INSTRUKCJA DO CWICZENIA
NR.2

Badanie wtasciwosci impulsowych tranzystora.

Charakterystyki wyjsciowe (kolektorowe) tranzystora bipolarnego pracujacego w ukladzie
wspélnego emitera moga by¢ podzielone na trzy zakresy:

1. Obszar zatkania
2. Obszar przewodzenia aktywnego (wzmocnienie)
3. Obszar nasycenia

Tranzystor w stanie zatkania posiada ztacze baza-kolektor i ztacze baza-emiter spolaryzowane
zaporowo. Wtedy prad kolektora jest praktycznie rowny pradowi wstecznemu zaporowo spo-
laryzowanego zlacza baza-kolektor Ic = Ico, za$ napiecie kolektor - emiter Ucg jest praktycznie
rowne napigciu baterii kolektorowej Ec (w ukladzie jak na rys. 1). Opornosé¢ od strony wejscia
i wyjscia tranzystora jest rzedu megaoméw. Granice obszaru zatkania stanowi charakterystyka
wyjsciowa dla pradu bazy Iz = 0.

Przy polaryzacji zlacza baza-emiter w kierunku przewodzenia i zlacza baza-kolektor w
kierunku zaporowym tranzystor znajduje si¢ w obszarze przewodzenia aktywnego, w ktorym
wystgpuje wzmocnienie sygnatu sterujacego tranzystorem I ¢ = Blg .

Jezeli oba ziacza zostang spolaryzowane w kierunku przewodzenia tranzystor przecho-
dzi w stan nasycenia. W tym stanie napiecie miedzy kolektorem a emiterem Ucg jest bardzo
niewielkie (ulamek wolta). Zatem prad kolektora praktycznie jest wyznaczony przez rezystan-
cj¢ kolektorowg R ¢ oraz napigcie baterii kolektorowej Ec zgodnie ze wzorem:

Ic = EQ (1
Re¢

Opornos¢ tranzystora w stanie nasycenia jest mata (kilka omow).
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Rysunek 1. Podziat obszaru charakterystyk wyjsciowych tranzystora (WE).
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Rysunek 2. Analiza pracy tranzystora w obszarze nasycenia.

Specyfike pracy tranzystora w czasie wchodzenia w stan nasycenia wyjasnia rysunek 2.
Zaktadamy, ze prad bazy zmienia si¢ od zera do warto$ci Ip max. przy ktorej tranzystor zostaje
gleboko nasycony.

W trakcie narastania pradu bazy (zbocze impulsu, patrz rys. 2) punkt pracy tranzystora
przemieszcza si¢ ,,w gore” prostej pracy. Prad kolektora wzrasta, a wskutek narastajacej war-
tosci spadku napiecia na Re maleje napigcie kolektor-emiter Ucg=Ec-IcRc. Tranzystor wchodzi
w zakres nasycenia, gdy napiecie na zlaczu baza-kolektor przyjmuje wartosé rowna zero. Na
rys. 2 odpowiada to usytuowaniu punktu pracy tranzystora w punkcie B. Oznaczmy prad bazy
ptynacy w tych warunkach przez baze jako Ig. Dalszy wzrost wartosci pradu bazy ponad war-
tos¢ rowna Iz powoduje spolaryzowanie ztacza baza-kolektor w kierunku przewodzenia. W



tych warunkach zwiazek pomigdzy pradem kolektora a pradem bazy jest inny niz w zakresie
aktywnym. Dalszy przyrost pradu kolektora oraz obnizanie si¢ napigcia kolektor-emiter s
nieproporcjonalnie mniejsze w stosunku do wywolujacych je przyrostéw pradu bazy. Nawet
przy pradzie bazy Ip\ax 0 wartosci wielokrotnie przekraczajacej wartos¢ I punkt pracy tran-
zystora nieznacznie odsuwa si¢ od punktu B ,,w gor¢” prostej pracy. W wyniku efektu nasyce-
nia warto$é pradu kolektora nie moze osiagna¢ wartosci:

I'cmax = BN I B max. )

i praktycznie dana jest rownaniem (1). Napigcie kolektor-emiter Ucg przyjmuje wartosci mniej-
sze od warto$ci napigcia na ztaczu baza-emiter Ugk.

