v Pierwsze kroki

Tra nzystory

dla poczatkujgcych

Przed miesiacem zrozumiates wreszcie z grubsza dziatanie tranzystora. Na pewno drzysz z niecierpliwosci, i zastana-
wiasz sie, dlaczego nie ttumacze ci, jak tranzystor wzmacnia napiecie. Dlaczego tyle uwagi poswiecitem wzmacnianiu prg-
du i dlaczego tak obszernie ttumaczytem ci sprawe spadkow napiec i Zrédet pradowych.

Wytrzymayj jeszcze troche — wszystko poznasz po kolei. Za miesiac wyttumacze ci szczegoétowo to, na co tak niecierpli-
wie czekasz: mianowicie jak tranzystor wzmacnia napiecie.

Dzis zajmiemy sie szczegotowo przede wszystkim wejsciem tranzystora, to znaczy ztagczem baza-emiter. Poznasz kilka

waznych zagadnien praktycznych. Cho¢ moze wydadza ci sie niepotrzebne, jestem przekonany, ze juz niebawem wyko-
rzystasz je w praktyce. Nie lekcewaz podanego materiatu, bo sg to wiadomosci niezbedne do gruntownego zrozumienia
tematu tranzystorow. Nie ukrywam, ze chce cie od razu wrzucic¢ na gtebokie wody i przynajmniej zasygnalizowac zagadnie-
nia wykraczajgce poza elementarne podstawy. Jesli nalezysz do tych, ktdrzy nie chca wychylac sie poza elementarz, nie

czytaj wszystkiego — na koricu artykutu zamiescitem ramke z informacjami naprawde podstawowymi.

PNP i NPN

W poprzednim odcinku jako$ tak samo

prgdowe sterowane prgdem bazy. Jesli
przyswoisz sobie te definicje, nie be-

wyszto, ze obwdd baza-emiter w tranzys-  dziesz miat zadnych ktopotéw z tranzys- B
torze zachowuje sie ni mniej ni wiecej, torem PNP. C ©
tylko tak jak diodz;. To nie przypadek — tak Jego dziatanie jest takie same, jak 8 B
jest naprawde. Smiato mozesz wyobra- tranzystora NPN, inny jest tylko kieru- —
za¢ sobie, ze tranzystor sktada sie nek przeptywu pradoéw. Kierunki pra-
z dwoch niezaleznych obwodoéw, czy tez  déw w obu tranzystorach mozesz zo- P
elementéw: baczy¢ na rysunku 12. Zapamietaj raz E E
* obwdd baza-emiter zawiera najzwyklej- na zawsze, ze strzatka w symbolu tran- b)

szg diode, zystora (w obwodzie emitera) wskazu-

*obwod kolektor-emiter zawiera Zrédio  je kierunek przeptywu pradu (od dodat- E

pradowe. niego do ujemnego bieguna Zrédta za- ' E

W poprzednim odcinku, gdy ttuma- silania). B
czytem ci dziatanie tranzystora na przy- Celowo rysuje ci tranzystor PNP 8 —
ktadzie gaznika, doszliSmy do tranzysto- w sposob pokazany na rysunku 13a, a nie
ra NPN. Na pewno bez problemu zrozu- w sposéb z rysunku 13b. B ©
miates jego dziatanie. Teraz pomatu za- Czy sam potrafisz odpowiedzie¢, dla- ¢
pomnij o gazniku, a pamietaj tylko, ze czego? Przeciez na réznych schematach R
O . . ys. 12.

tranzystor to w rzeczywistosci zrédto  spotyka sie sposéb z rysunku 13b.
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Zadnego btedu w ta-
kim narysowaniu nie ma,

ja tylko chciatbym cie od
poczatku przyzwyczaic¢
do zdrowych zasad. Cho-
dzi tylko i wylfacznie
O sposbéb rysowania
schematéw. Na pewno
zauwazytes, ze niektore
schematy narysowane sa
jako$ tak fajnie, w prze-
jrzysty sposob, ze juz na
pierwszy rzut oka widac,
jak dziata dany uktfad,
a przy okazji mozna sie
zorientowag, jakie sg na-
piecia state w poszcze-
gdélnych punktach uktadu.
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Inne schematy nary-
sowane sg w jaki$ po-
kretny, bardzo zawiktany
sposob, i trzeba sie du-
zo nabiedzi¢, zeby sie
zorientowa¢, jak taki
uktad funkcjonuje, a na
pewno ze sposobu nary-
sowania nie wynikaja
zadne wnioski, odnosnie napie¢ statych
w uktfadzie.

Jeszcze raz podkreslam, ze réznica po-
lega tylko na sposobie narysowania sche-
matu.

