
Elektronika
Podstawowe elementy elektroniki - TRANZYSTORY



Tranzystory
Tranzystory to elementy 
półprzewodnikowe mające na ogół 
trzy wyprowadzenia.
Obudowy są różne, zależnie od 
parametrów i przeznaczenia 
elementów.

Tranzystor jest elementem należącym 
do grupy elementów aktywnych, to 
znaczy takich, w których możliwe jest 
sterowanie prądem płynącym przez 
taki element i w konsekwencji 
wzmacnianie sygnałów docierających 
do jego wejścia. 



Na rynku dostępne są następujące rodzaje tranzystorów:
• Tranzystory bipolarne z podziałem na dwie grupy:

• typu NPN,
• typu PNP, 

• tranzystory unipolarne, inaczej zwane polowymi lub skrótowo FET-ami, z podziałem 
na dwie grupy:
• tranzystory polowe złączowe JFET,
• tranzystory polowe z izolacją bramki MOSFET - często też nazywane 

tranzystorami polowymi z metalizacją bramki.



Po co nam tranzystor?

W najprostszym ujęciu tranzystor pozwala użyć małego sygnału sterującego do 
kontrolowania większego prądu.
Na przykład mikrokontroler albo czujnik może wygenerować sygnał logiczny 5 V, ale nie 
może bezpośrednio zasilić przekaźnika, cewki czy silnika.
Potrzebny jest element pośredniczący.
I właśnie taką rolę często pełni tranzystor. 

Zatem - mały sygnał steruje większym prądem lub mocą:
• mikrokontroler → przekaźnik,
• czujnik → dioda LED / buzzer,
• układ logiczny → silnik.



Tranzystor bipolarny (BJT) – podstawy
W tranzystorach bipolarnych wyprowadzenia mają następujące 
nazwy:
• emiter (oznaczany na schematach jako E),
• baza (oznaczana jako B),
• kolektor (oznaczany jako C lub K).



Tranzystor jako sterowany zawór
baza = wejście sterujące,
kolektor–emiter = główny tor prądu,
mały prąd bazy steruje większym prądem 
kolektora.

Na poziomie intuicji można potraktować 
tranzystor jak sterowany zawór.
Sygnał podany na bazę wpływa na to, czy i jak 
popłynie prąd przez główny tor tranzystora, czyli 
między kolektorem a emiterem. Kluczowe jest to, 
że w tranzystorze bipolarnym mały prąd bazy 
może sterować większym prądem kolektora.



Między prądami w tranzystorze zachodzi prosta 
zależność wynikająca z prawa Kirchhoffa, tzn. prąd 
emitera jest sumą prądu bazy i prądu kolektora:

IE=IB+IC

Prądy w tranzystorze



Ponadto, w uproszczonym modelu, tranzystor charakteryzuje się stałym 
stosunkiem prądu bazy do prądu kolektora:

IC≈β⋅IB

Jak widać prąd kolektora jest zawsze znacznie większy od prądu bazy.
Stosunek obydwu wartości nazywamy wzmocnieniem prądowym i oznaczamy 
symbolem β (lub hFE).
Parametr ten przyjmuje zazwyczaj wartości z przedziału od 10 do 300.
Prąd IC jest zatem prawie równy prądowi IE - typowo stanowi 98%–99,9% prądu 
emitera, a różnica to prąd bazy.

W praktyce β zależy od konkretnego tranzystora, temperatury i warunków pracy.
Do prostych obliczeń można używać tego modelu, ale trzeba pamiętać, że jest on 
uproszczony.



Żeby tranzystor zaczął przewodzić, złącze baza–
emiter musi być spolaryzowane w kierunku 
przewodzenia.
W uproszczonym modelu przyjmujemy, że napięcie 
baza–emiter wynosi wtedy około 0,6 do 0,7 V.

Trzeba podkreślić, że nie jest to sztywny próg!

Złącze baza–emiter



Stany pracy tranzystora
Tranzystor bipolarny może znajdować się w trzech stanach 
pracy:
• Stan odcięcia – jeśli napięcie baza-emiter jest mniejsze od 

ok. 0,7 V, prąd w bazie nie płynie, a rezystancja złącza 
kolektor-emiter wskazuje na warunki zbliżone do rozwarcia 
obwodu, więc tranzystor nie przewodzi.

„wyłączenie”



Stany pracy tranzystora
Tranzystor bipolarny może znajdować się w trzech stanach 
pracy:
• Stan aktywny – jeśli napięcie baza-emiter wynosi co najmniej 

ok. 0,7 V, przez bazę płynie prąd, a rezystancja złącza 
kolektor-emiter ulega znacznemu zmniejszeniu.

• Wartość prądu kolektora w stanie przewodzenia jest 
proporcjonalna do prądu bazy. Stosunek prądu kolektora do 
prądu bazy określa wzmocnienie prądowe tranzystora. W 
takim trybie działania tranzystor pełni funkcję prostego 
wzmacniacza prądu.

