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Bipolar Junction Transistor (BJT)
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ofil pembawa muatan minioritas pada base dan emitter
yang bekerja pada mode aktif.
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Si pembawa muatan minoritas (elektron) pad

ard bias base-emitter
25 mV pada suhu ruangan.
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/a muatan minoritas menyebabk

2ngan koefisien arah dari profil konsentrasi

o, (x)
) dx

i o0, (0)
_AEqD n( M ]

A

penampang base-emitter junction
atan elektron
mampuan difusi elektron pada base
)ar efektif base

) menunjukkan bahwa arah arus |, adalah dari kanan ke Kiri

awa instrinsik




ding terbalik dengan lebar base W. I sebanding o
> scale current.

ig; yang disebabkan oleh holes yang disuntikkan dari base ke emitte
g disebabkan oleh holes yang dicatu dari rangkaian luar untuk
kan holes yang hilang akibat proses rekombinasi

1ampuan difusi holes di emitter
ng difusi holes di emitter
asi doping di emitter




-rata bagi sebuah elektron (minoritas) ber-re
ah holes (mayoritas) di base. (disebut minority-
an pembawa minoritas yang ber-rekombinasi denga

ambar (4) Q,, digambarkan dengan luas segitiga di bawah ¢
rus pgda base,

(0 Jw
A ¢ qWn




a untuk transistor tertentu.
on, harga (3 berkisar antara 50 — 200.

guatan arus com mon-emitter.

uhi oleh: lebar dari daerah base, W, dan perbandinge
)ase dan daerah emitter (N,/Np).




a=1
Perubahan yang kecil pada a menyebabkan perubahan yang besar pada (3.
a disebut penguatan arus common-base.

Karena a dan 3 menunjukkan karakteristik transistor yang bekerja pada
mode ‘forward active’, kadang dituliskan sebagai o dan (.

Rekapitulasi dan Model Rangkaian Pengganti

«Tegangan forward bias vgz menyebabkan arus i- mengalir ke collector
mempunyai hubungan eksponensial.

*Arus i tidak tergantung dari tegangan vg selama CBJ reverse bias, Vqg 2
0

sPada mode aktif, collector berkelakuan seperti sebuah sumber arus ideal
yang konstan di mana harga arus ditentukan oleh vgg.

*ig = /B X i

‘=gt ic

sKarena ig <<ic - ig =i¢
ol = O X e

«0-=1



I Sev =3 E'.l" VT

F DS
Hse = Ig/ap)
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ydel rangkaian pengganti sinyal besar untuk BJT np
vard active.




par 6. Tampak melintang sebuah BJT jenis npn
ctor mengelilingi emitter sehingga sulit untuk elektron yang dis

ase yang tipis untuk tidak terkumpul pada collector — a- =1 da

iIdak simetris berarti jika collector dan emitter ditukar dan tr
pada mode reverse active, a = 0 dan 3 = Bz yang memp
1g berbeda dengan o dan (3.

dirancang untuk bekerja optimum pada mode

— 0, 5 dan [3; berkisar antare




bar 7. Model transistor npn yang bekerja pada mode reverse a

ur pada gambar (6) terlihat bahwa CBJ mempunyai luas yang
dari EBJ.

ambar 7 dioda D. menunjukkan CBJ yang mempunyai ar
Skala | dari dioda D.. Kedua arus ini berbanding lurus

yai dampak bahwa untuk a




Ipg — O‘RiD_C
c * Orlpe _
) Ipe+ (1 —0g) ipc




1aan pertama dari model EM adalah untuk memperkira
1inal dari transistor yang bekerja pada mode forward a
antara 0,6 — 0,8 V dan vg. negatif.

Il dan dapat diabaikan




etiga persamaan di atas, suku kedua dapat diabaikan.

a ini, kondisi untuk cara kerja mode forward active adalah v
BJ dalam keadaan reverse bias. Pada kenyataannya, sebuc
tidak dalam keadaan forward bias jika tegangannya tidak
| kira-kira 0,5 V.
kerja transistor npn pada mode forward active masih
1 Vg tUurun sampai mencapai — 0.4 V.




Aoctive mode

— 0.4V (8]

Cxpanded —=——
scale

9: Karakteristik i — vg dari transistor npn yang dicatu c

ar 9 terlihat, arus i tetap konstan pada oz untu

ini,CBJ akan ‘on’ dan meninggalkan moc
erja mode jenuh, di mana i me




var 9 terlihat jika v, berkurang sampai di bawah
a mode jenuh.

eadaan ideal, dalam mode forward active, v, tidak memy
mode jenuh, dengan meningkatnya v ke arah negatif, i be

|SeVBE/VT_ lS eVBC AR
7 R

pertama adalah hasil dari forward-biased EBJ, dan suku ked
1 hasil dari forward-biased CBJ.
melebihi 0,4 V, i akan berkurang dan akhirnya mencapai