Im wigksza jest warto$¢ pradu bazy tym wigksza jest glgbokos¢ nasycenia tranzystora.
Gleboko$é nasycenia charakteryzuje sie przy pomocy wspoéiczynnika przesterowania Kg.
Wspotczynnik Kr, przy danej wartosci pradu kolektora Ic w stanie nasycenia tranzystora,
wskazuje ile razy warto$¢ pradu bazy jest wieksza od wynikajacej z zaleznosci:

I
Ipygy =< <
5 3)

Wspotczynnik przesterowania Ky przy danej wartosci pradu kolektora I zdefiniowany
jest wzorem:

KF(IC)=ﬂ§_B' )

c

Przelaczenie tranzystora polega na przejsciu chwilowego punktu pracy tranzystora ze
stanu zatkania-do stanu nasycenia, lub w kierunku odwrotnym wzdtuz linii prostej pracy tran-
zystora. Przefaczenie tranzystora mozna uzyska¢ pod wplywem skokowej zmiany sygnahu ste-
rujacego. Zaleznie od kierunku zmian punktu pracy rozroznia si¢ proces wiaczania czyli przej-
scia od stanu zatkania do stanu nasycenia, i proces wylaczania czyli przejscia od stanu nasyce-
nia do stanu zablokowania. Procesy wiaczania i wylaczania, czyli praca w ukladzie kluczuja-
cym dla tranzystora pracujacego w potaczeniu z rys. 1. Charakteryzuja si¢ przebiegami pradow
1 napig¢ podanymi na rysunku 3.
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Rysunek 3. Przebiegi napieé i prqdow tranzystora przy jego przetqczaniu.

Po wiaczeniu skokowego napigcia na wejécie, nastgpuje tadowanie pojemnosci ztaczo-
wych Cjc i Cjg tak, ze napigcie na bazie tranzystora przechodzi przez poziom progowy Ug z
pewnym opdznieniem. Po osiagnigciu tego napigcia, zaczyna narastaé prad kolektora. Proces
tego narastania zaczyna si¢ wiec z pewnym opéznieniem w stosunku do momentu skoku na-
pigcia sterujacego. To opdznienie scharakteryzowane jest przez podanie czasu t,. Narastanie
pradu kolektora ma charakter wykladniczy, ze stala czasows okreslona przez czas zycia nosni-
kow a takze stala czasowa RcCjc. W momencie gdy napigcie na zlaczu baza-kolektor przyjmie
wartos¢ zero (spadek napigcia IcRc na rezystorze kolektorowym prawie zréwna si¢ z napie-
ciem baterii kolektorowej Ec), tranzystor wejdzie w stan nasycenia, a prad kolektora osiagnie
wartos¢ bliska Ec /Rc. W praktyce, czas narastania t, okresla sig jako odcinek czasu, w ktorym
sygnal wyjsciowy zmieni si¢ od 0,1 do 0,9 wartosci sygnatu w stanie ustalonym.



Po ustaleniu si¢ pradu kolektora, jezeli prad bazy jest wigkszy, niz wynikaloby to z
rébwnania (3), w bazie gromadza si¢ ladunki w zwiazku z przesterowaniem tranzystora
(nadmiar pradu bazy wobec wartosci pradu niezbednej do wstepnego nasycenia tranzystora).

W procesie wylaczania tranzystora mozna wyodrebni¢ dwie fazy. W fazie pierwszej
trwa usuwanie z bazy zgromadzonego nadmiaru tadunkéw. W tym czasie prad kolektora nie
zmienia si¢. Faza ta trwa przez czas t ,, zwany czasem przeciagania. Po usuni¢ciu nadmiaro-
wych fadunkéw z bazy rozpoczyna si¢ druga faza, w ktorej zaczyna opadaé prad kolektora.
Przebieg opadania pradu kolektora jest odcinkiem krzywej wykladniczej o takiej samej stalej
czasowej jak dla krzywej narastania. Czas potrzebny do zaniku pradu t o nazywa si¢ czasem
opadania. W praktyce, czas opadania t, okresla si¢ jako odcinek czasu, w ktorym sygnat wyj-
sciowy zmieni si¢ od 0,1 do 0,9 wartosci sygnatu w stanie ustalonym.
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Rysunek 4. Definicja czasow trwania poszczegélnych faz przetqczania tranzystora

