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Cwiczenie 2

TRANZYSTORY MOCY

Cel ¢wiczenia
Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z podstawowymi tranzystorami i ich charakterystykami.

1. Wiadomosci wstgpne

Tranzystory sa to trojelektrodowe przyrzady potprzewodnikowe o wlasciwosciach wzmacnia-
jacych. Stanowia one grupg elementow elektronicznych o regulowanym przeptywie tadunkow elek-
trycznych. Ze wzgledu na zasade¢ dziatania tranzystory dzieli si¢ na grupy:

- tranzystory bipolarne, w ktorych przeptyw pradu odbywa si¢ na skutek ruchu nosnikéw wigkszo-
sciowych 1 no$nikéw mniejszosciowych.

- tranzystory unipolarne lub inaczej polowe, w ktorych przeptyw pradu powoduja nosniki tylko jed-
nego rodzaju, natomiast napigcie sterujace powoduje zmiang rezystancji drogi ich przeptywu.

- tranzystory jednozlgczowe stosowane rzadko.

1.1. Tranzystory bipolarne

Tranzystory bipolarne powstaja przez umieszczenie dwoch ztacz p-n w jednej ptytce pot-
przewodnika bardzo blisko siebie, aby wystepowato oddzialywanie jednego ztacza na drugie. Wy-
stepuja dwa rodzaje tranzystorow: tranzystory p-n-p i tranzystory n-p-n (Rys. 2.1).

Najstarsze tranzystory warstwowe zwane roéwniez stopowymi (od 1948 r.) byly wykonywane
technologia stopowa na bazie germanu. Obecnie najbardziej jest rozpowszechniona technologia epi-
taksjalno-planarna (Rys. 2.2) na bazie krzemu.

Kazdy z obszardow tranzystora stanowi jedna z jego elektrod E oznacza emiter, B - baze, C -
kolektor. Obecnie tranzystory bipolarne sa produkowane gldwnie z krzemu (tranzystory krzemo-
we).

Efekt tranzystorowy mozna zaobserwowac w strukturze p-n-p lub n-p-n dla ktorej oba zlacza
sa monokrystaliczne, jesli dodatkowo sa spetnione warunki:

1. Jedno ze zlaczy winno by¢ spolaryzowane w kierunku przewodzenia (dioda emiterowa), nato-
miast drugie w kierunku zaporowym (dioda kolektorowa).

2. Grubos$¢ obszaru bazy migdzy obu ztaczami powinna by¢ mata w poréwnaniu z dlugoscia drogi
dyfuzji no$nikéw wigkszosciowych emitera wynoszacej zazwyczaj 0,01 = 0,1 mm.

3. Obszar emitera winien zawiera¢ wigcej no$nikow wigkszosciowych niz obszar bazy, aby prad
plynacy od strony emiterowej byt 10° = 10° razy wigkszy niz prad od strony bazy.
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Rys. 2.1. Model struktury i symbole graficzne tranzystora bipolarnego:
a) p-n-p, b) n-p-n
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Rys. 2.2. Budowa tranzystora: a) metoda stopowa, b) metoda epitaksjalno - planarna

Koncentracja domieszek emitera jest rzedu 70" em™, dzigki czemu obszar ten stanowi dobre
zrodlo elektrondéw i ma mata rezystancje. Domieszkowanie bazy jest rzedu ~10" em™. Kolektor
jest domieszkowany o rzad wielkosci mniejszy niz bazy (~10"* ¢m™), natomiast obszar kolektora n+
jest domieszkowany podobnie jak emiter (~/0'® ¢m™). Taki rozklad domieszek zapewnia duza
sprawnos¢ emitera i duza sprawno$¢ transportu fadunkoéw przez bazg oraz maty opdr szeregowy
kolektora.

Przez spolaryzowane w kierunku przewodzenia zlacze emiterowe wstrzykiwane sa z emitera
do bazy nos$niki wigkszosciowe emitera, ktore poruszaja si¢ dyfuzyjnie w bazie w kierunku kolekto-
ra. Docieraja one do kolektora przez spolaryzowane zaporowo ztacze kolektorowe, ktdrego pole ma
kierunek zgodny z polem elektrycznym bazy i wzmaga ruch wstrzyknigtych z emitera no$nikow do
kolektora. Stosunek liczby nosnikéw wptywajacych do kolektora do liczby no$nikow wstrzykiwa-
nych przez ztacze emiter baza nazywa si¢ wspotczynnikiem wzmocnienia pradowego w uktadzie
wspodlnej bazy 1 oznaczamy jako Q.

a) B)
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Rys. 2.3. Rodzina charakterystyk statycznych tranzystora w uktadzie OE:
a) wejsciowa Iy = f(Upg), b) wyjsciowe I¢ = f(Ucg) dla Iz = const.