„wzmacnianie”



Stany pracy tranzystora
Tranzystor bipolarny może znajdować się w trzech stanach 
pracy:
• Stan nasycenia – jeśli napięcie baza-emiter jest większe niż 

ok. 0,7 V, to prąd bazy zostaje odpowiednio podniesiony. 
Wówczas rezystancja złącza kolektor-emiter jeszcze bardziej 
maleje.

• W tym przypadku wartość prądu płynącego przez kolektor 
jest najwyższa. Taki tranzystor zachowuje się jak przełącznik, 
który zwiera obwód przez minimalną możliwą rezystancję 
złącza kolektor-emiter.

„kluczowanie”



Stany pracy tranzystora
Na ten moment najważniejsze są odcięcie i nasycenie, bo 
właśnie one odpowiadają stanom OFF i ON w prostym 
sterowaniu obciążeń.

Podstawowym zastosowaniem praktycznym będzie użycie 
tranzystora jako klucza.
Jeśli nie podamy odpowiedniego sterowania na bazę, 
tranzystor pozostaje zamknięty i prąd przez obciążenie 
praktycznie nie płynie. Jeśli baza zostanie odpowiednio 
wysterowana, tranzystor przejdzie do stanu przewodzenia i 
przez obciążenie popłynie prąd. W ten sposób mały sygnał 
steruje większym obciążeniem.

Jest to podstawa działania ogromnej liczby prostych układów sterujących.



KLUCZ TRANZYSTOROWY

Standardowy układ pracy tranzystora bipolarnego, 
w którym służy do sterowania obciążenie 
pobierającym więcej prądu niż można bezpiecznie 
dostarczyć z wejścia.

• Zasada działania:
Jeżeli do wejścia dołączone zostanie napięcie 
większe niż napięcie przewodzenia złącza baza-
emiter tranzystor zacznie przewodzić i przez 
obciążenie może zacząć płynąć prąd.
Jeżeli do wejścia zostanie dołączone napięcie 
niższe niż 0,6 V tranzystor zostaje zatkany i przez 
obciążenie nie płynie prąd.



KLUCZ TRANZYSTOROWY

Dlaczego potrzebny jest rezystor bazy?
• ogranicza prąd bazy,
• chroni źródło sterujące,
• chroni tranzystor,
• pozwala ustalić odpowiedni prąd sterujący

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



KLUCZ TRANZYSTOROWY

Jak dobrać rezystor bazy?
1. Wyznaczyć prąd obciążenia IL≈IC.
2. Obliczyć minimalny wymagany prąd bazy:

IB=IL/β 
Stąd:

• Maksymalna wartość R1 = (Uwe - UBE )/IB

Natomiast minimalna wartość R1 = (Uwe - UBE )/Iwemax

Iwemax to maksymalny prąd, jaki może dostarczyć 
układ sterujący do bazy tranzystora.

Podsumowując:



• Przekaźnik ma cewkę, którą trzeba zasilić 
odpowiednim prądem, a jednocześnie 
często chcemy sterować nią z 
delikatniejszego układu elektronicznego 
(np. z portu mikrokontrolera).

• Tranzystor rozwiązuje ten problem.

• Na bazę podajemy mały sygnał sterujący, 
a tranzystor przełącza prąd płynący przez 
cewkę.

• W ten sposób można z poziomu 
elektroniki niskomocowej załączać 
obwody wykonawcze.

UKŁAD STEROWANIA CEWKĄ PRZEKAŹNIKA 



UKŁAD STEROWANIA CEWKĄ PRZEKAŹNIKA 

W zasadzie jest to szczególny przypadek klucza 
tranzystorowego, w którym obciążeniem jest 
cewka przekaźnika…
Po co dioda?
• Cewka jest elementem indukcyjnym, a to 

oznacza, że nie lubi gwałtownej zmiany prądu.
• Gdy wyłączamy tranzystor, energia 

zgromadzona w polu magnetycznym cewki 
musi się gdzieś rozładować.

• Jeśli nie wstawimy diody zabezpieczającej, 
może pojawić się wysoki impuls napięciowy, 
który uszkodzi tranzystor.

• Dioda równoległa do cewki zapewnia 
bezpieczną drogę rozładowania tej energii. 



PROJEKT UKŁADU

Należy dobrać 3 elementy:
• diodę D1,
• tranzystor Q1,
• rezystor R1.

Założenia:
• napięcie załączania przekaźnika = 12 V,
• rezystancja cewki przekaźnika = 50 Ohm,
• poziom stanu wysokiego = 5V,
• wydajność prądowa wyjścia cyfrowego = 20mA.



Założenia:
• napięcie załączania przekaźnika = 12 V,
• rezystancja cewki przekaźnika = 50 Ohm,
• poziom stanu wysokiego = 5V,
• wydajność prądowa wyjścia cyfrowego = 20mA.

