Opis ¢wiczenia
Tranzystory polowe

Tranzystory polowe dziela si¢ na tranzystory polowe ztaczowe oraz
tranzystory polowe z izolowang bramka.

Tranzystor polowy zlaczowy, okre$lany tez skréotem FET (field
effect transistor) stanowi ptytka polprzewodnika, w ktorej zostaty wyt-
worzone trzy warstwy: warstwa $rodkowa o okreslonym typie przewod-
nictwa (moze by¢ typu p albo typu n) oraz dwie warstwy zewngtrzne o
typie przewodnictwa przeciwnym w stosunku do typu przewodnictwa
warstwy $rodkowej (rys. 1). Okreslony typ przewodnictwa potprzewod-
nika uzyskuje sie przez domieszkowanie czystego materiatu potprze-
wodnika (zwykle krzemu) atomami pierwiastkdw z grupy trzeciej (daja
one przewodnictwo typu p) albo z grupy piatej (daja one przewodnictwo
typu n).
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Rys. 1. Budowa tranzystora polowego ztaczowego.

Warstwa $rodkowa nazywa si¢ kanatem. Na obu koncach tej wars-
twy znajduja si¢ doprowadzenia, dzigki ktérym mozna przepuszczaé prad
elektryczny przez kanat. Warstwy zewngtrzne (na rys. 1 sa to warstwy ty-
pu p) takze posiadaja doprowadzenia elektryczne. Doprowadzenia warstw
zewnetrznych sa ze soba potlaczone. Ich wspdélne wyprowadzenie jest
nazywane bramka 1 oznaczane jest litera G (od stowa ,,gate”).

Jak widzimy, w tranzystorze polowym zlaczowym istnieja dwa zta-
cza p-n. Cecha charakterystyczna zlacza p-n jest istnienie po obu jego
stronach obszaru pozbawionego swobodnych no$nikow pradu elektryczne-
go. Obszar taki nie przewodzi pradu. Szerokos$¢ tego obszaru zalezy od
napigcia pomiedzy warstwami p 1 n. Im wigksze jest napigcie polaryzujace
zlacze p-n w kierunku zaporowym, tym wigksza jest szeroko§¢ obszaru
pozbawionego nos$nikéw. Zmieniajac napigcie przylozone pomiedzy
bramke a kanat w tranzystorze polowym, wplywamy na szeroko$¢ obszaru
pozbawionego nos$nikéw w kanale tranzystora. Im wigksza warto$¢ ma
napigcie polaryzujace zaporowo ztacza p-n, tym szeroko$¢ warstwy prze-
wodzacej w kanale jest mniejsza, a tym samym opodr kanatu jest wigkszy.

Dla tranzystora zbudowanego zgodnie z rys. 1 zlacza p-n sa spola-
ryzowane zaporowo, gdy potencjal bramki jest nizszy, niz potencjat kana-
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tu. Im bardziej ujemnie bgdzie spolaryzowana bramka, tym wezszy bgdzie
kanat, a jego opdr - oczywiscie - wigkszy.

Dla tranzystora posiadajacego kanat typu p wzrost oporu kanatu
bedzie nastgpowatl przy polaryzacji bramki w kierunku dodatnim. Jezeli
mig¢dzy doprowadzenia kanatu dotaczymy zrodto napigcia, przez kanal
bedzie ptynal prad elektryczny. Warto$¢ natezenia tego pradu mozna
zmienia¢, zmieniajac warto$¢ napigcia przylozonego migdzy bramke a
jedno z doprowadzen kanatu.

Na rys. 2 zostaly pokazane dwa zrdédia napie¢ przylozonych do
elektrod tranzystora polowego. Wyprowadzenie S nazywa si¢ "zrodtem"
(stad oznaczenie "S" - source), wyprowadzenie D nazywa si¢ drenem
(drain). To, ktore wyprowadzenie jest zrodlem a ktore jest drenem zalezy
od tego, jak przylaczymy do wyprowadzen kanatu zrédto napigcia Ul.
Istnieja typy tranzystorow polowych, w ktorych nie ma znaczenia, ktore
wyprowadzenie kanatu pelni role zrodta a ktére drenu. Ale istnieja tez
tranzystory polowe niesymetryczne, ktorych wlasnos$ci bardzo zaleza od
"kierunku" przylaczenia zrodta napigcia do wyprowadzen kanatu; wtedy
nalezy uzytkowaé tranzystor zgodnie z oznaczeniami podanymi przez
wytworce.

