nalezy polaryzowa¢ w kierunku przewodzenia, za$ ztacze kolektor-baza w kierunku
zaporowym. Oznaczajac kolejno potencjaly emitera, bazy i kolektora przez U .U , i U . to dla
tranzystora p-n-p wlasciwa polaryzacja wystapi przy spetnieniu warunku:

UsUp>U,
Warto$¢ napigcia U p. jest zwykle wigksza od napiecia U o .

Sposoby podlaczenia napig¢ polaryzujacych ztacza tranzystora typu p-n-p, pracujacego w roznych
potaczeniach ( WB, WE, WC ) podane na rysunkach 8,9,10.



_.I H l : Rys. 8
M +| 1= Polaryzacja elektrod i kierunki

pradéw w uktadzie WB ( p-n-p )

+ | I-

Ube Uce
Rys. 9 Rys. 10
Polaryzacja elektrod 1 kierunki Polaryzacja elektrod i kierunki
pradow w uktadzie WE ( p-n-p ) pradéw w uktadzie WC ( p-n-p )

W tranzystorach typu n-p-n, zgodnie z zasadami polaryzacji elektrod, potencjaty elektrod powin-
ny spetnia¢ nastepujaca nierdwnosé:

Ue<Ub<Uc

Dla tego typu tranzystora znaki napie¢ i pradow s przeciwne anizeli na rysunkach 8, 9, 10.
Tranzystor moze by¢ przedstawiony w postaci czwornika, zasadniczo nieliniowego, rys. 11.
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Rys. 11

Tranzystor przedstawiony jako czwornik



Kazdy czwornik moze by¢ opisany wzajemnymi zaleznosciami napig¢ i pradow na wejsciu I, U ,
i wyjéciu I, U Mozna opisac szes¢ takich ukladow rownan. Dla czwornikow tranzystorowych
najszersze zastosowanie znajduja nastgpujace trzy uktady rownan:

impedancyjne Uy =f/I1s/ ,U=f/1,1,/
admitancyjne 1,=f/U U2/ ,I1,=f/U, U,/
mieszane U;=fM1,U0y ,I2=F/1,U4

Charakterystyki statyczne tranzystora okresla si¢ najwygodniej na podstawie réwnan mieszanych,
przy niezbyt duzych gestosciach pradu. W wypadku rownan mieszanych mozna wyznaczy¢ cztery
charakterystyki ( rodziny charakterystyk ):

Charakterystyki wejsciowe U=f/1, przy U ;= const
Charakterystyki oddziatywania wstecznego U,1=f/U,f przyI, = const
Charakterystyki przejSciowe 1,=f/I{ przy U,=const
Charakterystyki wyjsciowe ‘ I,=f/U,/ przy I, = const

Na podstawie wyznaczonych przez pomiary charakterystyk statycznych tranzystora mozna dos¢
doktadnie wyznaczy¢ parametry mieszane przyrostowe dla tranzystora pracujacego malymi am-
plitudami napig¢ zmiennych w zakresie matych czestotliwosci. Na rysunku 12 podany jest schemat
zastepczy czwornika tranzystorowego, okreslonego parametrami mieszanymi.
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Rys. 12
Uklad zastepczy czwornika z parametrami mieszanymi
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Uktad z rysunku 12 mozna opisa¢ rOwnaniami;

u;=hpii+hpu,

i2=hpi;+hapu,
Z podanych rownan wynika definicja parametréw mieszanych h. Zaktadajac niewielkie zmiany
wielkosci napie¢ i pradow, mamy:

h11=Au;/Ai; u;=const(czyliAu,=0)
okresla impedancje wejsciowg tranzystora

h22=Ai2/Au; i1=const(Ai1=0)
okresla admitancje wyjsciowa

hu:All]/Allz i1=const
okresla oddziatywanie wsteczne obwodu wyjsciowego na wejsciowy w tranzystorze

hy=Ai/Ai, u 2 = const
(jest wspotczynnikiem wzmocnienia pradowego tranzystora )



Jak wida¢ parametry h opisuja podstawowe wiasciwosci tranzystorow. Sposob wyznaczania cha-
rakterystyk statycznych zostat omowiony w dalszej czgsci.

2. Przebieg €wiczenia

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie charakterystyk statycznych tranzystora p-n-p w ukladzie WB i
WE. Nastepnie okreslenie z otrzymanych charakterystyk mieszanych parametrow przyrostowych.
Badany tranzystor BC211 jest przeznaczony do pracy w ukladach matej mocy i niskich czestotli-
wosci. Graniczne wielkosci eksploatacyjne:

napigcie kolektor-baza -80V
napiecie kolektor-emiter -40V
napiecie emiter-baza +7V
prad szczytowy kolektora 1A
moc admisyjna 800 mW

2.1 Wyznaczenie charakterystyk statycznych tranzystora w ukfadzie WB
Pomiar przeprowadza si¢ w ukiadzie przedstawionym na rys. 13
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Rys. 13
Ukdad do wyznaczania charakterystyk statycznych tranzystora w uktadzie WB

