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Laskuharjoitus 7. Bipolaaritransistori BJT (npn)

Virtaohjattu virtaldhde

E

Transistori on pohjimmiltaan vakiovirtaldhde, jonka p&aavirtaa (C—E)
voidaan lineaarisesti sdadella B—E-haaran virralla. Koska paavirta
voidaan sammuttaa kokonaankin, toimii transistori myés
virtaohjattuna kytkimena. Tama jalkimmainen kayttdtapa liittyy
digitaalitekniikkaan ja tehoelektroniikkaan. Ensin mainittu lineaarinen
toiminta mahdollistaa signaalin vahvistamisen, mihin tehtava 73 liittyy.
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Johdanto (vrt. Kako)

Virtavahvistus g ja kanta—emitteri-diodin jannitehavié Ugg

npn
ic>0
0<i
' uceg >0
uBE\A
ip+ic (KCL)
upg ~0,7V (1)
ic=pig kun ucg=0,3V (2)
UBE
ic = QiR zlse Ur (3)

Kun transistorin yksi virta tunnetaan, kaikki virrat tunnetaan
(lineaarisessa toiminnassa — ei kyllastystilassa)
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71. Darlington-pari
Miten suuri (ohjaus)teho P; on janniteldhteesta £, otettava, jotta vastukseen Ry
saadaan tehoa Py =80 W?

Transistorit muodostavat janniteohjatun kytkimen.
Rl =10 kQ, R2 =5 Q, UBEl = UBE2 = 0,7 V, ,31 = ﬂg =100.

Pro
Pro=Rol%,=80=>Iga =1 5= =4A (4)
Ry
IBZ ZIEl Z(ﬁ+1)IBl (5)
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Pieni ohjausteho P, riittaa

_Pl

Ico=p-Ipa=p-(B+Dlp1 (6)
Igg=Ic1+Ice=p-Ip1+p-(f+Dlp1 (7)
= Ip; = % =0,392mA (8)
—E1+R1Ig1 +Ugg1+Ugg2 =0 9)
E{=Rq.Ig1+Ugg1 +UBg2=5,32V (10)
Py =EIpg; ~2mW (11)
(E2 = Rolro + UcE1min + UBr2 =5-4+0,3+0,7=21V) (12)
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72. Virtapeili
Paljonko virta I muuttuu prosentteina, jos 1 = f2 = 100 kaksinkertaistuvat arvoon
200?

Ri=1kQ,R3=0Q,R=100Q,E1=E9=4V, Ugg1 =Upgr2=0,7V
(eivat muutu).

Ry
E{—/ R
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Q; ja Q, viittaavat transistoreihin, eivéat virtoihin.

A
R,
E{—
Y
—El +R1(ﬁ1 +2)IB+UBE +R(ﬁ1+1)IB (13)
E,-Ugg
=>Ipg= =29 44 A 14
B Ri(BL+2+R(B1+ 1) H (4)
E1-Ugr
Ipp=Ip1=1=folp2 = —5-5 Y (15)
178, B
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Virta ei juuri muutu

R:t muodostavat negatiivisen takaisinkytkennan

Ei-Upg _Ei1-Usg

I:ﬂ2IB2:R 131_+2+RM~ Ri+R (16)
175, B2

f=100=>1=2,94mA (17)

f=200=1=297mA (18)

Muutos virrassa on noin 1 %. Hyvat transistoripiirit toimivat sita
paremmin, mitd korkeampi B on. Tarkistus (ei vaadittu):

Uck1 =E1-R1(f1+2)I[g-R(B1+DIg=0,7V=0,3V (19)

UCE2 :E2 —RzﬁQIB —R(ﬁ2+ l)IB = 2,5V2 0,3V (20)
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73. Laske transistorivahvistimen toimintapiste

Lineaarinen toiminta ja DC-sijaiskytkenta

Toimintapiste: Ig, I¢, Ucg, Ugg =0,7 V
=99, Rp =100 kQ, Rc =3 kQ, Rg = 1kQ, Egg =2,7V, Ecc =9 V.

