Bipolarni tranzistor

Marko Dimitrijevi¢



Koncept pojacavaca

* Pojacavac je Cetvoropol koji pojacava snagu signala (napon,
struju).




Koncept pojacavaca

* Pojacavac se moze realizovati pomocCu kontrolisanog izvora.
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Bipolarni tranzistor - principi

1. Injekcija slobodnih naelektrisanja —

 Inverzno polarisani PN spoj se
ponasa kao prekid u kolu, zbog
rekonbinacije broj slobondih
naelektrisanja je mail.

* Slobodna naelektrisanja koja su
ubacena u osiromasenu oblast
se mogu kretati pod uticajem
elektricnog polja i Cine struju
drifta. v




Bipolarni tranzistor - principi

2. Asimetricno dopiranje
Ny>>N,

« Ukoliko je koncentracija dopanata
razliCita u P i N oblasti, PN spoj je
asimetricno dopiran.
Koncentracije elektrona i Supljina
Ce biti razliCite.

» Kod direktno polarisanog
asimetricnog PN spoja, vecinski
nosioci oblasti koja je dopirana |I
vecom koncentracijom (na |
datom primeru, elektroni) ¢e
imati veci doprinos struji drifta. ;




Bipolarni tranzistor

* Tranzistor je poluprovodniCka komponenta koja moze da radi u
nekoliko rezima, koji se mogu kontrolisati naponima izmedu
njegovih prikljucaka. U zavisnosti od rezima rada, tranzistor
moze pojacavati signal ili se ponasSati kao prekidac.

« Bipolarni tranzistor je tip tranzistora kod koga elektricnu struju
Cine oba nosioca naelektrisanja — elektroni i supljine.

« Bipolarni tranzistor su 1947. konstruisali John Bardeen, Walter
Brattain i William Shockley iz Bell laboratorije.

 QOtkrice tranzistora je omogucilo slozenije elektronske uredaje i
trasirao put ka razvoju integrisanih kola.
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Bipolarni tranzistor - istorija

* Nobelova nagrada za fiziku 1956. godine (fotografije: wikipedia.org).

J : 1 :
John Bardeen Walter Brattain William Shockley
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Bipolarni tranzistor - istorija

Kolektor
Emitor

Germanijum

¥

Zlatna folija

Baza <= p-tip

<= n-tip




Struktura bipolarnog tranzistora (NPN)

Kolektor Kolektor
(C)
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Struktura bipolarnog tranzistora

Poprecni presek NPN tranzistora (PNP
tranzistor ima analognu strukturu, oblasti

kolektora i emitora su p tipa, oblast baze n tipa) NPN tranzistor KSI34. Zice (bonds) su povezane
sa bazom i emitorom. Kolektor je kratkospojen sa

metalnim kuciStem inkapsulacije.

o (fotografija: wikipedia.org)



Struktura bipolarnog tranzistora

BC107
PoprecCni presek
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Rezimi rada (NPN tip tranzistora)

* Rezim rada bipolarnog tranzistora zavisi od Kolektor
polarizacija spojeva, odnosno napona izmedu (C)
prikljucaka: o

+

Naponi Emitorski Kolektorski Rezim rada Ponasanje *

Spoj Spoj Baza —_
V>0, direktno inverzno aktivna oblast Kontrolisani |: Vee
V>0 strujni izvor
Vge>0, direktno direktno zasicenje Zatvoreni — -
V<O prekidac 3
Vige<0, inverzno inverzno zakocCenje Otvoreni Emitor
V>0 prekidac (E)
Vge<O0, inverzno direktno inverzna aktivna

V<0 oblast
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Tranzistorski efekat — aktivan rezim

« Aktivan rezim tranzistora se postize direktnom polarizacijom
emitorskog i inverznom polarizacijom kolektorskog spoja.
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Tranzistorski efekat — koncentracija nosilaca

A np

Emitor Osiromasena Baza Osiromasena Kolektor
n+ oblast E p oblast C n
| 1




Tranzistorski efekat — asimetricho dopiranje

» Usled asimetricnog
dopiranja, struja
elektrona je znatno
veca od struje supljina.




