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6. TRANSISTORID

Bipolar Junction Transistor(BJT)
6.1. Transistori ehitus.

Transistoriks ehk tapsemalt bipolaartransistoriks nimetatakse pooljuhtseadist,
mida kasutatakse elektriliste pingete ja voolude voimendamiseks ja genereerimiseks
ning ka kontaktivaba lilitina nii nérk- kui tugevvooluahelates. See on praegu kdige
enam kasutatavaks pooljuhtseadiseks. Transistor on pooljuhtseadis, millel on kaks
p-n-siiret. Tal on kolm osa, millest kaks d&rmist on tthesuguse juhtivusega, keskmine
aga erineva juhtivusega. Vastavalt sellele, millist juhtivust omab keskmine osa. on
voimalik valmistada kaht liiki transistore p-n-p jan-p-n (vt. joonis 6.1).
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JOONIS 6.1.

Transistori keskmist osa nimetatakse baasiks, iitht darmist emitteriks ja teist
kollektoriks. Transistori tingmérgid sdltuvalt tiibist on toodud samuti joonisel 6.1.
Kristall, kus on tekitatud vastavad tsoonid, varustatakse valjaviikudega ja paigutatakse
hermeetilisse kesta. Emitteri ja baasi vahelist siiret nimetatakse emittersiirdeks, baasi ja
kollektori wvahelist siiret aga kollektorsiirdeks. Kuigi transistori konstruktsioon on
skemaatiliselt simmeetriline, ei ole ta seda elektriliselt, st. kollektor ja emitter ei ole
vahetatavad. Erinevus on selles, et emitteri juhtivus peab olema tunduvalt suurem kui
kollektoril. See saavutatakse lisandite erinevate kontsentratsioonidega transistori eri
osades.

6.2. Transistori toopohimdte

Transistori ehitusest tulenevalt véime seda vaadelda ka kahe omavahel baasis
kokkuithendatud dioodina. Seepirast on ka transistoris toimuvad protsessid ménevorra
samased dioodis toimuvatega. Transistor lilitatakse alati tédle nii, et emittersiire
pingestatakse paripingega ja kollektorsiire vastupingega (joonis 6.2). See reegel kehtib
transistori tiiiibist sdltumata, kuid kuna eri tiliipi transistoridel on vastavate osade
juhtivused vastupidised, siis on toitepingete polaarsuses erinevus, séltuvalt sellest, kas
n-p-n voi p-n-p transistore.

Vaatleme enamlevinud n-p-n transistori té6d. Kuna emittersiire on pingestatud
avasuunas siis labib teda tugev parivool, mida koige vaiksemgi pinge muutus majutab
tugevalt, kuna siirde paritakistus on vaike. Nagu juba mainitud, téétab kollektorsiire
vastupingeziimis, mistottu ayatud emitteri korral labib kollektorsiiret vaga vaike
vastuvool.



ELEETRCONIKAKCMPONENDID Ik 34.

Emittersiire Kollektorsiire
. S W el P
___r,_H e
W T L
Elelkitronailde R
injektsioon |{|difusicon|| traiv / [
B | O, e | ) R -l
i | I
Augud ] Rekoml{ynatsicon
cm— i | | |'
7 n I TIN [ n
r \ T . l—'——-j e |
Iari k f d L 3 ]
5 ArIpIngesLaty astupingestatud
\'—\-/U.S'JS stire JTI siire |
. (e Y -

I 11~
JOONIS 6.2.

Nagu juba eespool mainitud, on transistori valmistamisel silmas peetud seda, et
emitteris oleks laengukandjaid rohkem kui baasis. Sellega on garanteeritud, et asetleidva
laengukandjate reekombinatsiooni téttu ei tekiks laengukandjate likvideerumist. Kui
kollektorahel ei ole pingestatud, siis liiguvad koik emitterist tulnud elektronid baasi
elektroodile ja esineb tugev baasivool. Kui aga iiheaegselt on pingestatud nii emitter-kui
kollektorsiire, muutub voolude jagunemine transistoris tunduvalt. Oluline on see, et baas
kujundatakse véimalikult kitsana. Elektrivali majub ainult siirde tsoonides ja baasi muus
osas elektrivali puudub. Seetdttu emitterist baasi tulnud elektronid hakkavad seal liikuma
difusiooni toimel. Kuna baas on vaga kitsas, siis enamik elektrone, liikudes difusiooni
toimel, ei jéua baasielektroodini, vaid kollektorsiirdesse. Kollektorsiirdes aga majub
elektrivali, mis suunab sinna sattunud elektronid kollektorisse. Seega jaguneb emittervool
baasi- ja kollektorvooluks. Sealjuures on baasivool kollektorvoolust tunduvalt
vaiksem (tavaliselt 1... 8%):