Rys. 14a.

a) b)
Rys. 13.
Zeby schemat byt w miare przejrzysty
warto przestrzega¢ podstawowych
zasad:

— ,prady zasilania na schemacie” powin-
ny ptyna¢ z géry na doét

— ,sygnaty na schemacie” powinny
przebiegac z lewej strony na prawa.

— W miare mozliwosci punkty o napieciu
bardziej dodatnim powinny by¢ naryso-
wane wyzej niz punkty o napieciu niz-
szym.

Rysunek 14 pokazuje dwa sposoby
narysowania schematu ideowego tego
samego uktadu. Pierwszy uwzglednia po-
wyzsze zasady, drugi nie. Ktéry ze sche-
matoéw jest tatwiejszy do analizy?

Sprawa jest o tyle aktualna, ze w sche-
matach nadsytanych do Redakcji przez Czy-
telnikéw, zwiaszcza do Szkoty Konstrukto-
row, czesto spotykam , kwiatki” podobne
do rysunku 14b.

Przyzwycza] sie wiec do podanych
zdrowych regut i uwzgledniaj je przy ryso-
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waniu swoich schematéw. Wtedy be-
dziesz rysowat tranzystor PNP tak, jak na
rysunku 13a, a nie wedtug rysunku 13b.

To byta dygresja na marginesie — spo-
séb rysowania schematéw nie ma prze-
ciez wptywu na dziatanie tranzystora.
Utatwia tylko analize uktadu.

Zajmiemy sie teraz ztagczem baza-emi-
ter tranzystora. Wiesz juz, ze tranzystory
PNP i NPN rézniag sie jedynie kierunkiem
przeptywu pradéw. Podane dalej wiado-
mosci, w rownym stopniu dotycza obu
typdw tranzystorow.

Dioda i ztacze baza -
emiter
Zaczynamy od
stwierdzenia, ze zia-
cze baza-emiter ma
wiasciwosci  zwyktej
diody potprzewodniko-
wej. Zeby dogtebnie
zrozumie¢ zachowa-
nie tranzystora w ukta-
dzie, i zeby umiec¢ sa-
modzielnie dobra¢ wa-
runki pracy tranzysto-
ra, musisz dobrze ro-
zumie¢ dziatanie i pa-
rametry diody.
Przypomne ci wiec
witasciwosci  diody.
Hydrauliczng analogie
diody znajdziesz na ry-
sunku 15. Zastosowa-

®

kierunku przewodzenia potrzeba niewiel-
kiej sity, a wiec niewielkiego cisnienia.
Pomysl, to bardzo wazny wniosek: na
takim elemencie nie moze wystgpi¢ duzy
spadek cisnienia, bo juz mate cisnienie ot-
wiera klapke catkowicie, umozliwiajac prze-
ptyw praktycznie dowolnych ilosci wody.
Tak samo jest z dioda. Dioda przepusz-
cza prad w jednym kierunku. Ten
.stuszny” kierunek nazywamy kierun-
kiem przewodzenia. Juz stosunkowo nie-
wielkie napiecie , otwiera” diode powo-
dujgc przeptyw pradu. Na przewodzacej
diodzie wystepuje niewielki spadek na-
piecia. Zauwaz, ze to napiecie (spadek
napiecia) na przewodzace] diodzie nie

na sprezynka jest bar- o
dzo staba (podatna), MASA
wiec do otwarcia Rys. 14b.

klapki ,w stusznym”

WYJSCIE  ZASILANIE
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Rys. 15.

moze dowolnie rosngé. Do petnego
,otwarcia” diody, czyli nawet przy bardzo
duzych pradach, potrzebne napiecie (spa-
dek napiecia) jest niewielkie.

By¢ moze styszates, ze przy napieciu
(przewodzenia) ponizej 0,6V...0,7V dio-
da krzemowa nie przewodzi, a prad po-
jawia sie dopiero dla napie¢ wyzszych
niz te 0,6V...0,7V. Takie sg potoczne wy-
obrazenia.

Ale by¢ moze styszates, ze napiecie na
diodzie jest proporcjonalne do logarytmu
ptynacego przez nig pradu. Zapewne nie-
wiele z tego sformutowania rozumiesz.
Mogliby$my pomina¢ ten watek, ale ja
od razu chce rzuci¢ cie na gtebokie wody,
dlatego przyjrzymy sie nieco blizej tej
sprawie.