Egp

—L

p

Ry

. Ro

Ecc

4
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DC-analyysi

Kondensaattorit katkaistaan

EBB e
—Egp +Rplg + Uk +RE(,3+1)IB =0 (21)
Egp - Usk
>lp=—" 2" _—10uA (22)
Ry +Rg(f+1)
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Kollektori—emitteri-piirin yhtalo

RB 'IB

UBE p—— ﬁI B UCE

EBB —_ ECC ppe—

Ic = Blg = 990 LA
—Ecc+RcBIg+Ucg +Re(f+DIg=0=
Uce =Ecc—Rclc —Re(f+1DIg =5,03V

™M™
o2
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74. Transistorin kyllastyminen eli saturaatio

Oleta, etta Ucg kyllastyy kuvan mukaisesti arvoon 0,3 V

Huomaa kuvan lisédmerkinnat alkuperaiseen kuvaan verrattuna!
Mita arvoja saa virta I, kun kuormavastus Ry, vaihtelee valilla
0...200 Q. R1 =4,65 kQ, R2 =700 Q, =100, Ugg =0,7V, E=10 V.

o Uck A
R, E-Upg Ry, E
I Y
I I E—
2 ¥ Is ¢
R Usg Uck |E
T Y 0,3V 1 Ry
Ry 200 Q
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Lineaarinen toiminta

Huomaa, ettd vastusten R; ja R jannitteet tunnetaan Ugg:n
perusteella, vaikka niita ei suoraan annettu tehtavassa.

E_UBE_UBE:

In=I1-1y=
B=11—12 R: Ry

1mA (26)
Lineaarisessa toiminnassa siis I¢ = Iz = 100 mA.

Tutkitaan seuraavaksi, milld vastusarvolla (R») ollaan ka&yran
kulmapisteessa:

Uck =E—Ry, Ic =0,3 (27)
——
BlIp
E-0,3
—Ry=R,=—"-970Q (28)
2§

Kun 0 =Ry, <97Q, on Ic =100 mA.
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Kyllastyminen
Uck A
E

0,3V { —— R,
R, 200 Q

Virtavahvistuskerrointa § saa kayttaa vain silloin, kun Ucg = 0,3 V.

Transistorin virtavahvistus B pienenee, kun transistori joutuu
epalineaariselle toiminta-alueelleen eli Ucg < 0,3 V.

Kun Ry, kasvaa, kyllastyy jannite Ucg lopulta noin 0,3 volttiin, eiké
laske sen alapuolelle, vaikka virtaa I tai vastusta R, kasvatettaisiin.
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Epalineaarinen toiminta

Jos Ry, kasvaa yli 97 ohmin, alkaa g ja siten myds kollektorivirta
pienentya: I¢ = EéL’3. Kahdensadan ohmin kohdalla virta on

pienentynyt alle puoleen: Iomin = F—o = 48,5 MA.

Transistorin yksinkertaistetut ominaiskayrat, joihin tehtédvan ratkaisu
perustui:

Ic Ucky
E A E
Ry
Iy
£
Ry
! Ueg 03VY —— Ry,
1 > I -
03V E 97Q 200 Q
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Vastaukseksi saatu kayra.

Pystyakselin vasemmalla puolella on kollektorivirta ja oikealla
puolella virtavahvistus. APLACIlla piirretty kayra (alla) on hyvin
samanlainen, vaikka se perustuukin tarkempaan piirimalliin
(Ebers—Moll). Kéyran tarkka muoto riippuu transistorin parametreista.

C i B
100 15=0.0712 pA n=1a=100/101 ar=0.4
100 mA CR R I A A 5 APLAC 7:50 Student version FOR NON-COMMERCIAL USE ONLY e
.
. [I<79 ucev
.
48 5 1 ., 0.5+ = 7.50
m A .
+ ..
s 1 cea,
[} 500
' R
! .
97 Q) 200 Q -
X 000
0,000 50,000 100,00 15000 20000
RL/Ohm
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