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Czy to nie ciekawe?

Tranzystory mozna uznac za podstawowe elementy elektroniczne. W swoim dziataniu
wykorzystujg wlasciwosci materiatow potprzewodnikowych typu pi n. Dzieki
odpowiedniej konfiguracji tych materiatow, tranzystory uzyskuja mozliwoS¢ sterowania
przepltywem pradu elektrycznego. Pozwala to tranzystorom, miedzy innymi, wzmacniac
sygnat elektryczny.

Twoje cele

» Poznasz podstawowe typy tranzystorow;

» dowiesz sig, jak sa zbudowane tranzystory;

 objasnisz zasade¢ dzialania tranzystorow;

» przeanalizujesz i zinterpretujesz schematy budowy tranzystorow;

» zastosujesz zdobytg wiedze do rozwigzywani zadan.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Tranzystory sa elementami elektronicznymi, ktorych podstawowg wtasciwoscig jest
mozliwo$¢ sterownia prgdem o duzym natezeniu, za pomocg pradu o matym natezeniu. Ta
wlasciwos¢ pozwala, miedzy innymi, wzmacnia¢ amplitude matego pradu (tranzystor dziata
jak wzmacniacz), czy tez wilaczac i wylaczac prad o duzym natezeniu za pomocg pradu

o matym natezeniu (tranzystor dziata jak klucz).

Stosuje si¢ powszechnie dwa typy tranzystorow: bipolarne i unipolarne.

Tranzystor bipolarny to tranzystor, w ktorym istotny udziat w przewodzeniu pradu majg
dwa typy no$nikow pradu wystepujace w potprzewodnikach: elektrony i dziury. Powstaje

z potgczenia trzech warstw potprzewodnikow p i n utozonych w kolejnosci p-n-p lub n-p-
n (Rys.1). Polprzewodnik typu n to potprzewodnik, w ktorym w wyniku domieszkowania
zwigksza sie¢ ilos¢ elektronow swobodnych. Natomiast typ p to polprzewodnik, w ktorym
domieszkowanie zwigksza ilo$¢ dziur - dodatnich nosnikow pradu. Dziurg nazywa si¢ brak
elektronu w wigzaniu mig¢dzyatomowym. Ten brak elektronu moze si¢ przemieszczac

w materiale majgc cechy dodatniego nosnika tadunku. Wiecej o domieszkowaniu
polprzewodnikow mozesz przeczyta¢ w e-materiatach , Polprzewodniki typu n”

i ,Polprzewodniki typu p”.
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Rys. 1a. Schemat uktadu warstw potprzewodnikowych w tranzystorach npn i pnp.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.
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Rys. 1b. Symbole graficzne tych tranzystoréw. Strzatka na symbolu tranzystora pokazuje kierunek dobrego
przewodzenia pradu przez ztacze emiter-baza.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Poszczegolne warstwy tranzystora i doprowadzone do nich elektrody nosza nazwy
odzwierciedlajace ich role w dziatlaniu tranzystora:

emiter (oznaczony literg E) to warstwa silnie domieszkowana, stanowigca zrodto nosnikow
pradu;

baza (oznaczona literg B) warstwa cienka i stabo domieszkowana - jej zadaniem jest
sterowanie pragdem przeplywajagcym przez tranzystor;

kolektor (oznaczony literg C) - ,zbiera” tadunki przeplywajgce przez tranzystor.

Warstwy zewnetrzne sg stosunkowo grube. Warstwa Srodkowa powinna by¢ na tyle cienka,
aby mogtly przez nig dyfundowac¢ no$niki z emitera do kolektora. Jej grubos¢ wynosi okoto
0,01-0,03 mm. Obszar emitera powinien zawiera¢ znacznie wi¢cejnosnikow
wiekszosciowych niz obszar bazy. Dzigki temu prad plynacy od strony emitera moze by¢
nawet 103 - 10° razy wiekszy niz prad plynacy od strony bazy. Do kazdego z tych
polprzewodnikow jest podigczona elektroda, wyprowadzona na zewngtrz obudowy
tranzystora.

Na styku warstw polprzewodnikowych w tranzystorze powstaja dwa ztgcza p-n, przez
ktore dyfundujg nosniki. Doprowadza to do powstania bariery tadunku i wynikajgcej z niej,
napiecia elektrycznego miedzy sgsiednimi obszarami tranzystora (Rys.2). Wiecej

o zjawiskach zachodzacych na ztaczu p-n przeczytasz w e-materiale ,Budowa diody”.

