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AI    Namen raziskovalne naloge je bil spoznati tri različne polprevodniške elemente, jih 

primerjati po delovanju, izgubah in izbrati najboljšega za uporabo v danem vezju. Primerjal 

sem triak, bipolarni tranzistor in MOSFET tranzistor. Za najboljšega in najbolj uporabnega se 

je izkazal MOSFET tranzistor z najmanjšimi izgubami in najmanjšim padcem napetosti na 

njem. Imel je tudi najmanjše število dodatnih uporabljenih elementov. Na drugo mesto se je 

uvrstil bipolarni tranzistor z večjim številom uporabljenih dodatnih elementov in večjimi 

izgubami. Na zadnje mesto bi postavil triak, ki se je izkazal za neprimernega za uporabo v 

danem vezju. Iz raziskav sem postavil zaključke, ki so bili: MOSFET tranzistor je 

najprimernejši za uporabo v danem vezju, triak ni primeren za uporabo v danem vezju, BJT 

tranzistor je delno primeren za aplikacijo v danem vezju. Največ računanja pri načrtovanju 

vezja zahteva BJT tranzistor in pri načrtovanju danega vezja bi z gotovostjo lahko uporabil 

MOSFET tranzistor. Primerjava, ki sem jo izvršil, je pomembna pri načrtovanju vezij. Vezja 

morajo biti načrtovana tako, da so najbolj varčna, da vsebujejo čim manjše število potrebnih 

elementov, brez velike spremembe na delovanje vezja in da so čimbolj enostavna za praktično 

izvedbo. 
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1        Uvod 

Namen naloge je bil spoznati tri različne polprevodniške elemente, jih med seboj primerjati     

po delovanju, izgubah in izbrati najboljšega za uporabo v danem analognem vezju. Takšna 

primerjava je pomembna zlasti pri razvijanju vezja, kjer moramo vezje narediti čimbolj 

učinkovito z najmanjšimi možnimi izgubami in pa čim manj komplicirano zaradi izgradnje 

končnega izdelka. Odločil sem se, da bom za vezje uporabil dve navadni žarnici, ki potrebujeta 

sorazmerno veliko napetost in velik tok, da lahko svetita s primerno svetilnostjo. Ti dve žarnici 

bi potem rad vklapljal z veliko manjšo napetostjo in tokom iz krmilnega vira. Izvedel sem 

poskuse z vsemi tremi elementi vezanimi kot stikala v danem vezju in nato izbral 

najustreznejšega. Primerjal sem bipolarni tranzistor, MOSFET tranzistor in triak. Za 

najprimernejšega se je izkazal MOSFET tranzistor z najmanjšimi izgubami in z najmanj 

potrebnimi dodatnimi komponentami za izvedbo vezja. Triak se je izkazal kot neprimeren za 

uporabo v danem vezju, ker na elemente apliciramo enosmerno napetost. 

 

Hipoteze: 

- Vsi trije elementi so uporabni v danem vezju. 

- MOSFET tranzistor je najbolj uporaben v danem vezju. 

- Vsaj eden izmed elementov se lahko integrira v dano vezje brez dodatnih elementov. 

2        Pregled stanja tehnike 

2.1      Bipolarni tranzistor 

Bipolarni tranzistor je tri-elektrodni polprevodniški elektronski element, ki je namenjen 

ojačenju električnih signalov. Zgrajen je iz treh plasti polprevodnika (silicija z različnimi 

primesmi), ki se izmenoma menjajo. Odvisno od razporeditve polprevodniških plasti, dobimo 

dva tipa tranzistorja, NPN in PNP tip. Tranzistor ima tri priključke, ki se imenujejo: baza, 

kolektor in emitor. 

 

Slika 1: Simbol, ekvivalentna shema bipolarnega tranzistorja 

(vir: http://www.educa.fmf.uni-lj.si/izodel/sola/2001/di/Bezjak/apo_sipos/7.htm) 
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Tokovi in napetosti bipolarnega tranzistorja: 

Emitorski PN spoj mora biti priključen na prevodno napetost, da bo dioda emitor-baza prevajala 

in bodo nosilci elektrine tekli iz emitorja v bazo. Napetost med bazo in emitorjem imenujemo 

UBE in je pri silicijevih tranzistorjih 0,7 V. V bazo se zaključuje majhen bazni tok IB. Za zaporno 

napetost kolektorskega spoja poskrbi napetost UCE, da bo kolektor pozitivnejši od baze. Tok, ki 

ga poganja ta napetost skozi tranzistor imenujemo kolektorski tok. 

