Pierwsze kroki vk

Tranzystory
dla poczatkujacych

Przed miesiagcem dowiedziates sie, jak tranzystor wzmacnia napiecie. Tematem wzmacniania sygnatow zmiennych
zajmiemy sie doktfadniej w przysztosci, a dzis podam ci troche informacji na temat pracy tranzystora w roli przetaczni-
ka oraz w innych oryginalnych zastosowaniach.

Tranzystor jako
przetgcznik

Moze wyobrazasz sobie, ze tranzysto-
ry stuza jedynie do wzmacniania napie¢
zmiennych, na przyktad przebiegéw au-
dio. Tak nie jest. Tranzystory wykorzystu-
je sie w rézny sposoéb, czesto jako prze-
taczniki.

Tu sprawa jest prosta: Najprostszy
przetacznik to po prostu ukfad z rysun-
ku 34. Gdy napiecie na wejsciu jest réw-
ne zeru, tranzystor nie przewodzi — jest za-
tkany, i na wyjsciu (na kolektorze) wyste-
puje petne napiecie zasilajgce. Po podaniu
na wejscie napiecia dodatniego (zgodnie
z rysunkiem 31, wiekszego od 0,6V) tran-
zystor otwiera sie i napiecie na kolektorze
spada niemal do zera. W takim zastoso-
waniu tranzys-
tor petni role
uktadu logicz-
nego zwane-
go  negato-
rem. Podanie
na  wejscie
stanu  wyso-
kiego (napie-
cia) spowodu-
je pojawienie
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sie na wyjsciu stanu niskiego (brak napie-
cia), i na odwrot. Bardzo czesto stosujemy
tranzystor w takiej roli w uktadzie zawiera-
jacym scalone uktfady logiczne.

Jak zapewne wiesz, ukfady logiczne ro-
dziny CMOS w stanie spoczynku nie po-
bierajg pradu ze Zrédta zasilania. Niestety,
negator z rysunku 34 pobiera prad, gdy
tranzystor jest otwarty. Zeby zmniejszy¢
pobdr pradu mozna zwiekszyé rezystancje
obcigzenia R1. Przy napieciu 10V i rezys-
tancji R1 rownej 10MQ pobdér pragdu wy-
niesie tylko TpA. Stop! Tu tkwi putapka.

Stosujgc uktady cyfrowe zwracamy
uwage nie tylko na pobér pradu, ale i na
szybkosé. Tymczasem zwiekszajgc w tran-
zystorowym negatorze rezystancje R1,
mozesz katastrofalnie zmniejszy¢ jego
szybkosé, a niekiedy zupetnie uniemozli-
wi¢ jego dziatanie. Nie zapomnij, ze do
wyjscia takiego negatora dotgczone sg in-
ne obwody. Takie obwody przedstawiaja
sobg jakas pojemnos¢ (choéby pojem-
nosci montazowe miedzy Sciezkami) i ja-
kas rezystancje — zaznaczytem ci to na ry-
sunku 35 jako C, i R.. Nawet gdyby rezys-
tancja R, byta ogromnie wielka (np. rezys-
tancja wejsciowa uktadow cyfrowych
CMOQS), to i tak przy wytaczaniu tranzys-

tora prad do natadowania pojemnosci C,.
poptynie przez rezystor R1. lle czasu trze-
ba, by natadowac te pojemnosé? Szacun-
kowo bedzie to czas t = R1 x C, czyli

t = 10MQ * 50pF = 500us = 0,5ms

P&t milisekundy to dla uktadéw logicz-
nych wiecznos¢. W takiej sytuacji twoj
negator mogtby pracowac przy sygnatach
o czestotliwosci co najwyzej 1...2kHz!

