Wyklad VIII
TRANZYSTOR
BIPOLARNY
i
FOTOTRANZYSTOR



Tranzystor

Trojkoncowkowy polprzewodnikowy element elektroniczny,
posiadajacy zdolnos¢ wzmacniania sygnahu elektrycznego.
Nazwa tranzystor pochodzi z angielskiego zwrotu "'transfer
resistor', ktéry oznacza element transformujacy rezystancje.

Wyroznia si¢ dwie glowne grupy tranzystorow, ktore roznia si¢ zasadniczo
zasadg dzialania:

1. Tranzystory bipolarne, w ktorych prad wyjsciowy jest funkcja pradu
wejsciowego (sterowanie pradowe).

2. Tranzystory unipolarne (tranzystory polowe), w ktorych prad
wyjsciowy jest funkcja napiecia (sterowanie napieciowe).
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Tranzystory
(Jako elementy dyskretne)



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/pl/0/06/Tranzystor.jpg

Budowa tranzystora bipolarnego npn

BJT — Bipolar Junction Transistor

Kolektor

Baza

Emiter
n+= 10'% cm?
n = 102 cm? — dla metalu



Symbol graficzny tranzystora bipolarnego pnp
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Tranzystor bipolarny (BJT) npn — uklady polaczen
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Polaryzacja zlacza p-n

Strumien elektronow
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Urzadzenie to najczeSciej pracuje w ukladzie wspolnego emitera.
Tranzystor n-p-n w ukladzie 0 wspolnym emiterze, pracuje w ten sposéb, ze
zlacze emiter-baza jest spolaryzowane w kierunku przewodzenia a emiter-
kolektor w kierunku zaporowym. Przez zlacze p-n spolaryzowane w
kierunku przewodzenia (baza-emiter) plynie duzy prad noS$nikéw
wiekszoSciowych, elektronow z n do p i dziur z p do n. Prad elektronowy w
obszarze bazy (p) jest pradem no$nikéw mniejszosciowych, ktory z kolei jest
dominujacym pradem gdy zlacze jest spolaryzowane w kierunku
zaporowym. Pole elektryczne wzmacnia ten prad. W ten sposob w
tranzystorze uzyskuje sie duze wzmocnienie pradowe: prad kolektora jest
zwykle dwa rzedy wiekszy od pradu bazy.



Tranzystor w stanie normalnym

Aby tranzystor znajdowal sie w stanie normalnej pracy to musza by¢ spelnione
nastepujace warunki:
«dla tranzystora npn potencjal kolektora musi by¢ wyzszy od potencjalu emitera,
dla tranzystora pnp potencjal kolektora musi by¢ nizszy od potencjalu emitera,
.,,dioda” baza-emiter musi by¢ spolaryzowana w kierunku przewodzenia, a
»dioda” kolektor-baza/emiter w kierunku zaporowym,
*nie moga zosta¢ przekroczone maksymalne wartosci I, 15, U.g, moc wydzielana
na kolektorze I.- U.g, temperatura pracy czy tez napiecie Ug..
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Tranzystor pracujacy w ukladzie wzmacniacza

ZYacze kolektor-emiter jest spolaryzowane zaporowo
(bateria E.), natomiast ztacze baza-emiter w kierunku

przewodzenia (bateria Eg)

Rozplyw pradu w tranzystorze npn. Poniewaz
zlacze baza-emiter jest spolaryzowane w kierunku

przewodzenia to istnieje przeplyw dziur z obszaru p

do obszaru n Iz, oraz przeplyw elektronéw z
obszaru n do obszaru p I5,.

Elektrony wprowadzane z emitera do bazy staja
siec tam no$nikami mniejszoSciowymi i droga
dyfuzji oddalaja sie od zlacza emiterowego (zlacze
E). Czesé tych elektronow laczy sie z dziurami,
ktéorych w bazie jest bardzo duzo (obszar p).
Wszystkie elektrony, ktore dotra w poblize zlacza
kolektor-baza (ztacze C) sa unoszone do obszaru
kolektora. Dla nieduzej szerokosci obszaru p
(bazy) praktycznie wszystkie elektrony
wstrzykiwane przez emiter do bazy dotrg do
kolektora. Bardzo wazne jest aby strata
elektronow w bazie byla jak najmniejsza.
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Wzmocnienie pradowe

Jezeli tranzystor jest w stanie normalnej pracy:

o = lc — e
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I, jest pradem zlacza kolektorowego spolaryzowanego zaporowo przy |; =0
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Wspélczynnik B moze przyjmowa¢é wartosci od S0 do 300A/A dla tego samego
typu tranzystora, a wiec nie jest dobrym parametrem na ktorym mozna opieraé
parametry projektowanego ukladu.