 

Slika 2: Tokovi in napetosti bipolarnega tranzistorja 

(vir: http://www.educa.fmf.uni-lj.si/izodel/sola/2001/di/Bezjak/apo_sipos/7.htm) 

 

Za tokovno vozlišče, ki ga predstavlja tranzistor velja enačba: 

𝑰𝑪 = 𝑰𝑩 ∙ 𝜷 

kjer je: 

Ic = kolektorski tok 

IB = bazni tok 

β = ojačevalni faktor tranzistorja 

 

V vezje se tranzistor priključuje kot četveropol, dve sponki za vhod in dve za izhod. Ker pa ima 

tri priključke, mora biti eden skupen na vhodu in izhodu. Glede na skupno sponko ločimo tri 

orientacije bipolarnega tranzistorja:  

- orientacijo s skupnim emitorjem (angl. common emiter) 

- orientacijo s skupnim kolektorjem (angl. common collector) in  

- orientacijo s skupno bazo (angl. common base).  

Tranzistor uporabljamo v najrazličnejših elektronskih vezjih kot ojačevalnik, kot stikalo 

oziroma za pretvorbe signalov z izmeničnimi veličinami. 
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Pomembne napetosti in pomembni tokovi bipolarnega tranzistorja (glej sliko 2): 

UBE = napetost med bazo in emitorjem 

UCB = napetost med kolektorjem in bazo 

UCE = napetost med kolektorjem in emitorjem 

IB = bazni tok 

IC = kolektorski tok 

IE = emitorski tok 

ICB0 = tok nasičenja med kolektorjem in bazo 

ICE0 = tok nasičenja tranzistorja (odvisen je od temperature spoja) 

 

Preklopne lastnosti tranzistorja: 

Stikalo ima dve stanji: odprto, tok ne teče in upornost je neskončna, ter zaprto, ko teče tok in 

upornost je minimalna (nič). Pri elektronskem stikalu pa je zelo pomembna poraba energije in 

čas preklopa oziroma vklopa in izklopa stikala. Če uporabimo tranzistor kot elektronsko stikalo,  

bo stikalo odprto, ko bo tranzistor zaprt in ne bo prevajal toka. Takrat teče le tok nasičenja 

(ICE0). Ko v bazo steče bazni tok (IB), se začne kolektorski tok povečevati in če še višamo bazni 

tok, pridemo do nasičenja. Tranzistor je popolnoma odprt (stikalo sklenjeno). Na tranzistorju je 

majhna napetost nasičenja UCES.  

 

2.2      Unipolarni tranzistor 

Unipolarnim tranzistorjem pravimo tudi tranzistorji z vplivom polja (FET, angl. Field Effect 

Transistor). Unipolarni so zato, ker je električni tok v teh tranzistorjih sestavljen le iz večinskih 

nosilcev naboja. Ta tok teče skozi polprevodniški kanal, ki ima dva priključka: izvor (S, angl. 

Source) in ponor (D, angl. Drain). Vhodni priključek, s katerim krmilimo tok skozi kanal, 

imenujemo vrata (G, angl. Gate). 

Glede na zgradbo vhodnega priključka ločimo dve vrsti unipolarnih tranzistorjev: 

- Spojni FET ( JFET, angl. Junction Gate Field Effect Transistor) ter  

- FET z izoliranimi vrati (IGFET, angl. Insulated Gate Field Effect Transistor), ki ga 

imenujemo tudi MOSFET (angl. Metal-Oxide-Semiconductor FET). 

MOSFET tranzistorji se po zgradbi delijo v dva tipa: 

- z induciranim kanalom (angl. Enhancement-type)   

- z vgrajenim kanalom (angl. Depletion type). 
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Poznamo še posebne tipe tranzistorjev, ki so najpogosteje kombinacija med unipolarnimi in 

bipolarnimi tranzistorji. 

Za razliko od bipolarnih imajo zelo veliko vhodno upornost, ki znaša do 106 Ω pri JFET in do 

1014 Ω pri MOSFET. 

 

2.3      MOSFET tranzistorji 

MOSFET tranzistorji imajo vhodno elektrodo (vrata G), galvansko ločeno od kanala. Vrata so 

izdelana tako, da delujejo kot majhen kondenzator. Med vhodno elektrodo in kanalom je tanka 

plast oksidnega polprevodnika, ki deluje kot izolator oz. dielektrik. 

Oznaka MOS izvira iz zgradbe krmilne elektrode: kovina-oksid-polprevodnik (angl. Metal 

Oxide Semiconductor). 

