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1 Bipolaaritransistori BJT

Yleiskielessd transistorilla tarkoitetaan joko bipolaaritransistoria BJT tai
kanavatransistoria eli fettid. Transistori on aktiivinen peruskomponentti,
jota kiytetddn kaikkialla elektroniikassa. Aktiivisuus tarkoittaa tdssi sitd,
ettd transistori pystyy antamaan ulos suuremman (signaali)tehon kuin sii-
hen syotetdin sisddn. Nédinhin asia ei tarkkaan ottaen ole, vaan lisédteho
otetaan erillisesti tasajinniteldhteestd. Hyodylliseksi transistorin tekee ni-
menomaan se, ettd tasajdnniteldhteestd otettua virtaa voidaan saadelld sig-
naalin tahdissa pienelld ohjausvirralla tai ohjausjinnitteella.

John Bardeen, William Shockley ja Walter H. Brattain keksivét tran-
sistorin Bellin laboratorioissa 23.12.1947 ja saivat siitd Nobel-palkinnon
1956. Bardeen on ainoana saanut kaksi fysiikan Nobelia — toinen tuli v.
1972 suprajohtavuuden teorian luomisesta. Kolmikko tunnetaan myos ni-
melléd the Transistor Three. Saman laboratorion John Pierce, viittdid keksi-
neensd nimen transistori mukaelmana sanasta transresistanssi.

Shockleyn lukuisien keksintdjen joukossa oli myds tyristorien kantai-
sd, nelikerroksinen Shockleyn diodi, jota hin tutkimusryhmén johtajana
piti lupaavampana jatkokehittelyn kohteena kuin transistoria. Historioit-
sijoiden mukaan Shockley oli vainoharhainen tyranni, mikd johti ongel-
miin yrityksessi. Niinpd kahdeksan hinen alaistaan (mm. Intelin perustajat
Moore ja Noyce) siirtyi vuonna 1957 lentokonetehtailija Sherman Fairchil-
din leipiin ja perusti autotallifirman Kalifornian Mountain View:hin. Fir-
man perustaminen johti mm. mikropiirin ja IC-operaatiovahvistimen kek-
simiseen. Fairchild Semiconductoria pidetidin piilaakson hautomona ja sen
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spin-offit tunnetaan nimelld Fairchildren.

Transistorin tyypillisid kdyttokohteita ovat vahvistimet, oskillaattorit,
kytkimet, vakiovirtaldhteet, anturit, nopeat logiikkapiirit, ym. Nykyisin
MOS-kanavatransistorit ovat osittain syrjdyttineet tavallisen transistorin
lahinnd hyvin integroitavuutensa, pienen tehonkulutuksensa ja kytkimis-
séd pienen jannitehdvionsi takia.

1.1 npn- ja pnp-transistori

Kerrostamalla kolme puolijohdemateriaalia jirjestyksessi npn tai pnp syn-
tyy bipolaaritransistori eli BJT (bipolar junction transistor) (kuva 1).
Bipolaarisuus viittaa siihen, ettd varauksenkuljettajina toimivat sekd au-
kot ettd elektronit toisin kuin mosfeteissi, joiden n-kanavaisissa versioissa
varauksenkuljettajina ovat elektronit yksinddn, mutta p-kanavaisissa pel-
kit aukot. Ympyri jétetdén varsinkin mikropiireissi piirrosmerkistd usein
pois. Emitterilld oleva nuoli kuvaa virran kulkusuuntaa normaalissa toi-
minnassa.
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Kuva 1. npn- ja pnp-transistorin piirrosmerkit ja pn-liitosten periaatteellinen

—=
—

sijainti. Nuoli osoittaa emitterivirran todellisen suunnan. Ensimmadiset transistorit
tehtiin germaniumista — v. 1954 valmistettiin Bellin laboratorioissa ensimmai-
nen piitransistori; pii on ominaisuuksiltaan ylivoimainen.

Transistori koostuu siis kahdesta pn-liitoksesta, jotka nikyvit tasavirtamit-
tauksissa diodeina. Téti tietoa voi hyodyntéd tutkittaessa, onko transistori
npn- vai pnp-tyyppii, ja onko se edes ehji.

