Elektronika

Podstawowe elementy elektroniki - TRANZYSTORY



Tranzystory

Tranzystory to elementy
potprzewodnikowe majgce na ogot
trzy wyprowadzenia.

Obudowy sg rozne, zaleznie od
parametrow i przeznaczenia
elementow.

Tranzystor jest elementem nalezgcym
do grupy elementow aktywnych, to
znaczy takich, w ktorych mozliwe jest
sterowanie prgdem ptyngcym przez
taki element i w konsekwencji
wzmachianie sygnatow docierajgcych
do jego wejscia.




Na rynku dostepne sg nastepujgce rodzaje tranzystorow:

* Tranzystory bipolarne z podziatem na dwie grupy:
* typu NPN,
* typu PNP,
e tranzystory unipolarne, inaczej zwane polowymi lub skrotowo FET-ami, z podziatem
na dwie grupy:
* tranzystory polowe ztgczowe JFET,

* tranzystory polowe z izolacjg bramki MOSFET - czesto tez nazywane
tranzystorami polowymi z metalizacjg bramki.



Po co nam tranzystor?

W najprostszym ujeciu tranzystor pozwala uzy¢ matego sygnatu sterujgcego do
kontrolowania wiekszego pradu.

Na przyktad mikrokontroler albo czujnik moze wygenerowac sygnat logiczny 5V, ale nie
moze bezposrednio zasili¢ przekaznika, cewki czy silnika.

Potrzebny jest element posredniczacy.

| wtasnie taka role czesto petni tranzystor.

Zatem - maty sygnat steruje wiekszym pradem lub moca:
* mikrokontroler - przekaznik,

* czujnik > dioda LED / buzzer,

* uktad logiczny - silnik.



Tranzystor bipolarny (BJT) — podstawy

W tranzystorach bipolarnych wyprowadzenia majg nastepujace
nazwy:

* emiter (oznaczany na schematach jako E),
* baza (oznaczana jako B),
* kolektor (oznaczany jako C lub K). NPN PNP

E

C



Tranzystor jako sterowany zawor

baza = wejscie sterujace,
kolektor-emiter = gtéwny tor pradu,

maty prad bazy steruje wiekszym prgdem
kolektora.

Na poziomie intuicji mozna potraktowac
tranzystor jak sterowany zawor.

Sygnat podany na baze wptywa na to, czyijak
poptynie prad przez gtowny tor tranzystora, czyli
miedzy kolektorem a emiterem. Kluczowe jest to,
ze w tranzystorze bipolarnym maty prad bazy
moze sterowac wiekszym pragdem kolektora.

base

collector

emitter



Prady w tranzystorze

Miedzy prgdami w tranzystorze zachodzi prosta
zaleznoSc¢ wynikajgca z prawa Kirchhoffa, tzn. prad
emitera jest sumag pradu bazy i prgdu kolektora:

o=l



Ponadto, w uproszczonym modelu, tranzystor charakteryzuje sie statym
stosunkiem pradu bazy do pradu kolektora:

I~B-lg

Jak widac¢ prad kolektora jest zawsze znacznie wiekszy od pradu bazy.

Stosunek obydwu wartosci nazywamy wzmochieniem prgdowym i oznaczamy
symbolem B (lub hgg).

Parametr ten przyjmuje zazwyczaj wartosci z przedziatu od 10 do 300.

Prad I jest zatem prawie rowny pradowi I - typowo stanowi 98%-99,9% pradu
emitera, a réznica to prad bazy.

W praktyce B zalezy od konkretnego tranzystora, temperatury i warunkow pracy.

Do prostych obliczenn mozna uzywac tego modelu, ale trzeba pamietac, ze jest on
uproszczony.



/tgcze baza—emiter

Zeby tranzystor zaczat przewodzié, ztacze baza-
emiter musi by¢ spolaryzowane w kierunku
przewodzenia.

W uproszczonym modelu przyjmujemy, ze napiecie
baza—-emiter wynosi wtedy okoto 0,6 do 0,7 V.

Trzeba podkreslié, ze nie jest to sztywny prog!



Stany pracy tranzystora

Tranzystor bipolarny moze znajdowac sie w trzech stanach

pracy:

e Stan odciecia - jesli napiecie baza-emiter jest mniejsze od
ok. 0,7V, prad w bazie nie ptynie, a rezystancja ztagcza
kolektor-emiter wskazuje na warunki zblizone do rozwarcia
obwodu, wiec tranzystor nie przewodzi.

~wytaczenie”



Stany pracy tranzystora

Tranzystor bipolarny moze znajdowac sie w trzech stanach

pracy:

e Stan aktywny —jesli napiecie baza-emiter wynosi co najmniej
ok. 0,7V, przez baze ptynie prad, a rezystancja ztgcza
kolektor-emiter ulega znacznemu zmniejszeniu.

* Wartos¢ pradu kolektora w stanie przewodzenia jest
proporcjonalna do pradu bazy. Stosunek pradu kolektora do
pradu bazy okresla wzmocnienie pragdowe tranzystora. W
takim trybie dziatania tranzystor petni funkcje prostego
wzmacnhniacza pradu.

,wzmachnianie”



Stany pracy tranzystora

Tranzystor bipolarny moze znajdowac sie w trzech stanach
pracy:

e Stan nasycenia —jesli napiecie baza-emiter jest wieksze niz
ok. 0,7 V, to prad bazy zostaje odpowiednio podniesiony.
Wodwczas rezystancja ztgcza kolektor-emiter jeszcze bardziej
maleje.

« Wtym przypadku wartos¢ pradu ptyngcego przez kolektor
jest najwyzsza. Taki tranzystor zachowuje sie jak przetacznik,
ktory zwiera obwdd przez minimalng mozliwg rezystancje
ztgcza kolektor-emiter.

,kluczowanie”



Stany pracy tranzystora

Na ten moment najwazniejsze sg odciecie i hasycenie, bo C
wtasnie one odpowiadajg stanom OFF i ON w prostym

sterowaniu obcigzen. B
Podstawowym zastosowaniem praktycznym bedzie uzycie E

tranzystora jako klucza.

Jesli nie podamy odpowiedniego sterowania na baze,
tranzystor pozostaje zamkniety i prad przez obcigzenie
praktycznie nie ptynie. Jesli baza zostanie odpowiednio
wysterowana, tranzystor przejdzie do stanu przewodzenia i
przez obcigzenie poptynie prad. W ten sposéb maty sygnat
steruje wiekszym obcigzeniem.

Jest to podstawa dziatania ogromnej liczby prostych uktadoéw sterujgcych.