0: Profil konsentrasi pembawa muatan minoritas (ele
ebuah transistor npn

ard biased, konsentrasi elektron pada sisi

onsentrasi sebandi
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Aliran arus pada transistor pnp untuk bekeja pada mode




ar 12: Model sinyal besar untuk transistor pnp yang bekerja

an arus — tegangan pada transistor pnp sama dengan pac
npn hanya vge diganti dengan vgg.

enunjukkan rmodel angkaian pengganti sinyal b
digantikan dengan sumber arus yang dikends

erja pada mode jenuh s
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Gambar 13: Simbol rangkaian BJT

>

egangan dan aliran arus dalz




: untuk transistor pnp, gantilah vge dengan vgg

aiE . = (1- a )IE = iE

J
£y

n termal = kT/g = 25 mV pada suhu kamar




onstanta n mendekati satu kecuali pada kasus
S yang tinggi, hubungan i — vgg menunjukkan harga

arus yang rendah, hubungan iz — vgg menunjukkan harga

Idak disebutkan n=1

pbalik collector — base (Igo)
ih arus balik dari collector menuju base dengan emitter hubunc
a. Arus ini mempunyai harga dalam orde nanoamper. l-go
nyali komponen arus bocor, dan harganya tergantung dari
ergantung pada suhu, rata-rata harganya menjadi dua ka
enaikan 10°C.







verse bias — BJT pada mode akti

/ pada i- =1 mA - harga vge pada i = 2 mA:

,7+In(2—7j:0,717 v

1
= 0,717 Vv

- a :2100/101 =0,99

- = 2,02 mA
0,9

diperoleh dari:
e 5 )




dari Karakteristik Transistol

)ar 16: Karakteristik i~ — vge dari sebuah transistor npn

] i Vg N
. -

teristik ic — Vge Identik dengan karakteristik i — v pada dioda.

eristik iz — vge dan ig — Vg juga exponensial dengan Ig yang
uk iz dan Ig/p untuk ig.
onstanta dari karakteristik ekponensial, 1/V+, cukup ting
ingkat sangat tajam.
0,5 V, arus sangat kecil dan dapat diabaikan. Un
erkisar antara 0,6 V — 0,8 V. Untuk perhitungar

arakteristik i-- vge tampak ider




ir 17: Pengaruh suhu pada karakteristik i — Vg

| pada dioda silikon, tegangan pada junction base - emitter
un 2 mV untuk setiap kenaikan suhu 1°C pada arus yang te

ristik Common — Base

8.a) menunjukkan cara kerja BJT dengan membua
yang berbeda.
an ini tegangan base tetap dan base berpe
common) masukan dan keluaran.
juga kurva karakteristik comrr




Saturation Active region
region

Hxpanded —)—I

scale




, kurva i.— v, berbeda dengan ya

ar tapi menunjukkan koefisien arah yang pos
ya ketergantungan i terhadap v,

s yang relatif besar, i- meningkat dengan cepat, karena te

18.b), setiap kurva karakteristik memotong sumbu vertikal pada ha
onstan untuk setiap kurva).

al besar = i/i; yang merupakan penguatan arus common-base.
al kecil = Ai/AiL.

2nggunakan persamaan Ebers-Moll, untuk daerah jenuh: i; = /.

pesar dari EBJ, penurunan tegangan vg. akan lebi
A menghasilkan tegangan v¢ jenuh pada v




egangan collecta

Saturation

region
ik /

MActive
region

.(@): Rangkaian konseptual untuk mengukur karak

Ik ic — Ve dari sebuah BJT




erhadap Vqg:

arah dari kurva i — Vg yang tidak nol menunjukka
keluaran dilihat ke arah collector mempunyai harga te

= |l

e adalah koordinat titik kerja BJT pada kurva iz — Vg -




angkaian pengganti sinyal besar c
alam konfigurasi common




i A
Saturation
region
= Active Tegion

ambar 21: Karakteristik common-emitter




Penguatan arus common-emitter f3.

B didefinisikan sebagai perbandingan antara total arus pada collector dan
total arus pada base.

B mempunyai harga yang konstan untuk sebuah transistor, tidak tergantung
dari kondisi kerja.

Pada gambar 21, sebuah transistor bekerja pada daerah aktif di titik Q yang
mempunyai arus collector I, arus base Iz, dan tegangan collector —
emitter Vg. Perbandingan arus collector dan arus base adalah {3 sinyal

- CQ

besar atau dé.: = |
BQ

B4c Juga dikenal sebagai heg.

Pada gambar 21 terlihat, dengan tegangan v tetap perubahan iz dari Igq
menjadi (Igq + Aig) menghasilkan kenaikan pada ic dari Ico menjadi (I +
Aic) |

i

A

Bl ¢ = koms fan

/ﬁac >

B, disebut B ‘incremental’.