Dobór tranzystora:
• prąd cewki przekaźnika = 12 V / 50 Ohm = 

240 mA…



Jak widać, np.
BC337 jest OK, bo jego Icmax = 800 mA,
BC182 to zły wybór, bo jego Icmax = 100 mA.



Założenia:
• napięcie załączania przekaźnika = 12 V,
• rezystancja cewki przekaźnika = 50 Ohm,
• poziom stanu wysokiego = 5V,
• wydajność prądowa wyjścia cyfrowego = 20mA.

Dobór diody:
• maksymalny prąd chwilowy (IFSM) musi 

przewyższać prąd cewki przekaźnika, a 
napięcie wsteczne (VDC) przewyższać 
napięcie przełączania



więc np.
1N4001 jest OK, bo jej IFSM = 30 A, a VDC = 50V.



Założenia:
• napięcie załączania przekaźnika = 12 V,
• rezystancja cewki przekaźnika = 50 Ohm,
• poziom stanu wysokiego = 5V,
• wydajność prądowa wyjścia cyfrowego = 20mA.

Dobór rezystora (już dla BC337):
Obliczenie minimalnego prądu bazy:
hFE=60 (dla BC337), prąd cewki przekaźnika = 
240 mA, więc:
 240mA / 60 = 4mA,
Napięcie na rezystorze to 5V - 0,7V = 4,3V.
Zatem:
R1max = 4,3V /4 mA = 1,075 kOhm,
R1min = 4,3V /20 mA = 0,215 kOhm.



Ważne uwagi do układów kluczujących 

• Do kluczowania w praktyce nie liczymy Rb z katalogowego hFE, tylko 
przyjmujemy tzw. βforced ≈ 5…10.

To gwarantuje nasycenie przy rozrzutach i w różnej temperaturze pracy. 

• Zwykła dioda równoległa spowalnia zwolnienie przekaźnika (prąd wygasa 
wolniej). Dla szybszego wyłączania – np. dioda Schottky’ego.



Najczęstsze błędy

• Brak rezystora bazy.
• Brak diody przy cewce.
• Pomylenie kolektora z emiterem.
• Za duży prąd obciążenia.
• Traktowanie 𝛽 jako stałej idealnej.



Porównanie NPN i PNP

Tranzystor PNP stanowi lustrzane 
odbicie tranzystora NPN.
• W prostych układach NPN bywa 

często używany jako klucz dolny, czyli 
umieszczony między obciążeniem a 
masą.

• PNP może pracować jako klucz górny, 
czyli po stronie dodatniego zasilania. 



Inne układy tranzystorowe
ŹRÓDŁO PRĄDOWE

• Bardzo prosty układ, który pozwala ustawić pożądane 
natężenie prądu obciążenia.

• Przydaje się w przypadku sterowania elementami, dla 
których należy stabilizować nie napięcie ale natężenie 
prądu. Przykładem takiego obciążenia są np. diody LED.

Zasada działania:

Ustawiając odpowiednie napięcie na bazie tranzystora za 
pomocą potencjometru R1 i wartość rezystora R2 możemy 
ustalić odpowiednią wartość natężenia prądu obciążenia 
zgodnie ze wzorem: 

 IL = (Ub - 0,6 V)/R2

 IL - prąd obciążenia



WTÓRNIK EMITEROWY

• Ten układ pozwala ustalić napięcie Uwy na 
obciążeniach, które pobierają więcej prądu niż 
można bezpośrednio dołączyć np. do wyjścia 
wzmacniacza operacyjnego.

• Dzięki wzmocnieniu prądowemu układ nie 
obciąża źródła dołączonego do wejścia tak 
bardzo jak bezpośrednie dołączenie obciążenia.

• Zasada działania:
Napięcie między bazą, a emiterem tranzystora zmienia się bardzo nieznacznie 
wraz ze zmianami prądu bazy i emitera. Można założyć, że wynosi ono ok. 0,6 V.
W takim układzie napięcie na wyjściu podąża za zmianami napięcia na wejściu:
 Uwy = Uwe - 0,6 V



STABILIZATOR NAPIĘCIA

• Klasyczny układ, który jest bazą dla 
liniowych stabilizatorów napięcia.

• Napięcie Uwy nie zmienia się przy 
zmianach prądu emitera Q1.

• Zasada działania:
Tranzystor Q1 pracuje podobnie jak wtórnik 
emiterowy, którego napięciem wejściowym 
jest napięcie Zenera diody D1.
W związku z tym napięcie na wyjściu 
utrzymuje stały poziom równy:
 Uwy = U1 - 0,6 V
gdzie U1 to napięcie Zenera diody.



INWERTER

• Przydaje się gdy trzeba zanegować stan 
logiczny, a nie warto w tym celu dodawać do 
układu np. kolejnego układu scalonego z 
bramkami.

