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NPN bipolarni tranzistor

NPN bipolarni tranzistor se sastoji od dva pn spoja u konfiguraciji
n*pn, pri Cemu je baza uska tako da onemoguc¢ava kompletnu
rekombinaciju ubacenih sporednih nosilaca (elektrona).
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Elektrode su: emitor, baza i1 kolektor (emitter, base, collector).




PNP bipolarni tranzistor

PNP bipolarni tranzistor se sastoji od dva pn spoja u konfiguraciji
p*np, pri Cemu je baza uska tako da onemogucava kompletnu
rekombinaciju ubacenih sporednih nosilaca (Supljina).
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Elektrode su: emitor, baza i1 kolektor (emitter, base, collector).




Rezi

U zavisnosti od direktne ili inverzne polarizacije BE | BC spojeva,
razlikujemo Cetiri rezima rada:

!N*<

—

rada bipolarnog tranzisto

Direktan aktivni rezim Vg > 0 (direktna) Vg < 0 (inverzna)
Rezim zasicenja Vge > 0 (direktna) Vg > 0 (direktna)
Inverzni aktivni rezim Vg <0 (inverzna) Vg > 0 (direktna)
Rezim zakocCenja Vge <0 (inverzna) Vg <0 (inverzna)
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Polarizacija bipolarnog tranzistora u direktnom aktivnhom rezimu
omogucava protok struje od kolektora ka emiteru, pri Cemu se
veliCina struje kontroliSe pomocu baze.
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Emitorska struja /.

Direktno polarisan BE spoj ubacuje elektrone iz emitora u bazu,
| Supljine iz baze u emitor.
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Ba: struja
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Bazna struja ubacuje Supljine u bazu, gde se rekombinuju sa
elektronima ubacCenim iz emitora i time odreduju broj elektrona
koji Ce biti prebacCen u kolektor.
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Inverzno polarisan BC spoj prebacuje nerekombinovane
elektrone iz baze u kolektor, gde formiraju kolektorsku struju.
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Glavni smerovi kretanja nosilaca
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l,c = smer kretanja elektrona u kolektoru

|, = smer kretanja elektrona u emiteru

|.g = smer kretanja elektrona u bazi (rekombinacija)
|.g = smer kretanja Supljina u bazi (rekombinacija)
|,z = smer kretanja supljina u emiteru
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Struje bipolarnog tranzistora

ce = kolektorska struja elektrona
I, = emiterska struja elektrona
|CBO Inverzna struja zasi¢enja BC spoja
= struja supljina koja podrzava rekombinaciju u bazi
| ep — €miterska struja supljina
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lg = Igp + Ipr — IcBo

a = koeficijent strujnog pojacanja od emitora do kolektora
(tipicno izmedu 0.951 0.999).
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B = koeficijent strujnog pojacanja od baze do kolektora (tipicno
izmedu 20 i 1000)
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Zavisnost strujnog pojacanja B npn tranzistora od kolektorske
struje | temperature.
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Koncentracije nosilaca
n.e = koncentracija elektrona u emitoru
P.e = koncentracija supljina u emitoru
n, = koncentracija elektrona u bazi
p, = koncentracija supljina u bazi
n.c = koncentracija elektrona u kolektoru
P.c = koncentracija Ssupljina u kolektoru
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Kolektorska struja elektrona

= S’ w' N o o — i — = I — S —

1n,(0) = ny,, exp Vi: n,(Wp) = np,exp — =0

dn,(x) 1n,(0)
J, =agD, —~ J, = —¢
n q1n Jx n {L/n W
n, (0
) Ic = gAD, p(O)
Pp(x) Depletion Wpg
e qA Dynp, VBE VBE
Ic Wh p —T = Igexp —T
,(0) N 2
e ! qA Dpnp, _
HF.[I} S W }?p{} —_ N
1y (W) B A

