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TRANZISTOR

Tranzistor je poluprovodnicka trioda, tj. poluprovodnicki element sa tri
poluprovodnika i sa tri prikljucne elektrode.

Tranzistor se sastoji od dva poluprovodnika istog tipa, izmedu kojih je postavljen
poluprovodnik drugog tipa.
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NPN tranzistori PNP
Elektrode tranzistora imaju nazive: E-emiter,
B-baza
C-kolektor .
Simbol NPN Simbol PNP
C C
B B
E E

Strelica BE ide on P ka N tipu




U elektronskim kolima tranzistor se tretira kao cetvoropol

1i 2 ulazni Uui Ui, 3i4izlazni

krajevi 2 4 A krajevi

Jedna elektroda je zajedniCka i za ulazni i
za izlazni kraj

<+— Veza sa zajedni¢kij emiterom




PRINCIP RADA TRANZISTORA
- tranzistor se prakticno sastoji od dve diode, t]
dva PN spoja:
BE (baza - emiter) i
CB (kolektor- baza)
svaki moze biti direktno i inverzno polarisan Ubb__

Moguca su 4 sluc¢aja rezima rada :
1. Spoj BE —direktno
Spoj CB - direktno

Tranzistor radi u zasiéenju
Tranzistor propusta svu struju koja se dovodi izmedu njegovih
krajeva
Analogija : otvorena slavina crevu kroz koje protice voda

1. Spoj BE —direktno
Spoj CB —inverzno

Tranzistor radi u aktivnom reZzimu
Struja kroz tranzistor se moze kontrolisati
Analogija : pomoéu slavine se regulise protok kroz crevo

3. Spoj BE —-inverzno
Spoj CB —inverzno

Tranzistor radi u zakoéenju
Tranzistor ne propusta direktnu struju ve¢ samo zanemarljivu
inverznu struju u suprotnom smeru
Analogija : zatvoreni ventil na crevu koji spresava protok vode kroz
crevo
4. Spoj BE —inverzno
Spoj CB —direktno

Obrnuti tranzistor , slicno radi kao u aktivnom re¢imu ali ima
slabije karakteristike jer E i C nisu pri izradi tranzistora
simetricni.




Aktivni rezim
Primer NPN

-Izvori Ubb | Ucc omogucavaju
polarizacije PN spojeva

-Spoj BE direktna polarizacija , Plus
izvora Ubb na B, a minus na E.
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-Ucc> Ubb pa je napon Uce= Ucc-Unb
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pa je C na vecem potencijalu od B |
Spoj je inverzno polarisan
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-Zbog direktne polarizacije BE
elektroni iz emitera prelaze u bazu

gde se rekombinuju sa Supljinama ,. P oblast je mnogo uza od N i mnogo

elektrona ostane nerekombinovano (95%).

-Elektroni u bazi postaju sporedni nosioci ,

CC ]
-Kako je CB inverzno polarisan u njemu mogu s da
se nesmetano krecCu sporedni nosioic , pa nagomilani
A L . elektroni iz baze mogu slobodno da prelaze u
+°|° kolektor C
s | il P ¥ 1+ Ovi elektroni Cine glavnu struju |1 kroz tranzistor
N;I Tue izmedju emitera | kolektora . (tehnicki smer struje
+l obrnut od smera elektrona)
N +12 Pored elektrona i Supljine kao sporedni nosioci iz C
=i I mogu da se kre¢u u bazu , a u bazi postaju glavni |
h idu nesmetano ka emiterter. Ovo je sporedna struja
T lco | NAziva se inverzna struja zasic¢enja .



KARAKTERISTIKE TRANZISTORA

Svaki element sa Cetiri kraja ima ulazne i izlazne karakteristike koje su
vezane za izlazne struje | napone

|u| iz
e 1 3 <

Uul Ui.

Ove karakteristike predstavlju zavisnost dve od ovih veli€ina dok se treca
odrzava konstantnom

Tranzistor sa zajedniCkim emiterom

C ‘liz=|c
lu=lp =
— BK UIZ_UCE
Uul = Ube
3
Ulazna karakteristika
-predstavlja familiju krivih :
Uuy=fU,;) za U;, =const  Ube (mV)
Uge (V
200 { ce (V)
Za tranzistor: /;é
Up. = f(Ip) za U, = const 100 1 /
Iy (uA)
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(ako se nacrta Iy(Uwe) predstavlja karakteristiku direktno polarizovane diode )
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Izlazna karakteristika

I, = f(Uiz)
Za tranzistor:

I.=f(Us,) za I, = const.

