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    Wstęp


    Pierwszy działający tranzystor ostrzowy został skonstruowany 16 grudnia 1947 r. w laboratorium firmy Bell przez Johna Bardeena oraz Waltera Housera Brattaina.


    W 1948 r. William Bradford Shockley z tego samego laboratorium opracował teoretycznie tranzystor złączowy. Jego model powstał w 1950 r.
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            Tranzystor ostrzowy nazwę swą zawdzięcza temu, że złącze decydujące o właściwościach elementu jest na styku półprzewodnika i metalowego ostrza.
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            Tranzystory ostrzowe po kilku latach od wynalezienia zostały zastąpione przez tranzystory złączowe. Mimo to znalazły zastosowanie w aparatach słuchowych i radiowych. Zasadniczą wadą tranzystorów ostrzowych była ich niska trwałość.

          
        

      
    


    Wynalazki sprzed ponad 70 lat miały fundamentalny wpływ na rozwój elektroniki. Tranzystory pozwoliły na stopniowe wyeliminowanie z użytku znacznie od nich większych i zużywających dużo więcej energii lamp elektronowych. Zastosowanie tranzystorów pozwoliło na miniaturyzację układów, wprowadzenie zasilania bateryjnego oraz konstruowanie układów scalonych.


    Na rysunku w.1 pokazano tranzystory średniej i małej mocy.


    [image: Obraz zawierający tekst  Opis wygenerowany automatycznie]


    Rysunek w.1. Im większa obudowa, tym wyższa moc może być przez nią rozpraszana


    Na rysunku w.2 widać wnętrze tranzystora małej mocy po usunięciu obudowy.
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            Pokazany na rysunku w.2 eksperyment należy do kategorii „nie powtarzaj tego w domu”. Tranzystor podczas kruszenia obudowy ulega nieodwracalnemu zniszczeniu.
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    Rysunek w.2. Złącze półprzewodnikowe jest wielokrotnie mniejsze od obudowy tranzystora


    Tranzystory są podstawowym składnikiem większości układów elektronicznych. Stosowane są zarówno w najprostszych wzmacniaczach lub generatorach, jak i w złożonych mikroprocesorach.


    Pojedyncze tranzystory są wypierane przez układy scalone. Układy takie zawierają wiele tranzystorów i innych elementów wykonanych w jednym kawałku materiału półprzewodnikowego.


    Czy warto poświęcać czas na zrozumienie zasady działania tranzystora?


    Na rysunku w.3 pokazano wygląd obudowy i symbol tranzystora n-p-n.
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    Rysunek w.3. Symbol tranzystora w obudowie rysowany jest w kółku[1]


    Na rysunku w.4 pokazano budowę wewnętrzną układu scalonego. Zawiera on 28 tranzystorów.
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    Rysunek w.4. Symbol tranzystora zamkniętego w układzie scalonym rysowany jest bez kółka[2]


    Znajomość zasady działania tranzystorów jest niezbędna do analizy funkcjonowania układu scalonego oraz poprawnego połączenia wyprowadzeń z resztą układu i urządzeniami zewnętrznymi.


    Tranzystory są często spotykane jako elementy służące do sprzęgania układów scalonych i podzespołów między sobą. W licznych zastosowaniach są niezastąpione, gdyż przy realizacji wielu zadań można wykorzystać elastyczność projektową, jaką dają tylko układy z pojedynczymi tranzystorami (rysunek w.5).
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    Rysunek w.5. Pięć tranzystorów wykonanych na tym samym podłożu ma bardzo zbliżone parametry[3]


    Nie istnieje tak wiele układów scalonych, aby można było je stosować we wszystkich sytuacjach. Tranzystory dzięki swej prostocie i uniwersalności pozwalają na sprostanie licznym wyzwaniom, które stoją przed konstruktorem.


    Wiele z układów zostało już wynalezionych i przebadanych. Dlatego nie warto samodzielnie wymyślać konfiguracji układu. Można skorzystać z poradników, jak książka, którą trzymasz w dłoniach.


    Jak czytać oznaczenia?


    Tranzystor bipolarny ma trzy wyprowadzenia (rysunek w.3): emiter (E), kolektor (C) i bazę (B).


    Jeśli napięcie na wyprowadzeniu tranzystora mierzone jest względem ziemi lub masy układu, to oznaczane jest pojedynczym indeksem (C, B lub E). Na przykład Uc oznacza napięcie na kolektorze (rysunek w.6).
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    Rysunek w.6. Niektóre napięcia w układzie tranzystorowym
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            Ponieważ emiter podłączony jest do masy (rysunek w.6), Uce = Uc.

