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|. Przetaczanie diody

1. Troche teorii

Stan przejsciowy pomiedzy stanem przewodzenia diod, a stanem nieprzewodzenia opisuje sie
za pomocg parametru/éw czasowego/ych.

Mamy wiec najprostszy element pétprzewodnikowy (dwdjnik), ktéry powinnismy opisaé za
pomocg takiego parametru czasowego, aby w oparciu o jego warto$é, mozna bylo dokonad
szybkiego wyboru elementu najbardziej odpowiedniego do naszej aplikacji.

Wybrany parametr winien by¢ jednoznacznie opisany. W sposdb jednoznaczny okreslone
muszg byé warunki jego pomiaru (czyli; ,,zawsze nalezy porownywac jabtka z jabtkami”).

Preferowang metode pomiaru zawsze wybiera uzytkownik. Skutkiem tego, to samo zjawisko
fizyczne bedzie inaczej oceniane przez elektronika, inaczej przez fizyka, jeszcze inaczej przez
informatyka. Tak wiec, to samo zjawisko fizyczne (szybko$¢ zaniku nosnikéw pradu w diodzie):

e elektronik okresli za pomocg parametru tof (czas wytaczania),
o fizyk okresli za pomocg parametru 1g (czas zycia),
e informatyk (program SPICE) okresli za pomocg parametru TT (czas przelotu).

Sg to oczywiscie rézne parametry, chociaz dotyczg tego samego zjawiska fizycznego. Nalezy
rowniez wyraznie stwierdzi¢, ze nie ma pomiedzy tymi parametrami jednoznacznych zaleznosci.
Tym niemniej, kazda perspektywa ma swoje zalety.

Perspektywa elektronika jest wazna ze wzgledu na tatwos¢ weryfikacji, perspektywa fizyka
w sposOb jednoznaczny opisuje wtasciwosci samego materiatu poétprzewodnikowego, natomiast
perspektywa informatyka w sposdb syntetyczny opisuje wtasciwosci ztgcza. Obejmuje ona nie
tylko czas zycia nosnikéw, lecz rowniez procesy rekombinacji na kontaktach oraz efekty zwigzane
z ograniczong dtugosciag bazy ztagcza P*-N-N".

W ¢wiczeniu nr 3 dotyczacym efektdw dynamicznych przetgczania diody skoncentrowano sie
na pomiarach czasu zycia i czasu przelotu nosnikéw.

Ponizej, na rysunku 1 przedstawiono schematycznie diode pétprzewodnikowa P*-N-N* oraz
rozktad nos$nikdw nadmiarowych w bazie (N) przy polaryzacji ztgcza w kierunku przewodzenia.
W zwigzku z ograniczong dtugoscig bazy (obszar N’) nie wszystkie nosniki nadmiarowe ulegng
rekombinacji w jej obszarze. Pewna czes$s¢ nosnikéw ulegnie rekombinacji dopiero w warstwie
kontaktowej (N). Juz ten fakt sprawia, ze doktadne wyznaczenie czasu zycia noénikdw jest trudne.
Dla przeprowadzenia doktadnego pomiaru czasu zycia no$nikédw obszar (N') winien rozciggac sie do
nieskonczonosci. Poniewaz w praktyce jest to niemozliwe, za warunek wystarczajacy przyjmuje sie
jezeli dtugos¢ bazy (N°) jest wielokrotnie wieksza od Sredniej drogi dyfuzji nosnikéw
mniejszosciowych, a efekty zwigzane z przemieszczeniem sie tadunkow w obszarach kontaktowych
sg pomijane. Najkorzystniejsze sg wiec takie metody, gdzie efekty zwigzane ze zjawiskami

kontaktowymi sg wyeliminowane np.metoda generacji nosnikdbw nadmiarowych za
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posrednictwem btyskdw swietlnych potaczona z obserwacjg zaniku przewodnictwa. Metoda ta jest

stosowana przy ocenie jakosci ,,wafli”. Stuzy miedzy innymi do oceny ilosci defektow.
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Rys. 1. Rozktad koncentracji nadmiarowych nosnikéw w bazie i warstwie kontaktowej