/al kecil yang dikenal juga de
nisikan dan diukur pada v konsta
al antara collector dan emitter, sehingga ©
guatan arus hubung singkat common-emitter.

102 10° I:l“ l:f e )
(1 mA) (10 mA) (100 mA)

gantungan 3 pada I dan suhu




23: Karakteristik common-emitter pada daerah jenuh

jenuh kenaikan {3 lebih kecil dibandingkan deng:

ja X di daerah jenuh - arus base |
— emitter Vegqar-




2ntukan oleh perancang rangke
oekerja pada ‘forced 3’
|

Csat

g

< f

dingan antara B¢ dan [3;,,..q disebut ‘overdrive factor’. Makin
Ive factor’, makin dalam transistor dipaksa ke daerah jenuh d
kecil Vegeqr

Ic — Ve pada daerah jenuh cukup tajam menunjukkan bahwa
or jenuh mempunyai resistansi collector — emitter,R-g.,: Yang

npunyai harga berkisar beberapa ohm sampai bebe




!Csal ‘.

eristik i — Vg pada ig = Iz dengan koefisie
Ivalen transistor jenuh
2kivalen yang disederhanakar




Perhatikan pada gambar (24.b):

» kurva memotong sumbu v¢ pada V+In (1/ag). Harga ini sama untuk
semua kurva iz — Vg

e tangent pada titik kerja X sama dengan 1/R.g.,.- Jika diekstrapolasikan,
tangent ini akan memotong sumbu v pada tegangan Vg.,; Yang
mempunyai harga kira-kira 0,1V.

Pada gambar (24.c) pada sisi collector, transistor direpresentasikan dengan
Rcesq diserikan dengan sebuah batere Vg, Jadi:

+ |

VCEsat » VCEoff CsatRCEsat

Harga V., berkisar antara 0,1V — 0,3V.
Tegangan offset pada transistor jenuh menyebabkan BJT kurang menarik
untuk dijadikan saklar jika dibandingkan dengan MOSFET.

Gunakan model Epers- Mj” ntuk menurunkan 3kspresi analisis untuk
karakteristik Sebuah trar stgrdeﬂn i =

)

A F o



paikan suku yang tidak men

persamaan kurva karakteristik i — Vg yang diperolel
1gan arus tetap .
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ati dengan garis lurus pada titik B ce
ni Kira-kira
ergantung dari parameter transistor.

RCEsat y 1/10[3F|B

c = lcsat = Brorcedls d@n &%Eﬁ(é@ﬁﬁ_dlple}_éfeh_

ﬂ foroed / /ﬁ F )

sistor breakdown

gan maksimum yang dapat dipasangkan pada sebuah BJT di
ek breakdown pada EBJ dan CBJ.

figurasi common-base, karakteristik i- —v-g menunjukke
0 (emitter hubung terbuka), CBJ breakdown pada tec
iz > 0, breakdown terjadi pada tegangan lebih
a BVgo >50V




Untuk konfigurasi common-emitter, breakdown terjadi pada tegangan
BVeo- Harga BV, kira-kira setengah harga BVzo. Pada lembaran data
transistor, BV o disebut ‘sustaining voltage’, LV g4

Breakdown pada CBJ baik pada konfigurasi common-emitter atau
common-base tidak merusak selama daya disipasi pada divais masih
dalam batas normal.

Breakdown pada EBJ yang disebabkan fenomena avalanche terjadi pada
tegangan BV gz, yYang jauh lebih kecil dari BV go. Biasanya BVggq berkisar
antara 6 V — 8 V, dan breakdown ini merusak dalam arti (3 dari transistor
berkurang secara permanen. Cara ini tidak mencegah pemakaian EBJ
sebagai sebuah dioda zener untuk menghasilkan tegangan rujukan dalam
perancangan IC. Dalam aplikasi ini tidak dilihat sebagai efek [3-
degeneration.



ja pada mode aktif (untuk pemakaian sebagai penguat)

vard biased:
Vieon; Veeon = 0,5V
avVge=0,7V
» Vegon = 0,9V




' Veeon =04V - v 20,3V
Bon: VCBon =04V - VECZ 0,3V
us— tedangan:
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ode jenuh

/ard biased:
st = Vaeons Veeon = 0,9V
pbiasanya Vge = 0,7 - 0,8 V
Veg > Vegons Vegon = 0,5V
sanya Vgg = 0,7 -0,8V

3] forward biased
N Vg 2 VBCon : VBCon i 014 \%
biasanya: vg =0,5-0,6 V
Vce = VCEsat =0,1-0,2V
). VC_B = VCBon : VCBon N 014 \Y
biasanya: vog =0,5-0,6 V
= Vet = 0,1-0,2V

= Bforced I B



1+ (/ﬂforced T 1)//ﬂF
-V
| n 1 - /ﬂforced //ﬂF

Untuk: Bforced a BF/Z; RCEsat a 1/10[3F|B