Tranzistorski efekat — injekcija nosilaca

Osiromasena

oblast

« Sirina oblasti baze Wj; je
mala, tako da elektroni
prodiru u inverzno
polarisani kolektorski
sSpoj — injekcija nosilaca.




Tranzistorski efekat — injekcija nosilaca

Osiromasena

oblast N

« Elektroni se krecCu pod
uticajem elektricnhog
polja i Cine kolektorsku
struju.



Struje bipolarnog tranzistora

lc
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Zavisnost struje kolektora /. od struje baze /g

« Struja koju Cine vecinski nosioci —
elektroni (struja kolektora) je
proporcionalna struji koju Cine

manjinski nosioci — supljine |
(struja baze), zavisnost je | Ci R,
linearna: —> =
[.=B-1 +_,L = ha, %’—L Vee
Vs JT B LIE
* B je koeficijent strujnog

pojacanja (3=100). —— L 1

I, =1.+1, =(B+1)- I,



Struja baze

» Struja baze [ je struja direktno polarisanog

PN spoja:
Re
Vae 5
Iy = Lgs| €XPp I —1 - +
\ T) V '*'_L R + ha 7’—1 Vcc
() 4
[, ~ I, -exp 4 @
>y

lgs — struja zasicenja emitorskog spoja, konstanta
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Struja kolektora

+
A . D ’Ci
] _“EC qe . ni et Rc
g =
WB * NB I/ VCE +

- x R +  ba —,_L V
Ag — povréina emitorskog spoja Vs 5 B 7 ©c
Wj; — Sirina oblasti baze @
Ng — koncentracija dopanata u bazi

n; — sopstvena koncentracija nosilaca — — — p— —
D,, — difuzibilnost elektrona
V; — termalni napon (26mV na 300K)
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Zavisnost struje baze Iz od napona V¢

 Ulazna karakteristika K
¢ V konStantno 80| Iy (MA) V.= const.
CB

« Familija karakteristika za
razliCite vrednosti Vg

70

60

50

40

30

_»LV 20

10

VieV)
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Zavisnost struje kolektora /. od napona Vg,

* Prenosna karakteristika A
g L Ic (MA) V.= const.
* Ve konstantno
ngun L] L] 7 B
* Familija karakteristika za |
razliCite vrednosti V¢ 5
a+ 4 |
RC 3 F
Yo
T x 2r
T VCC
1 -
' >
1 — 0 0.2 04 0.6 0.8 1.0

VieV)
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Zavisnost struje kolektora /. od napona V¢

* Izlazna karakteristika A

L lo (MA)

* Ve konstantno
7 -
« Familija karakteristika za |
razlicite vrednosti V¢ | Vee= const.
T+ 4
RC 3
G
T ix 2T
T VCC L
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 >
0 2 4 6 8 10
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Primer, struja baze

Parametri tranzistora: /5=5-10-1"A, =100:

Ig A
V.., =700mV = [, =0025pA  TTOHA -
V.., =750mV = I =0.169pA ;
0.169 HA|-------- |
V.., =800mV = [ =11.5pA [
0.025 PA|- - - - /o
| | | F
S B o Vg
M~ M~ 00

(mV)
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Primer

Parametri tranzistora: /5=5-10-1"A, =100:

Ic A

Vee, =700mV = [, =24.6uA 113 mA |- --------
V.., =750mV = [., =169uA !
- ~ - 169 PA|- - - - - - - |
Ve, =800mV = [, =1.153mA -
24.6 JA|- - - - - /o

o oo o

SR Ve

(mV)
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Primer

Parametri tranzistora: /5=5-10-1"A, =100:

Is A
Voe, =700mV = [, =0.025pA 1.5 LA - Vae = 800 mV
Voe, =790mV = [, =0.169pA
Vees =800mV. = [, =11.59UA 0.169 PA|- - —— Vg =750 mV
0.025 YA|- - Vg =700 mV
-