2. Pomiar czasu zycia nosnikow mniejszosciowych.

W ¢wiczeniu do oceny czasu zycia zastosujemy metode mniej doskonatg (nieuchronne zjawiska
kontaktowe) polegajgca na pomiarze zaniku napiecia na diodzie po rozwarciu obwodu
polaryzujgcego diode (Open Circuit Voltage Decay — OCVD). Przy nagtym odfgczenia obwodu
polaryzacji diody nadmiarowe nosniki mniejszo$ciowe znajdujgce sie w obszarze bazy diody (N’),

skutkiem procesu rekombinacji beda zanika¢ wedtug funkcji:

Q.()=Q,(t)e (1)

gdzie, T — stata czasowa, czyli czas po ktérym koncentracja nosnikdw nadmiarowych maleje
e-razy.

Natomiast rownanie:

8Qn — a((?n (to)e_;)
ot ot

okresla wartos¢ wewnetrznego pragdu rekombinacji.

(2)

Z drugiej strony, zaleznos$¢ pomiedzy pradem (/p), a napieciem na diodzie (Up) okresla wzér
(Shockleya):
Up ¢ Up ¢

I, =1s-(e" T -D~Ig-e" (3)
gdzie: /s — prad nasycenia,
n —wspotczynnik emisji (nieidealnosci) ztacza,
g —tfadunek elektronu,
k - stata Boltzmana,
T

— temperatura.

KATEDRA ELEKTRONIKI AGH ver.0.9 2



Laboratorium Elementéw Elektronicznych: PRZELACZANIE DIOD I TRANZYSTOROW. - zat. 1

Zatézmy hipotetycznie, ze po pewnym czasie, od chwili rozwarcia obwodu, chcemy
powstrzymac dalszy zanik nosnikdw mniejszosciowych w obszarze bazy. W tym celu nalezatoby na
diode w tym wifasnie momencie przytozy¢ pewng wartos¢ napiecia U,;, takg ktéra spowoduje
przeptyw zewnetrznego pragdu kompensujgcego wewnetrzny prad rekombinacji. Zatem:

t

dQ,(t) _-Q, (t,)e * . U g

.o h KT
Se

ot 4 (4)

Analogiczne réwnanie mozna zapisaé¢ dla innego momentu czasowego t,, a po podzieleniu

przez siebie obu réwnan otrzymamy:

4yt q(U;-U,)
e T =g nkT (5)
Zatem, stata czasowa T moze by¢ okreslona za pomocg wzoru:
Lo KT At )
qg AU

Okres$la ona ,wypadkowy” czas zycia, uwzgledniajgcy wptyw czasu zycia nosnikow
mniejszosciowych w warstwie kontaktowej. Dla krétkiej bazy wynik pomiaru zblizony jest do czasu
zycia nosnikow w warstwie kontaktowej.

Dokonujgc pomiaréw statej czasowej T zauwazymy, ze na podstawie oscylogramu mozna
wyznaczy¢ réwniez drugg statg czasowg, ktdra okresla czas zycia w stabo domieszkowanym
obszarze bazy (N). Zjawisko to wyjasnia rysunek ponizej (rys. 2).

Wspdtczynnik emisji (nieidealnosci) n mozna wyznaczy¢ w oparciu o pomiary statyczne.