Wartosci czasow trwania poszczegdlnych faz stanéw przejsciowych (rys. 4) w procesie
wigczania i wylaczania sa zalezne zar6wno od wiasciwosci dynamicznych samego tranzystora
jak tez od sposobu jego sterowania. Stosujac wigc pewne modyfikacje uktadow mozna uzy-
skiwaé skracanie poszczegblnych czasow, a wiec polepszenie przebiegow wyjsciowych
(ksztalt).

Czas narastania mozna znacznie zmniejszyc, stosujac tak zwana pojemno$¢ przyspie-
szajaca. Pojemno$é¢ wlaczona rownolegle do opornosci w obwodzie bazy jest przyczyna prze-
sterowania tranzystora w stanach przejéciowych. Ta metoda jest stuszna, gdy opornos¢ we-
wngtrzna generatora sygnatow kluczujacych jest niewielka w poréwnaniu z opornoscia R s ,
ograniczajaca prad bazy tranzystora. Schemat tego sterowania podaje rysunek 5.
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Rysunek 5. Uklad z pojemnosciq przyspieszajqcq.

Zmniejszenie, czasOw przeciagania t , i opadania t o mozna uzyskaé przelaczajac tran-
zystor dwukierunkowymi zmianami napigcia generatora sterujacego. W tym wypadku przy
wylaczajacym skoku napigcia generatora, powstaje silne przesterowanie tranzystora, przyspie-
szajace proces usuwania nadmiaru lfadunkéw z bazy i tym samym skracajace czas opadania
pradu kolektora. Ten sam efekt mozna uzyskaé przy sterowaniu tranzystora impulsami jedno-
kierunkowymi po zastosowaniu dodatkowej statej polaryzacji bazy, w wyniku ktorej w czasie
gdy napigcie generatora wynosi zero polaryzacja zlacza baza-emiter jest zaporowa. Odpowied-
ni schemat podaje rysunek 6.
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Rysunek 6. Przefqczanie tranzystora dwukierunkowymi zmianami napiecia sterujqcego.



Przebieg éwiczenia

W ¢éwiczeniu nalezy zapozna si¢ z charakterem pracy tranzystora zastosowanego jako
przelacznik. Nalezy okresli¢ punkty pracy tranzystora, odpowiadajace granicy stanu zatkania i
granicy stanu nasycenia. Badana jest praca tranzystora w ukladzie przelaczajacym, oraz
wplyw stosowanych w praktyce ukladéw w celu korekcji przebiegu wyjsciowego.

Uzyte przyrzady:

1. Zasilacz regulowany w zakresie 0...-10V, np. ZS-100,
2. Oscyloskop dwukanatowy, np. DT-516A,

3. Generator impulsowy PGP-5A.

1. Wyznaczenie wartosci pradu bazy na granicy nasycenia.
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Rysunek 7. Uklad pomiarowy do wyznaczenia prqdu bazy w funkcji wspéiczynnika przesterowania.

a) do wejsdcia ukladu dolaczy¢ zasilacz regulowany Z,, napiecie ujemne na zacisku obwodu
bazy,

b) w obwdd bazy wiaczy¢ miliamperomierz,

c) do wyjscia uktadu dolaczy¢ oscyloskop O, kanat A bez odcigcia sktadowej stale;.

d) ustawi¢ w zasilaczu napigcie 0V, odczytaé z oscyloskopu napigcie odcigcia kolektor-emiter

UCEodoc
e) zmienia¢ warto$¢ napiecia zasilacza tak, aby wartos¢ napiecia UCE osiagneta 0.5V,
f) odczyta¢ wartos¢ pradu bazy IBmin.