Zeby umozliwi¢ prace przy wiekszych
czestotliwosciach musisz koniecznie
zmniejszy¢ rezystancje R1, a to zwiekszy
pobdr pradu — nie ma wyjscia. Zauwaz
jednak, ze taka niesprzyjajgca sytuacja
ma miejsce tylko przy wytgczaniu tranzys-
tora, gdy pojemnos¢ C, faduje sie przez
rezystor R1. Przy otwieraniu tranzystora
zmiany nastepujg szybciej, bo przez tran-

Rys. 35.

ELEKTRONIKA DIA WSZYSTKICH 5/98



zystor mogg ptyngé wieksze prady (byle-
bys tylko nie umiescit zbyt duzej rezys-
tancji R2 w obwodzie bazy). Rysunek 36
pokazuje przebieg zmian napiecia na we-
j$ciu i wyjsciu tranzystora z rysunku 35.
Mysle, ze juz zrozumiate$ sprawe szyb-
kosci narastania napiecia na wyjsciu.

Przy okazji chciatem ci zwréci¢ uwage
na zaleznos¢ miedzy napieciem bazy,
a napieciem kolektora. Jak sie dowiedzia-
te$, napiecie na bazie przewodzgcego
tranzystora wynosi 0,5...0,7V. Teraz wy-
szto na jaw, ze napiecie na kolektorze (w
stanie nasycenia) moze mie¢ wartos$c
rzedu kilku czy kilkunastu miliwoltéw,
czyli... napiecie na kolektorze moze byé
mniejsze niz napiecie na bazie.

To nie jest jakas superwazna sprawa,
ale juz teraz moge ci powiedzie¢, ze we-
jScie w gtebokie nasycenie co prawda mi-
nimalnie (o jakies drobne miliwolty) zmniej-
sza napiecie kolektora, ale opdznia potem
proces przetgczania od nasycenia do stanu
zatkania. Ma to znaczenie w uktadach lo-
gicznych, gdzie chodzi o uzyskanie jak naj-
krétszych czaséw przetaczania, rzedu poje-
dynczych nanosekund (1ns = 0,000000001s).
Wyobraz sobie, ze wymyslono prosty spo-
s6b na zmniejszenie czasu wychodzenia
tranzystora ze stanu nasycenia. Sposob
ten jest powszechnie stosowany w rodzi-
nach bipolarnych scalonych uktadéw lo-
gicznych cyfrowych (rodziny 74S, 74LS,
74ALS, 74FAST). Sposoéb ten, pokazany na
rysunku 37a polega na wiaczeniu diody
Schottky’ego miedzy baze i kolektor tran-
zystora. Jesli jeszcze nie wiesz — dioda
Schottky’ego to taka specjalna dioda (krze-
mowa), ktéra ma napiecie przewodzenia
rzedu 350...400mV, czyli znacznie nizsze,
niz typowe diody krzemowe (500...700mV).
W stanie odciecia napiecie na kolektorze
jest réwne napieciu zasilajgcemu, dioda ta
jest spolaryzowana zaporowo, i nie ma
wptywu na prace uktadu. Gdy pojawi sie
prad bazy, napiecie na kolektorze chce
spas¢ niemal do zera. Ale wtedy zaczyna
przewodzi¢ dioda Schottky'ego i zabiera
czes$¢ pradu bazy. W efekcie zmniejsza sie
prad bazy i tranzystor nie moze wej$¢

W stan nasyce-

nia. Nie pozwa- | @ YA
la mu dioda, R1
ktéra przejmu-

je czesé pradu R2

bazy. Tranzys-
tor z taka do-
datkowa dioda
(koniecznie
Schottky’'ego)
nazywany jest
czasem tran-
zystorem Schot-
tky'ego i ozna-
czany (zwtaszcza w katalogach uktadow
cyfrowych 74S, 74LS) jak na rysunku 37b.
Oczywiscie wigczenie zwyktej diody nic tu
nie pomoze.

