Cwiczenie 22a

TRANZYSTORY

1. Cel éwiczenia
Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z wlasciwosciami 1 zasada dzialania oraz
zastosowaniem tranzystoréw bipolarnego i polowego.

2. Podstawy teoretyczne

Tranzystor jest to trdjelektrodowy (lub czteroelektrodowy) element potprzewodnikowy
peligcy podstawowag role w elektronicznych uktadach analogowych i1 cyfrowych, jako
wzmacniacz, przetacznik itp. Tranzystor moze by¢ elementem indywidualnym (dyskretnym)
lub cze$cig monolitycznego uktadu scalonego. Tranzystory dzieli si¢ ogolnie na: bipolarne
i unipolarne (polowe). Dalszego, bardziej szczegdélowego, podziatu dokonuje si¢ zwykle ze
wzgledu na: rodzaj polprzewodnika (tranzystory krzemowe, germanowe), wilasciwosci
1 zastosowania (tranzystory malej i duzej mocy, matej i wielkiej czestotliwosci, impulsowe,
wysokonapigciowe), cechy konstrukcyjno-technologiczne itp.

2.1. Tranzystor bipolarny. Budowa, zasada dziatania.

Tranzystor bipolarny jest przyrzadem polprzewodnikowym o dwoch zlaczach p-n
zbudowanym z trzech warstw potprzewodnikow domieszkowych wykazujacych kolejno
przewodnictwa typu p-n-p lub n-p-n. Sg one uzyskane w monokrysztale potprzewodnika,
najczesciej krzemu (Si). Przyktadowa budowe tranzystora bipolarnego o strukturze
epitaksjalno-planarnej przedstawia rysunek 1.

Rys. 1. Budowa tranzystora bipolarnego o strukturze epitaksjalno-planarnej

Warstwa wewnetrzna nazywa si¢ baza (B) a warstwy zewngtrzne emiterem (E)
i kolektorem (C) (rys. 2). Emiter baza i kolektor maja doprowadzenia metaliczne zwane
elektrodami tranzystora. Tranzystor bipolarny moze pracowaé w trzech uktadach pracy:
o wspdlnej bazie (OB), o wspdlnym emiterze (OE) oraz o wspolnym kolektorze (OC).



Strukture, symbole graficzne tranzystora bipolarnego (NPN i PNP) i polaryzacje elektrod
w uktadzie OB przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Struktura, polaryzacja elektrod (ukfad OB) i symbole graficzne tranzystora:

a) typu p-n-p
b) typu n-p-n

Stan tranzystora zapewniajacy uzyskanie przez niego wiasciwosci wzmacniajacych
uzyskuje si¢ przez odpowiednig polaryzacjg elektrod (rys. 2). Ztacze emiterowe (emiter-baza)
spolaryzowane jest w kierunku przewodzenia, za$ kolektorowe (kolektor-baza) w kierunku
zaporowym. Zachodzace w tranzystorze zjawiska fizyczne wyjasniono na przykladzie
tranzystora p-n-p. (rys. 3).
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Rys. 3. Zasada dzialania tranzystora:
a) tranzystor niespolaryzowany,
b) tranzystor spolaryzowany w kierunku przewodzenia.



W stanie réwnowagi, bez polaryzacji zewnetrznej na obu ztgczach tranzystora wystepuja
bariery potencjatu (U1 i U2 na rys.3a) spowodowane rekombinacjg dziur z obszarow emitera
i kolektora z elektronami obszaru bazy. Zaznaczone na rys. 3a fadunki ,,+” i ,,-” oznaczaja
odpowiednio tadunki nieruchomych jonéw donorowych i akceptorowych. Jezeli zlacze
kolektorowe (J2) zostanie spolaryzowane w kierunku zaporowym przez wiaczenie zrodia Ec,
zwigkszy si¢ bariera potencjatlu U> migdzy kolektorem a bazg (rys.3b). Jezeli polaczymy
zrodlo Eg , polaryzujace zlgcze emiterowe W Kierunku przewodzenia (rys. 3b) to obnizy si¢
bariera potencjalu U1 migdzy emiterem a bazg. Dziury z obszaru emitera przeptywajg droga
dyfuzji do obszaru bazy, gdzie czg$ciowo rekombinujg. Poniewaz szeroko$¢ bazy jest
niewielka i np. w tranzystorach malej mocy zawiera si¢ w granicach (0,3-1) pum, liczba
rekombinujacych dziur w bazie stanowi (1-5)% dyfundujacych z emitera dziur. Wigkszos¢
dziur osigga wigc ztacze kolektorowe i jest unoszona do obszaru kolektora. Miarg ,,ubytku”
dyfundujacych nosnikow wigkszosciowych emitera (pradu emitera) jest tzw. wspotczynnik
wzmocnienia pragdowego o wyznaczany w uktadzie OB, przy czym

_Ale

gdzie: Alc, Alg - przyrosty pradu: kolektora i emitera.