          
        

      
    


    Masa (oznaczana przez GND) jest to punkt odniesienia dla pozostałych części obwodu elektrycznego.
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            Aby zmierzyć napięcie Uc (rysunek w.6), jeden przewód pomiarowy woltomierza należy podłączyć do masy, a drugi do kolektora tranzystora.

          
        

      
    


    Prąd oznaczany jest literą I. Analogicznie jak w przypadku napięć Ic to prąd kolektora.


    Napięcie między dwoma wyprowadzeniami oznacza się podwójnym indeksem, np. Uce oznacza spadek napięcia między kolektorem a emiterem.


    Jeśli indeks składa się z dwóch takich samych liter (Uee), mamy do czynienia z (ujemnym) napięciem zasilania obwodu emitera. Ucc oznacza dodatnie napięcie zasilania obwodu kolektora.


    Tranzystor — uściślenie pojęć


    Tranzystor jest elementem aktywnym. Wzmacnia on moc. Niewielki prąd bazy tranzystora może sterować pobraniem dużo większego prądu kolektora ze źródła zasilania. Tranzystor sam nie produkuje energii. Jest zaworem. Dlatego przez obwód kolektora może być przesyłana dużo większa moc niż sterująca bazą.


    „Wzmocnienia mocy” nie należy mylić z „wzmocnieniem napięciowym”. Transformator może podwyższać napięcie, lecz nie może wzmacniać mocy. Wzrost napięcia odbywa się kosztem spadku natężenia prądu. Transformator jest elementem pasywnym, jak np. kondensator. Moc na jego wyjściu jest niższa niż na wejściu ze względu na sprawność mniejszą od 100%.


    Elementy wzmacniające moc nie wytwarzają jej, ale pobierają ze źródła, do którego są dołączone (rysunek w.7).
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    Rysunek w.7. Tranzystor jest zaworem, jak np. kran[4]


    Ile wynosi wzmocnienie tranzystora?


    Jeżeli tranzystor ma współczynnik wzmocnienia prądowego (synonimy: beta, β, hFE, h21) 75 (rysunek w.8), to jeden elektron przepływający przez bazę odpowiada 75 elektronom płynącym w obwodzie kolektor – emiter.
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    Rysunek w.8. Informację o wzmocnieniu prądowym można znaleźć w karcie katalogowej tranzystora[5]


    Zależność ta jest prawdziwa, gdy tranzystor jest w stanie aktywnym. Wówczas prąd Ic jest w przybliżeniu proporcjonalny do Ib i może być opisany równaniem:


    Ic = hFE ∙ Ib = β ∙ Ib
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            Zależność wzmocnienia układu od hFE tranzystora nie jest korzystna. Użycie innego egzemplarza tranzystora może powodować odmienne działanie układu. Aby temu zapobiec, stosowany jest układ o zasilaniu potencjometrycznym. Jego wzmocnienie jest ustalone przez rezystory, które bez zbytniego windowania kosztów mogą mieć np. wartość z dokładnością od 1% do 5%. Dla wielu zastosowań jest to w zupełności wystarczające. Prąd bazy musi być tylko znacznie mniejszy od prądu płynącego przez rezystory polaryzujące bazę. Z dalszej części książki dowiesz się, jak wykonać taki wzmacniacz.
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            Tranzystory n-p-n są bardziej popularne niż p-n-p. W n-p-n przewodzenie bazuje na elektronach, które są mniejsze i bardziej ruchliwe niż wykorzystywane w tranzystorach p-n-p dziury (tzw. przewodnictwo dziurowe).


            Ruchliwość nośników półprzewodnika samoistnego (np. krzemu — symbol Si) wynosi 0,13 [m2/Vs] dla elektronów i zaledwie 0,05 [m2/Vs] dla dziur (rysunek w.9).


            [image: Obraz zawierający droga, drzewo, zewnętrzne, osoba  Opis wygenerowany automatycznie]


            Rysunek w.9. Elektrony można porównać do zawodników, którzy biegną z prędkością 2,6 razy większą niż reszta grupy[6]

          
        

      
    


    Pytania dla lepszego tematu pojmowania


    
      	Większą trwałość mają tranzystory:

        
          	złączowe,


          	ostrzowe,


          	próżniowe.

