lransistorer

Dekkes delvis | boka Kap 19 -21

Temapunkter for de 3 neste ukene:

o Beskrive struktur og virkningsmekanismer i bipolare junction transistorer (BJT)
 Forklare operasjonen til en BJT klasse A-forsterker

 Analysere klasse B - og klasse AB - forsterker

 Kort analyse av “bryterkretser” — switching circuits

e Beskrive strukturene og operasjonen til felteffekt transistorene JFET og
MOSFET

Emitter-base Collector-base
junction diode junction diode
N 7
E)—4 n (p| n F—(C) (E) <4 T B (C)




Bipolar Junction Transistor - BJT

Dekkes delvis i1 boka Kap 19 -21

En BJT er bygget opp av tre dopede regioner | et halvledermateriale, separert
med to pn-overganger (pn junctions). Disse regionene kalles Emitter, Base og

Kollektor

Det er to typer BJT-transistorer — avhengig av sammensetningen til de
dopede omradene — npn eller pnp

C (collector) s

Metalized contacts Oxide J_‘ r|l

/ l \ l T Base Collecto :
B PP IIIIIL'Iit,V|
 Emiter pase) P s »
‘Emitter (base) . 3 Bane Eimitter

.‘ . v ’

= juanction I

Base | : ;

Collector Lﬂ W

E (emitter) .

(a) Basic epitaxial planar structure (b) npn (€) pnp



Bipolar Junction Transistor - BJT

Dekkes delvis i1 boka Kap 19 -21

Det er to halvlederoverganger — ( junctions ) - base - emitter junction og base -

collector junction

Uttrykket bipolar refererer seg til at bade elektroner og hull inngar |
ladningstransporten | transistorstrukturen.

Skal transistoren virke som forsterker ma de to overgangene ha riktig

forspenning
- Base - emitter (BE) junction er forspent i lederetning

- Base - collector (BC) junction er forspent i sperreretning

cLor) A,
Metalized contacts Oxide fl]_‘ r|]1

/ l \ l Base-Collectos
n P
/ junction

Emitter \Oascd N\ Base-Emitter

4 4

junction

Base - ,

(a) Basic epitaxial planar structure (b) npn (C) pnp




Bipolar Junction Transistor - BJT

Dekkes delvis i1 boka Kap 19 -21

Emitter-base Collector-base
junction diode junction diode
Y ¥
(E) n |[pl n pF—(© (E) ——«¢ T P (C)
Emitter Base Kollektor T ‘
> (B) (B)

R [—— o By
| B g L)
|

w [E=IB +IC

Base-Kollektor-dioden forspennes i sperreretning.
Emitter-Base-dioden forspennes i lederetning VBE= 0,7 volt
elektroner strammer fra Emitter inn | Basen

Basen er fysisk tynn — pga. diffusjon strammer elektroner mot Kollektor. Elektronene er
minoritetsbeaerere i et p-dopet materiale. Bare noen fa elektroner vil rekombinere med hull - og
trekkes ut som en liten stram pa base- ledningen.

De aller fleste elektronene nar "depletion layer” pa grensen mot Kollektor. Pga. E-feltet vil
elektronene bli trukket over til kollektor, - hvor de fritt trekkes mot den positive batteripolen.



Bipolar Junction Transistor - BJT

Dekkes delvis i1 boka Kap 19 -21

Transistoren har 3 operasjons -"modi”

Base-Emitter Junction Collector-Base Junction Operating Region
Reverse biased Reverse biased Cutoff
—orward biased Reverse biased Active
—orward biased —orward biased Saturation
ACTIVE SATURATION CUTOFF
Base - Kollektor -dioden | Begge diodene er koplet i Begge diodene er koplet i
sperreretning lederetning sperreretning
Emitter — Base — dioden i Vee ~ 0,1-0,3 volt Vee = Vee
lederetning (forsyningsspenning)
‘ B ' . B P LT—S\YI i (B) B e [
m VBBT ‘E’-: T:f':-




Bipolar Junction Transistor - BJT

Dekkes delvis i1 boka Kap 19 -21

Under normale arbeidsforhold vil strammene |C

og |E variere direkte som funksjon av: Collector

B —- IC=[("IB OT
Ic

]C=I3'[B

1/5

Emitter
Stramforsterkningen B vil veere i omrade 50 - 300 npn transistor




Bipolar Junction Transistor - BJT

Dekkes delvis i1 boka Kap 19 -21

+
=

Straks base-emitter-dioden begynner a lede vil
strgmmen IC holde seg nesten konstant — selv om
VCE gker kraftig.

IC oker litt pga redusert tykkelse pa base-omrade.

Nar VCE gker — gker tykkelsen pa "sperresjiktet”
mellom basis og kollektor.

Hvis sperresjiktet fyller hele basis opplever vi
"punch through” — gjennomslag.