 

Delovanje MOSFET tranzistorja 

Kondenzator sestavljajo kovinska elektroda, tanka plast dielektrika iz oksidne plasti ter druga 

elektroda iz polprevodnika. Ko na tak kondenzator priključimo električno napetost, se med 

elektrodami ustvari električno polje. Zaradi tega se na kovinski elektrodi nabere pozitivna 

elektrina, v polprevodniku, tik pod dielektrikom, pa negativna. Ozek pas polprevodnika, tik pod 

dielektrikom, smo obogatili z negativno elektrino in izboljšali prevodnost. 

Zaradi zgradbe vhodnega priključka ima MOSFET zelo veliko vhodno upornost (okrog 1012 do 

1014 Ω). Ker je debelina dielektrika izredno majhna, lahko tranzistor uničimo s statično 

elektriko. Ta je previsoka že, če priključke tranzistorja primemo z rokami. 

 

 
MOSFET z induciranim kanalom 
 

Na polprevodniku p-tipa, v katerem je kanal n-tipa, je dodaten priključek B (angl. Bulk). Ta je 

v notranjosti spojen na izvor S in služi za to, da delujeta polprevodnik in vhodna elektroda kot 

majhen kondenzator.   

 

Simbol MOSFET tranzistorja z induciranim n-kanalom je prikazan na sliki.  
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Slika 3: MOSFET tranzistor z induciranim kanalom 

(vir: http://www.petervis.com/electronics/MOSFET_Symbol/MOSFET_Symbol.html) 

 

Pomembni tokovi in napetosti MOSFET tranzistorja: 

 

ID = tok, ki teče od ponora do izvora (angl. Drain current) 

UGS = napetost med vrati in izvorom (angl. Gate so source voltage) 

UDS = napetost med ponorom in izvorom (angl. Drain to source voltage) 

2.4     Triak 

 

 

 

Slika 4: Triak - simbol in ekvivalentna shema 

 (vir: http://www.radio-electronics.com/info/data/semicond/triac/what-is-a-triac-basics-tutorial.php) 
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Delovanje 

Za triak je značilno, da ga lahko prožimo tako pri pozitivni ali pri negativni napetosti na vratih. 

Ima podobne električne prevajalne lastnosti kot dva antiparalelno vezana tiristorja. Tako kot 

tiristor ima tudi triak tri priključke, vendar ima dve anodi, anodo 1 in anodo 2 ter prožilno 

elektrodo G-vrata. Anodama pravimo tudi MT1 in MT2 (angl. Main Terminal 1, Main Terminal 

2). Triak lahko prevaja med terminaloma v obeh smereh. Prožilni impulz med anodo in vrati je 

lahko pozitiven ali negativen za proženje v eni smeri in drugi smeri prevajanja. Triak je tipično 

močnostno dvosmerno stikalo za vklapljanje in krmiljenje električnih porabnikov v izmeničnih 

tokokrogih. Triake lahko delimo na tiste z normalno občutljivostjo vrat (angl. Normal 

Sensitivity) pri katerih znaša tok vrat od 10 do 100 mA za srednje moči in tiste z visoko 

občutljivostjo (angl. High Sensitivity), ki se zadovoljijo že z nekaj 100 µA. 

 

Pomembne napetosti in tokovi triaka 

IT  =  tok med MT1 in MT2 (angl. terminal current) 

IG  = tok na vratih G (angl. gate current) 

IGT  = prožilni tok na vratih (angl. gate trigger current) 

UGT  =  prožilna napetost (angl. gate trigger voltage) 

UDRM  = napetost med MT1 in MT2 (angl. on state voltage) 

 

3 MATERIAL IN METODE 

Popis laboratorijske opreme in elementov pri izvedbi eksperimentov: 

- Dva šolska malonapetostna izvira  

- Dva digitalna multimetra  

- Dve prototipni ploščici 

- Triak TIC216M  

- Tranzistor MOSFET IRLZ44N 

- Tranzistor BJT TIP31C 

- Žarnica 14 V 2x 

- Upornik 4,7 Ω, 5 W  

- Upornik 120 Ω, 0,25 W (1 kos) 

- Upornik 150 Ω, 0,25 W (2 kosa) 

- Upornik 10 Ω, 0,25 W (1 kos) 

- Upornik 5,6 kΩ, 0,25 W (1 kosa) in povezovalni vodniki. 
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Rezultati pri nalogi so bili pridobljeni z eksperimentalno metodo. 

4       REZULTATI 

4.1      Poskus 1: Merjenje UBE – IBE karakteristike bipolarnega tranzistorja TIP31C 

 

Pripomočki za izvedbo poskusa: 

Šolski malonapetostni izvir, Digitalni multimeter 2x, bipolarni tranzistor TIP31C. 