Virran pitéisi kulkea pn-liitoksen ldpi vain diodin nuolen suuntaan.
Melko tavallisia vikoja ovat pn-liitoksen palaminen poikki tai oikosul-
kuun. Myos vili C-E voi olla oikosulussa, vaikka diodit ndyttédisivatkin
ehjiltd; normaalisti C-E-vili ndyttdd olevan poikki, ellei kannalla kulje
virtaa. Koska diodi ei johda virtaa aivan pienelld jannitteelld, on monissa
yleismittareissa tavallisen vastusmittauksen lisiksi hieman korkeammalla
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jannitteelld toimiva transistori- ja diodimittausalue. Vanhoissa analogisis-
sa yleismittareissa plusjohtimeen tulee vastusmittauksessa yleensd nega-
titvinen jdnnite; tdmi johtuu mittarin sisdisestd rakenteesta. Tarkista asia
toisella jinnitemittarilla, ellet ole varma!

Transistorin kolmen elektrodin nimet ovat Bardeenin keksintdd; ensim-
maiisessd transistorissa kanta oli pohjalevynd, siitéd siis nimi base. Emitte-
ri emittoi npn-transistorissa elektroneja ja pnp-transistorissa aukkoja, jot-
ka kollektori kerdi; tdstd syntyy pddvirtapiirin virta, jota kanta—emitteri-
jannite upg ja siitd riippuva kantavirta ig sditelevit. Transistorin keskim-
mdiinen puolijohdealue, kanta (B, base), on hyvin ohut. Kollektori (C,
collector) ja emitteri (E, emitter) eivit nekéin ole keskenddn samanlaisia.
Rakenteellisten erojen lisdksi emitterimateriaali on vahvemmin seostettu
eli "doupattu” epépuhtausatomeilla; merkintd n' tai p* tarkoittaa juuri ti-
td. Nykyaikaisessa transistorissa pohjalla olevan kollektorin péélle on kas-
vatettu ohut kantakerros ja sen péille emitterisaarekkeet.

Palataan vield vertailun vuoksi diodin toimintaan. Diodin virta jinnit-
teen funktiona noudattaa eksponenttikdyrdd. Kuvan 2 sdadettdavilld tasa-
janniteldhteelld voidaan muuttaa lihdejénnitettd, jolloin diodin virta muut-
tuu jannitteen funktiona oheisen kidyran mukaisesti.
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Kuva 2. Diodin virta / jénnitteen U funktiona. Transistorin B—E -liitoksen omi-
naiskdyrd on samanmuotoinen kuin diodilla. Vaikka parametreissa on eroa,
virrallisen pn-liitoksen jdnnite on molemmilla samaa suuruusluokkaa. Virta alkaa
selvisti kulkea vasta, kun jdnnite saavuttaa 0,7 V.

1.2 Virtavahvistus

Transistorin voisi ajatella syntyvin virtaohjatusta virtaliteesti, joka saa
ohjauksensa liitoskohtaan tulevasta kantavirrasta Iy (kuva 3). Transistorin
padvirtapiirin (C-E) ldpi kulkee jdnniteldhteestd tuleva virta, joka on siis
suoraan verrannollinen paljon pienempéén ohjausvirtaan /.
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Kuva 3. Transistorin mallintaminen diodin ja virtaohjatun virtaldhteen (CCCS)
avulla. Transistorin piirrosmerkkiin ei yleensd ole tapana piirtdd solmua sisdin
— Kirchhoffin virtalaki toteutuu silti. Kuvan transistori on npn-tyyppia.

Padvirtapiirissd kulkevan kollektorivirran ja kantavirran suhde B on
tyypillisesti suuruusluokaltaan 100 tai enemmén. Virtavahvistuskerroin
el siis oikeastaan tarkoita siti, ettd virta jotenkin vahvistuisi, vaan pikem-
minkin kahden erillisen virran suhdelukua. Kannan kautta emitterille kul-
kevalla pienelld virralla /g voidaan sdiddelld huomattavasti suurempaa kol-
lektorilta emitterille menevii virtaa Ic = Blp.

Koska lineaarisella toiminta-alueella kollektorivirta on suoraan ver-
rannollinen kantavirtaan, sanotaan transistorin toimivan virtavahvistimena.
Energiaa ei kuitenkaan nyhjistd tyhjistd, vaan transistori vaatii toimiak-
seen kdyttovoiman tasajidnniteldhteestd. Alaindeksi, jossa on sama kirjain
kahdesti, tarkoittaa yleensi piirin syotto- eli kayttojannitettd. Esim. Ve
tai Ucc on transistorin kollektorille (C) (ehkd vastuksen kautta) kytket-
ty kdyttojinnite, vaikka se toisesta padstiin on kytketty maahan eli esim.
emitterille.