KLUCZ TRANZYSTOROWY

Standardowy uktad pracy tranzystora bipolarnego,
w ktérym stuzy do sterowania obcigzenie
pobierajgcym wiecej pragdu niz mozna bezpiecznie
dostarczyC z wejscia.

e /asada dziatania:

Jezeli do wejScia dotgczone zostanie napiecie
wieksze niz napiecie przewodzenia ztgcza baza-
emiter tranzystor zacznie przewodziC i przez
obcigzenie moze zaczac ptyngc€ prad.

Jezeli do wejscia zostanie dotgczone napiecie
nizsze niz 0,6 V tranzystor zostaje zatkany i przez
obcigzenie nie ptynie prad.

wejscie

|+




KLUCZ TRANZYSTOROWY

Dlaczego potrzebny jest rezystor bazy?

* ogranicza prad bazy,
e chroni Zzrodto sterujace, |
* chroni tranzystor, |
e pozwala ustali¢ odpowiedni prad sterujacy L

wejscie
UH.-‘(:: UB E
Rp

IB;‘:

UBE ~ 0..6 U}TV

Rezystor bazy nie jest dodatkiem opcjonalnym.
W kluczu tranzystorowym jest elementem koniecznym!

|+




KLUCZ TRANZYSTOROWY

Jak dobraé rezystor bazy?

1. Wyznaczyc prad obcigzenia | =I.
2. Obliczy¢ minimalny wymagany prad bazy: |
||3= | L/B : obcigzenie
Sté}d: L — — — — —
* Maksymalna wartos¢ R; = (U, - Uge )/1;5 wejscie

Natomiast minimalna wartos¢ R; = (U, - Uge )/l emax

| ,emax 1O Maksymalny prad, jaki moze dostarczyc
uktad sterujgcy do bazy tranzystora.

Uwe — UBE < Uwe — UBE

Iwe,max N IB

Podsumowujgac:

|+




UKLAD STEROWANIA CEWKA PRZEKAZNIKA

* Przekaznik ma cewke, ktorg trzeba zasili¢
odpowiednim prgdem, a jednoczesnie
czesto chcemy sterowac nig z

delikatniejszego uktadu elektronicznego A o1

(np. z portu mikrokontrolera).

I
BN

* Tranzystor rozwigzuje ten problem.
wejscie

* Na baze podajemy maty sygnat sterujacy, R1
a tranzystor przetacza prad ptynacy przez
cewke.

* Wten sposéb mozna z poziomu

elektroniki niskomocowej zatgczac
obwody wykonawcze.

1) v




UKLAD STEROWANIA CEWKA PRZEKAZNIKA

W zasadzie jest to szczegolny przypadek klucza
tranzystorowego, w ktorym obcigzeniem jest
cewka przekaznika...

Po co dioda? A o

* Cewka jest elementem indukcyjnym, a to

I
BN

oznacza, ze nie lubi gwattownej zmiany pradu

» Gdy wytgczamy tranzystor, energia L
wejscie

zgromadzona w polu magnetycznym cewki

musi sie gdzies roztadowac. R1
 Jesli nie wstawimy diody zabezpieczajgcej,

moze pojawic sie wysoki impuls napieciowy,

ktory uszkodzi tranzystor.

* Dioda rownolegta do cewki zapewnia
bezpieczng droge roztadowania tej energii.

1) v




PROJEKT UKLADU

Nalezy dobrac 3 elementy:

e diode D1, A\ D1

* tranzystor Q1,

I
BN

* rezystor R1.

wejscie

Zatozenia:

* napiecie zatgczania przekaznika=12V, ™

* rezystancja cewki przekaznika =50 Ohm,
* poziom stanu wysokiego =5V,
* wydajnos¢ prgdowa wyjscia cyfrowego = 20mA.

1) v




Zatozenia:
* napiecie zatgczania przekaznika=12V,
* rezystancja cewki przekaznika = 50 Ohm,
* poziom stanu wysokiego =5V,

* wydajnosc¢ pragdowa wyjscia cyfrowego = 20mA.

Dobér tranzystora:

* prad cewki przekaznika=12V /50 Ohm =
240 mA...

wejscie

|
A

R1

1) v
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NPN SILICON PLANAR EPITAXIAL TRANSISTORS

BC182, A, B
BC183, A, B, C
BC184, B, C
TO-92

Plastic Package
For Lead Free Parts, Davice
Part & will be Prefixed with

BC337 ... BC338

BC337 ... BC338

General Purpose NPN

Universal-NPN-Transistoren

Version 2017-02-09

TO-92 (10D3)

::[T_ﬂ H E& (1)
|7 BT 7 T
Cofe T

4. 61-3.]
@)

4.6

min 12.5

2x1.27][|_

Dimensions - MaBe [mm]

Typical Applications
Signal processing,
Switching, Amplification
Commercial grade ')

Features

General Purpose

Three current gain groups
Compliant to RoHS, REACH,
Conflict Minerals ')

Mechanical Data )

(1) Taped in ammo pack
(Raster 2.54)

(2) On reguest: in bulk
(Raster 1.27, suffix "BK")

Weight approx.
Case material
Solder & assembly conditions

I

Transistors hee
Timax = 150°C

1{ Diotec

Semiconductor

= 800 mA Veeo = 25...45V
= 160/250/400 P, =625 mW

Typische Anwendungen
Signalverarbeitung,
Schalten, Verstérken
Standardausfiihrung ')

Besonderheiten
Universell anwendbar
Drei Stromverstarkungsklassen

= Konform zu RoHS, REACH,
\Pb; Konfliktmineralien ')
Mechanische Daten ')

4000 (1) Gegurtet in Ammo-Pack
(Raster 2.54)

5000 (2) Auf Anfrage: Schittgut
(Raster 1.27, Suffix "BK")

0.01g Gewicht ca.
UL 94V-0 Gehdusematerial
260°C/10s  Lét- und Einbaubedingungen

MSL N/A

Current gain groups

Stromverstarkungsgruppen

Recommended complementary PNP transistors
Empfohlene komplementare PNP-Transistoren

BC337-16
BC337-25

g
Amplifier Transistors

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (T,=25°C)

DESCRIPTION ISYMBOL BC182 BC183 BC184 UNITS
Collector Emitter Voltage Veen 50 30 30 W
Collector Base Voltage Veea 60 45 45 V'
Emitter Base Voltage Veso 6.0 W
Collector Current Continuous I 100 mA
Power Dissipation at T,=25°C Pq 350 mwW
Derate Above 25°C 28 mW/°C
Power Dissipation at T,=25°C Pq 1.0 w
Derate Above 25°C 8.0 mW/°C
Operating And Storage Junction T T _5510 +150 o
Temperature Range I

BC337-40

BC338-16
BC338-25
BC338-40

BC327 ... BC328

Jak widac, np.

