12. BADANIE CHARAKTERYSTYK STATYCZNYCH TRANZYSTOROW
WARSTWOWYCH

12.1. Zasada dzialania tranzystora warstwowego

Tworzgc w jednej probce pdilprzewodnika kombinacje dwéch
zt1gcz p-n W ten sposdb, Ze wspdlny dla obu ziacz obszar typu
n lub typu p ma matg grubosé ~ 10_5 - 10—? cmy, mozna otrzy-
maé element poéiprzewodnikowy zwany tranzystorem warstwowym
(zigczowym) umozliwiajgcy wzmacnianie mocy i generowanie sy-
gﬁaléw elektrycznych. Jezell wspdlny dla obu zigcz Jest ob-
szar typu n, otrzymujemy tranzystor typu p-n-p, jezeli obszar
typu p = tranzystor typu n-p-n. Modele obu tranzystordéw i ich
symbole przestawione sg'na rysunku 12.1. Poszczegdlne obszary
oznaczone literami E,B 1 C sga nazywane odpowiednio: emiterem,
bazg i kolektorem tranzystora.

Rys.12.1. Modele 1 symbole graficzne tranzystoréw "p-n-p"
i "nep-n"

Mechanizm dziatania tranzystora warstwowego wyjasniamy na
przykiadzie tranzystora typu p-n-p.

¥ Dla tatwiejszego zrozumienia zasady dziatania tranzystora
wskazane jest zapoznaé si¢ wczeSniej z punktem 1 éwiczenia
"Badanie charakterystyk diod péiprzewodnikowych®.
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Dla uproszczenia rozwazai przyjmujemy, Ze koncentracja do-
mieszek akceptorowych w obszarze kolektora i emitera jest je-
dnakowa (tranzystor symetryczny) i znacznie wieksza od koncen-
tracjl domiegzek donorowych w obszarze bazy. Ziacze p-n mie-
dzy emiterem 1 bazg bedziemy nazywaé zigczem emiterowym, a
ztgcze n-p miedzy bazg i kolektorem - zigczem kolektorowym.

W warunkach réwnowagi termodynamicznej (tranzystor niespo-
laryzowany ) oba zlgcza moga byé rozpatrywane oddzielnie - ob-
szar bazy Jjest na tyle szeroki, Ze wewnetrzne pola elektrycz-—
ne Eo warstw zaporowych tych zigcz nie oddzialywujg na siebie,
W tych warunkach pasma energetyczne w tranzystorze p-n=p bedsg
przebiegaly Jjak na rys.l12.2a. Ruch swobodnych nosnikéw w ob-
rebie kazdego zigcza przebiega analogicznie Jak w izolowanym
zxaczu p-n. W stanie rownowagl nabezenia prgddéw dyfuzyjnych
'ID sa réwne natezeniom odpowiednich pradéw wstecznych I . .

Dla zapewnienia prawidiowe] pracy tranzystora zigcze ko=
lekbtorowe nalezy spolaryzowacé¢ w kierunku zaporowym, natomiast
ztgcze emiterowe w kierunku przewodzenia. W szczegdlnych przy-
padkach zlacze emiterowe moze byé polaryzowane rdéwniez w kie—
runku zaporowymn. Warunek ten dotyczy réwniez tranzystordw
Typu n-p=-n.

Spolaryzujemy najpierw tylko zlgcze emiierowe, przykia-
dajac miedzy emiterem i bazg niewielkie napiecie Upp W kie=-
runku przewodzenia (ujemny biegun zewnetrznego Zrdédia napie~
cia t3czymy z bazg, dodatni z emiterem). W rezultacie obni-
senia sie bariery potencjaiu dyfuzyjnego i szerokosSci emite-
rowe]j warstwy zaporowe] Crys.ﬂE,Eb) W obwodzie emiter - baza
popiynie prad nosnikéw wigkszosSciowych (ziacze wykaze maty
opdr). Prgd ten jest sumg pradu (IE) zwigzanego z dyfuzja
dziur z obszaru emitera do obszaru bazy i prqdu.(IE) zWigza-—
nego z dyfuzjg elektrondéw w kierunku przeciwnym. Poniewaz
koncentracja dziur w obszarze emitera jest wieksza od koncen-
tracji elektrondw W obszarze bazy, natezenie pradu IE jest
znacznie wieksze od natezenia pragdu IEI

