1 wstep teoretyczny

1.1 poélprzewodniki

Pétprzewodniki sa to krystaliczne ciala stale charakteryzujace sie tym, ze ich przewod-
nosc¢ szybko zmienia si¢ wraz z temperatura. Wykazuja duza wrazliwos¢ na domieszkowanie.
Ich budowa atomowa jest podobna do budowy dielektrykow, réznica polega na tym, ze wia-
zania kowalentne w pélprzewodnikach sa duzo stabsze niz w dielektrykach. Dzieki zerwaniu
stabych wiazan kowalentnych w potprzewodnikach znajduje sie wiele elektronéw swobodnych
i dziur. Z reguly dziure mzna traktowaé jak naladowang dodatnio czastke poruszajaca soe
swobodnie w krysztale. Stad wynika, ze przpltyw pradu elektrycznego w pétprzewodniku moze
by¢ wynikiem ruchu elektronéw swobodnych oraz dziur. Przewodnictwo elektryczne (a wiec
liczba elektronéw swobodnych i dziur) poétprzewodnikéw roénie gwaltownie z temperatura.
Potprzewodniki mozemy domieszkowaé pierwiastkami posiadajacymi wigkszg ilosé elektrondw
walencyjnych niz pierwiastek tworzacy potprzewodnik, wtedy liczba elektronéw swobodnych
(donoréw) przekracza liczbe dziur (akceptoréw) i mamy do czynienia z péiprzewodnikiem ty-
pu n. Pélprzewodniki typu p powstaja przez domieszkowanie pierwiastkiem o mniejszej liczbie
elektronow walencyjnych i w takim potprzewodniku nosnikiem staja sie dziury.

1.2 Zlacze p-n

Powstaje na granicy isniejacej w pétprzewodniku miedzy obszarami typu p i typu n. Nagla
zmiana koncentracji elektronéw swobodnych na ztaczu powoduje przeptyw dyfuzyjny elektro-
néw z obszaru typu n do obszaru typu p i dziur ,w druga strong¢”. Jony ujemne nieruchome
potprzewodnika typu p znajdujace sie w poblizu ztacza beda przyciagaly dziury, ktore prze-
szly do przewodnika typu n. Podobnie jony dodatnie domieszek potprzewodnika typu n beda
przyciagalty elektrony swobodne, ktére przeszty do obszaru typu p. Powstale pole elektryczne
pomiedzy jonami dodatnimi potprzewodnika typu n a jonami ujemnymi potprzewodnika ty-
pu p przeciwdziala dalszemu przechodzeniu nosmikéw pomiedzy obszarami, tworzy sie tzw.
bariera potencjalu. Powstanie bariery potencjatu zwiazane jest z istnieniem warstwy tadunku
przestrzennego, z ktorego zostaly uzuniete elektrony swobodne i dziury. Natadowane jony do-
norowe i akceptorowe tworza jak gdyby kondensator ptaski. Jezeli do ztacza p-n doprowadzimy
napiecie ujemne do obszaru typu p a dodatnie do n, wowszas uzyskamy rozszerzenie obszaru
tadunku przestrzennego i zmniejszenie pojemnosci, niemozliwy jest wtedy przeptyw pradu, a
kierunek wlaczenia napiecia statlego nazywa sie kierunkiem zaporowym. Stan powstajacy w
warstwie przejéciowej ztacza p-n odpowiada istnieniu duzej rezystancji materialu uniemoz-
liwajacej przepltyw pradu, warstwe te nazywa si¢ warstwa zaporowa. Jezeli doprowadzimy
napiecie odwrotnie, wéwczas nastapi zwezenie obszaru tadunku przestrzennego i zwieksze-
nie pojemnosci zastepczej, maleje takze rezystancja i jest mozliwy przeptyw pradu, w tym
przypadku ztacze pracuje w kierunku przepustowym. Prad catkowity powstaje w wyniku re-
kombinacji' noénikéw wiekszosciowych dostarczonych ze zrédla zewnetrznego, z noénikami
mniejszosciowymi, pochodzacymi z dyfuzji.