BC337 jest OK, bojego Ic

max

=800 mA,

BC182 to zty wybdr, bo jego Ic, ., = 100 mA.



Zatozenia:
* napiecie zatgczania przekaznika=12V,
* rezystancja cewki przekaznika = 50 Ohm,
* poziom stanu wysokiego =5V,

* wydajnosc¢ pragdowa wyjscia cyfrowego = 20mA.

Dobér diody:

* maksymalny prad chwilowy (IFSM) musi
przewyzszac prad cewki przekaznika, a
napiecie wsteczne (VDC) przewyzszac
napiecie przetgczania

|
A

wejscie

R1

1) v




MAXIMUM RATINGS (T = 25 °C unless otherwise noted)

PARAMETER SYMBOL | 1N4001 | 1N4002 | 1N4003 | 1N4004 | 1N4005 | 1N4006 | 1N4007 | UNIT
Maximum repetitive peak reverse voltage Veam 50 100 200 400 600 800 1000 V
Maximum RMS voltage Vams 35 70 140 280 420 560 700 Vv
Maximum DC blocking voltage Ve 50 100 200 400 600 800 1000 V
Maximum average forward rectified current | 10 A
0.375" (9.5 mm) lead length at Ta = 75 °C FAV) '

Peak forward surge current 8.3 ms single half | 30 A
sine-wave superimposed on rated load FSM

Non-repetitive peak forward tp=1ms 45

surge current square waveform th=2ms lFsm 35 A
Ta =25 °C (fig. 3) to = 5 ms 30

Maximum full load reverse current, full cycle | 30 A
average 0.375" (9.5 mm) lead length T = 75 °C R(AV) H
Rating for fusing (t < 8.3 ms) 12t (1) 3.7 AZs
Operating junction and T, Tera 50 to +150 °C

storage temperature range

wiec np.

T1N4001 jest OK, bo jej IFSM =30 A, a VDC =50V.




Zatozenia:
* napiecie zatgczania przekaznika=12V,

* rezystancja cewki przekaznika = 50 Ohm,
* poziom stanu wysokiego =5V,
* wydajnosc¢ pragdowa wyjscia cyfrowego = 20mA. .

Dobér rezystora (juz dla BC337):

A\ D1

I
BN

Obliczenie minimalnego pradu bazy:

h.c=60 (dla BC337), prad cewki przekaznika = weiscie

240 mA, wiec:
240mA /60 =4mA,
Napiecie na rezystorze to 5V - 0,7V =4,3V.

R1

Zatem:
Rimax= 4,3V /4 mA=1,075kOhm,
R =4,3V /20 mA=0,215 kOhm.

Tmin

1) v




Wazne uwagi do uktadow kluczujgcych

* Do kluczowania w praktyce nie liczymy Rb z katalogowego h, tylko
przyjmujemy tzw. B¢, ceq = 9...10.

To gwarantuje nasycenie przy rozrzutach i w roznej temperaturze pracy.

* Zwykta dioda rownolegta spowalnia zwolnienie przekaznika (prad wygasa
wolniej). Dla szybszego wytagczania — np. dioda Schottky’ego.



Najczestsze btedy

Brak rezystora bazy.

Brak diody przy cewce.

Pomylenie kolektora z emiterem.

Za duzy prad obcigzenia.
* Traktowanie f§ jako statej idealnej.



Porownanie NPN i PNP

NPN PNP
Tranzystor PNP stanowi lustrzane
odbicie tranzystora NPN. C

* W prostych uktadach NPN bywa B B
czesto uzywany jako klucz dolny, czyli
umieszczony miedzy obcigzeniem a
masa.

* PNP moze pracowac jako klucz gorny, E
czyli po stronie dodatniego zasilania.



Inne uktady tranzystorowe

ZRODLO PRADOWE

* Bardzo prosty uktad, ktéry pozwala ustawicC pozgdane
natezenie prgdu obcigzenia.

* Przydaje sie w przypadku sterowania elementami, dla
ktérych nalezy stabilizowac nie napiecie ale natezenie
pradu. Przyktadem takiego obcigzenia sg np. diody LED.

Zasada dziatania: R1

Ustawiajgc odpowiednie napiecie na bazie tranzystora za
pomocg potencjometru R, i wartosc rezystora R, mozemy
ustali¢ odpowiednig warto$c¢ natezenia prgdu obcigzenia

1

I
I
| obciazenie
I
|

zgodnie ze wzorem: R2
|, =(U,-0,6V)/R,
|, - prad obcigzenia AN AN




WTORNIK EMITEROWY

* Ten uktad pozwala ustalic napigcie U, na
obcigzeniach, ktére pobierajg wiecej pradu niz  Uwe Ep—
mozna bezposrednio dotgczy¢ np. do wyjscia \\I

Uwy

wzmachniacza operacyjnego.

* Dzieki wzmocnhieniu pradowemu uktad nie
obcigza zrodta dotgczonego do wejscia tak R1
bardzo jak bezposrednie dotgczenie obcigzenia.

e Zasada dziatania:

Napiecie miedzy bazg, a emiterem tranzystora zmienia sie bardzo nieznacznie
wraz ze zmianami prgdu bazy i emitera. Mozna zatozyc, ze wynosi ono ok. 0,6 V.

W takim uktadzie napiecie na wyjsciu podgza za zmianami napiecia na wejsciu:
Upy = Upe - 0,6V



STABILIZATOR NAPIECIA

* Klasyczny uktad, ktory jest bazg dla Uwe

Q1 Uwy

liniowych stabilizatorow napiecia.

* Napigcie U, nie zmienia si¢ przy
zmianach pradu emitera Q1.

e /Zasada dziatania:

Tranzystor Q1 pracuje podobnie jak wtornik
emiterowy, ktorego napieciem wejsciowym
jest napiecie Zenera diody D1.

W zwigzku z tym napiecie na wyjsciu
utrzymuje staty poziom réwny:

U, =U,;-0,6V
gdzie U, to napiecie Zenera diody.

R1




INWERTER

* Przydaje sie gdy trzeba zanegowac stan
logiczny, a nie warto w tym celu dodawac do
uktadu np. kolejnego uktadu scalonego z
bramkami.

Uwe

e /asada dziatania:

Gdy na wejsciu znajduje sie stan niski (Uwe <
0,6 V), tranzystor jest odciety. W tej sytuacii
przez rezystor R, nie ptynie prad i napiecie Uwy
jest rowne napieciu zasilania (stan wysoki).

