Elektronika

Bipolarni tranzistor

Bipolarni transistor se sestoji iz treh polprevodniskih slojev razli€ne prevodnosti. Glede
na njihovo zaporedje lo¢imo NPN in PNP tranzistorje.
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Slika: Zgradba in simbol NPN in PNP tranzistorja

NPN tranzistor je torej sestavljen iz dveh slojev polprevodnika tipa-n (emitor in
kolektor), medtem ko je srednji sloj (baza) iz polprevodnika tipa-p.
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Slika: Poenostavljen prikaz NPN tranzistorja

Ceprav je poenostavljen prikaz NPN tranzistorja zavajajo¢, saj na prvi pogled med
priklju¢koma C in E ne more nikoli teCi tok (ena izmed diod je vedno reverzno
polarizirana), vidimo, da mora biti potencial baze (krmilnega prikljucka) visji od
emitorskega, ¢e zelimo krmiliti tranzistor.

Za pravilno razumevanje tranzistorskega efekta si zamislimo, da med kolektor in bazo
priklju¢imo enosmerno napetost s pozitivno polariteto na kolektorju. Emitor tranzistorja
ostane neprikljucen. Skozi reverzno polariziran spoj B-C tece zanemarljivo majhen tok
manjSinjskih nosilcev elektrine (preostali tok /cz0), ki uspejo preiti Sirok zaporni sloj na
spoju B-C.
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Ce na bazni priklju¢ek priklju¢imo pozitivni pol enosmerne napetosti Ugg, ste¢e bazni
tok 7, ki je posledica dveh delnih tokov skozi prevodno polariziran spoj BE. Negativni
elektri¢ni potencial na emitorju »prisili« elektrone (elektroni so inicirani), da preidejo
preko zapornega sloja v bazo (Zy), kjer se rekombinirajo z vrzelmi. Enako se pripeti delu
vrzeli (Ip), ki so inicirane v podrocje emitorja, kjer se rekombinirajo z elektroni. Ker pa
velja, da je podroc¢je emitorja moc¢neje dopirano od baze (ny>>np), velja tudi Iy>>1p.
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velik “pritok” elektronov
(manjsinjski naboj v podrocju B)

Slika

Pri tranzistorskem efektu ima odlocujoco vlogo majhna debelina baznega sloja. Zato
inicirnai elektroni iz emitorja zlahka doseZejo rob zapornega sloja na spoju BC. Ce
sedaj omenjeni spoj polaziramo enako kot smo to storili v prvem koraku (pozitivni pol
na kolektorju), potem bo privlacna sila povzrocena z visokim pozitivnim potencialom
na kolektorju »posrkala« elektrone iz baznega podrocja proti kolektorju Se predno bi se
uspeli v baznem sloju zdruziti (rekombinirati) z vrzelmi.
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Slika
Slika: Shemati¢ni prikaz tranzistorskega efekta

V povprecju preide iz emitorja k kolektorju ve¢ kot 99 % vseh elektronov, medtem ko
se le 1 % elektronov rekombinira z vrzelmi v bazi. To hkrati pomeni, da je kolektorski
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tok 99-krat ve¢ji od baznega. Na takSen nacin dosezemo, da z relativno majhnim
baznim tokom krmilimo (uravnavamo velikost) mnogo vecji tok skozi kolektor.

f
CE Iy Ip
—l i —
Ukc
1 Iy 1 Iy

Slika: Znacilna ohisja tranzistorjev

Bipolarni tranzistor je tokovno krmiljen element, kar pomeni, da je kolektorski tok /¢
proporcionalen baznemu toku /3 neodvisno od Ucg. Da steCe skozi tranzistor kolektorski
tok, mora biti spoj baza-emitor prevodno polariziran ter spoj baza-kolektor zaporno.
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Slika: Polarizacija spoja baza-emitor ter baza-kolektor
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Osnovne vezalne sheme (orientacije) tranzistorja

Vsako elektronsko krmilno vezje ali element sestoji iz krmilnega (vhodnega) tokokroga
in krmiljenega (izhodnega) tokokroga. Ker ima tranzistor tri priklju¢ne sponke, ga je

mozno vezati v treh razli¢nih orientacijah poimenovanih po oznaki prikljucka, ki je
skupen vhodnemu in izhodnemu tokokrogu.

— I R/ Orientacija s skupno bazo

Orientacija s skupnim emitorjem

Orientacija s skupnim kolektorjem

Slika: Osnovne tri vezave tranzistorja glede na skupno prikljuc¢no sponko
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Karakteristike bipolarnega tranzistorja v
orientaciji s skupnim emitorjem

Vhodna karakteristika

Vhodna karakteristika podaja razmerje med krmilno napetostjo Upg in krmilnim tokom
I3 pri konstantni napetosti Ucg. Pomerimo jo kot kaze slika .

Ip

!":( E
konst.

——

Slika: Vezje za merjenje vhodne karakteristike
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Slika: Vhodna karakteristika bipolarnega tranzistorja

Vhodna karakteristika je neodvisna od Ucg. Nasprotno je dinami¢na vhodna upornost

dU
=B 0

Fpp
dIB U ¢ =konst
mocno odvisna od izbrane mirovne tocke v kateri jo dolo¢imo. Vhodna karakteristika
tranzistorja je zelo podobna karakteristiki PN spoja (diode).

Izhodna karakteristika

Izhodna karakteristika podaja potek izhodnega toka /¢ v odvisnosti od napetosti Ucg pri
konstantnem baznem toku /z. Ker je kolektorski tok izrazito odvisen od velikosti
baznega toka je v navadi, da podamo druzino krivulj, ki podajajo odvisnost pri razlicnih
vrednostih toka /.