- pri konstantnoj vrednosti struje baze,
vrednost kolektorske struje ulazi u
zasicenje pri odredenoj promeni
napona izmedu kolektora i emitera Uee.
Familija izlaznih statickih karakteristika
tranzistora moze se podeliti u tri oblasti:

aktivnu oblast, oblast zasi¢enja i oblast zakocenosti.




1. Aktivna oblast se nalazi u domenu napona Uge>0,2 Vi iznad karakteristike za
Ip=0.
- vrednost kolektorske struje menja se linearno u funkciji promene

vrednost struje baze.
-tranzistorski pojacavac se podesava da radi u aktivnoj oblasti podesiti u

aktivnoj oblasti,

2. Oblast zasicenja tranzistora se javlja pri veoma malim vrednostima napona
Uce-
- izlazne karaktersitika, se stapaju u jednu zajednicku krivu (deo krive od O

do 2).
le (mA)

+——— Active Region
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IB = 60|JA
Ig = SOLlA
Saturation
Region lg = 40pA
'3 - 30uA
lg = 20pA
|g = lOuA
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e T > Ve (V)

Cut off Region

Output Characteristic Curve

3. Oblast zakocenosti tranzistora nastaje kada je vrednost struje emitera jednaka
nuli (Ie=0), tj.,



vrednost kolektorske struje se svodi samo na vrednost inverzne struje zasi¢enja

kolektorskog spoja Ico (reda pA za Ge i reda nA za Si)

Prenosne karakteristike

- Povezuju ulazne i izlazne veli€ine

le[mA]

10}

a) direktna prenosna karakteristika

I, = f(l,) za U;, = const

7 Ug=2V b) Za tranzistor:
7 I.=f(,) za U, = const
Za manje ulazne struje je linearna |

sy S@n je se moce odrediti koeficijent

10 20 30 40 50

strujnog pojacanja

dl. .
B = . pri U., = const.
b

v

Ue=10V _
- Uce=2V b) povratno prenosna karakteristika

I;, = f(U,) za U, =const
Za tranzistor:
I, = f(Up.) za U, = const

Za manje ulazne struje je linearna | san je se
u:lvi moce odrediti koeficijent strujnog pojacanja

»
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Primena tranzistora kod pojaCavaca



a) Pojac¢anje signala

Najcesca primena tranzistora je za pojacavanje slabih jednosmernih |
naizmeni¢nih napona. Na izlazu se dobija signal, najéesSce uvecan koji
moze da bude manije ili viSe sliCan ulaznom signal.

Uul A Uiz

Blok Sema pojaCavaca
Razlikujemo dve vrste sighala

Analogni signal je kontinualan u vremenu. U
toku njegovog prenosa, ja€ina struje ili
napon su najéesée neprekidne funkcije,

Digitalni signal, koji ima samo
odredenene diskretne vrednosti odabrane
veli¢ine,

U zavisnosti od toga da li treba pojaCavati analogni ili digitalni signal zavisi
rezim rada pojaCavaca.



Kod poja€anja analognog signala

- svakoj trenutnoj vrednosti ulazne veliCine odgovara vrednost izlazne
veliCine pa je izlazna veli€ina sliCna i proporcionalna ulaznoj veli€ini.

Ako se kao ulazni napon dovodi
prostoperiodicni signal

UuI (t) = UOu Sln(a)t)

, haizlazu se dobija

U, (t) =U, sin(at + @)

gde su

Uou- amplituda ulaznog signala

Uoi- amplituda izlaznog signala

¢(w)- fazno kasnjenje izlaznog u odnosu na ulazni signal na frekvenciji ®

Tada se za svaku kruznu frekvenciju za pojacavac odredjuje

U .
Alw) = Yoilw) odnos amplitude izlaznog i ulaznog signala za
Uy (w)
datu kruznu frekvenciju

Pri &emu funkcija A() predstavija  Al®) idealan

amplitudsko- frekventnu /
karakteristiku pojaCavaca

v

Realni pojaCavac ima priblizno
konstantnu ovu karakteristiku u nekom opsegu frekvencija

< realan



Fumkcija ¢(w) predstavlja fazno-frekventnu karakteristiku pojacavaca

Amplitudska | fazno frekventna karakteristika €ine dva dela prenosne
karakteristike poja¢avaca.

