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O, juz stysze ten jek: "Ale czy to w ogble mozna zrozumiec?!"

No coz, po wykonaniu wielu doSwiadczeh (na ludziach) jestem
sktonny twierdzic, ze mozna. Oczywiscie nie od razu w catej peti, rozu-
mienie wszystkich subtelnych zjawisk zachodzacych w tranzystorach to
przywilej nielicznych, ale wigkszo$¢ zainteresowanych elektronika moze
opanowact te sprawe na tyle, zeby opracowywac wiasne uktady.

Tylko nie trzeba zaczyna¢ od strasznie dtuuugich wzoroéw z baaardzo
madrych ksiazek. Sprébujmy zacza¢ od do$¢ waznego, a zwykle pomijanego
stwierdzenia: tranzystor nie dziata, jakby to rzec, sam z siebie. Dziata, kiedy
konstruktorzy technolodzy dotoza odpowiednio wielu starah, zeby dziatat.
Wiasciwie tak samo jest ze wszystkimi rzeczami: np. rower daje si¢ uzywac,
kiedy kotka obracaja sie na kulkowych tozyskach, a nie sa np. przyspawane
do ramy. Dlatego nie jest tak, ze wystarczy skleci¢ ze soba trzy warstwy
potprzewodnika o odpowiednich przewodnosciach (rys. 1.1) i juz bedzie
tranzystor. Rysunek taki, jak 1.1 pojawia sig w wielu ksiazkach. Jednak dla
niewtajemniczonych czytelnikdw przewaznie jest mylacy. Moze wiasnie
sprawiaC wrazenie roweru z przyspawanymi kotami (niby rower - a nie
jezdzi). Dlaczego taki zestaw trzech klockéw N+P+N miatby nie dziatac? To
stanie si¢ jasne (mam nadzieje) po dalszych wywodach.

Tranzystor NPN wykonany przy zastosowaniu standardowej tech-
nologii wyglada w przekroju mniej wiecej tak, jak na rys. 1.2. Zwréccie
uwage na dwie wazne rzeczy:

1) Trzy warstwy tranzystora sa roznie domieszkowane. Najstabiej domiesz-
kowany jest kolektor. Wyraznie silniej
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Rys.1.2 Przekroj typowego tranzystora z zachowaniem
proporcji poszczegolnych wymiarow

Ten rysunek przedstawiony jest do géry nogami w stosunku do podobnych obrazkéw w
niektorych ksiazkach (zwykle kolektor jest na dole). Jednak doSwiadczenia dowodzg, ze tranzys-

tor obrécony do gory nogami, np. w Walkmanie, dziata.

’Chodzi tu o obszar "aktywnej bazy" -
kolektorem.

lezacy bezposrednio migdzy emiterem a



CIENKA, inaczej tranzystor bedzie kiepski, albo nawet wcale nie bedzie sie zachowywac jak tran-
zystor.