V polju izhodnih karakteristik so razlo¢na tri podrocja:

e Aktivno podrocje;

e Podrocje nasicenja;

e Zaporno podrocje;
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Slika: Izhodna karakteristika (Ic = f (Ucg); Ip= parameter) NPN tranzistorja v orientaciji
s skupnim emitorjem

Dinami¢no izhodno upornost

—— 0

1 =konst
Razberemo direktno iz izhodne karakteristike pri dolo¢enem baznem toku.

Vrednost kolektorskega toka pri Iz = 0 imenujemo mirovni-preostali tok kolektorja /czo
(angl.-leakage current). Njegova vrednost znasa nekaj 10 pA, vendar pa je zanj znacilna
velika temperaturna odvisnost.

lc
6 : podro&je nasiéenja
Icmax ¥ (Ucs = 0) " 1) podrogje nasicenja

: 2) podrocje mirovnih tokov (zaporno podrocje)

3) aktivno podrocje

4) nedovoljeno podr. (prekoracitev dovolj.moci)
5) podrocje preboja (prekoraditev dovolj.napetosti)
6) prekoracitev maksimalnega toka

7) podrocje karakteristik, ki ga ni mozno doseci
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Slika: Mejne vrednosti in delovno podrocje bipolarnega tranzistorja

Krmilna karakteristika

Krmilna karakteristika podaja potek kolektorskega toka v odvisnosti od baznega toka
Ic=f(Ip) ali bazne napetosti /c =f(Upg), pri konstantni napetosti Ucg. Potek krmilne
karakteristike lahko dolo¢imo posredno iz izhodne karakteristike.
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Ucp=6V
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Slika: Krmilna karakteristika /¢ = f{(I)

Razmerje enosmernih tokov

B=— 0

imenujemo enosmerno tokovno ojacenje, ki se razlikuje od izmeni¢nega ojacenja,
dolocenega pri vzbujanju (krmiljenju) tranzistorja z izmeni¢nim signalom majhne
amplitude

dl .

'H:Z

0

U ¢ =konst

Krmilno karakteristiko Ic=f(Upr) kaze spodnja slika, iz katere je razvidna velika
podobnost s staticno karakteristiko PN spoja. Strmina karakteristike

dl
§=—-=¢ 0
dUBE U o =konst
podaja kolik$na je sprememba kolektorskega toka pri konéni spremembi napetosti Upg.
Uep=10V
I i CE

J0mA A

20mA

10mA 4

0 0.0V 0.2V 0.3V 0.4V 0.5V 0.6V 0.7V 0.8V

Slika: Krmilna karakteristika /¢ = f{Ujg)

Ker se strmina S moc¢no spreminja glede na delovno tocko, uporabljamo v praksi pri
racunanju vezij z bipolarnimi tranzistorji raje tokovno ojacenje .

Tranzistorski modeli
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Pri reSevanju nalog s tranzistorji si pomagamo tudi s poenostavljenimi modeli
tranzistorjev, ki so zlasti primerni za analizo enosmernih razmer (t.i.large signal model).

Najbolj poznan je Ebers-Moll-ov model tranzistorja.
o

©

Slika: Ebers-Moll-ov model NPN tranzistorja

P( Bl

Model PNP tranzistorja je enak le da so ustrezno obrnjene oznake tokov in napetosti.
Medtem ko enosmerne, t.j. staticne razmere v tranzistorskih vezjih analiziramo s
pomocjo moc¢no poenostavljenih modelov, si tako obseznih poenostavitev pri analizi
tranzistorja pri majhni spremembi krmilne napetosti ne smemo privosCiti. Tu
uporabljamo nadomestna vezja (Cetveropoli), s katerimi ponazorimo razmere pri
vzbujanju tranzistorja z izmeni¢nim signalom majhne amplitude (angl.- small signal
model).
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Slika: Small signal model

Nadomestno vezje vsebuje vhodno in izhodno dinami¢no upornost, ki sta jima dodana
dva tokovna vira, s katerima ponazorimo vpliv med vhodnim in izhodnim tokokrogom.
Ker je povratni vpliv S,-ucr zelo majhen, ga lahko v vedini primerov zanemarimo. Ce
nadalje zanemarimo Se vpliv dinami¢nih upornosti dobimo poenostavljen model
transadmitanc¢nega ojacevalnika.
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Slika: Transadmitan¢ni ojacevalnik
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Za numericno reSevanje tokovno napetostnih razmer v ¢etveropolnih shemah, zapiSemo
razmere v obliki matrik. Glede na izbrane vhodno-izhodne veli¢ine lo¢imo:

e impedancno matriko (Z)
Uy =z +2 -1,
Uy =Zy 1) + 2y 1, ’
e admitan¢no matriko (Y)
L=y + Yy, U,

. 9
Ly =Yy Uyt Yy Uy

e hibridno matriko (H)

* (A)
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Tranzistor kot ojacevalnik

Cilj ojaCevalnega vezja je ojaciti majhne spremembe krmilne (d upz) napetosti v
relativno vecje. Ker pri tem dejansko izkoris¢amo veliko tokovno ojacenje B (oziroma
) moramo spremembo kolektorskega toka pretvoriti v ustrezni napetostni signal. V ta
namen v kolektorski tokokrog vezemo upor Rc.
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Slika: Ojacevalnik v orientaciji s skupnim emitorjem

O=—"-"T720

Napetostni vir Upg zagotavlja v krmilnem tokokrogu prednapetost (angl: - bias), s
katero postavimo mirovno delovno to¢ko (d uprz=0) v linearno podro¢je krmilne
karakteristike (slika ).
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Slika: Grafi¢na dolocitev mirovne delovne toc¢ke
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Slika: Grafic¢ni prikaz ojacenja d uge v d ucg

Postopek ojacenja spremembe krmilne napetosti je prikazan s pomocjo vhodne, krmilne
in izhodne karakteristike tranzistorja.

