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Bipolarni tranzistori

Tranzistor: tri elektrode, pojacavacka svojstva

Jedna elektroda referentna (zajednicka) za
ulaziizlaz

Male promene sighala izmedu ulazne i ref
elektrode dovode do velike promene signala
izmedu izlazne i referentne.

trans(fer res)istor — prenosni otpornik



Bipolarni tranzistori

e Sastoji se od dva PN spoja

— Dva komada pp istog tipa spojena uskim
komadom pp suprotnog tipa

— NPN i PNP
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 Prakticna izvedba

— Bipolarni jer struju Cine elektroni i Supljine
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Struje u tranzistoru
— Tranzistor radi kao pojacavac
ako je u (direktnom) aktivnom rezimu

* Direktna polarizacija emitorskog
i inverzna kolektorskog spoja

* Suprotno inverzan aktivan rezim
— Emitor najjace dopiran, baza najmanje,
baza male duzine
Emitorska struja:
— Spoj E-B direktno polarisan i propusta | |

glavne nosioce
* Elektroni iz E Cine struju Iyg
+ Supljine iz B ¢ine struju Ipg
— g =Iyg+Ipg
Kolektorska struja:
— Spoj C-B inverzno polarisan i propusta manjinske nosioce

* Elektroni iz E koji su uspeli da preskoce B (nisu se rekombinovali), €ine struju Iy,
* Elektroni iz B i Supljine iz C koji €ine inv. struju zasi¢enja kolektorskog spoja I-g¢, jako malu

ic =Inc +Icpo
Bazna struja razlika emitorske i kolektorske (I Kirhofov zakon, iy = ig + i)
— i = Ipg + Igg — Icpo (Irp struja elektrona iz E rekombinovanih u B)



Bipolarni tranzistori

* Pojacanje tranzistora

— Kolektorsku struju prakticno Cine elektroni koji uspeju
da produ Bistignuu C

* Akoje i, = ig, ig je malo, pa je —VELIKO

— Potrebno
. Ip,f K Iyg, Sto se izrazava preko efikasnosti emitora y =

INE+IPE
— Ako Ipg K Iyg, Yy — 1

— Postize se jaCim dopiranjem E u odnosu na B
* Ipp Sto manje da bi bilo Iy = Iyg, transportni faktor ar =

C
— <1
INE . . . oo . .

— Baza Sto uza, smanjivanje verovatnodée rekombinacije jer je vreme

zadrZavanja nosilaca kratko
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* Pojacanje tranzistora

— Proracun:
ic = Inc + Icpo
lc = arlyg + Icgo
ic = ary(Uyg + Ipg) + Icpo
—Smena ary =«
lc = alig + Icgo
Ic = Alg

—a = i—c faktor strujnog pojacanjaod Edo C, a <=
E
1



Bipolarni tranzistori

* PojaCanje p
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e Strujno naponska karakteristika tranzistora se
dobija ako se krene od koncentracije slobodnih

nosilaca koji se preko direktno polarisanog spoja
E-B krecu kroz bazu

VBE
n,(0) = nype Vr

— Ny, koncentracija terminicki generisanih elektrona u
bazi

VBE
iC = ISe VT!ICBO =0
— I struja saturacije, zavisi od konstrukcije tranzistora
(povrsina poprecnog preseka i Sirina baze)
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* Polarizacija tranzistora za rad u aktivhom
rezimu, sa dve baterije
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 Model tranzistora za velike signale
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E
— lzmedu B i C inverzno polarisan PN spoj, nema nicega
(zanemaruje se I-go)

— Smerovi ig i [ uskladeni kod oba tipa
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e Rezimirada tranzistora

— U (direktnoj) oblasti tranzistor
radi kada se koristi kao
pojacavac. Pored toga moze
biti u zasi¢enju ili u
neprovodnom stanju (ili u
inverznom aktivnom rezimu,
koji nam nije od interesa)
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* Neprovodno stanje

— AkO je UU < VBET(~0'6 V), ICl
tranzistor je neprovodan (iskljucen),
iB =O,iC — O,UC =VCC
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VCC
e Aktivni rezim
— Ako je vy > Vggr, iveg > 0 (C-B “’fl
inverzno polarisan) tranzistor je u aktivhom Re
rezimu I

— Provera rezima: da li je vog > 0, za gornje kolo to
je Ve > VBE
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* Rezim zasicenja — strogi uslov Vec

— A.kO je Vy > VB.ETI | Vep < 0 (C'B o I.C‘l
direktno polarisan) tranzistor je u zasi¢enju

