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1. BJT transistorar

Transistor var kynntur af premur einstaklingum sem storfudu vid Bell
tilraunarstofuna arid 1947. Fyrsti transistorinn var ekki eiginlegur BJT ihlutur
heldur byrjun & byltingarkenndri teekni sem enn er ad proast. Allir lifandi (active)
rafeindaihlutir eru afrakstur prounar a halfleidarateekni samanber fyrsta
transistorinn. Tveer grunngerdir transistora eru BJT-transistorinn, sem byrjad
verdur & ad skoda og svidstransistorinn (FET-transistorinn). Notkun BJT-
transistora er umfangsmikil i teekjum svo sem i formdgnurum, kraftmégnurum
eda rofum. pessa teekni skodum vid i pessum kafla. Eftir lestur att pu ad vera feer
um ad skyra:

v uppbyggingu & BJT-transistorum,

hvernig BJT-transistor er forspenntur,

strauma i BJT- transistorum og tengsl peirra,
einkennisferla BJT-transistora og fasta,

hvernig BJT-transistor er notadur sem spennumagnari,
hvernig BJT-transistor er notadur sem rofi,
mismunandi gerd husa.

AN NI U RN

2. Uppbygging BJT - transistorsins

BJT transistorinn er settur saman af premur mengudum kisilldgum. pau mynda
tvenn pn-samskeyti eins og synt er & mynd 1a. bessi prju l6g eru kéllud emitter,
base og collector. Edlisfreedileg samsetning beggja gerda BJT- transistora er
synd & mynd 1b (npn) og mynd 1c (pnp). Onnur gerdin samanstendur af tveimur
n-16gum adskilin af p-lagi (npn) en hin gerdin samanstendur af tveimur p-l16gum
adskilin af n-lagi (pnp). Pn samskeytin milli base og emitter kallast base-
emitter samskeyti. Pn samskeytin milli base og collector kallast base-collector
samskeyti. Synt & mynd 1b. Eins og synt er a mynd 1, mynda prju 16g efna, prenn
skaut sem fa heitin E, B, og C sem stendur fyrir emitter, base og collector. Base
hluti transistorsins er litid mengadur og mjog punnur i samanburdi vid emitter
sem er mjog mikid mengadur. Collector er hoflega mengadur.
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C (collector)

Base-Emitter
samskeyti

Collector

E (emitter)

a) Grunnuppbygging transistors b) npn

Mynd 1. Uppbygging BJT transistora.
C C
E E
npn-transistor pnp-transistor
Mynd 2. Teiknitakn fyrir npn og pnp BJT- transistorinn.

Til ad transistor vinni edlilega til deemis sem magnari verda badi p-n samskeyti
hans ad vera spennt rétt med ytri spennugjafa. | pessum hluta notum vid npn
transistor sem deemi. Vinnsla pnp transistora er eins og npn en polun spennu og
straumstefnum er sndid vid midad vid npn gerd. Mynd 3 synir réttar
spennutengingar & npn og pnp transistora. Takid eftir ad i badum tilfellum er
base-emitter (BE) samskeytin forspennt a medan base-collector (BC) samskeytin

eru bakspennt.
BC-samskeyti |, kg BC-samskeyti | _ z
bakspennt _ <> C)

s-amskeyti
pennt

+ .
Hsamskeyti
pennt

Mynd 3. Synir hvernig samskeyti fyrir npn og pnp BJT- transistorinn eru
forspennt.
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3. Straumar i transistorum

Straumattir i npn transistor og teiknitakn eru eins og synd eru @ mynd 4a. Mynd
4b synir pnp transistora. Takid eftir ad 6rin & emitter transistornum taknar
jakveeda straumstefnu hans. Myndirnar syna ad emitter straumurinn Ig er summa
collector straumsins Ic og base straumsins lg, taknad a eftirfarandi hatt:

IE=IC+IB

Mynd a. npn-transistor. Mynd b. pnp-transistor
Mynd 4. Straumar og straumstefnur i BJT-transistorum.

4. Ad forspenna transistora

Pegar transistor er tengdur vid spennugjafa eins og sést & mynd 5 fyrir npn og
pnp pa forspennir spennugjafinn Ugg base-emitter samskeytin og Ucc
bakspennir base-collector samskeytin. PoOtt notud séu tvo spennugjafatakn til ad
syna spennugjafana sem tengjast transistor rasinni pa er algengara ad forspenna
og bakspenna transistors med einum spennugjafa pannig ad Ucc spennan er tengd
beint i gegn um collector motstddu & collector og spennudeilir sér um ad
forspenna base rett.

¥ Ucc < UCC
s 9, s )
+ — ~ . —
ls Ig +
IE IE
UBB - J UBB l

Mynd 5. Spennufseeding npn og pnp transistora med tvennum spennugjofum.
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5. Straummoégnunarstudull hge 0og heg

h-fastar (h-parameters) eru gildi sem tulka virkni BJT;- transistora vid
mismunandi adstaedur. h-fastarnir eru fjorir og eru gefnir upp af framleidundum
transistoranna. Hlutfall collector straums I¢ og base straums Ig er
straummaognunarstudull transistors i emitter tengingu og er skilgreindur sem:

Ic

hpg = —
FE IB

Gildi hre liggur @ milli 20 til 200 eda herra. hee er jafngildi fyrir h-fasta
(pararmeter), heg, sem talkadur er & upplysingablédum yfir transistora.
Hlutfall collectorstraums Ic og emitter straums Ig er straummagnunarstudull
transistors i base tengingu og er skilgreindur sem fastinn hrg 0g er skilgreindur
sem:

Gildi & heg er & bilinu 0.95 til 0.99 eda staerri en alltaf minni en 1. Astaedan er sU
ad straumurinn lc er &tio minni en lg. Par munar lg. Til demis ef 1 =100 mA
og ls=1mA paerlc=99 mA og hrs =0.99.