V krmilni karakteristiki sta prikazani dve krivulji. Stati¢na krmilna karakteristika velja
pri konstantni napetosti Ucg =9 V. Vendar pa le-ta ni konstantna, saj z naras¢ajo¢im
kolektorskim tokom napetost Ucr upada. To vodi k ukrivljeni, dinamiéni krmilni
karakteristiki. Pri majhnih vrednostih krmilnega toka /3 (do 50 pA) se poteka dinami¢ne
in stati¢ne krmilne karakteristike le malo razlikujeta. Razlika postaja tem opaznejsa ¢im
bolj se priblizujemo nasienju kolektorskega toka. Ce prekora¢imo bazni tok 110 pA,
ima slednji zanemarljiv vpliv na povecevanje kolektorskega toka; dinami¢na krmilna
karakteristika je zato od tu dalje poloZna.

Primer: IzraCunajte napetostno ojacenje enostavnega tranzistorskega ojacevalnika.
Pri bazni prednapetosti Upz=0,67 V znasa dinami¢na vhodna upornost
rge=1670 Q0. Tokovno ojacenje tranzistorja je [S=350. Upornost
kolektorskega upora je 240 Q.
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Slika: Popacenje izhodne napetosti

Temperaturna odvisnost tranzistorskih lastnosti

Tranzistor je aktiven element katerega lastnosti izkazujejo temperaturno odvisnost. To

zlasti velja za:

e mirovni tok tranzistorja, efekt je isti kot pri reverzno polarizirani diodi, kjer skoznjo
teCe preostali tok, ki ga pri tranzistorju imenujemo mirovni tok. Najpomembnejsi je
mirovni tok kolektorja /czp, na katerega ima dominantni vpliv preostali tok PN spoja
med kolektorjem in bazo I¢po

ICEO = (IH + 1)]CBO H
saj v sploSnem velja Io=fl,+(f+1DI .

e tokovno ojacenje B, preostali tok skozi PN spoj kolektor-baza je tudi povod
zviSevanja kolektorskega toka pri konstantnem baznem toku, oziroma posredno
zviSevanju tokovnega ojacenja B.
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5 ‘ +100 C

200 = -25 C
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Slika: Temperaturna odvisnost tokovnega ojacenja
e napetost kolena Upg, ima negativni temperaturni koeficient, kar pomeni, da pri visji

temperaturi zados¢a manj$a bazna napetost, da skozi PN spoj steCe isti tok. Pri
porastu temperature se vhodna karakteristika tranzistorja torej pomakne v levo.
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Slika: Negativni temperaturni koeficient vhodne karakteristike

Temperaturna odvisnost tranzistorjevih lastnosti se manifestira v nestabilni mirovni
delovni tocki, kar vodi k omejevanju krmilnega obmocja.

Postavitev in stabilizacija mirovne delovne tocke

Kot smo spoznali Zze pri analizi tranzistorjeve krmilne karakteristike, so dinamicne
lastnosti (npr. £, dinami¢ne upornosti) mocno odvisne od enosmernih prednapetosti, ki
dolocajo t.i. mirovno delovno tocko.

Njena izbira je v ojacevalnih vezjih pogojena z robnimi pogoji, kot so maksimalno
izkrmiljenje, maksimalno ojacenje, minimalno popacenje, impedancna prilagoditev, itd.
Uporaba zunanjih enosmernih virov napetosti za dosego ustrezne prednapetosti tehni¢no
ni upravicjiva, marve¢ se v ta namen uporabi napajalni vir na katerega je prikljucen
kolektorski tokokrog. Dva, manj priporocljiva na¢ina kako to storimo, kaze spodnja
slika.
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Slika:

V prvem primeru je mirovna delovna tocka dolo¢ena z definiranjem ustrezne napetosti
Use, kar storimo z uporovnim delilnikom. Upornost spodnjega upora mora biti izbrana
tako, da je tok skozenj 10-krat vecji od /5, s Cimer dosezemo neodvisnost med Uspg in Ip
kot tudi neodvisnost toka skozi upor pri spremenjenih karakteristikah tranzistorja zaradi
porasta temperature. V drugem primeru pa je mirovna delovna toCka definirana z
mirovno vrednostjo baznega toka, ki tece skozi bazni upor.

Glede na povedano sta obe resitvi za dolocitev mirovne delovne tocke neprimerni, saj
sta temperaturno nestabilni, ker ne korigirata mirovne tocke glede na spremenjene
lastnosti povzro€ene s porastom temperature.

Stabilizacija mirovne delovne tocke s pomo¢jo tokovnega protispoja

Nastavitev stabilne mirovne delovne toc¢ke sloni na povratnem vplivu (enosmernega)
kolektorskega toka na bazno prednapetost. To doseZzemo z uporom Rg, ki je vezan
zaporedno z emitorjem tranzistorja, kot je razvidno iz slike.