U_Hat@ieuia obu pradéw sg wprost proporcjonalne do czynnika
ejﬂi (patrz éwiczenie "Badanie charakterystyk diod pdiprze-
.wodnikowych"), rosna wiec bardzo szybko ze wzrostem-Upp
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Rys.2.2. llodel pasmowy tranzystora '"p-n-p':
a{ - niespolaryzowanego, b) spolaryzowanego
ztgcza emiterowego w kierunku przewodzenia,
c) -~ po spolaryzowaniu ztacza kolektorowego
w kierunku zaporowym, d - przy Jjednoczesne]
polaryzacji obu zigcz

opolaryzujmy nastepnie tylko ziacze kolekbtorowe (rys.
12.2¢) przykitadajgc miedzy kolektorem i bazg napiecie UCB
W Xierunku zaporowym (biegun ujemny baterii traczymy z kolek-
toren, dodatni z bazg). W obszarze bazy i kolektora piynaé
bedzie wtedy tylko niewielki prad wsteczny (3'10*8 - 10"5A)



Sy

zwlazany z przeplywem przez zlacze nodnikow mnie jszoSciowych,
Prad ten nosi nazwe pradu zerowego kolektora przy rozwartym
obwodzie emitera UBE”D i oznaczany jest symbolem ICBO' Nate-~
zenie tego pradu (prad wsteczny) w matym stopniu zalezy od
wartoscli napiecia Unps zmienia sig¢ natomiast bardzo wyraznie
ze zmlang temperatury zitacza. W tranaysturach.zbuﬂnwanych.z
monokrysztaiu germanu wzrasta on o okolo 10% pPrzy wzroscie
temperatury o jeden stopien, natomiast w tranzystorach krze-
mowych az o 16%.

Rozpatrzmy przypadek jednoczesnej polaryzacji ztacza emi-
terowego w kierunku przewodzenia i zlacza kolektorowego w kie~
runku zaporowym (rys.12.2d). Dziury, ktére przedyfundowaly
przez zigcze emiterowe do obszaru bazy, sa w bazie typu n nos-
nikami mniejszosciowymi, Bedg wigc przechodzity pod Wpilywem
pola elektrycznego warstwy zaporowej tego zlqcza do obszaru
kolektora. Poczawszy od pewnej niewielkiej wartosci napiecia

GB pole to wzrasta na tyle, ze wszystkie dziury wstrzyknie-~
te z emitera bedd przechodzity do kolektora, Ttworzgec w ten
sposob pmpad kolektora I+.'W obszarze bazy pewna liczba tych
dziur ulegnie rekuﬂbinacgl.,ﬂatezenle pradu w obwodzie kolek-
tora I+ b@dzle wiec mniejsze od nutezeula_pradu W obwodzie
emltera I+ Zauwazmy, %Ze prad IG ma charakter prgdu wstecz-
nego; przez zigcza kolektorowe polaryzowane w kierunku Zapo-
rowym przepiywaja noéniki mnie jszodciowe - dziury. Jego na- -
tezenie uwarunkowa Jest wiec iloscig dziur wstrzykiwanych
z emitera (natezeniem pradu Ig )y malo natomiast zalezy od war-
tosScl napiecia pﬂl&ryquQGEgD Usp (rys.12.3). Zaleznoéé te
charakteryzuje wspdiczynnik

EEI

o &I V1)

Uop = const

nazywany zwarclowym wspoiczynnikiem wzmocnienia prgdowego
tranzystora pracujacego w uktadzie ze wsyéina bazg (patrz
punkt 2).

