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Cwiczenie E-13: Badanie charakterystyk statycznych tranzystora

Zagadnienia do przestudiowania

Elementy teorii pasmowej ciata stalego.

Potprzewodniki samoistne i domieszkowe w aspekcie teorii pasmowej oraz teorii wigzan chemicznych.
Dziatanie i charakterystyka ztacza potprzewodnikowego typu p-n.

Zasada dziatania tranzystora.

Charakterystyki statyczne 1 parametry tranzystora w uktadzie o wspdlnym emiterze.

Podstawowe zastosowania tranzystora.

oakrwdpE

I1. Wprowadzenie teoretyczne

Tranzystor to uktad ztozony z trzech warstw potprzewodnikowych utozonych w kolejnosci
p-n-p (tranzystor typu p-n-p) lub n-p-n (tranzystor n-p-n) - jak na rysunku 1. Tranzystor zawiera zatem
dwa zlgcza p-n. Dlatego w celu lepszego zrozumienia zasady dziatania tranzystora niezbgdne jest doktadne

zapoznanie si¢ z tre§cig ¢wiczenia ,,Badanie charakterystyki ztagcza p-n”.
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Rys. 1. Typy tranzystoréw i ich oznaczenia

Poszczegdlne warstwy nazywamy emiterem E, bazg B i kolektorem - w $lad za pismiennictwem
anglojezycznym oznaczanym jako C. Tranzystor wigczamy do obwodu W ten sposob, ze do ztgcza emiter-
baza przyktadamy niewielkie napigcie w kierunku przewodzenia, natomiast do zlgcza baza-kolektor
napigcie w kierunku zaporowym. Dlatego opdr ztagcza B-C jest wielokrotnie wigkszy od oporu zlacza
E-B. Poniewaz baza B jest warstwg bardzo cienkg (i stabo domieszkowana; co oznacza, ze w obszarze bazy
liczba no$nikow wigkszosciowych jest znacznie mniejsza niz w obszarach sgsiednich), a ponadto wartos¢
napigcia przytozonego do ztacza B-C jest znacznie wigksze od warto$ci napigcia przytozonego do zlacza
E-B, to nos$niki mniejszosciowe emitowane z emitera do bazy w obszarze bazy ulegaja rekombinacji tylko
w nie- wielkim stopniu, dlatego prawie wszystkie te no$niki przemieszczajg sie przez ztgcze B-C do
kolektora. W efekcie przez ztacze B-C plynie prad o natgzeniu lgc niewiele mniejszym od pradu lgg
ptynacego przez ztacze E-B. Jednakze ze wzgledu na duzg rdznice oporéw tych ztagczy moc ztacza B-C
jest znacznie wigksza od mocy ztacza E-B. Zmieniajac natgzenie pradu w obwodzie ,,wejSciowym” baza-
emiter (W wyniku zmiany napigcia Ugg), uzyskujemy prawie taka samg co do warto$ci zmiang nat¢zenia
pradu w obwodzie baza-kolektor (w dobrych tranzystorach stosunek Algc/Algc jest rzedu 0,8 do 0,99), ale

- z uwagi na réznic¢ oporow tych obwodow (zlaczy) - za- rowno zmiana napigcia Ucg, jak 1 zmiana mocy
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Pcs sg wyraznie wigksze w poroOwnaniu ze zmianami odpowiednio napiecia ,,wejsciowego” Ugg | mocy
»wejsciowej” Pge. Dzigki temu tak podiaczony tranzystor - w zargonie: tranzystor w uktadzie
0 wspdlnej bazie, symbolicznie WB lub OB (rys. rys. 1 i 2a) - umozliwia wzmacnia- nie sygnalow

elektrycznych w aspekcie napie¢ i mocy.

o
Q
o

Rys. 2. Uklady polaczen tranzystoréw na przykladzie tranzystora typu p-n-p:
a) uklad o wspolnej bazie (WB lub OB), b) uklad o wspélnym emiterze
(WE lub OE), ¢) uklad o wspélnym kolektorze (WC lub OC)