Warto$¢ wspodlczynnika o jest nieco mniejsza od jedno$ci i zawiera si¢ w granicach
(0,95-0,99).

Dziatanie tranzystora n-p-n jest analogiczne do dziatania tranzystora p-n-p z tg réznica, ze
napigcia polaryzujace majg przeciwne znaki, za§ prad emitera sklada si¢ gltownie
z elektronow, a nie dziur. Najcze$ciej stosowanym uktadem pracy tranzystora bipolarnego jest
uktad o wspolnym emiterze (OE) przedstawiony na rysunku 4.

Rys. 4. Uktad pracy tranzystora o wspolnym emiterze (OE)

W uktadzie o wspdlnym emiterze (rys. 4) pradem wejSciowym (sterujacym) jest prad bazy
a wyjsciowym prad kolektora. Elektroda wspolna jest przylgczona do masy. Wzmocnienie
pradowe 3 oznaczane w katalogach uktadow elektronicznych jako h2ie okresla zaleznos¢:
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gdzie: Alg - przyrost pradu bazy.
Na rys. 5 podano typowy przebieg charakterystyk statycznych tranzystora n-p-n w uktadzie (OE).
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Rys. 5 Statyczne charakterystyki tranzystora w ukladzie OE.
a) wejsciowa; b) wyjsciowa

Obszar aktywny bezpiecznej pracy tranzystora jest ograniczony krzywa maksymalnych strat mocy
Pmax ktorej hiperboliczny przebieg wynika z maksymalnej wartosci iloczynu napigcia miedzy
kolektorem a emiterem przy jednoczesnej wartosci pradéw kolektora, dla ktorych nie jest
przekroczona maksymalna temperatura zlacz tranzystora powodujaca jego uszkodzenie.
Charakterystyka dla pradu Iz = O ogranicza obszar odcigcia (zatkania) tranzystora, w ktorym
obydwa zlgcza tzn. baza - emiter i kolektor - baza spolaryzowane sg w kierunku zaporowym. W
stanie nasycenia ztgcza baza - emiter i kolektor - baza, spolaryzowane sg w kierunku przewodzenia.

2.2. Tranzystor polowy z izolowang bramka. Budowa, zasada dziatania.

Tranzystor polowy z izolowang bramka, w ktorym role izolatora petni tlenek krzemu Si02
(ang. oxide) nazywany jest MOSFET (Metal-Oxide-Semiconductor Field Effect Transistor)
lub w skrocie MOS. Jest on zazwyczaj elementem trojkoncowkowym Moze by¢
czterokoncowkowym jezeli uwzglednimy wykorzystywane do polaryzacji tranzystora
wyprowadzenie podltoza B (nazywany wowczas tranzystorem dwubramkowym), ktore
z reguty jest jednak zwarte z wyprowadzeniem zrddta S. Poszczegolne koncowki tranzystora
polowego sa oznaczane inaczej niz W przypadku tranzystora bipolarnego: S- Zrédto (source),
G- bramka (gate), D - dren (drain).

Najczesciej stosowang konfiguracjg wlaczenia tranzystora polowego jest uktad ze wspolnym
zrodlem (odwracajacy faze), ze wzgledu na bardzo duza rezystancje wejsciows, duze
wzmocnienie napigciowe oraz maly poziom szumow.

W tranzystorze polowym z izolowang bramka ptytka monokrystaliczna stabo
domieszkowanego krzemu typu P jest zaopatrzona w kontakt omowy z elektroda podtoza B,
natomiast dwa silnie domieszkowane obszary N* stanowig elektrody zrédta S i drenu D.
Powierzchnia potprzewodnika migdzy zroédlem a drenem jest pokryta cienkg (15 + 100) nm
warstwg dielektryczng (Si02). Na powierzchni tej warstwy jest osadzona elektroda metalowa
bramki G (rys. 6). W rozpatrywanym przypadku podtoze B jest zwarte ze zrédlem S, ktore
stanowi punkt odniesienia dla potencjatoéw bramki i drenu.