Wartosé wspdiczynnika o« wiekszoseci tranzystordéw zawarta
Jest w granicach od 0,96 do 0,99 i dla niezbyt duzych nate-
zeh praddw Iz (dla danego tranzystora) przy okreslonych warto-
Sclach napieé Usp Jest wielkoScig statg. Mozna wiec zapisacd
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IE_ = o I -3

Obok pradu I'E przez kolektor iprx&pkmﬂa w Tym samyn kierunku
prad Iypge Mamy wiec

Io = « Iz + Iopg (4)
f I, [mA] | Wptyw zmian pradu
IGBD’ powodowanych
J=3mA .~ -np. zmianami tempera-
SRR e tury tranzystora, na
_ prad kolektora cha-
=] JJf'PmA . rakteryzuje wielko$é
: Rl B =BT,
Je=0mA zwana Wspbiczynnikiem
i : stabilizacji tempe-
xR 0 Uall] ’ 3

raturowe] pradu ko-

Rys.12.3. Zalezno&é pradu I, od warto- lektora.
Scl napiecia UOB przy roéznych wartos— Prad bazy IB jest
eiach pradu IE pradem elektronowym.

Stanowi on sume prg-
du I'E', pragdu 'I;,_-lrbﬁr‘y uzupeinia elektrony zrekombinowane W
obszarze bazy (oba prady maja ten sam kierunek) oraz plynace-
g0 W kierun]iu przeciwnym prgdu IGBO'* Tak wiec .natezenie pradu
IB jest czescia pradu I,E: pqmniejszana 0 na‘f%gieniel pradu ICBO'

-

e Rtk ek - (5)

" Latwo zauwaizyé, ze

Ig + L = (1 = )Ty
stad '

i

(1 = )Ig = Tgp (6)
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Ja podstawie zaleznosci (4) i (6) moZna znaleZé zwigzek mig-

dzy pradem I, i pradem Iy (przy ustalonym napieciu miedzy ko-
lektorem i emiterem)

I

o = IB qf“ - IGBD(‘]-E +’I) (?)

Wynika stad, ze dla Ip = O migdzy kolektorem i emiterem be-
dzie piynat prad, zwany prgdem zerowym kolektora IﬁEO; ktore-
go natezenie okresla zaleznoséé

%

o
ICEO = ICEU("I——EE-FI) (8)

Jezell napiecie miedzy emlterem s | kulekturem'UEc pozostaje
state 1 nie zalezy od zmian natezenia rradu I y GO na podsta-
“wie (7) otrzymujemys
AL, = AL 5% £

Rownanie to okres$la zaleznoé$é zmian pradu I, od zmian pradu
IB‘ Wspoiczynnik proporcjonalnosci

AT

C o<
P =77

B=’i—uc

nosi nazwe wspdiczynnika wzmocnienia pradu zwarcia tranzysto-
ra W ukiadzie ze wspdlnym emiterem (patrz nizej punkt 2).
Jego wartosS¢é rosnie wraz ze wzrostem napiecia Upge Dla wigk-
szoscl tranzystordéw lezy ona w granicach od 30 do 200.

Przedstawione zwigzki wskazujg, ze w ﬁdpowiednic spolary-
zowanym tranzystorze mamy mozliwosé sterowania pradu kolek-
tora za pomocg prgdu emitera, bgdZ za pomocg pradu bazy.

W plerwszym przypadku wzmocnienie prgdowe Jjest nieco mniej=
sze od jednosci w drugim natomiast znacznie wieksze od ;e~
dnosci.

Natezenie pradu IE, a wiec 1 IB Jest uzaleznione od war-
toSci napiecia polaryzujacego zigcze emiterowe.Oznacza to, zZe
natezenie pradu iG w tranzystorze jest wiasciwie funkcjg rés-—
‘nicy napiecia miedzy bazg i emiterem. Wiasnosé ta upodabnia
tranzystor do lampy tréjélektrudmwej.
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Wszystkie przedstawione zaleznoéci dotycza réwniez tranzy-

stordéw typu n-p-n.