Ie=1.+1Ig:Ie«Ic; IE=Ic

Tapsemalt, I, = A « I , kus A on vooluiillekandetegur ehk staatiline
voolu-véimendustegur, A vaartus on vahemikus 0,92 .. .0,99.

Kui rakendada emitteri ja baasi wvahele lisaks alalispingele ka
vahelduv-sisendpinge, siis tekitavad vaikesed sisendpinge muutused kiillalt suuri
emittervoolu muutusi (avasuunareziim). Peaaegu samasuured voolumuutused
tekivad ka kollektorvoolus. Kollektorringi vastusuunareziimist tingituna on selle ahela
takistus suur ja voime sinna lilitada koormustakistuse, mis peaaegu ei mdjuta
kollektorringi té6d. Kollektorringis oleval koormustakistil aga tekivad kollektorvoolu
muutuste tulemusena pingemuutused ja jarelikult véime takistilt saada valjundpinge.
Kirjeldatud protsessi illustreerivad joonisel 6.3 toodud graafikud.

Uvics=Al - Re >> Ugis = Alg s
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Kokkuvdtlikult voime transistori téopohimdotte kohta delda jargmist: vaikese
takistusega emitterringis sisendpinge poolt tekitatud voolumuutused kanduvad peaaegu
samasuurtena iile suure takistusega kollektorringi ning kollektorringi lilitatud
koormustakistilt saamegi véimendatud valjundpinge. Seega voime transistori vaadelda
ka kui takistuse muundit, millest on tuletatud ka selle nimetus. (TRANSfer resISTOR).

p-n-p tiiipi transistori véimendav toime on pdhimétteliselt sama kui n-p-n
transistoril. Erinevuseks on vaid see, et emitterist baasi litkuvateks laengukandjateks on
elektronide asemel augud, p-n-p transistoriga liilitus on toodud joonisel 6.4.

JOONIS 6.3.

Ul

JOONIS 6.4.

6.3. Transistori kolm liilitust.

Kuna transistoril on kolm elektroodi, siis toétades voimendina, millel on neli
klemmi (2 sisend- ja 2 valjundklemmi), toiteklemme arvestamata, peab iiks elektrood
olema iihine sisendile ja valjundile.

Soltuvalt sellest, milline on ithine elektrood, on olemas iihise baasiga
(CB - Common Base), ithise emitteriga (CF - Common Emitter) ja ithise kollektoriga
(CC - Common Colkctor) lilitused.. Kuna enamasti ithine elektrood maandatakse, siis
nimetatakse neid liilitusi ménikord ka maandatud baasiga, maandatud emitteriga ja
maandatud kollektoriga lilitusteks. Tingituna sellest, et erinevate lilituste omadused
on erinevad, vaatleme neid eraldi tapsemalt. Koikide nende lilituste vaatlemisel tuleb
meeles pidada, et liillituses olevad alalispingeallikad on signaalile s.0.
vahelduv-komponendile vaga viikeseks takistuseks (praktiliselt lithiseks).
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6.3.1. Uhise baasiga lilitus.
Uhise baasiga lalituses (Joonis 6 5) toimub transistor: toirimine emittervooluga, st.
Isis ~ IE
Usis - UEB, UVALI - UCB jaIVALI=Ic
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JOONIS 6.5

Varreldes teiste liilitustega saadakse suur pingevéimendus ja vaikesed
mitte-lineaarmoonutused. Puuduseks on vaike sisendtakistus (avasuunas olev
emittersiirde takistus) ja swur valjundtakistus. Mainitud puuduse téttu on raskusi
kirjeldatud liilituses vdimendusastmete omavahelise sidestamisega, sest jargneva
voimendusastme vaikese takistusega sisend koormab tugevalt eelneva voimendusastme
valjundit.