Riaira@
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Rys. 2. Sposdb pomiaru czasu zycia nosnikow

3. Czas przelotu no$nikow mniejszosciowych.

W programie przeznaczonym do symulacji uktadéw elektronicznych ,,SPICE” wiasciwosci diody
w dziedzinie czasu okresla parametr ,TT” nazywany czasem przelotu (transit time). Jak sama

nazwa sugeruje okresla on czas przejscia nosnikdw mniejszosciowych przez pewien obszar, tutaj

KATEDRA ELEKTRONIKI AGH ver.09 3



Laboratorium Elementéw Elektronicznych: PRZELACZANIE DIOD I TRANZYSTOROW. - zat. 1

»N” bazy. Przyjecie tego terminu ma swoje uzasadnienie, poniewaz dtugos¢ bazy ma znacznie
silniejszy wptyw na wielkos¢ fadunku no$nikdw mniejszosciowych, anizeli czas zycia nadmiarowych
nos$nikdw mniejszosciowych.

tadunek nosnikdw nadmiarowych, ktéry gtéwnie zgromadzony jest w stabo domieszkowanym
obszarze bazy (N'), jest wprost proporcjonalny do natezenia przeptywajgcego przez diode pradu w

kierunku przewodzenia (/f) oraz czasu przelotu nadmiarowych nosnikéw mniejszosciowych:
Qu=TT-1 (7)
Jezeli nagle zmienimy kierunek przeptywajacego przez diode pradu (zmiana polaryzacji
przewodzgcej na zaporowg), to zgromadzony tadunek bedzie zanika¢ wskutek dwdch czynnikéw:

=  wewnetrznego pradu rekombinacji po dojsciu nosnikdw do warstwy kontaktowej,

= zewnetrznego pradu polaryzacji.

Zmiane tadunku wskutek tych czynnikéw wyraza wzoér ponizej:

Py, (8
ot 1T

Po zrézniczkowaniu rdwnania (8) otrzymamy:

2
0 W
ot ot

(9)

Rozwigzaniem rownania (9) jest funkcja w postaci:
t

Q,(t)=A-e T +B (10)
Nastepnie po podstawieniu (10) do (8) otrzymamy:
B=—I, (11)

W momencie zmiany kierunku pradu czyli w czasie t=0 (warunek poczatkowy):
t

Qy=TT-l-=A-e T -TT -1, (12)
Zatem,

A=l +15)-TT (13)
Ostatecznie otrzymujemy:

t
Nalezy teraz tylko obliczy¢ czas po ktérym Qu(t) jest réwne zero:
I-+1;
t:ts =T|'-|n|— (15)
R

Zaleznos¢ (15) umozliwia obliczenie czasu przeptywu pradu przez diode po nagtej zmianie

polaryzacji diody z normalnej na rewersyjng. W oparciu o zmierzony czas magazynowania (ts),
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rownanie to, pozwala okresli¢ czas przelotu nosnikdw mniejszosciowych. Pokazuje réwniez jak
dodatkowy prad rewersyjny moze przyspieszy¢ proces wytgczania diody.

Sposdb pomiaru czasu magazynowania wyjasnia rysunek 3.
( g ) Ir :
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Rys. 3. Sposdb pomiaru czasu magazynowania

Przygotowujac to moje ,,widzimisie” korzystatem za nastepujgcych pozycji:

1. Lifetime Factors in Silicon, American Society for Testing and Materials, 1980,

2. Jacek lzydorczyk, PSspice- komputerowa symulacja uktadow elektronicznych, HELION, 1993.

ZbigMag
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Il. Przetaczanie tranzystora bipolarnego

1. Wstep

Normalnym stanem pracy tranzystora bipolarnego sg takie warunki pracy, ze w stanie
spoczynkowym, czyli bez sygnatu wejsciowego, wartos¢ pradu kolektora jest réwna potowie
maksymalnej wartosci pradu kolektora w danym ukfadzie aplikacyjnym. Dzieki temu mozliwe jest
wywotanie zarédwno dodatnich przyrostéw pradu kolektora jak i ujemnych przyrostow
(zmniejszenia wartosci) w zaleznosci od sygnatu wejsciowego. Ten tryb pracy tranzystora
(nazywany klasg A) zapewnia najmniejszy stopien znieksztatcen wzmocnionego sygnatu
wejsciowego. Stosowany jest w wiekszosci wzmacniaczy sygnatowych oraz wzmacniaczy
pomiarowych. Cechg charakterystyczng tego typu pracy jest fakt, ze niezaleznie od amplitudy
sygnatu wejsciowego w kolektorze tranzystora tracona jest energia, ktéra przekracza wartos$¢
maksymalnej energii, ktdra jest przekazywana do kolejnego stopnia, czyli odbiornika. Méwimy, ze
taki wzmacniacz ma matg sprawnos¢ energetyczng, ktorg okresSlamy jako stosunek mocy
wyjsciowej do catkowitej mocy dostarczonej do wzmacniacza. W przypadku wspomnianej klasy
sprawnos¢ energetyczna jest mniejsza od 25%.