 

Izbral sem NPN tip tranzistorja, zaradi pogostejše uporabe in zato, ker ima bazo bolj na 

pozitivnem potencialu, tako da lahko bazo krmilim z pozitivno napetostjo. 

 

Shema vezave: 

 

 

Pomembne specifikacije:  

          𝐼𝐶 = 3 𝐴 𝑚𝑎𝑥 

          𝐼𝐵 = 1 𝐴 𝑚𝑎𝑥 

         𝑈𝐶𝐸 = 60 𝑉 𝑚𝑎𝑥 

         𝑈𝐵𝐸 = 5 𝑉 𝑚𝑎𝑥 

            β = 25 

 

Iz teorije vem, da tranzistor potrebuje neko napetost med bazo in emitorjem, da bi lahko                                           

stekel bazni tok.  

 

 

 

 

 

 

(spremenljiv vir napetosti) 
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Meritve: 

UBE (V) 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,2 1,4 

IBE (A) 0 0 0 0 0 0 0,01 0,04 0,09 0,14 0,27 0,37 0,56 

 

Analiza meritev: 

 

Graf 1: Tok v odvisnosti od napetosti za bipolarni tranzistor TIP31C 

 

 

Slika 5: Vezava tranzistorja TIP31C v električni krog (foto: Meža M.) 
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Vidimo, da začne bazni tok teči pri nekje 0,6 do 0,7 V napetosti. 

Ker je kolektorski tok enak produktu baznega toka in ojačevalnega faktorja, lahko 

predpostavimo, da bo stekel kolektorski tok takrat, ko steče bazni. V tehničnih specifikacijah 

je podatek, da je maksimalni bazni tok 1 A. Torej tega toka ne smemo preseči. 

 

𝑰𝑪 = 𝑰𝑩 ∙ β   

 

Ic = kolektorski tok 

IB = bazni tok  

β = ojačevalni faktor 

 

 

4.2      Poskus 2: Merjenje padca napetosti na bipolarnem tranzistorju TIP31C 

 

Pripomočki za izvedbo poskusa: 

Šolska malonapetostna izvira, digitalna multimetra, upornik 120 Ω, moči 0,25 W, upornik 4,7 

Ω, moči 7W, tranzistor TIP31C. 

 

 

Shema vezave: 
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Slika 6: Merjenje padca napetosti na tranzistorju TIP31C (foto: Meža M.) 

 

Podatki: 

Uk = 6 V 

Un = 5 V 

RL = 4,7 Ω 

Ic = 1,06 A 

β = 25 

Izračun toka skozi upornik RL pri napetosti 5 V: 

 𝑹 =
𝑼

𝑰
,       𝑰 =

𝟓 𝑽

𝟒, 𝟕 Ω
= 𝟏, 𝟎𝟔 𝑨 

Izračun baznega toka: 

 𝑰𝒄 = 𝑰𝒃 ∙ 𝜷,         𝑰𝒃 =
𝑰𝒄

𝜷
=

𝟏, 𝟎𝟔 𝑨

𝟐𝟓
≅ 𝟒𝟐 𝒎𝑨 

Izračun upornika R1: 

 𝑹 =
𝑼

𝑰
=

𝑼𝒌 − 𝑼𝒃𝒆

𝑰𝒃
=

𝟔 𝑽 − 𝟏 𝑽

𝟎, 𝟎𝟒𝟐 𝑨
= 𝟏𝟏𝟗 ≅ 𝟏𝟐𝟎 Ω 

Kolektorski tok, torej Ic, določa breme, v tem primeru upor RL. Izbran je bil zato, ker je ohmsko 

breme, zato nima zagonskih tokov. Prav tako napajalno napetost določa breme, ki je v tem 
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primeru 5 V. β pomeni faktor ojačenja, ki je podan v prilogi, kot vrednost hFE. UBE je napetost 

med bazo in emitorjem, ki drži naš tranzistor odprt (lahko teče tok Ic). Za silicij je ta napetost 

0,7 V, vendar sem jo zaokrožil na 1 V. To lahko naredim, ker je 5 V maksimalna vrednost te 

napetosti za ta model tranzistorja. 

Meritve: 

Ic = 0,75 A 

U2 = 0,7 V 

 

Izračunan kolektorski tok: 𝑰𝒄 = 𝟏, 𝟎𝟔 𝑨 

Razlog za manjši kolektorski tok je padec napetosti med kolektorjem in emitorjem tranzistorja. 

U1 = 4,73 V 

U2 = 0,7 V 

Prvi padec napetosti je na uporu, drugi na tranzistorju (med kolektorjem in emitorjem). 

