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KLUCZ TRANZYSTOROWY

1. WSTEP

Tematem ¢wiczenia jest badanie elementarnych uktaddw przetaczajgcych (kluczy). Przeprowadza sie
pomiary i obserwacje przebiegdw czasowych w uktadach podstawowych: tranzystorowym kluczu nasyconym,
kluczach NMOS, PMOS.

Celem c¢wiczenia jest ugruntowanie wiadomosci dotyczacych proceséw przetgczania elementéow
potprzewodnikowych i doswiadczalne zilustrowanie dziatania elementarnych ukfadow przetgcznikowych
wchodzacych w skfad urzadzen techniki impulsowej i cyfrowe;.

2. OPIS TECHNICZNY BADANYCH UKLADOW
2.1. Dydaktyczna wktadka przetacznikéw tranzystorowych (wktadka DN0O81B)
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Rys.1. Ukfady przetacznikéw tranzystorowych

Na ptytce drukowanej wktadki DNO81B zmontowane sg dwa klucze tranzystorowe — nasycony z
tranzystorem T oraz prgdowy (réznicowy) z tranzystorami T1 i T2 (rys.1). Przetacznik T-T1,T2 znajdujacy sie na
ptycie czotowej, umozliwia taczenie kazdego z badanych ukfadéw z gniazdem wejsciowych (podwojonym ze
wzgledu na jednoczesne dotaczenie generatora impulséw i oscyloskopu). W obu uktadach znajdujg sie zaciski
montazowe, umozliwiajgce wiaczanie elementow. W uktadzie przetagcznika nasyconego sg to rezystor
szeregowy w bazie, kondensator przyspieszajacy i dioda zabezpieczajgca przed nasycaniem. W kluczu
pradowym dobierany jest tylko rezystor kolektorowy RC1. Wyjscia obu uktadéw (punkty pomiarowe) wykonane
sg w postaci nitdw na ptytce drukowanej. Dlatego pomiary i obserwacje musza by¢ prowadzone po wyjeciu
wktadki i potaczeniu jej z zasilaczem kablem zasilajacym. Przetaczniki Co znajdujace sie na ptytce drukowanej
stuzg do wtgczania pojemnosci obcigzajgcych.



2.2. Opis wktadki DWT1
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Rys.2. Piyta czotowa wkiadki

DwT 1
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Jest to wktadka uniwersalna, uzywana w kilku éwiczeniach wykonywanych
w laboratorium. Wyglad jej ptyty czotowej pokazano na rys.2, natomiast na
rys. 3 i 4 pokazano wyglad ptytki drukowanej oraz schemat ideowy uktadu
elektrycznego, ktory stanowi wktadka.

Ze schematu wkiadki wynika, ze jest to zbiér 23 zaciskdw potaczonych
tak, aby mozliwe byto zmontowanie prostego wzmacniacza z pojedynczym
tranzystorem bipolarnym lub polowym. Mozliwa jest realizacja wzmacniacza
rezystorowego z tranzystorem bipolarnym typu NPN lub PNP w uktadzie ze
wspolnym  emiterem lub wspdlnym kolektorem oraz wzmacnhiacza
rezystorowego ze ztgczowym tranzystorem polowym z kanatem N w uktadzie
ze wspolnym zrédtem lub wspdlnym drenem. Mozna réwniez realizowac,
rzadko spotykane w praktyce, wzmacniacze w uktadach ze wspdlng baza lub
wspolng bramka, lecz wtedy nalezy zignorowac¢ opis wejsé i wyjs¢ znajdujacy
sie na ptycie czotowej wktadki.

Element aktywny, czyli tranzystor bipolarny lub polowy (lub bardziej
skomplikowany tréjnik ztoZzony z tranzystora i rezystoréw) nalezy montowac
miedzy zaciskami Z9, Z10 i Z11. Pozostate zaciski nalezy wykorzystac
stosownie do postaci schematu realizowanego uktadu wzmacniacza. Opis
elementowy umieszczony na ptytce drukowanej odnosi sie do napieciowego
wzmachniacza rezystorowego z tranzystorem bipolarnym NPN, z lokalnym
ujemnym sprzezeniem zwrotnym i nie nalezy sie nim sugerowal przy
realizowaniu innych uktadéw wzmacniajacych.