— U aktivhom reZimu, kako raste ig raste i,
pada v, granica v, = vg odnosno Ry
Veg = Ve ,

Vce—VBE [, = Ic

) ‘B

— Na granici [, =



 Rezim zasi¢enja - realnost

Bipolarni tranzistori

Rc B

Aktivan pojacavacki rezim vazi dok god
postoji jasno izrazena oblast prostornog
tovara izmedu B i Ca to je slucaj i pri slaboj
direktnoj polarizacii spoja za vog > —0.5V
To znaci da napon v moze da opadne do
oko 0.2V, i taj karakteristican napon se
obelezava sa Vg

. Vee—V I
Na granici [, = —<“—%E3 [, ==

. Vee=V
U zasiéenju Iog = %,

C - -
U realnosti se javlja i efekat blagog . ,
povecavanja napona direktne polarizacije o <
BE spoja
Vpg = VBES ~ 0.8V Vies = = Vess

.. L. I
Provera reZima: dalije i > -2 T
P 2l
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e Modeli za PNP tranzistor

— Ekvivalentni modelima NPN tranzistora, sa
promenjenim smerovima napona i struja

— Aktivni rezim gL
V, EB = B[ B <l
B o— ——°C
/ I,
ﬂ E
?lff
— Zasicenje y, ——
B o—




Bipolarni tranzistori

 Staticke strujno-naponske karakteristike

— Pokazuju zavisnost izmedu ulaznih i izlaznih struja i
napona tranzistora

ulazne izlazne

iU '\__/ll

Vy Uy
prenosne

— Posmatraju se ukupni sporopromenljivi signali.

— Znacajne karakteristike:
* Ulazna staticka k-ka iy — vy
* Izlazna staticka k-ka i; — v,
* Prenosna staticka k-ka i; — vy
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e Ulazna staticka karakteristika
— Primer NPN tranzistora, ulaz B-E, izlaz C-E

Vee1] | Vega Vep = const

Vegz = VeE1

- iB (VBE) |vcE=const

lp2 < lpp

ic

V('E A

|2

lp2

—_— s
— Ve (
)

I ! 1 1 f >
0.4 Vaer 0.6 [V\ 0.8 vee (V)
7 BE

0

— Vggpr napon praga provodenja tranzistora

— Kada se povecava napon v Siri se oblast prostornog tovara C-B, baza
se suzava, smanjuje se rekombinacija u bazi i smanjuje bazna struja (za
konstantno vgg).

— Isti oblik ima i karakteristika i — vgg
— Ova karakteristika zavisi i od tempera‘;cure, akosu ig ii,. konstantne i
temperatura raste, vy opada, —2 =

°C
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e |zlazne staticke karakteristike

— Primer NPN tranzistora, ulaz B-E, izlaz C-E

—ic(vcp)l iB=const

ic
ip L4
>
V( E =7
.‘

_ I(/

4

— Pomocu Vy se odrzava konstantna struja baze
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e |zlaze staticke karakteristike

i A ip(i) > ig(i-1)

Oblast . : 2700
lg(s) = lp(i-1) + AQlp

zasic¢enja :
- - .
~1/Tee

— Za istu razliku izmedu baznih struja, krive su
ekvidistantne, zbog i, = fig

— Sva karakteristike se seku u istoj tacki —V,
— Svaka kriva ima linearni deo, sa nagibom 1/7,,
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e |zlazne staticke karakteristike

i A ip(i) > ip(i-1)

Oblast
zasic¢enja

-
'

lg(s) = lp(i-1) + AQlp

i Aktivna oblast ~1/Tee

-V,

— Ako je vgg > Vgpr (provodan tranzistor)
* Ako vor > vgg aktivna oblast, i, = fig,ig = const, i, = const

* Ako v.r < vgg spoj C-B direktno polarisan i elektroni koji su u bazi
manjinski ne mogu da predu u kolektor, smanjuje se i., tranzistor

zasicen. Male promene v uzrokuju velike promene i.. ,Duboko”
provodan spoj C-B prekida struju i,
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Izlazne staticke karakteristike

— Karakteristike pokazuju da u aktivnoj oblasti i nije
konstantno kada se menja v.g

YBE
—ic=IseVT (1 + Zﬁ), V4 Early-jev napon
A
— Definise se nagib karakteristike

. VBE
V=V

Va v . .
— 7., = —=, 0znacava se i sa 1; (izlazna otpornost)
Ic
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e |zlazne staticke karakteristike

— Potpuniji model tranzistora za velike signale koji

ukljuCuje Erlijev efekat

— Ipak, kod DC analize
u aktivhom rezimu

ne uzimamo u obzir V,
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