Pomigdzy oba doprowadzenia kanalu (rys. 2) zostatlo wlaczone
zrodto napigcia Upg. Pomigdzy bramke¢ a jedno z doprowadzen kanatu
zostalo wlaczone zrédio napigcia Ugg. Zlacza p-n sa spolaryzowane
zaporowo. Przy doprowadzeniu S napigcie zaporowe pomigdzy bramka a
kanalem jest bliskie warto$ci Ugg. Przy doprowadzeniu D napigcie
zaporowe pomigdzy bramka a kanatem jest wicksze - jest bliskie wartosci
UgstUps. Oznacza to, ze przy doprowadzeniu D szeroko$¢ warstw
pozbawionej no$nikow elektrycznych jest najwigksza. Tutaj tez bedzie
niewielka szeroko§¢ warstwy przewodzacej kanalu. W poblizu
doprowadzenia D prad ptynie przez waski obszar przewodzacy, tzw. dren
(dlatego tez prad plynacy przez kanat tranzystora polowego nosi nazwg
pradu drenu). Na rys. 2 obszary, w ktorych istnieja swobodne no$niki
pradu elektrycznego zostaty zaznaczone przez zakreskowanie. Obszar
czysty na rysunku, to obszar pozbawiony swobodnych nos$nikow
elektrycznych.
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Rys.2. Polaryzacja elektrod tranzystora polowego ztaczowego o kanale n.
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Zwigkszajac warto$¢ zaporowego napigcia Ugg mozna spowodo-
wac, ze natgzenie pradu drenu zupetnie zaniknie. Warto$¢ napigcia Ugg,
dla ktérej zanika natezenie pradu drenu nosi nazwe napigcia odcigcia.
Bedziemy ja oznacza¢ symbolem Uggodc-

Ciekawie wyglada zalezno§¢ natezenia pradu drenu od napigcia
Ups. Zatézmy, ze przy ustalonej warto$ci napigcia Ugg, mniejszej od
UgGsode> zWigkszamy, poczynajac od wartos$ci zero, warto$¢ napigcia Upg.
Na poczatku natgzenie pradu drenu praktycznie liniowo zalezy od wartosci
napigcia Upg; gldwna rolg¢ we wzroscie natgzenia pradu drenu gra tutaj
prawo Ohma. Gdy warto$¢ napigcia Upg wzrasta, szeroko$¢ kanalu
maleje, najbardziej w poblizu drenu. Opo6r kanatu wzrasta i im wieksza
warto$¢ ma napigcie Upg, tym - dla takich samych przyrostéw napigcia
Ups - przyrosty nat¢zenia pradu sa mniejsze. Coraz wigksza role gra
zwegzanie kanatu. Gdy napigcie pomigedzy drenem a bramka osiaga wartos¢
UGsode, to - wydawatoby sig - kanat przy drenie powinien si¢ zamknac i
natgzenie pradu drenu powinno najpierw zacza¢ male¢, by w momencie
zamknigcia kanalu spas¢ do zera. Przy stosunkowo duzej wartosci
napigcia Upg kanat powinien by¢ zamknigty prawie na calej jego dlugosci.
Jednak nic takiego si¢ nie dzieje. Natezenie pradu drenu osigga pewna
warto$¢ 1 podczas dalszego wzrostu warto$ci napigcia Upg praktycznie
warto$¢ t¢ zachowuje. Obrazowo moéwi si¢, ze w kanale tworzy si¢ waska
szczelina (dren), przewodzaca prad elektryczny. Natezenie pradu drenu
znika tylko wtedy, gdy nastapi zamknigcie kanatu przy zrodle. Wtedy -
oczywiscie - nastgpuje zamknigcie kanalu na catej jego dlugosci.
Niezwykle zachowanie si¢ kanalu podczas przekraczania przez napigcie
pomigdzy drenem a bramka warto$ci Uggoqe tlumaczy si¢ zlozonymi
procesami zwigzanymi z wystgpowaniem silnego natgzenia pola
elektrycznego w krysztale, na ktorym zbudowany jest tranzystor.

Niezalezno$¢ (doktadniej: niewielka zalezno$¢) natezenia pradu
drenu od napigcia migdzy zrédtem a drenem dla wyzszych wartos$ci tego
napigcia jest zaleta tranzystora polowego, podobnie jak w tranzystorze
bipolarnym niezalezno$¢ pradu kolektora od napigcia pomiedzy kolek-
torem i emiterem lub tez niezalezno§¢ pradu anodowego od napigcia
anodowego w pentodzie.

