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De Transistor Opbouw en werking

De Transistor

De transistor bestaat in feite uit twee gekoppelde dioden.

Collector
N
P N
:> P n—type c
P N Q
N ic
Base O— p-type
B +
B
B 0—| v
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N P .
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E
Emitter
(a) Physical structure (b) Circuit symbol ,
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De Transistor Opbouw en werking

De Transistor

Collector Emitter

Basis Basis

Emitter Collector

Symbool van NPN transistor en van PNP transistor

Pijltje geeft aan hoe de elektrische stroom loopt

NPN: Spanning op de Basis moet 0.7V hoger zijn dan op Emitter
PNP: Spanning op de Basis moet 0.7V lager zijn dan op Emitter
Onthoud: Basis-Emitter overgang is een gewone diode overgang!
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De Transistor Opbouw en werking

Transistor parameters

Transistor wordt gebruikt als: l“fz i
e Schakelaar

e Versterker ; .\
.. C
Belangrijke parameters:
e DC current-gain: B of hgg

ip=(l —a)ig

[ ] ﬁ = =
IB l—«o
Ic :
o = — i
IE E n
e Ic=p-1Ip
Vraag: In datasheet staat dat hrg = 200. l,-E
Hoe groot is o? ' 3
E ITTERDAM
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De Transistor Karakteristieken: Vgg — Ig en Vcg — I grafieken

Vs — Ig karakteristiek

Belangrijke grafieken:
e Ig als functie van Vge
—_—fvcc e I als functie van Vg

Kleine verandering in Iz => grote verandering in I¢
Vraag: hoe groot is B hier?

Vee

ip (WA) lc (mA)
100 6
ip=50 A
80 s g 12
T=300K 40 pA
60 4
30 pA
40 3
20 pA
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De Transistor Karakteristieken: Vgg — Ig en Vcg — I grafieken

Ve — I karakteristiek

D .
Maasmethode voor input:
. —Veg —Vin + Rglg + Ve =0
——__VCC
Stel Ig = OpA = Ve = VBB + Vin
Vg +V;
StE| VBE =0mV = IB —_ 55 7
Rg
’H {(
\% Vee ip=50 pA
BBt UVin . ra
Device C ]
% characteristic 40 ua
Load line
\< 30 pA
oL 20 pA
10 uA
oo 2 7
VBE Urp
Vit v Ve L

Fi oo shifts to ol
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De Transistor Karakteristieken: Vgg — Ig en Vcg — I grafieken

Ve — I karakteristiek

Maasmethode voor output:
n —Vec + Rclc +Vece =0
——__VCC
Stel Ic = 0mA = Vg = Ve
Ve
Rc
’H {(
\% Vee ip=50 pA
BBt UVin . ra
Device C ]
% characteristic 40 ua
Load line
\< 30 pA
oL 20 pA
10 uA
oo 2 7
VBE Urp
Vit v Ve L

Fi oo shifts to ol
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De Transistor Karakteristieken: Vgg — Ig en Vcg — I grafieken

Example 12.2 Hambley, pag. 627

Ingangsspanning

Vin : Vp = 0.4V, f = 1kHz.

Stel Ig = OpA = Ve = Vs + Vin
o Vin =404V = Vg =20V
o Vin =0V = Vge =16V
o Vin=-04V = Vge =12V ‘ % W W wn

Re Ic

g (V)
o e

Vee =50 uA

Re 45 pA

40 pA

Thinaa = 35 pA

a TN 30 A

oint Iyp=25 uA

@ po
o] 2044

Tpwin =15 A

= Vec

10 A

i - . ter (V)
6 | 8 Ve=ov 1
i

Vesam=3V Vermi=TV HOGESCHOOL
ROTTERDAM

(b) Qutput
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De Transistor Karakteristieken: Vgg — Ig en Vcg — I grafieken

Example 12.2 Hambley, pag. 627

i (BA)

Ingangsspanning 1
Vin - Vb = 0.4V, f = 1KkHz.
Vi Vi
Stel Ve =0mV = Ig = % ol
B

[ IB = 1.6+0.4 — 50 l"IA Innia 215

40 kQ2 10
_ 16400 __
) IB — TA0KQ — 40 lJA 4 —_—
__16-04 _
’ IB B 40 kQ N 30 “A fe (mA)
Vee Ip=50 uA
e A
. ~ 55
+ ) j O point Iyp=25uA
= Vec : 3 ™~ an
I I Tgin= 15 pA
I —
e
% 5 i 3 i 3 i P Veeo 10V e vy "

ROTTERDAM

(b) Qutput
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De Transistor Karakteristieken: Vgg — Ig en Vcg — I grafieken

Example 12.2 Hambley, Waveforms

AViy =400mV = Alg = 10 YA

Met 8 = 100 = Al = 1mA
Spanningsverandering over Rc = Alc - Rc =2V
Spanning Vce wordt dus 2V kleiner!