Charakterystyki statyczne

I: ——
W zaleznoS$ci od sposobu wlaczenia tranzystora oI _T_ 4
(wspolny emiter, wspélna baza, wspolny kolektor) ——5| ’ U,
otrzymujemy rozne rodziny charakterystyk i "
statycznych. Przykladowo, dla tranzystora W% |G . } |2 =
bipolarnego npn w ukladzie wspdlnego emitera: ] l
Ex

charakterystyki wejsciowe: l, = f(U BE)|UCE:Const

charakterystyki wyjsciowe: o =1 (UCE)|IB=const

charakterystyki przejsciowe: . = f(l B)|UCE=const

charakterystyki zwrotne: Uge = T(Uce) |5 =const




Charakterystyki statyczne OE
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kolektora prawie nie zalezy od napiecia U
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Ic = I, (T, Ucg)exp( ) * do wywotania duzej zmiany pradu

kT kolektora |. wystarczy mata
Zmiana napigcia baza-emiter U,



Paramtry graniczne tranzystora

Tranzystory, tak zresztg jak inne elementy elektroniczne, majg charakterystyczne dla siebie

parametry graniczne, tzn. takie ktorych przekroczenie grozi uszkodzeniem tranzystora. Do
takich parametréw naleza:

®  Ugpomax - dopuszczalne napiecie wsteczne baza-emiter

¢ Ucsomax - dopuszczalne napiecie wsteczne kolektor-baza

¢ Ucromas - maksymalne dopuszczalne napiecie kolektor-emiter
® Icmax - maksymalny prad kolektora

¢ Ipma - maksymalny prad bazy

® Pima - maksymalna dopuszczalna moc strat
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Charakterystyka wyjsciowa tranzystora



Efekt fotowoltaiczny

* Zlacze jest rozwarte

<— Zlacze p-n przed oSwietleniem
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* Wygenerowane Swiatlem elektrony plyna do obszaru n a dziury do obszaru p. W
wyniku tego obszar typu n laduje sie ujemnie a typu p — dodatnio. Taka polaryzacja
obszarow zlacza jest réwnowazna polaryzacji w kierunku przewodzenia. Wartos¢
tego napiecia polaryzacji nazywa sie fotonapieciem rozwarcia V..



Fototranzystor

W fototranzystorze baza nie jest nigdzie polaczona elektrycznie, czyli zkacze
baza-emiter jest rozwarte. Fotony generuja w tej sytuacji fotonapiecie, ktore
jest roéwnowazne spolaryzowaniu zlacza emiter-baza w kierunku
przewodzenia. Dalej fototranzystor dziala jak zwykly tranzystor. Dodatkowo
dziury generowane w obszarze p (bazy) i te wciagane z obszaru kolektora
zmniejszaja napiecie na zlaczu baza-emiter, zwiekszajac prad no$nikow
wiekszosciowych. Zmiany w obszarze bazy spowodowane o$wietleniem
obserwuje sie w obwodzie kolektora, zwykle mierzac spadek napiecia na
oporniku polaczonym z kolektorem. Na rys. ponizej przedstawiono schemat
ukladu do wyznaczania charakterystyk pradowo-napieciowych |
oswietleniowych fototranzystora. Dla fototranzystora n-p-n Kkolektor
podlacza si¢ do wyjscia ,,+” zasilacza a emiter do wyjscia ,,-”.
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Czulos¢ napieciowa i charakterystyka widmowa
detektorow

Czulo$¢ napieciowa (pradowa) (ang. responsivity) - stosunek wartosci
skuteczne] napiecia (pradu) sygnalu wyjSciowego 0 czestotliwosci
podstawowej do wartos$ci skutecznej mocy promieniowania padajacego 0
czestotliwosci podstawowej:

v.(b, v

RV(bi fi A) = P(AAg) [W]
I.(b, A

Rilb.f,2) = 2502 B

gdzie P,A, jest quasi monochromatyczna moca promieniowania o
dlugosci fali A, padajacego na detektor.
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1. Pomiary charakterystyki widmowej
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Fototranzystor

Schemat ukladu do
pomiaru charakterystyki
spektralnej fototranzystora

Wyznaczenie charakterystyki widmowej czulosci fototranzystora R, (1) polega na :

* pomiarze napiecia na rezystorze w obwodzie kolektora fototranzystora Uy (L) (przy
stalym napi¢ciu U ) w zaleznosci od dlugosci fali. To napig¢cie jest proporcjonalne
do pradu kolektora: Ugp(A) = I1.(1) - 10002

* porownaniu tej zaleznoSci z zaleznoScia napiecia na wyjsciu detektora termicznego
Ur(A) zmierzonego w takich samych warunkach o§wietlenia i przy takiej samej
szczelinie wyjsciowej monochromatora dla tych samych dlugosci fali.

* czulos¢ wzgledng detektora wyznacza sie ze wzoru:

Ur(A
Rvo\) = M ) RvT

ur®)

R, r = const — czulos¢ detektora termicznego, niezalezna od dlugosci fali.



2. Pomiary charakterystyk statycznych

|

Uklad polaryzujacy fototranzystor n-p-n.

Dla dlugosci fali odpowiadajacej maksimum czulosci fototranzystora zmierzy¢
zalezno$¢ fotosygnatu z fototranzystora, tj, napiecia Ug=I-R w funkcji napiecia
kolektor — emiter.

Powtorzyé te pomiary dla dlugosci fali mniejszej i wiekszej od dlugosci fali
odpowiadajacej maksimum czulosci fototranzystora.

Powtorzy¢ te pomiary dla dlugosci fali odpowiadajacej maksimum czuloSci
fototranzystora dla dwoch innych wartosci napiecia zasilajacego halogen.