6. Straum og spennugreining transistors

Heegt er ad skilgreina prja strauma og prju spennufoll fyrir transistorras eins og
synt er a mynd 6.

+>U cc

Mynd 6.
Ig: dc base straumur Uge: dc spenna milli base ad emitter
le: dc emitter straumur  Ucg: dc spenna milli collectors ad base
Ic: dc collector straumur Uce: dc spenna milli collectors ad emitter
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Synidaemi:
Reiknid hre og Ie fyrir transistor par sem Ig = 50 pA og Ic = 3,65 mA
Lausn:
I 3,65(mA)
hFE = =
Ig 50(uA)

I = I+ Iz = 3,65mA + 50ud = 3,7mA

Spennugjafinn Ugg forspennir base-emitter samskeytin og spennugjafinn Ucc
bakspennir base-collector samskeytin. Pegar base-emitter samskeytin eru
forspennt haga pau sér eins og forspennt diéda sem feer yfir sig spennufall sem er
Uge. PO ad Uge i transistor geti ordid allt ad 0,9 V. Vid komum til med ad nota
spennuna Ugg sem:

Ugg =0,7V

par sem emitter er jardadur (OV), sja mynd 6, kvedur Kirchhoff's spennulégmal a
ad spennufallid yfir Rg sé:
URB = Upp — Upg

Einnig feest med Ohm's I6gmali ad:
URB = IB ) RB

Ef sett er inn i fyrir Ugg faest:
Upp — Upg

Ig-Rp = Upg — Upg = Ig = R
B

Spennan & collector med emitter sem vidmio er:
Ucg = Ugc — URC

par sem spennufallid yfir Rc er:
Urc = Ic " R¢

verdur spennan & collector:
Ucg = Ucc —Ic " Re

Spennan yfir collector-base samskeytin er:
Ucg = Ucg — Upg
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Synidaemi:
Reiknadu lg, Ic, Ig, Ugg, Ucg, 0g Ucg fyrir rasina a mynd 7. Transistorinn er med

hFE =150 0g Uge = 0,7 V.
Rcl ilOOQ

Rs Ucc
10v

+ 10kQ

Ugs -
5V

Mynd 7.
Lausn:
Upg —Ugg 5V —0,7V
Ry  10kQ

Iy =

= 430pA

Io = hpp - Iz = 150 - 430pA = 64,5mA
Iy = I, + Iz = 64,5mA + 430pA = 64,9mA
Ueg = Uge — I - Re = 10V — 64,5mA - 100Q = 3,55V
Uep = Ugg — Ugg = 3,55V — 0,7V = 2,85V

7. Kennilinur collectors

Med hjalp rasarinnar a mynd 8 er hagt ad sja hvernig straumurinn I¢ breytist vid
spennubreytinguna & Uce pegar straumurinn i base Ig er hafdur stodugur (fasti).

Re | |
+
Re C Ucc
+ Uce=Ucc -
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Ferillinn sem myndast er kalladur utgangslinurit transistors og er syndur & mynd
9(a). Gerum i upphafi rad fyrir ad Ugg akvardi base strauminn Ig 0g spennuna
Ucc = 0. Vid petta astand eru baedi base-emitter samskeytin og base-collector
samskeytin forspennt par sem spennan Uge er um pad bil 0,7 V en emitter og
collector transistorsins er OV,

Mettun p . Brot
Linuleg vinnsla

Mynd 9a. Mynd 9b.
Mynd 9. Utgangsferill BJT-transistors.

Pegar Ucc er aukinn pa haekkar Uce spennan og collectorstraumurinn I¢ vex.
petta sést @ milli punkta A og B 4 mynd 9 (a). Ic eykst vegna pess ad pegar Ucc
er aukid og Uce er legra en 0,7 V er base collector samskeytin forspennt en ekki
bakspennt. Aftur & moti pegar spennan Uce fer yfir 0,7 V verdur base-collector
samskeytin bakspennt og transistorinn ner linulegri vinnslu. Pegar base-collector
samskeytin verda bakspennt, verdur straumurinn I¢ naestum stédugur fyrir gefinn
base straum, p6 ad Uce spennan haldi afram ad aukast. I raunveruleikanum eykst
straumurinn Ic sma vegna pess ad teemingarsvaedi base-collector samskeytanna
vikkar. petta veldur pvi ad feerri holur eru til stadar og pess vegna geta feerri
rafeindir sameinast holum en eru i pess stad ad auka straummaognunarstudul
transistorsins hee. Petta sést & milli punkta B og C mynd 9(a). A pessum hluta
linuritsins er steerd straumsins Ic eingéngu akvardadur af samhenginu ad:

Ic = hgg - Ip
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Ef Uce spennan nar brotspennugildi eykst collector straumurinn mikid eins og
synt er @mynd 9 i punkti C og transistorinn eydileggst. bad & aldrei ad lata
transistora vinna fyrir ofan brotspennu peirra. Brotspenna er pad spennugildi sem
eydileggur transistorinn.

Haegt er ad fa fram margar utgangslinur i collector linurit ef pau eru meld vid
mismunandi base strauma lg eins og synt er a mynd 9(b). begar Ig = 0 er
transistorinn rofinn (cut off) og adeins mjog litill lekastraumur rennur i honum.
A linuritinu er staerd lekastraumsins yktur eingongu til skyringar.

Synidaemi:

Teiknad utgangslinur inn i collector utgangslinuritum fyrir mynd 10 ef Ig liggur a
milli 5 pA til 25 pA. Gerdu rad fyrir ad hge = 100 0g spennan Uce néi ekKi
brotspennu?

Mynd 10.

Lausn:
Med pvi ad nota jofnuna I = hgg - I fast eftirfarandi straumgildi:
Ut fra toflunni er teiknad linuritid sem sést & mynd 11.