Z powodu powstania bariery tadunku, ztacze p-n ma wlasciwos¢ dobrego przewodzenia
pradu tylko w jednym kierunku - od obszaru p do n.
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Rys. 2. Powstawanie bariery tadunku na ztaczach w tranzystorze bipolarnym na przyktadzie tranzystora n-p-n.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Taki rozktad tadunkéw i napie¢ w tranzystorze pozwala sterowac pragdem o stosunkowo
duzym natezeniu (pomiedzy kolektorem i emiterem) za pomocg pragdu o duzo mniejszym
natezeniu (w ukladzie emiter — baza). Mozliwos¢ ta wynika z tego, ze prad ptynacy

w uktadzie kolektor - baza wptywa na koncentracje nosnikow w obszarze bazy, co wplywa
na mozliwos$¢ przeptywu pradu przez ztacze baza kolektor. Szczegodtowo o zasadzie
dziatania tranzystora bipolarnego przeczytasz w e-materiatach ,Zasada dziatania
tranzystora typu pnp” i ,Zasada dzialania tranzystora typu npn”.

Tranzystory unipolarne (polowe) to tranzystory, w ktorych sterowanie pragdem odbywa sie
za pomocy pola elektrycznego, a przewodzenie pradu odbywa si¢ dzi¢eki jednemu rodzajowi
nosnikow.

Jednym z typow tranzystoréw polowych jest tranzystor JFET (ang. Junction Field Effect
Transistor). Schemat budowy tego tranzystora przedstawia Rys.3.
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Rys. 3a. Schemat budowy tranzystora unipolarnego JFET typu n - element odpowiedzialny za przewodzenie
pradu wykonany jest z pétprzewodnika typu n. Prad przeptywa miedzy elektrodami S (Zzrédto) i D (dren) po
przytozeniu miedzy nimi napiecia, a wartosc jego natezenia istotnie zalezy od napiecia przytozonego miedzy
elektrodami S i G (bramka).

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.
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Rys. 3b. Symbol tranzystora JFET typu n.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Tranzystor JFET sklada sie z jednej, gtownejwarstwy polprzewodnika (zazwyczaj typu n ze
wzgledu na wigksza ruchliwosci elektronow niz dziur i dzigki temu lepsze przewodzenie
pradu przez potprzewodnik typu n), ktorej zadaniem jest przewodzenie pragdu. Po dwoch
stronach tego glownego elementu wytwarzane sg warstwy polprzewodnika drugiego typu
stanowigce tak zwang bramke. W opisywanym przykladzie gldéwna warstwa jest typu n,

a bramka typu p. Warstwy typu p sg ze sobg potaczone przewodnikiem. Obszar
polprzewodnika typu n pomiedzy bramka typu p nazywa sie kanatem.

W tranzystorach polowych wyroéznia si¢ trzy elektrody zrodto - S (ang. source) i dren -
D (drain), pomiedzy ktorymi ma ptynac prad elektryczny, oraz bramke G (gate), ktora steruje
natezeniem pradu ptyngcego przez kanat.

Dzieje sie tak, poniewaz po przytozeniu do bramki ujemnego napi¢cia, zlgcze miedzy
obszarami p bramki i n kanatu zostanie spolaryzowane zaporowo. Powoduje to tworzenie
sie fadunku przestrzennego na ztgczu p - ni po stronie potprzewodnika n gromadza si¢
tadunki dodatnie - zwigksza si¢ koncentracja dziur (Rys. 4).
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Rys. 4. Powstawanie tadunku przestrzennego na ztaczu p-n w tranzystorze JFET typu n, blokujgcego przeptyw

pradu przez kanat tranzystora.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Dodatni tadunek przestrzenny w obszarze kanatu, ktorego wielkoSc¢ zalezy od napiecia
przykladanego miedzy zrodtem i bramka, ,zatyka” kanat, utrudniajac przeptyw elektronom
- zwigksza opor elektryczny kanatu. Ten efekt daje mozliwoS¢ sterowania natezeniem
pradu miedzy elektrodami S-D za pomocg napi¢cia przytozonego do bramki, przy stalym
napieciu miedzy zrodtem i drenem. Wplyw napiecia miedzy zrodtem i bramkg na
natezenie pradu pltynacego miedzy zrodlem i drenem ilustruje wykres na Rys.5.
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Rys. 5. Zalezno$¢ natezenia pradu Ip przeptywajacego przez tranzystor JFET od napiecia Ugg przytozonego
miedzy Zzrédtem i bramka, przy ustalonym napieciu miedzy zrédtem i drenem. Rysunki po prawej stronie
ilustruja stopniowe zatykanie kanatu powodowane wzrostem napiecia miedzy zrédtem i bramka. Uy to napigcie
Zzrédto-bramka powodujace catkowite zatkanie kanatu - prad praktycznie przestaje ptynaé. Ipg to natezenie
pradu przy zerowym napieciu zrédto - bramka.