Na ptytce drukowanej wkiadki sg dwa przetaczniki suwakowe P4 i P,. Za
pomoca przetacznika P; wybiera sie wartos¢ napiecia doprowadzanego do
zacisku Z7; mozna wybra¢ 0 V lub -15 V. Natomiast za pomoca przetacznika
P, ustala sie warto$¢ napiecia doprowadzanego do zacisku Z22. Mozna
ustali¢ warto$¢ +5 V lub +15 V.
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Rys.3. Wyglad ptytki drukowanej wktadki DWT 1
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Rys.4. Schemat ideowy wkfadki DWT 1

2.3. Generator impulsow prostokatnych (wktadka SN3012)

Generator impulséw SN3012 wytwarza napiecie w postaci fali prostokatnej o wspotczynniku wypetnienia okoto
0,2 i dwdch czestotliwosciach powtarzania, roznigcych sie stukrotnie. Amplituda impulséw wyjsciowych oraz ich
poziom odniesienia moze by¢ ptynnie regulowany. Generator ten posiada takze wyjScie o parametrach
standardowych TTL. Regulacja amplitudy i przesuwu sktadowej statej za pomocg odpowiednich pokretet pozwala
na uzyskanie na wyjsciu oznaczonym 5V przebiegu o dowolnych poziomach dolnym i gérnym. Pozostate dwa
gniazda to wyjscie impulsow TTL oraz impulséw wyzwalajacych (dodatnich) wyprzedzajacych impulsy wyjsciowe o
60-100ns w celu skompensowania op6znienia wiasnego toru wyzwalania oscyloskopu.
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Rys. 5. Idealizowany ksztaft impulsu generatora SN3012
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2.4. Requlowane zrodio napiecia statego (wkiadka SA0011)

Wkiadka SA0011 jest regulowanym Zrédtem napiecia statego. Stuzy ona do SA 0011
zasilania uktadéw badanych wymagajacych regulacji napiecia zasilajgcego. Wartosé —
napiecia wyjsciowego zrédta SA0011 mozna regulowa¢ kazdym z dwodch pokretet
potencjometréw umieszczonych na ptycie czotowej (rys.6) i oznaczonych jako ,A” oraz
.B~. Wyboru potencjometru, ktérym regulowane jest napiecie wyjsciowe, dokonuje sie
przetacznikiem suwakowym oznaczonym ,A B”, umieszczonym nad potencjometrami.
W lewych skrajnych potozeniach gatek nastawia sie minimalng, a w prawych
maksymalng warto$¢ napiecia wyjsciowego. Po nastawieniu potencjometrami ,A” i ,B” levels
dwoch réznych wartosci napiecia wyjsciowego otrzymuje sie, za pomoca przetgcznika
A B”, mozliwos¢ szybkiego przetgczania napiecia wyjsciowego pomiedzy dwoma
ustawionymi wartosciami.

full load

A

alke

Przecigzenie pradowe zrodta SA0011 jest sygnalizowane $wieceniem diody
umieszczonej w gornej czesci ptyty czotowej. Dioda Swieci, gdy warto§¢ pradu
pobieranego ze zrédta przekracza 55 mA. Zrédio jest odporne na dowolnie dtugo
trwajgce przecigzenie.
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Dane techniczne wktadki SA0011:
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Zakres regulacji napiecia wyjsciowego 012V

Rezystancja wyjsciowa <150 mQ Lpe:l

Maksymalny prad wyjsciowy 60 mA Rys.6. Plyta
czotowa wktadki
SA0011

3. WYKAZ MODULOW DYDAKTYCZNYCH ORAZ APARATURY POMOCNICZEJ
Baze ¢wiczenia stanowig moduty dydaktyczne:
modut kluczy tranzystorowych DN081B

modut wzmachniacza tranzystorowego DWT1

Do wykonania éwiczenia potrzebne sg nastepujace przyrzady pomocnicze:
regulowane zrédto napiecia statego-10-+10V SA1311

generator impulséw prostokatnych SN3012 (SN3012=SGP1)
generator funkcyjny 9205

oscyloskop dwukanatowy

sonda bierna do oscyloskopu z uziemieniem

woltomierz

Za wkitadke SA1311 mozna zastosowac zamiennie (nie wszystkie punkty ¢wiczenia mogg by¢ mozliwe do
wykonania):

regulowane zrédto napiecia statego 0-+10V SA1321
regulowane zrédto napiecia statego 0-+12V SA0011
przetgcznik czterokanatowy DC/DC SA4022 (SP2)
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4. ZAGADNIENIA WSTEPNE | PROJEKTOWE