Kod idealnog pojacavaca be A(w) trebalo da bude konstantno tj, A(w)=A, i
tada bi postojala linearna zavisnost izmedju ulaznog I izlaznog signala.,

J .
U 1dealna

/

>
/d realna

karakteristika

1

U,
> s ki

analogni sistem r——,—;—— idealaa
Kod diskretnih i digitalnih signala e mala
. .. . . Vg karakteristika
izlazni signal ima samo odredeni skup b i

. v . . /

vrednosti ( €esto za jedan ulazni g i
signal je 0, a za neki ulazni signal je 1) . !

digitalni sistem



OSNOVNI OBLIK TRANZISTORSKOG POJACAVACA

- Tranzistor radi u aktivnom
rezimu

- dvaizvora : kolektorsko
kolo se napaja iz izvora
napona Ucc, a kolo baze iz

izvora Upp.

- U kolektorskom kolu je
dodat otpornik Rc izmedju
izvora | kolektora

-U kolo baze ukljucen je i generator jednosmernog ili naizmeni¢nog napona Uq
koji treba pojacati.

Svaka promena napona U; izaziva i promenu jacine struje baze, odnosno promenu
jacine struje kolektora. Promena jacine struje kolektora izaziva i promene pada
napona Uzna kolektorskom otporniku R¢, kao i promenu napona izmedu

kolektora i emitera Uce. i Ostvaruje se pojacanje napona.

Radna prava (dinamicka karakteristika tranzistora)

Da bi se odredilo pojacanje u

e kolekorsko kolo se vezuje otpornik Re,
F\_ a moze i oscilatorno kolo ili
- transformator.
<T Zbog postojanja otpornika Rc u
TEg il g R°, A kolektorskom kolu postoji jos jedna
To . relacija izmedju lci Uce pored izlazne
i karakteristike
be e
= Ubb = Uk
I J, ‘[ Uee =Uce + Rc - ¢




Ovo predstavlja jednaCinu prave u lc-Uce dijagramu

Te Iy = const,
B
S
\M
Icm QoL \
e
_\[; - = L]

L A

l\ Ucc

UC c UC e

l. =
° Rc Rc
U tacki A: za |C:O, Uce=Ucc
U tacki B: za Uce:O, lem=Uc/Rc

M- radna tacka ,

(

Za Upp konstantno, Ip je konstantno pa je | polozaj radne tacke

strogo utvrdjen

Iy = const.

e oo
Uccl < Ue2 <Uecc3

Odsecak na vertikalnoj osi

— Yec

I
cm = R

I
|Rc=0

Iy = const.

Raa>Ra2>Re3

Nagib radne prave



Princip rada pojac¢avacéa preko preslikavanja karakteristika tranzistora

Ucc = const,

I . M, M, ly= const.

Za pocetno Uee, preko karakteristika Upe Se preslikava (dobija) u I, pa
preko sledece Ip u Ic | konacno Ic u Uce. Radna tacka tranzistora je M.

Kada se Une promeni i poraste radna tacka postaje My, a preko
karakteristika se dobija promenjeno Uce

Ako napon Ube raste , napon Uce opada



PojacavaC naizmenickog signala

-Umesto dva postoji jedan

izvor Ucc
+ U
o -R1 1 R2- €ine sa Ucc razdelnik
Ry, |]Rc " napona da se dovede
| E odgovarajuéi jednosmerni
Cy Ug napon na spoj BE za direktnu
I polarizaciju spoja
Ry - Rc, R1 | Rz -obezbeduju
A“be Auge inverznus polarizacija spoja

N'PN CE

-Rc 1 Ucc - definiSu radnu
pravu - C1l -kao deo ulaznog diferencijatora (sa R2) propusta samo

vremenski promenljive (naizmeni¢ne) ka bazi tranzistora signale

- C2 - izlaznog signala se izdvaja samo naizmeniCna komonenta

- Izlazni Ui ulazni Ue napon su u protiv fazi, tj.
Poja€ava¢ menja fazu ulaznog napona za 7.

