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TINJAUAN PUSTAKA

IT.1. RANGKATAN DASAR TRANSIENT

Jika sebuah switch dipakail dari suatu kondisi ke
kondisi lainnya dengan menggunakan perubahan tegangan,
keadaan steady-state tidak akan nampak dan arus yvang
mengalir adalah arus transient. Arus pada mulanya akan
herubah dengan .;gpét, dan kemudian akan. berangsur-angsur
berubah sedikit deml sedikit. Akhirn&a arus akan nampak
stabil pada nilail steady-statenya.

" Penggunaan Hukum Kirchoff ‘tentang tegangan ~pada
sebuah - rangkaian vang berisi elemen penyimpan energi,
menghasilkan bentuk persamaan differensial. Dalém bab ini
akan dianalisa beberapa soal jaringan listrik khas secarsa
lengkaﬁ. Dalam prosesn&a dikemukakan pula konsep-konsep
ﬁenting seperti konstanta waktu, resonahsi, impedansi, dan

sebagainya.

IT.1.1. R-L Transient

Switch dalam rangkaian seri R-L pada gambar II-1
berada dalam keadaan tertutuﬁ pada t =_D..
Arus akan ditentukan dalam 2 keadaan lnput :
(a) Jika Vg = Vo { sebuah konstanta ),

Dengan menggunakan hukum  tegangan Rirchhoff;
didapatkan peréamaan berikut
: : s

L ~-—— + R1i = Vv
dt o ) ceeew (1T - 1)




P

Gambar II-1. Rangkaian R - L.

Dengan Metode Perhitungan Koefisien Tak Tentu (Appendix A),
dan menganggap pada saaf t=0, i=0, penyelesaian lengkap untuk
arus adalah |
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i = 2 g -eREAL L (I1 -~ 2)

Sébuah kdfva i-t tipikal 'yaﬁé "&iééﬁgéfﬁéﬁmnbiéﬁmwmmmmm

persamaaﬁ (II-2) adalah seperti pada gamhar I1-2. Arus naik
dari harga nol mula-mula pada t = 0 hingga harda akhirnyé
Vo/R. Pada t = L/R, i menjadi

v ¥

. o =1 o

i = ———=-(1-e Yy = 0,832 --——- L. C(IT - 3D
R R

atau 63,2 % dari harga akhir. Perbandingan L/R mempunyail

dimensi waktu vyang disebut konstanta waktu. Rasilo ini

merupskan ukuran tingkatan dimana arus naik sampal  pada

keadaan steady-nya atau harga akhirnya.
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Gambar I1-2. Kurva i-t untuk sebuah rangkaian seri R-L.




Lebih Jjauh terlihat bahwa tidak terdapat hubungan langsung
antara konstanta waktu L/R dengan garis lengkung kurva 1 - t.
Garis lengkung ini merupakan waktu variabel yang sana dengan;

dj v
*_ lo _-Rt/L

dt L
Lengkungan mula-mula adalah sama dengan V,/L, oleh

sebab itu garis singgung di t = 0 berpotongan -dengan garis

VO/R pada t = L/R, seperti yéng ditunjukkan pada gambar (Il-

2).
v
Vg RKm—---———~ = -z
0 t
Gambar J1I-3. Kurva V - t untuk sebuah rangkaian R - L.
Transient tegangan vang melintasi elemen dari
rangkaian R - L yang dilaluil arus, maka tegangan antara
resistor adalah
Vg = Ri=vVy (1-eRE/Ly (II - 5)
dan tegangan antara induktans adalah
di v )
Vg =L --=L (-2 e B/ (11 - 8)
dt L '

Tegangan transient. resistor adalah sebuah kurva
eksponensial vyang naik dengan konstanta waktu yang sama
seperti pada arus, sedangkan tegangan antara induktor adalah
kurva eksponensial turun dengan konstanta waktu vyang sama.
Penjumlahan dari Vg dan VL_sesuai dengan Hukum Kirchoff

dengan periode transient. ( Gambar 1II-3 )




Vg + Vy = Vg (1 - e RYL 4 v o RE/L
= Vo e (I1 - 7>
(b) Jika vy = Vg sin wt
Persamaan non-homogennya adalah
_ di
I, - ——+ R i = Vg sin wt e (II - 8>
dt

Jika dianggap pada keadsan awal t=0, i=0, maka penvelesaian
lengkap untuk arus adalah :

_ e

i o= ——oo

|Z]

™

e RE/L gin g, + sin ( wt - 8, ) .....(II - 9

A

Furva ‘i - t vang tepat bergantung pada Vg, w, R, dan L.
Gambar II-4 melukiskan sebuah sket tipikal untuk kurva arus.
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Gambar II-4. Kurva arus untuk rangkaian seri R-L, jika vg =
Vg sin wt. Dilukiskan itr sebagail arus transient dan' ige

sebagai arus pada steady-state.