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Stowniczek
koncentracja nos$nikéw pradu

(ang.: concentration of current carriers) ilo$¢ nosnikow pradu w jednostce objetosci.
nosniki wiekszosciowe

(ang.: majority carriers) nosniki tadunku elektrycznego w potprzewodnikach wystepujace
w wiekszosci. Ich Zrodtem sg atomy domieszek. W potprzewodnikach typu n no$nikami
wiekszoSciowymi sg elektrony, w potprzewodnikach typu p - dziury. Koncentracja
nosnikow wiekszosciowych jest w typowych potprzewodnikach okoto 10 miliardow razy
wieksza niz no$nikéw mniejszosciowych, ktorych zrodiem sg atomy samoistne

potprzewodnika.



opor elektryczny (czynny)

(ang.: resistance electric (active)) wielko$¢ charakteryzujaca relacje miedzy napigeciem
a natezeniem pradu elektrycznego w obwodach pradu stalego. Zazwyczaj opor
elektryczny oznacza sig¢ literg R i definiuje si¢ wzorem R = % gdzie: R - opor
przewodnika elektrycznego, U - napiecie miedzy koncami przewodnika, I - natezenie
pradu elektrycznego.



Animacja

Czym jest tranzystor?

Animacja pokazuje kluczowy aspekt dziatania tranzystora unipolarnego JFET (ang.
Junction Field Effect Transistor - tranzystor polowy ztagczowy). Tym aspektem jest
wplyw napiecia sterujacego (w obwodzie zrodto-bramka) na natezenie pragdu
ptynacego przez tranzystor (w obwodzie zrodto-dren).

Zwroc¢ uwage, ze zwiekszanie napigcia zaporowego miedzy zrodiem i bramka

zmniejsza natezenie pradu zrodlo-dren, az do jego wylgczenia.

tranzystor unipolarny
J - FET

Film dostepny pod adresem /preview /resource/R4tm0CtD5xVOK

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Zapoznaj si¢ z audiodeskrypcja animacji.
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Polecenie 1

Wskaz wtasciwe uzupetnienia zdan:

Przedstawiony w animacji tranzystor polowy jest typu‘ n() H p (] ’

mieszanego n/p | H mieszanego p/n | ’

W obwodzie zrédto-dren napiecie Upg jest podtagczone w kierunku ‘ przewodzenia [ ] ’

zaporowym [ | H to rozréznienie nie stosuje sie do tego obwodu [ | ’ .

W obwodzie zrédto-bramka napiecie Ugg jest podtgczone w kierunku ‘ przewodzenia [ ] ’

zaporowym [_| H to rozréznienie nie stosuje sie do tego obwodu [ | ’ .

Polecenie 2

Uzupetnij skrétowy opis zasady dziatania tranzystora unipolarnego:

W animacji pokazano, ze zwiekszenie wartosci napiecia Ugs koncentracje
nosnikéw w ;tranzystora. Efektem tego jest poszerzenie obszaru tych
nosnikoéw, coi przeptyw ujemnych nosnikow pomiedzy zrédtem a drenem.

‘ utrudnia ’ ‘ zmniejsza ’ ‘ zwieksza ’ ‘ obszarze p ’ ‘ ujemnych ’ ‘ utatwia ’ ‘ dodatnich

obszarze n

Polecenie 3

Dlaczego w animacji utrzymywana jest stata wartos¢ napiecia Ups pomiedzy zrédtem
S adrenem D tranzystora? Zapisz swoje uzasadnienie i porownaj z wzorcowym

wyjasnieniem.




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: & ) @

Cwiczenie 1

Ocen prawdziwosé zdan.

W pétprzewodnikach wystepuja dwa rodzaje nosnikéw pradu., PRAWDA [ | ’/

Tranzystory zazwyczaj sktadajg sie z dwdch rodzajow potprzewodnikow: pin.

| PRAWDA [ |/| FAtSZ (] |




Cwiczenie 2

Wstaw nazwy elektrod tranzystora bipolarnego: emiter, baza, kolektor.