UB UB
R,
I
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\ AR Iy
[
[ I il >
- C
L] R, R: T ¢, lU"T E
Gnd Gnd

Slika:

Enosmerne tokovno napetostne razmere v baznem tokokrogu so definirane tako z
uporovnim delilnikom kot tudi s padcem napetosti /zRg. Predpostavimo, da se napetost
Use poveca za dUgg, tedaj se bo povecal tudi kolektorski tok, oziroma posredno tudi tok
1. Zvecanje padca napetosti deluje nasproti povecani napetosti Upz s Cimer se zmanjsa
njen vpliv. Socasno se zmanjSa tudi tokovno ojaCenje. Na opisani nacin eliminiramo
vpliv temperaturnih sprememb vhodne karakteristike (dUgg) in tokovnega ojacenja na
postavitev mirovne delovne tocke.

Tokovno napetostne razmere v vezju podamo s slede¢imi enacbami:
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Ug, Up=Ucp —Up,
c c
U,-Upp, -U Uy +U
R - BI BE ~UR, R, = Be TUg,
g t1g Iy

2

Nadomestna elementa baznega tokokroga znasata po Theveninovem teoremu:

R,
R +R,
Iz zgornjih enecb izrazimo kolektorski tok
Ic=B-Iy+(B+1)l g0
Uor =1p Ry —Upp —=(Up+1¢) Ry =0

UOT = UB

Od tu dobimo:
I = (Uor —Upg)-B+(B+1)-(Rp + R ) - L
¢ R, +(B+1)-R,
Ce predpostavimo,
B+1=8B
dobimo
I = Uor =Upe +(Rip + Rg) - Lcp B

Zgornji izraz podaja odvisnost kolektorskega toka od vseh treg glavnih vzrokov
temperaturne odvisnosti. Njihov posamezen vpliv izraunamo s parcialnim odvajanjem
izraza.

Al = f(AUpg, Al gy, AB,AU, AR, ) =
ol - ol ol ol

.ARX

X

S tem dobimo tako imenovane faktorje stabilnosti obratovalne tocke (neodvisnost toka
I¢). Faktor stabilnosti §,, dobimo iz:

ol
Al = f(Alcp) QSI—C'NCBO
CBO

~ (RiT+RE)'B.A]

“7 R,+B-R,

CB0

Ce predpostavimo Rir<<B-Rg, dobimo
_ Al (Ry+Rg)
Alcgy — - '
AV R

Stabilizacija mirovne delovne toc¢ke s pomo¢jo napetostne povratne
vezi
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Mirovno delovno tocko lahko stabiliziramo tudi s pomoc¢jo negativnega povratnega
vpliva napetosti Ucg na velikost bazne prednapetosti.

Us
| | R¢

Gnd

Slika: Stabilizacija mirovne delovne tocke z negativno povratno vezjo

Ce se kolektorski tok zaradi temperature poveéa, se poslediéno poveéa tudi padec
napetosti /cR¢, zaradi Cesar se elektri¢ni potencial na kolektorju zniza. Preko upora Rp
se zato zmanjSa tudi enosmerna prednapetost Upg, s ¢imer se kompenzira povecanje
kolektorskega toka.

Zgornje vezje popisemo z dvema ravnoteznima enacbama:
1, I +1,
Od tu s pomocjo enacb:
Io=B-Ig+(B+1)
Uecg =Upp —13Rp =0
Ug=Ucp—Uc+1g)Rc- =0
izrazimo kolektorski tok

_(Up=Upp) B+(B+1D)-(Rg +R¢)-Icpg

Ic

Ry +(B+1)-R.
Ce predpostavimo,

B+1=8B
dobimo

[ = Up—Upg +(Rg +R) -1 po B
= .

Ry +B-R.

Faktor stabilnosti S, dobimo iz:
4 . (R +R-)-B
Al = f(Alpy) ® —C— Al p, ozitoma Al =~2 ——C7 — . AJ
c =S (Algg) S cpo CBO c Ry +B- R, CBO

Ce predpostavimo Rg<<B-Rc, dobimo
_ Al _(Rg+Rc)
Alcgy — - ’
Al Re
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Tranzistor kot stikalo

Ko tranzistor uporabimo kot polprevodnisko stikalo lahko, za razliko od uporabe v
ojacevalnem vezju, deluje le v dveh stacionarnih podro¢jih t.j. zapornem in podroc¢ju

nasicenja.
| | Rc
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I¢ I
R| . R S
- Ve ——=—=\* 1 Qe
UcE Ups 1| UCE
Ugg \/ l“lii. | | I.1|gi]i E

Jn

O

Slika: Primerjava obratovalnih razmer tranzistorja: a) kot ojacevalnik; b) kot stikalo

le

4 —

I(' E AR T[B

| Re

f -
- :—b Ucr

Slika: Dovoljeni legi mirovnih delovnih tock, ko tranzistor obratuje kot stikalo

Tranzistor se v aktivnem podro¢ju sme zadrzevati le kratek cas, sicer na tranzistorju
nastopi velika izgubna mo¢ (disipacije). Preko aktivnega podrocja se sme delovna tocka
gibati zgolj med prehodnimi pojavi (vklop/izklop), zaradi ¢esar na tranzistorju nastanejo
t.1. preklopne izgube (ucg(?)-ic(t)). Preklopne izgube so ponavadi mnogo vecje od izgub
med prevajanjem in blokiranjem tranzistorja (ko se delovna tocka tranzistorja nahaja v
eni izmed dovoljenih mirovnih leg).