Obejrzyj sobie charakterystyke prado-
wo-napieciowa diody (czyli zaleznos¢ na-
piecia i pradu). Zwykle rysuje sie ja w ten
Sposob, ze na osi poziomej zaznacza sie
napiecie, a na osi pionowe| — prad. Taki
sposéb narysowania sugeruje, ze ustala-
my (wymuszamy) jakie$ napiecie na dio-
dzie, i w zaleznosci od tego napiecia,
przez diode ptynie odpowiedni prad. Tak
jest tylko w teorii (oraz ewentualnie pod-
czas eksperymentéw w szkolnej praco-
whni). W praktyce podchodzimy do spra-
wy odwrotnie: oto przez diode ptynie ja-
ki$ prad, i przy przeptywie tego pradu na
diodzie wystepuje jakie$ napiecie (spa-
dek napiecia). Jest to tak zwane napiecie
przewodzenia diody. Niezaleznie od po-
dejscia, rezultat jest zawsze ten sam: da-
nej wartosci pradu odpowiada okreslona
wartos¢ napiecia i odwrotnie. Zaleznosé
te mozemy zaznaczy¢ na rysunku — witas-
nie to jest charakterystyka diody w kie-
runku przewodzenia.

Nas w tej chwili interesuje, jak zmienia
sie napiecie na diodzie (a wiasciwie na zta-
czu baza-emiter tranzystora) w zaleznosci
od pradu (pradu bazy tego tranzystora).

Rysunek 16a i b pokazuje charakterys-
tyke tej samej diody, narysowang na dwa

0.8V
0.9V

0.4v
0.5V

Napiecie przewodzenia

0.6V
0.7V

1.0v

sposoby. Obie skale na rysunku 16a sg li-
niowe, natomiast na rysunku 16b prad na
osi pionowej zaznaczono w skali logaryt-
micznej, a napiecie, jak poprzednio,
w skali liniowej. Cho¢ wierzyé sie nie
chce, jeszcze raz przypominam, ze jest to
charakterystyka tej samej diody, tylko na-
rysowana nieco inaczej.

Wystarczy popatrzy¢ na rysunek b, by
przekona¢ sie, ze gdy prad zaznaczy sie
na skali logarytmicznej, to wybitnie krzy-
wa charakterystyka z rysunku a w dziwny
sposéb sie prostuje, przynajmniej w za-
kresie mniejszych pradow. Wiasnie tu
masz czarno na biatym logarytmiczng za-
leznos¢ napiecia na diodzie od ptynacego
pradu. Nawet jesli nie wiesz co to jest lo-
garytm (naturalny), nie przeszkodzi ci to
W uchwyceniu sensu mary logarytmicz-
nej — przyjrzyj sie po prostu wartosciom
pradu oznaczonym na pionowej osi. Prze-
ciez mamy prawo zaznaczy¢ na 0si piono-
wej prad w taki troche nietypowy sposéb
(@ moze wiasnie typowy dla natury), by
dziesieciokrotnej zmianie wartosci odpo-
wiadata jedna dziatka na osi. Nie musisz
sie dalej w to wgtebiaé, zapamietaj tylko
i przyjmij do wiadomosci, iz profesjonalis-
ci czesto wykorzystywali i pomimo ofen-
sywy uktadow cyfrowych, nadal wyko-
rzystujg zaleznos¢ wyraznie widoczng na
rysunku 16b do logarytmowania sygna-
tow, a takze do analogowego mnozenia,
dzielenia, potegowania i pierwiastkowa-
nia. Moze bedzie to dla ciebie zaskocze-
niem, ale wiasnie dioda (lub ztacze baza-
emiter tranzystora) dobrze nadaje sie do
przeprowadzania operacji matematycz-
nych na sygnatach analogowych. Na przy-
ktad te logarytmiczng zalezno$¢ wyko-
rzystuje zdecydowana wiekszos¢ prze-
twornikéw prawdziwej wartosci skutecz-
nej (ang. True RMS). A przetworniki True
RMS spotkasz w wielu cyfrowych mierni-
kach uniwersalnych lepszej klasy. Tyle
o logarytmowaniu, na razie gtebsza wie-
dza na ten temat nie jest ci potrzebna.

Wracajmy do charakterystyki z rysunku
16a. Ja tu ci truje, ze masz jakas$ skompli-
kowana logarytmiczng zaleznos¢ (na co
rzeczywiscie wskazuje rysunek 16b), a ty
do tej pory spotykates$ sie z popularnym
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. 0.6V 0.8V 1.0v
0.5V 0.7V 0.9V

Napiecie przewodzenia

stwierdzeniem, iz spadek napiecia na
krzemowej diodzie (i tak samo na zlgczu
baza-emiter tranzystora) ma statg war-
tos¢. Jedni podajg, ze wynosi 0,7V, inni
0,6V, a jeszcze inni podajg wartos¢ okoto
0,6...0,8V. | co? Kto tu ktamie?

W rzeczywistosci nie ma tu znaczacej
sprzecznosci, ale sprawa wymaga drob-
nego uscislenia.

