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ZABEZPIECZENIE TRANZYSTORA
PRZED PRZEBICIEM

Uszkodzenie tranzystora moze spowodowac nie tylko wiedziony ciekawo-

Scig autor ksigzki (rysunek w.2), ale réwniez przekroczenie dopuszczalnych

warunkow pracy elementu. Zlacze pdlprzewodnikowe jest niewielkich roz-

miaréw. Réwnie znikome sa maksymalne moce wydzielane na tranzystorze

i napiecia, ktére sg dla niego bezpieczne (rysunek 1.1).

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN. MAX. UNIT
Veso collector-base voltage open emitter
2ZN2222 % G0
IN2222A ~ 75
Veeo collector-emitter voltage open base
2N2222 i 30
IN2222A [ 40
VEso emitter-base voltage open collector
2N2222 = vV
IN22224 i [3Y

Rysunek 1.1. Maksymalne napiecia pomiedzy elektrodami tranzystora’

Dla tranzystora 2N2222 maksymalne napiecie pomiedzy kolektorem i baza

(Veso) moze wynosic¢ do 60 V. Maksymalne napiecie pomiedzy kolektorem

a emiterem (Vcgo) nie powinno przekroczy¢ 30 V. Znacznie odbiega od nich

maksymalne napiecie pomiedzy emiterem i baza (Vgso). Wynosi ono zale-

dwie 5 V. Latwo o jego przekroczenie.

7 Zrédlo: https://html.alldatasheet.com/html-pdf/15067/PHILIPS/2N2222/745/3/

2N2222.html; dostep 2.05.2022.
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Dlaczego bohaterem opowiesci jest tranzystor 2N2222? Zostat
on zaprezentowany na konferencji IRE w nowojorskim Coli-
seum w marcu 1962 r. Pod réznymi nazwami produkowany jest
( do dzis.

(

2

¢
4

Obwody baza — emiter i baza — kolektor zachowuja si¢ jak diody. W warun-
kach normalnej pracy (tranzystor przewodzi) dioda baza — emiter jest spola-
ryzowana w kierunku przewodzenia, a dioda baza — kolektor w kierunku
zaporowym. Napiecie Ube tranzystora w stanie przewodzenia wynosi od
okolo 0,6 do 0,7 V. W stanie glebokiego nasycenia moze zbliza¢ sie do 0,8 V.
Dla tranzystora n-p-n napigcie Ube wyzszy potencjal ma na bazie, a nizszy
na emiterze.

Napiecie Ueb (rysunek 1.2) ma wyzszy potencjal na emiterze, a nizszy na
bazie. Zlacze emiterowe spolaryzowane jest w kierunku zaporowym.

Q1

\Ueb

Rysunek 1.2. Ztacze emiter — baza tranzystora 2N2222 spolaryzowane w kierunku zaporowym
nie zostanie uszkodzone, dopoki napiecie nie przekroczy 5V

Co sie stanie, gdy maksymalne dopuszczalne napiecie zostanie przekro-
czone? Nastgpi nieodwracalne uszkodzenie tranzystora i poplynie prad
(rysunek 1.3).

Czy mozna zabezpieczy¢ tranzystor przed przebiciem? Czy jest to bardzo
klopotliwe i kosztowne?

Zabezpieczenie jest mozliwe i dosy¢ proste. Wystarczy réwnolegle ze zlg-
czem emiter — baza polaczy¢ diode pétprzewodnikowa (rysunek 1.4). Dioda
musi by¢ skierowana odwrotnie niz zlacze emiterowe.

Jak dziala zabezpieczenie? Gdy potencjal bazy jest wyzszy niz kolektora,
dioda zabezpieczajaca jest spolaryzowana w kierunku zaporowym. Stanowi
ona rozwarcie. Tranzystor moze zosta¢ wprowadzony w stan przewodzenia
lub nasycenia.