Pri krmiljenju tranzistorja med prevodnim in zapornim stanjem razlikujemo med Stirimi
nacini izkrmiljenja stikala v zapornem podro¢ju.
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0
Ucc
[l Re A: zapora z neg.krmilno napetostjo

B: zaporaz Iz=0
E Ic
D Iy L/ C: zapora z Ugg=0
0 U
C / 1y “ D: zapora z R vezanim med B in GND
B fA
l U - E: prevajanje tranzistorja (nasicenje)
-Us2

Slika: Nacini izkrmiljenja stikala v zapornem podrocju

Primeri izkrmiljenja od A do D (slika ) se razlikujejo v velikosti mirovnih tokov, ki
tecejo skozi breme. Med njimi je najvecji mirovni tok ¢z, ki tece pri pogoju Iz =0.
Sledi mu Zcgr, Ices in kot najmanjsi Icpy, ki nastopi pri /r=0 (nastopi pri negativni
bazni napetosti).

Slika: Razlike v velikosti mirovnih tokov v zapornem podrocju (ni v merilu)

Da tranzistor vklopimo (pomaknemo delovno tocko proti podroc¢ju nasicenja), mu na
bazo priklju¢imo pozitivno napetost Upp, ki v krmilnem tokokrogu pozene tok

I, = Upp —Upg _

B R,
Le-ta mora biti ustrezno velik, da v kolektorskem tokokrogu napetost Ucg
B-Rec
Ucg =Ucc —Relc =Ucc — R (UBB _UBE)
B

pade na vrednost, ki oznacuje mejno podroc¢je med aktivnim podro¢jem in nasi¢enjem

UCB :UCE _UBE =0.

Nadaljnje zviSevanje baznega toka ni smiselno, saj je padec napetosti na spoju C-E
dosegel vrednost nasicenja Ucg s Tej vrednosti ustreza tok nasicenja kolektorja
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o= Ucc =Ucp _Ucc=Upg
“ Re Re ’

ki ga dosezemo pri ustreznem baznem toku
Ics

]BS = .
B

Kljub temu si v praksi ne moremo privos¢iti, da bi tranzistor krmilili z izraCunano
vrednostjo baznega toka, saj so odstopanja tokovnega ojacenja £ in ostalih vplivnih
veli¢in prevelika.

Dejanski bazni tok I je zato vedno vecji od izraCunane vrednosti /zs. Govorimo o
prekrmiljenju tranzistorja (tranzistor se nahaja v globokem nasicenju; Ugg > Ucg), ki je
podano z

y=—.
IBS

Prekrmiljenje tranzistorja se med drugim odraza:

e v poveCanju stacionarnih izgub, kar je Se posebno izrazito pri mocnostnih,
jakoto¢nih tranzistorjih z majhnim tokovnim ojacenjem, pri katerih postajajo izgube
v krmilnem tokokrogu primerjive s tistimi v kolektorskem. Tej pomanjkljivosti se
izognemo z uporabo t.i. Darlington vezave tranzistorjev.

C
B T
E
1 Bz T2
E

Slika: Darlington vezava tranzistorjev

Iey =Py 1y, =P 1y =P, '(161 +IBI)
Ce izrazimo skupno tokovno ojacenje, dobimo

ﬂ: ICI +IC2 :ICI +ﬁ2(1C1 +IB])
IBI IBI

in od tu dalje

B=0+BB,+1= B p,.

Poleg obcutnega povecanja skupnega tokovnega ojacenja, se z Darlington vezavo
zmanj$a tudi potrebna krmilna mo¢, kar poenostavi izgradnjo baznega krmilja.
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Dinamicne (preklopne) lastnosti tranzistorja
Na preklopne lastnosti tranzistorja imajo najvecji vpliv medelektrodne kapacitivnosti ter
nakopicen naboj (predvsem) manjSinjskih nosilcev v posameznem delu (podrocje

emitorja, baze ter kolektorja in njihovih zapornih slojev) tranzistorja.

VKklop tranzistorja

Skoc¢na sprememba krmilne napetosti Upg ne povzroci trenutnega prehoda tranzistorja iz
zapornega v prevodno obratovalno stanje. Zakasnitev #; in €as porasta ¢, si razlozimo s
pomocjo nadomestne sheme na sliki _b.

Uss2 Ucc
Ugs1
g R(‘
Usgs2 Cat
= 0,91c [ T ¢
C1 . — o
0.1.L L1 J_ BE
3 Cl . RB
" Ugs1 Che
tal t; T
Slika:

Medelektrodni kapacitivnosti Cgg in Ccp ne predstavljata ni¢ drugega kot kapacitivnost
pripadajoc¢ih zapornih slojev. Medelektrodna kapacitivnost Cpr je nekajkrat ve€ja od
Ccp, kar je neposredna posledica manjSe debeline zapornega sloja BE (zaradi
mocnejSega dopiranja emitorja in ker velja |u BE |<(|uCB| ). Pri analizi prehodnega pojava v

baznem tokokrogu lahko zato posledi¢no zanemarimo vpliv C¢p in Re.
Z upostevanjem ugg(0) = Ugg;, ugp(0) = Upp; ter ugg(tq;) = 0 izrazimo

BB2

Iz izraza vidimo, da je prvi delez zakasnitvenega Casa posledica obvezne prepolarizacije
kapacitivnosti Cpz 1z negativne napetosti Upgp; do vrednosti 0. Preostali delez
zakasnitvega Casa, ki ustreza povecanju kolektorskega toka z vrednosti 0 do 10% I¢i, je
posledica kon¢ne hitrosti razsirjanja (gibanja) manjSinjskih nosilcev naboja skozi bazno
podrocje od emitorja h kolektorju.