A B

C

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.




Cwiczenie 3

Dopasuj schemat tranzystora do symbolu:

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.
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Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.




Cwiczenie 4 o

Elektroda odpowiedzialng za sterowanie natezeniem pradu w tranzystorze bipolarnym jest
elektroda:

() kolektora
() bramki

() bazy

() emitera



Cwiczenie 5 @]
W tranzystorze npnwystepuja dwa ztacza p-n, ktére majg wtasciwos¢ dobrego

przewodzenia pradu w jednym kierunku.

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Wskaz podtaczenia napigcia do dwdch elektrod tranzystora, ktére zapewniaja przeptyw
pradu przez tranzystor.

"+" napiecia do bazy a "-" do emitera
"+" napiecia do kolektora a "-" bazy

"+" napiecia do emitera a "-" do kolektora

O o o O

"+" napiecia do bazy a "-" do kolektora



Cwiczenie 6

Wstaw nazwy elektrod tranzystora unipolarnego JFET: Zrédto, bramka, dren.

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.




Cwiczenie 7 @)

Elektroda odpowiedzialng za sterowanie natezeniem pradu w tranzystorze unipolarnym jest
elektroda:

kolektora
drenu
bramki

bazy

o o O O O

Zzrodta



Cwiczenie 8 ®
Wykres przedstawia zaleznosc natezenia pradu ptynacego przez tranzystor JFET - Ip,
od napiecia miedzy zrédtem i drenem Ups, przy réznych wartosciach napiecia miedzy

zrédtem i bramkg Ugs,

/

A1 A
[MA]
Zakres
nienasycenial U =0V
Zakres
nasycenia
-1,0V
-1,5V
-2,0V
>

Ups [V]

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Na podstawie wykresu oszacuj, ile razy zmaleje natezenie pradu Ip, jezeli wartos¢ napiecia
Ugs wzrosnie od 0,5V do 2V przy statym napieciu Upg =5 V.
Wystarczy, ze w odpowiedzi podasz liczbe catkowita.

Natezenie zmaleje okoto razy

Cwiczenie 9 ¢
Czy zmieni sie natezenie pradu ptynacego przez tranzystor JFET, jezeli zamienimy
bieguny napiecia miedzy zrédtem i drenem? Zaktadamy, ze wartosci napie¢ miedzy

zrédtem i drenem oraz Zzrodtem i bramka pozostajg state. Odpowiedz uzasadnij.







Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko
autora:

Przedmiot:

Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa
programowa

Jarostaw Krakowski

fizyka
Czym sg tranzystory?

IIl etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres podstawowy
1 rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne

I. Wykorzystanie pojec¢ i wielkosci fizycznych do opisu zjawisk
oraz wskazywanie ich przykladoéw w otaczajacej
rzeczywistosci.

Zakres podstawowy

TreSci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

7) wyodrebnia z tekstow, tabel, diagramow lub wykresow,
rysunkow schematycznych lub blokowych informacje
kluczowe dla opisywanego zjawiska badz problemu;
przedstawia te informacje w roznych postaciach.

VII. Prad elektryczny. Uczen:

9) opisuje tranzystor jako trojelektrodowy, potprzewodnikowy
element wzmacniajgcy sygnat elektryczny.

Zakres rozszerzony

TreSci nauczania - wymagania szczego6lowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

7) wyodrebnia z tekstow, tabel, diagramow lub wykresow,
rysunkow schematycznych lub blokowych informacje
kluczowe dla opisywanego zjawiska badz problemu;
przedstawia te informacje w roznych postaciach.

VIIL. Prad elektryczny. Uczen:

15)opisuje tranzystor jako trojelektrodowy, potprzewodnikowy
element wzmacniajacy sygnaty elektryczne.



Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Cele operacyjne:

Strategie nauczania

Metody nauczania

Formy zaje¢:

Srodki dydaktyczne:

Materiaty
pomocnicze:

PRZEBIEG LEKCIJI

Faza wprowadzajaca:

Pytania nauczyciela:

Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.

o kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia
informacii,

» kompetencje cyfrowe,

» kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie
nauk przyrodniczych, technologii i inzynierii,

» kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie
umiejetnosci uczenia sie.

