Laboratorium Elementoéw Elektronicznych: PARAM. MALOSYGNALOWE TRANZ. BIPOL. - zat. 1

PARAMETRY MALOSYGNALOWE
TRANZYSTOROW BIPOLARNYCH
zatacznik 1 do €wiczenia

Wstep

Modele matosygnatowe tranzystorow majg na celu przedstawienie tranzystora za pomocg
obwodu liniowego. Taka reprezentacja tranzystora pozwala na zastgpienie go uktadem liniowym
w wiekszym obwodzie i zastosowanie powszechnie znanych metod analizy obwoddéw (np.
poznanych na , Teorii obwodéw”). Tranzystor jest elementem nieliniowym — niemal wszystkie jego
charakterystyki sg witasnie nieliniowe. Zastosowanie modelu liniowego implikuje odpowiednie
warunki pracy tranzystora. Stosuje sie mate wartosci amplitud sygnatéw i stad wynika nazwa
matosygnatowe. Mate zmiany napiec i pragdéw tranzystora pozwalajg na linearyzacje nieliniowych
ch-k tranzystora wokét ustalonego punktu pracy — nieliniowg charakterystyke przybliza sie
odcinkiem. Parametry matosygnatowe, reprezentujgce model, wyznaczane sg dla pewnego
okreslonego punku pracy tranzystora [1], [2]. Jest oczywiste, ze dla innego punktu pracy wartosci
parametrow matosygnatowych beda inne, bo odcinki linearyzujgce ch-ki beda miaty inne
nachylenie. W réwnaniach i wzorach sygnaty (prad, napiecie) o matej amplitudzie wyrdznia sie
przez indeksy z matymi literami (np.: i, — matosygnatowy prad bazy, uwaga: nie mylié: ic z i¢).

Niniejszy zatgcznik jest zbiorem informacji i wzoréw pomocnych do wykonania sprawozdania
z ¢wiczenia nr 6 — ,Parametry matosygnatowe tranzystoréw bipolarnych”. Ponizej przedstawiono
w punktach potrzebne wzory oraz metody obliczania parametréw matosygnatowych na podstawie
wynikéw pomiaréw zebranych podczas zajeé¢ laboratoryjnych wedtug kolejnosci jak w ¢wiczeniu.

Przebieg obliczen

1. OBLICZANIE WZMOCNIENIA PRADOWEGO: B i h21e

Na podstawie pomiaréw pragddéw polaryzacji bazy i kolektora wykonanych w uktadzie jak na
rysunku 1 statopragdowy wspotczynnik wzmocnienia prgdowego S oblicza sie wg znanego wzoru:
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Rys. 1. Schemat pomiarowy do wyznaczania parametrow matosygnatowych tranz. bipolarnego
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Punkt pracy tranzystora — punkt na charakterystyce wyjsciowej zdefiniowany przez napigcie wyjsciowe i prad
wyjsciowy (np. dla konfiguracji OE to: Ucg i I¢).
Model hybrydowy — czwoérnikowa reprezentacja tranzystora dla matych sygnatow (rys.2). Taki uktad jest liniowy i
Uy = hyqip +hypu .
opisany rownaniami: ! hll_l Ml B I his iy I
|2 = thll + hzzUZ C > 1 I ’ - O
Dla uktadu wspdlnego emitera:
v () @rae [
By = Ube impedancja wejsciowa przy U 1252 has iy 22 U2
iy |, zwartym wyjéciu,
u L . EO OE
h. ——be wsteczna transmitancja napigciowa )
12 U |, Przy rozwartym wejsciu, Rys. 2. Model hybrydowy tranzystora bipolarnego dla WE
h. = I_c transmitancja pradowa przy h. = 7c admitancja wyj$ciowa przy
2le iy "o zwartym wyjsciu, 22e Ug |, Tozwartym wejsciu

Transmitancje pragdowa h,se (rys. 2), czyli matosygnatowe wzmocnienie pragdowe w uktadzie
wspodlnego emitera WE, rowniez oblicza sie jako stosunek pradu kolektora do pradu bazy, ale do
obliczed nalezy wzig¢ wartosci matosygnatowe. W trakcie ¢wiczenia mierzono napiecia
matosygnatowe — mierzono albo amplitudy albo wartosci miedzyszczytowe. Nalezy pamietaé, zeby
do obliczen wzigé odpowiednie wartosci, tzn. wszystkie obliczenia nalezy wykona¢ dla amplitud,
albo dla wartosci miedzyszczytowych.