Forholdet mellom IE, IC og IB
Kirchhoff :

IE=IB + IC

DC- streamforsterkning (3 :
50 < 3 <300

For AC signaler brukes ofte betegnelsen he pa 3

IC=R-IB

10 mA

Saturation

lg =100 uA

Active region

Ig=0uA

Breakdown




Bipolar Junction Transistor - BJT

Dekkes delvis i1 boka Kap 19 -21

| transistorens aktive omrade vil kollektorstrammen IC endre seg lite — selv om VCE gker kraftig. Strammen

bestemmes helt av base-emitter-dioden — og streammen IB som trekkes ut pa basen. (laboppgave 3)
le

30 mA ~
] ] ] +VCC
Vi Arbe|d8|lnje Saturation
—— ccC _ . e
Jlowan = Ay lastlinje / g = 200 pA
20mAL-
fa = 150 uA Breakdown
lg=100 uA
10mA [
g =50 pA
‘ - Cutoff
le=0 uA /
L ‘_
T | | | | | | l - Ve
10V 20V 30V 40V <

. . . . o 0 11/
La transistoren arbeide i sitt aktive omrade. :;"2
Velg arbeidspunkt midt pa lastlinja.(Vcc/2). (oﬂx
Se pa figuren hvordan sma stremendringer ,)0”;
pa basen gir store spenningsendringer | ey
. 40 uA
over transistoren. 1
| 30 uA
. : | | 20 uA
Transistor — trans resistans — et uttrykk som l | e
forteller at komponenten kan betraktes : : 5
som en variapel motstand. | | Cutoff > Vee
|
|

0

- |/
ce

8V



Bipolar Junction Transistor - BJT

brukt som forsterker

DC - beregning pa en enkel transistorforsterker :
Du har gitt en transistor med kjent stremforsterkning 3
Du velger VCC og IC

Du beregner RC , IB og RB
Eksempel : Vi har en npn-transistor BC546 med

+Vee stramforst. B = 100. Vi har et batteri pa 9 volt
(VCC=9 v ) Velger arbeidspunkt ved Vcc/2.

Det betyr at VCE méa veere 4,5 volt
/ ! A Velger 1mA som kollektorstrgm.
5| R
=" v 45volt 45
) Re =07 = ——==45kQ
routo—)—s=——1"a i mA 10
+0.7 V = IC 1 mA
I, = = =10
_I_ Vee ."E B 100 i
L Vep =9v—-0,7v =83 volt
R, =Y _ 83040
10uAd

Kondensatorene stopper DC,
men slipper AC - signalet igjennom




Datablad for en Bipolar Junction Transistor

BC546

BC546/547/548/549/550

Switching and Amplifier
» High Voltage: BC546, Vgo=65V

» Low Noise: BC549 BC550

« Complement to BC556 ... BC560

£
*

Denne transistoren brukes pa laben i FYS1210 o0

1. Collector 2. Base 3. Emitter
NPN Epitaxial Silicon Transistor

Absolute Maximum Ratings T1.=25°C unless otherwise noted

Collector Symbol Parameter Value Units
Veso Collector-Base Voltage :BC546 80 \Y%
:> - BC547/550 50 Vv
lc - BC548/549 30 v
Ig Veeo Collector-Emitter Voltage : BC546 65 Vv
i —> - BC547/550 45 Vv
- BC548/549 30 Vv
VEso Emitter-Base Voltage - BC546/547 6 Vv
- BC548/549/550 5 Vv
I I:> Ic Collector Current (DC) 100 mA
Pe Collector Dissipation 500 mw
Emitter T, Junction Temperature 150 °C
Tste t Tt 55 ~ 1 °
R N sTG Storage Temperature 65 ~ 150 C

Electrical Characteristics 1.=25°C unless otherwise noted

Symbol Parameter Test Condition Min. Typ. Max. Units
leso Collector Cut-off Current Veg=30V, I==0 15 nA
B > hes DC Current Gain Vo==5V. Ic=2mA 110 200
Ve (sat) | Collector-Emitter Saturation Voltage | Io=10mA, Ig=0.5mA 90 250 mV
Ic=100mA, Iz=5mA 200 600 mV
Vge (sat) | Base-Emitter Saturation Voltage Ic=10mA, I5=0.5mA 700 mV
Ic=100mA, Ig=5mA S00 mV



T +0.7 V
== Vee -

Vi vil ha en krets hvor stremmen ICQ er mest mulig

stabil — uavhengig av 3

BJT - transistor brukt som forsterker

Temperaturproblemer

Streamforsterkningen B vil endre seg med temperaturen.
Det betyr at arbeidspunktet A vil flytte seg langs last linjen

Gl med temperaturen.

i o 4 B varierer (100-200)
= Al %= ﬁtemp .]B

r\/CE

Emitter motkopling - (neg. feedback)