' AD.n2 VBE
=0 = Is = L0 Ic =15(€ N _1)
Base WpN



Isto

!N

AL~

Bazne struje tra
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Struja lg; podrzava rekombinaciju elektrona u bazi.
Naelektrisanje elektrona u bazi sa vremenom Zzivota t, je:
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Struja lg, prebacuje supljine iz baze u emiter.
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Ukupna bazna struja I je:
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Posto su i I I |5 proporcionalne istom eksponentu, moze se
uvesti izraz za strujno pojacanje od baze do kolektora:
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NPN tranzistor kao po
U spoju sa zajednickim
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Mala promena bazne struje izaziva veliku promenu kolektorske
struje, time veliku promenu napona na kolektorskom otporniku |
pojacavacki efekat. Ip
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Mala promena bazne struje izaziva veliku promenu kolektorske
struje, time veliku promenu napona na kolektorskom otporniku |
pojacavacki efekat.
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Konstantna bazna struja

Na slici je prikazana polarizacija konstantnom strujom bazom.
Tranzistor je direktno polarisan ako postoji kontura koja direktno
polarise BE spoj. Ako tranzistor nije u zakoCenju ili zasicenju,
vec u direktnom aktivnhom rezimu, vaze sledece formule:
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Tranzistor je u zasicenju kada se napon Vg smanji na napon
zasicenje Vs ~ 0.2V, kada je BC spoj direktno polarisan.
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Izlazne karakteristike u proboju
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Napon Vg se moze povecavati dok na inverzno polarisanom
BC spoju ne nastupi proboj, nakon Cega kolektorska struja
naglo raste zajedno sa disipacijom, tako da moze doci do
unistenja tranzistora.
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Proboj u spoju

S

sa zajednickim emiterom
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Early-jev efekat

Sa povecanjem napona Vg inverzne polarizacije BC spoja se
Siri oblast prostornog tovara na BC spoju, Cime se smanjuje
Sirina baze, povecava gradijent koncentracije elektrona kao
sporednih nosilaca u bazi i time povecava difuziona struja.
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Early-jev efekat

Napon Vg se moze povecavati dok na inverzno polarisanom
BC spoju ne nastupi proboj, nakon Cega kolektorska struja
naglo raste zajedno sa disipacijom, tako da moze doci do
unistenja tranzistora.
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Rad u rezimu malih signala

Mali signal u elektronici je naizmenicni elektricni signal Cija je
amplituda mnogo manja od vrednosti jednosmernih napona i

struja u kolu.
Trenutne vrednosti napona i struje u kolu Ce biti odgovarajuce
zbiru jednosmerne i naizmeniCne komponente prema principu

superpozicije.
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Vremenski dijagrami naizmenicnog ulaznog i izlaznog signala su:
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Radna taCka se postavlja priblizno na sredinu radne prave da bi
se smanijila izobliCenja.
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Transkonduktansa tranzistora

Transkonduktansa tranzistora se definiSe za male promene
struje I- 1 napona Vg kao:
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Ulazna otpornost tranzistora
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Ulazna otpornost tranzistora se definiSe za male promene
struje Ig I napona Vg kao:
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|zlazna otpornost tranzistora se definiSe za male promene
struje I- 1 napona Vg kao:
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Fabrikacija diskretnog
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bipolarnog tranzistor

Bipolarni tranzistor kao diskretna komponenta (neintegrisana u
Integralno kolo) sa pravi tako sto se na jako dopirani supstrat
(osnovu) nanosi slabo dopirani epitaksijalni sloj koji sluzi kao
kolektor. Baza i emitor se formiraju uzastopnim difuzijama u
tom sloju, pri Cemu dodatna p* difuzija unutar baze obezbeduje
bolji kontakt izmedu tela baze | metalizacije.
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Fabrikacija integrisanog
bipolarnog tranzistora

e — St

Bipolarni tranzistor kao integrisana komponenta (integrisana u
Integralno kolo) sa pravi tako sto se na slabo dopiranom
supstratu pravi epitaksijalni sloj u kome se zatim prave
uzastopne difuzije. ElektriCna izolacija izmedu integrisanih
komponenti se postize spajanjem supstrata na najnizi potencijal
u kolu, Cime je pn spoj koji Cine supstrat i epitaksijalni sloj
Inverzno polarisan.
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