4n

» X

0 Wi
Slika: Prostorska razporeditev manjSinjskih nosilcev naboja preko preseka baze v
odvisnosti od ¢asa  med ¢asom zakasnitve
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Ob predpostavljenem eksponencialnem povecanju kolektorskega toka znasa ¢as 4, brez
podrobnejse izpeljave

b

pri Cemer sta
v...faktor prekrmiljenja in
8 = RpCpE

Po preteku zakasnilnega ¢asa se delovna tocka (gledano s staliS¢a izhodne karakteristike
tranzistorja) nekoliko oddaljila od zapornega podro¢ja in se nahaja v prevodnem
podro¢ju. Napetost na tranzistorju se je zanemarljivo malo zmanjSala. Bazni tok
pravtako ni dosegel ustaljene vrednosti; le ta Se naprej narasca.

Z nadaljnjim znizevanjem napetosti na kolektorju se zmanjSuje tudi napetost ucp. Ko
slednja doseze vrednost ni¢, tudi ni ve¢ razpoloZzljivega elektri¢nega polja (sile), ki bi
pospesevala manjSinjske nosilce iz baze v kolektor.

AN

o~ lB1 = IBo

Icr = Ico

Igo: Ico} -1~

RZ

Slika: Prostorska razporeditev manjSinjskih nosilcev naboja preko preseka baze v
odvisnosti od Casa ¢ po kon¢anem prekrmiljenju baze

Posledica tega je, da se v podrocju baze na strani kolektorja zane pojavljati presezek
manjSinjskih nosilcev naboja (slika ), ki se enakomerno porazdeli preko celotne baze.
Omenjenjeni naboj Qs imenujemo naboj akumulacije (angl. storage charge).

Cas porast t,, ob predpostavljenem eksponencialnem porastu toka od 10% do 90%
ustaljene vrednosti, znasa

t, =1, ‘B~lny_—0’1.
v—0,9
Skupni ¢as vklopa 7oy znaSa
loy =1g +1,,

¢igar iznos je mo¢no odvisen od faktorja baznega prekrmiljenja.
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IzKklop tranzistorja

Sko¢na sprememba krmilne napetosti Upp s pozitivne na negativno vrednosti ne
povzroci trenutnega prehoda tranzistorja iz prevodnega obratovalnega stanja v zaporno.
Cas sprostitve #, zaradi nakopi¢enega naboja Qs in ¢as upada ¢ si razlozimo s pomocjo
nadomestne sheme na sliki .

IIil

>t
/ In>
IH?_M —

V trenutku, ko krmilna napetost spremeni polariteto, pri€ne bazni tok teci v nasprotni
smeri. Razlog temu je nakopiceni presezek manjSinjskih nosilcev naboja v baznem
podrocju, ki se lahko »spraznijo« le preko baznega priklju¢ka. V casovnem intervalu #
se vrednost kolektorskega toka zanemarljivo zmanjsa (ni prikazano na sliki ).

Sele nato se zmanjsa osnovni bazni naboj Qp in posledi¢no kolektorski tok z vrednosti
90% na 10% ustaljene vrednosti.

Oba preklopna €asa podajata enacbi

a+y a+0,1
t, =1g-In +15-1n
a+0,1 a+09
in
f—x _lna+0,9
SR a0’
kjer je
a= _jﬂ ...faktor negativnega izkrmiljenja.
BO
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UBB_I
Ugs2
Il']
=5
ai=12015 1 0 Y
L leo |
I 1 1 1 1 Ll tﬂ\'
0 100 200 )
y=1
a=20{11 \(
a \ ) .
""" * tns
0 50

Slika: Orientacijski prikaz odvisnosti preklopnih ¢asov od faktorja baznega
prekrmiljenja y in faktorja baznega negativnega izkrmiljenja a

Iz opisa stacionarnih in dinamicnih lastnosti tranzistorja je razvidno, da je bazno
prekrmiljenje po eni strani dobrodoslo, saj zmanjSuje padec napetosti na prevodnem
tranzistorju, medtem ko se vsi preklopni €asi s prekrmiljenjem povecajo. V praksi se
zato posluzujemo uporabe dinamicnega prekrmiljenja, ki obCutno poveca krmilni-bazni
tok le za kratek Cas ob zacetku preklopnega manevra (vklop/izklop).

Ip

Slika: Idealni potek baznega krmilnega pulza in vezje, ki nam to omogoca

Z zacetnim izrazitim prekrmiljenjem obc¢utno pospesimo vklop tranzistorja, nakar naj bo
bazni tok le toliSen, da zagotavlja zanesljivo obratovanje v podroc¢ju nasi¢enja (blizu
meji nasi¢enja). Izklop tranzistorja pospesimo podobno z negativnim tokovnim pulzom.

LS

I R
Nl N T
>

D D,
R,

Slika: Bazno krmilje z moznostjo zacetnega prekrmiljenja in negativnega tokovnega
pulza
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E

L‘11”_.

D,
~l
R
—
L |
R,
—
L |
1
<<
D1 Cl

Slika: Izpopolnjena izvedba baznega krmilja

Ker se lastnosti tranzistorja spreminjajo s temperaturo, se pri konstantni amplitudi
krmilne napetosti lahko intenziteta nasi¢enja spreminja. Da delovna tocka ne bi zaSla
pretirano v nasicenje, se posluzujemo t.i. desaturacijskega vezja.

> c

D3

D1

D2

Slika: Desaturacijsko vezje (angl. Baker clamp)

Namen vezja je omejiti akumulirani naboj Qs zaradi pretiranega prekrmiljenja. Dioda
D; povzroci, da moramo krmilno napetost povecati za napetost kolena Ury. Ko napetost
uceg upade pod napetost ugg + Urg, postane dioda D3 prevodno polarizirana (zacne
prevajati tok). Krmilni tok se zato deli med diodi D; in Ds.

