VJEZBE 3
BIPOLARNI TRANZISTORI

Bipolarni tranzistor se sastoji od dva pn spoja kod kojih je jedna oblast zajedniCka za oba i naziva se baza, slika
1.

Oblast zajednicka
Lz oba spoja

H oo b | 0

Slika 1
Bipolarni tranzistor ima 3 izvoda: emitor (E), kolektor (K) i baza (B), slika 1.

Postoje npn i pnp bipolarni tranziostori i njihovi simboli su dati na slici 2 i to npn — lijevo i pnp — desno.
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Slika 2

Mi ¢emo u zadacima koristiti isklju¢ivo npn tranzistor. Ima 4 reZima rada, ali ¢emo mi proucavati 3.
I - zakocen

IT - provodi - aktivan rezim rada

III - provodi - zasi¢en

Smjer struja u tranzistoru u sluc¢aju kada provodi je dat na slici 2 lijevo. Proracun uvijek vrSimo tako Sto
pretpostavimo da tranzistor provodi i da je smjer struja kao na slici 2. Na slici 3 su dati, takode, smjerovi struja
u tranzistoru kada provodi kao i karakteristi¢ni naponi koji ¢e se koristiti za proracun rezima rada u kojem se
tranzistor nalazi.
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Slika 3

Za odredivanje u kojem je rezimu rada tranzistor koristicemo sledec¢a pravila

I - zakocen — U ovom slucaju je:

Ve <0.6V



I,=1.=1,=0A
IT - provodi - aktivan rezim rada — U ovom slucaju je:
Ve =0.6V
I =B,
I,=1.+1,=(B+1)1,
Ve >V =02V
III - provodi — zasi¢en rezim rada — U ovom slucaju je:
Ve =0.6V

I.#BI,

1. <BI,
I,=1.+1,
=0.2V.

Vee =V,

CES

Zad. 1 Za Kolo sa slike 4 izracunati izlazni napon V, i struju / . Poznato je

Ve =02V, V,. =0.6V, 3 =100.
R, =50KQ R, =5KQ ) R, =5KQ
a C
Vee =9V Vee =9V Ve =5V
Vcc
R1 D Rc
Viz
RZE
Slika 4
Rjesenje:

Proracun ¢emo vrsiti iz ekvivalentne Seme koja je data na slici 5.
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Slika 5

Da bi Seme sa slike 4 i slike 5 bile ekvivalentne potrebno je da vaZzi:

: R =50KQ, R, =1KQ,



— VCCR2 _ RIRZ
R +R, 5

BB

R +R,
Date relacije i Sema sa slike 5 se mogu koristiti za rjeSavanje zadatka pod a), b) i ¢). Samo ¢e se mijenjati brojne
vrijednosti i u zavisnosti od njih rezimi rada tranzistora, ali od reZima rada tranzistora ne zavisi zamjenska
Sema.

a) R, = 50KQ V. =9V

_ VecR, _ 9VSOKQ _9VS0KQ _ 9V _
R +R, S50KQ+50KQ 100KQ 2

_ RR, _ 50KQ50KQ  50KQ50KQ  50KQ
" R +R, S0KQ+50KQ 100K Q 2

=25KQ

Sada Zelimo odrediti rezim rada tranzistora i vrijednosti struja i1 izlaznog napona. Pretpostavimo da tranzistor
provodi. Ukoliko provodi, struja baze mora imati smjer kao na slici 5. Struju 7, dobijamo primjenjujuci II

Kirhof-ov zakon na konturu 1, slika 5.
Vg —Rgly —Vy =0
Vs = Ve = Ryl

Vs Vi _ 43V -06V _ 3.9V

5 = =0.156mA > 0
R, 25KQ  25KQ

Dobili smo pozitivnu vrijednost za struju baze S$to znaci da tranzistor provodi. Ako provodi, moZe biti aktivan
ili zasi¢en. Sada treba da odredimo struju koja protice kroz kolektor /.. Pretpostavimo da je tranzistor aktivan i

da moZemo koristiti vezu struje baze i struje kolektora:
I. =BI, =100-0.156mA =15.6mA

Vrijednost za struju izraunata u gornjoj formuli je tana ukoliko je tranzistor aktivan. Da li je tranzistor aktivan
odredujemo na osnovu vrijednosti napona izmedu kolektora i emitora V. Ovaj napon ¢emo odrediti pomocu

konture 2, slika 5.
VCC _RCIC _VCE = O
VCE :VCC _RCIC
Vg =9V —1KQ15.6mA =9V —15.6V
Ve =—6.6V <V, . =02V