IcmA

Ig Ic 2,51 r///@:zsuA
5 LJ.A 0,5 mA E 15=20pA
04—
10 pA | 1,0 mA |
15 pA | 1,5 mA poffp——— A
20 pA | 2,0 mA pollt et
25 uA | 25 mA ik
05 /:(/ lg=5A
0 Io,7v Uce
Mynd 11.
06.11.2019 www.rafbok.is
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8. Rof (Cuft off)

Eins og &dur hefur verid sagt ad pegar Ig = 0 vinnur transistorinn sem opinn rofi
(cut off). betta er synt & mynd 12a og 12b par sem base er haféur straumlaus.

Re

Mynd 12a. Mynd 12b.

[ pessu astandi rennur mjog litill lekastraumur i collector lcgo. Par sem Icgg er
mjog litill ma horfa burt fr& honum og syna fram & ad eftirfarandi gildir ad:
Ucg = Ucc —Ic " Re

bar sem IC = 0 = UCE == UCC

9. Mettun (Safuration)

Pegar base-emitter samskeytin forspennast og base straumurinn er aukinn, eykst
collector straumurinn samkvaemt jéfnunni:

Ic = hpg * Ip
og spennan Uce minnkar samkvaemt jéfnunni:

Uce = Ucc — Ic " Re

RC RC

X Uce X Uce
D s D
\

Mynd 13A. Mynd 13b.

06.11.2019 www.rafbok.is
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Pegar Uce naer mettunarastandi Ucgsar verda base-collector samskeytin forspennt
og collector straumurinn I¢ getur ekki aukist meira, jafnvel p6 ad base
straumurinn sé aukinn. I pessu astandi gildir ekki lengur ad I, = hyg - I. Vid
mettun er spennan Uce mjog litil eda fra OV til 0,6 voltum. Algeng steerd &
UCE(sat) er 0,2V.

10. DC alagslina transistors

Rof (cut off) og mettun (saturation) transistors er haegt ad syna a utgangslinuriti
sem synir collector strauminn I¢ i samhengi vid collector emitter spennuna Uce.
Einnig er haegt ad finna dc alagslinu transistorsins med hjalp fallsins sem skyrt er
meo:

Ic = f(Ucg)

Mynd 14 synir alagslinuna tengjast mettunarpunkti transistorsins og rofpunkii
hans med beinni linu sem er dc alagslina transistorsins.

IC(SATL> Mettun

0luee (SAT) Ucc

Mynd 14.
Alagslinan er bein par sem hnit hennar (Uce, Ic) fylgir jofnu beinnar linu sem er:
Ucg = Ucc —Ic " R¢

A milli rofs (cut off) og mettunar (saturation) er vinnusvid transistorsins sem
magnari. Pegar transistorinn vinnur eingdngu i rofi (cut off) og mettun
(saturation) vinnur hann sem rofi.

06.11.2019 www.rafbok.is
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Til ad finna alagaslinu transistora ma nota eftirfarandi adfero:

Vid rof gildir:
IB=0=>IC=hFE-IB=OOg

Ucg =Ucc —Ic*Re =Ucc =0 Re = Ugg = UCE(sat) = Ucc

Og hnitin vid rof (cut off) verda:

UCE(cut off) — (Ucc'lc =0)
Vid mettun gildir:
_ _ _ _ UCC
U =009 Ucg =Ucc —Ic " Re = Ic = I¢(sar) = R_c
0g hnitin vid mettun (saturation) eru:
UCC
IC(sat) = (UCE =0, R_c)
Synidaemi:
Reiknid hvort transistorinn & mynd 15 sé i mettun. Gerum rad fyrir ad Ucg(say) S€

0,2 V 0g hFE =50.
RC[E
1kQ
! (D

+ 10kQ

Ugs
3V

Mynd 15.
Lausn:
Finnum I (sq¢):
Ucc = Ucg(sary 10V —0,2V

IC(sat) = R, 1kQ = 9,8mA
Kénnum hvort Iy sé neegjanlega stor til ad fa fram I¢(sqp):
Ugg — U 3V —-0,7V
Ip =22 BF = 0,23mA

R, 10kQ
Io = hpg - Ig = 50-0,23mA = 11,5mA

06.11.2019 www.rafbok.is
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Pad sést ad vid uppgefna hee er base straumurinn nagjanlega stor til ad collector
straumurinn ¢ sé heerri en lcear pannig ad transistorinn er i mettun.

11. Meira um straummognunarstudulinn hg

hee er mjog mikilveegur fasti (parameter) i BJT transistorum og hafa nokkrir
peettir ahrif & hann. Fastinn hee eru i raun ekki stodugir heldur breytist hann med
collector straum I og hita sem myndast i samskeytum transistorsins. Ef hita er
haldid stédugum en collector straumnum breytt veldur pad pvi ad
straummaognunarstudullinn hee eykst. Ef haldid er &fram ad auka strauminn
minnkar straummaognunarstudullinn hge aftur.

Ef collector straumnum I er haldid stédugum og hiti transistorsins aukinn, eykst
straummaognunarstudullinn hee. ET hitinn er leekkadur leekkar straummaognunar-
studullinn heg.

Mynd 16 synir samhengi pessara patta fyrir transistora.

70

[
o

w
o

Straummaognun hge

'1.0 2.0 3.0 50 7.0 10 20 30 50 70 100 200

I~ Collectorstraumur (mA)

Mynd 16.

Upplysingasida transistors synir hee fyrir &kvedinn collector straum Ic. hee getur
verid mismunandi fyrir sému gerd transistora vegna framleidslu 6nakveemni og
bess vegna gefur framleidandi oftast upp leegsta og hesta gildi & hee.