Vastus Rc ei ole transistorin toiminnan kannalta valttimaton. Monessa
sovelluskytkennéssd vastus kuitenkin tarvitaan. Todellisella transistorilla
ei ole kuvaan merkittyd solmukohtaa, eikéd diodia ja ohjattua lihdettd voi-
da kisitelld erillisind. Transistori noudattaa titd yksinkertaista piirimallia
likimain niin kauan, kun ohjatun ldhteen jannite pysyy positiivisena.

Kuvaan 4 on merkitty npn- ja pnp-transistorien virtojen ja jannittei-
den todelliset suunnat. Varsinkin datakirjoissa kaikki transistorin virrat
madritellddn sisddnpdin IEC:n yleisstandardin mukaisesti. Télloin npn-
transistorin emitterivirta ja pnp-transistorin kanta- ja kollektorivirta ovat
negatiivisia. Kursseillani virtojen suunnat on kuitenkin valittu selvyyden
vuoksi siten, ettd kaikki transistorin virrat ovat aina lukuarvoiltaan positii-
visia; perusteluna valinnalle ovat pedagogiset syyt.
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Kuva 4. Transistorin virtojen ja jannitteiden suunnat. Ndiden suuntien mukaiset
virrat ja jannitteet ovat siis normaalisti lukuarvoiltaan positiiviset (ks. teksti ylla).
Jannite Ucp voi olla npn-transistorilla joskus negatiivinen ja vastaavasti jinnite
Ugc voi pnp-transistorilla olla joskus negatiivinen.

Liahelld kylldstystilaa voi npn-transistorin Ucp tai pnp-transistorin Ugc
olla toiminnan hiiriintymatta niukasti negatiivinen. Huomaa, ettd alaindek-
sien jdrjestys vastaa nuolen ja jdnnitteen suuntaa. Kollektorivirran suun-
ta kéddntyy vain, jos kollektorin ja emitterin vilinen potentiaaliero vaihtaa
merkkid. Jiannite Ucg kylldstyy virrallisena minimissdédn noin 0,1 ...0,3
volttiin. Aivan nollavirralla menniin tietysti origoon.

1.3 Transistorin puolijohdefysiikkaa

Tamid alaluku perustuu osittain diodin yhteydessd késiteltyyn pn-
liitokseen. Toisaalta voit halutessasi hypéti suoraan kohtaan 1.4.

Kuvassa 5 tasajdnniteldhteiden tarkoituksena on biasoida npn-
transistorin C—B-vili estosuuntaan, mutta B—-E-vili pédstosuuntaan. Ta-
mi vastaa tavallisia transistorin toimintaolosuhteita (aktiivinen tila), joista
poiketaan ldhinnd vain kytkin- ja digitaalisovelluksissa. Kdytdnnon kyt-
kenndissid on yleensd vain yksi tasajidnniteldhde, josta toinen kdyttojdnnite
saadaan esimerkiksi jannitteenjakajalla tai vakiovirtaldhteelld (esim. virta-
peili).

Péddosa transistorin virroista syntyy varauksenkuljettajien diffuusion ta-
kia. Jannite Ugg hylkii emitterilld olevia elektroneja kohti kantaa (B) ja
kannalla olevia aukkoja kohti emitterid. Koska emitteri on vahvasti seos-
tettu, on elektronivirta suurempi kuin aukkovirta. Seki elektronien ettd
aukkojen muodostama virta saa aikaan kuvan mukaisen emitterivirran /Ig.
Koska transistorin kanta on hyvin ohut, ehtii emitterin emittoimista elekt-
roneista vain pieni osa rekombinoitua. Suuri osa elektroneista injektoituu
jannitteen Ucp avittamana samantien kollektorille. Kollektori tavallaan
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kerii kannan lépi diffusoituneet elektronit.
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Kuva 5. Transistorin pn-liitokset. Kuvan transistori on npn-tyyppid. Emitterilld
oleva merkintd n* tarkoittaa vahvaa seostusta eli paljon V ryhmiin epipuhtausa-
tomeita.