18
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ZABEZPIECZENIE TRANZYSTORA PRZED PRZEBICIEM

Rysunek 1.3. Prad i woda zachowuja si¢ podobnie. Przebicie zaporowej bariery
powoduje ich niekontrolowany przeptyw®

Q2

%b

Rysunek 1.4. Zabezpieczenie przed wstecznym przebiciem emiter — baza tranzystora

Sytuacja zmienia sie, gdy napiecie na bazie jest nizsze od napiecia na emi-
terze. Dopdki nie przekroczy 0,6 V, dioda zabezpieczajaca nie wplywa na dzia-
lanie ukladu. Gdy dioda zacznie przewodzi¢, utrzymuje napiecie od okolo
0,6 Vdo 0,7V, w zaleznosci od typu diody i plynacego przez nig pradu.

Dioda zabezpieczajaca polaczona jest rownolegle ze zlgczem emiter — baza.
Spadek napiecia na elementach polaczonych réwnolegle jest identyczny. Zatem
napiecie na chronionym zlaczu emiter — baza nie przekracza napiecia prze-
wodzenia diody.

8 Zrodto: https://pixabay.com/photos/high-speed-picture-ultra-slow-motion-2068463/;
dostep 2.05.2022.
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ELEKTRONIKA BEZ OPORU

Byl wykiad, a teraz pora na przyklad (rysunek 1.5). Baza tranzystora (BC547C)
podiaczona zostala do masy (szyna oznaczona znakiem —). Emiter tranzy-
stora podiaczony zostal do napiecia Vcc o wartosci +5 V (szyna oznaczona
znakiem +). Réwnolegle ze zlaczem emiter — baza podlaczona jest dioda LED.
Spolaryzowana jest tak, zeby przy wstecznej polaryzacji zlgcza tranzystora
przewodzila. Oczywiscie mozna uzy¢ innej diody p6iprzewodnikowej. Dioda
LED ma te zalete, ze $wieceniem sygnalizuje spolaryzowanie zlacza emiterowego
w kierunku zaporowym. Jej napiecie przewodzenia jest nizsze od maksymal-
nego napiecia na spolaryzowanym zaporowo zlaczu emiterowym tranzystora.

Rysunek 1.5. Ztacze emiterowe tranzystora chronione przed przebiciem przez diode LED

Uklad zasilany jest ze Zrédla o wartosci +5 V. Mimo to napiecie Ueb wynosi
2,08 V. Jest nizsze od maksymalnego dopuszczalnego napiecia wstecznego na
zlagczu emiterowym.

Dalszy wzrost napiecia zasilajacego nie spowoduje przekroczenia dozwo-
lonego napiecia.

Ukfad pokazany na rysunku 1.4 nie jest catkowicie bezawaryjny.
Bardzo duze napiecie wsteczne moze spowodowac uszkodze-
nie diody. Aby zminimalizowa¢ prawdopodobieristwo takiego
zdarzenia, nalezy zastosowac diode o parametrach dopuszczal-
nych dobranych z odpowiednim zapasem.

Usuniecie diody z uktadu powoduje, Ze na ztaczu emiterowym odlozy sie
napiecie zasilania (rysunek 1.6).

20
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ZABEZPIECZENIE TRANZYSTORA PRZED PRZEBICIEM

Rysunek 1.6. Napiecie na ztaczu emiterowym tranzystora po odtaczeniu diody LED

Tranzystor przetrwal wszystkie eksperymenty (rysunek 1.8). Byt chroniony
przez diode (rysunek 1.5), a napiecie na wstecznie spolaryzowanym zlaczu
emiterowym nie przekroczylo wartoéci maksymalnej (rysunek 1.7).

Amplifier Transistors
NPN Silicon BC546, B

BC547,A,B,C
BC548, A, B, C

COLLECTOR
1

BASE
3
EMITTER
MAXIMUM RATINGS
BC | BC | BC
Rating Symbol | 546 | 547 | 548 | Unit CASE 29-04, STYLE 17
Collector—Emitter Voltage Vceo |65 | 45 | 30 Vdc TO-92 (TO-226AA)
Collector—Base Voltage Vego | 80 | 50 | 30 Vde
Emitter—Base Voltage VEBO 6.0 Vde

Rysunek 1.7. Maksymalne napiecie Viso tranzystora BC547C wynosi 6 V°

? Zrédto: https://pdfl.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/2895/MOTOROLA/BC547C.
html; dostep 2.05.2022.
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ELEKTRONIKA BEZ OPORU

Rysunek 1.8. Tranzystor po eksperymentach ma nadal zdoInos¢ wzmocnienia hr:

Pytania dla lepszego tematu pojmowania

1.