12. Hamarksgildi transistors

Transistor, eins og allir ihlutir, hefur takmarkada vinnslugetu. bessi takmork na
til ymissa spennu-, afl- og straumpatta. betta er synt i upplysingum um
transistorinn med lagmarks og hamarkssteeroum. Sem deemi péa er gefid

06.11.2019 www.rafbok.is
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hamarksgildi & collector-base spennunni (Ucgmax)), Collector-emitter spennunni
(Ucemax)), collector straum (Icmax)) 09 aflpoli transistorsins (Power dissipation)
(Po(max).

Margfeldid Uce 0g Ic mé aldrei verda meira en hamarksaflpol transistorsins

Pb (max). Ba&0i Uce 0g Ic geta ekki verid i hamarki & sama tima. Samhengi Ppmax)
Vid Ic og Ucg er:

PD(max) = I Ucg

Fyrir sérhvern transistor er haegt ad teikna afllinu inn i atgangslinurit og sja
leyfilegt vinnusvadi hans. betta er synt a mynd 17.

PD(max) Vce Ic
500mW | 5V | 100 mA
500mW | 10V | 50 mA
500mW | 15V | 33mA
3 500mW | 20V | 25 mA

Mynd 17.

Gerum rad fyrir ad aflpol transistors Ppmax) S 500 MW, Ucgmax) = 20 V 0og Ic
max) = 50 MA. betta pydir ad vinnsla transistorsins liggur innan vid grau svadin
a mynd 17. Takmorkun Ic(max) midast vid linu A til B & linuriti. Ppgmax)
afmarkast af punktum B og C og punktada linan milli C og D takmarkar Uce
spennuna.

Synidaemi:

Transistor & ad vinna vid Uce = 6 Volt. Ef hamarks aflspol transistorsins er 250
mW hver er pa hamarks straumurinn Ic sem hann polir?

Lausn:

B Pp(max) _ 250mWw
le = Uz 6V

= 41,7mA

Synidaemi:
Transistorinn & mynd 18 hefur eftirfarandi hamarksgildi. Pomax) = 800 mW,
Ucemaxy = 15 V 09 Icmax) = 100 mA. Reiknadu hamarksgildi & Ucc pannig ad

06.11.2019 www.rafbok.is
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transistorinn eydileggist ekki pegar Ugg =5V, Rg =22 kQ, Rc =1 kQ og hre =
100?

Rc

X U
Re
& P, D

Mynd 18.
Lausn:
Upg —Ugg 5V —0,7V
Ry  22kQ

Iy =

= 195uA

IC == hFE * IB =100 - 195”14 = 19,5mA
Ic reiknud er miklu minni en Ic max) 0g breytist ekki med Ucc
UCC == UCE+IC.RC:

Uccimax) = Ucg@max) + Uc - Rc = 15V + 19,5mA - 1kQ
Ucc getur mest ordid 34,5 Volt.
Athuga PD(max).
Pp = Ucg(max) * Ic = 15V - 19,5mA = 293mW

Par sem Ppmax) transistorsins er 800 (mW) er petta i lagi.

06.11.2019 www.rafbok.is
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13. Transistor upplysinga bl6d

Upplysingar um npn transistora 2N3903 og 2N3904 eru synd a mynd 19. Takid
sérstaklega eftir upplysingum um collector-emitter spennuna Ucgg Sem er 40 V.
Uceo taknar ad spennan Uce sé meld pegar base er hafdur 6tengdur.

Hamarks vinnusteardir fyrir 2N3903 og 2N3904

Takn Gildi Eining
Collector-Emitter spenna Uceo 40 V dc
Collector-Base spenna Uceo 60 V dc
Emitter-Base spenna Ueso 6.0 V dc
Collector straumur - stodugur Ic 200 mA dc
Heildaraflpol @ Ta = 25°C Py 625 mwW
Yfir 25°C 5.0 mwW/°C
Heildaraflpol @ Tc = 25°C P 1.5 Wott
Yfir 25°C P 12 mW/°C
Vinnu- og geymsluhitastig Tj, Tstg -55 ad +150 °C
Hita einkenni
Takn MAX Eining
Hitamétstada Re JC 83.3 °C/W
Hitamétstada Reia 200 °C/W

Rafmagnseinkenni (Ta = 25°C nema annad sé tekid fram)

| Takn  Min  Max  Eining |
Vid rof (CUT OFF)

collecor miter rotspenna Uoeo | 40 | - | Ve
Collecor Base brospems Uereso | 60 | - | Vi
citeBase bl Uomeoo | 60 | - | Ve
o3 v NEEIEE
e o | |0 | me
06.11.2019 www.rafbok.is
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A (On) einkenni

Straummaognun hre MIN MAX

(Ilc=0.1 mA dc, Uce =1,0 V dc)

2N3903 20 -

2N3904 40

(lc=1.0mAdc, Uce=1,0V dc

2N3903 35 -

2N3904 70

(Ic =10 mA dc, Uce = 1,0 V dc)

2N3903 50 150

2N3904 100 300

(Ilc =50 mA dc, Uce = 1,0 V dc)

2N3903 30 -

2N3904 60

(Ic =100 mA dc, Uce = 1,0 V dc)

2N3903 15 -

2N3904 30

Collector - Emitter mettunarspenna UcE(sat) Udc

(Ilc=10mAdc, Is =1,0 mA dc) - 0,2

(Ic =50 mA dc, Is = 5,0 mA dc) 0,3

Base - Emitter mettunarspenna UBsE(sat) U dc

(lc=10mAdc, /B =1,0 mA dc) 0,65 0,85

(Ic =50 mA dc, IB =5,0 mA dc) - 0,95
Mynd 19.

