Pierwsze kroki vk

Tranzystory
dla poczatkujqacych

W najblizszych numerach EdW przed-
stawie ci cykl artykutéw dotyczacy tran-
zystorow.

Wszyscy stosujemy te elementy, ale
ty chciatby$ blizej zapozna¢ sie z tranzys-
torami i doktadnie poznac¢ ich tajemnice.
Stusznie!

Zaczniemy od podstaw. Oczywiscie
najpierw wezmiemy na warsztat tranzys-
tor bipolarny, czyli tak zwany ,zwykty"”
tranzystor.

Wiesz, ze sa tranzystory NPN oraz
PNP (inni pisza n-p-n i p-n-p). Te literki
wziety sie z typu potprzewodnika — mamy
mianowicie potprzewodnik typu p i pot-
przewodnik typu n. Ty jednak wcale nie
musisz wiedzie¢, o co w tym wszystkim
chodzi. Uwazam, ze nie jest ci potrzebna
wiedza o dziurach, elektronach, pas-
mach, itp., dlatego sprobuje pokazaé tran-
zystor od zupetnie nietypowej strony.

Takimi wynalazkami, jak wszelkigj
masci tranzystory polowe (MOSFET,
JFET zajmiemy sie pdzniej.

Na poczagtek zadam ci pytanie, tylko na
pozér proste: jak wyobrazasz sobie dziata-
nie tranzystora? Czy potrafitbys jasno wy-
ttumaczy¢ komus, jak dziata tranzystor?

Zastanéw sie nad tym teraz przez
chwile, potem ja poprowadze cie swoim
tokiem rozumowania i na koniec skon-
frontujesz dotychczasowe wyobrazenia
Z nowymi.
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Cho¢ temat nie jest specjalnie trudny,
kilka spraw wymaga gruntownego wyjas-
nienia. Dlatego zanim w nastepnym od-
cinku wyjasnie ci dziatanie tranzystora,
wczesniej wspdlnie zastanowimy sie nad
pewnymi utartymi wyobrazeniami zwia-
zanymi z prawem Ohma, pomoéwimy
o zrodtach napieciowych i pradowych,
oraz przypomnimy sobie zasade dziatania
gaznika samochodowego.

Wyobrazenia

Na podstawie codziennego doswiad-
czenia trudno sobie wyobrazi¢ przeptyw
pradu bez obecnosci napiecia. Zazwyczaj
napiecie wyobrazamy sobie jako site
Sprawcza, Wrecz przyczyne przeptywu pra-
du. Nie ma napiecia — to nie ma i przepty-
wu pradu. Cos podobnego jak z wodg: nie
ma cisnienia — nie ma i przeptywu wody.

Taki poglad, ze napiecie jest przyczyna,
a przeptyw pradu skutkiem, jest gteboko
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zakorzeniony w Swiadomosci wiekszosci,
jesli nie wszystkich poczatkujgcych elekt-
ronikéw. Czy i ty tak uwazasz?

Jesli tak, to juz masz kitopot! Takie
uproszczone wyobrazenie o napieciu, ja-
ko sile sprawczej przeptywu pradu, utrud-
nitoby miedzy innymi zrozumienie dziata-
nia tranzystora.

Witasnie dlatego musimy drobiazgowo
przewatkowacé teraz ten temat.

Czy zgodzisz sie ze stwierdzeniem, ze
napiecie jawi sie nam dwojako:

1 — jako napiecie ,,samo w sobie”, po-
chodzace z jakiegos Zrédta napiecia.

2 — napiecie jako wynik przeptywu pra-
du przez opdr.

Ale to drugie sformutowanie moze bu-
dzi¢ sprzeciw. Czy prad moze by¢ przy-
czyna, napiecie — skutkiem? Czy pragd mo-
ze przeptywaé przez opér bez obecnosci
napiecia?

Oczywiscie napiecie i pragd sg ze soba
nieodtacznie zwigzane. Jesli wezmiemy ja-
ki$ opdr (czyli rezystancje R), to jesli wyste-
puje na nim napiecie, musi tez ptyna¢ prad
o wartosci wynikajacej z prawa Ohma (|
= U/R). Jesli z kolei przez ten opdr ptynie
prad, to musi na nim wystepowac napiecie,
czy méwiac inaczej spadek napiecia, okres-
lony tym samym prawem Ohma (U = IxR).

W czym wiec problem?

W zasadzie problemu nie ma, chodzi
tylko o twoje wyobrazenia. Jesli bez za-
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strzezenn zgadzasz sie ze sformutowa-
niem, ze napiecie (czy spadek napiecia)
moze by¢ rozumiane jako skutek przepty-
wu pradu, to mozesz spokojnie omingé
reszte materiatu w tym srédtytule.