Kiedy na wejsciu pojawi sie stan wysoki
tranzystor zaczyna przewodzi¢. Otwarty
tranzystor zwiera napiecie Uwy do masy
tworzgc stan niski.

R2




UKLAD DARLINGTONA

* Kiedy wzmocnienie prgdowe pojedynczego
tranzystora jest zbyt mate w stosunku do
wymagan mozna potgczy¢ ze sobg dwa
tranzystory.

* /Zasada dziatania:
Zasada dziatania uktadu jest bardzo prosta.

Lewy tranzystor nie steruje obcigzeniem
bezposrednio, ale za posrednictwem prawego
tranzystora.

Dzieki takiemu potaczeniu wzmocnienie prgdowe
catego uktadu jest rowne iloczynowi wzmochnien
pradowych obu tranzystoréw.

Q1



Liniowa praca tranzystora

Do tej pory tranzystor byt dla nas przetacznikiem. W pracy kluczujacej
operujemy na dwoch stanach skrajnych - tranzystor wytgczony/wtgczony.

Czas zajac¢ sie jego praca liniowa.

W tym trybie tranzystor nie ma juz tylko wtgczac¢ i wytgczac¢ pradu, ale ma
przetwarzac¢ sygnat analogowy.

To oznacza, ze interesuje nas caty obszar posredni, w ktérym tranzystor moze
wzmachiac.

To rozroznienie jest fundamentalne.

W pracy wzmacniajgcej celem jest odzwierciedlanie zmiany sygnatu
wejsciowego, lecz w odpowiednio zmienionej skali.



Wzmacniacz w konfiguracji WE

Zmiany napiecia wejsciowego Uwe poprzez
kondensator C1 sg podawane na baze tranzystora.
Poniewaz napiecie baza-emiter tranzystora jest
prawie niezmienne to napiecie emitera tranzystora Q1
zmienia sie tez o wartosc¢ Uwe.

Wytwarza to zmiane pradu kolektora tranzystora o:

lwy = Uwe/Re. Uwe | |

R1

Rc

Zmiana pradu kolektora powoduje zmiane spadku
napiecia na rezystorze Rc o wartos¢ lwyxRc.
Zmiana napiecia na wyjsciu jest wobec tego rowna:
Uwy = -lwyxRc.

Prowadzi to do wzoru: Uwy = - UwexRc/Re.

1
C1

Uktad wzmacnia wiec zmiany napiecia
wejsciowego ze wzmochieniem -Rc/Re.

Q1

R2

¥

Re

Uzas



Na co warto zwroci¢ uwage:

uktad wzmacnia sktadowe zmienne, czyli
zmiany napiecia Uwe wzgledem napiecia
statego,

uktad odwraca faze, czyli wzrost napiecia Uwe
powoduje spadek napiecia Uwy i odwrotnie.

Uwe H

r] R1 Rc

c1

R2

Re

Uwy

Uzas




Punkt pracy tranzystora

Trzeba pamigtac, ze by tranzystor e )
pracowat liniowo, trzeba mu 601
zapewnic¢ odpowiednie warunki
spoczynkowe, czyli ustawic tak

zwany punkt pracy.

Dopiero wokot tego punktu mate
zmiany sygnatu mogg byc¢
poprawnie wzmachniane.

Bez polaryzacji tranzystor moze zbyt
tatwo wchodzi¢ w odciecie albow
nasycenie, a wtedy sygnat zostaje
znieksztatcony.

(b)



. Ves—07V_37V-07V
BQT TR, 10k

VCEQ= Vcc—lmkc= lOV-(30mA)(2200)=3.4V

=300 uA

Variations in collector current and collector-to-emitter voltage as a result of a variation in
base current
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(%) Transistor is driven into saturation because the Q-point is (b) Transistor is driven mto cutoff because the Q-poat is
100 close 1o ssturstion for the given input signal 100 close 10 cotoff for the given inpot signal
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|}
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(¢) Teansistor is driven into both saturation snd cutolf because the
nput signal is too large.



Uktad
WE

WB

wC

3 podstawowe konfiguracje

o

Wejscie

baza

emiter

baza

WE

Wyjscie
kolektor

kolektor

emiter

O o O o,

WB

Gtéwna cecha
wzmachnia napiecie, odwraca faze

mate wzmocnhienie prgdowe,
zastosowania bardziej specjalistyczne
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3 podstawowe konfiguracje tranzystora bipolarnego

Parametr Wspblna Wsp.c')lny Wspolny

baza emiter kolektor

Impedancja wejsciowa Niska Srednia Wysoka

Impedancja wyjsciowa Wysoka Wysoka Niska

Przesuniecie fazowe 0° 180° 0°
V\r/]zan;ic; c;?cif/:eie Wysokie Wysokie ~

Wzmocnienie pragdowe ~ Wysokie Wysokie

Wzmocnienie mocy Niskie Bardzo Srednie

wysokie




Uktad automatycznego wtaczania/wytaczania oswietlenia ulicznego
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Tranzystory polowe

[stnieje szeS¢ podstawowych rodzajow tranzystorow polowych:

Tranzystory polowe

faczowe zizolowang bramka
z kanatem zubozanym z kanatem wzbogaconym
zkanatemtypun | zkanatemtypup | zkanatemtypun | zkanatemtypup | zkanatemtypun | zkanatem typup
D D D D D D
%. E‘I_. B '_I._.._. '—I...._. B
G —l:ll G —-|:: G J 8 G —I G J |—1 5 G 'J ._l
S S S S S S

Tranzystory polowe okreSla sie skrétem FET - Fie

d Effect Transistor.

Tranzystor polowy ztgczowy to JFET (J - Junction).
Tranzystory polowy z izolowang bramkg to MOSFET (MOS -Metal Oxide

Semiconductor).



FETy wykorzystywane w praktyce to:

e ztgczowe z kanatem n (JFET N),

* zizolowang bramkag z kanatem n (MOSFET N),
* zizolowang bramka z kanatem p (MOSFET P).

b K

JFETN  MOSFETN  MOSFET P

Zauwazmy, ze symbole MOSFET-06w roznig sie od tych pokazanych wczesniej -
spotykane na rynku MOSFET-y majg trzy wyprowadzenia, a nie cztery.



Fizyczne podstawy dziatania tranzystorow polowych sg inne niz bipolarnych,
niemniej jednak dziatanie jest podobne:

tranzystor polowy tez ma trzy koncowki.

elektrode sterujgca, odpowiednik bazy, nazywamy bramkag (ang. gate) i
oznaczamy duzg literg G.

w tranzystorze bipolarnym prad bazy steruje prgdem kolektora — im wiekszy
prad bazy, tym wiekszy prad ptynie w obwodzie kolektor-emiter.

z kolei w tranzystorze polowym prad sterowany ptynie w obwodzie dren —
zrodto (D — drain, odpowiednik kolektora, S — source, odpowiednik emitera).