Dlaczego ci to tak dokfadnie ttumacze?
W praktyce w swoich uktadach nigdy nie
bedziesz wiaczat diody wedtug rysunku
37a. Natomiast bedziesz stosowat tran-
zystory w potaczeniu z rysunku 38a, gdzie
wigczenie (otwarcie do stanu nasycenia)
tranzystora T1 na pewno zatka otwarty
wczesniej (dzieki rezystorowi R1) tranzys-
tor T2. Przy okazji zastanéw sie nad napie-
ciem na kolektorze T1. W stanie zatkania
tranzystora T1 napiecie na jego kolektorze
bedzie réwne... okoto 0,6...0,7V — napiecie
to bedzie przeciez napieciem bazy T2, kté-
ry bedzie otwarty (nasycony). Gdy tranzys-
tor T1 zostanie otwarty (nasycony), prze-
jmie caty prad ptynacy dotychczas do bazy
T2, i tranzystor T2 zostanie zatkany.

Pamietaj, ze w takim uktadzie, napiecie
kolektora T1 zmienia sie w zakresie od ze-
ra do 0,6...0,7V, a nie od zera do petnego
napiecia zasilajgcego. To niby prosta spra-
wa, ale zapomina o tym wielu poczatkuja-
cych i potem inny obwéd, wspdtpracujacy
z takim tranzystorem nie chce dziatac.

Co zrobi¢, by napiecie na kolektorze
(ktore bedzie wykorzystywane przez inne
uktady) zmieniato sie w zakresie od zera do
(prawie) napiecia zasilajgcego? Zazwyczaj
wystarczy dodac¢ rezystor, jak na rysunku
38b. Zauwaz, ze rezystory R1, R4 i ztgcze
baza-emiter T2 przy zatkaniu T1 tworzg
dzielnik napiecia. Jaki powinien by¢ stosu-
nek rezystancji R1 do R4, by

L

Rys. 37.

uzyska¢ mozliwie duze napiecie
na kolektorze? Oczywiscie R4 po-
winien mie¢ mozliwie duza rezys-
tancje, ale nie za duza, by prad
przez niego ptynacy wprowadzit

t tranzystor T2 w stan nasycenia.
Teraz éwiczenie. Oblicz na-
piecia w punktach zaznaczo-
nych w ukfadzie z rysunku 39
(punkty A i B) przy napieciach na
wejsciu rownych 0 oraz +10V,
zaktadajac, ze napiecia baza-
emiter tranzystorow wynosza

u. PRZEBIEG NA WEJSCIU
1oV
2V
oV >
przebieg przebieg
na matych na duzych
U a wartoéciach  warto$ciach
b R1i R2 3
1oV
2V + \
ov I
t
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0,6V. OdpowiedZ znajdziesz na
koncu artykutu. Dobrze ci radze,
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nie lekcewaz éwiczen: przeprowadz obli-
czenia i dopiero wtedy sprawdz odpo-
wied?. | raz na zawsze zapamietaj, ze na-
piecie na kolektorze w stanie zatkania za-
lezy od obwodéppw dotgczonych do ko-
lektora i wcale nie musi by¢ réwne na-
pieciu zasilajgcemu.

|dziemy dalej.

Przy projektowaniu nietypowych ukta-
dow przetaczajacych, by¢ moze zechcesz
zastosowac sposob pokazany na rysunku
40a. Jesli w roli diody D1 zastosujesz dio-
de Schottky'ego, nie ma zadnego proble-
mu: w stanie zatkania tranzystora T1, na-
piecie na jego kolektorze jest réwne napie-
ciu zasilajgcemu, dioda jest spolaryzowana
zaporowo, nie ptynie przez nig prad i tran-
zystor T2, dzieki rezystorowi R3 jest nasy-
cony. Gdy tranzystor T1 bedzie nasycony,
przejmie prad, ktéry wczesniej ptynat do
bazy T2. Napiecie na bazie T2 bedzie row-
ne sumie napiecia nasycenia T1 (nie wiek-
sze niz 100mV) i napiecia przewodzenia
diody Schottky ego (do 400mV) czyli nie
przekroczy 0,5V. Przy takim napieciu bazy
tranzystor T2 na pewno bedzie zatkany.