Jesli do tej pory wyobrazates sobie, ze
zawsze przyczyng jest napiecie, a prze-
ptyw pradu — skutkiem, czytaj wszystko.

Najpierw pytania: Czym jest spadek
napiecia? Czy spadek napiecia i napiecie
to to samo?

Potoczne okreslenie spadku napiecia
moze wprowadzié¢ w btad.

Na przyktad wezmy baterie ptaska
o napieciu 4,5V. Po dotaczeniu zaréwki,
napiecie zmniejszy sie, czyli kto$ powie,
ze wystgpit spadek napiecia z 4,5V do,
powiedzmy, 3,5V. Czasem napiecie
W sieci energetycznej spada ponizej no-
minalnego i méwi sie, ze wystepuje spa-
dek napiecia.

Ale takie potoczne okreslenia spadku
jako obnizenia wartosci napiecia sa
czyms$ innym, niz pojecie spadku napie-
cia, jakim na co dzien postugujemy sie
w elektronice.

Przyjrzymy sie temu blizej.

Jesli czytates moje listy w EAW 12/96
do EdW 4/97 to znasz hydrauliczng analo-
gie obwodu elektrycznego. Jesli dopiero
zaczynasz, i temat jest ci obcy, przypo-
mne tylko to, co najwazniejsze.

Prad elektryczny to przeptyw konkret-
nych nosnikéw (elektronéw). Z przepty-
wem pradu jest podobnie jak z przepty-
wem wody. Tam ptyng elektrony, tu —
czagstki wody. Napiecie elektryczne jest
odpowiednikiem cisnienia wody. Ale to
samo cisnienie to jeszcze nie przeptyw.
Cisnienie wody wodociggowe] moze by¢
bardzo duze, ale jesli wszystkie krany sa
pozamykane, to przeptywu wody nie ma.
Cisnienie jest wiec czynnikiem wymusza-
jacym przeptyw wody, jednak samo cis-
nienie to jeszcze nie wszystko — potrzeb-
na jest jakas droga dla wody.

W przypadku otwartego kranu wodo-
ciggowego sprawa jest prosta — czym
wiekszy przeswit, czyli przekréj, przez
ktéry moze ptynaé woda, tym wiecej wo-
dy przeptywa. Mozemy powiedzie¢, ze

LY,

kran stawia przeptywowi wody pewien
wiekszy albo mniejszy opor.

llos¢ przeptywajgcej wody zalezy nie
tylko od przekroju kranu, ale takze od cis-
nienia — czym wyzsze cisnienie, tym
wiekszy przeptyw wody (przy takim sa-
mym przekroju). [lo$¢ przeptywajace;
wody zalezy wiec i od ci$nienia i od opor-
nosci kranu. Nie masz chyba watpliwos-
ci, ze ilos¢ przeptywajacej wody zalezy
od wystepujgcego cisnienia? Wieksze
cisnienie — wiecej wody. Doktadnie tak
samo jest w obwodzie elektrycznym: na-
tezenie pradu (oznaczane literkg |) zalezy
od napiecia (oznaczanego U) i opornosci
(Scislej rezystancji, oznaczanej zwykle li-
terka R). Czym wieksze napiecie, tym
wieksze natezenie pradu (przy takim sa-
mym oporze).

To jest oczywiscie prawo Ohma (czy-
taj: oma)! Tak jest. Matematycznie wy-
raza to najwazniejszy wzoér elektro-
(tech)niki:

mn
T

Czyli twoje na wierzchu — wyglada na
to, ze zawsze przyczyna przeptywu wody
(pradu) jest cisnienie (napiecie), a nie od-
wrotnie!

Niekoniecznie! Zaraz ci to wyjasnie.

Rysunek 1 pokazuje ogromny zbiornik
wody o gtebokosci oznaczonej literka h.
Nie masz chyba watpliwosci, ze na dnie
tego zbiornika cisnienie wody zalezy od
tej gtebokosci, czyli inacze] wysokosci
stupa wody. Jesli na wysokosci dna zain-
stalujemy manometr, to pokaze on war-
tos¢ tego cisnienia. Na rysunku 1 jest
o manometr A. Zamontujemy tez dtugg
pozioma rurke na wysokosci dna. Na jej
drugim koricu instalujemy drugi mano-
metr B i zawor (kran).

Zawor jest zamkniety.

Czy manometry A i B wskaza to samo
cisnienie?

Tak!

Jestes$ pewny?

Niewatpliwie wskazania powinny by¢
réwne, o ile tylko rura jest pozioma i ma-
nometry zainstalowane sg na tej samej
wysokosci.

Pierwsze kroki

Teraz odkrecamy troche zawoér na kon-
cu rury. Zaczyna ptynagé¢ woda

Czy cos sie zmieni?

Manometr A dalej pokazuje to samo
cisnienie, natomiast manometr B wska-
Zuje teraz nieco mniejsze cisnienie.

