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1 
ZABEZPIECZENIE TRANZYSTORA

PRZED PRZEBICIEM

ZABEZPIECZENIE TRANZYSTORA PRZED PRZEBICIEM 

Uszkodzenie tranzystora może spowodować nie tylko wiedziony ciekawo-
ścią autor książki (rysunek w.2), ale również przekroczenie dopuszczalnych 
warunków pracy elementu. Złącze półprzewodnikowe jest niewielkich roz-
miarów. Równie znikome są maksymalne moce wydzielane na tranzystorze 
i napięcia, które są dla niego bezpieczne (rysunek 1.1). 

 

Rysunek 1.1. Maksymalne napięcia pomiędzy elektrodami tranzystora7 

Dla tranzystora 2N2222 maksymalne napięcie pomiędzy kolektorem i bazą 
(VCBO) może wynosić do 60 V. Maksymalne napięcie pomiędzy kolektorem 
a emiterem (VCEO) nie powinno przekroczyć 30 V. Znacznie odbiega od nich 
maksymalne napięcie pomiędzy emiterem i bazą (VEBO). Wynosi ono zale-
dwie 5 V. Łatwo o jego przekroczenie. 

 

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

2N2222.html; dostęp 2.05.2022. 
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Dlaczego bohaterem opowieści jest tranzystor 2N2222? Został 
on zaprezentowany na konferencji IRE w nowojorskim Coli-
seum w marcu 1962 r. Pod różnymi nazwami produkowany jest 
do dziś. 

 
Obwody baza – emiter i baza – kolektor zachowują się 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. Napięcie Ube tranzystora w stanie przewodzenia wynosi od 
około 0,6 do 0,7 V. W stanie głębokiego nasycenia może zbliżać się do 0,8 V. 
Dla tranzystora n-p-n napięcie Ube wyższy potencjał ma na bazie, a niższy 
na emiterze. 

Napięcie Ueb (rysunek 1.2) ma wyższy potencjał na emiterze, a niższy na 
bazie. Złącze emiterowe spolaryzowane jest w kierunku zaporowym. 

 
Rysunek 1.2. Złącze emiter – baza tranzystora 2N2222 spolaryzowane w kierunku zaporowym  

nie zostanie uszkodzone, dopóki napięcie nie przekroczy 5 V 

Co się stanie, gdy maksymalne dopuszczalne napięcie zostanie przekro-
czone? Nastąpi nieodwracalne uszkodzenie tranzystora i popłynie prąd 
(rysunek 1.3). 

Czy można zabezpieczyć tranzystor przed przebiciem? Czy jest to bardzo 
kłopotliwe i kosztowne? 

Zabezpieczenie jest możliwe i dosyć proste. Wystarczy równolegle ze złą-
czem emiter – baza połączyć diodę półprzewodnikową (rysunek 1.4). Dioda 
musi być skierowana odwrotnie niż złącze emiterowe. 

Jak działa zabezpieczenie? Gdy potencjał bazy jest wyższy niż kolektora, 
dioda zabezpieczająca jest spolaryzowana w kierunku zaporowym. Stanowi 
ona rozwarcie. Tranzystor może zostać wprowadzony w stan przewodzenia 
lub nasycenia. 
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Rysunek 1.3. Prąd i woda zachowują się podobnie. Przebicie zaporowej bariery  

powoduje ich niekontrolowany przepływ8 

 
Rysunek 1.4. Zabezpieczenie przed wstecznym przebiciem emiter – baza tranzystora 

Sytuacja zmienia się, gdy napięcie na bazie jest niższe od napięcia na emi-
terze. Dopóki nie przekroczy 0,6 V, dioda zabezpieczająca nie wpływa na dzia-
łanie układu. Gdy dioda zacznie przewodzić, utrzymuje napięcie od około 
0,6 V do 0,7 V, w zależności od typu diody i płynącego przez nią prądu. 

Dioda zabezpieczająca połączona jest równolegle ze złączem emiter – baza. 
Spadek napięcia na elementach połączonych równolegle jest identyczny. Zatem 
napięcie na chronionym złączu emiter – baza nie przekracza napięcia prze-
wodzenia diody. 