P c

> c >
o3 ° D1
B
D1 —
— Upp
UsB S —— E
E D2

D2

A A

A

Ob nadaljnjem zviSevanju krmilne napetosti se napetost ucg Se nadalje zmanjsa, zaradi
Cesar se tok skozi diodo D3 poveca. Na ta nacin se prepreci prekomeren porast toka ig
oziroma prekomerno prekrmiljenje tranzistorja.
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Dioda D, zagotovi pot negativnemu baznemu toku v ¢asu izklopa tranzistorja.

Izgube tranzistorja

Izgube tranzistorja delimo na izgube, ki nastanejo v stacionarnih obratovalnih stanjih,
ter na preklopne izgube, ki so rezultat prehodnih pojavov v mocnostnem - kolektorskem
tokokrogu tranzistorja. Krmilne izgube, ki nastanejo v baznem tokokrogu pogosto
zanemarimo.

UBBA i vklop . izklop
t’
DT R
Ic i
L e et o s ———————— E :
e
Uce i
Uee Ty~ ———- _i
UCE,.vat i
Slika:

Razmerje med stacionarnimi in preklopnimi izgubami razkriva naslednji Steviléni
primer.
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Primer:Izracunajte izgubno mo¢ na tranzistorju. Trenutni potek napetosti Ucr in I¢
kaze spodnja slika.
Podatki:

U =250V, Uy, =2V, 1,=8A,1,=100A, I3, =3mA
t,=lps, t,=3ps, t,=05ps, 7, =5ps
f.,=10kHz, D=50%

Glede na podani oscilogram dolo¢imo Se:
toy =ty +E, e ¢as vklopa,

Lo =t 1 e ¢as izklopa,

T=fL=100 us ....perioda,

N

Od tu izrazimo:

Ey coveereeieneeie e, cas prevajanja,
D-T=50pus=t,+t +t, =t, =48,5us
Fo v ¢as blokiranja (neprevajanja),

(1-D)-T=50pus=t, +t,+t, =1, =42 ps

1. c¢asovni interval od 0 do #4

ic(t)=1
c(®) CBO> ps(O) =130 Use =0,75W

ucg(t) =Uce

14
P, =?de(f)df=lc30'Ucc‘td'fs = 375 mW
0

2. casovni interval od 0 do 7. (ker je izhodis¢e opazovanja postavljeno na konec
intervala 7))

. 1 .
io(t)= %t .1 cpo Zanemarimo

) I ‘
, p, (1) = %t : |:UCC + (UCE,sat —Ucc )t_}
ucg(t)=Ucc + (UCE,sat —Ucc )t_ ’ ’

2 Uepon—U
(Ot =11 | Yec  Dersa T0cC | g5 33y
pr CS ‘r s
o = 7

P =
= 2 3

V tem ¢asovnem intervalu znasa maksimalna trenutna mo¢, ki nastopi v trenutku

¢ = WY o504,
2(Ucc - UCE,sat )

kar
Drmax (t..)=6300,4W.

max
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3. casovni interval od 0 do 7y

i-(t)=1
o) =les > pN(t) =1 'UCE,sat =02 W

ue () = Ut sar

P, = ].pN(t)dt:]CS.UCE,sat.tN.fv = W
N 0 -

S| =

4. c¢asovni interval od 0 do 7

i-(t)=1
e)=lc > p (1) =1 Ucpsu = W

ue () = Uk sar

PS: .‘fps(t)dtZICS.UCE,mt.ts.f = low
- 0

s

5. c¢asovni interval od 0 do #

t .
i-(t)=1, [1 - —J , 1 zp zanemarimo
t; t
/

pf(t) =Ucc t_'lcs(l__J
t .

Uy ()=Uo—, Uy, Zanemarimo ! !

p ,

A

-tf-

Y Ucel
P, = jlpf(t)dt:%fs: 125 W
= 0

1
T

V tem Casovnem intervalu znaSa maksimalna trenutna mo¢, ki nastopi v trenutku

t

_f
tmax - ? ’

kar
pf,max (tmax) = 6250W .

6. cCasovni interval od 0 do 7o

i-(t)y=1
c(®) c30> Po()=1pp0-Upe =0,75W

ucg(t) =Uce

1%
P_oz?fpo(f)dt =IcpoUccto- fy = 315 mW
= 0 =

Celotne izgube na tranzistorju tako znasajo
P,=P,+P +P,+P +P, +F,=27465W.
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Tranzistorsko stikalo pri ohmskem, induktivnem in kapacitivhem
bremenu

Ohmsko breme

lB i l(: A i//’

I(ﬁ‘max

j=
=
e
o
v

A J
—

Slika: Tokovno-napetostne razmere pri vklopu in izklopu ohmskega bremena

Delovne tocke (A, B oziroma C in D), tj. presecisca izhodne karakteristike tranzistorja
in uporovne premice bremena, leZijo v dovoljenem podroc¢ju. Prehod iz delovne tocke A
v B ter obratno iz C v D mora biti tem hitrejsi. Med prehodnim pojavom lahko trenutna
delovna tocka (P> Py,) kratkotrajno preseze obmoc¢je maksimalne dopustne disipacije
(podana je za konstantne enosmerne razmere!). Slednje je dopustno le pri nizkih
stikalnih frekvencah, medtem ko moramo pri vi§jih paziti, da zaradi povecanih
preklopnih izgub ne presezemo celotnih Py,

Ohmsko-induktivno breme

Pri vklopu tranzistorja napetost Ucg pade v trenutku (kon¢ne preklopne Case tranzistorja
zanemarimo) na napetost nasicenja, tok skozenj pa postopoma raste do vrednosti