4.1. Narysowa¢ w konspekcie idealizowane przebiegi czasowe pradow i napieé¢ przy przetaczaniu
tranzystora bipolarnego.

4.2. Opracowac i narysowa¢ w protokdle schemat potaczen uktadu pomiarowego do eksperymentéw z
kluczem bipolarnym przeprowadzanych w ¢wiczeniu (patrz p. 5.1).

Tabela 1.
GRUPA A B C D
Er [V] 5 3
Egr [V] 0 0 2 2
Ry [kQ] 15 33 18 68
C [pF] 270 220 220 270

Er, Er — patrzrys. 5, Ry- rezystancja szeregowa bazy, C- pojemnos¢ przyspieszajaca.
4.3. Wyjasni¢ w konspekcie pojecie napiecia progowego tranzystorow MOS.

4.4. Opracowac i narysowa¢ w konspekcie schemat potaczen uktadu pomiarowego do eksperymentéw z
kluczem MOS przeprowadzanym w éwiczeniu (patrz p. 5.2).

5. OBSERWACJE | POMIARY
5.1. Badanie klucza tranzystora bipolarnego (wktadka DNO81B)

1. Po wmontowaniu rezystora R, o wartosci podanej w tabeli 1 i podaniu na wejscie badanego ukfadu
(wktadka DN081B0 napiecia sterujgcego z generatora SN012 (przetacznik ,high”) zaobserwowaé i narysowac
przebiegi na bazie i kolektorze tranzystora T. Do obserwacji nalezy uzy¢ sondy biernej, zas wktadke DN081B
nalezy wyjac z zestawu i potaczyé kablem zewnetrznym z zasilaczem znajdujgcym sie w obudowie dolnej.
Wyznaczy¢ czasy iy, t,, ts, to w badanym kluczu.

2. Zaobserwowac przebiegi jak w p. 5.1.1 z obcigzeniem pojemnosciowym C,.

3. Zaobserwowac i naszkicowaé zaleznos¢ czasow iy, t,, ts, t, od napie¢ Er oraz Eg (najpierw zmieniamy Er
przy statym Eg, a nastepnie Eg przy statym Eg).

4. Napiecia Ef i Eg ustawiamy tak, jak na poczatku pomiaréw. Dotgczamy pojemnosé podang w tabeli 1.
Zaobserwowac przebiegi napieé na bazie i kolektorze tranzystora. Dotaczy¢ pojemnosc o ok. 100razy wiekszg i
powtérzyé obserwacje. O ile wzrosta predko$¢ dziatania klucza po dotaczeniu pojemnosci?

5.2. Badanie klucza NMOS, PMOS (wkfadka DWT1)

1. Wmontowaé tranzystor MOSi zworki do wktadki DWT1. Na bramke tranzystora poda¢ napiecie 0V z
wkitadki SA1311. Sygnat sinusoidalny o czestotliwosci 1kHz z generatora 9205 o amplitudzie 5V i sktadowej
statej rownej OV nalezy poda¢ na dren tranzystora. Sygnat wejsciowy i wyjsciowy (zrédto tranzystora) nalezy
obserwowac na oscyloskopie. Przerysowac oscylogramy wejsciowy i wyjsciowy do sprawozdania. Wyznaczyc¢
napiecie progowe badanego tranzystora.

2. ZaobserwowacC zaleznos¢ sgnatu wyjsciowego od napiecia bramki badanego tranzystora. W tym celu
nalezy zwieksza¢ lub zmniejszaé napiecie w zaleznosci od zastosowanego tranzystora (NMOS, PMOS).
Wyznaczy¢ wartos¢ napiecia na bramce tranzystora przy ktérej caty sygnat wejsciowy jest przekazywany na
wyjscie klucza.

3. Ustali¢ ponownie napiecie rabramce badanego tranzystora na 0V. Zmieniajac sktadowg statg sygnatu z
generatora zaobserwowaé zmiany przebiegu wyjsciowego. Wnioski nalezy zawrze¢ w sprawozdaniu.
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