A gdybys zastosowat zwykta diode, jak
na rysunku 40b? Tu sprawa nie jest pros-
ta!l Napiecie przewodzenia diody i ztacza
baza-emiter T2 sg zblizone. Wrecz nie
sposoéb obliczyé, czy ze zwykia dioda uda
ci sie zatkac¢ tranzystor T2. Jak juz wiesz,
prad bazy i kolektora ogromnie zmienia
sie przy niewielkich zmianach napiecia
bazy. Wystarczy kilka miliwoltéw, by ra-
dykalnie zmieni¢ sytuacje. Omawialismy
to przed miesigcem.

Czy potrafisz przewidzie¢ stan tranzys-
tora T2? Nie. Przede wszystkim nie znasz
doktadnej wartosci napie¢: nasycenia
tranzystora T1, napiecia przewodzenia
diody D1 i napiecia Uge tranzystora T2.
Nawet gdybys je zmierzyt lub zbudowat
ukfad i stwierdzit, ze jednak tranzystor T2
zatyka sie po otwarciu T1, to czy przy
zmianach temperatury uktad tez bedzie

a)
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4,7k

WEJSCIE obciazenie

° ' X

wzmocnienie pradowe T1 i T2 wynosi 100

Rys. 39.

dziatat poprawnie? Zwtaszcza wtedy, gdy
tranzystor T2 ogrzeje sie pod wptywem
przeptywajgcego przezen pradu? Pamie-
tasz, ze temperatura znacznie wptywa na
napiecie przewodzenia diody i ztagcza B-E.

Wiasnie ze wzgledu na stabg stabilnosé
parametréw nie polecam ci uktadu z rysun-
ku 40b, nawet gdyby po ztozeniu dziatat po-
prawnie. Nie masz gwarancji, ze przy zmia-
nach temperatury, albo po wymianie ele-
mentow nadal bedzie pracowat bez zarzutu.

Znéw powrécilismy do jakze waznej
sprawy praktycznej: stabilnosci paramet-
row. Cho¢ tranzystor z natury nie jest
.Zwierzeciem” zbyt stabilnym, jednak
przy odrobinie sprytu mozna te stabilnos¢
radykalnie poprawi¢. To szeroki temat,
dzi$ nie bedziemy sie w to wgtebia¢, na
koniec pokaze ci tylko jeden interesujacy
przyktad, gdzie potrafimy wyeliminowac
zaleznos¢ od temperatury.

Lustro pradowe

Na rysunku 41 znajdziesz schemat naj-
prostszego lustra prgdowego. Na pierwszy
rzut oka uktad wyglada to co najmniej dziw-
nie. Ale nie jest to zadne oszustwo — takie
uktady sg wykorzystywane w praktyce
Znacznie czesciej, niz przypuszczasz. Na
pewno polubisz ten uktad i bedziesz go
czasem stosowat w swoich konstrukcjach.

Sprébuj to obliczy¢ zanim zaczniesz

czyta¢ dalszg czes¢ artykutu.

| co? Zaplatates sie? Wydaje ci sie,
ze caty prad poptynie przez obwdd ba-
za-emiter tranzystora T1? A moze jes-
tes przerazony, ze zwartem do plusa
zasilania kolektor T2? Spokojnie!

W obwodzie baza-emiter T1 ptynie
tylko maty prad, wynoszacy mniej wie-
cej 1/500 pradu |, (doktadnie 1/500 pra-
du kolektora T1). W punkcie A wystepu-
je Jakie$ napiecie Ugg w zakresie
0,5...0,7V. Doktadna wartosc¢ tego napie-

cia zupetnie nas nie interesuje, bedzie sie
ona zreszta zmienia¢ z temperaturg. \Waz-
ne jest cos innego: tranzystory sa identycz-
ne, i na ich bazach wystepuje to samo na-
piecie. Jesli sg identyczne, to... oczywiscie
prady kolektoréw tez bedg identyczne.
Czyli prad |, bedzie rowny pradowi I¢;. Czy
prad |, jest réwny pradowi |;?