Niin muodostuva kollektorivirta on ensi sijassa riippuvainen emitteril-
td lahtevien elektronien maérdstd. TAma taas riippuu jannitteestd Ugg. Jan-
nite Ucp ei juurikaan vaikuta virran voimakkuuteen — riittdi, ettd se on
positiivinen, jotta elektronit tajuavat menni oikeaan suuntaan. Samalla pe-
riaatteella kuin diodin pn-liitoksessa, tulee kollektorivirta olemaan muotoa
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IC:ISeW (1)

Pinta-alaan suoraan verrannollisena saturaatiovirta /s toimii myos skaa-
lausparametrini. Mikropiireissd on usein tarvetta skaalata transistorien
virtoja madritylld suhteella (esim. kertoimella kaksi). Mainittakoon, et-
td itseispuolijohteen varauksenkuljettajatiheys on voimakkaasti lampdtilan
funktio. Hehheh, Is on suoraan verrannollinen viime mainitun nelioon!
Kantavirta on suoraan verrannollinen kollektorivirtaan:
1

Ig = BIC 2)

missi B on (yhteisemitterikytkennin) virtavahvistus.

1.4 Toimintapisteen laskeminen

Tasavirtalaskuissa transistorin kanta-emitteridiodi voidaan mallintaa tasa-
Janniteldhteelld (kynnysjdnnite) ja virtavahvistus virtaohjatulla virta-
lidhteelld (kuvat 6 ja 7). Vakiintuneen ja melko tarkan approksimaation
mukaisesti npn-transistorilla Ugg ~ 0,7 V ja vastaavasti pnp-transistorilla
Ugp ~ 0,7 V; alaindeksien jarjestys kertoo jdnnitteen suunnan.
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Kuva 6. Transistorin (npn) sijaiskytkenti tasavirralla. Sisdinen vastus r, esitel-
ladn myohemmin; sitd kidytetddn harvoin tasavirtatarkastelussa, koska lasketut
tulokset ovat parametrien epatarkkuuden takia joka tapauksessa likiarvoja.

Kaikki virrat ja jénnitteet ovat pnp-transistorilla vastakkaissuuntaiset npn-
transistoriin verrattuna.
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Kuva 7. pnp-transistorin tasavirtasijaiskytkentd.

Jos Ugg haluttaisiin laskea tapauskohtaisesti tarkemmin, olisi transis-
torin "diodi-parametrit" tunnettava. Tarkemmissa transistorin piirimalleis-
sa (esim. SPICE-malli) on kymmenid parametrejd; téllaisia sijaiskytken-
t0jd pystytddn kdyttimédn ainoastaan piirisuunnitteluohjelmissa. Tarkkoja
malleja tarvitaan mm. mikropiirien suunnittelussa.

1.5 Transistori kytkimeni

Transistori toimii kytkimenid mm. logiikkapiireissd ja hakkuriteholdhteis-
sd. Kun transistori on sulkutilassa, on kytkin auki. Kylldstystilassa taas kyt-
kin on kiinni. Se, onko tilloin kyseessd looginen ykkonen vai nolla, riip-
puu sovelluskytkenndsti. Transistorikytkimen kuorma voi olla emitteri- tai
kollektoripuolella. Luontevin paikka sille on kollektoripiirin kanssa sarjas-
sa. Kuorma on siis se laite, jonka virtaa kytkin séditelee. Kytkimen ohjaus
tuodaan transistorin kannan ja emitterin vélille. Transistorikytkimen etuina
ovat sdhkodinen ohjaus (rele ilman liikkuvia osia) ja se, ettd pienelld ohjaus-
virralla voidaan kytked paljon suurempaa virtaa.