        

      


      	Uce oznacza:

        
          	element wyprodukowany w Unii Europejskiej,


          	element zatwierdzony do użytkowania w Unii Europejskiej,


          	napięcie pomiędzy kolektorem i emiterem.

        

      


      	Elementem aktywnym jest:

        
          	transformator,


          	tranzystor,


          	żarówka LED.

        

      


      	Współczynnik wzmocnienia prądowego oznaczany jest przez:

        
          	beta, β,


          	hFE,


          	h21.

        

      


      	Jeżeli tranzystor ma współczynnik wzmocnienia prądowego 100, to jeden elektron przepływający przez bazę odpowiada 100 elektronom płynącym w obwodzie:

        
          	kolektor – emiter,


          	baza – emiter,


          	baza – kolektor.

        

      


      	Tranzystory n-p-n mają lepsze parametry niż tranzystory p-n-p, gdyż:

        
          	elektrony są 2,6 razy bardziej ruchliwe niż dziury,


          	tranzystory n-p-n są znane od ponad pół wieku dłużej niż p-n-p i dlatego ich konstrukcja jest bardziej dopracowana,


          	dziury są 2,6 razy mniej ruchliwe niż elektrony.

        

      

    


    Odpowiedzi:


    1 a, 2 c, 3 b, 4 abc, 5 a, 6 a


    
      
        [1]  Źródło: https://html.alldatasheet.com/html-pdf/15067/PHILIPS/2N2222/495/2/2N2222.html; dostęp 28.04.2022.

      


      
        [2] Źródło: https://www.ti.com/lit/ds/symlink/lm555.pdf; dostęp 28.04.2022.

      


      
        [3] Źródło: http://www.elenota.pl/datasheet_download/60669/UL1111; dostęp 29.04.2022.

      


      
        [4] Źródło: https://pixabay.com/vectors/water-tap-kitchen-bathroom-faucet-29429/; dostęp 29.04.2022.

      


      
        [5]  Źródło: https://html.alldatasheet.com/html-pdf/15067/PHILIPS/2N2222/495/2/ 2N2222.html; dostęp 28.04.2022.

      


      
        [6]  (źródło: https://pixabay.com/photos/marathon-endurance-runner-sports-4646827/; dostęp 30.04.2022)
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    Zabezpieczenie tranzystora przed przebiciem


    Uszkodzenie tranzystora może spowodować nie tylko wiedziony ciekawością autor książki (rysunek w.2), ale również przekroczenie dopuszczalnych warunków pracy elementu. Złącze półprzewodnikowe jest niewielkich rozmiarów. Równie znikome są maksymalne moce wydzielane na tranzystorze i napięcia, które są dla niego bezpieczne (rysunek 1.1).


    [image: Obraz zawierający stół  Opis wygenerowany automatycznie]


    Rysunek 1.1. Maksymalne napięcia pomiędzy elektrodami tranzystora[7]


    Dla tranzystora 2N2222 maksymalne napięcie pomiędzy kolektorem i bazą (VCBO) może wynosić do 60 V. Maksymalne napięcie pomiędzy kolektorem a emiterem (VCEO) nie powinno przekroczyć 30 V. Znacznie odbiega od nich maksymalne napięcie pomiędzy emiterem i bazą (VEBO). Wynosi ono zaledwie 5 V. Łatwo o jego przekroczenie.
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            Dlaczego bohaterem opowieści jest tranzystor 2N2222? Został on zaprezentowany na konferencji IRE w nowojorskim Coliseum w marcu 1962 r. Pod różnymi nazwami produkowany jest do dziś.

          
        

      
    


    Obwody baza – emiter i baza – kolektor zachowują się jak diody. W warunkach normalnej pracy (tranzystor przewodzi) dioda baza – emiter jest spolaryzowana w kierunku przewodzenia, a dioda baza – kolektor w kierunku zaporowym. Napięcie Ube tranzystora w stanie przewodzenia wynosi od około 0,6 do 0,7 V. W stanie głębokiego nasycenia może zbliżać się do 0,8 V. Dla tranzystora n-p-n napięcie Ube wyższy potencjał ma na bazie, a niższy na emiterze.


    Napięcie Ueb (rysunek 1.2) ma wyższy potencjał na emiterze, a niższy na bazie. Złącze emiterowe spolaryzowane jest w kierunku zaporowym.