2.

3

4.
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Przekroczenie wartosci dopuszczalnego napiecia Ueb powoduje:

a) ze zlacze ulega przebiciu, zachowuje sie jak dioda Zenera
(stabilizuje napiecie),

b) konieczno$¢ zakupu nowego tranzystora,
) zatkanie zigcza az do momentu usunigcia nadmiarowych
no$nikéw przez rekombinacje.

W tranzystorze 2N2222 maksymalne napiecie Ueb:

a) jest rwne maksymalnemu napigciu Ucb,

b) jest rowne maksymalnemu napieciu Uce,

) jest kilka razy mniejsze od napie¢ Ucb i Uce.

Napiecie Ube tranzystora w stanie przewodzenia wynosi:
a) od okolo 0,6do 0,7V,

b) 2,08V,

¢ 5V.
W stanie przewodzenia zlacze emiterowe tranzystora n-p-n
spolaryzowane jest:
a) w kierunku przewodzenia,
b) w kierunku zaporowym,

¢ na przemian w obu stanach, gdyz w jednym kierunku plyna
elektrony, a w drugim dziury.

Pole¢ ksigzke
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ZABEZPIECZENIE TRANZYSTORA PRZED PRZEBICIEM

5. Zabezpieczenie tranzystora przed przebiciem zlgcza emiterowego
w kierunku zaporowym polega na:

a) podlaczeniu szeregowo z tranzystorem elementu, na ktérym
powstaje spadek napiecia,

b) podlaczeniu réwnolegle z tranzystorem elementu, na ktérym

powstaje spadek napiecia mniejszy od dopuszczalnego dla
tranzystora,

¢) podlaczeniu elementu sygnalizujacego Swieceniem
przekroczenie dopuszczalnego napiecia.

Odpowiedzi:
1b,2¢c,3a,4a,5b
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55 uktadow
tranzystorowych Elektronika

bez oporu

Uktady elektroniczne — od teorii do praktyki

Najnowsza ksigzlka Witolda Wrotka liczy — jak wskazuje tytut — 55 rozdziatow, ktore stanowig
stopniowe wprowadzenie w swiat elektroniki, a konkretnie tranzystoréw i zbudowanych na
ich podstawie uktadow. Tresc zawarta w tym przystepnym przewodnilu zostata zilustrowana
licznymi schematami i niejednokrotnie zartobliwymi fotografiami z rownie zabawnymi
podpisami. Z wciggajacej lektury czytelnik dowie sie miedzy innymi, jak czytac oznaczenia na
schematach uktadow elelktronicznych, a takze czym sqg baza, Bootstrap, dziury, para roznicowa
czy przebicia.

Ponadto poczatkujgcy adepci elektroniki uzyskajg odpowiedzi na rézne, niejednokrotnie
przekornie postawione pytania. Na przyktad: czy warto poswiecac czas na zrozumienie
zasady dziatania tranzystora? Lub: jak zwalcza¢ pasozyty w tranzystorach? Zdobedq tez
wiedze na temat budowy wzmacniaczy, sprzegania uktaddw cyfrowych z komparatorami
i wzmacniaczami operacyjnymi.

Kazdy rozdziat konczy sie zestawem pieciu pytan (wraz z odpowiedziami), sprawdzajgcych
stan wiedzy i poziom zrozumienia omawianych zagadnien.

Zabezpieczenie tranzystora przed przebiciem

Stabilizator napiecia z diodq Zenera

Stabilizator napiecia z redukcjg tetnien

Wtornik emiterowy, filtr dolnoprzepustowy

Uktady Darlingtona i Sziklaiego

Przetgcznik i multiplekser analogowy

Przerzutnik bistabilny, uniwibrator, multiwibrator

Generator Colpittsa i Hartleya, ogranicznik Bakera, przerzutnik Schmitta
Funkcje: NOR, OR, AND

Z tranzystorami i uktadami za pan brat
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