Podloze Si-P

Rys. 6 Uproszczony przekroj struktury tranzystora polowego z izolowang bramkg (MOSFET)

Najwazniejsze dla opisu dziatania tranzystora MOS sg charakterystyki pradowo-napigciowe:
przejsciowa, tj. Ip = f(Uss) przy Ups = const, oraz wyjsciowa, tj. Io = f(Ups) przy
Ucs = const (rys. 7).
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Rys. 7 Charakterystyki przejsciowa (a) i wyjsciowe (b) tranzystora MOS

Gdy napigcie bramki osigga wartos¢ progowa Ut w obszarze przypowierzchniowym
polprzewodnika pojawia si¢ warstwa inwersyjna. Poniewaz ma ona ten sam typ
przewodnictwa co obszary N* zrodta i drenu, tworzy kanat umozliwiajacy przeptyw pradu Ip
miedzy tymi obszarami. Dopoki napigcie Ups jest male w poréwnaniu z napigciem bramki
Ucs dopdty kanat spetnia funkcje rezystora liniowego o rezystancji regulowanej napigciem
bramki. W tym zakresie napi¢¢ zmiany pradu Ip w funkcji napigcia Ups sa prawie liniowe dla
obu kierunkow polaryzacji drenu.

W opisany sposob dziata tranzystor MOS =z kanatem indukowanym (nie wykonanym
technologicznie) nazywany tez normalnie wytaczonym. W takim tranzystorze warstwa
inwersyjna, stanowigca kanat laczacy zrddlo z drenem, powstaje wskutek skupienia przy
powierzchni duzej liczby no$nikoéw mniejszosciowych przyplywajacych z podloza B (typu P).
Tranzystor MOS, w ktorym kanat jest wykonany technologicznie (bez polaryzacji bramki),
nazywa si¢ normalnie wlaczonym (gdyz przy Uss = 0 moze plyna¢ duzy prad drenu).
Symbole graficzne tranzystorow MOS z kanatlem zubozanym (normalnie wiaczony - typu P i
typu N) oraz wzbogacanym (normalnie wytaczony - typu P i typu N) przedstawia rysunek 8.
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Rys. 8 Symbole graficzne tranzystorow MOS

a) z kanatem zubozanym typu P; b) z kanatem zubozanym typu N
¢) z kanatem wzbogacanym typu P; d) z kanatem wzbogacanym typu N

2.3. Pracatranzystora jako klucza sterowanego

Zarowno tranzystory bipolarne jak 1 polowe sa wykorzystywane w uktadach
przetaczajacych jako klucze sterowane. Prace takiego ukladu opisano na przykladzie
tranzystora bipolarnego pracujacego w uktadzie wspdlnego emitera, ktory przechodzi od
stanu blokowania do stanu przewodzenia zgodnie ze zmianami sygnatu sterujacego. Schemat
uktadu przedstawiono na rysunku 9.
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Rys. 9 Schemat uktadu pomiarowego z kluczem tranzystorowym

Przebieg procesu zataczania jak i wylaczania tranzystora zalezy zaréwno od wiasciwosci
samego tranzystora jak i obwodu, w ktorym jest on przetaczany. W przypadku, gdy ztacze
baza - emiter nie jest wysterowane w kierunku przewodzenia przez wejSciowe napigcie
sterujace Uwg, nie plynie prad bazy i tranzystor pozostaje w stanie odcigcia. Ztacze
kolektorowe w rozpatrywanym przypadku jest na stale spolaryzowane w kierunku
zaporowym przez napiecie Ucc. Sytuacja ta odpowiada w praktyce przerwie w obwodzie
miedzy kolektorem a emiterem, czyli tranzystor nie przewodzi pradu, co oznacza, ze klucz
tranzystorowy jest wytaczony (dioda LED nie §wieci si¢). Po spolaryzowaniu przez prad bazy
ztacza baza - emiter w kierunku przewodzenia tranzystor zalacza si¢ 1 prad miedzy
kolektorem a emiterem zaczyna plynaé. Jego warto$¢ zgodnie z charakterystyka wyjSciowa
tranzystora zalezy od pradu bazy (rys. 5b). Tranzystor moze pracowa¢ jako regulowany
rezystor sterowany pradem bazy, ktory reguluje prad miedzy kolektorem a emiterem



i w konsekwencji dioda LED $wieci jasnie] w zaleznosci od warto$ci przeptywajgcego przez
nig pradu lc. W przypadku pelnej polaryzacji zlacza baza - emiter tranzystora bipolarnego
(najwickszej warto$ci pradu bazy Ig) nastepuje pelne jego zataczenie - kolektor i emiter sg
praktycznie zwarte - klucz tranzystorowy jest zataczony. Rezystor Rc ogranicza prad ptynacy
miedzy koncowka kolektorowg a koncéwka emiterows, tak aby zapobiega¢ spaleniu si¢ diody
LED oraz tranzystora przez przeptyw praktycznie zwarciowego pradu.