Popatrz na rysunek 17. Jest to w zasa-
dzie to samo co na rysunku 16a, charak-
terystyka dotyczy jednak tylko pradéw
o wartosciach do TmA, a nie jak poprzed-
nio, do 100mA. Zauwaz, ze zgodnie z ry-
sunkiem 17, dla napie¢ do 0,5V, prad dio-
dy rzeczywiscie ma bardzo matg wartosc.
To samo mozesz sprawdzi¢ na rysunku
16b. Pamietaj, ze TpA (mikroamper), to
jedna milionowa ampera.

Rys. 17.

1.0V

0.6V 0.8V
0.5V 0.7V 0.9v
Napiecie przewodzenia

Sam widzisz, ze w wielu sytuacjach
$miato mozemy moéwié, ze dla napie¢ po-
nizej 0,5V, dioda praktycznie nie przewo-
dzi pradu.

Troche inaczej wyglada jednak sprawa
z diodg prostowniczg, a inaczej z obwo-
dem bazy tranzystora. Dla diody prostow-
niczej prad rzedu 1 czy nawet 10 mikro-
amperow, to prad wrecz pomijalnie maty.
A dla tranzystora?

W tranzystorach, prad kolektora pty-
nacy podczas normalnej pracy ma zwyk-
le warto$¢ w zakresie od utamkéw mi-
liampera do co najwyzej setek miliam-
peréw (na razie pomijamy tranzystory
duzej mocy). Uwzgledniajac, ze tranzys-
tor wzmacnia prad, wychodzi na to, ze
prad bazy tranzystora pracujgcego w ty-
powym uktadzie ma wartos¢ od utam-
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kéw mikroampera do pojedynczych mi-
liamperdow.

Wiasnie, w niektérych twoich ukfa-
dach prad bazy moze mie¢ wartos¢ rze-
du 1 mikroampera lub nawet mniej!

Czyli zgodnie z rysunkiem 16b, dla ta-
kich prgdéw bazy, napiecie baza-emiter
tranzystora bedzie mie¢ wartosé
0,5..0,7V.

Zauwaz, ze przy tysigckrotnej zmianie
pradu (bazy), napiecie zmieni sie tylko
0 okoto 200mV.

Teraz juz chyba zrozumiates, iz
w mniej precyzyjnych obliczeniach moze-
my przyja¢ w uproszczeniu jakas srednia,
statg wartos¢, np. wiasnie 0,6V lub 0,65V.
Ot i cata tajemnica!

Proste? Tak, ale my tu troche uprosci-
lisSmy sprawe, pomijajac bez wahania pra-
dy ponizej 1 mikroampera, méwiac iz sa
to pomijalnie mate wartosci. Wyobraz so-
bie, ze w profesjonalnych uktadach loga-
rytmujacych uzyteczny zakres pradéw
czesto siega 100pA do TmA. 100 pi-
koamperéw to 0,1 nanoampera czyli jed-
na dziesieciomiliardowa ampera. Ty na ra-
zie nie probuj mysle¢ o pradach rzedu pi-
koamperéw (i pracowac przy takich pra-
dach); pozostaw to zawodowcom.

Wracajmy do tranzystora.

Jak wida¢ z analizowanych charakte-
rystyk, napiecie miedzy bazg i emiterem,
oznaczane UBE, podczas normalnej pra-
cy tranzystora nie przekracza 0,8V. Jesli
w jakim$ realnym uktadzie bytoby wiek-
sze, to tranzystor na pewno jest uszko-
dzony. Przyktadowo, jak wynikatoby z ry-
sunku 16, przy napieciu UBE réwnym 1V,
prad bazy tranzystora musiatby wynosi¢
ponad 1A, a tranzystorow o tak duzym
prgdzie bazy na pewno nie spotkasz
W Swoim zyciu.

Zapamietaj wiec wazng informacje
praktyczng: jesli napiecie Uge zwyktego
tranzystora NPN lub PNP (w kierunku
przewodzenia) zmierzone w ukfadzie, wy-
nosi ponad 0,8V, to tranzystor ten
NA PEWNO jest uszkodzony.

Tranzystory mocy

W naszej praktyce uzywamy zwykle
tranzystorow matej mocy. Chodzi o to, ze
w tranzystorze w czasie pracy wydziela
sie w postaci ciepta jakas moc — nazywa-
my ja mocg strat. Mate tranzystory mogag
pracowac przy niewielkich prgdach kolek-
tora (do 100...300mA), a wydzielana moc
strat nie moze by¢é wieksza niz
0,1...0,6W, zaleznie od typu tranzystora.