Rysunek 3 przedstawia przykladowe zalezno$ci natgzenia pradu
drenu od napigcia pomiedzy drenem a zrodtem dla kilku réznych wartosci
napigcia pomigdzy bramka a zrédlem.



Opis ¢wiczenia ,, Tranzystory polowe.” str. 4

I Ip(mA) Ugg=0¥
3__
2 UGSZ‘D,EV
Ly Ugg=-1¥
! ; I I I |
] 1 2 3 4 b Upgl¥]

Rys. 3. Zalezno$¢ natg¢zenia pradu drenu od napigcia Upg dla
roznych warto$ci napigcia Ugs.

Jezeli bramkeg tranzystora polowego ztaczowego z kanatem typu n
spolaryzowa¢ dodatnio w stosunku do kanatu, to ztacza p-n w tranzystorze
zostana spolaryzowane w kierunku przewodzenia i obszary pozbawione
no$nikow elektrycznych beda wezsze a tym samym opoOr kanatu bedzie
mniejszy w porownaniu z przypadkiem, gdy potencjaly bramki i zrodia
(doktadnie chodzi o potencjaty odpowiednich metalowych wyprowadzen)
sq sobie roOwne.

Tranzystor krzemowy z kanatem n pracuje jeszcze prawidlowo, gdy
potencjal bramki jest wyzszy o 0,6V od potencjalu zrodia. Dalsze
zwigkszanie potencjatu bramki wywotuje szybki wzrost pradu plynacego
przez ztacza p-n. Opor miedzy bramka a kanalem gwaltownie maleje. W
tych warunkach zanikaja wtasciwo$ci wzmacniajace tranzystora.

Rysunek 4 przedstawia przyktadowe zalezno$ci natezenia pradu
drenu od napigcia migdzy bramka a zrodlem (Ugg) dla kilku rdéznych
warto$ci napigcia migdzy drenem a zréodiem (Upg).

Ip(mA]
1 Upe=2V
+h
T Upe=0,5¥
3
/‘1 Upg=0,1¥
] — ]
-EI —1| 1] 'I| Ugg(V]

Rys.4. Zaleznos$¢ natgzenia pradu drenu od napigcia Ugg dla
roznych warto$ci napigcia Upg.
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Wazna cecha tranzystorow polowych jest duzy opdér wejSciowy
(rzedu 10°Q dla pradu stalego) w przypadku wykorzystania bramki jako
wejscia. Wlasno$¢ ta wynika z tego, ze bramka jest oddzielona od kanatu
spolaryzowanymi zaporowo zlaczami p-n. W zwyktym tranzystorze, tzn w
tranzystorze bipolarnym, baza, bgedaca odpowiednikiem bramki w tran-
zystorze polowym tworzy z emiterem (odpowiednik zrédta) ztacze p-n,
ktére podczas pracy tranzystora musi by¢ spolaryzowane przepustowo i
przez ktore musi ptyna¢ znaczacy prad. Rysunek 5 przedstawia symbole
tranzystoro6w polowych ztaczowych z kanatem typu n (rys.a) oraz z ka-
nalem typu p (rys.b).
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Rys. 5. Symbole tranzystoréw ztaczowych: z kanalem typu n
(rys.a) i z kanatem typu p (rys.b).