1I1.1.2. R - C Transient
Switeh pada :angkaian seri R-C pada gdasmbar II-5

adalah. tertutup pada'f = 0. Arus akan ditentukan dalam 2




keadaan input

(a) Jika Vg = Vo {sebuah konstanta),

| ——C
+ i

Vg

Gambar II-5. Rangkaian seri R-C.

Dengan memakail hukum tegangan Kirchoff umtuk rangkalan yang
diketahui, dengan menganggap keadaan awal t=0, i=0, diperoleh

persamaan berikut

Ri + — i dt = Vg e (IT -10)
: C 0 '
Penyelesaian arans yang diinginkan adalah
v
5 = 9 e t/RC (11 -11)
R
Kurva i-t dari persamaan (II-11), terlukis dalam

gambar II-6. Arus mengalami penurunan dari harga awal VG/R'
pada t = 0 ke nol. Di sini jelas terlihat bahwa arus dalam
rangkaian R-C dapat dengan tiba-tiba meloneat. ( Dalaﬁ contoh
ini, arus melompat dari 0O ke VO/R‘ pada t = 0 ).
Pada t = CR, i menjadi

Ve 4 4

o
i = — e =0,388 — ... (II -12)
R R
atan 36,8 % dari harga awalnya. Perkalian RC mempunyail
dimensi waktu dan disebut konstanta waktu dari rangkaian R-C.
Konstanta ini merupakan ukuran dari tingkatan dimana

kapasitor diberikan muatan. Lengkungan kurva arus tersebut

adalah




i v
" o - ~t/RC

2
dt C R
vang mempunyai harga awal - VO/CRE. Garis singgung pada t = 0

....... (11 -13)

memotong sumbu waktu pada t = CR, seperti ditunjukkan.

i N

0,368 V /R

Y
‘-t-

0 CR

Gambar IT1-6. RKurva arus i - t untuk rangkaian R-C.
(b)Y Jika Vg = Vg sin wt
Analog dengan penyelesaian untuk rangkaiaﬁ R-1L di

étas, akan diperoleh, ( Appendix B )

i= g, o dgg L (11 -14)
dimana
v o-t/CR -
ipp = - g ° __ Ve _tscem
r
wC [ R® + (1/uC)*] 1 + (WRC)?
....... (II -15)
dan
Vg 1
igg = sin ( wt + tan"l — ) ...(II -16)
£ R® + (1/wC)* wCR

Gambar II-7 merupakan sket knrva-kurva arus dalam
sebuah rangkaian R-C dengan suatu tegangan sinusoidal  yang

diberikan.




Arus #

ngng I1-7. Sket kurva-kurva arus dalam sebuah rangkaian R-C

denga suatu tegangan sinusoidal yang dipakai.

[ (2] = £ RE T CI/W0)T ; 8, = - tan™' (1/%CR) ]

~ II.1.3. .R - L - C Transient

T uiten daiem rangkaian seri RL-C pada gambar 11-6
tertutup untuk t # Q; Arus akan‘ditentukan délam 2 keadaan:
input

(a) Jika vg = Vo (suatu konstanta),

: AAANVM&MF*———u——~

, R ‘

S : L

SRk
Ve

R
'
Gambar I1-8. Rangkaian seri R-1.-C.

Persamaan loop untuk rangkailan tersebut, dengan
mengambil kondisi awal nol, ialzah
di 1 ¢t
L — + Ri + - idt = Vg e e (II -17)
dt Clg '
Pe;samaan'karak;eristiknya (Appendix C)
1

L sZ2 + Rs +-— = 0  L.oo... (II -18)
| C
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' vang mempunyai 2 buah akar

R ' R \ 2 T

sy = - — + — - — = - a + b, e (T =13
2L 2L LC
R - R 2 1

Sg = - — - — - — = -—a-b ..., (IT -20)
2L 2L 1LC _ :

sehingga .

iy, = Kq eS1t 4 K, €S2t (IT -21)

dimana K, dan K, adalah dua buah konstanta sembarang vyang
hgndak ditentukan dari dua keadaan mwula (kondisi awal)
setelah penyelesaian lengkap untuk i didapat.