 
8 Źródło: https://pixabay.com/photos/high-speed-picture-ultra-slow-motion-2068463/; 

dostęp 2.05.2022. 
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Był wykład, a teraz pora na przykład (rysunek 1.5). Baza tranzystora (BC547C) 
podłączona została do masy (szyna oznaczona znakiem –). Emiter tranzy-
stora podłączony został do napięcia VCC o wartości +5 V (szyna oznaczona 
znakiem +). Równolegle ze złączem emiter – baza podłączona jest dioda LED. 
Spolaryzowana jest tak, żeby przy wstecznej polaryzacji złącza tranzystora 
przewodziła. Oczywiście można użyć innej diody półprzewodnikowej. Dioda 
LED ma tę zaletę, że świeceniem sygnalizuje spolaryzowanie złącza emiterowego 
w kierunku zaporowym. Jej napięcie przewodzenia jest niższe od maksymal-
nego napięcia na spolaryzowanym zaporowo złączu emiterowym tranzystora. 

 
Rysunek 1.5. Złącze emiterowe tranzystora chronione przed przebiciem przez diodę LED 

Układ zasilany jest ze źródła o wartości +5 V. Mimo to napięcie Ueb wynosi 
2,08 V. Jest niższe od maksymalnego dopuszczalnego napięcia wstecznego na 
złączu emiterowym. 

Dalszy wzrost napięcia zasilającego nie spowoduje przekroczenia dozwo-
lonego napięcia. 

 

 

Układ pokazany na rysunku 1.4 nie jest całkowicie bezawaryjny. 
Bardzo duże napięcie wsteczne może spowodować uszkodze-
nie diody. Aby zminimalizować prawdopodobieństwo takiego 
zdarzenia, należy zastosować diodę o parametrach dopuszczal-
nych dobranych z odpowiednim zapasem. 

Usunięcie diody z układu powoduje, że na złączu emiterowym odłoży się 
napięcie zasilania (rysunek 1.6). 

Poleć książkęKup książkę

https://helion.pl/rf/elebeo
https://helion.pl/rt/elebeo


ZABEZPIECZENIE TRANZYSTORA PRZED PRZEBICIEM 

21  

 
Rysunek 1.6. Napięcie na złączu emiterowym tranzystora po odłączeniu diody LED 

Tranzystor przetrwał wszystkie eksperymenty (rysunek 1.8). Był chroniony 
przez diodę (rysunek 1.5), a napięcie na wstecznie spolaryzowanym złączu 
emiterowym nie przekroczyło wartości maksymalnej (rysunek 1.7).  

 

Rysunek 1.7. Maksymalne napięcie VEBO tranzystora BC547C wynosi 6 V9 

 
9 Źródło: https://pdf1.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/2895/MOTOROLA/BC547C. 

html; dostęp 2.05.2022. 
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Rysunek 1.8. Tranzystor po eksperymentach ma nadal zdolność wzmocnienia hFE 

Pytania dla lepszego tematu pojmowania 

1. Przekroczenie wartości dopuszczalnego napięcia Ueb powoduje: 

a) że złącze ulega przebiciu, zachowuje się jak dioda Zenera 
(stabilizuje napięcie), 

b) konieczność zakupu nowego tranzystora, 

c) zatkanie złącza aż do momentu usunięcia nadmiarowych 
nośników przez rekombinację. 

2. W tranzystorze 2N2222 maksymalne napięcie Ueb: 

a) jest równe maksymalnemu napięciu Ucb, 

b) jest równe maksymalnemu napięciu Uce, 

c) jest kilka razy mniejsze od napięć Ucb i Uce. 

3. Napięcie Ube tranzystora w stanie przewodzenia wynosi: 

a) od około 0,6 do 0,7 V, 

b) 2,08 V, 

c) 5 V. 

4. W stanie przewodzenia złącze emiterowe tranzystora n-p-n 
spolaryzowane jest: 

a) w kierunku przewodzenia, 

b) w kierunku zaporowym, 

c) na przemian w obu stanach, gdyż w jednym kierunku płyną 
elektrony, a w drugim dziury. 
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5. Zabezpieczenie tranzystora przed przebiciem złącza emiterowego 
w kierunku zaporowym polega na: 

a) podłączeniu szeregowo z tranzystorem elementu, na którym 
powstaje spadek napięcia, 

b) podłączeniu równolegle z tranzystorem elementu, na którym 
powstaje spadek napięcia mniejszy od dopuszczalnego dla 
tranzystora, 

c) podłączeniu elementu sygnalizującego świeceniem 
przekroczenie dopuszczalnego napięcia. 

 
Odpowiedzi: 
1 b, 2 c, 3 a, 4 a, 5 b 
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