Tranzystory polowe z izolowang bramka, noszace nazwg MOSFET
(metal oxide semiconductor field effect transistor) sa wytwarzane na tzw.
podtozu, czyli krysztale krzemu o okreslonym typie przewodnictwa,
uzyskanym w wyniku odpowiedniego domieszkowania czystego krzemu.
Na rys. 6 zostata pokazana budowa tranzystora polowego z izolowana
bramka. W przypowierzchniowej warstwie podtoza sa wytwarzane dwa,
potozone w pewnej od siebie odleglosci, silnie domieszkowane obszary o
przeciwnym do podioza typie przewodnictwa. Do obu tych obszaréow
doprowadza si¢ przewodniki elektryczne. Jeden obszar bedzie zrddiem,
drugi drenem tranzystora. W znajdujacym si¢ migdzy tymi dwoma
obszarami przypowierzchniowym materiale podloza jest wytwarzany (albo
tylko indukowany) kanat tranzystora. Jes§li podtoze jest typu p, to bedzie
to kanat typu n; je$li podtoze jest typu n, to bedzie to kanat typu p.
Materiat, w ktéorym powstaje kanal, zawiera na powierzchni cienka
warstwe izolatora, ktorym jest dwutlenek krzemu. Na t¢ warstwg izolatora
jest naparowana warstwa metalu, stanowiaca bramke tranzystora. Do
wartstwy metalu jest doprowadzony przewodnik elektryczny.
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Jesli materiat, w ktorym powstaje kanal, jest niezmienionym
materialem podtoza o przewodnictwie np. typu p, to po przylozeniu
dodatniego potencjalu do bramki pod izolatorem zostanie wyindukowany
kanat typu n. Z obszaru znajdujacego si¢ pod izolatorem odplyna dziury i
naplyna do niego (z obszaru zrodta a takze drenu) elektrony. Im wigksza
bedzie warto$§¢ potencjatu bramki, tym bedzie wigksza koncentracja
no$nikéw ujemnych w poblizu bramki, tym szerszy begdzie obszar
wypelniony tymi no$nikami i tym mniejszy bgdzie opdr kanatu. Jesli
spolaryzujemy dodatnio bramke i pomigdzy dren a zrodlo przylaczymy
zrodto napigcia (nazwijmy to napigcie napigciem zasilajacym tranzystor -
w odroznieniu od napigcia polaryzujacego bramke tranzystora), to przez
wyindukowany kanat tranzystora poptynie prad elektryczny. Przy braku
dodatniej (w naszym przypadku) polaryzacji bramki w takim tranzystorze
prad nie poplynie. Gdy pomigdzy dren a zrodto jest wlaczone napigcie
zasilajace 1 przez kanat plynie prad, to - podobnie jak w tranzystorze
polowym zlaczowym - z powodu spadku potencjatu wzdtuz kanatu, w
zwiazku z oddzialywaniem w r6znych miejscach kanatu réznych wartosci
potencjalu tegoz kanatlu na no$niki elektryczne, szerokos$¢ kanatu jest
rozna w rdéznych miejscach: jest najwicksza w poblizu zrédta i
najmniejsza w poblizu drenu. W tranzystorze przedstawionym na rys. 7
indukowany kanat typu n jest szeroki przy zrdédle i waski przy dodatnio
spolaryzowanym drenie.
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Rys. 7. Polaryzacja tranzystora polowego z izolowang bramka o
indukowanym kanale typu n.
Mozna wytworzy¢ '"na state" kanal, zmieniajac takze typ
przewodnictwa przypowierzchniowej warstwy materialu pomigdzy
zrodlem a drenem, stosujac stabsze, niz w obszarze zrodta i drenu,
domieszkowanie. Wtedy obszary zrodta, kanalu i drenu beda miaty ten
sam typ przewodnictwa. W takim tranzystorze bedzie mogt ptynaé prad
przez kanat takze przy braku polaryzacji bramki (gdy napigcie pomigdzy
zrodlem a bramka wynosi zero). Odpowiednio polaryzujac bramke
mozemy zwigksza¢ albo zmniejsza¢ szeroko$¢ kanatu az do zupeilnego
jego zamknigcia i zupetnego zaniku przeptywu pradu przez kanat.
Tranzystory zbudowane na podlozu typu n sa "zwierciadlanymi"
obrazami tranzystorOow zbudowanych na podlozu typu p. Zmniejszajac
potencjal bramki w tranzystorze zbudowanym na podlozu typu p
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zmniejszamy szeroko$¢ kanatu a tym samym zwigkszamy opér kanatu, za$
zwigkszajac potencjal bramki, zwigkszamy szerokos$¢ kanalu a tym samym
zmniejszamy opor kanatu. W tranzystorze zbudowanym na poditozu typu n
jest odwrotnie: zmniejszajac w nim potencjat bramki, zwigkszamy
szeroko$¢ kanatu a tym samym zmniejszamy op6r kanatlu, za$ zwigkszajac
potencjal bramki, zmniejszamy szeroko§¢ kanalu a tym samym
zwigkszamy opor kanatu.

To, ktora elektroda staje si¢ zrodtem a ktora drenem, decyduje
kierunek przylaczenia napigcia zasilajacego tranzystor. W tranzystorach z
kanatem typu n dodatnia elektroda jest dren, ujemna jest zrodlo. W
tranzystorach z kanalem typu p ujemna elektroda jest dren, dodatnia jest
zrddlo. Jesli podtoze tranzystora MOSFET posiada swoje osobne wypro-
wadzenie, to albo taczymy je z wyprowadzeniem zrodta albo polaryzujemy
je zaporowo - w tranzystorze z kanatem typu n podloze polaryzujemy
ujemnie, w tranzystorze z kanatem typu p podloze polaryzujemy dodatnio.
Dlatego tez, jezeli poditoze jest fabrycznie potaczone z ktérym§ z
wyprowadzen, to owo wspolne wyprowadzenie nalezy traktowac jako
zrddlo tranzystora.

