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Zrédto: dostepny w internecie: https:/lovepik.com/image-605724391/blue-big-data-internet-banner-poster-
background.html [dostep 13.07.2022].

Czy to nie ciekawe?

Tranzystory s3 jednym z podstawowych elementow w obwodach elektronicznych. Sg
stosowane nie tylko do wzmacniania sygnatow elektrycznych, ale takze do sterownia
przeptywem pradoéw w obwodach jako klucze elektroniczne. Sg tez podstawowym
elementem pamieci potprzewodnikowych. Z tranzystoréw buduje si¢ takze elektroniczne
bramki logiczne. Tak szerokie mozliwosci zastosowania wynikaja z wtasciwosci materiatlow
potprzewodnikowych, ktore wykorzystuje si¢ w budowie tranzystorow. Jednym z typow
tranzystorow jest bipolarny tranzystor npn.



e

Rys. a. Tranzystory stanowig jeden z podstawowych budulcéw wspotczesnych urzadzen elektronicznych.

Zrodto: dostepny w internecie: https:/pixabay.com/photos/transistors-gpu-pc-desktop-1137503/ [dostep 13.07.2022].
Twoje cele

e poznasz budowe tranzystora npn,

» dowiesz sig, jaka role peinig emiter, baza i kolektor w tranzystorach npn,

e zrozumiesz zasade dzialania tranzystorow npn,

» przeanalizujesz i zinterpretujesz schematy budowy i dzialania tranzystorow npn,

 zastosujesz zdobyta wiedze do rozwigzania problemow i zadan.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Tranzystory sa elementami elektronicznymi, ktorych podstawowg wtasciwoscig jest
mozliwo$¢ sterowania prgdem o duzym natezeniu za pomoca pradu o matym natezeniu.

Tranzystor npn jest tak zwanym tranzystorem bipolarnym. W tego typu tranzystorach
udzial w przewodzeniu pragdu majg dwa typy nosnikoéw pradu wystepujace

w potprzewodnikach: elektrony i dziury. Sg one wykonywane najczesciej z krzemu, ale
takze z innych polprzewodnikow, np.: germanu, arsenku galu, azotku galu. Powstaje on

z potaczenia trzech warstw potprzewodnikow pi n utozonych w kolejnosci n-p-n (Rys.1.).
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Rys. 1. Schemat uktadu warstw pdétprzewodnikowych w tranzystorze npn oraz symbol graficzny tego
tranzystora. Litery E, B, C oznaczajg obszary tranzystora i zwigzane z nimi elektrody: E - emiter stanowi Zrédto
dominujacych nosnikdéw pradu w tranzystorze - w typie n s3 to elektrony, B - baza -steruje przeptywem
pradu przez tranzystor, C - kolektor - zbiera elektrony wyptywajgce z emitera. Strzatka wskazuje kierunek
dobrego przewodzenia pradu

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

Polprzewodnik typu n to potprzewodnik, w ktorym w wyniku domieszkowania zwieksza si¢
ilos¢ elektronow swobodnych. Natomiast typ p to potprzewodnik, w ktorym
domieszkowanie zwigksza iloS¢ dziur - dodatnich nosnikow pradu. Dziurg nazywa si¢ brak
elektronu w wigzaniu miedzyatomowym. Ten brak elektronu moze si¢ przemieszczac

w materiale majgc cechy dodatniego nosnika tadunku. Wigcej o domieszkowaniu mozesz
przeczyta¢ w e-materiatach ,, Polprzewodniki typu n” i ,Potprzewodniki typu p”

Na styku warstw potprzewodnikowych w tranzystorze powstaja dwa ztgcza p-n, przez
ktore dyfunduja nos$niki. Doprowadza to do powstania bariery potencjatu dla tadunku na
ztaczach (Rys. 2.) i wynikajacego z niej, napig¢cia elektrycznego miedzy sgsiednimi
obszarami tranzystora. Z powodu powstania bariery tadunku, ztgcze p-n ma wlasciwos¢



dobrego przewodzenia pradu tylko w jednym kierunku - od obszaru p do n. Wiecej
o zjawiskach zachodzacych na ztaczu p-n przeczytasz w e-materiale ,Budowa diody”.
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Rys. 2. Schemat rozktadu tadunku w barierach powstajacych na ztagczach w tranzystorze npn.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Poszczegblne warstwy tranzystora noszg nazwy odzwierciedlajgce ich role w dziataniu
tranzystora:

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

» baza (oznaczona literg B) to warstwa cienka i stabo domieszkowana, ktorej zadaniem
jest sterowanie pradem przeptywajacym przez tranzystor,