    [image: Obraz zawierający shoji  Opis wygenerowany automatycznie]


    Rysunek 1.2. Złącze emiter – baza tranzystora 2N2222 spolaryzowane w kierunku zaporowym nie zostanie uszkodzone, dopóki napięcie nie przekroczy 5 V


    Co się stanie, gdy maksymalne dopuszczalne napięcie zostanie przekroczone? Nastąpi nieodwracalne uszkodzenie tranzystora i popłynie prąd (rysunek 1.3).


    [image: Obraz zawierający osoba, wewnątrz, mały  Opis wygenerowany automatycznie]


    Rysunek 1.3. Prąd i woda zachowują się podobnie. Przebicie zaporowej bariery powoduje ich niekontrolowany przepływ[8]


    Czy można zabezpieczyć tranzystor przed przebiciem? Czy jest to bardzo kłopotliwe i kosztowne?


    Zabezpieczenie jest możliwe i dosyć proste. Wystarczy równolegle ze złączem emiter – baza połączyć diodę półprzewodnikową (rysunek 1.4). Dioda musi być skierowana odwrotnie niż złącze emiterowe.
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    Rysunek 1.4. Zabezpieczenie przed wstecznym przebiciem emiter – baza tranzystora


    Jak działa zabezpieczenie? Gdy potencjał bazy jest wyższy niż kolektora, dioda zabezpieczająca jest spolaryzowana w kierunku zaporowym. Stanowi ona rozwarcie. Tranzystor może zostać wprowadzony w stan przewodzenia lub nasycenia.


    Sytuacja zmienia się, gdy napięcie na bazie jest niższe od napięcia na emiterze. Dopóki nie przekroczy 0,6 V, dioda zabezpieczająca nie wpływa na działanie układu. Gdy dioda zacznie przewodzić, utrzymuje napięcie od około 0,6 V do 0,7 V, w zależności od typu diody i płynącego przez nią prądu.


    Dioda zabezpieczająca połączona jest równolegle ze złączem emiter – baza. Spadek napięcia na elementach połączonych równolegle jest identyczny. Zatem napięcie na chronionym złączu emiter – baza nie przekracza napięcia przewodzenia diody.


    Był wykład, a teraz pora na przykład (rysunek 1.5). Baza tranzystora (BC547C) podłączona została do masy (szyna oznaczona znakiem –). Emiter tranzystora podłączony został do napięcia VCC o wartości +5 V (szyna oznaczona znakiem +). Równolegle ze złączem emiter – baza podłączona jest dioda LED. Spolaryzowana jest tak, żeby przy wstecznej polaryzacji złącza tranzystora przewodziła. Oczywiście można użyć innej diody półprzewodnikowej. Dioda LED ma tę zaletę, że świeceniem sygnalizuje spolaryzowanie złącza emiterowego w kierunku zaporowym. Jej napięcie przewodzenia jest niższe od maksymalnego napięcia na spolaryzowanym zaporowo złączu emiterowym tranzystora.


    [image: Obraz zawierający tekst, wewnątrz, ściana, zegar  Opis wygenerowany automatycznie]


    Rysunek 1.5. Złącze emiterowe tranzystora chronione przed przebiciem przez diodę LED


    Układ zasilany jest ze źródła o wartości +5 V. Mimo to napięcie Ueb wynosi 2,08 V. Jest niższe od maksymalnego dopuszczalnego napięcia wstecznego na złączu emiterowym.


    Dalszy wzrost napięcia zasilającego nie spowoduje przekroczenia dozwolonego napięcia.
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            Układ pokazany na rysunku 1.4 nie jest całkowicie bezawaryjny. Bardzo duże napięcie wsteczne może spowodować uszkodzenie diody. Aby zminimalizować prawdopodobieństwo takiego zdarzenia, należy zastosować diodę o parametrach dopuszczalnych dobranych z odpowiednim zapasem.

          
        

      
    


    Usunięcie diody z układu powoduje, że na złączu emiterowym odłoży się napięcie zasilania (rysunek 1.6).