G—>|f|z dq: G—"I:lz B

JEETN  MOSFETN  MOSFET P E



Co najwazniejsze, wszystkie tranzystory polowe sg sterowane napieciowo.
To znaczy, ze w normalnych warunkach w obwodzie bramki nie ptynie prad.

Tranzystor jest otwierany i zamykany pod wptywem napiecia miedzy bramka a
zrodtem (Ugg) — podobnie jak w bipolarnych byto dla Ug,.

Skoro w obwodzie bramki prad nie ptynie, oznacza to, ze rezystancja wejsciowa
tranzystorow polowych jest bardzo duza, zdecydowanie wieksza niz bipolarnych.
Jest to jest jedna z kluczowych zalet tranzystoréw polowych.

D
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Tranzystory polowe ztgczowe - JFET

Praktycznie wszystkie spotykane dzis JFETy majg kanat typu n.

Na zasadzie analogii z tranzystorem bipolarnym intuicja
podpowiada, ze przy zerowym napigciu bramka-zrédto (Ug)
tranzystor polowy jest zatkany, a otwiera sie przy zwiekszaniu D
tego napiecia. G

S

Tak jednak nie jest:
* tranzystory ztgczowe przy zerowym napieciu sg otwarte, JFET N

* aby je zatkac, trzeba miedzy zrodto a bramke podac
napiecie ujemne.



W praktyce dziatamy tak:

—_ Znaczne napiecie
__— ujemne UGS napiecie Ugs =0
na bramce tranzystor otwarty

- tranzystor zatkany



Charakterystyki tranzystorow JFET

Zwrocmy uwage, ze przy napieciach
dren—-zrédto wiekszych od 5V prad drenu
praktycznie nie zalezy od napiecia drenu —

charakterystyka na rysunku przebiega poziomo.

Jesli przy zmianach napiecia prad sie zmienia
bardzo mato, to znaczy, ze obwdd drenu ma w

tym fragmencie wtasciwosci zrodta pradowego.

6

¥
(mA)

111 BF245A
Tj = 25¢
: Vs =0
]
;&f I
Vigs =0,5V

10 Vps (V)

20



Natomiast w zakresie bardzo matych napiec
dren—zrodto, rzedu £20 mV (czyli takze dla
matych napie¢ zmiennych), nachylenie zalezy
od napiecia Uy .

A to nachylenie to nic innego jak rezystancja.
To znaczy, ze dla matych sygnatéw zmiennych

obwod dren-zrodto jest opornikiem o
rezystanciji zaleznej od napiecia UGS.

napiecie Ugs=0

napiecie UGS

coraz bardzie)
ujemne

- rezystancja
coraz wieksza

T
5 10 15 20
ImV]Ups

Polowe tranzystory ztgczowe bywajg zatem uzywane w obwodach, gdzie
trzeba napieciowo regulowac¢ poziom niewielkich sygnatow zmiennych



30

Wazniejsza jest kolejna charakterystyka:

* w przypadku tranzystoréw bipolarnych | \j’rogzgfg
poszczegolne egzemplarze roznig sie przede (mﬁﬁ' o
wszystkim wartoscig wzmochienia
pradowego, natomiast napiecie 20

baza—emiter, potrzebne do otwarcia
tranzystora we wszystkich tranzystorach, jest
praktycznie takie samo;

* inaczejjestw przypadku tranzystorow
polowych. Tu napiecie Ugg,, przy ktorym
tranzystor zaczyna sie otwierac, rozni sie dla
poszczegolnych modeli i egzemplarzy;

* poszczegdlne egzemplarze roznig sie tez
pradem drenu lyss (Przy zerowym napieciu 0
Ugss), Jak tez nachyleniem charakterystyki. 10

10




Jednym z podstawowych parametrow
tranzystora polowego ztgczowego jest wtasnie
napiecie bramka-zrdédto, przy ktérym zaczyna
sie on otwierac.

To napiecie progu otwierania (napiecie
odcigcia) oznaczane jest w katalogach Ugq, i
dla spotykanych na rynku tranzystorow JFET
wynosi: =10 V...-0,5 V.

Drugim istotnym parametrem tranzystorow
ztgczowych jest prad nasycenia drenu przy
zerowym napieciu UGS, czyli przy
maksymalnym otwarciu tranzystora,
oznaczany lpgg.

Vpg = 15V

Tj = 25°C

6

Ip
(MA)

prad nasycenia

4 -Vgs (V) /2/

napiecie odciecia
UGso

IDSS
4



Zauwazmy, ze nachylenie charakterystyki
okres$la przyrost prgdu drenu pod wptywem
przyrostu napiecia sterujgcego Ug.

Jest to tak zwana transkonduktancja,
wyrazana w miliamperach na wolt (mA/V) lub
w amperach na wolt (A/V), czyliw
milisimensach (mS) lub simensach (S).

Vps = 15V

Tj = 25°C

6

Ip
(mA)

prad nasycenia

4 -Vgs (V) /2/

napiecie odciecia
UGso

IDSS
4



Jak wskazuje charakterystyka, w trakcie
normalnej pracy napiecie bramka-zrodto
powinno by¢ ujemne lub co najwyzej
rowne zeru.

Moze to sie wydac¢ duzym utrudnieniem,
bo np. skad wzig¢ w uktadzie cyfrowym
ujemne napiecie.

Zeby pominaé to ograniczenie, zamiast
obniza¢ napiecie bramki, mozna
podwyzszy¢ napiecie zrodta.

Nie trzeba tez stosowac¢ dodatkowego
zrodta — mozna wykorzysta¢ spadek
napiecia na rezystorze.

+V

+V




Tranzystory polowe takze moga pracowac¢ w uktadach ze wspolnym zrodtem,
wspolnym drenem i wspolng bramkag, analogicznie jak tranzystory bipolarne pracujg
w uktadach ze wspolnym emiterem, wspolnym kolektorem i wspolng baza.
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V+
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W praktyce najczesciej bywajg wykorzystywane proste uktady z rysunku ponizej -
zrodto prgdowe oraz wtorniki majgce bardzo duzg rezystancje wejsciowa.
Omowimy je po kolei...