Ada tiga kemungkinan sistem yang berbedé, tergantung
'“5;&;“ﬁgfgaiHAEQQ“}éiétif*ﬁf”ﬂlMaéﬁ é¥____mmmm_m _“"__m_m
(i). (R/2L)Z > (1/LC), atau R > 2 £L7T; b riil

ip, = e % Ry PP e Ry ePE L (IT -22)

Karena a >b, arus transient terdiri dari dua komponen vyang
secara eksponensial menurun dengan tingkat pengurangan (rate
of decay) vang berbeda. Keadaan inilah vang disebut
“overdamped" dan terjadi bila di dalam rangkaian tersebut
terdapat resistansi yvang besar. Fungsi-fungsi eksponensisal
dengan eksponen riil dapat dinyatakan menurut bentuk sinus

hiperbolik dan cosinus hiperbolik

L
R

“ecosh bt + sinh bt,  ....... (II -23)
e Pt = oosh bt - sinh bt.  ....... (I -24)

Bentuk alternatif untuk iy, overdamped adalah,
iy, = e @ ( Ay cosh bt + Ap sinh bt ), ...... (II -25)

Dimana konstanta Ay dan A, masing-masing berarti (K4+K,) dan
(K1-Eq9).

(ii) (R/2L)Y2 = (1/LC), atau R = 2 £ L/T ; b = 0.,
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Dalam keadaan begini, persamaan karakteristik (II-18)
mempunyvai sebuah akar ganda, dan penyelesaian transient
menjadi,

iy = ( Ky + Ky t ) e @b L (II -28)

Kedua suku dalam persamaan (II-26) sama-sama non-oscillatory. .
Suku.pertama adaiah fungsi ekspdnensial sederhana, mulai dari
‘harga K4 pada t = 0 dan berkurang déngan tingkat pengurangan
‘4‘4‘44yang—samafdengaﬂ—koefisiea—dampiﬁg—&—%—sukﬂ—kedua—muiai——da%éf—————f
nol pada t = 0, naik menuju maksimum, kemudian menuju nol
bila harga t besar sekali . Keadaan ini disebut teredanm

(ii1) (R/2LYZ < (1/LC), atan R < 2 4 L7T ; b imajiner.

1 R z _
3 _— - (——) = J B, L (IT =27
LC 2L

o
1!

i, = e @t ( Ky eIBE 4+ g, &IBE (II -28)
Seksrang

3Bt = cos Bt + 3 sin Bt, ....... (II -29)
dan

e Bt = oo Bt - § sin BE.  .e..... (II -30)

Jika kita mensubtitusikan persamaan (II1-28) dan (II-30) ke
dalam persamaan (II-28), diperoleh

e—at ¢ By cos Bt + By sin Bt )

1l

itr

B
1
f B + Bp® sin ( Bt + tan™l — ) ...... (IT -31)
B2

dimana Bl ditulis untuk (K1+K2) danuBz untuk-j(Ki—Kz). Dalam

persamaan (II-31) itr adalsh gelombang sinus vyang diredam
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dan vang berosilasi dengan suatu frekwensl angular B.‘Keadaan
ini disebut ‘"under-damped” dan terjadi bila di dalam
rangkaian tersebut terdapat resistansi yang kecil.

Sekarang diperiksa penyelesaian keadaan steady untuk
persamaan (II-17),

(a) Jika vy = Vg ( sebuah konstanta)

Arus kéadaan steady dalam hal ini jelas adalah nol,
karena suatu rangkaian seri yang mengandung suatu kapasitansi
tidak dapat meneruskan arus searah.

ige =0 e (II -32)

T -% = U Y= TR, S

ver-damped
e
S Pt T

under-damped

-

AP

Gambar IT-9. RKurva arus untuk rangkaian seri R-L-C, pada Vg =
Vo-

Maka arus transient adalah arué total, dan mengambil salah
satu dari persamaan—persaméan di ataé, tergantung pada apakah
rangkaian tersebut over-damped, teredam kritis, atau under-
damped._ Kurva i-t yang tipikal terlukis seperti gambar (1I-
8). ERurva untuk keadaan 6ver-damped dan teredam kritis

mempunyai bentuk yang serupa.
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(by . Jika Vg = Vg sin wt

Cara vang paling sederhana untuk ‘mendapatkan arus
keadéan steady untuk suatu tegangan sinuscidal yang diberikan
adalah dengan menggunakan konsep impedansi. Impedansi suatu
rangkaian seri R—L—Cl terhadap arus yang menmpunyai frekwensi
sudut w adalah |

1

7 =R+ jwh + — = |Z| %2 , ... (11 -33)
JjwC
dimana _ |
. 1\)®
1z = | R% + |wL-|—=)} ... (II -34)
i wc -
dén | o | |
- wL - (1/wC)
8, = tan~! . (II -35)

R
Persamaan arus keadaan steady akan didapatkan
v

ss = —— sin (wt - Bz)
|2

Vg 1 1
= S ' sin [Wt — tan !l — (WL - — )]
i R + [wL-(1i/wC}]® R wC

....... (II -386)

Selanjutn?a arus total adalaﬁ penjumlahan i, dalam persamaan
(IT-36) dengan salah satu darl persamaan-persamaan untuk itr-
yang dikemukakan di atas. Untuk rangkaian yang pada mulanysa
berada daiam keadaan diam, kondisi awal yang digunakan adalah

i¢0) = 0 dan a(0) = O.
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I1.2. KARAKTERISTIR SWITCHING KEADAAN STEADY DARI DIODA

DAN TRANSISTOR.