• Zasada działania:
Gdy na wejściu znajduje się stan niski (Uwe < 
0,6 V), tranzystor jest odcięty. W tej sytuacji 
przez rezystor R1 nie płynie prąd i napięcie Uwy 
jest równe napięciu zasilania (stan wysoki).
Kiedy na wejściu pojawi się stan wysoki 
tranzystor zaczyna przewodzić. Otwarty 
tranzystor zwiera napięcie Uwy do masy 
tworząc stan niski.



UKŁAD DARLINGTONA

• Kiedy wzmocnienie prądowe pojedynczego 
tranzystora jest zbyt małe w stosunku do 
wymagań można połączyć ze sobą dwa 
tranzystory.

• Zasada działania:
Zasada działania układu jest bardzo prosta.
Lewy tranzystor nie steruje obciążeniem 
bezpośrednio, ale za pośrednictwem prawego 
tranzystora.
Dzięki takiemu połączeniu wzmocnienie prądowe 
całego układu jest równe iloczynowi wzmocnień 
prądowych obu tranzystorów.



Liniowa praca tranzystora
Do tej pory tranzystor był dla nas przełącznikiem. W pracy kluczującej 
operujemy na dwóch stanach skrajnych - tranzystor wyłączony/włączony.
Czas zająć się jego pracą liniową.
W tym trybie tranzystor nie ma już tylko włączać i wyłączać prądu, ale ma 
przetwarzać sygnał analogowy.
To oznacza, że interesuje nas cały obszar pośredni, w którym tranzystor może 
wzmacniać.
To rozróżnienie jest fundamentalne.
W pracy wzmacniającej celem jest odzwierciedlanie zmiany sygnału 
wejściowego, lecz w odpowiednio zmienionej skali.



Wzmacniacz w konfiguracji WE
Zmiany napięcia wejściowego Uwe poprzez 
kondensator C1 są podawane na bazę tranzystora.
Ponieważ napięcie baza-emiter tranzystora jest 
prawie niezmienne to napięcie emitera tranzystora Q1 
zmienia się też o wartość Uwe.
Wytwarza to zmianę prądu kolektora tranzystora o:
Iwy = Uwe/Re.
Zmiana prądu kolektora powoduje zmianę spadku 
napięcia na rezystorze Rc o wartość Iwy×Rc.
Zmiana napięcia na wyjściu jest wobec tego równa:
Uwy = -Iwy×Rc.
Prowadzi to do wzoru: Uwy = - Uwe×Rc/Re.

Układ wzmacnia więc zmiany napięcia 
wejściowego ze wzmocnieniem -Rc/Re.



Na co warto zwrócić uwagę:

• układ wzmacnia składowe zmienne, czyli 
zmiany napięcia Uwe względem napięcia 
stałego,

• układ odwraca fazę, czyli wzrost napięcia Uwe 
powoduje spadek napięcia Uwy i odwrotnie.



Punkt pracy tranzystora
Trzeba pamiętać, że by tranzystor 
pracował liniowo, trzeba mu 
zapewnić odpowiednie warunki 
spoczynkowe, czyli ustawić tak 
zwany punkt pracy.
Dopiero wokół tego punktu małe 
zmiany sygnału mogą być 
poprawnie wzmacniane.
Bez polaryzacji tranzystor może zbyt 
łatwo wchodzić w odcięcie albo w 
nasycenie, a wtedy sygnał zostaje 
zniekształcony.







3 podstawowe konfiguracje

Układ Wejście Wyjście Główna cecha Typowe zastosowanie

WE baza kolektor wzmacnia napięcie, odwraca fazę wzmacnianie

WB emiter kolektor małe wzmocnienie prądowe,
zastosowania bardziej specjalistyczne

układy 
wysokoczęstotliwościowe

WC baza emiter wzmocnienie napięciowe bliskie 1,
duże wzmocnienie prądowe bufor, wtórnik emiterowy



3 podstawowe konfiguracje tranzystora bipolarnego

Parametr Wspólna
baza

Wspólny
emiter

Wspólny
kolektor

Impedancja wejściowa Niska Średnia Wysoka

Impedancja wyjściowa Wysoka Wysoka Niska

Przesunięcie fazowe 0o 180o 0o

Wzmocnienie 
napięciowe Wysokie Wysokie ≈ 1

Wzmocnienie prądowe ≈ 1 Wysokie Wysokie

Wzmocnienie mocy Niskie Bardzo
wysokie Średnie



Układ automatycznego włączania/wyłączania oświetlenia ulicznego



Tranzystory polowe
Istnieje sześć podstawowych rodzajów tranzystorów polowych:

Tranzystory polowe określa się skrótem FET – Field Effect Transistor. 
Tranzystor polowy złączowy to JFET (J - Junction).
Tranzystory polowy z izolowaną bramką to MOSFET (MOS -Metal Oxide 
Semiconductor).