14. Transistor sem magnari

Maognun er ferli linulegrar aukningar & styrk rafmerkis. Eins og fyrr hefur verid
sagt hefur transistor straummadgnun. begar transistor er forspenntur pannig ad
hann vinni a linulega hluta sinum eru BE-samskeytin med mjdg litla métstdou,
bar sem pau eru forspennt og BC-samskeytin hafa haa métstoou vegna pess ad
pau eru bakspennt.

06.11.2019 www.rafbok.is
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15. Jafnstraums (DC)- og riostraums (AC) staerdir

Adur en tekid er til vid ymsa reikninga & magnara verdur ad skilgreina ymiss
hugtok par sem badi er reiknad & jafnstraums- og ridstraumssteerdir. | pessum
texta merkja hastafir (dc) sterdir og einnig er pad notad fyrir rms-, medal- og
topp - til - topp ac - gildi & spennum og straumum.

Ridstraumssterdir (ac) straums og spennu eru alltaf rms gildi nema annad se
tekid fram.

Augnabliksstaerdir spennu (u) og straums (i) eru tdknadir med litlum stofum.
Skilgreining steerda hvort hin sé dc eda ac er gerd med fotskrift.

Jafnstraumssteerdir eru alltaf skilgreindar med storum stofum i fotskrift t.d.
jafnstraumar transistorsins lg, Ic 0g le. Ugg, Ucs, 0g Uce tulka jafnspennur
transistora milli skauta hans.

Spennur sem taknadar eru med einum staf i fotskrift eins og Ug, Uc, 0og Ug eru
jafnstraumsspennur sem eru meldar eda reiknadar midad vid jord.

Ac og augnabliksgildi hafa alltaf lagstafi sem fotskrift, t.d. straumarnir Iy, I 0og
le eda spennurnar Upe, Ucy 0 Ue.

Spennurnar Uy, U, 0g Ue eru ridstraumsspennur sem eru maldar eda reiknadar
midad vid jora.

Innri motstodur transistors eru taknadar med litlum bokstéfum ef paer eru
ridstraumsstaerdir, t.d. r’c.

Motstodur med stérum bokstofum i fétskrift eru ytri adliggjandi motstodur sem
ahrif hafa a jafnstraumssteerdir transistors, t.d. Rc eda Re.

Ef motstddurnar taka patt i ridstraumsutreikningum transistors fa peer fotskrift
med litlum st6fum R; eda Re.

06.11.2019 www.rafbok.is
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16. Transistor mégnun

Transistor magnar straum par sem collector straumurinn er fenginn sem
margfeldi af base straum eda:
Ic = hgg I

Base straumurinn er mjog litill i samanburdi vid collector- eda emitter-
strauminn. bess vegna ma segja ad collector straumurinn sé um pad bil jafn stér
emitter straumnumeda Iz << I, = Iz = I,

Skodum mynd 20a med petta i huga.

\4

| TN
O- AN

Mynd 20a. Mynd 20b bylgjuform.

A

0

Ridspennugjafi Uj, er tengdur vid jafnspennuna Ugg sem tengist métstédunni Rg.
Spennugjafinn Ucc er tengdur métstéounni Re.

Ridspennan veldur straumbreytingu i base sem veldur straum- breytingu i
collector. Collector straumbreytingin veldur spennubreytingu yfir collector
motstdduna Rc bar sem collector straumbreytingin er miklu meiri en base
straumbreytingin verdur spennubreytingin yfir collector motstdduna Rc steerri en
ridspennan Uj, 0g transistorinn magnar eins og synt er a mynd 20b.
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bar sem mjog litil ridstraumsmotstada 1’ er i forspenntu base- emitter
samskeytunum verdur ac emitter spennan:

U,=1,-r',=1.-7,
Ac spennufallid U, yfir collectormétstdduna Rc er:
U.=1."R,
Ut fra pessum jofnum faest spennumaégnun transistorsins Ay:

Uc_Ic'RCNIc'RCNRC

Au = —< = =~ =~
" Up I -1 I. -7, Te

Mdgnunarjafnan synir ad mégnun pessa magnarategundar er eingéngu hao
motstodunum Rc og r’e. Einnig sést ad par sem Rc er alltaf sterri en r’¢ verour
maognunin alltaf sterri en 1 og Utgangsspennan er steerri en inngangsspennan.

Synidaemi:
Reiknid spennumdgnun og Utspennu magnarans & mynd 21 ef r'e= 50 Q og Rc=1
kQ

Ve
Uin <>/\, T Uy, [ -
C Ub=1001mV

Lausn:
R 1kQ

Auz 5 = =50 =20 = Uge = Uy - Ay = 100mV 20 = 2V

06.11.2019 www.rafbok.is
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17. Transistor sem rofi

Vid hofum séd hvernig transistorinn er notadur sem magnari. Onnur notkun
transistorsins er ad lata hann virka sem rofa. Pegar hann er notadur sem rofi
vinnur hann, ymist rofinn (cut off) eda i mettun (saturation). Stafreenar rasir nyta
sér pennan notkunarmdguleika transistorsins.

Mynd 22 synir einfalda rofaras. | a hluta myndarinnar er transistorinn rofinn (cut
off) vegna pess ad base emitter samskeytin eru ekki forspennt. | pessum ham er
rof milli collectors og emitters. betta er synt sem opin rofi & mynd 22a.

Mynd 22b synir pegar transistorinn er i mettun (saturation) par sem base-emitter
samskeytin eru forspennt og base straumurinn er naegjanlega stor til ad valda
mettun (saturation) collector straumsins. I pessum ham, ef allt veeri edlilegt, er
skammhlaup milli collector og emitters eins og synt er sem lokadur rofi & mynd
22b. [ raunveruleikanum er ekki fullkomid skammhlaup i collector
samskeytunum heldur er par litil motstada sem veldur spennufalli sem kallad er
Ucesar) 09 er um pad bil 0,2 Volt. Venjulega er pessi steerd gefin i gagnablodum.