Niezupetnie, Scisle biorac jest mniej-
szy o ,dwa prady bazy"”, czyli mniej wie-
cej 1/250 pradu IC1. Wynosi wiec okoto
99,6% pradu |, (teoretycznie 99,601594 %).
W praktyce te 0,4% mozemy pomingé
i Smiato przyja¢, ze prad |1 jest réwny pra-
dowi 12.

To wiasnie jest uktad lustra pradowego
— wpuszczamy jakis prad |4, i w drugiej ga-
tezi ptynie prad |, o takiej samej wartosci.
Warunkiem poprawnego dziatania jest nie
tyle zastosowanie identycznych tranzys-
toréw, co raczej zapewnienie dobrego
sprzezenia cieplnego, by oba tranzystory
miaty jednakowa temperature. Najpros-
ciej jest zrealizowac¢ je w uktadzie scalo-
nym, ale ty mozesz po prostu umiescic¢
oba tranzystory blisko siebie i zacisngé¢ na
te] parze koszulke termokurczliwa.

W schematach wewnetrznych ukta-
doéw scalonych wzmacniaczy spotkasz
obwody jak na rysunku 42a. \W praktyce
spotkasz (i wykorzystasz) uktad z rysunku

Jak on dziata? Ty decydujesz,
jaka warto$¢ ma miec¢ prad a)
l,. Niejako wpuszczasz ten prad
w uktad. Co sie dzieje dalej?

Przyjmujac, ze tranzystory sa
identyczne i majg wzmocnienie
réwne 500, podaj wartosci pra-

itd

doéw zaznaczonych na rysunku 41
znakami zapytania (lc1, Igs. Ig2, 12)-. b)

R1

sprzgzenie
cieplne

sprzezenie
cieplne

Rys. 41. Rys. 42.
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41. W ramach ¢éwiczen praktycznych zbu-
duj uktad z rysunku 41b i zmierz prady,
stosujgc rézne tranzystory i podgrzewa-
jac je suszarkg do wioséw. Sprébuj uzy¢
tranzystoréw réznego typu, w tym takze
tranzystorow mocy i kombinacji tranzys-
tora duzej mocy z tranzystorem matej
mocy. Przekonaj sie sam, iz jesli tranzys-
tory beda mieé¢ te sama temperature,
uzyskasz proporcjonalnos¢ obu pradow
(wtasnie proporcjonalnos¢, a nie réwnosé
ze wzgledu na gestosé pradu w ztgczach)
w szerokim zakresie zmian pradu.
Omawiany ukfad lustra pragdowego nie
jest moze najwazniejszy w naszym zgte-
bianiu tajemnic tranzystora, ale chciatem
ci pokaza¢ miedzy innymi, ze cho¢ tran-
zystory sg dos¢ kaprysne i nie sposob do-
ktadnie okresli¢ napiecia Ugg, (bo zalezy
ono i od pradu bazy i od zmian tempera-
tury), to przy odrobinie sprytu mozna sie
od tych zmian uniezalezni¢, a nawet je
w ciekawy sposéb wykorzystac.
W przysztym miesigcu zapoznam cie
z kolejnymi podstawowymi parametrami
tranzystora, a dopiero pézniej omdéwimy
kilka praktycznych uktadéw tranzystora
jako wzmacniacza sygnatéw zmiennych.
Piotr Gérecki

Odpowiedzi (do rys. 39)

1. Napiecie wejsciowe rowne zeru: T1 -
zatkany, T2 - nasycony. W punkcie A:
1,45V. W punkcie B: kilkadziesigt mV
(napiecie nasycenia T2).

2. Napiecie wejsciowe rowne +10V: TT -
nasycony, T2 - zatkany. W punkcie A:
kilkadziesiat mV (napiecie nasycenia
T1). W punkcie B: 3,197V.

ELEKTRONIKA DILA WSZYSTKICH 5/98