JDioda junction, dioda termionik, dan transistor
semuanya  mempunyai daerah kerja vang extrim. Komponen
tersebut tidak menghantar sama sekall ketika tegangan vang
besar digunakan, dan menghantar sama besar keiika tegangén
vang relatif kecil digunakan. Yang pertama dari daerah ini,
peralatan diuraikan sebagai "off", “opep”, atau tidak
- menghantar. Dan daerah selanjutnya, komponen dikatakan “on",

"closed”, atau menghantar. Ketika komponen tersebut

~ diKeRAALIKEN Tdarisatu keadaan~extrim ke -lainnya;--operasi-- - -

tersebut dikatakan sebagai switch.

I1.2.1. Dioda Semikonduktor
Pada sebuah P-N junction vang ideal, hubungan I
dengan V adalah
I=I,Ce’/"VT - 1) (II -37)
Nilai positif dari I menunjukkan arus melintasi/mengalir dafi
sisi P ke sisi N. Simbol ™ adalah 1 untuk Germanium dan
mendekati 2 untuk S8ilikon. Parameter 1 memperhitungkan
rekombinasi pembawa dalam.daerah transisi junctién.
Simbol Vo berarti elektron-volt ekuivalen dari
temperatur dan diberikan oleh
kT
Vp = — (II -38)
dimana k adalah honZtanta Boltzman (k = 1,380 ¥ 10"23 J/° K)
e adalah muatan elektron (e = 1,602 % 10—19 c 3, dan T

adalah temperatur absolut. Dengan mensubtitusikan nilai di
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atas, akan didapat VT = ( T/11800 ) Volt dan pada temperatur
ruang adalah Vg = 0,026 V = 268 mV ( T = 300 K ).
Bentuk dari karakteristik volt-ampere ini ditunjukkan

pada persamaan (1I-37) dan digambarkan padsa gambar 1I-10 (a).

. 5
4
3
2
l - 1
Y 0,1 0.50.1 0,2 v
I ¢ 1,0
° I, ! nA
|
(2) Vg ——s (b)

Gambar I1-10Q. (a) Karakteristik volt-ampere dari sebuah dioda

.ideal; (b) karakteristik volt-ampere untuk diocda Germanium.

Jika tegangan V positif dan beberapa kali VT) angka 1 dalam
tanda kuorung dari persamaan (II—B%) dapat diabaikan. Maka
arus naikr secara exponensial, kecuali di swvatu lingkungan
vang kecil dari titik éangkal. Jika dioda adalah reverse-
bias, dan tegangan |V| adalah beberapa kali dari Ve, I = -
I,. Arus reverse dengan demikian konstan, tidak bergantung
pada prategangan balik yang diberikan. Akibatnya I disebut
arus bélik Jenuh.

Bagian lengkungan yang terdiri dari garis patah-patah
adalah prategangan balik Vy. Karakteristik diada
memperlihatkan adanya penvimpangan yang menyolok dari
'pérsamaan (II-37). Pada tegangan kritis ini, arus balik vyang -

* mengalir cukup besar dan dioda dikatakan berada dalam daerah
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breakdown, vang akan diterangkan lebih lanjut.

Tegangan Pintas V. .

Dioda Silikon dan Germanium keduanya dapat diperoleh
secara komersial. Sejumlah perbedaan antara kedua macam dioda
ini sangat penting untuk perencanaan rangkaian. Perbedaan
karakteristik volt-ampere diperlihatkan dalam gambar II-11.
Di sini diplot karakteristik maju dari dioda-switching
Germanium dan dioda serupa dari Silikon, yang bertipe INZ70

dan IN3805. Dioda ini dapat diperbandingkan tingkat arusnva.