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

Warstwy zewnetrzne sg stosunkowo grube - okoto 0,1 mm . Warstwa srodkowa powinna
by¢ na tyle cienka, aby mogly przez nig dyfundowac nosniki z emitera do kolektora. Jej
gruboS$¢ wynosi zazwyczaj okoto 0,01-0,03 mm. Znacznie wigksza koncentracja nosnikow
wiekszosciowych w obszarze emitera (elektrondéw) niz w obszarze bazy (dziur) sprawia, ze
w ukiadzie emiter-baza natezenie pradu przenoszonego przez elektrony ptynace od strony
emitera jest 10% - 10° razy wieksze od natezenia pradu przenoszonego przez dziury ptynace
od strony bazy.

W trakcie normalnej pracy tranzystora npn miedzy emiterem a baza podtacza sie napiecie
Ugg w kierunku przewodzenia zigcza - ,+" napiecia do bazy, ,,-” do emitera. Napiecie to

w tranzystorach krzemowych wynosi okoto 0,6 V. Do zlacza baza-kolektor napiecie Upc jest
podigczane w kierunku zaporowym. Napiecie to wynosi zazwyczaj okoto 10 V. Miedzy
emiterem i kolektorem ,-” napiecia Ugc jest na emiterze, a ,+” napiecia jest na kolektorze
(Rys. 3.).
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Rys. 3. Rozktad napie¢ zasilajgcych i pradéw w tranzystorze npn w czasie normalnej pracy. Ugg - napiecie
miedzy baza i emiterem, Ucp - napiecie miedzy bazg i kolektorem, Ucg - napiecie miedzy kolektorem
i emiterem, I¢ - natezenie pradu ptynacego przez kolektor, Ig - natezenie pradu ptynacego przez baze, Ig -

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

Napiecie Upg powoduje przeptyw niewielkiego pradu Ig. Dzigki duzej koncentracji
elektronow w obszarze emitera nosnikami tego pradu s3a przede wszystkim elektrony.
Skutkiem tego pradu jest istotna zmiana koncentracji elektronow w obszarze bazy: od
strony emitera koncentracja elektronow staje sie¢ wieksza niz od strony kolektora. Skutkiem
roznic w koncentracji elektronow jest ich dyfuzja w kierunku kolektora. Elektrony, ktore
docierajg do styku baza-kolektor beda przez to ztacze przeptywac, poniewaz dodatnie
napiecie kolektora w stosunku do bazy, wcigga je do kolektora - okoto 99% elektronow
wyptywajacych z emitera przechodzi do kolektora. Dzigki temu zwi¢ksza sie istotnie prad
kolektora Niewielka cze$c¢ elektronow Igczy sie w obszarze bazy z dziurami - nastepuje
zjawisko rekombinaciji elektronow i dziur. W rezultacie przenikania elektronéw w obszar
kolektora, prad kolektora jest znacznie wi¢kszy od pradu bazy, a natezenie pradu ptynacy
przez kolektor niewiele rozni si¢ od pradu plynacego przez emiter (Rys. 4.).
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Rys. 4. Schemat ruchu noénikow pradu w czasie normalnej pracy tranzystora npn. ,-" i ,+” przy elektrodach
opisujg rozktad napie¢ w tranzystorze, n** oznacza silne domieszkowanie obszaru emitera w poréwnaniu

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

Poniewaz jednak ilos¢ elektronow w obszarze bazy, ktore moga przenika¢ do kolektora,
zalezy od natezenia pradu bazy, mate zmiany tego pradu wywotuja duze zmiany natezenia
pradu kolektora. Na tej zasadzie opiera si¢ wzmacnianie sygnatow przez tranzystor:
wzmacniany sygnat moduluje prad bazy oraz wzmocniony sygnat odbierany jest z obwodu
kolektora.

Wspolczynnik wzmocnienia prgdowego tranzystora 3 wyraza si¢ wzorem:

Io Al

ﬂ_IBNAIB'

Warto$¢ wspoétczynnika g zalezy od typu tranzystora i wynosi zazwyczaj ponad 100.