    [image: Obraz zawierający tekst, zegar  Opis wygenerowany automatycznie]


    Rysunek 1.6. Napięcie na złączu emiterowym tranzystora po odłączeniu diody LED


    Tranzystor przetrwał wszystkie eksperymenty (rysunek 1.8). Był chroniony przez diodę (rysunek 1.5), a napięcie na wstecznie spolaryzowanym złączu emiterowym nie przekroczyło wartości maksymalnej (rysunek 1.7).
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    Rysunek 1.7. Maksymalne napięcie VEBO tranzystora BC547C wynosi 6 V[9]


    [image: Obraz zawierający tekst, zegar, pomiar, parking  Opis wygenerowany automatycznie]


    Rysunek 1.8. Tranzystor po eksperymentach ma nadal zdolność wzmocnienia hFE


    Pytania dla lepszego tematu pojmowania


    
      	Przekroczenie wartości dopuszczalnego napięcia Ueb powoduje:

        
          	że złącze ulega przebiciu, zachowuje się jak dioda Zenera (stabilizuje napięcie),


          	konieczność zakupu nowego tranzystora,


          	zatkanie złącza aż do momentu usunięcia nadmiarowych nośników przez rekombinację.

        

      


      	W tranzystorze 2N2222 maksymalne napięcie Ueb:

        
          	jest równe maksymalnemu napięciu Ucb,


          	jest równe maksymalnemu napięciu Uce,


          	jest kilka razy mniejsze od napięć Ucb i Uce.

        

      


      	Napięcie Ube tranzystora w stanie przewodzenia wynosi:

        
          	od około 0,6 do 0,7 V,


          	2,08 V,


          	5 V.

        

      


      	W stanie przewodzenia złącze emiterowe tranzystora n-p-n spolaryzowane jest:

        
          	w kierunku przewodzenia,


          	w kierunku zaporowym,


          	na przemian w obu stanach, gdyż w jednym kierunku płyną elektrony, a w drugim dziury.

        

      


      	Zabezpieczenie tranzystora przed przebiciem złącza emiterowego w kierunku zaporowym polega na:

        
          	podłączeniu szeregowo z tranzystorem elementu, na którym powstaje spadek napięcia,


          	podłączeniu równolegle z tranzystorem elementu, na którym powstaje spadek napięcia mniejszy od dopuszczalnego dla tranzystora,


          	podłączeniu elementu sygnalizującego świeceniem przekroczenie dopuszczalnego napięcia.

        

      

    


    Odpowiedzi:


    1 b, 2 c, 3 a, 4 a, 5 b


    
      
        [7]  Źródło: https://html.alldatasheet.com/html-pdf/15067/PHILIPS/2N2222/745/3/ 2N2222.html; dostęp 2.05.2022.

      


      
        [8]  Źródło: https://pixabay.com/photos/high-speed-picture-ultra-slow-motion-2068463/; dostęp 2.05.2022.

      


      
        [9]  Źródło: https://pdf1.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/2895/MOTOROLA/BC547C. html; dostęp 2.05.2022.
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    Stabilizator napięcia z diodą Zenera


    Dioda Zenera (rysunek 2.1), pracując jako stabilizator, jest spolaryzowana w kierunku zaporowym napięciem o wartości powyżej napięcia przebicia. Dlaczego w poprzednim rozdziale przebicie złącza półprzewodnikowego oznaczało katastrofę, a w tym jest zalecanym stanem pracy?


    [image: Obraz zawierający igła  Opis wygenerowany automatycznie]


    Rysunek 2.1. Diody Zenera na napięcia: 30 V (górna) i 18 V (dolna)


    
      
        
        
      

      
        
          	
            [image: ]

          

          	
            Dioda Zenera przy polaryzacji w kierunku przewodzenia działa tak, jak dioda prostownicza. Spolaryzowana w kierunku zaporowym, nie przewodzi prądu aż do odłożenia się na diodzie napięcia Zenera.


            W diodzie prostowniczej spolaryzowanej zaporowo może dojść do przebicia lawinowego, które nieodwracalnie niszczy diodę.


            W diodzie Zenera pracującej w niższym zakresie napięć zaporowych ma miejsce przebicie Zenera. Jeżeli prąd płynący wówczas przez diodę zostanie ograniczony rezystorem, przebicie będzie przebiciem nieniszczącym złącza.


            W diodach Zenera pracujących przy wyższych zakresach napięć dochodzi do przebicia lawinowego. To, czy przebicie będzie niszczące, czy nie, zależy od wydzielonej na diodzie mocy. Teoretycznie dioda prostownicza może pracować jako dioda stabilizacyjna. W praktyce jest to rozwiązanie rzadko stosowane, ponieważ:


            
              	napięcie przebicia diody prostowniczej nie jest dokładnie znane (jest spory rozrzut pomiędzy egzemplarzami z tej samej serii),


              	w porównaniu z diodą Zenera, zaprojektowaną do pracy w stanie przebicia, dioda prostownicza ma gorsze parametry (rezystancja dynamiczna, stabilność itp.).