'taczenie sie dziur i elektronéw i ich zanikanie



1.3 tranzystor jako element elektroniczny o regulowanym przeplywie ta-
dunkéw elektrycznych

Kazdy tranzystor bipolarnysktada sie z dwdch ztaczy p-n potozonych blisko siebie w jed-
nym monokrysztale. Kazdy z obszaréw p, n, p tranzystora stanowi jedna z jego elektrod.
Poniewaz zlacze baza-emiter jest spolaryzowane zgodnie z kierunkiem przewodzenia istnieje
przeplyw dziur z obszaru p do obszatu n oraz elektronéw w kierunku przeciwnym. Czesé
elektronow, ktéra przenika do bazy, taczy sie z dziurami. Wszystkie elektrony, ktore dojda
do zlacza koloktorowego sa natychmiast ,wsysane” do obszaru kolektora. Zasade dzialania
tranzystora mozna przedstawi¢ jako dwie przwciwnie potaczone diody pélprzewodnikowe.
Dioda baza-emiter jest zawsze spolaryzowana w kierunku przewodzenia, natomiast dioda
baza-kolektor jest zawsze spolaryzowana w kierunku zaporowym. Jezeli miedzy kolektor i
emiter zostanie doprowadzone napiecie Ucg i napiecie Ugg, woéwczas przez tranzystor prze-
ptywa prad I¢, ktérego wartoéé¢ zalezy od pradu bazy. Prad kolektora I jest prawie réwny
pradowi emitera I5?. Wzmacniajace dziatanie tranzystora polega na tym, ze przeptywajacy
prad bazy Ig powoduje bardzo znaczny przyrost pradu kolektora Alc = AlpB. Wspdlezyn-
nik 8, zwany wspotczynnikiem wzmocnienia dla pradu statego, wskazuje jak zmienia sie prad
kolektora Alc przy malych zmianach pradu bazy Alp. typowe wartosci § mieszcza sie w
granicach od 20 do 500.

1.4 Trzy zasadnicze tryby pracy tranzystora

e WE - uklad ze wspélnym emiterem dajacy duze wzmocnienie zaréwno pradowe, jak i
napieciowe. Napiecie wyjsciowe jest odwrocone w fazie o m w stosunku do napiecia wej-
Sciowego. Rezystancja wejéciowa jest rzedu kilkuset Q2 a wyjsciowa kilkudziesiecciu k<.
Uktad ten pobiera moc w obwodzie wejéciowym i odznacza sie wiekszym wzmocnieniem
niz inne uktady

e WB - uklad ze wspolna bazg odznacza sie mala rezystancja wejsciows oraz bardzo duza
wyjéciowa. Wyrdznia sie praca przy bardzo duzych czestotliwoéciach granicznych?

e WC - uktad ze wspdlnym kolektorem. Jako jedyny hcarakteryzuje sie duza rezystan-
cja wejsciowa. Ma to istotne znaczenie przy wzmacnianiu przebiegdéw elektrtycznych o
matej czestotliwoéci. Uktad ten daje najmniejsze wzmocnienie mocy. Nie nadaje sie do
wzmocnienia napieciowego.

1.5 Charakterystyki tranzystora w uktadzie WE

e Wyjsciowa. I = f(Ucg) podaje zaleznosé pradu kolektora I od napieca kolektor-
emiter UoFE dla réznych pradow bazy Ip przy roznych warosciach napieca bazy UpFE.
Dla pewnego I, I osiaga szybko swoja prawie stala warto$é. Dochodzi do tzw. nasyce-
nia. Powyzej pewnego napiecia Ug E wszystki noéniki tadunku elektrycznego, pobudzone
napieciem UpFE, biora udziat w tworzeniu pradu kolektora. Z charakterystyki tej mozna

w latwy sposéb wyznaczy¢ wzmocnienie pradowe § = ﬁ—g

e PrzejSciowa I = f(Ip) przedstawia zaleznos¢ pomiedzy pradem kolektora a pradem

bazy dla statego Ucg. Wspdtezynnikwzmocniwnia pradowego 3 = arctg ﬁ—g.