VcE
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Primer

Parametri tranzistora: /5=5-10-1"A, =100:

Ic A
VBE1 = 700mv — IC1 — 246“A 1.153 MA |- - ———— VBE = 800 mV
V.., =750mV =/ =169pA
Vo, =800mV =/, =1.153mA 169 YA|- - oo Vg = 750 mV
24.6 UA |- - ————— Vge = 700 mV
e

Vce
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Zavisnost struje kolektora od napona V¢

« Bipolarni tranzistor u
aktivnom rezimu se ponasa
kao strujni izvor
kontrolisan naponom Vg..

* Pojacavac signala.

30
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Polarizacija

« Parametri tranzistora: /5=5-10-1°A

! 3T
« AV, =10mV | i
C RC Viz
Al =1-|exp AVVuI 1] N K l °
T Vu C) ‘_+VCE

AVi — RC'AIC :_Rc']s'

Z_

exp —1
V. —L — —_

AV, =—R.-Al.=—R.-234x107"°A

Z_
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Polarizacija

« Za pojacanje 10, izlazni napon 0 o+
je AV._=100mV, dobija se: , l
C RC Viz
. 4
R, =2V 4 25x10%0 s o

e Vu C) - Ve
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Polarizacija

o—
o

10mV VBE
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Polarizacija

« Parametri tranzistora: /g=5-10-1°A : o+
+ AV,=10mV, V,=750mV. e | = |V
s o
-
]C:]S' eXp[AVUI—I_VO —1 A
VT VU|

NV
N
1
1+
O<
m
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Polarizacija

ZaV

10mV

|
750mV

VBE

=0

ul

o—
o

2
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_/

1

i
A
m
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Polarizacija

A Za V,=10mV

o—
o

c

(O

—/
1
|+

A

M

- 760mV
"y

10mV  750mV  VBE
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Polarizacija i radna taCka

» Bez polarizacije (V,;=0) promena
A napona V, od 10mV izaziva promenu

kolektorske struje reda veli€ine 10-1°A.

+ Sa polarizacijom naponom V,=750mV,
promena napona V,, od 10mV izaziva
promenu kolektorske struje od 0,78mA.

....................................... ; P Radna taéka tranzistora Odred-ena je
B naponima polarizacije Vgg, V.

AV
- 1760mV R.=—="2=128CQ
e © AL

10mV  750mV  VBE
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Polarizacija i radna taCka

* Polarizacijom bipolarnog tranzistora
odredujemo radnu tacku, tacku na
prenosnoj karakteristici u kojoj mala
promena napona na emitorskom spoju
dovodi do velike promene struje

Kolektora.

« Radna taCka tranzistora odredena je
jednosmernim naponima polarizacije
Vge, Ve | struje [e.
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Polarizacija i radna taCka




Konvencija oznacavanja napona i struja tranzistora

* Vremenski promenljivi naponi i struje se oznacCavaju malim
slovom i velikim slovima u indeksima:

Ig> Ics I Vs Vg
* Jednosmerne vrednosti napona i struja se oznacavaju velikim
slovom i velikim slovima u indeksima:

]B7 ]C’ ]E9 VBE’ VCE

* Vremenski promenljive vrednosti napona i struja bez
jednosmerne vrednosti (njihova srednja vrednost jednaka je nuli)
se oznacavaju malim slovom | malim slovima u indeksima:

Lysloslas Vies V

c? ce
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Konvencija oznacavanja napona i struja tranzistora

« Zavisnost vremenski promenljivih napona i struja od vremena se
podrazumeva, tako da nije eksplicitno istaknuta:

i =i (1), vy = v (1), Vg = v (0),...

i =i (t),v,, =v (t),v. =v (1),..
* Prema konvenciji, vaze jednacine:

i =i, + e, Vg = Voo + Vg, Veg = Ve + Vs
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Polarizacija i radna taCka

~Y
~Y
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Transkonduktansa

* Transkonduktansa predstavlja
koliCnik promene struje kolektora
| promene napona izmedu baze |

emitora:
di

g =—
dvy
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Transkonduktansa




Transkonduktansa

A  Transkonduktansa zavisi od radne
tacke tranzistora — napona V.
Zavisnost transkonduktanse od
napona Vg je eksponencijalna.