12,2 Charakterystyki étatycﬂnﬂ tranzystorow

— _-f
we yf, Ugg J‘Fy
b) JE
JE o
=k}
}
WE&’J{T | Uﬁ:’ "y
o I‘ O
3 %
L) JE -0
S o
T
We b"&fl i Uge ™

H754712.%s Sp0OSoby poiagczen
tranzystora: a) uktad ze
Wwspbélng bazg 0B, b) ukiad
ze wspdlnym emiterem OE,
¢) ukiad ze wspélnym kole-
ktorem O0C. (— kierunki
napie¢ i prgdéw zgodne =z
powszechnie przyjetg umowa
dla czwérnikow, —— —=rze-~
czywiste kierunki pragddéw w
tranzystorze )

rownania mieszane:

f(Ique)
(10)

Obwodem wejsciowym tranzysto-
ra moze by¢é obwdd miedzy dowolny-
mi jego dwoma elektrodami. Do ob-
wodu wyjsSciowego nalezy wtedy
trzecia elektroda i jedna z dwdch
elektrod obwodu wejsciowego. Z
szesSciu mozliwych takich potaczen
praiktyczne zastosowanie znalazty
trzy, charakteryaujace sie wzmoc-
nieniem mocy wiekszym od jednobci.
Uktady te przedstawione na rys.
12.4, s§ nazwane: OB -~ ze wspdlnag
bazg, OE - ze wspdlnym emiterem
i OC - ze wspdlnym kolektorenm. .
Nazwa Jest zwlazana z elektroda
wspolng dla obwodu wejSciowego i
wyjSciowego.

- Ogdlnie biorac tranzystor moz-
na przedstawié w postaci czwdr-
nika (rys.12.5). Podane kicrunki
napiec U, 1 U, oraz pradéw L,

1 Ié 53 przyjmowane Jjako dodat-
nie. Poniewaz w tranzystorze wiel-
xoScl te sg Scisle ze sobg powia-
zane, dla scharakteryzowania tych
zwigzkow trzeba wiec podaé przy-
najmnliej dwa rdéwnania. Najcze-
sclej stosowane sg czwdrnikowe

‘}lf ‘jf
WE’Uf c2Wornik HP1 Wy
i 9

_ Oznzczenie na-
pradow w czwbrniku
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Zestamienie zaleznosci okreslajacych charakterystyki
' statyczne tranzystora

Tabela 12.1

Ogdlne dla OB dia OE dla OC
U, = £(I.) Upn = F(I.) i a PET Y Vet FLE)
1 1-’Ué=cﬂn5t I8 IE IUGB=GUnEt BE IE- Upg=const £e . UEG=¢DHEt
Ui = I £ |U o 1 Iy U Pl ) U i (7N
=Ccons oy = = s
L B CB IIE=cnnst BE CE ‘IEscﬂnst BC EC ‘IB=cunst
Loy = £LT.0) Lo == TRET ) T = £LL.) = {19
2 . 1 lUE=cnn5t C : UGB=cﬂn5ﬁ C B ‘UGE=can5t IE B UEc=const
L= PIIL) I, = £(U T = 2(U ) e = {00 )
z e |11=cauﬂt C CB IE=nnnst H o IE=cnn5t % = IB-ﬂﬂﬂEﬁ
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Rys.12.6. Charakterystyki +tranzystora TG - 5

Na ich podstawie mozna wyznaczyé cztery rodziny charaktery-
styk statycznych tranzystora: |

- charakterystyki wejsciowe U,=£(T,) U,=const
~ charakterystyki oddziatywania wstecznego Uq=f{U2) I,=const
- charakbterystyki przejéciowe Ia=f(I1) Us=const
~ charakterystyki wyjéciowe Ing(Uz) I, =const

W zaleznosSci od ukladu, w jakim tranzystor jest wiaczony,
charakterystykli te bedg wyrazaly zaleznoSci miedzy rdéznymi
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jego napieciami polaryzujacymi i p?ynacymi pradami. Zwigzki
te przedstawione sga w tabeli 12.1. '
Zauwazmy, ze w przypadku triody wystarczaio podaé tylko dwie
rodziny charakterystyki: wejsciowg i wyjsSciowag,(patrz ¢éwicze-
nies "Charakterystyki lamp elektronowych').

Dla przyktadu na rys.12.6 podane sg charakterystyki trar-
zystora germanowego produkcjil polskie] TG;B (typ p-n-p) w
ukitadzie OE.