_Hal.penting .yang perlu diperhatikan pada gambar II-11 adalah

adanya tegangan pintas, tegangan offset, titik Jatuh dan
tegangan threshold/ambgng, Voi- Dibawah tegéngan ambang V...
arus sangat keeil (dikatakan kurang dari 1% dari nilai rata-
réta). Di atas V., arus akan naik dengan cepat sekali. Dari
gambar II-11, kita 1lihat bahwa V. mendekati 8,2 V unfuk
Germanium dan 0,8 V untuk Silikon. |

RKarakteristik dioda Silikoﬁ bergeser sekitar b,4 .V
terhadap tegarigan ambang dari karakteristik Germanium. Alasan
untuk perbedaan ini didapati kenyataan bahwa arus balik jenug
Germanium lebih besar 1000 kali dari arus balik jenuh Silikon
vang mempunyai kemampuan yang setara. I, dalam dioda
Germanium berorde mikroampere sedangkan untuk dioda Silikon
nano-ampere; keduanya dalam temperatur kamar.

Karena "™ = 2 untuk arus yang kecil pada Silikon, arus
naik sebésar eV/ZVT untuk beberapa persepuluhan volt vang

v/V

pertama dan nailk sebesar e T pada teganganntegangan vang
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lebih tinggi. Ketergantungan arus pada tegdangan vang lebih
kecil pada permukaan menyebabkan penundaan lebih lanjut dari

naiknva karakteristik Silikon.

T, mA &
100
80 ‘ /'
80
Ge bi/
40 //
20 7 .
3] e e
o 0,20,4 06,80,8 1,0 Vv, Volt
Gambar II-11. Karékteristik voit—ampere maju dari dioda

Germanium ¢(IN270) dan Silikon (IN3B8035) ?ada 25°C.

I11.2.2. Kapasitans Dicda Transisi

VSebuah dioda mengendalikan keadaan bias mundur ketiksa
tidak ada arus yang mengalir atau mencegah datangnya sinyal.
Jika dioda dipergunakan dalam rangkalan frekwensi tinggil,
harus diperhitungkan kapasitans yang gimbul pada saaf reverse
bias. Kapasitan ini disebut barrier atau kapasitan transisi
Crp - Jika kapasitan 1ini cukup besar, arus tertahan oleh
konduktansi vang rendah dari dioda reverse bias dan akan
mengalir melaluil kapasitor.

Dioda untuk melayani gelombang cepat, harus mempunyal
kapasitan transisi dari orde 1 pF sampai 10 pF. Kapasitan
barrier berkurang dengén bertambahnya'tegangan revarse. Untuk-

junction vang sederhana secara geometrik kapasitans transisi
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dihitung dari persamaan

Cp = ———2-o- U A .. .(IT -39)

Di sini A adalah sebuah konstanta. Vg adalah tegangan antara
junction (sama dengan tegangan luar V, kecuali untuk tegangan
yang sangat kecil). Exponen n sama dengan % untuk Jjunction

yang mendadak dan 1/8 untuk junction yang berangsur-angsur.

Kapasitan Cy 4,0 I
: \\\ 25°(
pF 3,2 N é
IN914
2.4 \ —
.86ttt
~——{__ | IN91B
0,8 -
0

0 5 10 15 20 25
Tegangan reverse, V

Gambar I1-12. Tipe variasi kapasitan barrier, dengan tegangan

reverse, dari dioda Silikon IN814 dan INS1S8.

I1.2.3. Dioda Zener

Karakteristik tegangan reverse suatu dioda
semikonduktor, meliputi daerah dadal, digambarkan pada gambar
I1I-13¢ad. Di sini tegangan dioda, vang juga tegangan lintas
Ry, adalah Vg, dan arus dioda adalah I,. Dalam daerah
breakdown perubahan arus dioda yang besar mengakibatkan
perubahan tegangan dioda yang keeil . Bila arus beban dan
sumber tegangan berubah, érus dioda akan ményesuaikam diri
dengan perubahan-perubahan ini guna mempertahankan tegangan

beban yang hampir tetap. Dioda.akan terus menyatu dalam
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operasi rangkaian, hingga arus terus sampai I7x - Ratas atas
arus dioda ditentukan oleh nilai pembuangan-daya (daya

dissipasi) dioda.

I R
_AAMAM +
b1, I
v ——v Ry 3Vy

(b3

Gambar IT-13. (a) Karakteristik volt-ampere dari suatu. dioda

sedemikian digunakan untuk mengatur tegangan lintas Ry,
terhadap perubahan yang disebabkan oleh variasi dalam arus

beban dan sumber tegangan.

Persoalan vang menarik dalam hubungan dengan dioda zener
adalah kemiringan kurva volt-ampere dioda dalam daerah
operasi. Jika kemiringan £3V2/ Alg disebut resistan dinamik
r, maka perubahan arus dioda Alyg menghasilkan perubahan A Vg
= r.AlIy. Idealnya T = 0 berhubungan dengan kurva volt-
. ampere pada daerah breakdown, adalah tepat vertikal. Variasi
dari r pada bermacam-macam arus untuk seri dari dioda zener
pada tingkat dissipasi tetap dan beberapsa tegangan,
ditunjukkan dalam gambar II-14.