Stowniczek
Koncentracja nosnikow pradu

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

(ang.: majority carriers) - no$niki tadunku elektrycznego w potprzewodnikach
wystepujace w wigkszosci. Ich Zrodtem sg atomy domieszek. W potprzewodnikach typu
n no$nikami wiekszosciowymi sg elektrony, w pétprzewodnikach typu p - dziury.
Koncentracja noSnikow wigkszosciowych jest w typowych potprzewodnikach okoto 10
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miliardow razy wieksza niz no$nikow mniejszosciowych, ktorych zrodlem sg atomy
samoistne polprzewodnika.
Kierunek (stan) zaporowy ztacza p-n

(ang.: the blocking direction (state) of the p-n connector) - stan, w ktorym do ztacza p-n
przytozone jest napi¢cie powodujace wzrost bariery tadunku i napiecia na ztaczu i ztacze
praktycznie nie przewodzi pradu. Plynie jedynie prad o bardzo matym natezeniu - okoto
1 uA, przenoszony przez no$niki mniejszosciowe, ktorych zrodlem sa nie domieszki tylko
atomy macierzyste potprzewodnika. W stanie zaporowym minus napiecia jest przytozony
do czesci p ztacza a plus do czesci n.

Kierunek (stan) przewodzenia ztacza p-n

(ang.: conduction direction (state) of the p-n connector) - stan w, ktorym do zlgcza p-n
przylozone jest napiecie powodujgce zmniejszenie bariery fadunku i napi¢cia na zlgczu
i ztacze dobrze przewodzi prad. W stanie przewodzenia ,,-” napiecia jest przytozony do
czesci n zigcza, a ,,+” do czesci p.

Sygnat elektryczny

(ang.: electric signal) - to zazwyczaj zmienny w czasie przebieg pradu elektrycznego,
przenoszacy informacje. Sygnaty moga by¢ opisane przebiegiem zaleznosSci napiecia
elektrycznego lub natezenia pradu od czasu.



Animacja

Zasada dziatania tranzystora typu npn

Zapoznaj sie z animacja, ktora pokazuje wptyw pradu bazy na prad kolektora.

tranzystor bipolarny npn

Kolektor

Film dostepny pod adresem /preview /resource/R7]YyZYTklumP

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

Zapoznaj sie z audiodeskrypcjga animaciji.

Polecenie 1

Czy przy wtaczonym kluczu K4 i wytagczonym kluczu K, miedzy bazg a emiterem bedzie

ptynat prad?



file:///preview/resource/R7JYyZYTk1umP

Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1 @)
Tranzystor npn jest tak zwanym tranzystorem w ktérym udziat w przewodzeniu
pradu maja dwa typy nosnikow: elektrony i Sktada sie z typow
p6tprzewodnikéw utozonych w Ewarstwy.

‘ trzech ’ ‘ trzy ’ ‘ dziury ’ ‘ bipolarnym ’ ‘ dwoch ’ ‘ polarnym ’ ‘ protony ’ ‘ dwie ’

neutrony

Cwiczenie 2 3

W tranzystorze npn najsilniej domieszkowanym obszarem jest obszar:

() kolektora
() emitera

() wszystkie sa domieszkowane w przyblizeniu jednakowo

() bazy

Cwiczenie 3 ¢

W tranzystorze npn mozna wyréznic trzy natezenia pradu: prad emitera - I, prad bazy Ig
i prad kolektora I. Uszereguj natezenia tych pradéw rosnaco, gdy tranzystor jest w trybie
pracy.




Cwiczenie 4 >

Co oznaczaja litery E, B, C i strzatka na symbolu graficznym tranzystora npn?

E

C

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

C emiter
B baza
- kolektor

E kierunek dobrego przewodzenia pradu



Cwiczenie 5 @

Wskaz poprawng odpowiedz:

Jezeli w tranzystorze npn podtagczymy napiecie tylko miedzy emiter i kolektor, plus napiecia do
kolektora a minus do emitera, to przez tranzystor:

O prad praktycznie nie poptynie poniewaz ztacze emiter-baza bedzie w stanie
zaporowym

O poptynie prad o dosy¢ duzym natezeniu, poniewaz ztgcze emiter-baza bedzie
w stanie przewodzenia

O prad praktycznie nie poptynie poniewaz ztgcze baza-kolektor bedzie w stanie
zaporowym

O poptynie prad o dosy¢ duzym natezeniu poniewaz ztgcze baza-kolektor bedzie
w stanie przewodzenia

Cwiczenie 6 3
Baza w tranzystorze musi by¢ cienka, poniewaz:

utatwia to przenikanie dziur z obszaru bazy do obszaru emitera
utrudnia to przenikanie dziur z obszaru kolektora do obszaru emitera

utatwia to przenikanie elektronéw z obszaru emitera do obszaru kolektora

o O O O

utatwia to przenikanie elektronéw z obszaru emitera do elektrody bazy



Cwiczenie 7 @)
W czasie normalnej pracy tranzystora z obszaru emitera do obszaru kolektora przenika okoto:

() 99% elektrondw wyptywajacych z emitera
() 75% elektronéw wyptywajacych z emitera
() 1% elektronéw wyptywajacych z emitera