2. Wyznaczenie wartoSci napigé sterujacych przy ktérych wspélezynnik
przesterowania osigga zalozone wartoSci.

Uklad pomiarowy jak w punkcie 1. Regulujac napiecie zasilacza ustawié takie warto-
Sci napig¢ przy ktorych prad bazy osiaga podang w ponizszej tabeli wielokrotno$é IBmin-
Otrzymane wartosci pradéw i napigé wpisa¢ do tabeli. Dla warto$ci wspéiczynnika przeste-
rowania Kr=1 wpisa¢ warto$¢ pradu bazy réwna IBmin, Wyznaczona w poprzednim punkcie.

Tabela 1.

KF IB Uz
- mA \"/
1

2

4

8

16

3. Praca tranzystora w ukladzie przelgcznika.

3.1. Praca przy sterowaniu napig¢ciem jednobiegunowym:.
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Rysunek 8. Uklad pomiarowy do wyznaczenia czaséw charakteryzujqcych prace dynamiczngq tranzystora.

a) Do wejscia uktadu dolaczy¢ generator impulsowy GP, wylaczona skladowa stala (offset
off), wyjscie impulsu ujemnego, wypelnienie impulsu 1/2 (T/2), okres 2,5 ms,

b) do wejscia uktadu dolqczyé'kana% B oscyloskopu O, synchronizacja od kanatu B, w oscylo-
skopie wiaczy¢ przycisk "CHOPP", oraz rozciagnaé podstawe czasu weiskajac przcisk "x5",
wyzwalanie od zbocza opadajacego (przycisk "-"),

¢) postugujac si¢ danymi z Tabeli 1 regulowaé¢ amplitude napiecia z generatora impulsowego
(odczyt amplitudy z oscyloskopu, kanal B) tak, aby uzyskiwac kolejno wartosci wspolczynni-



ka przesterowania podane w Tabeli 1. Dla kazdej wartosci wspoéiczynnika przesterowania

odczytaé
- czas opdzZnienia tg,
- czas narastania t,,
- czas przeciagania tn,
- czas opadania t,,

wyniki wpisaé¢ do Tabeli 2.
Tabela 2.
Ky UZ td th tp to
- \" ns ns ns ns
1
2
4
8
16

d) Na podstawie Tabeli 2, na wspélnym wykresie podaé zaleznosci:
tg=f(k)
tn=1(k)
tp=f(k)
to=f(k)

3.2. Praca przy sterowaniu napi¢ciem jednobiegunowym. Badanie wplywu
pojemnosci przyspieszajacej na czasy przelaczania tranzystora.
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Rysunek 9. Uklad pomiarowy do okreslenia wphwu pojemnosci przyspieszajqcej na czasy przelqczania tranzy-

stora .



a) do rezystora szeregowego w obwodzie bazy Rp dotaczy¢ réwnolegle kondensator Cg o
pojemnosci 100pF,
b) zachowujac warunki jak w punkcie 3.1., dla wartosci wspélczynnika przesterowania Kg=1,
Kr =2, Kr =4, Kr =8, K =16 zmierzy¢:

- czas opdznienia tg,

- czas narastania tp,

- czas przeciagania tp,

- czas opadania t,
c) do rezystora szeregowego w obwodzie bazy Rp dolaczy¢ rownolegle kondensator Cg o
pojemnosci S00pF,
d) wykonaé¢ pomiary jak w punkcie "b)",
e) wyniki pomiaréw umiesci¢ w Tabeli 3.

Tabela 3.
Cs Kr tq th to to
pF - ns ns ns ns
1
2
4
8
16
1
2
4
8
16

e) Na podstawie Tabeli 2 i Tabeli 3, na wspdlnym wykresie podaé zaleznosci:

Cp=0 Cy=100pF Cg=500pF
tg=f(k) tg=f(k) tg=f(k)
tn=f(K) tn=f(k) tn=f(k)
tp=f(K) tp=f(k) tp=1f(k)

to=1f(k) to=f(k) to=1(k)



3.3. Praca przy sterowaniu napi¢ciem jednobiegunowym. Badanie wplywu
polaryzacji zaporowej bazy.

3.3.1. Wyznaczenie warto$ci pradu wejSciowego obwodu sterujgcego na
granicy nasycenia tranzystora.

Rp

Rysunek 10. Ukltad pomiarowy do wyznaczenia prqdu wejsciowego w funkcji wspolczynnika przesterowania.