Tryb pracy w ktdrym tranzystor pracuje jako tacznik prgdowy (klucz) zapewnia uzyskanie
znacznie wiekszej sprawnosci energetycznej. Dzieki stosunkowo duzej szybkosci przetgczania
mozliwe jest znaczne zmniejszenie gabarytéw elementéw indukcyjnych, co przektada sie na
wielokrotnie mniejszg wage, rozmiary i koszty materiatow. Przyktadowo transformator o mocy
100W odbiornika radiowego z lat 60-tych wazyt ok. 2 kg. Obecnie zasilacz komputera o mocy
300 W ma mase ok. 0,3 kg, a catkowita masa wszystkich elementéw zawartych w nim elementéw
indukcyjnych nie przekracza 100 g.

Impulsowy tryb pracy tranzystora stanowi wiec alternatywe w stosunku do wspomnianego
wczesniej trybu ciggtego. W ¢éwiczeniu zostanie pokazane, ze poprawa jednego z parametrow
(sprawnosci energetycznej) optacona jest pogorszeniem innego parametru. W jezyku angielskim
doskonale okresla to stowo ,trade-off”. Warto zapamietac to stowo, poniewaz w praktyce niemal

zawsze, poprawe jednego z parametrow uzyskuje sie kosztem innego.

Idealny tgcznik powinien posiadaé nastepujgce parametry:

e rezystancja w stanie zatgczonym = O[3

e rezystancja w stanie wytgczonym = oo[Q

e opdznienie przy zatgczaniu = Osek.

e opdznienie przy wyfgczaniu = Osek.

e dopuszczalne napiecie na taczniku w stanie roztgczenia = oo [V]

W rzeczywistym tgczniku kazdy z wymienionych parametrow jest ograniczony.
Na rysunku ponizej (Rys. 1) przedstawiono charakterystyki napieciowo pradowe tranzystora
bipolarnego, gdzie parametrem jest prad bazy. Nakreslono tez charakterystyke napieciowo
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pradowa rezystora R potgczonego szeregowo z tgcznikiem tranzystorowym i dofgczonego do

zrédta napiecia zasilania.

I:UZ /Rc
A [.=f(Ugp
I¢ VB — Ipy Uy
IB3 IC [] Re URC
| \ Ig
i \ IB2 UCE
Ip1 Uz
U
Uce Upe —

Rys. 1. Charakterystyki wyjSciowe tranzystora bipolarnego i prosta obcigzenia w uktadzie WE

W celu okreslenia wartosci prgdu ptyngcego przez oba elementy. Charakterystyke napieciowo
pradowa rezystora Rc przesunieto do punktu odpowiadajgcego wartosci napiecia zasilajgcego Us.
nastepnie dokonano obrotu przesunietej charakterystyki wokét wertykalnej osi w punkcie Us.
Odwrécona charakterystyka rezystora Rc stanowi graficzne rozwigzanie rownania opisujgcego
zalezno$é pomiedzy napieciem na tranzystorze, a wartoscig pradu kolektora:

UCE:UZ_RC'IC (1)

gdzie:

Uce — napiecie pomiedzy emiterem i kolektorem tranzystora,
U; — napiecie zasilajace,

Ic —prad kolektora,

R —rezystancja obcigzenia.

Oznacza to, ze wszystkie rozwigzania réwnania (1) znajdujg sie na odcinku prostej pomiedzy
punktami: {0 [V], Uz/Rc [A]}, { Uz [V], O [A]}. Ten odcinek odwrdconej charakterystyki rezystora R
(w przypadku wzmacniacza RC) czasami nazywany jest ,,prostg pracy”.