Na wykresie rodziny charakterystyk statycznych (Rys. 2.3b) wystepuja trzy charakterystyczne

dla tranzystora obszary pracy. Sa to:
- obszar nasycenia I,
- obszar aktywny I,
- obszar odcigcia III.

Tranzystor znajduje si¢ w stanie nasycenia wowczas, gdy przez jego ztacze emiter-baza prze-
ptywa dostatecznie duzy prad (oba ztacza tranzystora sa spolaryzowane w kierunku przewodzenia).
Przyjmujemy, Ze spadek napigcia na ztaczu kolektor emiter jest bliski zeru. Rezystancja wyjsciowa
tranzystora w nasyceniu jest bardzo mata (od utamka oma do kilkuset omoéw).

Tranzystor znajduje si¢ w stanie odciecia, gdy jego ztacze emiter-baza nie jest spolaryzowane
w kierunku przewodzenia przez zewngtrzne zrodlo pradu. Dopuszczalne napigcie U jakie moze
by¢ przylozone do ztacza kolektor-emiter, jest zalezne od stanu w jakim znajduje si¢ obwod bazy.
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Stan obwodu bazy wplywa na warto$¢ pradu zerowego, ptynacego przez tranzystor w stanie odcig-
cia. Najwigkszy prad zerowy ptynie przez tranzystor z rozwartym obwodem bazy.

W stanie aktywnym ztacze emiter-baza jest spolaryzowane w kierunku przewodzenia, a ztacze
kolektor-baza zaporowo. W obszarze aktywnym wystepuja wlasciwosci wzmacniajace tranzystora.
Prad kolektora /¢ niewiele zalezy od napigcia Ucr w duzym zakresie jego zmian. Rezystancja wyj-
sciowa ma duza warto$¢ (w tranzystorach matej mocy wynosi ona od 10 kQ + 1 MQ). Dopuszczal-
ne wartosci pradu kolektora /¢ 1 napigcia kolektor-emiter U, ograniczaja czynniki:

- dopuszczalna moc Py, tracona w tranzystorze, wynikajaca z dopuszczalnej temperatury zta-
cza, temperatury otoczenia i rezystancji cieplnej miedzy ztaczem a otoczeniem,;
- dopuszczalne wartosci pradu kolektora /., wynikajace ze zmniejszania si¢ wspotczynnika

wzmocnienia w zakresie duzych pradow 1 malych napigé, oraz dopuszczalne napigcie kolektor emi-
ter Ucp,.e Wynikajace ze zjawiska powielania lub przebicia lawinowego w zlaczu kolektorowym
(wynosi ono od kilku woltéw do kilku kilowoltow).

Istnieja trzy podstawowe uklady pracy tranzystora jako wzmacniacza: o wspolnej bazie (OB),
o wspdlnym emiterze (OE) 1 o wspolnym kolektorze (OC), ktore przedstawiono na Rys. 2.4.
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Rys. 2.4. Uktady pracy tranzystora a) o wspdlnej bazie OB, b) o wspolnym emiterze OE, ¢) o wspolnym kolektorze OC.

Uktad o wspolnej bazie (Rys. 2.4a). Pradem wejSciowym (sterujacym) jest prad emitera
a wyjsciowym prad kolektora.

I.=al, + 1, 2.1)

gdzie: I, - prad zerowy kolektora,

a = Alc/ Al - wspotczynnik wzmocnienia pradowego, okresla jaka czg$¢ pradu emitera jest
przeniesiona do obwodu kolektora.

Wspotczynnik a jest nieco mniejszy od jednosci (a = 0,95 + 0,999). Dla uktadu wspdlnej ba-
zy tranzystora mimo braku wzmocnienia pradowego (0 { 1) mozna uzyska¢ duze wzmocnienie mo-
cy, gdyz prad z obwodu o matej rezystancji (ztacze emiter-baza) jest prawie catkowicie przeniesio-
ny do obwodu o duzej rezystancji (zlacze kolektor-baza).