Uzyte przyrzady: mA |, mA ; - miliamperomierze ME
V 1, V2 - woltomierze ME
zZ 1, Z 2 -zasilacze pradu statego regulowane

2.1.1 Charakterystyka wejsciowa | e = f /U ¢,/ U ¢, = const
Charakterystyka przejsciowa | .= f /l o/ przy U ., = const

Przy pomiarach nie nalezy przekracza¢ wartosci pradu emitera 10 mA. Pomiary wykonujemy przy
trzech wartosciach napigcia U «,. Pomiary nalezy zestawié¢ w tabelce:

Vv mA | mA A\ mA | mA Vv mA mA A\ mA mA




2.1.2 Charakterystyka wyjsciowa | . = f /U ./ przy | . = const
Charakterystyka oddziatywania wstecznego U ., = f /U .o/ | . = const

Pomiary nalezy przeprowadzi¢ dla trzech wartosci pradu emitera. Prad emitera nie powinien
przekroczy¢ wartosci 10 mA. Napigcie U  nie powinno przekraczad
-5V. Wyniki pomiaréw zestawi¢ w tabelce.

Ucb Ic Ueb Ucb Ic Ueb Ucb Ic Ueb Ucb Ic Ueb

Na podstawie tabelek pomiarowych nalezy wykona¢ wykresy charakterystyk zgodnie z podanym
wzorem na rysunku 14.
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Ucs=const v EB L=const

Rys. 14

2.1.3 Wediug podanego wzoru na rys. 14 nalezy wyliczy¢ przyrostowe
parametry mieszane, wynikajace z réwnan:

Ue=hypIe+h g Ug
Ic=haple=h2p U

hiu,=AU /AL, U= const opornosé wejsciowa WB h 1y =........
hawy=A1./AI. U =const wspdlczynnik wzmocnienia pradowego WB h 315 = ...

h2y=AIlJ/AU. I.=constadmitancja wyjsciowa WB h 22b = ..........



h 26 =A U/ A U oI . = const oddziatywanie wsteczne we WB h 12p = .....u.es

2.2 Wyznaczanie charakterystyk statycznych w ukiadzie WE. Pomiary
nalezy przeprowadzi¢ w ukitadzie podanym na rys. 15
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Rys. 15
Uktad WE

Uzyte przyrzady: 1A - mikroamperomierz ME
mA - miliamperomierz ME
V 1, V2 - woltomierze ME

2.2.1 Wyznaczanie charakterystyk wej§ciowych |, =f/U po/ U ce=
const, oraz charakterystyki przejsciowejl .=f/l,/ U . =const.

Przy pomiarach nie nalezy przekracza¢ wartosci pradu bazy 0,15 mA. Pomiary wykona¢ dla
czterech wartosci napigcia U ... Wyniki pomiarow zestawi¢ w tabelce

VI i imA| mA|] V | mA|mA| V | mA| mA| V mA | mA




2.2.2 Wyznaczenie charakterystyk wyjsciowychl.=f/U ¢/ |, = const,
oraz charakterystyki oddzialywania wstecznego U y. = f /U ./
|, = const.

Pomiary nalezy wykona¢ dla czterech wartosci pradu bazy nie przekraczajacej wartosci 0,15 mA.
Napiecie U . nalezy zmienia nie przekraczajac wartosci -6V.
Wyniki nalezy zestawi¢ w tabelce.

Uce Ic Ube Ucc Ic Ube Uce Ic Ube Uce Ic Ube

Na podstawie tabelek nalezy wykona¢ wykres charakterystyk tranzystora we WE zgodnie ze
wzorem podanym na rys. 16.
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b1

-------- o2

______ A 2D los
1
)

- : X les Uce
-« RS >
Ib1
fo2
lbf!
Tos
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Uce=const - Ve ls=const

Rys. 16 Charakterystyki statyczne w uktadzie WE

2.2.3 Wyznaczenie parametréw mieszanych dla uktadu WE
(przyrostowych ) na podstawie charakterystyk statycznych, dla
wybranego punktu pracy.

Rownania mieszane dla ukladu WE:

Ube=hller+h12eUce
Ic=hylp+hn U



hi.=AUw/Al, U = constimpedancja wejsciowa tranzystora we WE
h 11e = sessoree

hze=A1./Aly U =const wspotczynnik wzmocnienia pradowego we WE
h 21le = esseces

h2.=AI./AU. I,=const admitancja wejSciowa tranzystora we WE
h 228 T eesesass

hi=AUyp /AU I,=const wspotczynnik oddzialywania wstecznego w
tranzystorze we WE h 3, = .......

Tematy do opracowania:

1. Zasada dziatania tranzystora,

2. Uklady pracy tranzystora,

3. Zasady polaryzacji normalnej ztacz tranzystora,

4. Opis tranzystora przy uzyciu rownaf mieszanych,

5. Charakterystyki statyczne tranzystora w potaczeniu WB,
6. Charakterystyki statyczne tranzystora w potaczeniu WE,

7. Sposoby wyznaczania mieszanych parametrow ( h ) przyrostowych tranzystora
na podstawie charakterystyk statycznych.