+Ucc

+Uec +Ucc +Ucc
[l] RC Rc Rcﬁ l/C(sat) Rc l/C(sat)
1c=0
X ) I C Re ' C
Ug=0 E\\ Ug=0 —» e
E

Cut off Opin rofi Mettun Lokadur rofi

Mynd 22.
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18. Skilyroi rofs (cut off)

Eins og adur hefur verid sagt er transistorinn i rofi (cut off) pegar base emitter
samskeytin eru ekki forspennt. Ef horft er burt fra lekastraumum pyadir petta ad
Uce spennan er jofn spennunni Ucc eda:

IC =0= UCE(raf) = UCC

19. Skilyrdi mettunar (saturation)

Pegar base-emitter samskeytin eru forspennt og pad er negjanlegur base
straumur til ad fa fram mettunarstraum i collector, er transistorinn i mettun. pessi
hamur verdur til pegar:

UCC - UCE(sat)

IC(sat) = R,
og minnsti base straumurinn sem parf til ad koma transistornum i mettun er:
IC(sat)
Ig(min) = T
FE

Par sem spennan Ucggay er venjulega miklu minni en spennan Ucc er Ucg(say
venjulega sett 0. Aftur a moti & g ad vera steerri en lgmin) til ad transistorinn sé
orugglega i mettun (saturation).

Synidaemi:
1. Hver er spennan Uce fyrir transistorinn & mynd 23 ef Ui, er 0 V og Ucc =
10 V?
2. Hver er minnsti base straumurinn sem kemur transistornum i mettun ef hee
=200 ef Rc =1 kQ?
3. Reiknadu motstdduna Rg ef Uy = 5V?

Rg

Mynd 23.
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Lausn:
UCE == UCC = 1OV

Ucc — UCE(sat) . 10V -0V

= =1 A
IC(sat) RC 1k.Q Om
_ Ig(sary 10mA
l3(min) = heg 200
Un — U 5V — 0,7V
Ry =—X% “BF _ = 86kQ

Ig(min) 50p4

20. Einfalt daemi um transistor sem rofa

Mynd 24 synir transistor sem rofa i ras par sem ljosdiéda ymist lysir eda ekki.
Kassabylgja med sveiflutima sem er 2 sec. er notud a inngang transistorsins.
Pegar spenna kassabylgjunnar er 0 V er transistorinn rofinn (cut off), par sem
enginn collector straumur rennur og ljésdiodan slokkt. begar kassabylgjan naer
hagildi lysir ljosdiddan par sem transistorinn fer i mettun (saturation).

+Ucc

!§: LED
U‘”o-!:%l_l- -—|R:|—|:
Mynd 24.

Synidaemi:

Ljosdiédan & mynd 24 parf 27 mA straum til ad lysa. Reiknid fyrir myndina
hagildi innspennunnar ef Ucc =9 V, Ucgean= 0,3V, Up=1,4V, Rc=270 Q,
Rs = 3,3 kQ og hee = 50 ? (Hafid base strauminn i rasinni tvofaldan Igminy til ad
rasin sé orugglega i mettun)
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UCC - UD - UCE(sat) _ 9V - 1,4‘V - 0,3V

IC(sat) = RC 2709 == 27mA

IC(sat) _ 27mA
hrg 50

Ip(min) = = 540uA

Iy = 2 Ipgminy = 2 - 540pA = 1,08mA
UITl == IB ' RB + UBE == 1,08mA - 3,3kﬂ + 0,7V == 4‘,3V

21. Hus transistora og merkingar skauta

Til eru transistorar fyrir mismunandi notkun og af mismunandi gerdum i
mismunandi hasum. Peir transistorar sem eru fyrir skrdfufestingar eda keelipldtur
eru flestir afltransistorar. Afltransistorar fyrir litid- eda medal afl eru yfirleitt til i
malm eda plast husum. Adrar pakkningar eru fyrir hatidni transistora.

Framleidendur grofflokka BJT transistora i prennt:

e Almenna sma signal transistora, afltransistora og RF-transistora
P6 ad hver flokkur hafi sin eigin einkenni af hdsum skarast pau milli
flokka. Skodum hvern flokk transistora med pad i huga ad flokkarnir
skarast.

e Almennir transistorar / Sma signal transistorar eru notadir i la- og
medal aflmdgnurum og sveiflurasum. HUs pessara transistora eru
annadhvort ur plasti eda malmi. Sum hus hysa marga transistora.
Myndirnar hér ad nedan syna ymsar tegundir transistora og heiti
skautanna.

(¢) SOT-23 or TO-236AB

(@) TO-92 or TO-226AA (b) TO-92 or TO-226AE

Mynd 25 synir algeng plast has.
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3 Collecton

1 Emitter | Emitter | Emitter

(1) TO-18 or TO-206AA (b) TO-39 or TO-205AD (¢) TO-46 or TO-206AB

3 Coll 1 3 Collector 2 Base
|
I 2 — = 4 Case I Emitter 3 Collector
vy Base ase
£ | I Emitter | Emitter
(d) TO-52 or TO-206AC () TO-72 or TO-206AF (f) Pin configuration (bottom view),

Emitter is closest to tab.