Virran-, jinnitteen- ja tehonkeston lisédksi transistorin kytkentdnopeu-
della on kytkinsovelluksissa usein suuri merkitys. Kytkinkdytt6on suunni-
tellut transistorit ovat yleensd hyvid muissakin sovelluksissa.
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Sulkutilassa (cut off) transistorin Ugg on pienempi kuin diodin kyn-
nysjdannite 0,5 V. Molemmat prn-liitokset ovat estosuunnassa; virta ei kulje
mihinkéén suuntaan. Sijaiskytkentd on suorastaan piirisuunnittelijan unel-
ma — epdideaalisuuksistakaan ei juuri ole haittaa (kuva 8).
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Kuva 8. Transistorin piirimalli sulkutilassa — virta ei kulje mihinkdén suuntaan.
Kyllastystilassa (saturation) Ucg on ldhelld minimiarvoaan, eikd Ic
enidi juuri kasva vaikka kantavirtaa suurennettaisiin (vrt. kuva 9). Jannite
riippuu transistorin parametrien lisdksi my0s ulkopuolisista komponenteis-
ta, mutta on tyypillisesti suuruusluokaltaan 0,1...0,3 V (piste B kuvassa
10). Jo pisteiden A ja B vililla transistori toimii epélineaarisesti. Kuormi-
tussuoran yhtilo (vrt. y = kx 4 ¢) seuraa Kirchhoffin jinnitelaista:

R
S e Vet
Rp B
VB = Ugg Ucg

Kuva 9. Transistori kylldstyy liian suurilla R:n arvoilla, koska jannite Ucg =
Vee — Rlc ei pysty pieneneméidn negatiiviseksi eikd edes aivan nollaan. Kyllas-
tyminen nikyy PB:n pienenemisend, minké takia myos Ic jdd odotettua pienem-

maksi.
Transistorin kyllastyminen Transistorin kyllastyminen
200 APLAC 8.40 User: Helsinki University of TechnologyWed Oct 22 2008 300 APLAC 8.40 User: Helsinki University of TechnologyWed Oct 22 2008
03
/A Ic/A fv
225 225 02
] /
1.50r 1.50 J
750.001 750.001 J o1
0.00 0.00-
0.000 0.750 1.500 2250 3.000 0.000 0.750 1.500 2.250 3.000

Uce/V Uce/V



1.5 Transistori kytkimend 9

Kuva 10. Toimintapiste on kantavirran /g méaarddmésséd kohdassa kuormitussuo-
ralla. Vasemmalla olevassa kuvassa kantavirtaa muutetaan, jolloin toimintapiste
siirtyy kuormitussuoraa pitkin. Oikealla kantavirta on vakio, mutta jénnitetti
Ucg sdidetddin esimerkiksi vastuksella R. Transistori kylldstyy, jos Iz menee
litan suureksi tai Ucg liian pieneksi; sditdovara loppuu, koska ominaiskdyrit
romahtavat alas kohti origoa.

Kyllastystilassa transistorin likiméérdiseksi sijaiskytkennéksi riittdd
kaksi tasajanniteldhdettd: Ugg ~ 0,7 V ja Ucg ~ 0,2 V, jotka on emit-
teripuolelta kytketty yhteen. Jinnitteet ovat npn-transistorilla positiiviset.
Virtavahvistusta [ ei nyt saa kiyttid, koska sen arvo ei kylldstysalueel-
la ole vakio. Télldkin sijaiskytkennilld saavutettu tarkkuus kylldstystilan-
teessa on yllattivan hyva. Tarkkuutta voi vield parantaa kuvan 12 paloit-
tain lineaarisen mallin avulla. Tarkempi menetelmi kylldstyneen transis-
torin késittelyyn on seuraavan alaluvun Ebers—Moll-sijaiskytkentd. Aivan
yksinkertaistettuna sijaiskytkentéind voidaan kéyttdd jopa oikosulkuja, kos-
ka molemmat prn-liitokset ovat kylldstystilassa padstdsuuntaisia (kuva 11).
Taulukkoon 1 on koottu yhteenveto transistorin toimintatiloista.

B—j —C C

npn.  Ugg = Uce = B
E E

Kuva 11. Transistorin yksinkertaistetut sijaiskytkennét kylldstystilassa. Molem-
mat pn-liitokset johtavat niin hyvin kuin pystyvit.