Uwaga: W przypadku tranzystora bipolarnego, jesli sterujemy napieciem (a nie zrodtem
pradu), koniecznie nalezy ograniczy¢ prad bazy rezystorem Rg. Nalezy zwrocic takze uwage, ze
napiecie Uge podczas zmian pragdow bazy odpowiadajacych zmianom napigcia Uwe jest
praktycznie state i1 dla tranzystorow krzemowych wynosi okoto 0,7 V.

Podczas pracy tranzystora jako przetgcznika punkt pracy przechodzi po prostej pracy
(rys. 10a) pomigdzy obszarami zatkania i nasycenia, tzn. od punktu A' do punktu B' i odwrotnie.

l. 4 [mA]

A Uwy (U('li)
12 ,=80uA
"'-_ b
o OFF )
B ~ 60pA
C 8 o
6 B ~ 40pA
4  20pA o
1. N
2 _UCC \ —— Uw:
A :A—— 0y, regulowany -
i + = } —— »> -
5 10 15 20 25 30 (v rezystor (liniowy)

Rys. 10 Charakterystyki wyjsciowe tranzystora bipolarnego z prostq pracy ()
oraz stany pracy klucza tranzystorowego (b)

Korzystajac z 1I-go prawa Kirchhoffa dla uktadu z rysunku 9 (przy zalozeniu zerowej
rezystancji w kierunku przewodzenia diody LED oraz ze Ie = Ic) mozna zapisac:

Ug =Relc +Ug 3)

Rownanie (3) przedstawia tzw. prosta pracy i okresla liniowa zalezno$¢ miedzy pradem
kolektora Ic, a napigciem kolektor-emiter Uce. Zmian¢ potozenia prostej pracy mozna
dokona¢ przez zmiang¢ napiecia Ucc lub rezystora Rc.

Tak wyznaczong prostg pracy zwang tez prosta obcigzenia (obcigzeniem dla zrodta napigcia
Ucc rys. 9 jest rezystor Rc, tranzystor oraz dioda elektroluminescencyjna) mozna wrysowac
w charakterystyki wyjsciowe tranzystora, co jest przedstawione na rysunku 10a. Aby takg
prosta narysowa¢ wystarczy roéwnanie tej prostej rozwigza¢ dla dwoch granicznych
warunkow, a wiec dla Ic = 0 | Ucg = 0. Otrzymujemy wowczas odpowiednio Uce = Ucc oraz

Ic = URi (punkty A i B narys. 10a).
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Jezeli punkt pracy tranzystora potozony jest w punkcie B' klucz tranzystorowy jest zalagczony
(ON) - dioda LED s$wieci najjasniej. Jezeli punkt pracy znajduje si¢ w punkcie A' klucz
tranzystorowy jest wytaczony (OFF) - dioda LED nie $wieci. Regulujgc potozenie punktu
pracy P miedzy punktami A' i B' za pomoca napigcia wejsciowego Uwe regulujemy wartos¢
napiecia wyjsciowego Uwy (Uce - rys. 10b) i rezystancj¢ Rce tranzystora. Zmienia si¢
wowczas warto$¢ pradu lc przeptywajacego przez galaz z kluczem tranzystorowym oraz
umieszczong W niej diode LED, co powoduje zmiany jasno$ci jej Swiecenia.

Parametry tranzystorow bardzo silnie zalezag od wybranego punktu pracy. Punkt pracy musi
by¢ bezpieczny dla danego elementu tzn. warto$ci mocy, pradow i napig¢ nie moga
przekroczy¢ wartosci granicznych (obszar aktywny bezpiecznej pracy - rys. 5b). Potozenie
punktu pracy powinno by¢ na tyle stabilne, aby przy zmianach warunkéw zewnetrznych
(np. temperatury) zapewnié¢ funkcjonowanie uktadu zgodne z wymaganiami. Aby punkt pracy
analizowanego tranzystora o charakterystyce wyjsciowej z rysunku 10a znajdowal sie
w punkcie P nalezy w obwodzie bazy wytworzy¢ takie napigcie Uge (rys. 5a), aby prad bazy
miat warto$¢ 40 pA.