Uktad o wspolnym emiterze_ (Rys. 2.4b). Pradem wejSciowym (sterujacym) jest prad bazy,
a wyjsciowym prad kolektora.

I,=1.+1, (2.2)
Uwzgledniajac (2.2) z zaleznosci (2.1) otrzymamy:
]szfalﬁzja[“ (2.3)
lub Io=pl,+1.) =hy dg+1, (2.4)
gdzie: f=h,,, = ; fa - wspotczynnik wzmocnienia pradowego,

1 .
Iepy = m[ cso - prad zerowy kolektora w uktadzie OE

Wspotczynnik o jest bliski jednosci, zatem #4,,, ) 1. Wspotczynnik ten wynosi od 20 do 1000. Ten
uktad pracy tranzystora posiada duze wzmocnienie pradowe, duze wzmocnienie mocy, stad jest on
najczesciej stosowany.

Uktad o wspolnym kolektorze (Rys. 2.4 ¢). Pradem wej$ciowym jest prad bazy, a wyjsciowym
prad emitera.
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Iy =(1+hy )y + 1o (2.5)

W ukladzie tym rezystancja wejsciowa jest znacznie wigksza od rezystancji wyjsciowe;.
W tabeli 2.1 podano zestawienie najwazniejszych parametrow ukladow OE, OB 1 OC dla
tranzystoréw matych mocy najczgsciej uzywanych.

Tabela 2.1.
Uktad
Parametry
OE OB oC
Rezystancja wejsciowa Srednia mata duza
50 +5000 Q 30+ 1500 Q 0,1 2 MQ
Rezystancja wyjéciowa duza bardzo duza Mata
10 + 500 kQ 0,5 +2MQ 50 +500 Q
o duze . duze
Wzmocnienie pradowe 10 = 1000 mniejsze od 1 (takie jak dla ukladu OF)
Wzmocnienie napigciowe d uze . duze mniejsze od 1
(kilkaset) (takie jak dla uktadu OF)
Wzmocnienie mocy bardzo duze duze male
(kilka tysigcy) (kilkaset) (kilkadziesiat)
Czestotliwo$¢ graniczna mala duza . mala
10 kHz+500 MHz (taka jak uktadu OF)
Faza napigcia wyjsciowego
w stosunku do napigcia odwrdcona zgodna zgodna
wejsciowego

W uktadach wzmacniajacych tranzystor pracujacy w dowolnej konfiguracji mozna traktowac
jako czwornik (Rys. 2.5) zasilany napigciem U; 1 pradem /;, majacy na wyjsciu napigcie U, 1 prad />
zalezne od przylaczonego obciazenia. Ze wzgledow praktycznych najbardziej przydatne sa dwa ty-
py czwornikow: czwornik o parametrach mieszanych lub typu 4 dla niskich czgstotliwosci, oraz
czwornik o parametrach admitancyjnych typu y dla wysokich czestotliwosci.

I i I 2 - o
Tranzystor
U, Jako U, ] hag U,
czwornik
Rys. 2.5. Hybrydowy schemat zast¢pczy tranzystora
Roéwnania opisujace czwoérnik o parametrach typu 4 maja postac:
UI = h1111 + hIZUZ (26)
12 :h2111 +h22U2 (27)
Parametry / okreslajace parametry tranzystora sa definiowane nastgpujaco:
hyy =—+ - impedancja wejsciowa przy zwartym wyjsciu,
1 ly,=0
h,, =—4 - wspbtczynnik napigciowego sprzezenia zwrotne go przy otwartym wejsciu,
U2 1,=0
I, , ) . o
hy = A - wspotczynnik wzmocnienia pradowego przy ~ zwartym wyjsciu,
u,=0
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h,,, =—=| - admitancja wyjSciowa przy otwartym wyjsciu.

215=0
Zwarte wyj$cie oznacza zwarcie dla skladowej zmiennej a nie stalej.

Tego rodzaju uktad parametréw jest szczegolnie przydatny do analizowania czwornikow o
matej impedancji wej$ciowej, pobudzanych ze zrodta pradowego o duzej impedancji wyjsciowej,
zwlaszcza w przypadku gdy czwornik o duzej impedancji wyjsciowej jest obciazony pradowo mala
impedancja obciazenia.