Mynd 26 synir transistora i malm husum.

e

Collectos l Collector

ZAN T -
1.*4 'I‘”}‘f f\l 7

e Ny ¢ ba L \11;’]

Ewutter 3 5 Emitte |

() Dual metal can (b) Quat dual in-line (DIP) and quad
flat-pack. Dot indicates pin 1.

| t1i6

2 815

0 —P 1

i I3

SO —H2

3 ,\,L[‘E.T\l‘(_?]i] Collector 9 7 Collector
L fde —Bio '
- f&\& scH ¥ _Ho o~

o MI 5= hi\ >1

e o &5 DBas
Emitter 2 4 Fmtier

) )
(¢) Quad small outline (SO) package for
surface-mount technology (d) Dual ceramic Oar-pack

Mynd 27 synir hds sem hysa marga transistora.
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e Afl transistorar eru fyrir mikinn straum, venjulega meira en 1A, og / eda
haar spennur. Sem daemi er Gtgangsstig i aflmagnara. Flestir afltransistorar
nota his sem j6rd og er hasid tengt collector transistorsins. HUsid er einnig
notad til ad leida hita fra transistornum Gt i keelipltu. A mynd 28 sjast
nokkur algeng hus.

VSO "\\
by -
G D
& o)
;\\-B e Z -

<= il =3
\\f“. | = !I},] .
% 3 B ",','rv"f:/"
CZ
| I
(1) TO-3 0r TO-2MAL (b) TO-218

(©) TO2ISAC

. i 5 N face e N
() TO-225AA (D) Surface-mount technology (2) Cutaway view ol tiny transistor chip mounted in the encapsulated package

Mynd 28.

e RF transistorar eru hannadir fyrir mjog haar tidnir og eru notadir i
mismunandi samskiptakerfum. Form peirra og skaut eru pannig gerd til ad
hamarka nytingu peirra. Nokkur deemi eru synd a mynd 29.

(c) (d)
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22. Transistor profun med stafraanum meeli

Haegt er ad nota stafreenan meeli til ad sja hvort transistor er rofin eda
skammbhleyptur. Til ad nota pessa adferd parf ad atta sig & ad haegt er ad lita a
transistorinn sem tveer diédur. Mynd 30 synir petta fyrir baedi npn og pnp
transistora. Base-collector samskeytin er 6nnur diddan & medan base-emitter
samskeytin eru hin di6dan.

C
Rof +SZ
B=
Rof Z'S
E
npn pnp npn pnp
(a) Baedi samskeytin eiga (b) Baedi samskeytin eiga ad syna
ad syna 0,5-0,7 volt pegar meelingu eins og pau séu rofin
bau eru tengd i leidandi enda er melt i hindrunaratt.

Mynd 30.

Flestir stafreenir meelar hafa dioduprofun. Pegar pad er notad a transistora syna
beir spennufall um 0,5 til 0,7 volt yfir di6durnar i leidandi att, annars syna peer
Obreytta stoduspennu meelisins 2,5 til 3 Volt eda melir synir “OL”. Mynd 31
synir hvernig heill transistor a4 ad melast. Ef adrar malingar fast ma gera rad
fyrir ad transistorinn sé onytur.

con

(a) Forspennt BE samskeyti () Bakspennt BE samszkeyti (e}  Forspennt BC samakeyti (d)  Bakspenrt BC samskeyti

Mynd 31.
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23. Adfero til ad finna skaut og gerd BJT transistora

Eftirfarandi adferd synir hvernig haegt er ad akvarda hvada gerd transistor er,
npn eda pnp, ur hvada efni hann er, Si eda Ge og hvernig hagt er ad finna skaut
hans (B, E, C). Adferdin gengur Ut & pad ad nota diddumeelisvid stafraens
meelis.

1. Merkid transistorinn eins og synt er a mynd 32.

2. Stillid stafreena maelinn & diodumaelisvidid.
3. Melid spennur transistorsins og feerid inn i toflu 1.

Taflal | Plas skaut a meeli
Skaut 1

Minus 1

skautd |2

meeli 3

4. Eftir meelingu atti taflan ad syna somu maelingu milli tveggja skauta, 6had
polun. Hvorugt peirra skauta er base (B). A grundvelli pessarar nidurstodu,
merkid base-skautid inn a mynd 32.

5. Ef pd tengir plusskaut meelis & fundid base-skaut og minusskaut meelis &
hin tvo skaut transistorsins til skiptis og melirinn synir télur & bilinu 0,5 V
til 0,7 V ert pa med kisil (Si) transistor af gerdinni npn. Ef melirinn synir
spennu & bilinu 0,2V - 0,3 V er transistorinn Ur germanium (Ge) og af
gerdinni npn.
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6. Ef pa tengir minus skaut meelis a base skautid og plaspol melis & hin tvo
skaut transistorsins til skiptis & melirinn ad syna télur & bilinu 0,5 V til 0,7
V ef pu ert med kisil (Si) transistor og hann er af gerdinni pnp. Ef
meelirinn synir spennu & bilinu 0,2V - 0,3V er transistorinn Ur germanium
(Ge) af gerdinni pnp.

7. Eftirfarandi gildir fyrir npn transistor. Tengdu plisskaut melis a
baseskaut transistorsins og minuspdl & hin skaut transistorsins til skiptis.
Leegri spennan sem meelist synir tengingu milli base og collector skauta.
bess vegna er emitter pridja skautid. A grundvelli pessarar nidurstodu
merkid emitter- og collector skautid inn & mynd 32.

8. Eftirfarandi gildir fyrir pnp transistor. Tengdu minuspol melis &
baseskaut transistorsins og pluspdl & hin skaut transistorsins til skiptis.
Leegri spennan sem malist synir tengingu milli base- og collector skauta.
pannig hlytur emitter ad vera pridja skautid. A grundvelli pessarar
nidurstodu merkid collector- og emitter skautid inn & mynd 32.
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24. Daemi
1. Nefnid tveer gerdir af BJT- transistorum?

2. BJT-transistorinn er priggja skauta ihlutur. Hvad heita skautin?

3. Hver eru skilyrdi fyrir forspennur a base - emitter og base -collector
samskeytum transistora pannig ad hann vinni sem magnari?

4. Hvada transistorstraumur er steerstur?
5. Er base straumurinn minni eda steerri en emitter straumurinn?
6. Er base hluti transistorsins miklu minni en collector- og emitter svaedin?