Kui sisendpinge muutub AUsis vérra, siis emittervool AIE vorra ning vastavalt
muutvad ka teised voolud. Kooskdlas eelmises punktis toodud valemiga voime
kirjutada:

IE+ME=IC+QIC+IE+MB.

Siit jareldub, et
Alg=Ale+ Alg

Sisend- ja valjundvoolude muutuste suhet nimetatakse vooluvéimendusteguriks:
Al

KiB =Qa= = :
Al, dI,

Kuna baasivoolu muutus on kollektorvoolu muutusega vorreldes suhteliselt vaike, siis
a=0,92.. .0,99. Eeltoodud avaldisest lahtudes voime avaldada ka baasivoolu muutuse:

Alg=Als - Al , Ie = @.*Alg ,
jarelikult
AIB = AIE - AIE=AIE(1' ('.".)
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6.3.2.Uhise emitteriga liilitus

Uhise emitteriga lilitus on kéige enamlevinud liilituseks (joonis 6.6). Ka siin on
valjundvooluks kollektorivool, kuid tiiirimine toimub baasivooluga. Seega Isis =f IB,
TIvirLi=1Ic; Usis = Usk ja UvAL)=UgE Kuna baasivool on emittervoolust palju vaiksem, on
vastavalt suurem ka sisendtakistus. Liilitus annab suurima véimsusvéimenduse, sest
itheaegselt esineb siin nii voolu- kui ka pingevéimendus. Astmeid on omavahel kergem
sobitada kui eelnevas liilituses, sest siin on sisendtakistus suurem ja valjundtakistus

vatksem.

JOONIS 6.6. .
/7 \ I

CE

L i

Kuna sisendvooluks on iihise emitteriga lilituses baasivool, siis muutub ka
vooluvdimendusteguri avaldis:

Avaldame P vaartuse a kaudu:

= MC = NE = é
Al, Al (l1-a) l-a

B

Saadud valemist naeme, et mida suurem on ¢, seda suuremaks kujuneb ka3 .

6.3.3. Uhise kollektoriga liilitus.
Uhise kollektoriga liilitus pingevéimendust ei arenda. Isis ~ Is, Ivi; =IE,
Usis=Usc ja UVALI~ UCE

Kuna vijundpinge voetakse emitteriahelast ja on vhga lahedane sisendpingega, siis
nimetatakse teda ka emitterjarguriks. Vooluvéimendus on kiillalt suur, kuna emittervool
on tunduvalt baasivoolust suurem. Suure vooluvéimenduse tdttu annab lilitus ka
voimsusvoimendust. Liilituse eriparaks on suur sisend- ja vaike valjundtakistus, mis
voimaldab seda kasutada sobitusastmena.

Avaldame niiid iihise kollektoriga liilituse vooluvdimendusteguri:

=AIE= Ale _ 1
Al, Ale(l1-a) 1-a

Kuna aga @ on lahedane iihele, siis analoogiliselt eelmise liilitusega Kic~p

Kic
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Vooluvdimendustegurid ¢ ja [ on poéhilisteks transistori véimendusomadusi
iseloomustavateks parameetriteks. Edaspidi selgub, et nn. h-prameetrite siisteemis
@ = hyip ja B = hojg- Lihtsustatud parameetrite m&étmisel, mida voimaldavad tavaliselt
testrid, moddetakse neid tegureid alalisvoolu reziimis, eeldades, et ¢ = A. Sellest

lihtsustusest tulenev viga jaab tavaliselt lubatavatesse piiridesse, kuid see meetod ei
arvesta, et voimendusteguri vaartus séltub ka téépunktist.