Jak wiec to wszystko dziata? Spojrzmy na zkacze baza-emiter (B-E). Cho€ rozmieszczenie
kontaktéw jest inne, niz w diodzie (kontakty nie leza naprzeciwko siebie), to mimo wszystko jest
to ztacze PN. JeSli wiec spolaryzujemy ztacze B-E to oczywiscie ziacze zacznie przewodzi€ i
pojawia sie nodniki w obszarze bazy. Emiter jest wyraznie silniej domieszkowany niz baza, wiec w
transporcie noSnikdw wiasnie emiter odgrywa dominujaca role (pomiAmy na razie duzo stabsze
wstrzykiwanie odwrotne: z bazy - do emitera). A wiec w bazie naszego tranzystora pojawia sie
wstrzyknigte przez emiter elektrony. Gdyby nie bylo kolektora, to oczywiScie czgsc elektronow
zrekombinowataby z dziurami obecnymi w obszarze bazy, a pozostate dotartyby az do kontaktu
bazy. | mielibySmy do czynienia z taka jakas koSlawa dioda (z dziwnie rozmieszczonymi
kontaktami). Jednak kolektor istnieje i lezy akurat na drodze ruchu znacznej wiekszosci
wstrzykiwanych z emitera elektronow. Elektrony wprowadzone z emitera wiaSciwie sita rozpedu
("rozped" to niezbyt trafne okreSlenie, ale na razie pozostanmy przy takim) trafiaja do obszaru
kolektora. JeSli do kolektora doprowadziliSmy napiecie dodatnie ( powinno by¢ dodatnie, jeSli
tranzystor ma dziata¢ aktywnie), to elektron (Yadunek ujemny), ktéry juz tafi do kolektora jest po
prostu "odsysany". Niektdre elektrony moga oczywiscie na swojej drodze trafic na dziure i zrekom-
binowac®. Jednak dziur jest w obszarze bazy dos¢ mato (dlaczego mato - o tym pdzniej). Dlatego
rzadko ktory elektron na krétkiej drodze od emitera do kolektora rekombinuje z dziura. Jesli np.
jeden elektron na 100 wprowadzonych z emitera do kolektora zrekombinowat, to prad emitera jest
100 razy wigkszy od pradu bazy. A prad kolektora - prawie 100 (doktadnie 99) razy wigkszy od pra-
du bazy. Stosunek pradu kolektora do pradu bazy to B (czyli beta; B = 1./lg) - wedtug niektorych
starych gorali najwazniejszy parametr tranzystora bipolarnego. Jak widaC - ten wazny parametr
tranzystora to po prostu rodzaj miary. Konkretnie jest to miara prawdopodobienstwa rekom-
binacji. Czym mniejsze prawdopodobienstwo rekombinacji - tym wieksza 3 i tym lepszy tranzystor
(lepszy - pod wzgledem bety).

Reasumujac: zmieniajac napiecie na ztaczu B-E zmieniamy prad kolektora. WiaSciwie tak
samo jest w diodzie: zwigkszajac napiecie na zkaczu zwigkszamy (i to wyraznie - wyktadniczo) prad
diody. A w tranzystorze prawie tak samo - tak jakby tranzystor byt taka dziwna dioda, w ktorej na-
piecie przykiada sig do elektrod B-E, ale prawie caly prad wywotany przytozeniem tego napiecia
nie ptynie przez kontakt bazy, tylko przez kolektor (od* kolektora do emitera). Prad bazy natomiast,
w przeciwiehstwie do pradu kolektora, jest maty - mozna powiedzie€ - "resztkowy" (w niektdrych
zastosowaniach pomijalny, tj. przyjmuje sie, ze praktycznie pradu bazy nie ma). "resztkowy" - bo
prad bazy wywotuje resztka elektrondw z emitera, ktdre "miaty pecha™ i zrekombinowaty po drodze
do kolektora.

| takie wiadnie, z grubsza rzecz biorac, ma wihasciwosci tranzystor bipolarny, wtedy gdy
chcemy zrobi€ z niego wzmacniacz.

*0czywiscie na miejsce zrekombinowanej dziury wchodzi nowa dziura z kontaktu bazy.
I taki jest mechanizm powstawania pradu bazy - jest to wprowadzanie z kontaktu bazy nowych
dziur na miejsce tych, ktére zrekombinowaty z elektronami.