FETy wykorzystywane w praktyce to:
• złączowe z kanałem n (JFET N),
• z izolowaną bramką z kanałem n (MOSFET N),
• z izolowaną bramką z kanałem p (MOSFET P).

Zauważmy, że symbole MOSFET−ów różnią się od tych pokazanych wcześniej - 
spotykane na rynku MOSFET−y mają trzy wyprowadzenia, a nie cztery.



Fizyczne podstawy działania tranzystorów polowych są inne niż bipolarnych, 
niemniej jednak działanie jest podobne:
• tranzystor polowy też ma trzy końcówki.
• elektrodę sterującą, odpowiednik bazy, nazywamy bramką (ang. gate) i 

oznaczamy dużą literą G.
• w tranzystorze bipolarnym prąd bazy steruje prądem kolektora – im większy 

prąd bazy, tym większy prąd płynie w obwodzie kolektor−emiter.
• z kolei w tranzystorze polowym prąd sterowany płynie w obwodzie dren – 

źródło (D – drain, odpowiednik kolektora, S – source, odpowiednik emitera).



Co najważniejsze, wszystkie tranzystory polowe są sterowane napięciowo.
To znaczy, że w normalnych warunkach w obwodzie bramki nie płynie prąd. 

Tranzystor jest otwierany i zamykany pod wpływem napięcia między bramką a 
źródłem (UGS) – podobnie jak w bipolarnych było dla UBE.

Skoro w obwodzie bramki prąd nie płynie, oznacza to, że rezystancja wejściowa 
tranzystorów polowych jest bardzo duża, zdecydowanie większa niż bipolarnych.
Jest to jest jedna z kluczowych zalet tranzystorów polowych.



Tranzystory polowe złączowe - JFET
Praktycznie wszystkie spotykane dziś JFETy mają kanał typu n.

Na zasadzie analogii z tranzystorem bipolarnym intuicja 
podpowiada, że przy zerowym napięciu bramka−źródło (UGS) 
tranzystor polowy jest zatkany, a otwiera się przy zwiększaniu 
tego napięcia.

Tak jednak nie jest: 
• tranzystory złączowe przy zerowym napięciu są otwarte,
• aby je zatkać, trzeba między źródło a bramkę podać 

napięcie ujemne.



W praktyce działamy tak:



Charakterystyki tranzystorów JFET

Zwróćmy uwagę, że przy napięciach 
dren−źródło większych od 5 V prąd drenu 
praktycznie nie zależy od napięcia drenu − 
charakterystyka na rysunku przebiega poziomo.

Jeśli przy zmianach napięcia prąd się zmienia 
bardzo mało, to znaczy, że obwód drenu ma w 
tym fragmencie właściwości źródła prądowego.



Natomiast w zakresie bardzo małych napięć 
dren−źródło, rzędu ±20 mV (czyli także dla 
małych napięć zmiennych), nachylenie zależy 
od napięcia UGS .

A to nachylenie to nic innego jak rezystancja.

To znaczy, że dla małych sygnałów zmiennych 
obwód dren−źródło jest opornikiem o 
rezystancji zależnej od napięcia UGS.

Polowe tranzystory złączowe bywają zatem używane w obwodach, gdzie 
trzeba napięciowo regulować poziom niewielkich sygnałów zmiennych



Ważniejsza jest kolejna charakterystyka:
• w przypadku tranzystorów bipolarnych 

poszczególne egzemplarze różnią się przede 
wszystkim wartością wzmocnienia 
prądowego, natomiast napięcie 
baza−emiter, potrzebne do otwarcia 
tranzystora we wszystkich tranzystorach, jest 
praktycznie takie samo;

• inaczej jest w przypadku tranzystorów 
polowych. Tu napięcie UGS0, przy którym 
tranzystor zaczyna się otwierać, różni się dla 
poszczególnych modeli i egzemplarzy;

• poszczególne egzemplarze różnią się też 
prądem drenu IDSS (przy zerowym napięciu 
UGS), jak też nachyleniem charakterystyki.



Jednym z podstawowych parametrów 
tranzystora polowego złączowego jest właśnie 
napięcie bramka−źródło, przy którym zaczyna 
się on otwierać.
To napięcie progu otwierania (napięcie 
odcięcia) oznaczane jest w katalogach UGS0 i 
dla spotykanych na rynku tranzystorów JFET 
wynosi: –10 V…−0,5 V.

Drugim istotnym parametrem tranzystorów 
złączowych jest prąd nasycenia drenu przy 
zerowym napięciu UGS, czyli przy 
maksymalnym otwarciu tranzystora, 
oznaczany IDSS.



Zauważmy, że nachylenie charakterystyki 
określa przyrost prądu drenu pod wpływem 
przyrostu napięcia sterującego UGS.