            

          
        

      
    


    Skąd wiadomo, jakie jest napięcie znamionowe diody Zenera?


    Diody sprzedawane są w opakowaniach zbiorczych. Na nich wydrukowane są parametry diody. Co zrobić, gdy elementy się pomieszają? Skąd wiadomo, jakie napięcia znamionowe mają diody z rysunku 2.1? Dane są naniesione na obudowę (rysunek 2.2).


    [image: ]


    Rysunek 2.2. Oglądając korpus diody w dużym powiększeniu (np. przez lupę w smartfonie), można dojrzeć liczbę 30


    Co począć, gdy napis na korpusie jest nieczytelny? Można posłużyć się miernikiem elementów (rysunek 2.3). Warunkiem niezbędnym do przeprowadzenia pomiaru jest, aby napięcie Zenera było niższe od napięcia używanego do pomiaru.


    [image: Obraz zawierający tekst  Opis wygenerowany automatycznie]


    Rysunek 2.3. Dioda spolaryzowana w kierunku przewodzenia przewodzi przy napięciu 772 mV, a spolaryzowana zaporowo stabilizuje napięcie o wartości 2,56 V


    Trzecią opcją jest zmontowanie układu pomiarowego (rysunek 2.4).


    [image: ]


    Rysunek 2.4. Stabilizator napięcia z diodą Zenera


    Badanie polega na zwiększaniu od 0 V napięcia Uwe i mierzeniu napięcia Uwy. W pewnym momencie napięcie UWY przestanie rosnąć mimo zwiększania napięcia Uwe. Jest to napięcie znamionowe diody Zenera.


    Czy sama dioda Zenera może być stabilizatorem?


    Odpowiedź na to pytanie można uzyskać, analizując charakterystykę diody Zenera (rysunek 2.5). Podawanie na diodę napięcia coraz silniej polaryzującego ją w kierunku zaporowym spowoduje przekroczenie napięcia przebicia VR (przy prądzie IR). Dalsze zwiększanie napięcia spowoduje osiągnięcie napięcia Zenera VR (przy prądzie IZT). Dalsze zwiększanie napięcia powoduje, że prąd płynący przez diodę rośnie, ale napięcie nieznacznie. To jest właśnie działanie stabilizujące.


    [image: ]


    Rysunek 2.5. Charakterystyka diody Zenera. Kółka i odnośniki 1, 2, 3 dorysował autor książki[10]


    Jest jeden problem. Prąd pobierany ze źródła dostarczającego napięcie UWE płynie przez diodę Zenera i obciążenie. Dopóki dioda Zenera pracuje w zakresie prądów i napięć w okolicach punktu 1. na rysunku 2.5, spełnia swoją rolę. Źródło ma ograniczoną wydajność prądową. Gdy odbiornik będzie pobierał coraz większy prąd, punkt pracy diody będzie przesuwał się w kierunku punktu 2. na charakterystyce. Jeśli obciążenie zabierze tyle prądu, że nie wystarczy dla diody, punkt pracy diody Zenera przesunie się w okolice punktu 3. na charakterystyce. Napięcie przestanie być stabilizowane.


    Jak temu zaradzić? Trzeba zapewnić odpowiedni prąd diodzie i obciążeniu! Można to zrobić, konstruując układ pokazany na rysunku 2.6.


    [image: ]


    Rysunek 2.6. Stabilizator napięcia z tranzystorem i diodą Zenera


    Oprócz stabilizatora napięcia z diodą Zenera (jak na rysunku 2.4) układ ten zawiera wtórnik emiterowy zwiększający dopuszczalną wartość prądu pobieranego z zacisku wyjściowego Uwy. Rezystor RC zabezpiecza tranzystor T1 przed zniszczeniem w przypadku zwarcia wyjścia. Jego zadaniem jest ograniczenie maksymalnej wartości prądu kolektora.


    Zaprojektuję stabilizator, który napięcie około 8 V (tyle dostarcza ładowarka telefonu komórkowego bez obciążenia) będzie zamieniał na 4,5 V. Napięcie to powinno być utrzymane przy obciążeniu zasilacza prądem do 100 mA.
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            Układ pokazany na rysunku 2.6 nie ma możliwości płynnej regulacji wartości napięcia wyjściowego. Zależy ono jedynie od napięcia znamionowego diody Zenera oraz napięcia Ube tranzystora.