Matosygnatowe napiecie uc jest rowne matosygnatowemu napieciu na rezystorze R¢, poniewaz
dla sygnatéw zmiennych kondensator C, stanowi zwarcie i R¢ jest wtgczony réwnolegle do wyjscia
tranzystora. Aby obliczy¢ wzmocnienie h,;. nalezy obliczy¢ wartosci pragdédw na podstawie
pomiarédw napie¢ wykonanych w uktadzie pomiarowym z rys. 1 oraz wartosci rezystoréw Rg i Rc
(Ry powinien mie¢ warto$¢ co najmniej kilkanascie kQ2, Ry >> h;1,, aby mozna go zaniedbac):
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Czestotliwos¢ graniczng tranzystora fg wyznacza sie¢ na podstawie wykres$lonego wykresu:
ho1e=f(f) (rys.3). Wykres ten pozwala réwniez na wyznaczenie maksymalnej czestotliwosci
przenoszenia fr [3]. Zasade przedstawiono hy.e
na rysunku 3. [dB]

UWAGA:  wykres wzmochienia w funkgciji Bo 3dB
czestotliwosci nalezy narysowa¢  L___¥v T~ ___________ ]
przedstawiajgc o$ czestotliwosci w skali
logarytmicznej, ale wyskalowanej w Hz.
O$ wzmo-cnienia (pionowa) moze by¢
wyskalowana w [A/A] lub w dB.
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Jesli wzmocnienie [y przedstawiono na 0 . . —

wykresie w skali liniowej to, aby obliczy¢ ! 10 100 fg 1000  fy 10000
jego warto$s¢ pomniejszong o 3dB nalezy Rys. 3. Ch-ka wzmocnienia prgdowego w funkcji
podzieli¢ 3, przez J2 - czestotliwosci — wyznaczanie fgi fr

:80_—3dB = % (3)

Czestotliwosci graniczna fgi maksymalna przenoszenia fr sa zwigzane zaleznoscig:
1 T
Bo Tr
ktora pozwala na wyznaczenie czestotliwosci przenoszenia fr.

- =5 fﬂ (4)
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2. WYZNACZANIE MAtOSYGNAtOWEJ IMPEDANCIJI WEJSCIOWE) hiie

Na podstawie pomiarow napiec: wejSciowego uye, baza-emiter upe (rys.1) i wartosci rezystora
Rg mozna wyliczy¢ matosygnatowa impedancje wejsciowg hjze (rys.2), z definicji, jako:

h,, = obe — Ybe
le 7 =TT UpeUpe (5)
Ibe Rg

3. OBLICZANIE gpm, lye, Ipy Oraz ng

Transkonduktancja g, rezystancja dynamiczna ztgcza baza-emiter r,. oraz rezystancja
rozproszona bazy r,y to parametry matosygnatowe wystepujgce w modelu hybryd & tranzystora
bipolarnego (rys. 4). Na podstawie pomiaréw napie¢ wykonanych w uktadzie pomiarowym
z rysunku 1 oraz wynikdw poprzednich obliczen mozna wyliczyé wspomniane parametry
matosygnatowe.

Transkonduktancje mozna obliczy¢ z definicji:

ol
=0, (6)

BE

Dla matych zmian pradu kolektora i napiecia baza-emiter pochodng w powyziszym wzorze
mozna zastgpi¢ przyrostami. Warunek ten jest spetniony dla matych amplitud sygnatéw. Zatem,
dla wartosci matosygnatowych i uktadu z rys. 1, transkonduktancje mozna wyrazi¢ wzorem:

Im

. Uee
g = I R 1 Ug )
n = = =

ube ube RC ube

Jak juz wspominano, dla sygnatéw zmiennych kondensator C, stanowi zwarcie i napiecie U
jest réwne spadkowi napiecia (matosynatowego) na rezystorze Rc.
Rdzniczkujgc prad diody emiterowej z modelu Ebersa-Molla i uwzgledniajgc wspdtczynnik
wzmocnienia prgdowego a, transkonduktancje mozna przedstawic jako:
mz@(alE):a le @
oU ge ngUs

Jednakze w ukfadzie pomiarowym w ¢éwiczeniu nie ma mozliwos$ci pomiaru pradu polaryzacji
emitera (sktadowe;j statej), dlatego nalezy zastgpié go pragdem kolektora (/= alg) otrzymujac:

— IC
I = neUs (9)

Korzystajac z tego rdwnania nalezy obliczyé wspétczynnik nieidealnosci ztgcza emiterowego ne.