Bruker Kirchhof langs basestromveien
) Vee—1p Ry =Vge =1 R, =0

og ser pd emitterstrommen 2) [, =1.=p"1,

V.. _
kombinerer 1) og2) -1y = I(éc 5L Hvis Ry >> Ry /P
~B 4+ R,

B
vil 1, veere uavhengig av 3 — 1oy = (Ve =Vpp )/ Ry




—n enkel BJT - transistor brukt som forsterker

Temperaturproblemer

+20V
Best stabilisering mot temperaturdrift og variasjoner i 3 far vi med
- en emittermotstand RE og i tillegg "lase fast” spenningen pa basen
eoin med en spenningsdeler - R1 og R2)
R . . . .
§6§ KO I/ (Denne koplingen har fatt navnet Universal bias)
I\ =
s
B =50 Skal vi gjere en kretsanalyse pa denne kretsen ma vi
bruke Thevenin — se fig. under.

||——{) o
——
AA—s
Lon
=
w7

= .
- M
A

|

Voo Vee
O
Vi = Ve
VTH=Vcc-R1—i%2- ICQ =R and VCEQ = CC_ICQ(RC'l'RE)
Brp=BillB ’C(gﬁc — 4 R
Re TH= M || Fg B E
§R1 Ry g
e Hvis B varierer fra 50 til 100 vil ICQ bare
endre seg fra
B=50 —ICQ= 1,46 mA

Endring pa 6,8% - nar 3 dobles

VTHE I §
ing e Ae B=100 - ICQ= 1,56 mA

Neste smasignalpara



Transistor brukt som forsterker

Vi ser pa Smasignalmodeller

Vi har sett hvordan vi vha. en emittermotstand kan stabilisere forsterkerens arbeidspunkt
- Alle betraktninger sa langt er gjort med en DC — modell av forsterkeren. ( En statisk
beregningsmodell )

Men hvordan virker forsterkeren for sma signaler?

Vi erstatter det vanlige transistorsymbolet med en
smasignalmodell og signalstrgmmer og spenninger

angis med sma bokstaver Ip C I i
- B
r VcE
T VBE 2

Mellom Base og Emitter "ser” signalet en
"dynamisk” motstand rn (BE-dioden).

Mellom Emitter og Collector finner vi en
strgmgenerator som leverer signalstrammen iC.

Denne strammen bestemmes av transistorens B C
transkonduktans gm - — .
rm 0g gm kalles smasignalparametere i r lc — /J “IB
; 11 S ‘
VBE Ic = &m " VBE

E E




Smasignalparametere

Transkonduktans - steilhet g-

VBE
VT

V% lc
Emitterstrommen [, =1[,,-e’ "’

hvor V,=V,. 0g V. =25mV

[o=0-1, e

(diodelikningen) Steilhet g = Al
[.=1,-I,—1.=0a-1I, a=1 AV
A\./BE VBE
Steilheten gm er gitt av tangenten til kurven for IC . Deriverer |C mhp. Ves
+Vee
14
_M_ [ . E%T.L_] I_IC —
Ty, Ty Ty T,
EB T T T Ic|< Re
/ . §RB I
g — _C It
m
VT Input o )I o i |\(21
+0.7 V
Eksempel : Forsterkeren settes opp T |/E
med IC = 2 mA, som gir: — e
I/ 2mA =
Em = == =380mS ( benevning Siemens )

O Output



Smasignalparametere

Dynamisk inngangsmotstand rn

IC
ViE
- _ AVEB ]C=OL.]ES.8 %T

JT AIB

[C=6.IB N A Al

en liten endring i I, gir stor endring i I

A 2) g, = Alc
ﬁ AI/EB

>Nl =g, AV,

1) Al =

Collector

Forholdet mellom AVEB og Als kalles T/C
den dynamiske inngangsresistansen rn I
b
O

Kombinerer likning 1) og 2) e
Emitter

AI _ gm ) AVEB ro= AVEB . ﬁ _ I3 VT npn transistor

B T — —

&




Transistorforsterker

Vi beregner spenningsforsterkningen Av

Steilhet g = Al
) Al. =g, AV AV s
+Vee
— i 2) AV,.=Al.-R. (ohmslov)
oS lo| = e Setter inn 1) i 2)som gir
’ ’ I O Qutput
J o AVie =8, AV " R
Input © )i o i I\?1 ‘T'
T Ty ‘/ = Forsterningen A, er definert som
| TR "R |
- A _ VOutput _ AVRC _ R
= Ty N7 Em e
Input BE
Gitt Voc=10volt Setter V= 5volt Vi bestemmer at I = 2mA ‘ AV =& 'RC‘
1 2mA
Beregner R, = Ve _ OV _ 2,5kQ g =-%-= 7 _80msS
1. 2mA Vv, 25mV

Forsterkningen A,= 80mS§-2,5kQ =200