Agaknya r minimum terjadi pada daerah 8 V ke 10 V dan pada Vg
besar dan Ig keéil, resistan dinamik r menjadi begitu besar.

Maka didépatkan bahwa pada 200 V, dioda zener beroperasi_pada
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1,2 mA vang mempﬁnyai r sebesar 1500 @. Akhirnya pada sebelaﬁ
kiri minimum, pada tegangan zener vyang rendah, resistan
dinamik cepat menjadl besar. Beberapa pabrik membuat
perincian arus minimum IZK (gambar II-13 a), di bawah 1itu
dioda tidak dapat digupakan. Sejak arus ini pada siku kurva,
resistan dinamiknya besar, maka untuk arus yang 1ebih kécil
dari Igx, regulasinya tidak baik.

resis 110

1
tan i A = 1 It’lA
dina 90 |— \ /
mik r, //
ohm 70 \ g -
o I v 74 O R O
N
AT
20 I <
L 1 LA
10 N A T T
3 = | t

0 4 8 12 1B 20 24 28 32 V., v
Gambar IT-14. Resistan dinamik pada beberapa arus dioda zener
dari perbedaan tegangan operasi pada 25°C. Pengukuran

dilakukan dengan arus B0 Hz pada 10 % dari arus de.

'Kapésitans yang melalui dioda adalah kapasitans
transisi vang berbanding terbalik terhadap daya (=seperti
_ditunjukkan daiam persamaan (II-38)). Karena CT sebanding
dengan luas penampang lintang dari dioda, dioda zener daya
tinggi mempunyai kapasitans yang sangat besar. Nilai Cg dari
10 sampai 10000 pF.

Dioda zener dapat dipakai dengan tégangan sekeeil 2
Voit. Di. bawah tegangan ini biasanya untuk referensi dan

keperluan regulasi (digunakan pada arah forward).
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I1.2.4. Resistan Dioda

Resistan statik R dari sebuah dioda didefinisikan
sebagéi ratio V/I. Pada beberapa titik karakteristik wvolt-
ampere, resistan R sama dengan kebalikan slope garis hubung
titik operasi ke titik awal (Gambar IT-10). Resistan statik
bervariasi besarnva terhadap V dan I; dan bukan parameter
vang pentiné. gifat dioda yang ditunjukkan pada pabrik
memberikan tegangan forward maksimum Vg vang diperlukan
untuk mencapai arus forward Igp dgn juga arus reverse

maksimum IR pada tegangan'reverse VR. Nilai khusus untuk

.dioda  Silikon Vp = 0,8 Y pada Iy = 10 mA (dengan Rp = 80 &)

dan Ig = 0,1 pA pada Vg = 50 V (dengan Rp = 500 HM@).

| Untuk operasi sinyél kecil? resistan dinamik ataun
resistan penambahan r adalah parameter vyang penting dan
didefinisikan sebagail ‘kebalikan slope karakteristik wvolt-
ampere, vyaitu r = dV/dI. Resistan dinamik bukan konstanta,

tetapi bergantung pada tedangan operasi. Contoh, untuk dioda

‘semikonduktor, didapat dari Persamaan (II-37), Konduktansi

dinamik g = 1/r adalah
£ E mmm—m T mmm— e ——— R atat ot L. (1T -40)

Untuk reverse bias vyang lebih besar dari beberapa
persepuluhan volt (sehingga ] v/ Vo | »>» 1 Y g sangat kecil
dan. r besar sekali. Di pihak lain, untuk forward bias 1lebih

besar dari beberapa persepuluh volt I >> I4 dan r mendekati

U P S ' | e . (I -41)

Resistan dinamik berbanding tefbalik dengan arus; pada



_bagian _: daerah cut-off, daerah aktif, daerah saturasi.
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temperatur kamar untuk ™ = 1, r = 26/I, dimana I dalam mA dan
r dalam Q. Untuk arus forward 28 mA, resistan dinamik adalah
1 ©@. Resistan ohmik dari semikonduktor mungkin besarnya kira-
kira sama dengan atau lebih tinggi daripada nilai ini.
Walaupun T bevariasi dengan arus, pada model sinval kecil,

lavak vntuk menggunakan parameter r sebagai konstanta.

I¥1.2.5. Transistor Sebagai Switech
Kétika sebuah transistor dipakai sebagai sebuah

switeh, kegunaannya membagi daerah operasi menjadi tiga

Daerah ini mudah dikenaii padé karaktéfistik basis—sékutu
dari sebuah.transistor, seperti pada gambar II¥15.