2.4 Analiza pracy jednostopniowego wzmacniacza tranzystorowego pradu
zmiennego w uktadzie OE.
Rozpatrzmy przedstawiony na rys. 11 prosty uktad wzmacniacza malej czestotliwosci
z tranzystorem bipolarnym pracujacym w konfiguracji OE. Przy braku zmiennego sygnatu
wejsciowego (u1=0) wzmacniacz znajduje si¢ w tzw. stanie spoczynkowym i ptyng wowczas
prady spoczynkowe g, lc, IE.
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Rys. 11 Wzmacniacz tranzystorowy w uktadzie OFE.

Na podstawie Il prawa Kirchhoffa spoczynkowe prady bazy oraz kolektora okreslone sa
zalezno$ciami:
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Wzmocnienie statlopragdowe uktadu moze zosta¢ obliczone na podstawie zalezno$ci (2), (4) i

5).
Wartos¢ pradu Is regulowana przez rezystor Rp ustala potozenie spoczynkowego punktu
pracy w punkcie P rys. 12.
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Rys. 12 Analiza graficzna wzmacniacza w uktadzie OE z rys. 11

Sktadowa zmienna pradu bazy ig (rys. 11) z generatora (sygnal wzmacniany) steruje sktadowsg
zmienng pradu kolektora ic (sygnat wyjsciowy) i ustala aktualne potozenie chwilowego punktu
pracy wzgledem spoczynkowego punktu pracy P. Zbyt wysoka amplituda pradu is powoduje
wejscie tranzystora w stan nasycenia (dla dodatniej potowki sinusoidy pradu wzmacnianego)
lub w stan odciecia (dla ujemnej potéwki sinusoidy pragdu wzmacnianego), co prowadzi do
odksztalcenia sygnatlu wyjsciowego wzgledem sygnalu wejsciowego (splaszczenie czeSci
szczytowej). Mowimy wtedy o tzw. ,przesterowania” wzmacniacza. Zauwazmy, Zze
spoczynkowy punkt pracy wzmacniacza znajduje si¢ po srodku prostej pracy migdzy obszarami
odcigcia 1 nasycenia. Maksymalna warto$¢ amplitudy pradu bazy ig powinna by¢ tak dobrana,
aby chwilowy punkt pracy tranzystora przemieszczat si¢ po prostej pracy nie wykraczajac poza
zalozone punkty pracy P'i P" (praca liniowa tranzystora).



3. Wykonanie pomiaréw.

3.1. Wyznaczanie charakterystyk wejsciowej i wyjSciowej oraz wzmocnienia
pradowego i napieciowego tranzystora bipolarnego.

Uktad potaczen przedstawiono na rys. 1.

Rys. 1. Ukiad pomiarowy do wyznaczania charakterystyk wejsciowej i wyjsciowej oraz wzmocnienia
prgdowego i napieciowego tranzystora bipolarnego

Wykaz oznaczen: P1, P2 - potencjometry, V - woltomierz cyfrowy, pA (zakres 2 mA),
mA - mikro i miliamperomierz cyfrowy, T - tranzystor badany

a) Wyznaczanie charakterystyki wejSciowej

Dla zadanych wartosci napigcia kolektor-emiter Uce zmieniajgc prad bazy Ig pomierzyé
napiecie baza-emiter Uge. Wyniki pomiaréw zestawic¢ w tablicy 3.1:

Tablica 3.1

Is Uge (Uce=0) | Use (Uce=1) | Use(Uce=10)
uA V (V) V (V) V (V)

0
100
200
300
500
700

1000

Lp.

N oo~ [{WIN]|PF

Na podstawie uzyskanych wynikéw okresli¢ typ tranzystora bipolarnego oraz wykresli¢
charakterystyki Uge = f(Ig) przy Uce = const. We wnioskach poréwnaé przebieg
wyznaczonych charakterystyk z przedstawionymi w czg$ci teoretycznej. Opisa¢ w jaki sposob
zmiana napigcia kolektor-emiter Uce wptywa na przebieg wyznaczonych charakterystyk.
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b) Wyznaczanie charakterystyki wyjsciowej

Dla zadanych, ustalonych pradéow bazy Ig, pomierzy¢ prad kolektora zmieniajac napigcie
kolektor-emiter Uce od 0 do 15 V. Wyniki pomiaréw zestawi¢ w tablicy 3.2:

Tablica 3.2

Uce Ic (Is=0) | Ic (Is =300) | Ic (Iz =500) |Ic (Is =1000)
\Y mA (uA) mA (uA) mA (uA) mA (uA)

0
0,1
0,2
0,5
1,0
5,0
7,5
10,0
15,0

I—
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Na podstawie uzyskanych wynikéw wykreslic charakterystyki Ic=f(Uce) przy Is=const.
Poréwna¢ przebieg wyznaczonych charakterystyk z przedstawionymi w czgsdci teoretyczne;.
Opisa¢ w jaki sposob zmiana pradu bazy Is wplywa na przebieg wyznaczonych charakterystyk.