RC
A) povzroci induktivnost veliko protinapetost zaradi ¢esar lahko napetost Ucg preseze
prebojno napetost (C—D1). Kolektorski tok pri tem le pocasi upada (D1—D2) kljub
temu, da je krmilna napetost ni¢. Sele ko kolektorski tok pade na vrednost ni¢, se
napetost Ucz zmanjSa na vrednost napajalne napetosti Us (D2—E).
Pri prekoracitvi prebojne napetosti grozi tranzistorju termi¢no uniCenje zaradi t.i.
sekundarnega preboja. Tranzistor zato pred visoko inducirano napetostjo $Citimo z
raznimi za$€itnimi ukrepi. Najenostavneje doseZemo zascito s prostotecno diodo, ki je
vezana vzporedno z bremenom (vezje B). Z njo omejimo inducirano protinapetost na
vrednost kolenske napetosti diode (cca. 0,7 V) zaradi Cesar se izklopni pojav podaljSa

. N N . di U,

(nakopic¢ena magnetna energija dusilke se sproS¢a pocasneje = = T).
Manjse podaljsanje izklopa ob zadostni omejitvi napetosti Ucr dosezemo, ¢e zaporedno
z diodo vezemo Zener diodo (vezje C).

(prehod A—B—C). Pri izklopu tranzistorja brez zasc¢itnih ukrepov (vezje
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Us

IBI C I(:‘A \l
L 2 D £ >t [C'nm.\ J ‘l‘\
) I(T /5 " <
afs \D2 E, . ) P!
A | .
Uck DI‘EZ R} 13
. E D2
= -
BC > t B A Usk Uck
Slika: Tokovno-napetostne razmere pri vklopu in izklopu ohmsko-induktivnega
bremena (vezje A)
I
US IB B C
A D E [( max
—p
L
5 1(.“[ CiD3
AfB | D4 E ¢
Ucea , D3¥D4 D5 ¢
) ol
B C t B A/E UBR U(TE
Slika: Tokovno-napetostne razmere pri vklopu in izklopu ohmsko-induktivnega
bremena (vezje B)
IBT C Icp
: A D L >t ]('mn.\
L
Iy 1
B |D7 E 5 ¢
DosDY .
U(j'Ell A \Db E
B C B A D7/D8 Upk Ucp

>t

Slika: Tokovno-napetostne razmere pri vklopu in izklopu ohmsko-induktivnega

bremena (vezje C)
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Ohmsko-kapacitivno breme

Kapacitivno breme predstavlja pri vklopu tranzistorja (vezje A) kratek stik zaradi Cesar
kolektorski tok naraste (A—B1) preko vrednosti, ki je doloena z baznim tokom.
Napetost Ucg pri tem le pocasi upada in sicer v istem merilu kot se polni bremenska
kapacitivnost (B1—B2). Sele ko napetost Ucr pade na vrednost nasi¢enja Ucga, S€

kolektorski tok ustali na kon¢ni vrednosti pogojeni z baznim tokom (B2—C).

Pri izklopu tranzistorja kolektorski tok pade takoj na vrednost ni¢, medtem ko se
napetost Ucg le postopoma zviSuje (C—>D—E).
Tudi v tem primeru je tranzistor termi¢no ogrozen in sicer tem mocneje ¢im dlje in ¢im
globlje se zadrzuje v podro¢ju B1—B2.

IR,

IBI B C
A D E

>t

Bli_B2
I
(‘ 1
A D E
U(I'E 4 A/B1 E

\

B2 C/D

Ic A

I(‘lllfl,\’

Bl

Ugr Ucg

Slika: Tokovno-napetostne razmere pri vklopu in izklopu ohmsko-kapacitivnega

bremena (vezje A)

IBT B C
A D E
I(-.JL
) B3
C
A D E
Uce4 A
Dy
B3 C

Slika: Tokovno-napetostne razmere pri vklopu in izklopu ohmsko-kapacitivnega

bremena (vezje B)
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Velik vklopni tok v vezju A omejimo, ¢e kondenzatorju zaporedno vezemo upor z
upornostjo Rs (vezje B). Pri vklopu tranzistorja le-ta takoj preide v podrocje nasienja
(A—B3). Napetost Ucg zato zavzame svojo koncno vrednost Ucg .. Z ustrezno izbiro
upornosti Ry zagotovimo, da kolektorski tok ne preseze maksimalne vrednosti /¢y, t.J.
da delovna tocka ostane znotraj dopustnega podrocja. Kolektorski tok nato takoj upade s
¢asovno konstanto Rs-C na svojo ustaljeno vrednost /- (B3—C).

Vpliv upora Ry na izklopni prehodni pojav je zanemarljiv (C—>D—E).

Tranzistor kot osnovni gradnik digitalnih preklopnih vezij

Inverter

— Us

E

NOR (RTL...Resistor-Transistor-Logic)

r__o [_J_k;

NOR (DTL...Diod-Transistor-Logic)
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NAND (DTL...Diod-Transistor-Logic)

1 o [I\
E Q
E- O_H K
| | -—
AND (DTL...Diod-Transistor-Logic)
1 1 ° Us
—L{ 1 —C Q
E
- K X
[:l I

OR (DTL...Diod-Transistor-Logic)

AND (TTL...Transistor-Transistor-Logic)

_°Q
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Bistabilni multivibrator (flip-flop)

Astabilni multivibrator
(generator pravokotnega
signala)

S o

OUS
I,

—o R

Monostabilni multivibrator
(Mono-Flop)
(one shot)

I

1

A 4

A J

° g

R
C

Ql
Q
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