* PojacCanje pojaCavaca je
proporcionalno transkonduktansi.

Im

VBE
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Transkonduktansa

* Transkonduktansa je linearno
9Im proporcionalna struji kolektora,
vecCa transkonduktansa (samim
tim i pojaCanje) zahteva vecu
snagu generatora koji napaja
kolo.

I /
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Jednostavni model bipolarnog tranzistora
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Jednostavni model bipolarnog tranzistora

E B
B o, _A>+ ® @ e S— O C
Vie
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Jednostavni model bipolarnog tranzistora

s I
B O _A>+ ® . S— O C
Vie CD IseXp(Vge/V+)
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Jednostavni model bipolarnog tranzistora

i i
—> << -
Vee | Y18 CD IseXp(Vge/V+)
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Jednostavni model bipolarnog tranzistora

51
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Model bipolarnog tranzistora za velike signale

 Model je adekvatan samo ako je tranzistor u aktivnoj oblasti
(emitorski spoj direktno polarisan, kolektorski inverzno
polarisan).

* Ovaj model se zove model bipolarnog tranzistora za velike
signale.

» Signal v, moze biti proizvoljne amplitude, pod uslovom da je
tranzistor uvek u aktivnoj oblasti.

* Model je nelinearan, struja kolektora eksponencijalno zavisi od
ulaznog napona.
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Primer (jednosmerni rezim kola)

I,=10""°A, =100
I.~1,,R=100Q,V, =V, =800mV, V. =3V

/

<« C

/
B
—P
+ > + +
V. + V VBE +
0 — V 0 —x— e VCE
CE Lexp(VeeV,)

R
— 1 — I iﬁR —
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Primer (jednosmerni rezim kola)

Vo :VBE +[E.R%VBE _l_]C'R

/

<« C

/
B
—P
- > + +
V. + V. V‘7 VBE +
0 — V 0 4 T —_— VCE
CE Lexp(VeeV,)

L 1" 4 s =
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Primer (jednosmerni rezim kola)

IB IB |

H ‘70

+ > + +
Vs -t V \/ Ve @ | 1t
seXP

V) T Vee

1
|
O<
M




Model bipolarnog tranzistora za male signale

 Signal v (f) je superponiran jednosmernom naponu V,, promena
napona vge je mala (V,,<<V,):

ic A l
Vor =V, + Vv, (t) =V, +V_-sinwt
o+
Ici RC Iviz l

VUl T — VCE :

_+_

; VO p— — VO+Vm P

— — — |4
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Model bipolarnog tranzistora za male signale

1% 1%
i.=1.-|lexp| =% |—1|~ [, -exp| =X
" S[ p[VTJ ] S p[VT] ic 4 l
(
V ! !
iC :]SeXp O_I_vul( > :]Sexp[ﬁ . exp Vul( )
\ VT VT VT
(VO [Vm-sinoot
I = [ -exp|—|-exp
\VT VT
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Model bipolarnog tranzistora za male signale

« Tejlorov (Taylor) razvoj eksponencijalne funkcije u okolini nule:

« Za male vrednosti argumenta x:

<1

e ~1+x

x
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Model bipolarnog tranzistora za male signale

» Sinusna funkcija je manja ili jednaka jedinici, ukoliko je V, <V;,

imamo:
y \ ic 4 |
i =1, -exp|—=-sinwt
V. )
_r
V <V. = i.~[.-|14+—"-sinwf
- . ' M
. I. . . I.
lc:]c‘|‘—‘Vm3m®f:1co‘|‘—"’u1<f)
Ve Ve V,+V_
v’