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



Jak wskazuje charakterystyka, w trakcie 
normalnej pracy napięcie bramka−źródło 
powinno być ujemne lub co najwyżej 
równe zeru.
Może to się wydać dużym utrudnieniem, 
bo np. skąd wziąć w układzie cyfrowym 
ujemne napięcie. 

Żeby pominąć to ograniczenie, zamiast 
obniżać napięcie bramki, można 
podwyższyć napięcie źródła.
Nie trzeba też stosować dodatkowego 
źródła – można wykorzystać spadek 
napięcia na rezystorze.



Tranzystory polowe także mogą pracować w układach ze wspólnym źródłem, 
wspólnym drenem i wspólną bramką, analogicznie jak tranzystory bipolarne pracują 
w układach ze wspólnym emiterem, wspólnym kolektorem i wspólną bazą.



W praktyce najczęściej bywają wykorzystywane proste układy z rysunku poniżej -
źródło prądowe oraz wtórniki mające bardzo dużą rezystancję wejściową.
Omówimy je po kolei…



Zasada działania:
W tranzystorze JFET prąd drenu zależy od 
napięcia bramka–źródło 𝑈𝐺𝑆.

Jeśli bramka jest na stałym potencjale, a w 
źródle damy rezystor, to tranzystor sam ustala 
taki prąd, aby spełnić zależność:

𝑈𝐺𝑆 = 𝑈𝐺 − 𝑈𝑆

Ponieważ:
• bramka ma potencjał 0 V,
• źródło ma napięcie 𝑈𝑆 = 𝐼 ⋅ 𝑅𝑆,

to wzrost prądu powoduje wzrost napięcia 
źródła, a to zmniejsza 𝑈𝐺𝑆.

Czyli działa ujemne sprzężenie zwrotne.



Co z tego wynika?

Jeśli prąd próbowałby wzrosnąć:
• rośnie spadek napięcia na rezystorze źródła,
• rośnie napięcie źródła,
• maleje 𝑈𝐺𝑆 ,
• tranzystor się „przymyka”,
• prąd się zmniejsza.

Jeśli prąd próbowałby zmaleć, dzieje się 
odwrotnie.

Dlatego dostajemy w przybliżeniu stały prąd.



Zasada działania:
Źródło „podąża” za napięciem bramki.
Jeśli napięcie bramki rośnie, tranzystor zaczyna 
mocniej przewodzić, więc:
• rośnie prąd,
• rośnie spadek napięcia na rezystorze źródła,
• rośnie napięcie wyjściowe na źródle.
W efekcie:

𝑈𝑤𝑦 ≈ 𝑈𝑤𝑒 − 𝑈𝐺𝑆

czyli napięcie wyjścia jest nieco niższe od wejścia.

R1 ustala punkt pracy:
• bez niego źródło nie miałoby ustalonego prądu 

spoczynkowego,
• dzięki niemu układ ma stabilne warunki pracy.



Najważniejsze cechy:
• bardzo duża rezystancja wejściowa,
• mała rezystancja wyjściowa,
• wzmocnienie napięciowe nieco mniejsze od 1,
• brak odwrócenia fazy.

Co fizycznie robi wtórnik?
• na wejściu prawie nie pobiera prądu,
• na wyjściu potrafi dostarczyć większy prąd do 

obciążenia,
więc jest dobrym separatorem impedancyjnym - 
źródło sygnału nie jest obciążane, a
obciążenie dostaje sygnał z niskiej impedancji.



W praktyce zamiast rezystora w źródle lepsze 
jest źródło prądowe.
Rezystor w źródle ma wadę - prąd zależy od 
napięcia wyjściowego.
Z kolei źródło prądowe sprawia, że prąd jest 
bardziej stały.
Dzięki temu wtórnik działa lepiej.

Innymi słowy…
W zwykłym wtórniku rezystor „przeszkadza”, bo 
zmiany napięcia wyjściowego zmieniają prąd.
W źródle prądowym prąd jest prawie stały, więc 
tranzystor pracuje w bardziej kontrolowanych 
warunkach.



Szczególnie dobre właściwości (szerokie 
pasmo, jednakowe napięcie stałe na wejściu i 
wyjściu, stabilność cieplna) ma wtórnik z 
rysunku obok.
Warunkiem jest zastosowanie dwóch 
identycznych tranzystorów.
Takie elementy, zawierające w jednej obudowie 
dwa bliźniacze tranzystory FET są dostępne. 

Prawie każdy oscyloskop ma na wejściu taki 
wtórnik.



Zastosowania tranzystorów JFET
JFET-y stosuje się dziś głównie tam, gdzie liczy się bardzo duża rezystancja wejściowa, 
mały prąd wejściowy, niski szum wejściowy przy źródłach o dużej impedancji.