W niektérych przypadkach musimy
pracowa¢ z wiekszymi prgdami, a wy-
dzielana moc jest znacznie wieksza. Wte-
dy stosujemy tranzystory duzej mocy.
Majg one wieksze obudowy i przystoso-
wane sg do przykrecenia do radiatora
chtodzacego.
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Problemem mocy strat i odprowadza-
nia ciepta zajmiemy sie w przysztosci, te-
raz chodzi mi tylko o jedna drobna spra-
we. Aby uzyskac duze prady w obwodzie
kolektora, musimy pracowac¢ przy odpo-
wiednio duzych prgdach bazy. Prady bazy
bedg znaczne, poniewaz tranzystory du-
zej mocy maja zwykle wspoétczynnik
wzmocnienia pragdowego mniejszy, niz
tranzystory matej mocy. Jesli na przyktad
wzmocnienie tranzystora mocy wynosi
50, to dla uzyskania pradu kolektora row-
nego 10A, prad bazy musi wynies¢ 0,2A.

Jak myslisz, czy w tranzystorach duzej
mocy napiecie baza-emiter musi byc¢
wieksze, niz w tranzystorach matej mocy?

Tak wynikatoby z rysunku 16.

Pamietaj jednak, ze rysunek ten doty-
czy jakiej$ konkretnej diody, czy konkret-
nego ztacza baza-emiter.

Jak myslisz, czy wartosé spadku na-
piecia przy danym pradzie bedzie zaleze¢
od powierzchni tego ztacza?

Malenki tranzystor matej mocy ma
matg powierzchnie ztgcza, duzy tranzys-
tor mocy bedzie miat znacznie wieksza
powierzchnie tego ztgcza.

Masz racje, o wartosci napiecia zade-
cyduje gesto$é pragdu przypadajgca na
jednostke powierzchni tego ztgcza.

Whiosek?

Napiecie baza-emiter w tranzystorach
duzej mocy przy znacznych pradach bazy
moze by¢ nawet mniejsze, niz w tranzys-
torach matej mocy.

Ta informacja nie jest moze najwaz-
niejsza, ale powinienes o tym wiedzie¢,
by potem po zmierzeniu napieé¢ w jakims
uktadzie z tranzystorami mocy nie dziwi¢
sie i nie szuka¢ dziury w catym.

Wptyw temperatury

Na rysunku 16 zaznaczytem ci, w ja-
kich granicach zmienia sie napiecie na
ztgczu baza-emiter przy réznych pradach
bazy. Nie znaczy to jednak, ze majac cha-
rakterystyke konkretnego tranzystora
i znajac prad bazy, potrafisz precyzyjnie
okresli¢, jakie bedzie napiecie miedzy ba-
zg a emiterem.

Czy juz wiesz, dlaczego?

Ot6z nie uwzglednites wptywu tempe-
ratury.

Rysunek 16 pokazuje charakterystyke
dla jakiej$s jednej temperatury — zwykle
jest to temperatura pokojowa rzedu
+25°C. Tymczasem ze wzrostem tempe-
ratury napiecie przewodzenia na diodzie
i zlgczu tranzystora zmniejsza sie.

Dla konkretnego egzemplarza tran-
zystora czy diody wptyw temperatury po-
kazany jest na rysunku 18a.

Moze sie zdziwisz, ale niedwuznacz-
nie wychodzi na to, ze zmiany napiecia
baza-emiter pod wptywem zmian tempe-
ratury moga by¢ znacznie wieksze, niz

zmiany wywotane zmianami wartosci
pradu bazy!

Pamietaj tez o grzaniu sie tranzysto-
row, takze tych matej mocy.

Whioski?

Z wartosci napiecia emiter-baza nie-
wiele dowiesz sie o pradzie bazy. Szcze-
rze moéwigc, w zwigzku ze znacznym
wptywem temperatury, napiecie to nie
daje praktycznych informaciji. Jedynie jes-
li jest wieksze niz 0,8V, to nieodwotalny
znak, iz tranzystor jest uszkodzony.

Czy to znaczy, ze dokfadna wartos$é na-
piecia baza-emiter nigdy nas nie obchodzi,
bo nie niesie zadnej pewnej informacji?

Nie! Co istotne, jesli prad ma statg
wartos¢, to zmiany napiecia pod wpty-
wem temperatury sg, mozna powiedzie¢
— liniowe, czyli zmiana napiecia przewo-
dzenia jest wprost proporcjonalna do
zmian temperatury. Co jeszcze wazniej-
sze, zmiany te sg powtarzalne, czyli nie
zmieniajg sie z uptywem czasu.

Wszystko to powoduje, ze zwykta dio-
da lub ztgcze baza-emiter tranzystora mo-
g3 by¢ z powodzeniem uzyte do pomiaru
temperatury. Przy odpowiedniej budowie
uktadu pomiarowego i witasciwym wy-
skalowaniu, mozna uzyskac¢ bardzo dobrg
doktadnos$é pomiaru, rzedu 0,1...0,2°C.