 

VEZJE V PRAKTIČNI UPORABI 

 

Pripomočki za izvedbo poskusa:  

Šolska malonapetostna izvira, digitalna multimetra, žarnici 14V, upornika 150 Ω, moči 0,25 

W, upornik 10 Ω, moči 0,25 W, tranzistor TIP31C. 

 

 

SHEMA VEZAVE: 
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Slika 7: Izvajanje meritev praktične uporabe vezja (foto: Meža M.) 

 

Podatki: 

Un = 28 V 

Uk = 5 V 

Ic = 0,32 A 

β = 25 

Skupni tok skozi obe žarnici je 0,32 A. 

 

Izračun baznega toka: 

 𝑰𝒄 = 𝑰𝒃 ∙ 𝜷, 𝑰𝒃 =
𝑰𝒄

𝜷
=

𝟎, 𝟑𝟐 𝑨

𝟐𝟓
= 𝟎, 𝟎𝟏𝟐𝟖 𝑨 

Izračun baznega upora : 

 𝑹 =
𝑼

𝑰
=

𝑼𝒌 − 𝑼𝒃𝒆

𝑰𝒃
=

𝟓 𝑽 − 𝟏 𝑽

𝟎, 𝟎𝟏𝟐𝟖 𝑨
= 𝟑𝟏𝟐, 𝟓 Ω ≅ 𝟏𝟓𝟎 Ω + 𝟏𝟓𝟎 Ω + 𝟏𝟎 Ω 

 

Meritve: 

Ic = 0,28 A (kolektorski tok) 

U1 = 3,2 V (padec napetosti na tranzistorju) 
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Izračunan kolektorski tok: Ic = 0,32 A. 

Izmerjen kolektorski tok: Ic = 0,28 A 

Izgubo na tranzistorju izračunamo iz: 

 𝑷 = 𝑼 ∙ 𝑰 = 𝟑, 𝟐 𝑽 ∙ 𝟎, 𝟐𝟖𝟗 𝑨 = 𝟎, 𝟗𝟐𝟒𝟖 𝑾 ≅ 𝟎, 𝟗𝟐 𝑾 

Neko izgubo na tranzistorju predstavlja tudi bazni tok:  

 

𝑷 = 𝑼 ∙ 𝑰 = 𝟎, 𝟕 𝑽 ∙ 𝟎, 𝟎𝟏𝟐𝟖 𝑨 = 𝟎, 𝟎𝟎𝟖𝟗𝟔 𝑾 ≅ 𝟎, 𝟎𝟎𝟗 𝑾 

 

Skupne izgube znašajo 0,929 W. 

 

 

4.3      Poskus 3: Merjenje toka IG na MOSFET tranzistorju 

 

Pripomočki za izvedbo poskusa:  

Šolska malonapetostna izvira, digitalni multimeter, upornik RL 4,7 Ω, moči 7 W, MOSFET 

tranzistor IRLZ44N. 

 

Shema vezave: 
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Slika 8: Vezava MOSFET tranzistorja IRLZ44N v električni krog (foto: Meža M.) 

 

Izbral sem tip tranzistorja z induciranim kanalom (N kanalni), iz istega razloga kot pri 

tranzistorju BJT, da ga lahko krmilim z pozitivno napetostjo. Iz teorije vem, da MOSFET ne 

potrebuje nobenega toka med priključkoma G in S, v primerjavi z BJT, ki potrebuje določen 

tok med bazo in emitorjem. MOSFET potrebuje samo določeno napetost na vratih, da bi lahko 

stekel tok ID. Izbral sem MOSFET IRLZ44N zaradi tega, ker sem ga imel doma.  

 

Meritve: 

Ig = 0 A 

V serijo s krmilnim virom napetosti sem vezal ampermeter, ter s tem poskusom potrdil, da res 

ne teče med vrati in izvorom noben tok, potrebna je le določena napetost (Uk = 5 V, Un = 5 V). 

 

 

4.4      Poskus 4: Merjenje UGS-ID  karakteristike MOSFET tranzistorja IRLZ44N 

 

Pripomočki za izvedbo poskusa:  

Šolska napetostna izvira, digitalna multimetra, upornik 5,6 kΩ, moči 0,25 W, MOSFET 

tranzistor IRLZ44N. 
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SHEMA VEZAVE: 

 

 

 

 

 

 

Podatki: 

Un = 5 V,  

Uk = spremenljiva napetost,  

R1 = 5,6 kΩ 

 

Meritve: 

UGS (V) 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4 

ID (A) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,85 1,68 2,10 2,50 

 

Analiza meritev: 

 

 

Graf 2: UGS – ID karakteristika tranzistorja IRLZ44N 

0
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Slika 9: Merjenje UGS-ID karakteristike tranzistorja (foto: Meža M.) 