Kluczowe zalety:

Bardzo duża rezystancja wejściowa
Bramka JFET-a jest spolaryzowana zaporowo, więc prąd bramki jest bardzo mały.
To oznacza, że:
• źródło sygnału nie jest obciążane,
• nie „psujemy” mierzonego sygnału,
• łatwiej jest współpracować z czujnikami i źródłami o dużej impedancji.

Mały szum wejściowy przy źródłach sygnału o dużej impedancji
Dlatego bywa bardzo często stosowany jako pierwszy tranzystor w torze pomiarowym.



Tranzystory polowe z izolacją bramki - MOSFET
W praktyce spotyka się tylko tranzystory 
MOSFET z kanałem wzbogaconym 
(enhacement mode).

Te typowe MOSFET−y działają podobnie, 
tranzystory bipolarne:
• gdy bramka jest zwarta do źródła − 

tranzystor nie przewodzi,
• gdy na bramkę zostanie podane napięcie o 

„właściwej” polaryzacji – przewodzi.

Co ważne, to napięcie nie jest ujemne, jak w 
JFET−ach.





Bramka jest odizolowana od przewodzącego prąd drenu za pomocą dwutlenku 
krzemu (oznacza to, że między bramką a drenem tworzy się kondensator).
• Obwód bramki nie pobiera więc prądu.
Mamy więc do czynienia ze sterowaniem napięciowym.

• MOSFET jest też bardzo szybki – zmiana napięcia na bramce powodują zmianę 
prądu w ciągu nanosekund.

Są to kluczowe zalety MOSFETów.



Właściwości tranzystorów MOSFET
Najważniejszymi parametrami MOSFET−a są:
• dopuszczalne napięcie dren-źródło, oznaczane UDSmax
• maksymalny prąd drenu IDmax
• napięcie progowe otwierania, oznaczane UGSth
• rezystancja między drenem a źródłem w stanie (całkowitego) otwarcia RDSon.

Sens pierwszego parametru jest oczywisty - zbyt duże napięcie dren−źródło 
spowoduje przebicie i nieodwracalne uszkodzenie tranzystora.

Drugi parametr też nie budzi wątpliwości – przy zbyt dużym prądzie w tranzystorze 
przepaleniu może ulec nie tylko struktura, ale i wewnętrzne połączenia. Trzeba tylko 
pamiętać, iż w katalogu obok maksymalnego ciągłego prądu drenu podaje się też 
znacznie większy prąd szczytowy (impulsowy).



Trzeci parametr również jest łatwy do zrozumienia.
UGSth to napięcie bramka−źródło, przy którym 
tranzystor zaczyna się otwierać, a konkretnie, gdy 
prąd drenu ma wartość 1 mA.

Można przyjąć, że przy napięciach bramki 
mniejszych niż UGSth tranzystor jest całkowicie 
zatkany – prąd drenu nie płynie, a rezystancja 
między drenem a źródłem − RDS − jest ogromna.

Przy zwiększaniu napięcia powyżej UGSth tranzystor 
otwiera się coraz bardziej, a 
rezystancja RDS maleje.
Nie można jej jednak zmniejszyć do zera, a jedynie 
do wartości rzędu ułamków oma lub pojedynczych 
omów.



I to jest właśnie czwarty parametr -najmniejsza rezystancja w pełni otwartego 
tranzystora.

Podaną w katalogu rezystancję RDSon uzyskuje się przy napięciu bramki (UGS), 
równym zazwyczaj 10 V.
Zwiększenie napięcia UGS do 15 V nie zaszkodzi, ale i nie zmniejszy już znacząco 
rezystancji RDson.

Zakres dopuszczalnych napięć Ugs wynosi dla praktycznie wszystkich MOSFET−ów 
±15…±20 V.





Oczywiście ideałem byłby tranzystor MOSFET o jak największym napięciu UDSmax i jak 
najmniejszej rezystancji RDSon.
Niestety, rezystancja RDson jest zdecydowanie większa w tranzystorach o wyższym 
dopuszczalnym napięciu UDSmax. W praktyce oznacza to, że nie warto stosować 
MOSFET−ów z większym niż to konieczne napięciem UDsmax.

Przykład:
Jeśli przez w pełni otwarty tranzystor BUZ11 popłynie ciągły prąd o wartości 5 A, to 
napięcie UDS wyniesie:

UDS = 0,04 Ω × 5 A = 200 mV
Straty mocy wyniosą:

P = 200 mV × 5 A = 1 W
Tranzystor w obudowie TO−220 bez radiatora może rozproszyć: 1…1,5 W mocy strat.

Jeśli jednak przy takim samym prądzie miałby pracować tranzystor BUZ173 (100 V, 
5A, 0,6 Ω), wtedy spadek napięcia wyniesie  5 A × 0,6 Ω = 3 V, a straty mocy 15 W…



Choć tranzystor MOSFET zaczyna się otwierać przy pewnym napięciu UGSth, to 
jednak do pełnego otwarcia jest wymagane napięcie znacząco większe niż UGSth.
Niektóre tranzystory potrzebują trochę więcej napięcia UGS, by prąd wzrósł np. o 1 A, 
inne trochę mniej.