Poniewaz tranzystor bipolarny sterowany jest za posrednictwem pradu bazy, dla okreslonej
wartosci pragdu bazy otrzymamy szczegdlne rozwigzanie rownania (1). Bedzie to punkt przeciecia
odwrdconej charakterystyki rezystora Rc z charakterystykg wyjsciowg tranzystora dla okreslonej
wartosci pragdu bazy.

Na rysunku 1 nakreslono takze charakterystyke napieciowo prgdowa tranzystora bipolarnego,
w ktorym baza tranzystora zostata potgczona z kolektorem tranzystora. Charakterystyka
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napieciowo pradowa, tak skonfigurowanego dwodjnika, rozdziela rodzine charakterystyk
wyjsciowych tranzystora bipolarnego na dwa obszary. Obszar pracy normalnej (jezeli Uce>Uge) i

obszar pracy w stanie nasycenia (jezeli Ucg<Ugg). Czym sie réznig oba te obszary?

2. Praca tranzystora w stanie normalnym

W stanie pracy normalnej tranzystor jest , przewidywalny”, tzn. zalezno$¢ pomiedzy pradem
kolektora i pradem bazy okreslona jest jednoznaczng zaleznoscig Ic= I B.

W stanie nasycenia Ic < Ig 3, a dalsze zwiekszanie wartosci pradu bazy ma niewielki wptyw na
wartos¢ pradu kolektora.

Z uwagi na fakt, ze tranzystor petni funkcje tgcznika korzystne jest, aby wartos¢ napiecia
pomiedzy kolektorem i emiterem byta jak najnizsza, wéwczas moc tracona na tgczniku w stanie
zataczenia, ktéra jest iloczynem napiecia kolektor-emiter i prgdu kolektora, bedzie minimalna.
Silne przesterowanie tranzystora zmniejsza wartos¢ napiecia kolektor emiter dla stanu zataczenia,
jednakze na skutek przesterowania nastepuje pogorszenie parametréw w tranzystora/tacznika
w dziedzinie czestotliwosci. Czasy zatgczenia i wytgczenia ulegajg wydtuzeniu, co ogranicza
maksymalng czestotliwos¢ pracy.

Rysunek 2 przedstawia rozktad nosnikbw mniejszosciowych dla uproszczonego,

jednowymiarowego model tranzystora bipolarnego.

| ® ® ®
IE
-n(x,t=0)
n(x.t,) jezell Uyp>Ugp
Ly '
to koncentracja nadm. nosnik
w tym miejscu ="0", poniewaz
n(x.t,) Sciaga je pole zlacza C-B
»,‘ Fmiter Raza d Kolelktor

Rys. 2. Rozktad koncentracji nadmiarowych nosnikéw w obszarze neutralnym bazy dla normalnego stanu
pracy (Uce> Uge). Odtgczenie pragdu emitera spowoduje stopniowy zanik tadunku,
co ilustrujg kolejne wykresy t;, t,, itd..

Wstrzykiwane przez emiter nosniki w obszarze neutralnym bazy (brak pola elektrycznego)
przemieszczajg sie na skutek dyfuzji w kierunku kolektora, gdzie ulegng rekombinacji, co

spowoduje przeptyw pradu kolektora.

Aby proces dyfuzji mogt zachodzi¢ w okreslonym kierunku musi istnie¢ ujemny gradient
koncentracji. Zatem, dla okreslonej wartosci pragdu emitera rozktad koncentracji nosnikow mozna

przedstawic za pomoca funkcji n(x, t=0).
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Jezeli w chwili tg zostanie przerwane wstrzykiwanie nosnikdw przez emiter (czyli wytaczony
zostanie prad bazy) tadunek Qy bedzie stopniowo zanika¢ jak pokazano na rysunku 2, male¢ bedzie
gradient koncentracji, a wiec i wartos¢ pradu kolektora.