Wzmocnienie pradowe uzyskuje si¢ natomiast w uktadzie ze wspolnym emiterem - symbol WE lub OE
(rys. 2b). W tym przypadku wejsciowy sygnatl zmiennonapieciowy doprowadzany jest migdzy emiter
I bazg, a sygnal wyjsciowy rejestrowany jako zmiana napigcia na oporniku obcigzenia wlaczonego
migdzy emiter i kolektor. Niemal caty prad wyptywajacy z emitera E wplywa do kolektora C, natomiast
przez baz¢ B plynie prad o natezeniu lg bardzo matym w poréwnaniu z natgzeniem pradu kolektora
Ic = lg. Jednakze ten bardzo maty prad bazy lg ,,steruje” duzym pradem Ic; w wyniku czego nawet male
zmiany pradu bazy Alg wywotujg silne zmiany pradu kolektora Alc. Tak wiec uktad tranzystora ze
wspolnym emiterem umozliwia wzmocnienie sygnatléw w aspekcie pradow, napie¢ i mocy. Dlatego
wigkszos$¢ uktadow wzmacniajacych zawiera tranzystory podiaczone w tym wlasnie ukltadzie WE, czyli
OE.
Uktady ze wspolnym kolektorem (WC, czyli OC, rys. 2c) umozliwiaja wzmacnianie napiec, ale
stosowane sg bardzo rzadko.

Tranzystor moze by¢ potraktowany jako przyktad tzw. czwoérnika, to znaczy ukladu
czterozaciskowego (rys. 3). Zwigzki migdzy napigciami i natg¢zeniami pradu mozna opisa¢ w postaci
trzech par nieliniowych réwnan funkcyjnych.

Pierwsza para to tzw. rownania admitancyjne:

I; =f(Uy, Uy) (1.1)

12 =1f(U1, U2) (1.2)
Druga para to tzw. rownania impedancyjne:

Ul =1(11, 12) (2.1)

U2 =1(11, 12) (2.2)
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Trzecia para to tzw. rOwnania mieszane:

U1 = (11, U2) 3.1)
12 = (11, U2) (3.2)
] ]
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ut fu,
o—| o

Rys. 3. Tranzystor jako czwornik

Najczesciej stosuje si¢ rownania mieszane (3.1) 1 (3.2), poniewaz z nich stosunkowo prosto wynikaja

instrukcje dotyczace badania i1 sporzadzania charakterystyk statycznych: Charakterystyke statyczng

sporzadza si¢ w postaci wykresu wielkosci zaleznej (U; W réwnaniu (3.1), I, w rownaniu (3.2)) w funkcji

jednej z wielko$ci niezaleznych, przy czym druga z wielkoS$ci niezaleznych traktuje si¢ jako parametr.

Dla tranzystora w uktadzie wspolnego emitera (WE lub OE) bada si¢ i sporzadza nastepujace

charakterystyki statyczne:

1.

Zalezno$¢ napigcia miedzy bazg 1 emiterem od natezenia pradu bazy przy stalym napieciu miedzy

kolektorem i emiterem
UBE = f(IB)UCE:const (4)

(Charakterystyke t¢ niekiedy opatruje si¢ nazwg ,,statyczna charakterystyka wejsciowa”).

. Zalezno$¢ napigcia miedzy baza i emiterem od napiecia migdzy kolektorem iemiterem przy statym

natezeniu pradu bazy

U BE — f (UCE)l g=const (5)

(Inna nazwa: ,,statyczna charakterystyka oddziatywania wstecznego”).
Zaleznos$¢ natezenia pradu kolektora od natezenia pradu bazy przy statym napieciu miedzy kolektorem

i emiterem

IC = (I B)UCE:const (6)
(Inna nazwa: ,,statyczna charakterystyka przejsciowa”).
Zalezno$¢ natezenia pradu kolektora od napigcia miedzy kolektorem i emiterem przy statym natezeniu

pradu bazy
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IC = f(UCE)IB=c0nst (7)

(Inna nazwa: ,,statyczna charakterystyka wyjsciowa”).
Roéwnania mieszane (3.1) 1 (3.2) dla tranzystora w ukladzie o wspolnym emiterze mogg byc¢

zapisane nastgpujaco:
Uge =hylg +MUce (8.1)
le =hylg+hUce (8.2)

Wspotczynniki hig, hip, hiz i hyp, wystepujace w rownaniach (8.1) i (8.2), stanowiag parametry statyczne
tranzystora i sg zdefiniowane nastgpujaco:

— opdr wejsciowy

AU
hll = Rwe = TBE [Q]
B Ucg=const (9)
— wspotczynnik zwrotnego sprzgzenia napigciowego - odwrotno$¢ wspotczynnika wzmocnienia
napigeciowego
12= ibl P [VV]
CE l1g=const (10)
— wspodlczynnik wzmocnienia pradowego
h,, =4 =& [mA/mA]
Algl, _
U cg = const (11)
— przewodno$¢ wyjsciowa - odwrotnos¢ oporu wyjsciowego
h22=i= Al [1/]
Ry AUce|
B=cons (12)

Przyjeto, ze rodziny charakterystyk statycznych tranzystora w uktadzie o wspolnym emiterze (WE
lub OE) sporzadza si¢ w jednym wspolnym uktadzie wspotrzednych o opisie osi jak na rysunku 4.
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|B‘[mA] UCE [V]

Uee [V]

Rys. 4. Zintegrowany uklad wspoélrzednych do prezentacji charakterystyk statycznych
tranzystora w ukladzie o wspolnym emiterze

I11. Zestaw pomiarowy

2 woltomierze, miliamperomierz, amperomierz, tranzystor, zasilacz, przewody.