Dobili smo da je napon izmedu kolektora i emitora manji od napona V., Sto je nemoguce. Ovaj napon mora
biti ve¢i od V,, ukoliko je tranzistor aktivan. Znaci, nije dobra pretpostavka da je tranzistor aktivan a obzirom

da smo dokazali da provodi, ostaje samo opcija da je zasi¢en. Ukoliko je tranzistor zasi¢en ne vazi veza
1. =PI, izmedu struje baze i struje kolektora koju smo mi koristili ali znamo da je:

Vip =V =02V

Znajuci ovaj napon, kao i to da Sema na osnovu koje smo pisali formule vaZi za sve rezime rada, mozemo
iskoristiti formulu koju smo dobili iz konture 2 1 na osnovu nje naci struju kolektora:

Vee =Rcle =V =0
Kada je tranzistor zasicen vazi V., =V, = 0.2V, pa se prethodna formula piSe kao:
Vee =Rcle =Vigs =0

Vee =Vers = R



9V -02V 8.8V _
¢ 1KQ 1KQ

Ukoliko bi nam trebala struja emitora dobili bi je na slede¢i nacin:

I, =1,+1.=0.156mA+8.8mA =8.956mA .

I 8.8mA

Ostalo je joS da se izracuna izlazni napon. Obilazimo konturu 3 u smjeru prikazanom na slici 5 i piSemo:
Viz=V. =0
Viz=V,. =V, =02V

b) R, =5KQ Ve =9V

Promijenila se vrijednost za R, pa se mijenja vrijednost i za R, 1V,

w5+ A Samim tim 1 za sve struje 1 napone.

Bice:
V..R
VR 9V5KQ _ OV5KQ 08V
R +R, 50KQ+5KQ 55KQ
RR
L L S0KQS5KQ 454K0
R +R, S5KQ
MozZemo Kkoristiti ranije izvedenu formulu za struju baze:
Vg =V, . -0. .
1, =Y s _ 0.82V O6V: 0.22V — 0.048mA > 0
R, 4.54KQ 4.54KQ

Dobili smo pozitivnu vrijednost za struju baze $to znaci da tranzistor provodi. Ako provodi moze biti aktivan ili
zasi¢en. Sada treba da odredimo struju koja protice kroz kolektor /.. Pretpostavimo da je tranzistor aktivan i da
mozemo Koristiti vezu struje baze i struje kolektora:

1. =BI, =100-0.048mA = 4.8mA

Vrijednost za struju izraCunata u gornjoj formuli je tacna ukoliko je tranzistor aktivan. Da li je tranzistor aktivan
odredujemo na osnovu vrijednosti napona izmedu kolektora i emitora V. Izraz za izraCunavanje ovog napona
koristimo iz dijela zadatka pod a) gdje smo iz konture 2, slika 5, dobili.

Ver =Vee =R
Ve =9V —1KQ4.8mA =9V — 4.8V
Ve =42V >V,

CES

=0.2v

Dobili smo da je napon izmedu kolektora i emitora ve¢i od napona V,,, 1 dokazali da je tranzistor aktivan i da

je vrijednost za struju kolektora koju smo izracunali ta¢na.
Ostaje da se odredi joS$ izlazni napon. Opet se moZe koristiti izraz iz zadatka pod a), gdje smo iz trece
konture dobili:

Viz=V, =42V
Ukoliko bi nam trebala struja emitora dobili bi je na slede¢i nacin:

I, =1, +1.=0.048mA+4.8mA = 4.848mA



¢) R, =5KQ Ve =5V
U odnosu na dio zadatka pod b) promijenila se vrijednost baterije V.. pa ¢e se mijenjati vrijednost za V,;, i
nova vrijednost ¢e biti:

_ ViR, SVS5KQ  5V5KQ

= = = =045V,
R +R, 50KQ+5KQ 55KQ

dok se vrijednost R, =4.54KQ izraCunata u dijelu zadatka pod b) nije promijenila. Sada ¢e struja baze biti:

;= Ve Ve _045V-06V _ 015V
g R, 4.54KQ 4.54KQ

=-0.033mA <0

Dobili smo da je struja baze negativna, Sto znaci da pretpostavka da tranzistor provodi nije dobra. Tranzistor je
zakocen i nema struja:

I,=1.=1,=0A

Potrebno je odrediti joS izlazni napon. Posmatramo Semu sa slike 5, vidimo da viSe ne moZemo koristiti relaciju
Viz =V, . Sada obilaze¢i konturu 2 i znaju¢i da je Viz =V, dobijamo:

Vee =R 1. —Viz=0
Viz=V,. =R.1. =V, —R.- 0=V, =5V

Zad. 2 Za Semu sa slike 6 izraCunati izlazni napon V,_ i struju / . Poznato je: R =R, =50KQ,
R. =800Q, R, =2KQ, V=02V, V,. =0.6V, B =100.
a) V.. =20V b) V.. =1V.