V+ V+ V+
Y I=const
R1 We
Wy R1 Wy R1 Wy

L 2 hid 2
- Wtomik
sr6dto wtérnik wiornik ze Zrodiem
pradowe prosty ze Zrédiem pradowym

pragdowym V-

ot



Zasada dziatania:
W tranzystorze JFET prad drenu zalezy od
napiecia bramka-zrodto Uggs.
Jesli bramka jest na statym potencjale, aw
zrodle damy rezystor, to tranzystor sam ustala
taki prad, aby spetnic zaleznos¢:

Ugs = Ug — Us

Poniewaz:

* bramka ma potencjat 0V,

e zrodto ma napiecie Us = I - Rg,

to wzrost prgdu powoduje wzrost napiecia
zrodta, ato zmniejsza Ugg.

Czyli dziata ujemne sprzezenie zwrotne.

Zrodto
prgdowe

|=const

D
QJ#
S

'IDSS

UGS UGS(OFF)



Co z tego wynika?

Jesli prad prébowatby wzrosnaé: |=const
* rosnie spadek napiecia na rezystorze zrodta,

* rosnie napiecie zrodta,

* maleje Ugs,

* tranzystor sie ,,przymyka”,

* prad sie zmniejsza.

Jesli prad probowatby zmalec, dzieje sie

) g
odwrotnie. P95

D
G
Zrodto _'Ifl S

Dlatego dostajemy w przyblizeniu staty prad.
prgdowe

UGS UGS(OFF) 0



Zasada dziatania:
Zr6dto ,,podaza” za napieciem bramki.
Jesli napiecie bramki ro$nie, tranzystor zaczyna
mocniej przewodzic, wiec:
* rosnie prad,
* rosnie spadek napiecia na rezystorze zrodta,
* rosnie napiecie wyjsciowe na zrodle.
W efekcie:
Uwy ~ Uye — Ugs

czyli napiecie wyjscia jest nieco nizsze od wejsScia.

R1 ustala punkt pracy:

* bez niego zrédto nie miatoby ustalonego pradu
spoczynkowego,

* dzieki niemu uktad ma stabilne warunki pracy.

R1

b

witdrnik
prosty

V+

o

'IDSS

UGS UGS(OFF)



Najwazniejsze cechy:

* bardzo duzarezystancja wejsciowa,

* matarezystancja wyjsciowa,

* wzmochienie napieciowe nieco mniejsze od 1,
* brak odwrodcenia fazy.

Co fizycznie robi wtornik?

* nawejsciu prawie nie pobiera pradu,

* nawyjsciu potrafi dostarczy¢ wiekszy prad do
obcigzenia,

wiec jest dobrym separatorem impedancyjnym -

zrodto sygnatu nie jest obcigzane, a

obcigzenie dostaje sygnat z niskiej impedancii.

R1

b

witdrnik
prosty

V+

'IDSS

UGS UGS(OFF)



W praktyce zamiast rezystora w zrodle lepsze
jest zrodto pragdowe.

Rezystor w Zrédle ma wade - prad zalezy od
napiecia wyjsciowego.

Z kolei zrodto prgdowe sprawia, ze prad jest
bardziej staty.

Dzieki temu wtornik dziata lepie;.

Innymi stowy...

W zwyktym wtorniku rezystor ,,przeszkadza”, bo
zmiany napiecia wyjsciowego zmieniajg prad.
W zrodle pragdowym prad jest prawie staty, wiec
tranzystor pracuje w bardziej kontrolowanych
warunkach.

wtornik
ze Zrodtem

prgdowym




Szczegolnie dobre wtasciwosci (szerokie
pasmo, jednakowe napiecie state na wejsciu i
wyjsciu, stabilnosé¢ cieplna) ma wtérnik z
rysunku obok.

Warunkiem jest zastosowanie dwoch
identycznych tranzystorow. We

Takie elementy, zawierajgce w jednej obudowie Wy
dwa blizniacze tranzystory FET sg dostepne. i

Prawie kazdy oscyloskop ma na wejsciu taki

wtornik. Wtémik
ze zrodtem
pradowym



/astosowania tranzystorow JFET

JFET-y stosuje sie dzis gtownie tam, gdzie liczy sie bardzo duza rezystancja wejsciowa,
maty prad wejsciowy, niski szum wejsciowy przy zrodtach o duzej impedancii.

Kluczowe zalety:

Bardzo duza rezystancja wejSciowa

Bramka JFET-a jest spolaryzowana zaporowo, wiec prad bramki jest bardzo maty.
To oznacza, ze:

e 7rodto sygnatu nie jest obcigzane,

* nie,psujemy” mierzonego sygnatu,

e tatwiej jest wspotpracowac z czujnikami i zrodtami o duzej impedancii.

Maty szum wejsciowy przy zrodtach sygnatu o duzej impedancji
Dlatego bywa bardzo czesto stosowany jako pierwszy tranzystor w torze pomiarowym.



Tranzystory polowe z izolacjg bramki - MOSFET

W praktyce spotyka sie tylko tranzystory
MOSFET z kanatem wzbogaconym
(enhacement mode).

Te typowe MOSFET-y dziatajg podobnie,

tranzystory bipolarne:

 gdy bramka jest zwarta do zrodta -
tranzystor nie przewodzi,

* gdy na bramke zostanie podane napiecie o
~witasciwej” polaryzacji — przewodzi.

Co wazne, to napiecie nie jest ujemne, jak w
JFET-ach.

4 1D
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Bramka jest odizolowana od przewodzgcego prad drenu za pomocg dwutlenku
krzemu (oznacza to, ze miedzy bramkg a drenem tworzy sie kondensator).

* Obwdd bramki nie pobiera wiec pradu.

Mamy wiec do czynienia ze sterowaniem napieciowym.

* MOSFET jest tez bardzo szybki — zmiana napiecia na bramce powodujg zmiane
pradu w ciggu nanosekund.

Sg to kluczowe zalety MOSFETOw.



Witasciwosci tranzystorow MOSFET

Najwazniejszymi parametrami MOSFET-a sa:
 dopuszczalne napiecie dren-zrodto, oznaczane U
* maksymalny prad drenu Iy, ..

* napiecie progowe otwierania, oznaczane Ugg,,

* rezystancja miedzy drenem a zrodtem w stanie (catkowitego) otwarcia Rpg,,,

DSmax

Sens pierwszego parametru jest oczywisty - zbyt duze napiecie dren—zrddto
spowoduje przebicie | nieodwracalne uszkodzenie tranzystora.

Drugi parametr tez nie budzi watpliwosci - przy zbyt duzym pradzie w tranzystorze
przepaleniu moze ulec nie tylko struktura, ale i wewnetrzne potaczenia. Trzeba tylko
pamietac, iz w katalogu obok maksymalnego ciggtego pradu drenu podaje sie tez
znacznie wiekszy prad szczytowy (impulsowy).