*Przypominam: kierunek przeptywu pradu jest zgodnie z ustalona konwencja przeciwny
do ruchu elektronéw. W tranzystorze NPN prad ptynie od kolektora do emitera, a elektrony, jak
juz ustaliliSmy - od emitera do kolektora.
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Dla porzadku nalezy teraz wyjasnic kilka kwestii.
Skad sig biora dziury w bazie i dlaczego jest ich dos¢ mato? Mechanizm pojawiania sie dziur w
bazie jest doS¢ prosty. Emiter wstrzykuje do bazy elektrony. Ale nie mozna, ot tak sobie, wstrzyknac
gdzie$ tam elektrony i nic. Trzeba pamigtat o zasadzie zachowania tadunku. Do zréwnowazenia
ujemnego tadunku wstrzyknigetych elektronow potrzebne sa jakie$ inne tadunki. Oczywiscie tylko
dziury moga zrownowazy¢ tadunek elektronéw, bo tylko one sa ruchome i maja tadunek dodatni.
Wptywaja wiec w obszar bazy z kontaktu bazy. Gdyby elektrony po wprowadzeniu z emitera staty
w miejscu i czekaty spokojnie, to do obszaru bazy wptynetoby tyle samo dziur ile byto
wstrzyknietych z emitera elektronow. A nastepnie po jakims czasie elektrony zostatyby zobojetnione
przez dziury w procesie rekombinacji, tzn. kazdy elektron "wpadtby" w dziurg i nie byloby juz
zadnych noénikéw. Jednak - uwaga - takie catkowite zobojetnienie mogloby zajs¢ dopiero po
dostatecznie dtugim czasie, bo tadunki (elektrony i dziury) poruszaja sie w potprzewodniku ze
stosukowo matymi pedkoSciami. A poniewaz elektrony jednak nie stoja w miejscu i przemieszczaja
sie w kierunku kolektora, to przecietny elektron przebywa w obszarze bazy doS¢ krotko. | wiasnie
dlatego, ze typowy elektron krétko gosci w bazie, to wychodzi na to, ze:
a) prawdopodobiehstwo rekombinacji w tym krétkim czasie jest mate,
b) wptyw elektronu na "ujemnoSc” tadunku bazy jest tylko czastka tego wptywu, ktéry miatby nasz
elektron, gdyby co$§ go w bazie zatrzymato.

Na czym polega sita "rozpedu™ elektronéw wprowadzanych przez emiter do bazy. Tak
naprawde nie ma zadnego rozpedu. Dziataja tu natomiast dwa zjawiska:

a) Dyfuzja. Dyfuzja to doS¢ znane zjawisko fizyczne wystepujace czesto w gazach i cieczach. Jesli
np. wprowadzimy krople barwnika (np. atramentu) do naczynia z wodg, to nie mozemy przeszkodzic¢
temu, ze barwnik rozejdzie si¢ po catym naczyniu. Tak samo z elektronami, ktdre znajda sie w
obszarze bazy - roztaza sie we wszystkich kierunkach. A jak juz wiele razy powiedziano, "wigkszos¢
Kierunkéw" zajmuje ztacze kolektora.

b) Tzw. pole wbudowane, wystepujace w znacznej wiekszosci tranzystorow bipolarnych. Nie
whnikajac w technologie mozna powiedziec, ze najczesSciej warstwe bazy robi sig tak, iz na elektrony
oddziatuje wytworzone w przestrzeni bazy pole elektryczne, ktére kieruje elektrony w strone kolek-
tora. Uzyskuje sie ten efekt stosujac nierownomierne domieszkowanie bazy - wiecej domieszek
akceptorowych przy emiterze, a mniej przy kolektorze. Jony akceptorowe sa ujemne, wiec elektrony
Kieruja sie tam, gdzie ujemnych tadunkdw jest mniej.

Dlaczego rys. 1.1 typu "trzy klocki* utrudnia zrozumienie dziatania tranzystora. Specjalisci od
technologii potprzewodnikowej czesto uzywaja tego rysunku. Oczywiscie w dobrej wierze. Ten ry-
sunek przedstawia nie cata budowe tranzystora, a konkretnie wycinek przekroju. Na takim rysunku
mozna np. pokaza¢ ruch wszystkich nosnikow, co jest potrzebne przy gtebszym wniknigciu w
subtelnosci dziatania tranzystora. Tymczasem nieSwiadomi albo po prostu nieuwazni czytelnicy inter-
pretuja ten rysunek wprost, tak jakby to byta rzeczywista budowa tranzystora. Oczywiscie tak nie
jest. Mam nadziejg, ze czytelnicy juz rozumieja na czym polega problem. Gdyby to byta rzeczywista
struktura potprzewodnikowa “trzyklockowa”, to wiele elektronéw wstrzykiwanych z emitera
docieratoby do kontaktu bazy, ktéry w tym przypadku jest bezpoSrednio "na widoku". Elektrony
maja tu réwniez duza szansg na rekombinacje. A to oznaczatoby, ze mamy absurdalny tranzystor