 

Kot vidimo, začne tok ID teči pri 1,8 V napetosti in nato strmo narašča. Ta tok moramo meriti 

v področju nasičenja tranzistorja, napetost 5 V je dovolj velika, da preide v to področje. 

Upor R1 je v vezju zato, ker če se terminala G dotaknem s prstom, tranzistor odpre! Razlog za 

to so majhne elektrostatične napetosti na mojem telesu, ki ustvarijo naboj na terminalu G. Torej, 

upor R1 priključi terminal G na potencial 0 V (na terminal S). Upor je v tem primeru 5,6 kΩ,  

zato, da teče čim manj neželenega toka skozenj. 

 

Pomembne specifikacije tranzistorja:  

UDS = 60 V MAX 

UGS = 10 V MAX 

ID = 50 A MAX 
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VEZJE V PRAKTIČNI UPORABI 

Pripomočki za izvedbo poskusa:  

Šolska malonapetostna izvira, digitalna multimetra, žarnici 14 V, upor 5,6 kΩ 0,25 W, 

tranzistor MOSFET IRLZ44N. 

 

SHEMA VEZAVE: 

 

Tok skozi obe žarnici je 0,32 A, Un = 28 V, Uk = 7 V, R1 = 5,6 kΩ. 

 

 

Slika 10: Izvajanje meritev praktične uporabe vezja (foto: Meža M.) 
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Meritve: 

ID = 0,29 A (tok ponora) 

U1 = 2,5 V 

Izračunan tok: ID = 0,32 A 

Izmerjen tok: ID = 0,29 A 

Izračun izgubljene moči na tranzistorju: 𝑷 = 𝑼 ∙ 𝑰 = 𝟐, 𝟓 𝑽 ∙ 𝟎, 𝟐𝟗 𝑨 = 𝟎, 𝟕𝟐𝟓 𝑾 

 

4.5      Poskus 5: Merjenje padca napetosti na triaku 

 

Pripomočki za izvedbo poskusa:  

Šolska malonapetostna izvira, digitalna multimetra, upornik RL 4,7 Ω 7 W, Triak TIC216M. 

SHEMA VEZAVE: 

 

Podatki: 

Un  = 5 V 

Uk = 0,5 V 

RL = 4,7 Ω 
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Pomembne specifikacije:  

VDRM = 600 V 

IT = 6 A 

IGTM  =   ±5 mA (pri napajalni napetosti ±12V)  

VGTM  =  ± 2,2 V (pri napajalni napetosti ±12V)  

 

Iz teorije vem, da je triak element, ki je sestavljen iz dveh tiristorjev v antiparalelni vezavi. Ker 

delam samo z enosmerno napetostjo, predpostavljam, da se bo triak obnašal kot tiristor, samo 

da bo imel bolj občutljiva vrata. 

V tem primeru sem izbral triak TIC216M, ker ima občutljiva vrata (sensitive gate triac) in ga 

lahko krmilim že z zelo majhnimi tokovi in napetostmi. 

 

Meritve: 

IMT1 = 0,69 A 

U1 = 0,86 V 

Izmerjen tok MT1 je 0,69 A. 

Izračunan tok MT1 je 1,06 A. 

Razlog za manjši tok je padec napetosti med MT1 in MT2. 

Padec napetosti na triaku je 0,86 V. 

Izračun izgub na triaku: 

 

𝑷 = 𝑼 ∙ 𝑰 = 𝟎, 𝟖𝟔 𝑽 ∙ 𝟎, 𝟔𝟗 𝑨 = 𝟎, 𝟓𝟗𝟑𝟒 𝑾 ≈ 𝟎, 𝟓𝟗𝟑 𝑾 

 

Nekakšno izgubo predstavlja tudi tok na vratih, vendar ga bom zanemaril, ker je element 

neuporaben za v dano vezje. 

Vezje je neuporabno za primer uporabe z enosmerno napetostjo, saj kot sem predpostavljal, pri 

vklopu vira napetosti Uk in izklopu čez nekaj časa, triak ostane odprt, dokler ne odklopimo 

napetosti Un. Lahko bi med triak in vir napetosti Un vezal MOSFET tranzistor, vendar takšno 

vezje spet ni smiselno, saj bi lahko uporabili samo MOSFET tranzistor za vklapljanje upora 

RL. 
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Slika 11: Merjenje padca napetosti na triaku (foto: Meža M.) 

 

5       RAZPRAVA 

Izsledki raziskave so prikazani v tabeli. 