v;, (mV) vegp (V)
600 10
400 8
200 Vermax=7
6
0 Vegp=5
200 4
- Veemin=3|—
—400 2
-600 t (ms) 0 1 (ms)
0 0.5 1.0 1.5 2.0 0 0.5 1.0 1.5 2.0
(a) Input (b) Output
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De Transistor Karakteristieken: Vgg — Ig en Vcg — I grafieken

Example 12.2 Hambley, Distortion

Indien Vi te groot wordt:
e Signaal loopt tegen GND (Saturation) of V¢ (Cutoff) aan
¢ Niet-lineaire vervorming = ongewenst!
veg (V) ic

10

Saturation

\{\ctivc region
4
2 \ Cutoff
I'd
0 : » veg (V)

1{ms)
0 0.5 1.0 15 2.0 0.2
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De Transistor Werkgebieden

Groot-signaal DC model

Instellen transistor gaat in twee stappen:
e Eerstinstellen voor gelijkspanning
e Wordt groot-signaal of DC model ic

genoemd
e Instelling van het werkgebied:
Saturation, Active, Cutoff

e Daarna instellen voor wisselspanning Saturation

e Wordt klein-signaal model genoemd
e Instellen van versterking A, Ryy en \éctive region

Rout

Drie werkgebieden voor een transistor:
Cutoff
« Cutoff: Vge < 0.5V en Ve < 0.5V | \/
L vegp (V)

e Saturation: Ig > 0pAen Blg > Ic >0 02 o 8P e o

e Active: Ig > 0pAen Ve > 02V,
Uge = 0.7V "

11716
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De Transistor Werkgebieden

+
Ves "
+
——__VCC

Werkgebied: Hambley example 12.3

Drie werkgebieden voor een transistor:
e Cutoff: Vee < 0.5VenVgc <05V
e Saturation: Ig > 0pAen BIg > Ic >0

e Active: Ig > 0pAenVce > 0.2V,

UBE ~ 0.7V
Ga uit van g = 100. Welk werkgebied bij:
IS RSaturmion
( \{\ctive region
%
r
12/16

C )

e Ig =50pAenIc=3mA?
e Ig=50pAenVcg =5V?

\ Cutoff

v ) toesccoL

o Vge=-2VenVeg=-1V?
|

0.2
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De Transistor Werkgebieden

Werkgebied: Hambley example 12.4

Cutoff gebied?

e Dan moet I 0 zijn. Maar danis Vg = Vcc.

e Vg is dan groter dan 0V, dus geen cutoff
Saturation?

o [c = 15,;2'2 = 14.8mA

o Ip =101 =715 A

e B-Ig =7.15mA < I¢, dus geen saturation
Active?

o Ip =101 =715 A

o Ic=B-Ig=7.15mA

o VcE=15—IcRc =785V

e Vce > 0.2V, dus active werkgebied
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Four Resistor Bias-circuit

De Transistor Four Resistor Bias-circuit

R1 en Ry vervangen m.b.v. Thévenin:

R

® Vi =Uoc = 7R1+2R2VCC
V(

s Isc =

.Rh:Uoc: R1R>
T Isc  Ri+Ra

Ri//Ro>

+
—__VCC
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De Transistor Four Resistor Bias-circuit

Four Resistor Bias-circuit

+
Vin

|
——A

Gebruik nu de maasmethode:
—Vih+ Rinlg + Ve + IERE =0

~Vin + RenIg + 0.7+ (B+1)IgRe =0
. Vp-07
Rin+(B+1)Re
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De Transistor Four Resistor Bias-circuit

Four Resistor Bias-circuit: Hambley example 12.7

+15V

1kQ
Bepaal:
e Vin en Ry, (Thévenin van Ry en R, spanningsdeler)
e Igenlic Vce
e VcenVg
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De Transistor Four Resistor Bias-circuit

Four Resistor Bias-circuit: Hambley example 12.7

Bepaal:
e Vip en Ry, (Thévenin van Ry en R, spanningsdeler)
e Ipenlic

e VcenVe
Oplossing:
R>
Vin = Vee =5V
th= R R, C
Ren = 5kQ//10kQ = 3.33kQ
Is Vin — 0.7 4.3 — 41.2pA

" R+ (B+1)Re  3.33kQ+ 101kQ
Ic =4.12mA, Ve = 10.88V, Ve = 416V
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Huiswerk

e Hambley H12.1 opgaven P12.1 t/m P12.17
Hambley H12.2 opgaven P12.18 t/m P12.21
Hambley H12.3 opgaven P12.22 t/m P12.26
Hambley H12.4 opgaven P12.27 t/m P12.32
Hambley H12.5 opgaven P12.33 t/m P12.40

e Hambley H12.6 opgaven P12.41 t/m P12.52
Volgende les:

e Klein-signaal model
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