0 wzmocnieniu 3 mniejszym od jednosci® (bo wigkszos¢ elektrondéw kierowataby sie do bazy, albo
rekombinowata, a tylko resztka - do kolektora).

Prad kolektora zalezy gtownie od napigcia na zlaczu B-E, a bardzo mato zalezy od
czegokolwiek wigcej. Miedzy innymi, prad kolektora bardzo mato zalezy od napigcia migedzy baza
a kolektorem, o ile napiecie na kolektorze w ogdle jest jakies. Dlatego absurdalne sa odruchy
poczatkujacych elektronikéw, ktorzy probuja ustalic prad kolektora za pomoca zmiany napigecia
kolektor-baza, czy tez kolektor-emiter.

Tranzystor jest elementem unilateralnym. To madre stowo "unilateralny” oznacza po prostu, ze
istnieje (i jest tatwo zauwazalne) oddziatywanie wejscia na wyjscie, natomiast nie ma oddziatywania
w druga strone - wyjscia na wejscie (w ogole takie oddziatywanie istnieje, ale jest szczatkowe). W
oméwionym wczesniej sposobie sterowania tranzystorem "wejsciem" (doktadniej zmienna wejscio-
wa) jest napiecie na zkaczu B-E, a "wyjSciem" (zmienna wyjsciowa) prad kolektora. Unilateralnos¢
to wazna i w znacznej wigekszoSci zastosowan bardzo pozyteczna cecha.

Sam tranzystor nie jest wzmacniaczem. Nie nalezy zapominac, ze sam tranzystor jako taki nie jest
ani wmacniaczem, ani kluczem ani w ogéle niczym, a tylko tranzystorem. Wzmacniaczem czy
czym§ tam innym staje sig tranzystor dopiero w odpowiednim uktadzie. Porownujac tranzystor do,
powiedzmy, komputera mozemy powiedzie¢, ze "goly" tranzystor to jak komputer bez
oprogramowania. Do tranzystora trzeba dodac, i to z sensem, jakie$ oporniki, kondensatory, zasilanie
itp, zeby powstat wzmacniacz, bufor, ogranicznik czy inny uklad (a czasami, ha, ha, powstaje twor
realizujacy inna funkcje, niz chcieliSmy). Dlatego apeluje: patrzcie na tranzystor jak na element o
okreslonych wiasciwosciach (moze i w pierwszym zetknieciu dziwacznych), ale nie jak na np.
wzmacniacz. A wzmacniacz da sie zbudowac, jesli tylko rozumie sie wiaSciwosci najwazniejszej
czesci sktadowej wzmacniacza, czyli wiasciwosci tranzystora.

I na koniec w skrécie niektore wystepujace w tranzystorze efekty i whaSciwosci drugiego i
trzeciego rzedu

Efekt Early’ego (modulacja szerokosci bazy). Jest to efekt polegajacy na tym, ze kiedy zwieksza
sie napiecie na ztaczu B-C (a wigc rowniez napiecie Ucg), to zgodnie z prawami fizyki potprze-
wodnikéw zwigksza sie szerokoS¢ tego zkacza. A to oznacza, ze baza staje si¢ ciefnsza, bo "wiazi"
w nia ztacze kolektora. A wigc maleje prawdopodobienstwo rekombinacji - czyli rosnie B. To
oznacza tez, ze prad kolektora nieznacznie roSnie przy wzroScie napigcia U.e przy utrzymywaniu
statego pradu bazy.