R1D

Slika 6
Rjesenje:
Crtamo zamjensku Semu i na njoj ozna¢imo sve napone i struje, slika 7.

a) V.. =20V, racunamo vrijednosti za R, 1 V,:



_ VR, _ 20VS0KQ _20VS0KQ 20V _ .,
R +R, S0KQ+50KQ  100KQ 2

_ RR, _ 50KQ50KQ  50KQ50KQ  50KQ
* R +R, 50KQ+50KQ 100KQ 2

=25KQ

Pretpostavimo da tranzistor provodi. Ukoliko provodi, struja baze mora imati smjer kao na slici 7. Struju
I, dobijamo primjenjujuci II Kirhof-ov zakon na konturu 1, slika 7.

Vig =Rl =V =R 1, =0
Vis = Ve = Rgly + R 1,

Dobili smo jednu jednacinu sa dvije nepoznate [, i I, . Da bi odredili ove dvije veli¢ine potrebna nam
je jos jedna jednacCina. Pretpostavimo da je tranzistor i aktivan i mozemo koristiti:

I =B,
Ako tranzistor provodi, takode, vazi:
I,=1.+1,,
a ako je aktivan i:
1, =PI, +1,=(B+1)1,.
Zamjenjujuci ovo u:
VBB _VBE = RBIB + REIE
dobijamo:
Vs =V = Ryl + R (B+1)1,
Vaw =V =1y (Ry + Ry (B+1))

— VBB _VBE
RB + RE (B+1)

B

W0V-06V  _ 94V _ 1 oaimA>0

BT OSKQ42KQ 101 227KQ

Dobili smo pozitivnu vrijednost za struju baze Sto znaci da tranzistor provodi. Pretpostavili smo da je aktivan pa
raunamo:

1. =BI, =100-0.041mA = 4.1mA
I, =1.+1,=0.041lmA+4.1mA = 4.141mA

Vrijednost za struju izraunata u gornjoj formuli je taCna ukoliko je tranzistor aktivan. Da li je tranzistor aktivan
odredujemo na osnovu vriijednosti napona izmedu kolektora i emitora V.. Ovaj napon ¢emo odrediti pomocu
konture 2, slika 4.

VCC _RCIC _VCE _REIE :O
VCE :VCC _RCIC _REIE
V., =10V —0.8KQ-4.1mA—2KQ-4.141mA = 10V —3.28V —8.282V
V., =8.438>V, =02V

Dakle, tacna je pretpostavka da je tranzistor aktivan. Za izracunavanje napona izmedu kolektora i emitora

pretvorili smo R. =800Q = 800%9 =0.8KQ.



Sada moZemo izracunati izlazni napon Viz. Obilaze¢i konturu 3 u smjeru prikazanom na slici 7,
pisSemo:

Vee =R —Viz=0
Viz=V. —R.I,
Viz =20V —0.8KQ-4.1mA =20V —3.28V
Viz =16.72V

b) V.. =1V, promjena vrijednosti napona V.. nece uticati na promjenu otpornosti R, pa koristimo

vrijednost izracunatu u dijelu zadatka pod a), R, = 25K Q. Nova vrijednost za napon V,;, Ce biti:

_ VR, __ IVS0KQ _WVS0KQ _ IV _ o,

" R +R, S0KQ+50KQ 100KQ 2

Vrijednost za struju baze za nove parametre e biti:
— VBB — VBE
Ry + R, (B + 1)

B

. 05V-06V 0.1V
P25KQ+2KQ101  227KQ

1, =—-0.00044mA = —0.44A < 0

n=10"°
K se ¢ita mikro

Dobili smo negativnu vrijednost za struju tranzistora na osnovu ¢ega zakljucujemo da je pocetna pretpostavka
da tranzistor provodi netacna. Tranzistoje je zakoCen, nema struje, odnosno:

I,=1.=1,=0A.
I dalje izlazni napon moZemo odrediti pomocu jednac¢ina dobijenih obilaskom konture 3 sa slike 7:
Viz=V. —R.I.=1V-0.8KQ-0A
Viz=1V