Ponieważ MOSFET−y najczęściej pracują dwustanowo (jako przełączniki) ważniejsza 
jest informacja, jakie napięcie jest wymagane, żeby go w pełni otworzyć!

Jeśli na przykład jakiś egzemplarz BUZ11 będzie miał napięcie progowe 4 V, to do 
jego pełnego otwarcia nie wystarczy napięcie 5 V, typowe dla wielu układów 
cyfrowych. 
W przypadku tranzystorów małej mocy, np. BS170, nie ma tego problemu, bo 
napięcie UGSth nie przekracza 2,4 V.

Wniosek jest prosty - napięcie 5 V jest za małe do pełnego otwarcia niektórych 
egzemplarzy MOSFET−ów mocy.



I jeszcze rzut oka na dwie przykładowe  noty katalogowe w 
kontekście progu…



Zastosowania tranzystorów MOSFET
Elektronika mocy
• przetwornice DC/DC,
• zasilacze impulsowe,
• sterowniki silników,
• klucze mocy,
• PWM,
• przełączanie dużych prądów,
• mostki H,
• energoelektronika.
Dlaczego
Bo MOSFET świetnie nadaje się do pracy przełączającej:
• ma bardzo mały prąd sterowania bramką,
• może mieć małą rezystancję w stanie przewodzenia,
• daje wysoką sprawność.



Zastosowania tranzystorów MOSFET
Układy cyfrowe
Współczesna logika scalona jest oparta głównie na MOSFET-ach, zwłaszcza CMOS:
• procesory,
• pamięci,
• mikrokontrolery,
• bramki logiczne,
• układy VLSI.

Przełączniki analogowe i klucze
MOSFET bardzo dobrze sprawdza się jako:
• klucz,
• element przełączający.



Mostek H

Mostek H jest zbudowany z 4 
styków:
• kiedy styki S1 i S4 są zamknięte, 

a S2 i S3 otwarte, do silnika 
doprowadzone jest napięcie i 
zacznie się on obracać;

• poprzez otwarcie styków S1 i S4 
oraz zamknięcie S2 i S3 
zmieniamy kierunek przepływu 
prądu, tym samym zmieniając 
kierunek obrotów.



Układ podstawowy - problem:
• indukcyjne obciążenie…



Układ z diodami - problem:
• spadek napięcia na złączu kolektor-emiter…



Układ najsensowniejszy...



Mostki
scalone:
L298







Mostki
scalone:
DRV8833









Układy cyfrowe PMOS/NMOS/CMOS

Tranzystory PMOS (lewy) i NMOS (prawy) 
to dwa główne typy tranzystorów MOS 
stosowanych w mikroprocesorach:
• tranzystory PMOS przy niskim 

napięciu bramki,
• tranzystory NMOS włączają się przy 

wysokim napięciu bramki.

Razem tworzą podstawę dla tworzenia 
układów logicznych CMOS.



W przypadku pokazanej bramki stan "1" na 
dowolnym z wejść, A lub B, włącza 
odpowiedni tranzystor nMOS i wyłącza 
odpowiedni tranzystor pMOS.

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

Tylko w przypadku zer na obu wejściach oba 
tranzystory nMOS są wyłączone, a oba 
tranzystory pMOS - włączone. Wyjście jest 
wówczas połączone ze źródłem zasilania i 
panuje na nim stan "1".



Działanie kolejnej bramki jest podobne: stan 
"0" na dowolnym z wejść, A lub B, włącza 
odpowiedni tranzystor pMOS i wyłącza 
odpowiedni tranzystor nMOS.

Wyjście jest wówczas połączone ze źródłem 
zasilania i panuje na nim stan "1".

Tylko w przypadku jedynek na obu wejściach 
oba tranzystory nMOS są włączone, a oba 
tranzystory pMOS - wyłączone. W tym stanie 
wyjście jest uziemione i panuje na nim stan "0".



Zauważmy, że w bramce NOR przy żadnej kombinacji 
stanów wejściowych nie ma w stanie ustalonym 
przepływu prądu ze źródła zasilania, bowiem gdy któryś z 
połączonych równolegle tranzystorów nMOS (lub oba) 
jest włączony, to któryś z połączonych szeregowo 
tranzystorów pMOS (lub oba) jest wyłączony.

Również i w przypadku bramki NAND przy żadnej 
kombinacji stanów na wejściu nie ma w stanie ustalonym 
przepływu prądu ze źródła zasilania, bowiem gdy któryś z 
połączonych równolegle tranzystorów pMOS (lub oba) 
jest włączony, to któryś z połączonych szeregowo 
tranzystorów nMOS jest wyłączony (lub oba).



Dziękuję za uwagę
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