Zalezno$¢ natgzenia pradu kanalu od napigcia pomiedzy zréodiem a
drenem jest podobna, jak w tranzystorze polowym ztaczowym.

Tranzystory polowe MOS z indukowanym kanatem, nieprzewodzace
przy braku polaryzacji bramki, tzw. normalnie nieprzewodzace, o ktorych
si¢ mOwi, ze pracuja na zasadzie "wzbogacania kanalu w nos$niki" sa
zwykle produkowane - ze wzgledow technologicznych - na podiozu
krzemowym typu p.

Tranzystory polowe MOS z wytworzonym kanatem, przewodzace
przy braku polaryzacji bramki, tzw. normalnie przewodzace, o ktorych sig
mowi, ze pracuja na zasadzie "zubozania kanalu" sa zwykle produkowane
na podtozu krzemowym typu n.

Na rysunku 8 zostaly przedstawione symbole tranzystorow polo-
wych z izolowana bramka: rys. a - tranzystor z kanatem typu n wzbogaca-
nym w nos$niki, rys.b - tranzystor z kanatem typu p wzbogacanym w
nos$niki, rys. ¢ - tranzystor z kanatem typu n zubozanym, rys. ¢ - tranzystor
z kanalem typu p zubozanym. Litera "B" (od slowa bulk) oznacza sig
wyprowadzenia podloza tranzystora.

Rys. 8. Symbole tranzystorow polowych z izolowana bramka.

Cze¢sto mozna spotka¢ uproszczone symbole tranzystoréw polowych
z izolowang bramka, w ktorych np. nie ma zaznaczonego podloza albo nie
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ma stosownej strzatki, wskazujacej na typ kanalu czy tez nie ma
oddzielonego (na symbolu) obszaru drenu od obszaru zrodta - tak jakby to
byl tranzystor z kanatem zubozanym, pomomo ze chodzi o tranzystor z
kanalem wzbogacanym w no$niki.

Cecha charakterystyczng tranzystorow polowych z izolowana bram-
ka jest bardzo duzy, dla napig¢ statych praktycznie nieskonczenie duzy,
opor wejsciowy bramki. Inaczej jest dla napieé¢ zmiennych. Zawada
wejsciowa bramki - ze wzgledu na to, ze bramka tworzy z pozostatymi
elektrodami tranzystora kondensator - jest stosunkowo mata dla napigé
zmiennych o wysokiej czgsto$ci. Praktyczny brak przewodnictwa elek-
trycznego pomigdzy bramka a pozostalymi elektrodami tranzystora moze
by¢ przyczyna jego uszkodzenia z powodu napigciowego przebicia cien-
kiej warstwy izolatora oddzielajacego bramke od krysztalu, na ktérym
zbudowany jest tranzystor, co moze zaj$¢ w wypadku elektryzowania si¢
bramki np. przez zetknigcie si¢ jej wyprowadzen z materiatami tatwo
elektryzujacymi si¢ lub natadowanymi elektrycznie. Mozna zapobiec
takim uszkodzeniom, taczac bramke np. ze zrédlem tranzystora (rys. 9)
przez dwie diody Zenera o dostatecznie duzym napigciu Zenera, tak by
istniata mozliwo$¢ sterowania tranzystora.
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Rys. 9. Sposéb zabezpieczenia tranzystora polowego z izolowana bramka
przed przebiciem elektrostatycznym.

Plan ¢wiczenia.

1. Zbada¢ zalezno$¢ natgzenia pradu drenu od napigcia migdzy drenem a
zrodtem dla kilku réznych wartosci Ugg dla tranzystora polowego
zlaczowego oraz tranzystora polowego z izolowana bramka.

2. Zbada¢ zalezno$¢ natgzenia pradu drenu tranzystora od napigcia migdzy
bramka a zrédtem dla kilku réznych warto$ci Upg dla tranzystora
polowego ztaczowego oraz tranzystora polowego z izolowang bramka.

3. Zmierzy¢ natgzenie pradu plynacego przez bramkg tranzystora dla po-
danych przez prowadzacego c¢wiczenia wartosci Upg 1 Uggdla
tranzystora polowego zlaczowego.