ELEMENT 
Padec napetosti 

na elementu 

Porabljena moč 

na elementu 

Delovanje in 

uporabnost v 

danem vezju 

Število dodatnih 

uporabljenih 

elementov 

Tranzistor BJT 3,2 V 929 mW Uporabno 3 

Tranzistor 

MOSFET 
2,5 V 725 mW Uporabno 1 

Triak / / Neuporabno 0 

 

Tabela 1: Izsledki raziskovalnega dela 

Iz tabele je razvidno, da je MOSFET tranzistor najbolj primeren za uporabo v danem vezju. Na 

njem je padec napetosti najmanjši, prav tako tudi porabljena moč, uporaben je v danem vezju 

in potrebuje najmanjše število elementov. Tranzistor BJT je v vezju sicer uporaben brez 

kakršnih koli težav, vendar se ne uvrsti na prvo mesto zaradi višjega padca napetosti, kakor ga 

je imel MOSFET tranzistor in pa seveda posledično tudi višje porabljene moči. Število dodatno 

uporabljenih elementov je sicer večje, vendar ta podatek tukaj ne igra vloge, ker sem moral pri 

izvedbi vezja uporabiti tri upore v zaporedni vezavi, zato da sem dobil največji približek 

izračunani vrednosti upornosti. Temu bi se lahko izognil, če bi potreboval drugačno vrednost 



Meža, M. Primerjava nelinearnih elektrotehniških stikalnih elementov                                  23 

Raziskovalna naloga, OŠ Mihe Pintarja Toleda, 2017 

 

 

baznega toka. Slabost pri BJT tranzistorju je tudi ta, da mora vedno teči nekakšen bazni tok, da 

lahko deluje in ta tok obremenjuje naš krmilni vir napetosti, zlasti če je ta kakšen manjši čip ali 

mikro kontroler manjše izvedbe. Seveda pa bazni tok, tudi če je izredno majhne vrednosti, 

doprinaša skupni porabljeni moči na tranzistorju. Triak se uvršča na dno tabele zato, ker sem 

operiral samo z enosmerno napetostjo. Ker pa je triak sestavljen iz dveh tiristorjev v 

antiparalelni vezavi, ko skozi njega poženem enosmerni tok, je samo en tiristor v prevodnem 

stanju in se obnaša kot tiristor. Če bi obrnil polariteto, bi tok tekel skozi drugi tiristor in bi dobil 

iste rezultate. Za triak nisem izvedel vezja praktične uporabe, ker je izločen iz primerjave. 

 

Prve hipoteze nisem potrdil, zaradi triaka, ki ni uporaben v danem vezju. Drugo hipotezo sem 

takoj potrdil, ker se je MOSFET tranzistor izkazal za najuporabnejšega. Tretje hipoteze nisem 

potrdil, ker je bil triak, ki sicer ni potreboval nobenega dodatnega elementa, izločen iz 

raziskave. Tudi v praktični izvedbi vezja bi se težko znašel brez dodatnega upora na vratih 

triaka, ki bi doprinesel ustrezen padec napetosti in ustrezno omejitev toka za priključek vrata. 

To bi seveda lahko izvedel, če bi takrat operiral z izmenično napetostjo. 

 

Napake so se pojavile pri poskusu številka 2 (merjenje padca napetosti na tranzistorju). Imel 

sem velike težave z sorazmerno visoko kontaktno upornostjo, ki sem jo uspešno odpravil z 

boljšimi povezavami. 

6       ZAKLJUČEK 

Zaključki: 

- MOSFET tranzistor je najprimernejši za uporabo v danem vezju 

- Triak ni primeren za uporabo v danem vezju 

- Tranzistor BJT je delno primeren za aplikacijo v danem vezju 

- Največ računanja pri načrtovanju vezja zahteva BJT tranzistor 

- Največ dodatnih elementov prav tako zahteva BJT tranzistor 

- Pri načrtovanju danega vezja bi z gotovostjo lahko uporabil MOSFET tranzistor 

Čeprav je raziskovalna naloga pokazala dane rezultate, temu mogoče v realnem primeru ne bi 

bilo tako. MOSFET tranzistor deluje na principu električnega polja in bi lahko bilo njegovo 

delovanje moteno, ali celo onemogočeno v vezju, ki bi uporabljalo pri delovanju še drugačne 

elemente, kateri generirajo velika električna polja. Prav tako so bile te raziskave mišljene samo 

za vklope pri nizkih frekvencah. Če bi MOSFET tranzistor prožili z visoko frekvenco, 

predpostavljam, da bi dobili popačenja izhodne napetosti zaradi parazitnih kapacitivnosti, ki 

nastopajo med priključki le tega. V tem primeru bi bil boljša izbira BJT tranzistor, ker so te 

kapacitivnosti občutno manjše. V nadaljnjih raziskavah bi lahko operiral z napetostmi, ki imajo 

izmenične veličine. Takrat predpostavljam, da bi bili rezultati drugačni od moje sedanje 

raziskave. 
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7       POVZETEK 

V nalogi sem spoznal tri različne polprevodniške elemente in jih nato med seboj primerjal. 