a) do wejscia uktadu dolaczy¢ zasilacz regulowany, napi¢cie ujemne na zacisku obwodu bazy,
b) w obwod bazy wlaczy¢ miliamperomierz,

¢) do rezyvstora stuzacego do dodatkowej polaryzacji bazy dolaczy¢ z zasilacza zewnetrznego
(np. ZS-100) napigcie dodatnie Eg=5V,

d) do wyjscia uktadu dotaczy¢ oscyloskop, kanat A bez odcigcia sktadowej stale;j.

e) ustawi¢ w zasilaczu napigcie 0V, odczyta¢ z oscyloskopu napigcie UCEodcs

f) zmienia¢ warto$¢ napigcia zasilacza tak, aby wartos¢ napigcia UCE osiagneta 0.5V,

g) odczyta¢ wartos¢ pradu wejsciowego obwodu sterujacego IWEmin-

3.3.2. Wyznaczenie wartosci napigé sterujgcych przy ktérych wspoélczynnik
przesterowania osiaga zaloZzone wartosci.

Ukiad jak w punkcie 3.3.2. Regulujac napigcie zasilacza ustawié takie wartosci napi¢é przy
ktdrych prad wejsciowy obwodu sterujacego osiaga podang w ponizszej tabeli wielokrotnos¢
I\WWEmin- Otrzymane wartosci praddw i napie¢ wpisa¢ do tabeli. Dla wartosci wspélczynnika
przesterowania Kg=1 wpisa¢ warto$¢ pradu bazy réwna IWEmin$ Wyznaczona w poprzednim
punkcie.



Tabela 4.

Kr IwWE U,
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3.3.3. Wyznaczenie wartosci czasé6w przelgczania.
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Rysunek 11. Uklad pomiarowy do okreslenia wplywu dodatkowej polaryzacji na czasy przelqczania tranzystora .

a) Do wejscia ukladu dotaczyé generator impulsowy, wylaczona skladowa stata (offset off),
wyj$cie impulsu ujemnego, wypelnienie impulsu 1/2 (T/2), okres 2,5 ms,
b) do wejscia uktadu dolaczy¢ kanat B oscyloskopu, synchronizacja od kanatu B, w oscylo-
skopie wlaczy¢ przycisk "CHOPP", oraz rozciagnaé podstawe czasu wciskajac przcisk "x5",
wyzwalanie od zbocza opadajacego (przycisk "-"),
c) postugujac si¢ danymi z Tabeli 4 regulowa¢ amplitude napiecia z generatora impulsowego
(odczyt amplitudy z oscyloskopu, kanat B) tak, aby uzyskiwaé kolejno wartosci wspéiczynni-
ka przesterowania podane w Tabeli 4. Dla kazdej wartosci wspétczynnika przesterowania
odczytad

- czas opdznienia tg,

- czas narastania ty,

- czas przeciagania tp

- czas opadania t,
wyniki wpisaé do Tabeli 5.



Tabela 5.

k Uz td tnh tp to
- \" ns ns ns ns
1

2

4
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16

d) Na podstawie Tabeli 2 i Tabeli 5, na wsp6lnym wykresie poda¢ zaleznosci:

bez polaryzacji zaporowe;j z polaryzacjg zaporowg
tg=f(k) tg=f(k)
tn=f(k) tn=1(k)
tp=f(k) tp=f(k)
to=f(Kk) to=f(k)

Tematy do opracowania.

1. Scharakteryzowac obszary pracy tranzystora.

2. Oméwié proces przelaczania tranzystora.

3. Narysowaé przebiegi napie¢ i pradow tranzystora przy przelaczaniu.

4. Oméwi¢ wplyw pojemnosci przyspieszajacej na parametry przebiegéw wyjsciowych.

5. Oméwié wplyw dodatkowej zaporowej polaryzacji emitera na ksztalt przebiegéw wyjscio-
wych przy pracy przelaczajacej.