4. Na podstawie sporzadzonych wykresow obliczy¢ dla tranzystora
polowego ztaczowego oraz tranzystora polowego z izolowana bramka:
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olp
- nachylenie charakterystyki ,,bramkowej” tranzystora (ﬂch)
Upg =const

dla jednej z podanych wartosci Upg (w przypadku podanych trzech
warto$ci Upg niech to bgdzie wartos¢ "Srodkowa") oraz dwu wybranych
warto$ci UGS - (punkt P 1 punkt P na rys.10a, odpowiadajace 1/4 1 3/4
wartosci maksymalnego zmierzonego natgzenia Ip),

alp
- nachylenie charakterystyki ,,drenowej” tranzystora (aUDS)
Ugg =const

dla jednej z podanych wartosci Ugg (w przypadku podanych trzech
warto$ci UGgg niech to bgdzie wartos¢ "§rodkowa") oraz dwu wybranych
warto$ci Upg: takiej, dla ktoérej istnieje silna zalezno$¢ natgzenia pradu
drenu od napigcia Upg (punkt Py na rys.10b) oraz takiej, dla ktorej ta
zalezno§¢ prawie nie istnieje (punkt P» na rys.10a).

In iy
b)

Upg=const

Ur~c=const
F'1 GS

P2

Ugs Ups
Rys. 10. Rysunek pomocniczy do wykonania punktu 4 ¢wiczenia.

Uwagi.

1. Do badania tranzystora polowego ztaczowego stuzy uktad pokazany na
rysunku 11. Wszystkie elementy, za wyjatkiem woltomierzy i ampero-
mierza sa zamontowane na ptytce. Uktad wymaga zasilania. Najlepiej
jest uzy¢ dwu zasilaczy napigé statych: jednego z regulacja napigcia
wyjsciowego w granicach od 0 do +15V oraz drugiego, o napigciu
wyjsciowym 5V. Dla badania tranzystora przy ujemnej polaryzacji
bramki wzgledem kanatu nalezy biegun dodatni zrodta napigcia 5V
potaczy¢ z biegunem ujemnym zrodia napigcia regulowanego od 0 do
15V. Dla badania tranzystora przy dodatniej polaryzacji bramki wzgle-
dem kanalu (doktadniej: wzgledem zrodta) nalezy z biegunem ujemnym
zrddta napigcia regulowanego w granicach od 0 do +15V potaczy¢
ujemny biegun zrodta napigcia 5V. Przy dodatniej polaryzacji bramki
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(dla tranzystora z kanatem typu n) podczas zamknigtego wytacznika W
woltomierz V| nie moze wskazywaé napigcia wigkszego, niz ok.
+0,65V.

(e

0...+15V

-5V, (+5V) W |

o

O/ .
910Q 7 G/\?
Tk R=10'0 \/S
3,9kQ|%|
oV
O ® & 4

Rys. 11. Uktad do badania tranzystora polowego ztaczowego.
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Rys. 12. Uktad do badania tranzystora polowego z izolowang bramka.

2. Przy odczycie warto$ci nat¢zenia pradu drenu nalezy uwzgledni¢ prad
pltynacy przez woltomierz V5, jesli jest to woltomierz laboratoryjny o
niskim oporze wewngtrznym.

3. Przy pomiarze natg¢zenia pradu bramki tranzystora ztaczowego postgpu-
jemy nastgpujaco: dla okreslonych wartosci Upg 1 Ugg (wytacznik W
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zamknigty) zanotowa¢ wskazanie miliamperomierza. Nastgpnie ot-
worzy¢ klucz W. Wskazanie miliamperomierza powinno si¢ zmienic
(przynajmniej cokolwiek). Nie zmieniajac napigcia Upg, ustawi¢ po-
tencjometr P w takim polozeniu, by wskazanie miliamperomierza wro-
cito do poprzedniej wartosci. Woltomierz V1 bedzie teraz wzkazywal
inng, niz przedtem, warto$¢ napigcia. Jesli po wykonaniu tych czynnos-
ci wskazanie miliamperomierza jest znowu takie same jak poprzednio,
to - wnioskujemy - napigcie Ugg na pewno tez jest takie same jak
poprzednio. Woltomierz V| wskazuje teraz sume¢ napieé¢: Ugg + UR,
gdzie UR jest spadkiem potencjatu na oporze R. Znajac wartosci Ug i
R, obliczamy natgzenie pradu ptynacego przez bramkg tranzystora.
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