          
        

      
    


    Oddzielenie diody Zenera od obciążenia za pośrednictwem tranzystorowego wtórnika emiterowego sprawia, że prąd diody Zenera jest bardzo mało zależny od prądu obciążenia. Powiązany jest z prądem obciążenia przez prąd bazy, który jest hFE razy mniejszy od prądu obciążenia.
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            W układzie pokazanym na rysunku 2.6 moc wydzielana na diodzie jest hFE razy mniejsza niż w układzie z rysunku 2.4.

          
        

      
    


    Zadaniem rezystora RC jest ograniczanie prądu, który popłynie przez tranzystor T1 w przypadku zwarcia wyjścia.


    Aby napięcie na wyjściu stabilizatora wynosiło 4,5 V, dioda Zenera musi mieć napięcie znamionowe wyższe od napięcia wyjściowego o spadek napięcia na złączu emiterowym przewodzącego tranzystora Ube = 0,6 V. Zatem Uz = 4,5 + 0,6 = 5,1 V.


    Przy pobieranym z stabilizatora prądzie Ie = 100 mA prąd bazy będzie hFE razy mniejszy.


    W przykładzie zastosuję tranzystor BD139. Może on pracować przy napięciu Uce do 80 V. Jego maksymalny stały prąd kolektora to 1,5 A. Współczynnik wzmocnienia prądowego przy prądzie kolektora Ic = 10 mA wynosi około 50.
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            Zastosowanie elementów o dopuszczalnych parametrach około 10 razy większy od zakładanych podnosi koszty układu, ale minimalizuje prawdopodobieństwo uszkodzenia na skutek przepięcia lub przeciążenia.

          
        

      
    


    Aby prąd bazy tranzystora (Ib) nie wpływał w znaczący sposób na prąd diody Zenera (IZ), powinna zachodzić zależność Iz > 10 Ib.


    Przy założonym Ic = 100 mA, Ib = Ic / hFE = 100 mA / 50 = 2 mA.


    Prąd diody Zenera powinien wynosić nie mniej niż 10 ∙ Ib = 20 mA.


    Przy Uwe = 8 V i Uz = 5,1 V na rezystorze RB powinien powstać spadek napięcia 8 V – 5,1 V = 2,9 V. Aby powstał taki spadek napięcia przy prądzie o natężeniu 20 mA, RB musi mieć wartość 2,9 V / 20 mA = 0,145 kΩ.


    Przy prądzie Ie = 100 mA na wyjściu stabilizatora ma być napięcie 4,5 V. Na rezystorze RC musi powstać spadek napięcia Uwe – (Uwy + Uce) = 8 V – (4,5 V + 2 V) = 8 V – 6,5 V = 1,5 V.


    Ma to mieć miejsce przy prądzie Ic = 100 mA.


    RC musi mieć wartość 1,5 V / 100 mA = 0,015 kΩ = 15 Ω.


    Pora na najbardziej emocjonującą część pracy — sprawdzenie wyliczeń w praktyce.
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            Dokładność wyników zmierzonych w zmontowanym układzie może odbiegać od wyliczonych, ponieważ elementy produkowane są z tolerancją wartości.

          
        

      
    


    W zidentyfikowaniu wyprowadzeń tranzystora pomoże karta katalogowa (rysunek 2.7).


    [image: ]


    Rysunek 2.7. Fragment karty katalogowej tranzystora BD139[11]


    Tranzystor ma dwie strony. O którą chodzi? Wątpliwości rozwiewa napis Top view. Chodzi o tę stronę, na której znajduje się oznaczenie elementu (rysunek 2.8).


    [image: Obraz zawierający tekst  Opis wygenerowany automatycznie]


    Rysunek 2.8. Top view — strona z oznaczeniem elementu
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            Znajdująca się po drugiej stronie tranzystora metalowa płytka połączona jest wewnątrz tranzystora z kolektorem.

          
        

      
    


    Dioda (rysunek 2.9) ma namalowany na korpusie pasek. Znajduje się on od tej samej strony, od której na symbolu diody narysowany jest pasek.


    [image: ]


    Rysunek 2.9. Aby nie uszkodzić szklanej obudowy, podczas wyginania nóżek należy pomiędzy obudową a miejscem zgięcia trzymać diodę pęsetą


    Jak układ działa? Na rysunku 2.10 pokazałem pomiar napięcia wejściowego. Jest ono niższe od założonego. Czy będzie to miało wpływ na napięcie wyjściowe?