59



Model bipolarnog tranzistora za male signale

 Kolicnik kolektorske struje i napona V; je transkonduktansa

tranzistora u radnoj tacki M:
l

« Kolektorska struja je:

io=1.+g -V sinot=1_ +8m‘Vu1(f)

Le
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Model bipolarnog tranzistora za male signale
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Model bipolarnog tranzistora za male signale

o =1 +g, V,sinot=1.+g, v, () Superpozicija

le

' /
'c l’ RC IViZ C

+ s — K . ':B:' +
20 Ly V()
- -

T % L T V% 1 L

o
m
1

Veliki signali Signali malih
(polarizacija) amplituda
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Model za velike signale

* Model za velike signale — poznati parametri /g, B.
* lzraCunava se [..

Iy
|
|

1
|
A
&
1
|
A
¢

|+
|+

il Vo | | el V, L |
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Model za male signale
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Model za male signale

« Kolektorska struja
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Model za male signale

» Struja baze L _ B .
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Model za male signale

« Otpornost emitorskog spoja B

67



Model za male signale
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Model za male signale

« Parametri modela za male signale g,,, i r; se
izracunavaju na osnovu vrednosti kolektorske struje u
jednosmernom rezimu, I, koja se izraCunava primenom
modela za velike signale.

* Naponski generatori velikih signala predstavljaju
kratak spoj, strujni generatori velikih signala prekid u
kolu za male signale.
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Erlijev (Early) efekat

 Erlijev efekat, nazvan po J. M. Early-u, je promena efektivne
Sirine baze u bipolarnom tranzistoru usled promene napona

Izmedu baze | kolektora.

* Veci napon inverzno polarisanog kolektorskog spoja povecava
Sirinu osiromasene oblasti kolektorskog spoja, smanjujuci tako
Sirinu baze koja provodi naelektrisanja.
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Erlijev (Early) efekat
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Erlijev (Early) efekat

Ic:]s

WBl > WBZ = ]Sl <ISZ = ]Cl <]C2

Ag — povrsina emitorskog spoja
Wg — Sirina oblasti baze
Ng — koncentracija akceptora u bazi
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Erlijev (Early) efekat

4 v
[.=1.-exp "BE || Lce -
c —1s V. Vi ICA Vee  Aktivna oblast
Oblast
ZaSiéenja
Idééﬁé&:‘:‘. _______
VA
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Erlijev (Early) efekat

 Model za velike signale

Vee| Y D lexp(Vie/Vs)- (14 VeelV,)
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Erlijev (Early) efekat

Model za male signale

« Bipolarni tranzistor je polarisan, postignuta je odgovarajuca
radna tacka.

* Prilikom promene napona izmedu dva prikljucka (Vg), napon na
drugim (Vgg) ostaje konstantan.

 Modelovanje efekata elementima kola.
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Erlijev (Early) efekat




Erlijev (Early) efekat

« Odnos struja baze i kolektora je
nepromenjen, f3.

iC
Iy = —=
p
r. = B _ B'VT
gm ]C
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Erlijev (Early) efekat




Erlijev (Early) efekt, model za male signale




PNP tranzistor

Kolektor Kolektor
(C)

Vee | -~
Baza Baza + Y,
(B) - CE
Ve | .
+

Emitor E'(“E';Or
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Struktura PNP bipolarnog tranzistora

PoprecCni presek
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Rezimi rada PNP tranzistora

Naponi

Vge<0, V5<0
Vge<0, V>0
Vge>0, Vi 5<0
Vee>0, Vg0

Emitorski
direktno

direktno
inverzno

inverzno

Kolektorski

inverzno

direktno
inverzno

direktno

Rezim
aktivha oblast
zasicenje
zakocCenje

inverzna aktivna o.

82

Kolektor
(C)

Emitor

(E)



Tranzistorski efekat — aktivan rezim

mi Jj___
|.

VBE =08V

VCB — VCE _VBE <0
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Model za velike signale

Vee | B8 (D Iexp(Ves/Vy) (14 ViV,
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Model za male signale
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