¢) Wyznaczanie stalopragdowego wzmocnienia pradowego

Na podstawie pomiaréw z podpunktu 3.1.b (Tablica 3.2) obliczy¢ wzmocnienie pradowe
badanego tranzystora bipolarnego na podstawie zaleznosci:

K =dwr _le (6)
IWE I B
Wyniki zanotowaé¢ w tablicy 3.3.
Tablica 3.3
L I Ic (Uce=0) Ki Ic(Uce=1) Ki Ic (Uce = 10) Ki
A | mA(VY) : mA (V) i mA (V) i
1 0
2 300
3 500
4 1000

We wnioskach wyjasni¢ jak zmienia si¢ warto§¢ wzmocnienia pradowego badanego
tranzystora bipolarnego wraz ze wzrostem pradu bazy Ig oraz napigcia Uce
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3.2 Praca tranzystora bipolarnego jako klucza sterowanego

Uktad potaczen przedstawiono na rys. 2:

Uwy=Uce

L

Rys. 2. Tranzystor bipolarny jako klucz sterowany

Dla zadanych warto$ci napigcia wejsciowego Uwe pomierzy¢ prad bazy Is, prad kolektora
Ic oraz napigcie kolektor-emiter Uce. Wyniki pomiarow zestawi¢ w tablicy 3.4.

Tablica 3.4
Lp. Uwe Is Ic Uwy = Uce Rce
Y, LA mA v Q
1 0
2 1
3 2
4 3
5 4
6 5
7 6
8 7
9 8
10 9

Na wyznaczong w podpunkcie 3.1.b charakterystyke wyjSciowa (narysowang powtornie) nanies¢
wyznaczone punkty pracy dla zadanych napie¢ wejSciowych i wykreslic prosta pracy. Na tej
podstawie wyznaczy¢ warto§¢ napigcia zasilajgcego Ucc oraz obliczy¢ rezystancje
w obwodzie kolektora. We wnioskach opisa¢ w jaki sposob na potozenie punktu pracy tranzystora
wplywa napiecie wejsciowe Uwe oraz jak dla danego punktu pracy zachowuje si¢ dioda LED.
Wykresli¢ charakterystyki Rce = f(Uwe) oraz Uwy = f(Uwe) 1 skomentowac ich przebiegi.
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3.3 Wyznaczanie wspoétczynnika wzmocnienia wzmacniacza w ukfadzie OE.

Uktad potaczen przedstawiono na rys. 3:

Rys. 3. Wzmacniacz OE z tranzystorem bipolarnym
Wykaz oznaczen: G - generator, OSC - oscyloskop, Ro - rezystancja obcigzenia.

Uwaga: Do obserwacji napi¢cia Use oscyloskop nalezy podlaczy¢ przez sonde napigciows.
W celu ustawienia zadanej warto$ci napiecia wejsciowego podlaczyé wyjscie generatora
bezposrednio do oscyloskopu przez triojnik.

Korzystajac ze wskazan podlaczonych do badanego ukladu multimetrow wyznaczy¢
statlopradowy punkt pracy wzmacniacza.

Dla zadanych, miedzyszczytowych wartosci AUwe sinusoidalnego napigcia wejsciowego
f=1 kHz pomierzy¢ za pomoca oscyloskopu odpowiadajace im miedzyszczytowe wartosci
sygnatu wyjsciowego AUwy. Pomiaréw dokonac¢ przy otwartym i zamknietym wytaczniku w.

, . .. .. . . , AUWY
Wspotczynnik wzmocnienia napigciowego wzmacniacza obliczy¢ wg wzoru: K, = AU,
Tablica 3.5
w - otwarty W - zamknigty
AUwe AUwy Ky AUwy Ku
Lp. mV mV mV/mV mV mV/mV
1 60
2 120
3 180
4 240
5 300
6
7

Na podstawie pomiardw i obserwacji przebiegdw na ekranie oscyloskopu zwigkszajac
amplitude sygnatu wejsciowego badanego wzmacniacza wyznaczyé AU\, poczawszy, od
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ktorego wzmacniacz wprowadza znieksztalcenia sygnatu. Zbadac, czy charakter znieksztatcen
sygnalu zmienia si¢ wraz ze wzrostem amplitudy sygnalu wejSciowego. Przerysowac
przyktadowe (co najmniej dwa) wykresy odksztalconych napie¢ wyjéciowych.