7. Hve stor er emitter straumurinn ef collector straumurinn er 1 mA og base
straumurinn 10pA?

8. Skilgreinid hee 0g heg ?
9. Hver er hgg transistors ef straummaognun hans hge er 100?

10.Hvada tveer breytistaerdir parf ad feera inn i atgangslinurit til ad fa fram
kennilinur collectors?

11.Hvernig verda samskeyti transistors ad vera forspennt pannig ad hann
vinni sem magnari?

12.Minnkar hee eda eykst med hitastigsbreytingu?
13.Er heegt ad segja ad hee sé stoédug fyrir einhvern gefinn transistor?

14.Transistor hefur hge = 200. Hver er collectorstraumurinn ef base
straumurinn er 50pA? |
+>Ucc
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15.Reiknid IB, IC, IE, UCE, 0g Ucg fyrir mynd 33 ef Rg =220 kQ, Rc = 2,2 kQ,
Ugg =6 V, Ucc=9V 0g hFE = 1507

16.Hvar myndi linuritid fyrir Ig =0 sjast i mynd 11 ef lekastraumur
transistorsins er 0?

17.Hve morg volt Uce polir transistorinn ef Ppmax = 1 W og i honum rennur
collectorstraumur sem er 100 mA?

18.Reiknadu hamarksgildi & Ucc pannig ad transistor eydileggist ekki pegar
transistorinn i mynd 18 hefur eftirfarandi hamork. Ppgmaxy = 500 mW,
UCE(max) = 25 V Og IC(max) = 200 mlA\’7

19.Hve stor parf collectormétstadan i mynd 21 ad vera pannig ad moégnun
magnarans verdi 50 sinnum ef r’¢=20 Q?

20.Hver er spennumdgnun magnara sem hefur Gtspennu U, sem er 5 Vms 09
innspennu U, sem er 250 MV ms?

21.Hver er mognun i transistor tengdur eins og i mynd 21 er med r’e = 20 Q
0g Rcer 1200 Q?

22.Reiknid minnsta gildid a Iz pannig ad transistorinn & mynd 21 fari i mettun
ef hFE =200 , UCE(sat) = 0,2 V, RC: 5kQ og UCC =10 V?

23.Hvad heita stddur transistora pegar hann er notadur sem rofi?
24.Hvad heitir stada transistors pegar collectorstraumurinn er i hamarki?
25.1 hvada stodu er transistor pegar collectorstraumurinn er um nall?
26.1 hvada stodu er transistor pegar Uce = Ucc?

27.1 hvada stodu er transistor pegar Uce er minnstur?

28.1 hvada flokka flokkast transistorar?

29.1 afltransistorum tengist eitt skautid hasinu. Hvad heitir skautid?
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30.Finnid strauminn Ig ef Ie = 30 MA 0g hge = 507

31.Hvad er straumurinn ¢ stor ef I = 5,34 mA og lg = 475 HA?
32.1c = 8,23 mA og 1g=8,69 mA. Hvad er hgg?

33.1c =25 mA og 1g=200 PA. Hvad er hgg?

34.heg = 0,96. Hvad er hge?

35.hee = 30. Hvad er heg?

36.hrg = 0,96 0g I = 9,35 mA. Hvad er Ic?

UCB + UCC
= 9,
PN Uce _

Mynd 34.

37.Base straumur fyrir transistorinn & mynd 34 er 50 JA og Rc= 1 kQ og Urc
=5 V. Hver er straummadgnunarstudull hee transistorsins? Hvad er heg
stor?

38.Reiknadu alla strauma fyrir mynd 34 og straummaognunarstudul hee
transistorsins ef Ucc =24 V, Rc=470 Q, Rg=4,7kQ, Ugg=4V 0g Uce
er8 V.

39.Reiknadu Uce, Uge 0g Ucs fyrir mynd 34 ef Ucc=15V, Rc=180 Q, Rs
= 3,9 k .Q, Ugg =5V 0g hFE er 507

40.Er transistorinn a mynd 34 i mettun ef Ucc=8 V, Rc=390 Q, Rg =27k
Q, Ugg=3V 0g hge er 125?
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Mynd 35.

41.Reiknadu Ig,lg,lg, fyrir mynd 35 ef Ucc=10 V, Re=1kQ, Ugg=2 V 0¢
hFB = 0,967

42.Reiknadu Ucg, Ugg, Ugc, fyrir mynd 35 ef Ucc =20V, Re= 10 kQ, Ugg =
10 V?

43.Reiknadu UCE, UBE, UBC, fyrir mynd 35 ef Ucc =12 V, Re= 2,2 kQ, Ugg=
4 \/?

44 . Transistor vinnur vid collector straum sem er 50 mA. Hve haa Uce spennu
polir transistorinn ef aflpol hans er 1,2 W?

45. Transistor hefur spennumoégnun sem er Au = 50. Hver er Gtgangsspenna
hans ef inngangsspennan er 100 mV?

46.Hvada spennumdgnun parf i magnara til ad fa itgangsspennu sem er 10 V
begar inngangsspennan er 100 mvV?
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47 .Hver er Gtgangsspenna magnara ef 50 mV spenna er sett a inngang
magnarans sem hefur r’c= 10 Q og Rc = 560 Q?

()

Mynd 36.

48.a)Finndu l¢say fyrir transistorinn @ mynd 36 ef Ucc =5V, Rc=10 kQ, Rg
=1 MQ og hFE = 1507

b)Finndu laegsta straum Ig sem veldur straummettun transistorsins?
c)Hver er legsta spennan & U, sem kemur transistornum i mettun?

49.Finndu Rg fyrir transistorinn & mynd 36 sem kemur honum i mettun ef Ucc
=15 V, Rc: 1,2 kQ, 0og hFE =507?
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