Sposéb ten bardzo czesto uzywany
jest do pomiaru temperatur w zakresie -
40...+125°C. Jest tylko jeden drobny
szkoput. Otéz w praktyce w procesie pro-
dukcji potprzewodnikéw nie udaje sie
uzyskac idealnie takich samych paramet-
réw dla wszystkich egzemplarzy diod czy
tranzystoréw, nawet pochodzacych z tej
samej partii produkcyjnej i z tej same;j
ptytki krzemowej.

Rys. 18a.

0.2V 0.3V 0.4V 0.5V 0.6V 0.7V 0.8V 0.9V 1.0V
Napiecie przewodzenia

Rys. 18b.

0.2V 0.3V 0.4V 0.5V 0.6V 0.7V 0.8V 0.9V 1.0V
Napiecie przewodzenia
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Zawsze wystepuje pewien rozrzut pa-
rametréw, i ostatecznie w niektérych ka-
talogach charakterystyka diody czy ztacza
baza-emiter wyglada tak jak na rysun-
ku 18b. Obszar zacieniowany wskazuje
na spodziewany rozrzut parametrow po-
miedzy egzemplarzami.

Juz z tego widaé, ze przy wykorzysta-
niu ztgcza poétprzewodnikowego do po-
miaru temperatury, niezbedna jest indy-
widualna kalibracja dla kazdego egzemp-
larza. W ksigzkach czasem podaje sie, ze
napiecie na ztgczu zmienia sie z tempera-
turg o0 -2,2mV na stopien Celsjusza. Owe
-2,2mV trzeba traktowaé jako wartosé
orientacyjng, a nie S$cista. Zresztg inne
zrodta podajg wartos¢ tego wspoétczynni-
ka -2mV/C.

Na razie nie bedziesz chyba projekto-
wat uktadéw pomiaru temperatury, ale po-
winienes$ wiedzie¢, ze wiasciwosci ztgcza
B-E umozliwiaja taki pomiar. Przedstawio-
na zaleznos¢ wykorzystywana jest nie tyl-
ko do budowy termometréw elektronicz-
nych. Powszechnie stosuje sie jg w ukta-
dach scalonych do realizacji obwoddw za-
bezpieczenia termicznego. Czy wiesz na
jakiej zasadzie pracuje taki obwdd?

Wystarczy ustawi¢ napiecie baza-emi-
ter tranzystora na wartos¢, powiedzmy,
0,5V. Jak wida¢ z rysunkach 16, 17 oraz
18, w temperaturze pokojowej poptynie
wtedy pomijalnie maty prad bazy. Prad
kolektora tez bedzie pomijalnie maty. Jes-
li temperatura bedzie rosna¢, to rosngé
bedzie tez prad bazy, a tym samym prad
kolektora. Gdy prad kolektora przekroczy
ustalong wartos¢, zadziata wspotpracujg-
cy obwadd zabezpieczenia cieplnego.

Zaleznos¢ parametrow od temperatu-
ry w niektérych uktadach jest zaleta, ale
jak tatwo sie domysli¢, na przyktad w pre-
cyzyjnych uktadach pomiarowych jest
przeklenstwem, z ktérym trzeba walczy¢
wszelkimi sitami. To jednak jest juz od-
rebny, bardzo szeroki temat, do ktérego
moze jeszcze wrécimy. Na razie zajmie-
my sie kolejng podstawowa sprawa.

Odwrotna polaryzacja
Uproszczony schemat zastepczy tran-
zystora z rysunku 12, zawierajgcy diode
i sterowane zrédto pradowe, nie do kon-
ca oddaje wtasciwosci tranzystora.
Znaczna czes¢ Czytelnikéw sprawdza
tranzystory za pomocg omomierza wie-
dzac, ze ztgcza baza-emiter i baza-kolek-
tor zachowujg sie jak diody. Rzeczywiscie
w pewnych warunkach tranzystor mozna
traktowac jako potgczenie dwéch diod
wedtug rysunku 19. Ale niestety, tranzys-
tora nie mozna wykorzystaé jako dwadch
oddzielnych diod, i na przyktad zrealizo-
waé za pomocg dwodch tranzystorow
mostka diodowego (rysunek 20). Tranzys-
tor to cos$ wiecej, niz dwie diody. Zapa-

mietaj to i nawet nie probuj podobnych
sztuczek.

Rysunek 19 nasuwa jednak pytanie,
czy aby w uktadzie elektronicznym nie
mozna zamieni¢ miejscami emitera i ko-
lektora tranzystora? Inaczej méwiac, czy
kolektor mogtby petni¢ role emitera i od-
wrotnie?

Pytanie jest jak najbardziej powazne,
a starsi Czytelnicy pamietajg zapewne, ze
niektére dawne radzieckie tranzystory po
zamianie roli emitera z kolektorem, pra-
cowaty tak samo, albo nawet lepiej.