Dalam daerah cut-off, kedua emitor Junction dan kolektor
junction adalah reverse bias. Arus saturasl reverse yang
mengalir'melintasi jﬁnction sangat kecil. Operazsi transistor
berada dalam daerah karakteristik untuk Ig = 0, bersesuaian
dengan sebuah arus reverse kolektor saturasi ICO- Keduanyﬁ
hampir bersamaan tetapi tidak tepat bersamaan waktunva dengan
sumbui Iz = 0. Jika transistor bersifat sebagai switch
terbuka, transistor harus berada pada daerah cut-off.

Ketika emitor junction dalam keadaan forward-bilas dan
kolektor Junction reverse-bias, +transistor berada dalam
daerah aktif. Dalam operasi switching, daerah aktif tidak
menarik, karena transistor berubah secara tiba—tiba‘ dari

daerah cut-off ke daerah saturasi ( atau sebaliknya ).
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Gambar IT1-15. Karakteristik keluaran transistor khas p-n-p

untuk konfigurasi basis-sekutu.

Daerah. sebelah kiri dari ordinat vCB = 0 dan diatas
Ig = 0 adalah daerah saturasi. Di sini emitor junction__dan
kolektor junction keduanya forward-bias. Tegangan vang
melintasi junction atau kombinasi dari junction adalah kecil.
Sélanjﬁtnya, saat transistor dibiztuhkan dalam keadaan switech
terfutup, transistor dikendalikan dalam daerah saturasi.

Pada konfigurasi basis-sekutu, jika transistor
dipakai sebagai sebuah switch, arus input  emitor yvang
dibutuhkan pada operasi switch adalah sebesar arus kolektor
yvang melakukan switch. Délam konfigurasi kolektor-sekutu,
. tegangan input vang dibutuhkan pada operasi switch adalah
sébesar tegangan supply. |

Dalam. 'konfigurasi, emitor-sekutu, sinyal input
switching yang berupa tegangan atau arus, adalah kecil
dibandiﬁgkan dengan arus atan tegangan oﬁtput yahg .diSWifch;

Oleh karena itu konfigurasi emitor-sekutu biasanvya berguna
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untuk transistor switceh.

I
I8, - @) ° RL . Ry,
T1g “TVcc Ve

Gambar II-18. (a) Transistoyidigunakan sebagai switch. (b)

Dengan fungsi yang sama sebagal switeh.

_ Karakteristik emitor-sekutu dari transistor PNP

junction Germanium campuran tipe 2N404, ditunjukkan dalam

trangeistor . junction campuran Germanium vang sanggup

mendissipasikan daya sekitar 150 mW paada temperatur ruang.

Dipilih Ry = 500 @ dan tegangan supply Voo = 10 Volt dan
ditempatkan di atasnya sesuail dengan garis beban
karakteristik.
-50
arus ‘ L, - Té=é5é0~
kolek ~40 (/, ) 3T
tor,mA C,- 2B e ﬁ
(Ia) -30 ! APz 150m¥
i o=
-20 =0, 19— —
M*\-.F-— _U,lg
...10 // \'--..I_.__l-—-—
e

-2 -4 -Bb -8 -10
Tegangan kolektor-emitor Vpp, Volt

Gambar I1I-17. Rarakteristik emitor-sekutu transistor junction
Germanium 2N404. Dissipasi maximum yang diperbolehkan Pgp =

150 mW. Garis beban sesuai dengan VCC = 18 V dan 'Ry, ='5DU_Q.
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I1.2.6. Transistor Pada Daerah Cut-off
Cut-off pada sebuah transistor didefinisikan
dengan kondisi Ig = 0. Pendekatan vang baik pada

karakteristik basis-sekutu, sama pada titik dari cut-off,
diberiksan

| Io=-alg+ Igg | AU (I1 -42)
dimana « adalah penguat arus forward pada hgbunganlangsung

basis—sekutn. Dari persamaan (II-42) terlihat kondisi cut-off

IE"D’IC:ICO'

Hal yang sangat penting diperhatikan pada konfigurési

-Jemitor-sekgtuyn;transistorwjtidak~~akaHNMOUtfOffmmjikﬁwmbaSiS~ N

adalah rangkaian terbuka. Pari gamhar I1-16 (a), jika Ig = 0O,

meka Ig = - Ic dan dari persamaan (II-42Z) didapat
- Ico
Io = - Ig = ——===-—= e (IT -43)
1 - «a ‘
angkaia enti -

Pada konfigurasi rangkaian dalam Gambar II-18, VBB menyatakan
tegangan bias yang digunakan untuk membuat transistor tetap
cut—-off. Dipandang bahwa transistor tepat pada titik cut-off,
dengan Ig = g, sehingga IB = Iepg- Apabila dikehendaki pada
cut-off Vpg = - 0,1 v, maké keadaan cut-off menghendaki
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-