Przebicia. Oba ztacza przebijaja sie przy okreSlonych napigciach. Wielu poczatkujacych zapomina,
albo wrecz nie wie, ze zkacze E-B przebija sie dla napig¢ wyraznie mniejszych od tych, przy ktorych

*Uwaga. Nie zawsze [ jest parametrem decydujacym o przydatnosci tranzystora. W
uktadzie odchylania prawie kazdego telewizora pracuje tranzystor o wspotczynniku B bliskim
jednoéci. Jego [ jest bardzo mata, ale za to tranzystor jest w stanie skutecznie przetacza¢ bardzo
duze napigcia.
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przebija sig ztacze B-C. Istnieje tez mozliwos¢ przebicia C-E przy niepodtaczonej bazie. Z pewnych
powodow prawie zawsze jest tak, ze Ucgmax < Ugcmax- Tranzystor cechuja wiec co najmniej trzy
napiecia przebicia (sa jeszcze innel!). Warto zaznaczy€, ze przewaznie nie podaje sie w katalogach
ani napigcia przebicia B-C, ani E-B, a tylko napigcie przebicia kolektor-emiter przy rozwartej bazie
(Ucemax)- Przyktadowe napiecia przebicia popularnego tranzystora BC107: Uqgyax = 50V, Ucgpax =
45V, Uggma = 7V. OczywiScie nie nalezy doprowadza¢ do przebi€ ztaczy, chyba, ze panuje si¢ nad
tym procesem (przebicie tranzystora w okreSlonych warunkach nie musi by¢ niszczace!)

Efekt Kirka (efekt quasinasycenia). Niektore tranzystory wykazuja ten efekt bardzo wyraznie, inne
- prawie wecale. Efekt Kirka polega na tym, ze wewnatrz rzeczywistej struktury pétprzewodnika, z
ktorego zrobiono tranzystor, powstaje tak jakby opornik wiaczony w szereg z kolektorem, ktorego
oczywiscie (tego opornika znaczy), nikt nie chciat. Dlatego wiaSciwie tranzystor moze by¢
wewnetrznie nasycony, chociaz pomiar napiecia na zaciskach zewnetrznych tego nie wykazuje.
Jednak fakt nasycenia wewnetrznego wyraznie zaktoca normalna prace tranzystora (spowolnienie,
niemozliwoS¢ osiagniecia oczekiwanego matego napigcia nasycenia Ugsa7)- Efekt ten wystepuje dla
dos¢ duzych pradow kolektora (dla niektdrych tranzystoréw "duzy prad™ to 20mA !) i matych napie¢
Uce (rzedu 1V).

Wplyw temperatury. Wazne sa dwa podstawowe parametry, ktére zaleza od temperatury: Ug i B.
Uge maleje z temperatura o ok. 2.3mV/°C, a 3 roSnie z temperatura zgodnie z zaleznoScia:

B(T) = Bo(T/Ty)",

gdzie [, - B w temp. T,
T, - temp. odniesienia, typowo 25°C,
m - wspétczynnik potegowy, typowo m = 1.5.

Niektore zrodta podaja inne wartosci wspotczynnika m (2+6), albo zaleznoS¢ w postaci zwigkszania
B o ok. 5% na kazde 10°C.

Gtowna przyczyna powstawania pradu bazy

W starszych technologicznie typach tranzystorow (ale réwniez w niektérych obecnie stosowanych)
prad bazy bierze sig, tak jak opisano wyzej, z rekombinacji elektron (z emitera) - dziura (z bazy).
W nowszych typach (obecnie znaczna wigkszoSc) - w ktdrych baza jest naprawde bardzo cienka -
rekominacja zachodzi bardzo rzadko - np. raz na 10000. Gtdwna przyczyna pradu bazy jest
wstrzykiwanie odwrotne: z bazy do emitera. Parametr [3 zatem odzwierciedla w tych tranzystorach
gtéwnie stosunek skutecznoSci wstrzykiwania emiter - baza do wstrzykiwania baza - emiter.