2mniejszy od Ig o Ig, poniewaz Ic = Ig — Ip
3liczonych w GHz



o Wejsciowa. Ip = f(Upg pokazuje zmiany pradu kolektora oraz pradu bazy przy zmianie

napiecia baza-emiter. Z charakterystyki tej mozna wyznaczy¢ rezystancje wejSciowa

traznystora ryw g = AAUIJ;E.

2 plan pracy
1. Montaz ukltadu zgodnie ze schematem.
2. Jednoczesny pomiar dla charakterystyki wejSciowej i przejsciowe]j
3. Pomiar dla charakterystyki wyjsciowej

4. Rozmontowanie zestawu

3 opracowanie wynikow

3.1 charakterystyka wejSciowa: Ip = f(Upg)

Seria pomiarowa przy stalym napieciu kolektor-emiter Ucg = 2,6V . Na wykresie 1 umie-
Scitem wszystkie punkty pomiarowe. Natomiast na wykresie 2 umiescilem koncowy wycinek
wraz z wykreslong dopasowana prosta y = ax + b. Wspoélczynniki jakie otrzymalem z regresji

umiescilem w tabeli:
a 58 7+3,6 (6.17%)

b —36,6+£24 (6.464%)
wspOlezynnik a odpowiada rezystancji wejsciowej 7 = 58,7 & 3,6[kQ] .

3.2 charakterystyka przejSciowa: [o = f(Ip)

Dokonatlem pomiaru natezenia pradu bazy Ip oraz natezenia pradu kolektora I¢, przy
napieciu kolektor-emiter Ucg = (2,60 £ 0,01[V].

Zalezno$é Io(Ip) wraz z dopasowana prosta umiescitem na wykresie 3.
a =46,71+0,59 (1.269%)
b =-4,09+0,51 (12.46%)
Wspodlezynnik a jest wspétezynnikiem wzmocnienia pradowego 3 = 46,71 4+ 0, 59

Wspdlezynniki otrzymane z regresji:

3.3 charakterystyka wyjsciowa: /o = f(Ucg)

Seria pomiarowa zaleznosci pradu kolektora I od napiecia kolektor-emiter Ucg dla dwdch
wartosci ustalonego pradu bazy Ip = 0,5mA oraz Ig = 1,5mA.

Dokonatem regresji liniowej w przedziale stabego wzrostu. Otrzymane wspoétczynniki ze-
bralem w tabeli

IB:0,5mA IB:1,5mA
a = 0.0248 £ 0.085  (340.2%) a = 0.6548 £ 0.0075  (1.147%)
b =17.124+0.15  (0.8709%) b = 63.146 + 0.016  (0.02587%)

Wspodlezynnik a odpowiada rezystancji wyjsciowej dla odpowiedniego pradu bazy.
Dla Ip = 0,5mA wynosi 14,0.0248 & 0.085, natomiast dla Ip = 1,5mA wynosi ry, =
0.6548 £ 0.0075.
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WYKRES 3 :: Charakterystyka przejficiowa
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WYKRES 5 :: Charakterystyka wyjficiowa (Ib=1,5)
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4 poprawa sprawozdania

4.1 charakterystyka wejSciowa

rue = S 2F 1)
B Uc E=const
Ig=Ugg-a+b (2)
N AUpe _ Upr, — Uk, _ Uk, —Usn, _ _Upg,=Upg, _1 ()
we Alp ‘[BQ_IBI UBEQ'a—i-b—UBEl'a—b a‘(UBEQ_UBEl) a

Niepwenos$é wyznaczenia 7, obliczylem, korzystajac z metody rézniczki zupelne;j.

1 \% \%
A'f'we = ‘_ﬁ - Aa = 0700027 |:m:| = 0, 27 |:Z = Q:| (4)
mA 1 \% \%
a = 46,71 [7] = e = = = 0,02141 {—mA] — 91,41 [Z - Q] (5)

4.2 charakterystyka wyjSciowa

Obliczen dokonatem korzystajac ze wzoréw wyprowadzonych w poprzedniej czesci.

Wyniki dla Ig = 0, 5mA musialem niestety odrzucié. Niepewnos¢ rzedu 340% jest warto-
$cig nie do przyjecia.

Dla Ip =1,5mA, Twy = (1,527 £ 0,017)kS2