PojaCanje signala se odvija od ulaznog kola male
otponosti do izlaznog kola vece otpornosti pa se vrsi
transfer otpornosti eng.- transfer resistor- transistor

- Pojaéanje naizmeniénog signala se vrsi koriSéenjem
energije jednosmernog izvora napajanja (energije
jednosmernog napona)



Preko karakteristika tranzistora




Rezimi rada tranzistorskog pojacavaca

Preko polozaja radne tacke M

y Klasa A

-Radna tac¢ka na polovini radne
prave

-PojaCavaju se na isti nacin obe
poluperiode nauzmenic¢nog signala,

- Stepen korisnog dejstva 50%

- PojaCavac kad je ukljuCen daje
struju Ic kroz Rci kada nema
ulaznog napona koji se pojacava

Klasa B

Radna tacka na dnu radne prave
(Uee=Uce | 1:=0)

PojaCavaju se samo jedna
poluperioda nauzmenic¢nog
signala,(kada je Upe=0)

-stepen korisnog dejstva 86%

kada je Upe<0 tranzistor u
zakocenju | Uce)0

g
Pojacavac kad je uklju€en ne daje struju na Rc kada nema %'__}

ulaznog napona koji se pojaCava

.. , . o w : U
Ovo vaZi za NPN transistor, ako se Zeli pojacanje negativne ’

poluperiode potreban je PNP transistor. .



Klasa C

Radna tacka van radne prave
(Uce>Ucc | 1c=0)I transistor je u
zakocCen

M Uc Tranzistor je aktivan ako je Upe
TR vece od neke pozitivhe
ll L vrednosti, a zako&en za ostale

-$1~=
1

Pojacava se samo jedan deo poluperiode nauzmeniénog e
signala, f o
T t
. . . [l . - r-——
PojacavacC kad je uklju€en ne daje struju na Rci kada nema
ulaznog napona koji se pojacava. Ha ¢
e soiarh”

Primena kod oscilatora. -y



Polarizacija baze tranzistora i stabilizacija radne tacke

'+UCC
Ql
c
R,
. Cs
o Iy b
| | - |/ Il
HT 3 IZLAZ
ULAZ 12 ] R,
R e
Uf 2lel — e

Kada Iy raste, rastu i struja le | Ic

Napon na bazi je

- Jedan izvor obezbeZuje
bolju stabilizaciju radne tacke

- Zbog promene temperature
dolazi do povec¢anja bazne struje
I, zbog termiCke generacije
elektrona.

- Vrsi se regulacija radne
tatke tako dodavanje Re | Ce u
kolo emitera da bi se pri povecCanju
bazne sprecio porast , tj . smanjio
porast kolektorske struje.

Upr = Upe + Re " I
Ub( je konstantno, (napon na R2 ), pa je Ure jednako

Upe = Up1 —Re " I,

Ako zbog porasta Iy raste le , na osnovu prethodne relacije Upe ¢

smanjuje povecanu lc.



Tranzistor kao prekidac

Radna prava prolazi kroz
oblasti zasicenja zakoCenja

Transistor  radii ili u
zakoCenju (kao  otvoren
prekidacC- radna tacka M1) ili
zasi¢enju ( kao zatvoren
prekidacC - radna tacka M2)

PrekidaC menja  stanje
menjanjem napona Upe ili
struje Ipkoja se najCeSce u
vidu Cetvrtki dovodi na ulaz

Kada je zakocen njegova otpornost je reda 5MQ, ali nije beskonacna kao
kod idealnog prekidaca, pa tada ipak vodi neku malu struju .

Kada je u zasi¢enju otpornost je reda Q, ali nije nula kao kod idealnog

prekidaca

Zbog elektronskog nacina otvaranja | zatvaranja prekidaca , brzina
prekidanja je nekoliko MHz I mnogo je bréi od mehanickih prekidaca.



Slike tranzistora

https://jelkamihajlovic.wordpress.com/2010/12/01/%D0%B1%D0%B8%D0
%BF%D0%BE%D0%BB%D0%B0%D1%80%D0%BD%D0%B8-
%D1%82%D1%80%D0%B0%D0%BD%D0%B7%D0%B8%D1%81%D1%8
2%D0%BE%D1%80%D0%B8/