IV. Schemat ukladu pomiarowego

C

&
©
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V. Przebieg ¢wiczenia

1. Polaczy¢ obwdd wedhug schematu.
2. Wyznaczenie charakterystyk Ig = f(Ugg) dla dwoch wartosci Uce :
a) Na zasilaczu stabilizowanym ustawi¢ napigcie Ucg = 2 V.
b) Zmieniajgc napigcie emiter - baza Ugg W zakresie 0+1,2 V co 0,1 V, odczytywa¢ prad bazy g .
c) Pomiary powtorzy¢ dla napigcia 6 V.
d) Wyniki wpisa¢ do tabeli.
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UCE =2V UCE =6V
UBE [\/] IB [mA] UBE [\/] IB [mA]
0,1 0,1
0,2 0,2
1.2 1,2
Wartos¢
Parametry miernikow Klasa Zakres najmniejszej
dziatki
Uce
Uge
Is

3. Wyznaczanie charakterystyk Ic = f(Ig) dla dwoch wartosci Uce :
a) Na zasilaczu stabilizowanym ustawi¢ napigcie Ucg = 2 V.
b) Zmieniajgc prad bazy Ig w zakresie od 1 mA do 12 mA co 1 mA, odczytywac prad kolektora Ic .
c) Pomiar powtdrzy¢ dla napiecia Ucg = 6 V.

d) Wyniki wpisa¢ do tabeli.

UCE =2V UCE =6V
ls [MA] lc [A] ls [MA] lc [A]
1 1
2 2
12 12
Wartos¢
Parametry miernikow Klasa Zakres najmniejszej
dziatki
Uce
Is
Ic

4. Wyznaczenie charakterystyk Ic = f(Ucg) dla dwoch wartosei I :
a) Na zasilaczu stabilizowanym ustali¢ prad bazy Iz = 5 mA.
b) Zmieniajac napiecie kolektor - emiter Uce w zakresie 0,2+1 V co 0,2 V, w za- kresie 16 V co 1 V
odczytywac prad kolektora Ic.
¢) Pomiar powtorzyc¢ dla pradu bazy Ig = 10 mA.
d) Wyniki wpisa¢ do tabeli.



Cwiczenie E-13: Badanie charakterystyk statycznych tranzystora

ls=5mA ls =10 mA
Uce [V] Ic [A] Uce [VI] Ic [A]
0,2 0,2
0,4 0,4
1,0 1,0
2,0 2,0
6,0 6,0
Wartos¢
Parametry miernikow Klasa Zakres najmniejszej
dziatki
Uce
I
Ic

VI. Opracowanie wynikow

Celem ¢wiczenia jest:

1. Wyznaczenie charakterystyk pradowo-napigciowych zlgcza baza-emiter przy statym napieciu kolektor-
emiter
(Is = f(Ugg) dla dwoch wartosci Uce = const).

2. Wyznaczenie charakterystyk pradu kolektora od pradu bazy przy statym napieciu kolektor-emiter
(Ic = f(lg) dla dwoch wartosci Ucg = const)

3. Wyznaczenie charakterystyk pragdowo-napieciowych ztgcza kolektor-emiter przy statym pradzie bazy
(Ic = f(Ucg) dla dwoch wartosci Ig = const)

4. Narysowa¢ zmierzone charakterystyki na wspdlnym uktadzie wspotrzednych

5. Dla punktoéw pracy lezacych na odcinkach zblizonych do liniowych obliczy¢ nastgpujace parametry
tranzystora pracujacego w uktadzie OE:

— opornos¢ wejsciowa Rye :

we = T1E = A

B lUcg=const

— wspotczynnik wzmocnienia pradowego /£
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a Al
b= 1-o =h,e= TC
-a A B U cg =const
. . l
— przewodnos¢ wyjSciowa g -
wy
1 _Alg
B "22ET T,
RWY AUCE I g=const

Z wartosci wzmocnienia pragdowego S obliczy¢ wspotczynnik przeniesienia c.