Do parametréw statycznych tranzystora bipolarnego zaliczamy:

Ucs max -maksymalne dopuszczalne napigcie state kolektor-baza
Uks max -maksymalne dopuszczalne napigcie stale emiter-baza
Uck max -maksymalne dopuszczalne napigcie state kolektor-emiter
Ucesat -napigcie nasycenia tranzystora

Icpo -zerowy prad kolektora

Igpo -zerowy prad emitera

Icomax  -maksymalny dopuszczalny prad kolektora

Ipmax  -maksymalny dopuszczalny prad bazy

P -maksymalna moc tracona w strukturze tranzystora.
Podstawowe parametry wybranych tranzystoréw bipolarnych mocy przedstawiono w tabeli 2.2.
Tabela 2.2.
Podstawowe parametry wybranych tranzystoréw bipolarnych
- Parametr r I3
Uck I max Ucg s [V] hre fr Proa Runj . " !
. - [5“,*]” EA] przy I/ Ts [AJA] przy Ic [A] [MHz] (W] [°C jo Obudowa| Producent
yp
2N3055 60 15 1,1 4/0.4 12070 4 08 115 TO 3 Sescosem
n-p-n Tease =25°C
BDP620 60 15 1,1 2070 4 0,8 117 CE20 UNITRA
n=p-n Tease =25°C | CEMI
BD354 60 3 0,75 2/0.2 30300 10 12,5 CE24 UNITRA
n-p-n Tease=45°C CEMI
BD355 40 3 0,75 2/0,2 30300 10 12,5 CE24 UNITRA
p-n-p Tease=45°C CEMI
KD501/2/3 40/60/80 20 0,75 10/1 40 1 2 150 0,860 TO 3 Tesla
n-p-n 5 15
BUSI14A 450 30 1,5 16/32 15=60 1020 8 250 0,7 Tos Philips
n-p-n tomn=1 ps Tease=25°C
tagr =4 us
BU326 375 6 3 4/125 30 0.6 6 90 1,65 ros Motorola
n-p-n Tease =25°C
BUX48A 450 12 1,5 15 fan=1 ps 125 1,2 TO3 Motorola
n-p-n tayr=3,6 us Tease =25°C
BU326 375 8 10 2,5/0,2 15 2,5 6 60 CE20 UNITRA
n-p-n Tease=50°C CEMI
BU206 800 2,5 5 2/1 1.8 2 T 10 2,5 TO3 Sescosem
n-p-n Tease =90°C
SU160 700 5 5 4,5/2 3 12,5 2 TO3 RFT
n-p-n Tease =95"C
- - 1 - 1l —

1.2. Tranzystory unipolarne

Tranzystory polowe mocy wytwarzane sa od 1976 roku kiedy to firma Siliconix opracowata
tranzystor o specyficznej geometrii ztacza z charakterystycznym wyzlobieniem w ksztalcie litery V.
Zostal on nazwany tranzystorem V-MOS. Tranzystory polowe maja cenne wiasciwosci, zwlaszcza
w zakresie parametrow impulsowych. Sprawito to, Ze sa one coraz powszechniej stosowane.
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Tranzystor unipolarny FET (field effect transistor) ma mechanizm przewodzenia oparty na
jednym typie no$nikéw: dziur lub elektronow. Tranzystory te dziela si¢ (Rys. 2.6):
1) ztaczowe (JFET - Junction Field Effect Transistor),
2) z izolowang bramka (IGFET - Insulated Gate Field Effect Transistor), ktore dziela si¢ na:
- tranzystory MIS (Metal Insulator Semiconduktor, czyli metal izolator potprzewodnik), MISFET,
MOS (Metal Oxide Semicondauctor, czyli metal tlenek potprzewodnik), MOSFET,
- tranzystory TFT (Thin Film Transistor, czyli tranzystor cienkowarstwowy).