() potowa elektronéw wyptywajacych z emitera

Cwiczenie 8

Wykres przedstawia przyktadowga charakterystyke przejSciowg tranzystora. Pokazuje ona
zaleznos$¢ natezenia pradu kolektora I > od natezenia pradu bazy I przy ustalonych
wartosciach napiecia kolektor-emiter Uq g - kazda linia na wykresie odpowiada innej wartosci
tego napiecia.
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Charakterystyka przejsciowa tranzystora bipolarnego npn (BD145)

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.
Na podstawie wykresu oszacuj wspdétczynnik wzmocnienia pragdowego dla tego tranzystora,
przy napieciu Uog = 1 V. Wynik podaj z doktadnoscia do trzech cyfr znaczacych.

Odp.: Wspétczynnik wzmocnienia pradowego 3 =‘







Dla nauczyciela

Scenariusz lekcji:

Imie¢ i nazwisko
autora:

Przedmiot:

Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa
programowa

Jarostaw Krakowski

Fizyka
Tranzystor npn

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

Cele ksztalcenia - wymagania ogélne
II. Rozwiazywanie probleméw z wykorzystaniem praw
i zaleznosci fizycznych.

Zakres podstawowy

TreS$ci 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 postaciac.

VIL Prad elektryczny. Uczen:

9) opisuje tranzystor jako trojelektrodowy, potprzewodnikowy
element wzmacniajgcy sygnaty elektryczne.

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.



Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

o kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia

Ksztaltowane informaciji,
kompetencje » kompetencje cyfrowe,
kluczowe: » kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie

nauk przyrodniczych, technologii i inzynierii,
» kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie
umiejetnosci uczenia sie.

Uczen:

1. podaje role emitera, bazy i kolektora w tranzystorach npn,
. 2. wyjasnia, jak sg zbudowane tranzystory npn,
Cele operacyjne: 3. ttumaczy zasade¢ dziatania tranzystorow npn,
4. analizuje i interpretuje schematy budowy i dziatania
tranzystoréw npn,

5. stosuje zdobyta wiedze do rozwigzywani zadan.

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

Metody nauczania wyktad problemowy, burza mozgow

Formy zaje¢: praca zespotowa, praca w parach przy rozwigzywaniu zadan

. schematy budowy tranzystora npn, animacija ilustrujgca

Srodki dydaktyczne: , , Y Y 4 P } R ,
dziatanie tranzystora, przyktadowe tranzystory, zestawy zadan

Materiatl

,y rzutnik multimedialny, ekran

pomocnicze:

PRZEBIEG LEKCIJI

Faza wprowadzajaca:

Pytania nauczyciela:

1. Co wiecie na temat potprzewodnikow i ztgcza miedzy potprzewodnikami p i n?
Uczniowie z pomocg nauczyciela przypominajg i porzadkuja wiadomosci
o materiatach polprzewodnikowych i zjawiskach zachodzgcych na ztgczu p-n.
2. Co to znaczy wzmocnic¢ sygnat elektryczny? Uczniowie z pomocg nauczyciela
ustalajg, co to jest sygnat elektryczny i na czym polega jego wzmacnianie.

Faza realizacyjna:



Nauczyciel przedstawia schemat budowy tranzystora npn, uczniowie analizujg
powstanie barier tadunkow na ztgczach.

Uczniowie na podstawie animacji analizujg ruch nosnikow pradu w czasie pracy
tranzystora i dostrzegaja wptyw pradu bazy na prad kolektora.

Uczniowie, z pomocg nauczyciela, formutujg wniosek o zwigzku miedzy pradem bazy
i pradem kolektora.

Nauczyciel przedstawia krotko zastosowania tranzystorow jako wzmacniaczy i kluczy.

Faza podsumowujaca:

Uczniowie w parach rozwigzujg zadania 1, 2, 3, 4 z zestawu ¢wiczen.

Uczniowie odnoszg si¢ do postawionych sobie celow lekcii, ustalajg ktore osiggneli,

a ktore wymagajq jeszcze pracy (jakieji kiedy). W razie potrzeby nauczyciel dostarcza im
informacje zwrotng ksztaltujgca.

Praca domowa:

Uczniowie utrwalajg wiedze¢ i zdobyte umiejetnosci przez rozwigzanie w domu zadan :
5, 6,7, 8 z zestawu ¢wiczen.

Wskazowki
metodyczne Multimedium moze by¢ wykorzystywane przy powtarzaniu
opisujace rozne wiadomosci i na lekcjach, na ktorych sa omawiane budowa

zastosowania danego | i zastosowania tranzystorow.
multimedium