To prawda, ze niektérym tranzysto-
rom, wykonywanym bardzo starymi tech-
nologiami, byto niemal wszystko jedno,
ktéra elektroda ma by¢ kolektorem, a kto-
ra emiterem. Ale to byty bardzo dawne
czasy. Natomiast wspotczesne tranzysto-
ry produkowane sa pod katem okreslo-
nych zastosowar, i nie beda dobrze pra-
cowac po zamianie emitera z kolektorem.
Byé moze czytate$s gdzies o tak zwanej
pracy inwersyjnej tranzystora. Zapomnij
o tym. W uktadach, ktére bedziesz mon-
towat, ewentualnie konstruowat, tranzys-
tory ,,zwykte"” czyli bipolarne beda praco-
wacé w normalny sposéb.

A wiec nie kombinuj z zamiang miejs-
cami emitera i kolektora.

Ale to jeszcze nie wszystko.

Czy tranzystor moze pracowacé przy

,odwrotnym” napieciu miedzy baza
a)
E E
B B
—
© ©
b)
© ©
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—
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Rys. 19.

Rys. 20.
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a emiterem. Co sie

Pierwsze kroki
stanie w uktadzie

z rysunku 21, gdy :

napiecie bazy tran- E

zystora NPN be- @
dzie nizsze niz na- B
piecie emitera?

Rysunki 12 i 19 C
nie sygnalizujg zad-
nych ograniczen.

Czy wiec napie-
cie na bazie tranzystora z rysunku 21 mo-
ze mie¢ dowolnie duzg warto$¢ ujemng?
Zapewne nie, spodziewamy sie, iz ztacze
to, jak kazda dioda, ma okreslone dopusz-
czalne napiecie wsteczne (kilkadziesiat
woltow).

Tu mam dla ciebie niespodzianke (o ile
jeszcze tego nie wiesz): ztagcze baza-emi-
ter spolaryzowane w kierunku zaporo-
wym zachowuje sie jak dioda Zenera
0 napieciu pracy okoto 6,2V (niektére
Zrédfa podaja 5...7V).

Jesli jeszcze nie wiesz, co to jest dio-
da Zenera przyjmij, iz jest to po prostu
stabilizator napiecia.

Czyli po podaniu na baze napiecia
wstecznego o wartosci przekraczajacej
napiecie przebicia, przez zlagcze emiter-
baza poptynie prad. Stowo , przebicie"” za-
brzmiato groznie, ale nie ma sie czego
ba¢ — o ile tylko prad nie bedzie zbyt du-
zy (by cieplnie uszkodzi¢ ztacze), tranzys-
torowi nic sie nie stanie. Przebicie takie
na pewno nie uszkodzi trwale tranzystora

Krotko moéwiagce, tranzystor moze pet-
ni¢ role diody Zenera czyli stabilizatora
napiecia. Na rysunku 22 pokazatem ci
cztery przyktady wykorzystania tranzysto-
réw w tej roli. Zauwaz, ze w kazdym przy-
padku ztgcze emiterowe jest spolaryzo-
wane wstecznie, wykorzystujemy tylko
dwie koncoéwki, i taki sposdb pracy nie
ma nic wspoélnego z normalnym trybem
pracy tranzystora.

Przypomne ci jeszcze raz te normalne
warunki pracy: dla tranzystora NPN napie-
cie bazy (mierzone w stosunku do emitera)
wynosi okoto +0,6V...+0,7V, ztagcze spolary-
zowane jest w kierunku przewodzenia i pty-
nie prad bazy lz. Ptynie tez prad kolektora
Ic, a napiecie na kolektorze U (tez mierzo-

ne w stosunku do

emitera)  réwniez

jest dodatnie i wyno-

si od +0,1V do pet-

nego napiecia zasila-

+ jacego U,. Masz to

zaznaczone na Iy-
sunku 23.

A co powiedzie¢

~ 0 sytuacji z rysun-

ku 24, gdy w nor-

malnym  ukfadzie

pracy tranzystora

(NPN) napiecie bazy

Rys. 21.
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Pierwsze kroki

|+

Us Us

Rys. 22.

Rys. 23. +

spadnie ponizej napiecia emitera i bedzie
wynosi¢ 0...-5V? Co sie bedzie dziato w ob-
wodzie bazy, a co w obwodzie kolektora?

Dla ujemnych napie¢ bazy o takiej war-
tosci, ztacze baza-emiter bedzie spolary-
zowane zaporowo (wstecznie), ale na
pewno nie wystapi jeszcze wspomniane
przebicie. W obwodzie bazy nie bedzie
wiec ptynat zaden prad, a tym samym
w obwodzie kolektora tez nie bedzie pty-
nat prad. Tranzystor bedzie w stanie od-
ciecia (nieprzewodzenia).