12.3. Parametry czwérnikowe tranzystora

Charakterystyki wigkszosScli tranzystordéw w praktycznie
wykorzystywanych czesciach tych charakterystyk przebiegaja
prawle liniowo, daja sig wiec aproksymowaé¢ za pomocg réwnan
plerwszego stopnia. W takich przypadkach trahzystor rozpatru-
jemy jako czynny czwdrnik liniowy. Jego parametry dla praddw
zmiennych znajdujemy wprost z tych rdwnan.

Wychndzac z rbéwnah mieszanych czwérnika (10) uzyskujemy
dla przebiegm zmiennych |

U, DU,
qu =31, ar, + 57, 4u,
| (414 )
) 2
L B it

- Bl s S
[ A

Poszczegdlne rdzniczkli wystepujace w tych rdéwnsniach sg para-

metrami charakteryzujacymi tranzystor. Oznacza je litera '"h"

z odpowiednimi symbolami wynikajacymi z naste¢pujacego zapisu

tych rdéwnan '

d12 = hg,]dI,l-!-hgadU2

(12

Ustalone w ten sposéb parametry nicualeirie od poigczenic
. . ; . 3 - " .
tranzystora w ukiadzle maja rasternujacszg nostac L wirazajsg $

* Pojecia "zwarty obw6d" lub "“ozwazby oowiod! dobtycza tylko
przebiegdw zmiennych.
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oU
1
hqq = oL, ‘ - opor we jéciowy tranzystora przy zwartym
Up=const  uodzie wyjsciowym |
au,
hﬂg =37 - napieciowe oddziatywanie wsteczne w
2 11=cnnst tranzystorze
a12
hsq =+§T¥’ -~ zwarciowy wspdiczynnik wzmocnienia prg-

Ué:cnnst dowego

oI 5 _
h22 =-5ﬁ§- - przewodnictwo wyjSciowe tranzystora przy
2

I,=const rozwartym obwodzie wejSciowym

Ich wartoSci zaleza od sposobu potaczen tranzystora w czwdr-
niku, dlatego tez oznacza sie je dodatkowym indeksem b,e,
lub ¢, odpowiednio dla uktadu 0By OE i OC - tabela 12.2.

Do zalet parametrow tego typu nalezy to, Ze moZna je wyzna-
czyé wprost z charakterystyk tranzystora (patrz rys.12.6).
Latwo zauwazyé, zZe

hoqyp =

natomiast

Bote =5

 Wiasnodci elektryczne tranzystora w réznych ukiadach opi-
sywane sa za pomocg uktaddéw zastepczych. Dla sygnaidéw o ma-
tych amplitudach i niezbyt wysokiej czestoSci mozna je usta=-
1ié wprost z réwnah czwérnikowych., Dla oméwionych starych ty-
pu "h" wygladaja one tak, jak pokazane na rys.i2.7,
 Uktady zastepcze tego typu sg niezbyt wygodne dla prak-
tyeznych zastosowat, dlatego tez czeéciej stosowane sg uklady
zastepcze typu "I* (rys.12.8), ze staiymi =»,, Ty, T, Wyraza
jacymi rzeczywiste wartosci opordw wystepujgcych w tranzysto-

rzes:
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Tabela 12.2

Definicje parametréw "h" tranzystora poigczonego W ukg-
dzie OB, OE i OC

OB 0E . 0C
0Ugp " U " AUg,
11b“OFE & 11&'313 11c‘aIB
Ugp=conab] UGE_cnﬂst UEC=cUnst
N “aUEB " _aUBE | EUBC
Bioe 50, o hioe™ 7 -
Iﬁ:cunst IB=cnnst IB;cnnat
E}I _310 . e E'E'?IE +
h21b-a1E- Br1e=3T, - - | RS
UCB=const , UGE=cnnst- -UEG=GDHSF
o
Sy ) Py .. ]
B b~ F0ag] - 52680 g| 22080, ’
_Iﬂzcunst IB;cunat IB;canst

' r, - odpowiada oporowl zlgcza emiterowego, spolaryzowanego W
kierunku przewodzenia, Jego wartosé jest wigc stosunkowo
mata i zwykle nie przekracza 100% .

r, - przedstawia tgczny opdr dnprﬂwadzeula bazy i materialu,
Z kturEga zostata ona wykonana (nagczesclea nie przekra-
cza 400 - 5009 ).