Koska kyllidstystilassa kollektorivirta kylldstyy suurimpaan arvoonsa Icgat,
pakotetaan transistorin virtavahvistus normaalia pienemmaksi:

Ic
Bforced - I_sat < [3 (4)
B

Kylldstystilan “pakotettu” virtavahvistus PBeorceq madrdytyy ldhes yk-
sinomaan transistorin ulkopuolisten komponenttien perusteella. Joskus
merkitddn lyhyesti Bp, minkd voi liian helposti sekoittaa tavalliseen
forward-suunnan virtavahvistukseen.
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Taulukko 1. Transistorin kolme toimintatilaa. Annetut jénnitteet ovat tyypil-
lisid arvoja. Kylldstystilan rajana voidaan pitdd noin 0,3 voltin jannitettd, mutta
syvemmilld kylldstystilassa |Ucg| laskee vield hieman timén alapuolelle — ei
kuitenkaan nollaan. |Upc| muuttuu positiiviseksi jo, kun |Ucg| alittaa 0,7 V, mité
joskus myds pidetddn lineaarisen toiminnan rajana. Akronyymit TTL ja ECL
viittaavat samannimisiin logiikkapiiriperheisiin.

Toimintatila BC-liitos | BE-liitos | |Ucg| |Ugg| Ig Ic Kiyttokohteita
sulkutila estos. estos. ei madr. <05V |0 0 TTL,ECL kytkin
aktiivinen tila | estos. pédstos. >07V | =0,7V %C Bls vahvistin, ECL
kyllistystila | piists. | pists. | ~02V | 207V | >§ | <Blg | TTL, kytkin

1.6 Bipolaaritransistorin yhtilot ja ominaiskayriit

Tutkitaan seuraavaksi transistorin toimintaa ja yhtdloitd hieman tarkem-
min. Normaalin toiminnan kuvaamiseen riittdd muutama yksinkertainen
kaava:

: UBE ic
m:@(ﬂﬁ—g L Rl Ua T NATNC)

S
ic = Pip ig=ic+ig= (B+1)is (6)
ic = OUg (7)
_«a __B

P=1"a “= B ©

Saturaatio- eli vuotovirran /s = AgJs tyypillinen suuruusluokka on noin
10715 A (kerroin Ag on emitterin pinta-ala ja Jg saturaatiovirran tiheys).
Saturaatiovirta riippuu voimakkaasti limpétilasta; jos Is = 1072* A lim-
potilassa —55°C, se voi nousta yli biljoona-kertaiseen arvoon Is = 10~ !
A ldmpétilassa +125°C. Emissiokertoimen arvoksi voidaan yleensi olet-
taa n = 1; erdén lihteen mukaan n:n arvo olisi mikropiireissd pienehkoilld
virroilla tyypillisesti 1,001 ... 1,01.

Kerroin o on nimeltdin yhteiskantakytkennéin virtavahvistus. Ta-
vallisesti o on vililld 0,950...0,998 ja aina pienempi kuin yksi. Yh-
teisemitterikytkennéin virtavahvistus [ vaihtelee tilloin likimain vilil-
14 20...500; suuremmatkin 3:n arvot ovat mahdollisia. Laskuissa voidaan
silti usein kdyttdd nyrkkisddntod B = 100.
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Monet kidytdnnon piirit suunnitellaan niin, ettd B:n arvoa ei tarvitse tie-
tad, kunhan se on riittdvidn suuri. Piensignaalitransistoreilla virtavahvis-
tus 100 on helppo ylittdéd, mutta tehotransistoreilla vahvistus on keskimii-
rin pienempi kuin sata. Jos puhutaan pelkéstd virtavahvistuksesta, tarkoite-
taan yleensd nimenomaan kerrointa 3. Hyvin suurilla kantavirran arvoilla
transistori alkaa muuttua epilineaariseksi; ic ei endd olekaan suoraan ver-
rannollinen kantavirtaan vaan pikemminkin ig:n nelidjuureen (timi ei niy
prujun kiyristd eikd yhtéloistd).

Transistoripiirit pyritidin siis yleensd suunnittelemaan siten, ettd ne ei-
vit ole kovin herkkii virtavahvistuksen vaihteluille. Samankin valmistus-
sarjan transistoreilla B voi vaihdella melko laajoissa rajoissa, vaikka ker-
roin o vaihtelee vain vihin. Liséksi B on voimakkaasti lampétilan funktio
kasvaen lammetessdéin (puolijohteiden ominaisvastus pienenee lampotilan
funktiona toisin kuin useimpien muiden aineiden). Vahvistuksen vaikutus-
ta toimintapisteeseen voidaan vihentdd valitsemalla sellainen biasointita-
pa, jossa on tasavirralla negatiivista takaisinkytkentdd. Biasointi ("esijin-
nittdminen") tarkoittaa toimintapisteen asettelua kytkemalla piiriin tasajdn-
nite, jolla padstddn ominaiskdyrilld halutulle kohdalle. Aiemmin tdssid lu-
vussa kisitellyt piirit olivat esimerkkejd erilaisista biasointitavoista.