Gambar II1-23. Sumber Vpp memberikan tegangan bias pada basis
transistor NPN melalui Rp dan transistor mencapai cut-off

dengan adanya arus reverse saturasi ICBO"

Pada gaﬁbar I1-18, - Ip turun kecuali nilai Ippgg vang

diperlukan untuk mencapai cut-off, oleh arus & Ip. Kemudian

perubahan dalam arus kolektor di atas nilai ICBOI akan

mendekati A %C = hfe.A.IB, dimana heg adalah penguat arus
forward pad;;:Emitor~sekutu. Naiknya arus kolektor akan
membawa transistor ke dalam daerah aktif, dimanz daya
dissipasi junction ‘kolektor bertambah. Dissipasir pada
junction kolektor akan bertambah.jika temperatur bertambah
dan karena itu Icro bertambah. Selanjutnya penambahan Ippg
akan didnkung kenyataan bahwa pada arus kolektor yang rendah,
arus kolektor bértambahlhfe. Kemungkinan adanya proses untuk
Io bertambah menjadi keadaan yvang baru atau hilang dapat

~terjadi.

I1.2.7. Transistor Switch Pada Saturasi
Jika sebuah transistor dikendalikan dari saturasi ke
cut-off, satu dari =ekian baﬁyak faktor vang terpenting

adalah waktu yang dibutuhkan untuk ﬁuatan_kapasitané mengalir
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pada cabang antara terminal output dari transistor.
Kapasitans ini harus bermuatan melalui resistan beban Rp.
Pada rangkaian switching yang cepat, R harus diambil vang
kecii. Pada saturasi, besarnya arus kolektor adalah VCC/RL'
Jika Ry kecil, maka VCC harus kecil supava arus tetap berada
dalam batas—batés &éng dipersyaratkan dleh érus dan daya
dissipasi maximum. Tegangan sSwWing total pada transistor
‘switch adalah Vpe - VCE(sat). Simbol VCE(sat) adalah simbol
tegangan kolektor ke emitor ketika transistor berada pada

keadaan saturasi. Jika Voo tetap, agar output swing yang

Perubahan Vpgp{sat) yang kecil akan menentukan apakah switch
cut-off atau mengendalikan saturasi.

Untuk transistor switch dari gambar II-18 (a), tidak
terbaca tegangan saturasi dari kolektor ke emitor, Vpg(sat),
dengan ketelitian vang tinggi dari grafik gambar II-17. Maka
dibuat karakteristik yang terdapat dalam gambar II-18. Pada
karakteristik ini daerah antara 0 sampai D,S V diperbesar.
Dengan mengamati dari gambar 1I-17 dan II-18, bahwa Vpp dan
IC tidak lagi sangat tanggap/responsive terhadap arus basis
In setelah arus basis mencapai - 0,15 mA. Pada saat ini
transistdr mencapal saturasi. Untuk Ip = - 0,15 mA, |Ver| =
" 175 mV. Pada Ig = - 0,35 mA, iVCE] telah turun menjadi |VCEl
= 100 mV.
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Gambar 1T1-18, Karakteristik emitor-sekutu daerah saturasi
dari tipe 2N404. Suatu garis beban bersesuailan dengan Voo =

10 V dan Ry = 500 @ ditumpangkan di atasnya.

Besaran vyang penting untuk. suatu  transigstor vyang
bekerja dalam daerah saturasi adalah perbandingan
VCE(sat)/IC. Parameter ini disebut resistan saturasi emitor-
sekutu (RCS). Untuk menentukan RCS secara wajar, harus
disebutkan titik operasi dimana besaran tersebut diuvkar.
Untuk contoh, dari gambar II-19, ditemwnkan , bahwa pada Iy =
20 mA dan Ip = - 0,35 mA, Reg ® - 0,1/(- 20 % 107%) = 5 @.
Kenyataan vyang muncul pada Rgg dari gambar II-19, adalah
bahwa disebelah kiri dari lutut lengkungan pada suatun Ip
tertentu dapat didekati dengah suatu garis lurus. Diéini
VCE(sat) diplotkan sebagai sebuah fungsi dari Ig dan Ia/1p
untuk transistor Silikon. |

Tegangan saturasi Vpp(sat) tidak bergantung hanya
pada titik opérasi tetapi juga pada material semikonduktor
(Germaniuom - atau Silikon) daﬁ pada tipe dari susunan

transistor.
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Gambhar IT-20. Tegangan saturasi kolektor ke emitor Vpgp (sat)
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sebagai sebuah parameter untuk transistor Silikon 2NZ14 .