Trzeci parametr rowniez jest tatwy do zrozumienia.
Ugsi t0 Napiecie bramka-zrédto, przy ktorym
tranzystor zaczyna sie otwierag, a konkretnie, gdy
prad drenu ma wartos¢ 1 mA.

Mozna przyjac, ze przy napieciach bramki
mniejszych niz Ugg,, tranzystor jest catkowicie
zatkany — prad drenu nie ptynie, a rezystancja
miedzy drenem a zrodtem - R — jest ogromna.

Przy zwigkszaniu napiecia powyzej Usg,,, tranzystor
otwiera sie coraz bardziej, a

rezystancja Rpg maleje.

Nie mozna jej jednak zmniejszy¢ do zera, a jedynie
do wartosci rzedu utamkoéw oma lub pojedynczych
OmOow.
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| to jest wtasnie czwarty parametr -najmniejsza rezystancja w petni otwartego
tranzystora.

Podang w katalogu rezystancje Ryg,,, Uzyskuje sie przy napieciu bramki (Ugg),

rownym zazwyczaj 10 V.
Zwigkszenie napiecia Ugg do 15V nie zaszkodzi, ale i nie zmniejszy juz znaczgco

rezystancji Ry,

Zakres dopuszczalnych napigc U, wynosi dla praktycznie wszystkich MOSFET-ow
+715...x20 V.



Typ Upsmax (V] lomax [A]
N BUZ10 50 23 0,07
N BUZ11 70 30 0,04
N BUZ71A | 50 12 0,12
N BUZ74 500 2,4 3
N BUZ/4A | 500 2,1 4
N BUZ77A | 600 2,1 4
N BUZ90 600 4,5 1,6
N IRF520 100 9,2 0,27
N IRF530 100 14 0,16
N IRF540 100 28 0,077
N IRF640 200 18 0,18
N IRF740 400 10 0,55
N IRF840 500 8 0,85
P BUZ171 | 50 8 0,3
P BUZ271 | 50 22 0,15
P BUZ172 | 100 5 0,6
P BUZ173 | 200 3 1,5
P IRF9530 | 100 12 0,3
P IRF9540 | 100 19 0,2

Kanat Typ Upbsmax  lomax Roson

N BS170 60 0,3 5

N BS107 200 0,13 | 26
N VNO300L | 60 1 1,2
N VN2406L | 240 0,5 6

N VN2410L | 240 0,5 10
P BS208 200 0,2 14
P BS250 45 0,18 14
P BSS92 200 0,15 | 20
P BSS84 50 0,13 10




Oczywiscie ideatem bytby tranzystor MOSFET o jak najwiekszym napieciu U | jak
najmniejszej rezystancji RDS,,..

Niestety, rezystancja Ry, Jest zdecydowanie wigksza w tranzystorach o wyzszym
dopuszczalnym napieciu Upgg,,.... W praktyce oznacza to, ze nie warto stosowac

MOSFET-06w z wiekszym niz to konieczne napieciem U

DSmax

Dsmax:*

Przyktad:
Jesli przez w petni otwarty tranzystor BUZ11 poptynie ciggty prad o wartosci 5 A, to
napiecie Upg wyniesie:
Ups=0,040 x5A=200 mV
Straty mocy wyniosa:
P=200mVx5A=1W
Tranzystor w obudowie TO-220 bez radiatora moze rozproszyc: 1...1,5 W mocy strat.

Jesli jednak przy takim samym pradzie miatby pracowac tranzystor BUZ173 (100 V,
5A, 0,6 ), wtedy spadek napiecia wyniesie 5A x 0,6 QQ =3V, a straty mocy 15 W...



Choc tranzystor MOSFET zaczyna sig¢ otwierac przy pewnym napieciu Uggy,, tO
jednak do petnego otwarcia jest wymagane napigcie znaczgco wigksze niz Ugg,.
Niektore tranzystory potrzebujg troche wiecej napiecia Ugg, by prad wzrostnp. o 1 A,
Inne troche mniej.

Poniewaz MOSFET-y najczesciej pracujg dwustanowo (jako przetaczniki) wazniejsza
jest informacja, jakie napiecie jest wymagane, zeby go w petni otworzy¢!

Jesli na przyktad jakis egzemplarz BUZ11 bedzie miat napiecie progowe 4V, to do
jego petnego otwarcia nie wystarczy napiecie 5V, typowe dla wielu uktadéw
cyfrowych.

W przypadku tranzystoréw matej mocy, np. BS170, nie ma tego problemu, bo
napigcie Ugg,, Nie przekracza 2,4 V.

Whiosek jest prosty - napiecie 5V jest za mate do petnego otwarcia niektorych
egzemplarzy MOSFET-6w mocy.



| jeszcze rzut oka na dwie przyktadowe noty katalogowe w
kontekscie progu...
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/astosowania tranzystorow MOSFET

Elektronika mocy

 przetwornice DC/DC,

e zasilacze impulsowe,

e sterowniki silnikéw,

* klucze movcy,

« PWM,

* przetgczanie duzych pradow,

e mostkiH,

* energoelektronika.

Dlaczego

Bo MOSFET swietnie nadaje sie do pracy przetgczajgcej:
* ma bardzo maty prad sterowania bramka,

* moze mie¢ matg rezystancje w stanie przewodzenia,
* daje wysokag sprawnosc.



/astosowania tranzystorow MOSFET

Uktady cyfrowe

Wspotczesna logika scalona jest oparta gtownie na MOSFET-ach, zwtaszcza CMOS:
* procesotry,

* pamieci,

* mikrokontrolery,

* bramki logiczne,

e uktady VLSI.

Przetaczniki analogowe i klucze
MOSFET bardzo dobrze sprawdza sie jako:
e klucz,

* element przetgczajacy.



Mostek H

Mostek H jest zbudowany z 4

stykow:

* kiedy styki S1iS4 sg zamkniete,
a S2 1S3 otwarte, do silnika
doprowadzone jest napiecie i
zacznie sie on obracac;

e poprzez otwarcie stykéw S1i 54
oraz zamkniecie S2 i S3
zmieniamy kierunek przeptywu
pradu, tym samym zmieniajgc
kierunek obrotow.

S1

S2

S3

O

S4
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* indukcyjne obcigzenie...



IN2

[

F N
£ D1
D02
-3
I

IN1 [ }

T
[

i
a
N :I —1 NG

D

IN3 [ } I:
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IN2

T2

IN4

T4

g g
T g

I’s

T1

T3

Uktad najsensowniejszy...



Mostki
scalone:
L.298

Ays.