Model hybryd &t schemat zastgpczy tranzystora bipolarnego o strukturze czwornika typu 7, reprezentujacy zjawiska
fizyczne zachodzace w tranzystorze. Jego najwazniejsze parametry, dla konfiguracji WE, to:
. ol Cy
- trnskonduktancja: g, = —¢ b
" 0Uge ——
o al B i, fbb B Moe i. C
- konduktancja wejsciowa: g, = —2— D . — <
T o] - S
- konduktancja wyjsciowa: g, = Ole Upe Obre | [ Cre=m @ OmUbe | [Gce |Uce
OUce
- rezystancja rozproszona bazy: ry, o o)
- sprzezenie rezystancyjne baza-kolektor: ry.. E E
- pojemno$¢ zlgcza emiterowego: Cpye Rys. 4. Model hybryd-mn tranzystora bipolarnego dla
- pojemno$¢ ztacza kolektorowego (sprzegajaca): Cy.
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Na podstawie modelu Ebersa-Molla mozna wykazaé, ze prad bazy spetnia zaleznos¢ [4]:

U
Iy ~ (- )l g exp[nEf_‘JET] (10)

Roézniczkujagc powyzisze rownanie wzgledem napiecia Ugs mozna obliczyé konduktancje
wejsciowq:

olg 1 Uoge
- = = 1-a)lc e
Opre Uge  ncU; ( MEes Xp[nEUTj

_ IB
gb'e - nEUT (11)

Nastepnie z tego, ze rezystancja jest odwrotnoscig konduktancji mozna zapisac:

ngU
foe == —- (12)

B

Ponadto podstawiajac do rownania (10) za prad bazy g = Iﬂ—c otrzymujemy:
0
IC Om

TN 13
© BneUr Sy (13)

Poréwnujgc model hybryd m z modelem hybrydowym mozna obliczy¢ rezystancje rozproszong
bazy jako réznice:
Moo = Pige — T (14)

Z wtasnosci czestotliwoéciowych tranzystora wiadomo, ze na czestotliwo$¢ graniczng fg majg
wptyw wszystkie pojemnosci tranzystora. Zmniejszenie wzmocnienia prgdowego f(f) o 3dB ma
miejsce dla czestotliwosci okreslonej przez zaleznos¢:

fﬁ — gb'e
277(Cye +Cje +Cjc)

(15)

Ztacze emiterowe jest spolaryzowane przewodzgco, zatem pojemnos¢ dyfuzyjna jest
dominujaca i mozna zatozy¢, ze: Cye >> (Cie + Cic). Zatem Cpe = Cge | rOWnanie powyzsze mozna
zapisac:

f[a’ ~ gb'e
27Che

Pojemnos¢ ztacza baza-emiter to w gtdéwnej mierze pojemnos¢ dyfuzyjna spolaryzowanego
przewodzaca ztgcza emiterowego Cy. Mozna wykazaé, ze zalezy ona od czasu zycia 7

(16)

IE
Cpe =7 U =7 (Um + Ope) ® 7 U (17)
T
_ dQp _ dip _ ) Cq — pojemnos¢ dyfuzyjna,

Z wyktadu dla ztacza p*-n: | Cq

B dUD P dUD P U, 7, — €zas zycia dziur (mniejszosciowych)

4. WYZNACZANIE KONDUKTANCJ) WYJSCIOWEJ TRANZYSTORA hjse

Zgodnie z definicjg konduktancja wyjsciowa h,,. to stosunek napiecia u. (matosygnatowego)
do pradu kolektora i.. Wykonujgc pomiary napie¢ wejsciowego uy. i na kolektorze uc, w ukfadzie
przedstawionym na rysunku 5 mozna wyznaczy¢ konduktancje wyjsciowg tranzystora.
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Rys. 5. Schemat pomiarowy do wyznaczania konduktancji wyjsciowej tr. bipolarnego (h,,.)

Obliczenia mozna wykona¢ wedtug ponizszego wzoru:

. Une ~Uce.
| R
— c _ C2
h22e - -
ce uce

5. WYZNACZNIE POJEMNOSCI ZtACZA BAZA-KOLEKTOR Cpre

(18)

Korzystajac z dzielnika pojemnosciowego mozna wyznaczyé pojemnosc zfgcza kolektorowego
tranzystora bipolarnego. W uktadzie jak na rysunku 6 pojemnos¢ ztgcza kolektorowego wraz
z kondensatorem C3 tworzg dzielnik pojemnosSciowy, ktéry jest zasilany z generatora napieciem
Uye. Znajgc pojemnos$é kondensatora C3, oraz mierzac napiecia mozna wyznaczy¢ szukang

pojemnos¢ tranzystora korzystajac z ponizszego wzoru:
Cb‘c

Upe =Upye ——————
ce Wer'C+C3

Uwe R

—

Rys. 6. Schemat pomiarowy do wyznaczania pojemnosci ztgcza baza-kolektor (Cp)

(19)
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