6.4. Transistori staatilised tunnusjooned

Transistoride omaduste iseloomustamiseks kasutatakse staatilisi tunnusjooni.
Staatilisteks nimetatakse neid tunnusjooni selleparast, et neil kajastub korraga kahe
muutuva suuruse séltuvus kolmanda muutumatul reziimil. Kuna kolmas muutuja voib
reaalselt samuti muutuda, kajastatakse see tunnusjoonte sarjadena, kus antakse
tunnusjooned konstantseks véetud muutja ert1 vaartustel. Kuna transistori kasutatakse
kolmes erineva omadustega liilituses on ka eri lilituste tunnusjooned erinevad.

Tahtsamateks tunnusjoonteks on: valjunditunnusjoon (output charateristics)
Ivars ~ f (Uvars), kui Isis” const ja sisendtunnusjoon (input charateristics) Isis
f(Usis), kui  UvaiLr const. Harvemini  kasutatakse  phriilekande-  ehk
voolu-iillekandetunnugjoont Ivar; =~ f(Isis), kui UvaLi const ja veelgi harvemini
vastu-iilekande- ehk tagasisidetunnusjoont Usis™ £ (UvALI), kui Isis const.

6.4.1. CB liilituse tunnusjooned.

Uhise baasiga liilituse sisendtunnusjooneks on I = f ( UEB), kui Uck =const, mille
iildkuju on toodud joonisel 6.8. Nagu on loogiline, on need tunnusjooned vaga samased
dicodi parisuunatunnusjoonega. Kollektorpinge suurendamisel suureneb voolu tdus.
Sealjuures on maksimaalne emittervool maaratud enamuslaengukandjate
kontsentratsiooniga emitteris. Norkade voolude piirkonnas on tunnusjooned tugevalt
mittelineaarsed.
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Uhise baasiga lilituse valjuntunnusjooned Ic = f (Ucg), kui IE=const on toodud
joonisel 6.9. Kollektorvoolu suurus on maaratud emitterist baasi  likuvate
laengu-kandjate hulgaga. Kui I = 0, on valjundtunnusjoon sisuliselt kui ka kujult
sarnane dioodi vastusuunatunnusjoonega. Kollektorvoolu pohjustajaks on baasi
vahemus-laengukandjad ja seetdttu on arusaadav, et kui IE = 0, on kollektorvool vaga
nérk. Niipea kui tekib emittervool, s.t. kui emitterist tuleb baasi vihemuslaengukandjaid,
suureneb kollektorvool kohe.
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JOONIS 6.9.

Kollektori ja baasi vahelise pinge polaarsuse muutumisel hakkavad
laengu-kandjad litkuma kollektorist baasi ja neile vastu liiguvad emitterist tulnud
laengukandjad. Sel puhul moodustub kollektorvool nende voolude summana ja vool
lakkab méne kiimnendiku voldi kollektorsiirde paripingel. Valjundtunnussarjale voib
olla kantud ka lubatava kollektorkao Pc mAX joon.

Vooluillekandetunnusjooneks iihise baasiga lilituses on Ie = f{Ig), kui
Uce=const (joonis 6.10). Nagu teame, on kollektorvool maaratud kollektori algvoolu ja
emitterilt kollektorile lilkuvate laengukandjate voolusummana: Ic=A « I+ Ico,

kus Ico on kollektori algvool.olukorras, kus IE= 0,

Iz: - emittervool;

A - staatiline vooluvéimendustegur (A=0,9...0,99).

Kuigi A vaartus séltub monevorra emittervoolust, on
vooluillekande-tunnusjooned praktiliselt siiski lineaarsed ja ka maaratavad
valjundtunnusjoontelt.
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JOONIS 6.10. JOONIS 6.11.
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Tagasisidetunnusjoon kajastab valjundpinge méju sisendpingele Uee ~ f (Ucg).
kui IE =const (joonis 6.11). Kuna toodud tunnusjooned on iisna lamedad, on valjund-
pinge mé&ju sisendpingele iisna vaike ja sellest tuleneb ka nende tunnusjoonte vihene
kasutatavus.