W warunkach normalnego stanu pracy (ztacze baza kolektor spolaryzowane zaporowo)
tadunek nosnikow nadmiarowych w obszarze bazy jest wprost proporcjonalny do natezenia
przeptywajgcego pradu oraz czasu przelotu nadmiarowych nos$nikéw mniejszosciowych przez

obszar bazy.

(1)
gdzie:

TT — czas przelotu nosnikow prze baze,
Ic — prad kolektora

3. Praca tranzystora w stanie nasycenia

Jezeli do bazy zostanie doprowadzony prad o wartosci wiekszej anizeli (Ic/) napiecie kolektor
emiter zmaleje do takiego poziomu, ze ztgcze kolektora-baza zostanie spolaryzowane w kierunku
przewodzenia. Kolektor nie zbierze wszystkich nosnikéw, skutkiem czego tuz przy kolektorze
wzrosnie koncentracja nosnikdw nadmiarowych. W efekcie w obszarze bazy zostanie zgromadzony
dodatkowy tadunek nosnikdw mniejszosciowych Qs, ktérego wartos¢ mozna wyrazic jako:

Qs =75 (Ig _IEC)
(2)
gdzie:
Ts - Czas usuwania dodatkowych—nadmiarowych1 nosnikdw mniejszosciowych.

Ten dodatkowy tadunek w obszarze bazy silnie opdZznia proces wytgczania tranzystora. Jezeli
w chwili ty zostanie przerwane wstrzykiwanie nosnikéw przez emiter (czyli wytaczony zostanie
prad bazy) prad kolektora bedzie jeszcze ptynac przez pewien okres czasu ts, a jego wartos$¢ nadal
bedzie ograniczona przez rezystancje obcigzenia. tadunek nadmiarowych nosnikdw mniejszoscio-
wych bedzie male¢ do momentu ts (jak pokazano na rysunku 3). Poczgwszy od momentu Ts
rozpocznie sie proces wytgczania tranzystora, a prad kolektora zacznie maleé, poniewaz od tego
momentu zmieniac sie bedzie gradient koncentracji nosnikdw mniejszosciowych.

Jezeli nagle wstrzymamy przeptyw pradu emitera, to zgromadzony tadunek bedzie zanikaé
wskutek trzech czynnikéw:

1. przemieszczania sie ,dodatkowych-nadmiarowych® noénikéw do kolektora,
2. zewnetrznego pradu polaryzacji bazy Igg,

3. przemieszczania sie nadmiarowych nosnikéw do kolektora.

1 .. . I .. ;. . . s sz T ,
Przez pojecie dodatkowe-nadmiarowe nosniki mniejszosciowe nalezy rozumiec tylko te czes¢ nosnikow, ktére
stanowig fadunek Qs, termin nadmiarowe nosniki dotyczy tylko tadunku Qy
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"l ®
IE
w stanie nasycenia Ugg>Ug
kolektor nie odprowadza
wszystkich nosnikow
J Fmiter Raza | Kolektar

Rys. 3. Rozktad koncentracji nadmiarowych nosnikdw w obszarze neutralnym bazy dla stanu nasycenia

(Uce<Ugg), stan przejsciowy (proces wytgczania tranzystora). Po wytgczeniu pragdu bazy emiter nie

wstrzykuje nosnikdw do bazy. tadunek przesterowania Qs stopniowo zanika jednak przez caty czas ptynie

maksymalny prad kolektora. W momencie ts tranzystor wychodzi ze stanu nasycenia, prad kolektora
stopniowo maleje poniewaz zmienia sie gradient koncentracji nosnikéw w bazie.

Zmiane tadunku wskutek tych czynnikéw wyraza wzor ponizej:

Qs _-Q !