Odkrecamy bardziej kran — ptynie wie-
cej wody i wskazanie manometru B jest
jeszcze mniejsze.

Rozwazmy skrajny przypadek.

Otwieramy catkowicie kran (przypusc¢-
my, ze jest to nowoczesny zawor kulowy,
i istnieje taka mozliwosé). Teraz zawor
nie hamuje juz wyptywu wody. WWoda pty-
nie z naszej rurki silnym strumieniem.

Przypusémy, ze zbiornik jest ogromny
i wyptyw takiej ilosci wody nie ma wpty-
WU na jej poziom — przyjmujemy, ze po-
ziom wody h oraz ci$nienie na dnie zbior-
nika (manometr A) caty czas pozostajg ta-
kie same.

Jaka wartos¢ cisnienia wskaze teraz
manometr B?

Rusz gtowa!

Na pewno manometr A pokazuje caty
czas takie samo cisnienie. Jest to cisnie-
nie wywierane przez stup wody o wyso-
kosci h. Podczas przeptywu na catej dtug-
osci rurki wody wystepujg opory...

A wiec manometr B pokaze wartosé
bliskg zeru!

Nie zgadzasz sie?

We?Z pod uwage, ze woda ptynie przez
dtuga i stosunkowo cienkg rurke. Napoty-
ka przy tym na opor.

Po catkowitym otwarciu kranu, wyptywo-
wi wody przeciwstawia sie tylko opér rurki.

Przy danym statym cisnieniu (w punk-
cie A), wyptyw wody jest odwrotnie pro-
porcjonalny do oporu stawianego przez
rurke. To juz wiesz — to przeciez kolejna
ilustracja prawa Ohma. Dla obwodu elek-
trycznego.

Nieprzypadkowo na rysunku 1 umies-
citem manometr C. Nie jest on podtgczo-
ny do rurki, a wiec caty czas pokazuje
wartos¢ zero. Przy catkowitym otwarciu
zaworu, manometr B, ktory jest umiesz-
czony blisko wylotu rurki tez bedzie poka-
zywat cisnienie bliskie zeru (pokazywatby
dokfadnie zero, jesli umieszczony bytby
dokfadnie na wylocie rurki).

Rys. 1
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Pierwsze kroki

Zauwaz: przy catkowitym otwarciu za-
woru w punkcie A wystepuje jakies state
cisnienie, w punkcie C cisnienie na pew-
no jest réwne zeru, w punkcie B — bardzo
bliskie zeru. Gdy kran byt zakrecony i nie
wystepowat przeptyw wody (pradu), ma-
nometry A i B pokazywaty takie samo cis-
nienie. PdéZzniej, gdy odkrecalismy stop-
niowo kran, przeptyw wody wzrastat
i proporcjonalnie do wielkosci tego prze-
ptywu, wskazanie manometru B malato.
Mozemy po prostu powiedzie¢, ze mie-
dzy punktami A i B pojawito sie cisnienie
(bo réznica cisnien to przeciez cisnienie)!

Pamietaj, ze wiasciwosci rurki nie
zmieniaty sie podczas doswiadczenia —
wspomniany opor rurki wystepowat
przez caty czas. Nie dawat on jednak o so-
bie zna¢, gdy nie byto przeptywu wody.
Dat o sobie znaé, gdy pojawit sie prze-
ptyw — zauwazylismy réznice cisniert mie-
dzy koricami naszej rurki. Zauwaz, ze cis-
nienie miedzy punktami A i B zalezato od
przeptywu wody.

Czy zgodzisz sie z wnioskiem, ze przy-
czyna wystapienia cisnienia (réznicy cis-
nien), byt przeptyw wody?

No, nareszcie w ten sposéb widzisz
przyczyne i skutek: przyczyna jest prze-
ptyw wody, a skutkiem — spadek cisnie-
nia miedzy punktami A i B.

Doktadnie tak samo jest w obwodzie
elektrycznym — przeanalizuj rysunek 2.
Woltomierz Vp caly czas pokazuje takie
samo napiecie zasilajgce. Gdy przetgcznik
S jest rozwarty, to przez rezystancje Ry
na pewno nie ptynie prad. Oczywiscie
woltomierz Vg ma wtedy wskazanie ta-
kie samo jak woltomierz Vpa, a wolto-
mierz Vp na pewno wskazuje zero.

Gdy zewrzemy wytacznik S, to przez
rezystor Rq1 poptynie prad i wystapi na
nim spadek napiecia o wartosci (ktania
sie prawo Ohma):

U = IxR4

Woltomierz Vp pokaze wartos¢ tego

napiecia.
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punkt A

bateria

S

Rys. 2.

Jednoczesnie wskazanie woltomierza
Vg obnizy sie.