Tranzystory unipolarne
(polowe) FET

ztaczowe (JFET) zizolowans hramksa
ze zlaczem p-n ze zkgczem m-p MIS, MISFET cienkowarstwowe
(PNFET) (MESFET) MOS, MOSFET (TFT)

zubozony wzbogaconym

kanal kanal

z k:malem# z kanalem

typup typu n

Rys. 2.6. Podziat tranzystoré6w polowych

Na Rys. 2.7 przedstawiono model i zasadg dziatania tranzystora polowego. Tranzystor sktada
si¢ z krysztatlu typu n, ktory ma z obu stron wdyfundowany obszar typu p tworzacy elektrode zwa-
na bramka. Jezeli miedzy bramke G (gate) a zrodto S (source) doprowadzimy napigeie Ugg w kie-
runku zaporowym, to zmniejsza si¢ szerokos¢ kanatu (Rys. 2.9d) 1 jego rezystancja ro$nie. Napigcie
Ugg powodujace calkowite zamknigcie kanatu nosi nazwg napigcia odcigeia Up (rys. 2.9¢). Jezeli

napigeie Ugg bedzie rowne zeru, a napigcie dren D (drain) zrodlo bedzie miato kierunek jak na
Rys. 2.9b, to pole elektryczne spowoduje przeptyw pradu o wartosci
[D - UDS

RDS

gdzie Rps jest rezystancja kanatu.
Migdzy zrodltem a drenem istnieje waski kanal przewodzacy. Jesli pomiedzy bramke a zrédto do-
prowadzi¢ napigcie Ugs w kierunku zaporowym, to woOwczas zmniejsza si¢ szerokos¢ kanatu
(Rys. 2.7) 1 ro$nie rezystancja kanatu. Przy pewnej wartosci napigcia zwanej napigciem odcigeia U,
zostanie catkowicie zamknigty kanat (Rys. 2.7¢).

Tranzystory polowe z izolowana bramka sa stosowane gtownie w uktadach scalonych.
Tranzystory unipolarne maja obwdd wejsciowy o wtasciwosciach diody spolaryzowanej zaporowo.
Wiaze si¢ z tym bardzo duza rezystancja wejsciowa oraz istnienie niewielkich pojemnosci.
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Rys. 2.7. Budowa i zasada dzialania tranzystora unipolarnego typu FET

Tabela 2.3.

Tranzystory unipolarne

zlgezowe

zizelewang bramkag

z kanalem zubozowyrm z kanalerm wzbogaconm
= lkamalem tppu » zhamalemippup | zkanziem fpun zlsmafern typu p = fomafem fppun z analem fpu g
D D p D J'D ._iD
G g | B g | B < II—'I-'* B L&) |H"*“° B
& I-L I-—!
= 5 & = & &
I I Fy
In b ih oy | 5 D
Ung Ung Uy
 —
Ups Yoz Upg
Ings 7 Inssy ol o I
(= Uy G
Ipgy f Ings
U (8 L Uss Ly 2L
Memacenizcze Miamaceniaces Wemigeniacse w. ¢z, Wernacrdaces W, o2 Wernacmiacss mocy W ma emiaces ooy
by dawana ahiudcmar chidowang Zhudowana by o shuadamana
= alamanti = alemanidw & alormenfin & elemenio w & alermenddw 2 elemenddv
dvimysmzl. apskratyeh dgtrampek, wyakrotyah wyilaratyeh iy Bratryei
Analo gow ukdady Analogewe ukiady Chghore wklady Cufrewe wicfady Cufrowa ukdadp Cfroves wilady
sealsne soafang seafong sEplona, acalonm icalong

W tranzystorze z kanatlem n prad plynie od drenu do zrodta, a w tranzystorze z kanatem typu
p w kierunku przeciwnym. Na rys. 2.8 przedstawiona zostala budowa tranzystora unipolarnego z

izolowana bramka, typu MOS-FET.

Fodioze fppu n

&)

Rys. 2.8. Tranzystor polowy z izolowana bramka MOS-FET:
a) - budowa tranzystora, b) - polaryzacja elektrod



Uktady pracy tranzystoréw unipolarnych przedstawiono na rys. 2.9.

)
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Rys. 2.9. Podstawowe uktady pracy tranzystora polowego, a)-o wspélnej bramce OG, b) - 0 wspolnym zrodle OS,
¢) - 0 wspolnym drenie OD

[+]