A co sie stanie, gdy w uktadzie z ry-
sunku 24 napiecie U1 obnizy sie ponizej -
5V, gdy w obwodzie emiter-baza nastapi
przebicie i w obwodzie bazy poptynie
prad wsteczny (ptynacy z baterii U1 od
masy przez emiter, baze, rezystor
RB? Czy wtedy w obwodzie kolektora
pojawi sie prad?

To jest wbrew pozorom wazne pyta-
nie, poniewaz w praktyce czasem mozna
spotkac sie z takg sytuacja. Nie udziele ci
odpowiedzi — mozesz jg znalez¢ sam,

Rys. 24.

montujgc uktad wedtug rysunku 24
i sprawdzajgc, czy amperomierz w kolek-
torze tranzystora pokaze jakikolwiek
prad, po pojawieniu sie pradu wsteczne-
go w obwodzie bazy.

Potraktuj to jako zadanie domowe.

W ramach takich domowych ¢wiczen
proponuje ci tez sprawdzenie, jaka war-
tos¢ ma stabilizowane napiecie w ukta-
dach z rysunku 22. Przekonaj sie sam, na
ile zalezy ono od typu tranzystora, oraz ja-
ki jest rozrzut pomiedzy egzemplarzami
tranzystorow tego samego typu.

Podsumowanie

Dzisiejszy odcinek poswiecony byt
w catosci obwodowi baza-emiter tranzys-
tora bipolarnego.

Na koniec zbierzmy w ramce najwaz-
niejsze wnioski. Za miesigc zajmiemy
sie obwodem kolektora, jego charakte-
rystykami i typowym uktadem pracy
tranzystora.

Piotr Gérecki

wymienic.

Co musisz wiedzie¢ o ztaczu baza-emiter tranzystora

W typowym uktadzie pracy tranzystora napiecie miedzy baza i emiterem wynosi mniej wiecej 0,6...0,7V (poréwnaj rysunek x+12). Zla-
cze emiterowe jest spolaryzowane w kierunku przewodzenia i ptynie prad bazy. Ptynie tez prad kolektora.

Jesli miedzy baza a emiterem napiecie (w kierunku przewodzenia) jest wieksze niz 0,8V, to tranzystor na pewno jest nieodwracalnie
uszkodzony. Przy takim uszkodzeniu obwdd kolektor-emiter moze byc na trwate zwarty (przebity), ale moze tez byc rozwarty (prze-
rwany). W kazdym razie zbyt wysokie napiecie baza—emiter jest absolutnie pewnym dowodem, ze tranzystor jest zepsuty i trzeba go

Jesli napiecie baza-emiter wynosi 0...0,5V — tranzystor nie przewodzi, czyli w obwodzie kolektora nie ptynie prad (pomijamy ewentu-
alne prady kolektora rzedu nanoamperdw). Jesli przy tak matym napieciu bazy tranzystor jednak przewodzi, to na 95% jest uszkodzo-
ny (pozostate 5% to sytuacje, gdy na baze podawane sa impulsy, ktérych srednia wartosc¢ daje owe napiecie 0...0,5V na woltomierzu,
albo tez dotaczony miernik analogowy o matej rezystancji wewnetrznej przejmie prad bazy tranzystora). W kazdym razie po bezposred-
nim zwarciu bazy z emiterem kazdy tranzystor musi zostac zatkany, czyli przestac przewodzic¢ prad. Takie zwarcie bazy z emiterem ni-
czym nie grozi i czesto jest stosowane przy sprawdzaniu tranzystorow w pracujacym uktadzie. Jesli po zwarciu bazy z emiterem, w ob-
wodzie kolektora ptynie nadal prad, to tranzystor na pewno jest zepsuty i trzeba go wymienic.

Nie nalezy natomiast bezmysinie zwierac¢ bazy z kolektorem (by sprawdzic, czy tranzystor zostanie otwarty). Wprawdzie w ogromnej
wiekszosci przypadkéw réwniez niczym to nie grozi, jednak w niektdrych uktadach, na przyktad we wzmacniaczach wysokiej czestot-
liwosci, moze to spowodowac uszkodzenie tranzystora.
Prad kolektora nie powinien ptynac takze wtedy, gdy ztacze baza—emiter spolaryzowane jest odwrotnie, w kierunku zaporowym (dla
tranzystora NPN odwrotna polaryzacja oznacza, ze napiecie na bazie jest nizsze niz na emiterze).

Specyficzne wiasciwosci ztacza baza—emiter spolaryzowanego w kierunku przewodzenia sa wykorzystywane do pomiaru temperatu-
ry oraz do logarytmowania (przeprowadzania operacji matematycznych na sygnatach analogowych). Natomiast ztacze baza—emiter
spolaryzowane w kierunku zaporowym moze stuzyc jako dioda Zenera, czyli stabilizator napiecia.
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