— <
BR
ot T p
po zrézniczkowaniu réwnania (3) otrzymamy:

Qs Qs _
ot? ot

Tg -

rozwigzaniem réwnania (4) jest funkcja w postaci:
t

Q,(t)=A-e ™ +B

IC
EJ

W momencie zmiany kierunku pradu czyli w czasie t=0 (warunek poczgtkowy)

po podstawieniu (5) do (3) otrzymamy: B= —Ts '(IBR +

Qs =75 - (lge _I?C):A'e_rs_rs (leg +I_C)

P

zatem, A:(IBF +lgr) - 7

ostatecznie otrzymujemy:

_t |
s (1) =75(lge +1gz)- Ts_s' | r —
Qs(t) =7s(lge +1g)-€ ™ —75+( +ﬁ)
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Nalezy teraz tylko obliczy¢ czas po ktérym Qs(t) jest rowne zero:

lge + 1
t:tS:TS.Inu

lgr + Iic
P ®)
gdzie:
Ic —prad kolektora,
Isr — prad bazy zatgczajacy,
Isr — prad bazy rewersyjny

Sposdb pomiaru czasu ts wyjasnia rysunek nr 4. Rysunek pokazuje znaczne opdznienie przy

wytgczaniu tranzystora spowodowane

Is

= AUg
Ty =
Ier +l g
t
<0.6y ——— dla stanu nasycenia
M ] t

f

o Ty

Rys. 4. Pomiar czasu magazynowania

W?zér (8) jest podobny do przedstawionego wczesniej, w ¢wiczeniu nr 3, wzoru (13).

Dla diody ten parametr nazwalismy czasem przelotu przez baze diody. Dla tranzystora wzor (8)
okresla czas magazynowania nos$nikdw w obszarze bazy. Klucz tranzystorowy pozostanie tak dtugo
w stanie zataczonym dopdki ,dodatkowe-nadmiarowe” nosniki mniejszoSciowe nie zostang
usuniete z obszaru bazy. Jezeli Ic/p jest rowne Igr wyrazenie pod logarytmem przyjmuje wartosc¢
,1”, a wartos$¢ logarytmu jest réwna ,0”, zatem otrzymujemy zerowy czas magazynowania.
Wdweczas tranzystor nie wchodzi w stan nasycenia. Wzér (8) pokazuje réwniez, ze jezeli tranzystor
jest sterowany impulsowo duza warto$¢ wspotczynnika wzmocnienia prgdowego nie jest

korzystna.
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4. Pomiar czas zycia noSnikow w bazie

Pomiar czasu zycia no$nikéw w bazie mozna przeprowadzi¢ w oparciu o metode (Open Circuit
Voltage Decay), (OCVD) przedstawiong w punkcie dotyczacym przetaczania diody — wzor (6).

Czas zycia mozna réwniez wyznaczy¢ na podstawie pomiaru czasu narastania pradu kolektora.
Czas po ktéorym prad kolektora osigga 63% maksymalnej wartosci pradu kolektora jest rowny
czasowi zycia no$nikdw w bazie. Przy pomiarze szybkosci narastania pradu kolektora tranzystor nie
moze wchodzi¢ w stan nasycenia.

Znajomos¢ czasu zycia nos$nikdbw w bazie umozliwia oszacowanie fadunku nosnikéw

mniejszosciowych w bazie tranzystora.
Qs =7an - ler (9)

Jezeli tranzystor pracuje w stanie normalnym (Uce>Uge) tadunek ten niemal w catosci

przechwytywany jest przez kolektor tranzystora, zatem;
Qs =Qy (10)

Ton " lege =7y - e (11)

gdzie:
Tgn — Czas zycia nosnikéw mniejszosciowych w bazie,
™n — czas przelotu nosnikéw przez baze,
Ic - prad kolektora,
Igr — prad bazy

Korzystajgc z wzordow (9) i (11) mozna réwniez wyznaczy¢ zaleznosci dla pracy inwersyjnej
tranzystora.

Pomiar szybko$ci narastania pragdu kolektora wyjasnia rysunek 5.

UBE

Ul [ 69%A

}—’K / ? FB>£).65V
_‘>L'—TBN ?

Rys 5. Pomiar statej czasowej tgy.

ZbigMag
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