    [image: Obraz zawierający tekst, zegar, urządzenie  Opis wygenerowany automatycznie]


    Rysunek 2.10. Napięcie zasilające


    Rysunek 2.11 przedstawia napięcie wyjściowe stabilizatora bez obciążenia. Okazuje się, że mimo niższego od zakładanego napięcia Uwe na wyjściu jest wyższe napięcie. Jest to jednak stan bez obciążenia.


    [image: Obraz zawierający tekst, urządzenie, pomiar  Opis wygenerowany automatycznie]


    Rysunek 2.11. Napięcie na nieobciążonym wyjściu stabilizatora


    Na rysunku 2.12 zmierzone zostało napięcie wyjściowe stabilizatora obciążonego rezystorem 50 Ω. Rezystor został włączony pomiędzy emiter tranzystora i masę układu. Wynik różni się od założeń o 0,02 V, czyli zaledwie 0,44%.


    [image: Obraz zawierający tekst, urządzenie, pomiar  Opis wygenerowany automatycznie]


    Rysunek 2.12. Napięcie na wyjściu stabilizatora obciążonego rezystorem 50 Ω
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            Rezystor obciążający pod wpływem płynącego przez niego prądu szybko się nagrzewa, a jego dotknięcie może spowodować poparzenie.
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            Po wykonaniu pomiarów trzeba odłączyć rezystor. Może on się nagrzać, zacząć dymić, a następnie się zapalić.

          
        

      
    


    Na rysunku 2.13 widoczna jest wartość natężenia prądu czerpanego z stabilizatora.


    [image: Obraz zawierający tekst, urządzenie, pomiar, różny  Opis wygenerowany automatycznie]


    Rysunek 2.13. Natężenie prądu płynącego z stabilizatora obciążonego rezystorem 50 Ω


    Pytania dla lepszego tematu pojmowania


    
      	Przebicie złącza nie powoduje nieodwracalnego uszkodzenia diody Zenera, ponieważ:

        
          	dioda Zenera ma zdolność regeneracji,


          	dioda Zenera ma dużą rezystancję wewnętrzną,


          	nie jest to przebicie lawinowe, a Zenera.

        

      


      	Podstawową wadą stabilizatora z rysunku 2.4 jest to, że:

        
          	nie ma miernika wskazującego wartość napięcia,


          	„zabranie” przez obciążenie prądu niezbędnego do działania diody powoduje, że dioda Zenera przestaje stabilizować napięcie,


          	zamontowane w nim diody często się palą, co powoduje zwiększenie śladu węglowego.

        

      


      	W układzie pokazanym na rysunku 2.6 napięcie wyjściowe stabilizatora:

        
          	jest sumą napięcia na diodzie Zenera i napięcia Ube,


          	jest napięciem na diodzie Zenera pomniejszonym o wartość Ube,


          	jest równe napięciu znamionowemu diody Zenera.

        

      


      	Na wykresie pokazanym na rysunku 2.5 dioda Zenera jako stabilizator pracuje w zakresie:

        
          	ujemnych napięć i dodatnich prądów,


          	dodatnich napięć i prądów,


          	ujemnych napięć i prądów.

        

      


      	Jeżeli na rezystorze o wartości 50 Ω powstaje spadek napięcia 4,5 V i płynie przez niego prąd o natężeniu 100 mA, to wydziela się moc:

        
          	540 mW,


          	450 mW,
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Veso collector-base voltage open emitter
2N2222 - 60 v
2N2222A - 75 v
Veeo | collector-emitter voltage | open base
2N2222 - 30 v
2N2222A - 40 v
o collector current (DC) - 800 |mA
P total power dissipation | Temy <25 °C P 50 [mw
hee. DC current gain lc=10mA; Ve =10V 75) -
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SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MAX. uNIT
Veso collector-base voltage open emitter

a2 6 v

N4 75 v
Vewo collector-emitter voltage | open base

2 30 v

oA 4 v
Viso emitter-base voltage open collector

222 sV

2N22224 v
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BC | BC | BC
Rating symbol | 546 | 547 [ 548 | unit
Collector—Emiter Voliage. Veeo | 85 | 45 | 0 | veo
Collector—Base Voltage Vceo | 8 | 50 | %0 | vao
EmiterBase Vollage Veso 60 Vo

BC546, B
BC547,A,B,C
BC548, A, B, C

1

E

‘CASE 29-04, STYLE 17
T0-52 (TO-226AA)
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