Uczen:

1. rozroznia podstawowe typy tranzystorow;

2. opisuje jak sg zbudowane tranzystory;

3. omawia zasade dziatania tranzystorow;

4. analizuje i interpretuje schematy budowy tranzystorow.
5. wykorzystuje zdobytg wiedze do rozwiazywania zadan;

IBSE (Inquiry-Based Science Education - nauczanie/uczenie
sie przedmiotow przyrodniczych przez
odkrywanie/dociekanie naukowe)

wyktad problemowy, burza mozgow
praca zespotowa, praca w parach przy rozwiazywaniu zadan

schematy tranzystorow, symulacje i animacje ilustrujgce
dziatanie tranzystorow, zestawy zadan

rzutnik multimedialny, ekran, tranzystory

 Jakie znamy podstawowe wlasciwosci potprzewodnikow p i n?

« Jaki efekt powstaje na ztaczu p-n?

Uczniowie przypominaja podstawy budowy potprzewodnikow domieszkowych, opisuja

zjawiska zachodzace na ztgczu p-ni przedstawiajg wtasciwosci prostujgce takiego

zlacza.

Nauczyciel demonstruje, jak wygladaja rézne tranzystory.

Faza realizacyjna:



Etap L.

Nauczyciel przedstawia schemat budowy tranzystora bipolarnego, nazwy jego obszarow
i zwigzanych z nimi elektrod (emiter, baza, kolektor).

Uczniowie analizujg zjawiska zachodzgce na ztaczach miedzy obszarami i dostrzegaja
powstanie dwoch zlgczy p-n. Wskazuje znaczenie przeciwnej polaryzacji tych ztaczy.
Nauczyciel okresla cel pracy tranzystora w postaci problemu: Jak mozna wptyna¢ na
natezenie pradu przeptywajacego od emitera przez baze do kolektora bez zmiany
przytozonego napiecia pomiedzy tymi elektrodami?

Uczniowie, dzialajgc w konwenciji burzy mozgow, przedstawiajg pomysty na realizacje
tego celu. Nauczyciel na biezaco ocenia pomysty, w razie potrzeby koryguje badz
precyzuje wypowiedzi, przedstawia odpowiednie schematy czy animacije.

Efektem tego etapu powinno byc¢:

- po pierwsze, wskazanie zmian zachodzacych w bazie w zwigzku z obecnoscig pradu
ptynacego w obwodzie kolektor - baza;

- po drugie, wskazanie wptywu tych zmian na mozliwo$¢ przeptywu pradu przez oba
zlgcza: emiter-baza oraz baza-kolektor.

Etap IL

Nauczyciel przedstawia schemat budowy tranzystora unipolarnego oraz nazwy jego
obszarow i zwigzanych z nimi elektrod (zrodto, bramka, dren).

Uczniowie analizuja zjawiska zachodzgce na ztgczach miedzy obszarami i dostrzegaja
powstanie dwoch ztaczy p-n.

Nauczyciel omawia, krok po kroku, zasade dziatania tranzystora unipolarnego. Po
kazdym kroku uczniowie przewidujg jego skutki oraz kolejny krok rozumowania.
Nauczyciel na biezaco koryguje wypowiedzi uczniow, w razie potrzeby powoluje si¢ na
gotowe schematy czy animacije.

Efektem tego etapu powinno by¢ wskazanie wptywu napiecia w obwodzie
zrodto-bramka na przeptyw pradu przez kanat, wraz z mozliwoscig praktycznie
catkowitego zablokowania przeptywu tego pradu za pomoca odpowiednio dobranego
napiecia w obwodzie zrodto-bramka.

Faza podsumowujaca:

W celu powtorzenia i utrwalenia wiadomosci o tranzystorach uczniowie rozwigzuja

w parach zadania: 1, 2, 3, 4 z zestawu ¢wiczen. Nauczyciel, w razie potrzeby, wspomaga
grupy i ewentualnie komentuje czesciej spotykane trudnosci. Na zakonczenie
nauczyciel podsumowuje lekcje, ujawniajgc formalne jej cele. Zwraca uwage, by kazdy
uczen, wykonujgc prace domowgq miat swiadomos$¢ tych celow oraz stopnia ich
osiggniecia.

Praca domowa:

Uczniowie utrwalajg wiedze¢ i zdobyte umiejetnoSci przez rozwigzanie w domu zadan,
ktorych nie rozwiazali na lekciji: 5, 6, 7, 8 z zestawu ¢wiczen.



Wskazowki
metodyczne
opisujace rézne
zastosowania danego
multimedium

Multimedium moze by¢ wykorzystywane przy powtarzaniu
wiadomosci oraz na lekcjach, na ktorych sg omawiane
zastosowania tranzystorow.