Delal sem s triakom, MOSFET tranzistorjem in bipolarnim tranzistorjem. Bipolarni tranzistor 

potrebuje za delovanje konstanten tok, ki teče od baze proti emitorju. Napetost, ki poganja ta 

tok skozi tranzistor, mora biti ustrezno omejena, zato potrebujemo ustrezen bazni upor. Ker je 

kolektorski tok bipolarnega tranzistorja enak produktu baznega toka in ojačevalnega faktorja, 

ki je podan v podatkih, potrebujemo najmanjšo vrednost ojačevalnega faktorja in ustrezen bazni 

tok, da lahko kolektorski tok krmilimo. MOSFET tranzistor v primerjavi z bipolarnim ne 

potrebuje nobenega toka iz krmilnega vezja, da bi ustrezno deloval. Potrebuje le določeno 

napetost, ker deluje na principu električnega polja. Ta napetost potem ustvari na priključku 

vrata ustrezno električno polje, da lahko polprevodniški kanal v MOSFET tranzistorju zniža 

svojo upornost iz skoraj neskončne na zelo majhno vrednost. Tako lahko začne teči tok med 

ponorom in izvorom, ki ga poganja napetost med ponorom in izvorom. Med vrati in izvorom 

potrebujem ustrezen upor zato, da priključi vrata na potencial 0 V. To je potrebno zato, da 

tranzistorja ne uničijo elektrostatične napetosti, če se terminala G dotaknem z roko. Prej 

omenjeni upornik mora biti visoke vrednosti, zato da  teče čim manj neželenega toka skozenj. 

Triak se sestoji iz dveh tiristorjev v antiparalelni vezavi in je zato neprimeren za uporabo v 

vezjih z enosmerno napetostjo. Neuporaben je zato, ker po odklopu krmilne napetosti še vedno 

ostane odprt, dokler ne odklopim napajalne napetosti. Z drugimi besedami, ko triak odpre, 

električni tok steče samo skozi enega od tiristorjev, ker je drug vezan v zaporni smeri. Ko triak 

izgubi napetost na vratih, ostane tisti od dveh tiristorjev, ki je bil odprt, še vedno odprt in triaka 

ne moremo zapreti drugače, kot da odklopimo napajalno napetost. Za vsakega od elementov 

sem izvedel poskus, v katerem sem izvedel meritve padcev napetosti, manjših tokov, ki so jih 

le-ti povzročili in pa tudi meritve vhodnih karakteristik. Z vsakim od elementov sem izvedel še 

vezje praktične uporabe, v katerem sem opravil meritve, ki so bile vključene v primerjavo. 

Vezje sestoji iz dveh 14-voltnih žarnic v zaporedni vezavi in ustrezne krmilne napetosti, s 

katero se bo stikalni element v vezju prožil. Za najboljšega se je izkazal MOSFET tranzistor z 

najmanjšim padcem napetosti, z najmanjšimi izgubami na njem in pa z najmanjšim številom 

dodatno uporabljenih elementov. Takoj za njim se je uvrstil bipolarni tranzistor, za večjimi 

zgoraj navedenimi vrednostmi in števili. Triak se je izkazal za neprimernega zaradi zgoraj 

navedenih razlogov. Iz raziskave sem navedel naslednje zaključke: MOSFET tranzistor je 

najprimernejši za uporabo v danem vezju, Triak ni primeren za uporabo v danem vezju. 

Bipolarni tranzistor je delno primeren za aplikacijo v danem vezju, Največ računanja pri 

načrtovanju vezja zahteva bipolarni tranzistor, prav tako kot tudi zahteva največ dodatnih 

elementov. Pri načrtovanju danega vezja bi z gotovostjo lahko uporabil tranzistor MOSFET. 

 

8       ZAHVALA 

Iskreno se zahvaljujem svojemu mentorju za pomoč pri izdelavi, oblikovanju raziskovalne 

naloge. Velika zahvala pa gre tudi staršem, predvsem očetu za vso podporo in potrpežljivost. 
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9       PRILOGE 

9.1       Priloga A: Tehnični podatki bipolarnega tranzistorja TIP31C 
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9.2       Priloga B: Tehnični podatki MOSFET tranzistorja IRLZ44 
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9.3       Priloga C: Tehnični podatki Triak TIC216M 
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