1
Z warto$ci przewodno$ci wyjsciowej g obliczy¢ opor wyjsciowy Ryy .
wy

9. Obliczy¢ btedy miernikéw z klasy doktadnosci 1 uzywanych zakres6w pomiarowych, zaznaczy¢ je

graficznie dla kilku wybranych punktéw kazdej charakterystyki.

10. Obliczy¢ bledy bezwzgledne wszystkich parametrow tranzystora metoda rozniczki zupetnej, podaé

btedy procentowe tych parametrow, a wyniki zestawi¢ w tabeli.

Parametr tranzystora Blad Blad
b 3‘1 d Jednostka procentowy
Symbol Wartosé czwzgledny [%]
I'we
p
a
1
rWY
Mwy
Literatura
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Zasada sporzadzania wykresow

Prawidlowe opracowanie wynikOw pomiaréw wymaga wykonania odpowiedniego wykresu. Podczas robienia
wykresu nalezy kierowac si¢ nastepujagcymi zasadami:
1. Wykres wykonuje si¢ na papierze milimetrowym. Na uktadzie wspotrzednych definiujemy liniowe

osie liczbowe w przedziatach zgodnych z przedziatami zmienno$ci wartosci X i Y ; oznacza to, Ze na
kazdej z osi odktadamy tylko taki zakres zmian mierzonej wielkos$ci fizycznej, w ktdérym zostaly
wykonane pomiary. Nie ma zatem obowigzku odktadania na osiach punktéw zerowych, gdy nie
bylo w ich okolicy punktow pomiarowych ( chyba, ze w dalszej analizie konieczne bedzie
odczytanie wartosci Y dla X=0). Skal¢ na osiach ukladu nanosimy zazwyczaj w postaci
rownooddalonych liczb. Ich wybor 1 gesto$¢ na osi musi zapewnia¢ jak najwigksza prostote i
wygode korzystania z nich.

Na osiach wykresu muszg by¢ umieszczone odktadane wielkosci fizyczne i ich jednostki lub

wymiary.

2. Punkty nanosimy na wykres tak, by byly wyraznie widoczne, zaznaczamy je kotkami, trojkatami,
kwadracikami itp. Na rysunku nalezy zaznaczy¢ rowniez niepewno$ci pomiarowe w postaci
prostokatow lub odcinkow .

Graficzne przedstawienie niepewnosci systematycznej:

Zatézmy, ze wartosci X 1y otrzymane z pomiarOw sg obarczone odpowiednio niepewnosciami Ax i Ay.
Oznacza to, ze rzeczywiste wartosci tych wielkosci mieszczg si¢ w przedziatach od x-AX do X +
AX oraz od y-Ay doy + Ay . Na wykresie zaleznosci Y(X) przedzialy te wyznaczaja wokot punktow
(x,y) prostokaty o bokach 2Ax i 2Ay . Niepewnosci te mozna rowniez zaznacza¢ wokot punktu
pomiarowego ( X,y ) poprzez odcinki o dlugosci 2Ax i 2Ay (rys.1)

y y

AR

2Ax A%
. +
X

Rys.1 Zaznaczanie niepewnos$ci wokot punktow pomiarowych.

X

Uwaga: Jezeli warto$¢ zmiennej X jest dokladnie znana (czyli Ax=0), to na wykresie zaznaczamy
tylko niepewno$ci na osi zmiennej zaleznej (na osi Y).

3. Rozmiar wykresu nie jest dowolny i nie powinien wynika¢ z tego, ze dysponujemy takim, a nie
innym kawalkiem papieru (na rys.2 arkusz papieru milimetrowego zaznaczony jest kolorem
niebieskim). Rozmiar powinien by¢ okre§lony przez niepewnosci pomiarowe tych wielkosci,
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ktore odktada si¢ na osiach. Niepewnos$¢ ta powinna w wybranej skali by¢ odcinkiem o tatwo
zauwazalnej, znaczacej dhugoscei .

4. Nastgpnie prowadzimy odpowiednig krzywa ( nie moze to by¢ linia tamana!) tak, by przecinata w
miar¢ mozliwosci punkty pomiarowe, ale nie nalezy dazy¢ do tego, aby przechodzita ona przez
wszystkie punkty, poniewaz kazdy z nich obarczony jest niepewnoscia. W przypadku duzych
rozrzutdw staramy si¢, by ilo$¢ punktéw ponizej 1 powyzej krzywej byla zblizona- w ten
sposob usredniamy graficznie wyniki pomiaréw. W przypadku zaleznosci nieliniowych korzystamy z
krzywikow.

5. Kazdy rysunek powinien by¢ podpisany. Etykieta wykresu wyjasnia, co rysunek zawiera, cO
reprezentujg zaznaczone krzywe.
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