L298

DUAL FULL-BRIDGE DRIVER

s OPERATING SUPPLY VOLTAGE UP TO 46 V
s TOTAL DC CURRENT UP TO 4 A

s LOW SATURATION VOLTAGE

s OVERTEMPERATURE PROTECTIO|N

s LOGICAL "0" INPUT VOLTAGE UP TO 1.5V

(HIGH NOISE IMMUNITY)

DESCRIPTION

The L298 is an integrated monolithic circuit in a 15-
lead Multiwatt and PowerSO20 packages. It is a
high voltage, high current dual full-bridge driver de-
signed to accept standard TTL logic levels and drive
inductive loads such as relays, solenoids, DC and
stepping motors. Two enable inputs are provided to
enable or disable the device independently of the in-
put signals. The emitters of the lower transistors of
each bridge are connected together and the corre-
sponding external terminal can be used for the con-

PowerS020

Multiwatt15

DRDERING NUMBERS : L298N (Multiwatt Vert.)
L298HN (Multiwatt Horiz.)
L298P (PowerS0O20)

nection of an external sensing resistor. An additional
supply input is provided so that the logic works at a
lower voltage.






Figure 6 : Bidirectional DC Motor Control.
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Inputs Function
Ven=H C=H,D=L Forward
C=L;D=H Reverse
C=D Fast Motor Stop
Ven=1L C=X;D=X Free Running
Motor Stop
L = Low H = High X = Don't care
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INSTRUMENTS DRV8833
SLVSARTE - JANUARY 2011-REVISED JULY 2015
DRV8833 Dual H-Bridge Motor Driver
1 Features 3 Description

Dual-H-Bridge Current-Control Motor Driver

— Can Drive Two DC Motors or One Stepper
Motor

Low MOSFET ON-Resistance: HS + LS 360
ma

Output Current (at Vyy = 5V, 25°C)

- 1.5-A RMS, 2-A Peak per H-Bridge in PWP
and RTY Package Options

- 500-mA RMS, 2-A Peak per H-Bridge in PW
Package Option

Outputs can be in Parallel for
- 3-A RMS, 4-A Peak (PWP and RTY)
- 1-A RMS, 4-A Peak (PW)

Wide Power Supply Voltage Range:
27t0108V

PWM Winding Current Regulation and Current
Limiting
Thermally Enhanced Surface-Mount Packages

Applications

Battery-Powered Toys

POS Printers

Video Security Cameras
Office Automation Machines
Gaming Machines

Robotics

The DRV8833 device provides a dual bridge motor
driver solution for toys, printers, and other
mechatronic applications.

The device has two H-bridge drivers, and can drive
two DC brush motors, a bipolar stepper motor,
solenoids, or other inductive loads.

The output driver block of each H-bridge consists of
N-channel power MOSFETs configured as an H-
bridge to drive the motor windings. Each H-bridge
includes circuitry to regulate or limit the winding
current.

Internal shutdown functions with a fault output pin are
provided for overcurrent protection, short-circuit
protection, undervoltage lockout, and
overtemperature. A low-power sleep mode is also
provided.

The DRV8833 is packaged in a 16-pin WQFN
package with PowerPAD™ (Eco-friendly: RoHS & no
Sb/Br).

Device Information"

PART NUMBER PACKAGE BODY SIZE (NOM)
TSSOP (16) 5.00 mm = 4.40 mm

DRV8833 HTSSOP (16) 5.00 mm = 4.40 mm
WQFN (16) 4.00 mm = 4.00 mm

(1) For all available packages, see the orderable addendum at
the end of the data sheet.
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Simplified Schematic
2.7t010.8V

PWM DRV8833
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O - L
« kg Motor Driver N1 R S oo LR
1.5 A drive |'__* @
: XxOUT2
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oCP
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Table 2. PWM Control of Motor Speed
Optional
xIN1 xIN2 FUNCTION
REF (200mV)
PWM 0 Forward PWM, fast decay
1 PWM F d PWM, slow d . . ;
orwar SO Cecay Figure 5. Motor Control Circuitry
0 PWM Reverse PWM, fast decay
PWM 1 Reverse PWM, slow decay
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Figure 6. Drive and Decay Modes
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(1) Reverse drive

(2) Fast decay
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Uktady cyfrowe PMOS/NMOS/CMOS

Tranzystory PMOS (lewy) i NMOS (prawy) Source Source
to dwa gtéwne typy tranzystorow MOS

stosowanych w mikroprocesorach: Gate_q Gate_l
* tranzystory PMQOS przy niskim

napieciu bramki,
* tranzystory NMOS wtgczajg sig przy Drain Drain
wysokim napieciu bramki.
oUpp

|

Razem tworzg podstawe dla tworzenia T ‘ : ]

uktadéw logicznych CMOS. Uwe }_ TUwz«
. )




W przypadku pokazanej bramki stan "1" na
dowolnym z wejsc, A lub B, wtacza
odpowiedni tranzystor nMQOS i wytgcza
odpowiedni tranzystor pMOS.

W tym stanie wyjscie jest uziemione i panuje
na nim stan "0".

Tylko w przypadku zer na obu wejsciach oba
tranzystory nMOS sg wytgczone, a oba
tranzystory pMOS - wtgczone. WyjsScie jest
wowczas potgczone ze zrodtem zasilania i
panuje na nim stan "1".




Dziatanie kolejnej bramki jest podobne: stan
"0" na dowolnym z wejs¢, A lub B, wtacza
odpowiedni tranzystor pMOS i wytgcza
odpowiedni tranzystor nMQOS.

Wyjscie jest wowczas potaczone ze zrodtem
zasilania i panuje na nim stan "1°",

Tylko w przypadku jedynek na obu wejsciach
oba tranzystory nMQOS sg wtagczone, a oba
tranzystory pMOS - wytgczone. W tym stanie
wyjscie jest uziemione i panuje na nim stan "0",

<L b
Uc*)w',r
UweA LJ_. U
I_._OweB




Zauwazmy, ze w bramce NOR przy zadnej kombinaciji
standw wejsciowych nie ma w stanie ustalonym
przeptywu pradu ze zrodta zasilania, bowiem gdy ktorys z
potgczonych rownolegle tranzystorow nMOS (lub oba)
jest wtgczony, to ktorys z potgczonych szeregowo
tranzystorow pMQOS (lub oba) jest wytgczony.

Rowniez i w przypadku bramki NAND przy zadnej
kombinacji standw na wejsciu nie ma w stanie ustalonym
przeptywu pradu ze zrodta zasilania, bowiem gdy ktorys z
potgczonych rownolegle tranzystorow pMOS (lub oba)
jest wtgczony, to ktorys z potgczonych szeregowo
tranzystorow nMOS jest wytgczony (lub oba).

Uwéi—| E"




Dziekuje za uwage
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