[+]
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Tabela 2.4
Podstawowe parametry wybranych typow tranzystoréw unipolarnych
m\%amctr Ups| Ip | Tom| Rops Pras tdon tr | taors| tr |Runj-c Obudowa Produ-
Typ ~_ |[VI|[AT] [A]] [@] [W] [ns] [[ns]| [ns] | [ns]|["C/W] cent
RFK12N40 | 400| 12 2410,5 150 50 [ 1501 750 | 200 0,83 |TO 204AE RCA
'l'&.'u.w = 2:.‘ C
RFK30N15 | 150| 30 | 100 {0,085 120 115 | 630] 450 | 375( 0,83 | TO 204AE |RCA
-;;{IS(' = 25‘(‘
RFK45N06 501 45 | 100 (0,04 150 80 | 475] 350 | 375| 0,83 | TO 204AE | RCA
Tease=25°C
BUZ10 501 12 24101 45 20 601 120 601 2.8 TO 220 Philips"’
Tease =25°C Siemens
BUZ20 1001 B 16102 45 20 60| 120 601 2.8 TO 220 Philips"
Toase =25°C Siemens
BUZ33 200] 6,4 | 12,8]0,75 62,5 20 60| 120 60 1 TO 3 Philips"’
Trase =25°C Siemens
BUZ44 500( 5,6 | 11,2]1,1 78 30 700 160 | 100] 1,6 TO 3 Philips"’
Tease=25°C Siemens
BUZ54 1000] 4,7 94| 2 100 60 | 140( 500 | 100 1 TO 3 Philips"’
Tiase =25°C Siemens

3. Program ¢wiczenia.

3.1. Badanie tranzystora bipolarne.
1. Zmontowac¢ uktad pomiarowy przedstawiony na Rys. 2.10.

251

Rys. 2.10. Schemat uktadu pomiarowego do badania tranzystora bipolarnego.
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2.Wyznaczy¢ rodzing charakterystyk statycznych tranzystora bipolarnego Ic=f(Ucg) dla réznych
warto$ci prad bazy Ig=const. Podczas pomiaréw korygowac wartos¢ pradu bazy I i napigcia emi-
ter-kolektor Ucg. Wyniki pomiardw zanotowaé w tabeli 2.5.
Na papierze milimetrowym formatu 100x100 narysowa¢ rodzing charakterystyk statycznych
wyjsciowych Ic=f(Ucg).

Tabela 2.5
U IB:...I’IIA IB=...mA IB:...mA
Lp. CE Ic Ic Ic
\% mA mA MA

3. Wyznaczy¢ charakterystyke przejsciowa tranzystora bipolarnego Ic = f(Ig), dla statej wartosci
napigcia Ucg = 15 V. Wyniki pomiaréw zanotowa¢ w tabeli 2.6. Obliczy¢ wspotczynnik wzmoc-
nienia pradowego hy g, oraz wykona¢ na papierze milimetrowym formatu 100x100 charakterysty-
ki IC:f(IB) 1 hzlE:f(Ic).

Tabela 2.6
Lp Is Ic Hzie
mA mA A/A
1
10

4. Wyznaczy¢ charakterystyke wejsciowa tranzystora Ig=f(Ugg). W ukladzie nalezy odtaczy¢ mier-
niki 1 zasilacz w obwodzie kolektora a miliamperomierz pradu bazy zastapi¢ mikroamperomie-
rzem. Wyniki zanotowa¢ w tabeli 2.7

Tabela 2.7
I U
Lp B BE
MA MV

Wykresli¢ na papierze milimetrowym (100x100) charakterystyke wejSciowa Ig = f(Ugg).

3.2. Badanie tranzystora unipolarnego

1. Zmontowa¢ uktad pomiarowy przedstawiony na Rys. 2.11.

ZS1

|

|

|

|

| |

ol

RGE] | () 782

I

1
= ————%——————

Rys. 2.11. Schemat uktadu do badania tranzystora unipolarnego
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2.Wyznaczy¢ rodzing charakterystyk statycznych tranzystora unipolarnego Ip=f(Ups) dla statej war-
tosci napigcia bramki Ugs=const. Wyniki pomiaréw zanotowa¢ w tabeli 2.8.
Na papierze milimetrowym (100x100) wykre$li¢ rodzing charakterystyk wyjsciowych.

Tabela 2.8
Lp UDS UGS: AV UGS: A/ UGSZ Vv
Ip Ip Ip
\4 mA mA mA

3.Wyznaczy¢ charakterystyke przej$ciowa tranzystora unipolarnego Ip = f(Ugs) dla stalej wartosci
napigcia Upg = 15 V. Pomiary zanotowa¢ w tabeli 2.9. Na papierze milimetrowym (100x100) nary-
sowac¢ charakterystyke Ip = f(Ugs).

Tabela 2.9
Lp Ugs Ip
Vv mA
1
6
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