Gdy zewrzemy styki przetgcznika
S | bedziemy zmniejszaé rezystancje po-
tencjometru Rx, wtedy napiecie w punk-
cie B (V) bedzie male¢, natomiast napie-
cie na rezystorze R1 (Vp) —rosng¢. Oczy-
wiscie zawsze suma napie¢ wskazywa-
nych przez woltomierze Vp + Vg bedzie
réwna napieciu wskazywanemu przez
V (to jednak nie jest w tej chwili istotne).

Przy zmniejszeniu wartosci potencjo-
metru do zera (czyli przy zwarciu go), na
rezystorze R1 wystapi petne napiecie:
woltomierz Vg wskaze zero, a wskazania
miernikow Vp Vp beda rowne.

Jaki z tego wniosek?

Whioskéw mozna wysnug kilka, ale ja
chciatbym, zebys przyzwyczait sie takze
do rozumienia spadku napiecia jako wyni-
ku przeptywu pradu przez opér.

Moze powiesz, ze to zalezy od punktu
widzenia. Masz racje, bo napiecie i prad
sg ze sobg wzajemnie nieroztgcznie zwia-
zane (prawem Ohma), ale chodzi o to, by¢
nie wyobrazat sobie, ze zawsze przyczyna
jest napiecie, a skutkiem — prad. Jak wi-
dzisz, mozemy to rozumieé¢ odwrotnie
i takie rozumienie bardzo przyda sie nam
przy analizie dziatania tranzystora.

Czy juz utrwalites sobie takie rozumie-
nie napiecia?

Bardzo dobrze!

Teraz jeszcze jedna drobna sprawa.

Czy we weczesniejszym przyktadzie
z woda nie patrzytes podejrzliwie na utoz-
samienie cisnienia ze spadkiem cisnie-
nia? Czy to na pewno jest to samo?

Tak! TO JEST DOKLADNIE TO SAMO!
Przeciez tak naprawde, to cisnienie row-
ne zeru panuje tylko w doskonatej prézni.
My mamy do czynienia z ci$nieniem at-
mosferycznym. Jest ono wszechobecne
W naszym zyciu i czesto wtasnie cisnie-
nie atmosferyczne traktujemy jako ci$nie-
nie odniesienia, cisnienie zerowe. Nie

wierzysz? A jak myslisz, jakie ci$nienie
mierzysz u lekarza? Jest to nic innego,
tylko réznica cisnienia twojej krwi i cis-
nienia atmosferycznego. (Podobnie ma-
nometry z rysunku 1 pokazujg podobna
réznice, a manometr C wskazuje zero).
A wiec w wielu przypadkach mozna jed-
nakowo traktowac réznice cisnien i cis-
nienie.

Podobnie jest z napieciem.

Nawet wedtug definicji napiecie to
réznica potencjatow.

W praktyce prawie zawsze przyjmuje-
my jaki$ punkt odniesienia (ziemie czyli
grunt, jeden z biegunéw baterii zasilaja-
cej, albo metalowa konstrukcje urzadze-
nia elektronicznego), zaktadajac, ze napie-
cie (Scislej — potencjat) wynosi tam zero
I potem wszystkie napiecia mierzymy
w stosunku do tego punktu. Punkt taki
nazywamy masa.

Jesli potem méwimy o napieciu w da-
nym punkcie uktadu, to zmierzylismy na-
piecie miedzy masg a tym punktem.

A czasami mierzymy napiecie nie
w stosunku do masy, tylko na zaciskach
jakiegos elementu, na przyktad na kon-
cowkach rezystora (czyli opornika). Mé6-
wimy przy tym, ze mierzymy spadek na-
piecia na tym oporniku, albo krécej napie-
cie na oporniku.

Na rysunku 2 woltomierz Vg pokazu-
je napiecie w punkcie B, natomiast wol-
tomierz Vp pokazuje napiecie na rezys-
torze R.

Moze to, co teraz ttumacze, jest dla
ciebie oczywiste, ale wierz mi, ze nie jest
oczywiste dla duzej grupy poczatkuja-
cych elektronikéw.

Domyslasz sie zapewne, ze role wy-
tacznika S i potencjometru Rx z rysun-
ku 2 bedzie petni¢ nasz tranzystor. Prawie
masz racje, jednak przedstawienie tran-
zystora jako sterowanej rezystancji daje
wiecej szkody niz pozytku, dlatego rysu-
nek 3 jest przekreslony, a my koniecz-
nie musimy poszukac lepszego modelu.

+

bateria
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R1
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tranzystor

Rys. 3.

Zeby zrozumie¢ dziatanie tranzystora mu-
sisz koniecznie zrozumie¢ pojecie zrodta
pragdowego.
Zajmiemy sie tym za miesigc.
Piotr Gérecki
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