Ustawi¢ AUwe = 300 mV zmieniajac czestotliwo$¢ napigcia wejsciowego od 1 kHz do
500 kHz, zgodnie z tabelg 3.6, wyznaczy¢ charakterystyke ky = F(f)

Tablica 3.6

W - otwarty W - zamkniety

f AUwy Ku AUwy Ku
kHz mV mV/mV mV mV/mV

1

10
50
80
100
200
500

Lp.

~Njo(fg|bh|WIN]|F

Wykresli¢ charakterystyki ku = f(AUwe) oraz ky = F(f) dla wynikow pomiarowych
wyznaczonych przy otwartym i zamknigtym wylaczniku w oraz skomentowac ich przebieg
(dlaczego i w jaki sposob rezystancja obcigzenia Ro wplywa na ku). Na wyznaczong w
podpunkcie 3.1.b charakterystyke wyjsciowa (narysowang powtornie) nanies¢ wyznaczony
stalopradowy punkt pracy wzmacniacza i dla napiecia zasilajacego Ucc = 9 V wykresli¢ prosta
pracy. Dla zmierzonych wartosci napigcia AUwy (tab. 3.5) zaznaczy¢ w jakim zakresie bedzie
zmienia¢ si¢ polozenie zmiennopradowego punktu pracy wzmacniacza. Wyjasni¢ dlaczego
poczawszy od pewnych warto$ci AUwe dochodzi do odksztatcenia sygnatu wyjSciowego.

3.4 Wyznaczanie charakterystyk przejsciowej i wyjsciowej oraz wzmocnienia
pradowego i napieciowego tranzystora polowego.

Uktad potaczen przedstawiono na rys. 4:

Rys. 4. Ukiad pomiarowy do wyznaczania charakterystyk przejsciowej i wyjsciowej oraz wzmocnienia
prgdowego i napieciowego tranzystora polowego

Wykaz oznaczen: Pi, P2 - potencjometry, V - woltomierz cyfrowy, pA, mA - mikro
i miliamperomierz cyfrowy, T - tranzystor badany
a) Wyznaczanie charakterystyki przejsciowej
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Dla zadanych warto$ci napigcia dren-zrodto Ups zmieniajagc napigcie bramka-zrodio Ugs
pomierzy¢ prad drenu Ip. Wyniki pomiarow zestawic¢ w tablicy 3.7:

Tablica 3.7

Ugs Ip (Ups=1) Ip (Ups = 3) Ip (Ups = 5)
\Y/ mA (V) mA (V) mA (V)

2,0
2,2
2,4
2,6
2,8
3,0

Lp.

OOl [fWIN|F

Na podstawie uzyskanych wynikoéw okresli¢ typ tranzystora polowego oraz wykresli¢
charakterystyki Ip = f(Uss) przy Ups = const. We wnioskach poréwnaé przebieg
wyznaczonych charakterystyk z przedstawionymi w czgsci teoretycznej. Opisa¢ w jaki sposob
napigcie dren-zrodto Ups wplywa na przebieg wyznaczonych charakterystyk.

b) Wyznaczanie charakterystyki wyjsciowej

Dla zadanych, ustalonych napi¢¢ bramka-zrodto Ugs, pomierzy¢ prad drenu Ip zmieniajac
napiecie dren-zrodto Ups. Wyniki pomiarow zestawi¢ w tablicy 3.8.

Tablica 3.8
Lp. Ups [lo(Uss=2)|Ib (Uss =2,5) |Ip (Ugs = 3)
V mA (V) mA (V) mA (V)

1 0

2 0,1

3 0,2

4 0,4

5 0,6

6 1,0

7 1,5

8 2,0

9 2,5

10 3,0

11 3,5

12 4,0

13 4,5

14 50

Na podstawie uzyskanych wynikéw wykresli¢ charakterystyki Ip=f(Ups) przy Ugs=const.
We wnioskach poréwnac¢ przebieg wyznaczonych charakterystyk z przedstawionymi w czesci
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teoretycznej. Opisa¢ w jaki sposdb napigcie bramka-zrodio Uss wpltywa na przebieg
wyznaczonych charakterystyk.
¢) Wyznaczanie stalopradowego wzmocnienia napi¢ciowego

Na podstawie pomiarow z podpunktu 3.4.a (Tablica 3.7) obliczy¢ wzmocnienie napigciowe
badanego tranzystora polowego na podstawie zaleznoS$ci:

K, = Jos (8)
© Uy U
Tablica 3.9

Lp. Uss |Ib(Uos=1)| ku | Io(Ups=3) Ku Io (Ups=5) Ku

\Y/ mA (V) - mA (V) - mA (V) -
1 2,0
2 2,2
3 2,4
4 2,6
5 2,8
6 3,0

We wnioskach wyjasni¢ jak zmienia si¢ warto$¢ wzmocnienia napi¢ciowego badanego
tranzystora polowego wraz ze wzrostem napigcia bramki Ugs oraz napigcia Ups

3.5 Praca tranzystora polowego jako klucza sterowanego

Uktad polaczen przedstawiono na rys. 5:

Rys. 5. Tranzystor polowy jako klucz sterowany

Dla zadanych warto$ci napigcia wejsciowego Uwe pomierzy¢ prad drenu Ip 1 napigcie
dren-zrédto Ups. Wyniki pomiaréw zestawi¢ w tablicy 3.10.
Tablica 3.10

|Lp. | Uwe | Ip |Uw =Ups| Ros |
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\ A \Y Q
0,5
1,0
1,5
2,0
2,2
2,4
2,6
2,8
3,0

Ol N[O | DD |TWIN|F

Na wyznaczong w podpunkcie 3.4.b charakterystyke wyjsciowa (narysowang powtornie)
nanie$¢ wyznaczone punkty pracy dla zadanych napie¢ wejSciowych 1 wykresli¢ prosta pracy.
Na tej podstawie wyznaczy¢ warto$¢ napigcia zasilajgcego Upp oraz obliczy¢ rezystancije
w obwodzie drenu. We wnioskach opisa¢ w jaki sposob na punkt pracy tranzystora wplywa
napi¢cie wejSciowe Uwe oraz jak dla danego punktu pracy zachowuje si¢ dioda LED.
Wykresli¢ charakterystyki Rps = f(Uwe) oraz Uwy = f(Uwe) i skomentowac¢ ich przebiegi.

3.6 Wyznaczanie wspoétczynnika wzmocnienia wzmacniacza w ukladzie WS.

Uktad potaczen przedstawiono na rys. 6:

Rys. 6. Wzmacniacz WS z tranzystorem polowym

Uwaga: Do obserwacji napiecia Ucs oscyloskop nalezy podlaczy¢ przez sonde napieciows.
W celu ustawienia zadanej wartosci napiecia wejsciowego podlaczy¢ wyjsScie generatora
bezposrednio do oscyloskopu przez trojnik.

Korzystajac ze wskazan podlagczonych do badanego uktadu multimetrow wyznaczy¢
statonapigciowy punkt pracy wzmacniacza.
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Dla zadanych, mi¢dzyszczytowych wartosci AUwe sinusoidalnego napigcia wejsciowego
f=1 kHz pomierzy¢ za pomoca oscyloskopu odpowiadajace im miedzyszczytowe wartosci
sygnatu wyjsciowego AUwy. Pomiarow dokonaé przy otwartym i zamknietym wytaczniku w.

Tablica 3.11
w - otwarty W - zamknigty
AUwe AUwy Ku AUwy Ku
Lp. mV mV mV/mV mV mV/mV
1 100
2 200
3 300
4 400
5 500
6 600
7
8

Na podstawie pomiaréw i1 obserwacji przebiegéw na ekranie oscyloskopu zwickszajac
amplitude sygnatu wejsciowego badanego wzmacniacza wyznaczyé AU\, poczawszy, od
ktérego wzmacniacz wprowadza znieksztatcenia sygnatu. Zbada¢é, czy charakter znieksztalcen
sygnalu zmienia si¢ wraz ze wzrostem amplitudy sygnatlu wejsciowego. Przerysowaé
przyktadowe (co najmniej dwa) wykresy odksztalconych napie¢ wyjsciowych.

Ustawi¢ AUwe = 400 mV zmieniajac czestotliwo$¢ napiecia wejsciowego od 1 kHz do
500 kHz, zgodnie z tabelg 3.12, wyznaczy¢ charakterystyke ky = F(f)

Tablica 3.12

w - otwarty W - zamknigty
Lp. f AUwy Ky AUwy Ky
kHz mV mV/mV mV mV/mV
1
10
50
80
100
200
500

~Njo(foabh|]WOWIN]|F

Wykona¢ analogiczne wykresy i analizy jak dla wzmacniacza z tranzystorem bipolarnym.
We wnioskach koncowych poréwnac oba badane tranzystory. Wskaza¢ gtowne podobienstwa
1 réznice, takze w zastosowaniu. Okresli¢ wady 1 zalety obu tranzystoréw.
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