6.4.2. CE liilituse tunnusjooned.
Uhise emitteriga liilitusel on olemas koik needsamad tunnusjooned mis iihise
baasiga liilituselgi. Tunnusjoonte kujud on amult ménevorra erinevad ja muidugi on
teised ka telgedel toodud suurused. Sisendtunnusjoon CE lilituse puhul kujutab
funktsiooni Ie = f ( UEB ), kui UcE =const (joonis 6.12). Voolu nérgenemine kollektori-
ja emitterivahelise pinge suurenemisel on seletatav voolu jagunemisega baasi ja
kollektori vahel: Ic = Ig — Ie. Samuti on niha, et kollektorpinge méju baasivoolule on
iisna vaike.
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JOONIS 6.12.

Valjundtunnusjoon CE liilituse puhul kujutab funktsiooni Ic = f ( UcE), kut
Iz=const. Kuna tthise emitteriga liilituses antakse baasile vaike negatiivne pinge,
siis tekib vool kollektoris alles siis, kui kollektor saab baasist negatiivsemaks
(kollektori ja emitteri vaheline pinge iiletab baasi ja emitteri vahelise pinge).
Kirjeldatud tunnusjooned on toodud joonisel 6.13.
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Vérreldes CB liilitusega tunnusjoontega on vaadeldaval juhul iiksikud
tunnusjooned vahemlineaarsed ja suurema tdusuga abstsisstelje suhtes (kollektorvool
goltub rohkem kollektori pingest). See on seletatav sellega, et kollektori ja emitteri
vaheline pinge ei toimi siin itksnes kollektorsiirdele, vaid osaliselt ka emittersiirdele.
Sellega on ka seletatav viiksem valjundtakistus kui CB liilitusel.

Vooluiilekandetunnusjoon I. =f (Ie), kui Ucg const, on toodud joonisel 6.14. Nagu
graafikult n#ha, on viaiksematel kollektorpingetel vooluiilekandetunnusjoon
mittelineaarne. Mittelineaarsus on seletatav kollektorsiirde kitsenemisega vaikestel
kollektorpingetel.. Kollektorsiirde kitsenemine on samavaame baasi laienemisega,
millega aga kaasneb staatilise voimendusteguri A vihenemine ja vooluiillekande
mittelineaarsus.

Ic(mA) \@P‘ Ugy: (mV)

La (390pA]
SV ) Iy (250 pAl
C:'bt\__l.,f_ U —0 o I (150 pA)
g W™ To=L, (5084
Ug=g In(pA) Ueg (V)
JOONIS 6.14. JOONIS 6.15

Tagasisidetunnusjoonelt Uge = f ( Uck ), kui Ie =const (joonis 6.15), on naha, et
vaikeste kollektorpingete puhul on m&ju baasipingele tugev. See on seletatav jallegi
baasi vaikese paripingega emitteri suhtes ja seetdttu sulgub kollektorsiire alles siis, kui

|[UCE[> |Ugg|

Koige enamkasutatavad CE liilituse tunnusjooned antakse sageli kasiraamatutes
ithistel telgedel, nagu on naitena toodud joonisel 6.16.

JOONIS 6.16.

6.4.3.CC liilituse tunnusjooned.
Uhise kollektoriga liilituse suurim tunnusjoonte erinevus senivaadelduist tuleneb

sellest, et sisendtunnusjooned ei ole enam p-n-siirde parisuunatunnusjooned, kuna
Usis ~ UBE.
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Sellest tulenevalt on niiiid sisendtunnusjooneks Ie =f ( Uec), kui UCE ™ const.
Vastavad sisendtunnusjooned on toodud joonisel 6.17.

T WAY sy = g -t
"111_1(-}; =5V U =15V i

JOONIS 6.17.

Sellele lillitusele on iseloomulik, et UBe = Uck - Uce, millest tulenevalt on
baasivoolu tekkimine véimalik ainult siis, kui baasi ja kollektori vaheline pinge on
vastavalt (0,5..0,7V) kollektori ja emitteri vahelisest pingest vaiksem. Kui need pinged
vordsustuvad, muutub sigendvool nulliks, kuna emittersiirdele ei tule enam
parisuuna-pinget.

Seevastu valjundtunnusjoontena vdime kasutada CE lhilituse valjundtunnusjooni.
Ainsaks erinevuseks on see, et valjundvooluks on niiiid kollektorvoolu asemel
emitterivool, mis erineb viimasest ainult méne protsendi vérra.