Valmistajan julkaisemassa transistorin datalehdessd esitetddn useita
erilaisia ominaiskiyrid. Kantavirran /g kdyrd kanta-emitterijdnnitteen
Ugg funktiona on samanlainen kuin diodilla (kuva 12). Usein pystyakselil-
la on kuitenkin kollektorivirta Ic. Tdlloin kdyrdn muoto on edelleen sama,
mutta pystyakselin skaalaus tietysti muuttuu. Tehotransistoreilla Ugg voi
suurilla kantavirran arvoilla kasvaa reilusti yli volttiin mm. sisédisten resis-
tanssien takia.
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Kuva 12. Transistorin kanta- ja kollektorivirtojen ominaiskdyrit; oikealla pa-
loittain lineaarinen approksimaatio; ylemman kulmapisteen paikka U, ~ 0,3 V
vaihtelee transistorikohtaisesti ja kantavirrasta riippuen. Tehotransistorilla piste
voi joskus sijaita vasta yli voltin kohdalla, kun taas piensignaalitransistorilla jopa
vain 0,2 V on realistinen arvo. Alempi kulmapiste (n. 0,1 V) on my&s merkityk-
sellinen DC-kytkink&ytdssi, jossa staattinen jannitehdvid pyritddn minimoimaan.
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Kuva 13. Negatiivuicgivlla jannitteilld Ucg — Ic-kdyrit ovat samanmuotoiset kuin
positiivisella puolella, mutta virran itseisarvo on paljon pienempi (todellisuudessa
ero on suurempi kuin kuvassa, jossa or on selvyyden vuoksi hyvin suuri).
Transistori toimii siis selvédsti huonommin, jos kollektori ja emitteri vaihdetaan
keskenddn. Ugg — Iy -kdyrd kulkee télloinkin edelleen samalla tavalla kuin diodin
ominaiskdyrd. Kuva on piirretty Ebers—Moll-sijaiskytkennin avulla seuraavin
lukuarvoin: g = 0,99, g =09, n=1,Is =1 fA, Uy =50 V.

Laskuissa oletetaan usein, ettd kannan ja emitterin vilille syntyy
kantavirran biasoimana eli esijdnnittiména pn-liitoksen vakiotasajdnnite
Ugsg = £0,7 V (plusmerkki npn-transistorilla). Transistoria kdytetddn usein
lampétila-anturina, koska Upg pienenee vakiovirralla lampd6tilan funktiona
n. 2 ...3 mV/K. Tirkein syy tdhdn on voimakkaasti lampdtilasta riippuva
saturaatiovirta.

Toinen tédrked trankun ominaiskdyrd on kollektorivirta kollektori—
emitteri -jdnnitteen Ucg funktiona (kuvat 12 ja 13). Koska virran Ic suu-
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ruus riippuu kantavirrasta, on /g kiyrien parametrina. Parametri tarkoit-
taa tdssd muuttujaa, jonka arvo pidetdidn vakiona samalla, kun toisen muut-
tujan arvoa muutetaan. Kéyrien viliin jddvilld Ig:n arvoilla voidaan Ic
laskea lineaarisesti interpoloimalla. Ominaiskédyrdn "vaakasuoralla" osalla
transistori toimii lineaarisesti ([ ei riipu virrasta eik jannitteesti!). Kanta-
emitteripiiri on kuitenkin diodin ominaiskdyrén takia epilineaarinen, mika
on ehkd merkittdvin signaalin véaristymistd aiheuttava seikka bipolaarit-
ransistorilla — feteilld tilanne ei ole yhtdin parempi.

Liian pienelld Ucg:n arvolla transistori Kyllidstyy — ohjattu ldhde ei
enii kykene tuottamaan riittdvin suurta virtaa, mikéd ndkyy virtavahvistuk-
sen B pienenemisend. Transistorin Ic — Ucg -ominaiskéyrd voidaan esittis
my0s paloittain lineaarisena approksimaationa. Kuvan 12 oikeanpuoleinen
kdyrd patee likimédrdisesti kaikilla /g:n arvoilla.