L. = ndpnwiada oporowl ztgcza kolektorowego, 5pmlaryznwanegn
w kierunku zaporowym; stad wartodé jego jest rzedu 10§?

. Parametry te nie zaleza od sposobu polgczen tranzystora,
zmieniaja Jjedynie swoje pﬂlﬂEEﬁiE w schemacie. Przy tym
schemat zastepczy typu "I'" oddaje dosé wiernie przebiegi fi-
zyczne wystepujace w uktadzie rzeczywistym tranzystora.

Poréwpujac. ukiady zastepcze typu "h*™ i typu "I'", mozna

znalezé zaleznosci wigzace parametry typu h z parametrami r,
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HyJ.LL.?. Schematy zastegpcze

"h?, 5) dla ukiadu OB,
a uktadu OE, ¢) dla u=-
ktadu OC
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Rys.12.8. Schenaty zastep-

cze typu "I, a) dla ukta-

du DB b) dla ukitadu OE,
c) dla uktadu 0OC

Tabela 12,3

Zestawienie zaleinoSci migdzy parametraml typu "h* i parame=

trami Ty Tpy T

i o¢ dla roznych potagczen tranzystora

C
OB OE 0C
r =h, "Eb(nhz T =h"23 r =1——h”13i
1b_h2?b 107 “eThysg e"h,s,
M2t =h hmec%h? =h, +—(1—]:1 )
Th hﬁEb ™ 11e hgze 1& Ty 1c"h 225 12
1"h12b o o
Boop ™ Dy 6%~ Hat
h he. +1
= A1 o e
P oy % g * = Thy
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Ty rG'icﬂ. Dla wszystkich trzech polgczen tranzystora zalez-
noéci te podane sg w tabelach 12.3 1 w tabeli 12.4. Pozwalajg
one po okresleniu parametrﬁw'dla jednego potaczenia tranzy-—
stora wyznaczyé dowolne parametry dla dwéch pozostalych poig-
czen, W katalogach tranzystorow podawane sg najczgSciej pa-

rametry typu "h"™ lub "r" dla ukiadu OB.
Tabela 12.4

Zestawienie ‘zaleznoscl miedzy parametrami TesTy T, 1 O a pa-
rametrami typu "h*" dla rdéznych polgczen tranzystora

OB OE | 0C
Te r
= v 40, (1=e) Djqe = Tp + 1« hige = Tp + o
Dip = TetTy
G o r I
b .8 - C
hioy = - hioe = rc(ﬂ—uj hipe =1 = rGC1-mT
: oC 1
Bodn . Bote =T =« e P T
i | .
Bogb ® 2, hooe = T, (=) Pooe =7 (1)

12.4., Plan ¢éwiczenia

1. Wyznaczyé rodziny charakterystyk tranzystora typu p=n-p
w ukltadzie ze wspdlnym emiterem (OE) wyrazajace zaleznoscice

a? I, = f{UCE) przy I, = const

f{IB) proy UGE = const

C2
I

c) UﬁE = £(Iz) pray vCL = const

f(UCE) przy IB = const

B
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Wartosel Ip 1 UbE bedgce parametrami dla poszczegdlnych
charskterystyk wskaze prowadzacy éwiczenia.
Schemat do zdejmowania charakterystyk tranzystora w
uktadzie OE przedstawiony jest na rys.12.9. Napiecie Udﬁ
- zmieniaé w granicach od O V do 10 V, natezenie pradu Iz
od O pA do 300 uA,
2. Na podstawie wyznaczonych charakterystyk obliczyé dla
wskazanego punktu pracy tranzystora parametry typu "h**
i typu "r" w uktadzie OE a nastepnie w pozostalych dwbch
ukzadach 0B i 0OC., |

Rys.12.9. Schemat ukadu do zdejmowania charaktery-
styk tranzystora "p-n-p" w ukladzie OE.
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