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Bipolaaritransistori BJT
Versio 10.11.2021

Bipolar Junction Transistor, liekkd turhakin keksintd?

>

>

BJT 23.12.1947

Nobel 1956 (Bell Labs, nykyisin Alcatel-Lucent)
Bell Labs: 'Where vision and technology meet customers. ..’

Aalto ELEC: 'Where science and technology meet society’
Mikroelektroniikan lahtélaukaus

IC 1959 (2 BJT, Texas Instruments), Nobel 2000
Operaatiovahvistin 1963 (9 BJT, Fairchild Semiconductor)
Erilliskomponenttina tai anturina sek& bipolaarisissa
mikropiireissa (opva, regulaattori, tietyt logiikkapiirit, ym.)
Vain keskinkertainen integroitavuus, pikemminkin muita etuja
Teoriaa: Elektroniikka ja sahkétekniikka, kirjan sivut 147—-164.
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The Transistor Three: Schockley, Bardeen, Brattain

Nobelisteja, Bardeenille toinen fysiikan Nobel 1972 suprajohtavuuden teoriasta
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A Replica of the First Transistor, alinna Base
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Bipolaaritransistori, Applications

» Signaalin vahvistaminen, esim. audio-vahvistimet
» Analogiset mikropiirit, mm. operaatiovahvistin, regulaattori

» Nopea virtaohjattu kytkin, mm. hakkuriteholahteissa ja
|&hettimisséa

» Tasavirtamoottorin nopeuden saaté (PWM-ohjattu H-silta)
» Nopeat logiikkapiirit (ECL)

» Signaalin generointi (oskillaattori)

» Anturi (Iampétila, valo)

» Bipolaaritransistoreita (BJT) ja kanavatransistoreita (FET)
kaytetdan usein samanlaisissa sovelluksissa.
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Transistorityypit, npn vs. pnp

Piirrosmerkki, rakenne, toimintaperiaate. Kanta (base), kollektori, emitteri.
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Transistor Man

Selittaa hyvin transistorin perustoiminnan, ks. seuraava sivu!

"Taman pikkumiehen elaméantehtavana on yrittaa toteuttaa yhtaléa
I¢ = BIg, mutta ainoa asia, mita han voi tehdd, on k&dantaa
saatévastuksen nuppia. Taten han kykenee siirtymaan oikosulusta
(saturaatio) katkaistuun virtapiiriin (off-tila) tai mihin tahansa tilaan
niiden vélille."

Kirjaa voi lukea elektronisena versiona. Kirjoita Googleen
hakusanoiksi: The art of electronics Horowitz Hill PDF
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Transistor Man (hgg = f)

Operaatiovahvistinmiehen esikuva

©Horowitz and Hill, The Art of Electronics
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Toiminta puolijohdetasolla cf. Diode

E emittoi elektronit C:lle, joka keraa ne. Vain pieni osa menee B:lle.
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Virtavahvistus g (ja «) Current Gain

Téassa oleellisin: pieni ig saatelee paljon suurempaa iq:téd = "virtavahvistus"!
ic
¢ CCCS
ucg =0,3V B BiBY

=X 1

ugg =0,7V 1IE
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. . . uBE
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Darlington-pari

Virtavahvistus noin 10000

Bp1 +1Ip2) = f%Ip1

l‘ Blp2
1,4V TeA N
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Virtapeili

Vakiovirtalahde

Vastus R1 maarda virran I1. Koska virta Iz ei riipu
kuormavastuksesta Rg, on kyseessa vakiovirtalahde. Jannitteen Ej
tulee olla riittAvan suuri, jotta Qq ei kyllasty: Ucgg = 0,3V.

Y
I 2Ig Io =1, = plg
Ry Ucgz Ry
Q1 Qo
E{— R R Ey —
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Ominaiskayrat Characteristic Curves

Epéideaalisuus johtuu ominaiskayristéa; oikealla B-E-diodi.

BJT:n kannan ja emitterin valilla on diodi. Niin on myés kannan ja
kollektorin valilla, mutta jalkimmainen diodi on yleensa
estosuunnassa.
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Reverse vs. Forward

Virtaldhteen sisdisen vastuksen r, takia suorat ovat lievasti nousevia (k)

BJT, Uce-Ic-ominaiskayrat, Ib=[0.4m,0.9m] beta=100 ar=0.9
Aplac 7.70 Student version FOR NON-COMMERCIAL USE ONLY
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Ebers-Moll Equivalent Circuit

vrt. dtf.pdf
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Toimintatilat, Operation Modes
Sulkutila (Ucg = E), lineaarinen toiminta (Ucg, < E), kyllastystila (Uqg = 0,3 V)
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CUT, AKT or SAT as a function of Egg

_EBB +RBIB + UBE =0 ja _UCE —Rcfc +ECC =0, kir]a s. 159-160.

Rc¢
=100 =
C
47Q
plp
5V—
— Ecc
Uck
C 05V O0mA-p= OmA 5V
C/A 07V  OmA-f= OmA 5V
A 12V 05mA-B= 50mA 2,65V
AS 17V 1mA-B= 100mA 0,3V
S 20V 183mA — 100mA 0,3V
Hyvé esimerkki. Kotitehtava!
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Biasointi ja kytkentakondensaattorit

Biasointi eli "esijannittdminen” tarkoittaa tasavirtojen sdatamista niin,
ettéd paastéan halutulle kohdalle ominaiskayrid. Tasavirta otetaan
jannitelahteesta tai vakiovirtalahteesta. Signaali tuo mukaan ajan
funktiona muuttuvan virran.

DC _ _
Ic | signaali
. . iC _ic
signaali C ~oco
Iy IB

C=oo
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Tasavirta- vs. piensignaalianalyysi

Tama tehtiin jo diodilla tehtavassa 64

Iy = virran vakio-osa eli keskiarvo, d.c.
i, = virran vaihteleva osa, a.c.-signaali
ig = Ig + i}, = kokonaisvirta, d.c. + a.c.

UBE tbe UBE Ube
ic=Ige "r =|Ige"r |e"r
——
Ic

1 2
ig=Ic|1+ 2he 4 = [ b
nUp 2'\nUp

=0

Taylorin sarja: d.c. + signaali + saro(t) distortion, vrt. viime viikon
tehtava 63.
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Logiikkatason muunnin 3,3V /5V

BJT-versio: R =2,2 kQ ja R9 = 6,8 kQ. Schottkydiodi-versio: Ry = 10 kQ

—
3,3V 5V — 3,3V
R4 Ry — Ry
IN ouT N JF { ouT
(BV)
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Lampdotilan mittaaminen BJT-anturilla

Diodi-kytkenta (B—C), lampétilasta riippuva Ig eliminoituu.

I, Ins
Up1 Up2
kT I kT I
Upi - Upg = — 1n(ﬂ) == 1n(E)
q Ipe q Iwo

(1)
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Kytkintransistorit, H-silta ja suojadiodit

PWM = pulssinleveysmodulaatio

Y

(=]

(=]
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Ensi viikolla

v

Kanavatransistori eli FET

v

Erityisesti N-kanavainen avauskanavatransistori

v

Paljon yhteyksia kaytantéon

v

Mosfet ja mikropiirit
CMOS eli Complementary MOS
Mooren laki

v

\{
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