Podstawy elektroniki

1. Tranzystor bipolarny

1.1. Zasada dziatania tranzystora bipolarnego.

Idea tranzystora bipolarnego zrodzita si¢ podczas badan nad sterowaniem pradem zaporowym zlacza p-n

1.1.1. Sterowanie pradem zlgcza p-n spolaryzowanego zaporowo.
Naswietlenie ztacza p-n
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Sterowanie pradem zaporowym ztgcza w sposob elektryczny (powstanie tranz).
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1.1.2. Model pasmowy tranzystora bipolarnego

Stan réwnowagi termodynamicznej
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Zakres aktywny normalny
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1.1.3. Rozptyw elektronow i dziur w strukturze tranzystora (n — p — n).

Rozplyw no$nikéw tadunku w strukturze tranzystora mozna przedstawic¢ nastepujaco:

ﬂ kierunek ruchu
—y elektrondw

kieg'unek ruchu
dziur

1)
2)
3)
4)
S)

Utanek liczby wstrzyknigtych elektrondw ulegajacych rekombinacji w bazie;
Elektronu wstrzyknigte do bazy 1 osiggajace ztacze kolektora;

Elektrony 1 dziury generowane termicznie — tworzace zaporowy prad zlacza kolektora;
Dziury dostarczane przez zacisk bazy dla rekombinacji z elektronami;

Dziury wstrzykiwane z bazy do emitera.

1.1.4. Dzialanie tanzystora (uproszczone).

e Pomijamy prady generacji 3)
e Pomijamy zjawisko rekombinacji — generacji w obszarze 2 warstw zaporowych

Ig = I, + Ig,

¢ Poniewaz pomijamy 3) prad I jest czgscig Ig

Ic = B I, B— wspotczynnik transportu w bazie.

e Wprowadzamy y — wydajno$¢ wstrzykiwang

IEn

7T 1,

¢ Definiujemy pierwszy wazny parametr dla dzialania tranzystora

1
I_C =a o — wspotczynnik wzmocnienia pradowego
E
e Bily _p. .
I, Ip +1g

e Poniewaz chcemy aby a = / to B= [ oraz y = .

B=1 oznacza wykonanie mozliwie krotkiej bazy W), << L,

y=~1 oznacza silnie domieszkowanie emitera

e Definiujemy drugi wazny stosunek pradow

Ic
IB

Iy = Ig, + (1-B)Ig,

=pf S — wspolczynnik wzmocnienia pradowego
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1.2. Wlasciwosci tranzystora bipolarnego dla pradu statego

1.2.1. Rekombinacja elektronéw w bazie.

Rekombinacja no$nikow w bazie ma zasadniczy wplyw na wzmocnienie pradowe tranzystora. Jesli
przeanalizujemy rozktad koncentracji elektrondw wzdtuz struktury tranzystora gdzie:

\ n(x)-koncentracja elektronow

"6()?‘ no-koncentracja rownowagowa elektronow
An-koncentracja wstrzykiwanych elektronow

r - L, — srednia droga dyfuzji elektronow
Wy-szerokos¢ bazy tranzystora

an
Pl To warunek:
S-.
4An !
, { e |

B I W, <<L,
0 5
E x jest gwarancjg matej straty elektrondw wstrzykiwanych z emitera do
e 5 L, ~ kolektora a tym samym duzej wartosci wspotczynnika wzmocnienia
}‘Wb pradowego tranzystora

Jednoczesnie analiza rozktadu koncentracji elektronow w dziedzinie czasu, gdzie:

A n(x)
T,— Sredni czas zycia elektronu

T; — czas przelotu przez baze

Okresla warunek:

ktoéry ma natgpujacy zwigzek ze wspolczynnikiem wzmocnienia
pradowego:

\ 4

q

iy
a
=}
—

f_n_f_c_ﬁ

T,=10°+ 107 s jest to parametr materialowy 7, I B

T — zwykle okoto 100 razy mniejszy.
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1.2.2. Okreslenie pragdéw i napie¢ w tranzystorze bipolarnym

tranzytor n-p-n tranzystor p-n-p

Ic>0 Ic<0
>0 Ucs Ic I <0

Ucs Ic
Ig<0 /’ Ig>0
Iz /’ Is
5 Uce Ugg >0 5 Uce Upe <0
AN Ucp >0 AN Ucp <0
UBE IE Uce>0 UBE IE Uce <0

Zaleznosci pomiedzy pradami i napigcia tranzystora okreslaja dwa prawa Kirchoffa

[E+[B+[C =0
Uce = Ucp + Upg

1.2.3. Sposoby wiaczania tranzystora do uktadu.

Tranzystor mozna rozwaza¢ w ukladach elektronicznych, jako czwornik, ale poniewaz element ten ma 3
koncowki jedna z nich musi by¢ wspolna dla wejscia i wyjscia uktadu. Tranzystor mozna wiaczy¢ do uktadu
na 3 sposoby. W zalezno$ci od tego ktéra koncoéwka jest wspolna dla wejscia 1 wyjecia rozréozniamy
konfiguracje:

wspolny emite wspolny kolektor wspolna baza

1.2.4. Prady zerowe tranzystora.

Prady zerowe sa to prady ptynace na ztgczach struktury tranzystora spolaryzowanej zaporowo. Wplywaja one
zasadniczo na wzmocnienie prgdowe tranzystora

1. -1

o = ¢~ teso

def. I,

Powyzej przedstawiono definicj¢ wspotczynnika wzmocnienia pragdowego o dla ukladu wspdlnej bazy,
poniewaz dla takiego uktadu warto$¢ a jest najwicksza. Znak ,.— wynika z przyjetych wczesniej oznaczen
(prady Ic 1 /r niezaleznie od ukladu sg przeciwne);
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Jesli rozwazymy Icpg — prad zerowy plyngcy przez ztacze CB przy rozwarciu emitera, ktory wynika z
uwzglednienia pradu generacji i przyjmiemy, ze Icpg < InA to definicja f dla WE (bo tam ten wsp. jest
najwiekszy) przyjmuje postac;

~

ﬂzi ¢

-« :Z

Po wyznaczeniu pradu /; z def. wspotczynnika a oraz uwzglednieniu I prawa kirchoffa dla tranzystora oraz
powyzszej definicji wspotczynnika :

otrzymujemy

C:“'_[BJrICi
l-aa 1-«a
Ic= BlIg + (1 + B)lcpo

Stad:
ﬁ _ Ic _ICBO

IB +ICBO

Prad zerowy plyngcy pomigdzy C i E przy rozwartej bazie mozna wyrazi¢ jako
Tceo=(1 + B)cpo
Ogodlna zasada oznaczania pradow zerowych w tranzystorze jest nastepujaca: pierwsze dwie litery oznaczaja

koncowki pomiedzy ktorymi ptyng prady przy czym druga oznacza koncowke ktora jest wspolna dla wejscia i
wyjscia. Trzecia litera oznacza stan trzeciej koncowki w stosunku do koncoéwki wspolne;.

1.2.5. Charakterystyki statyczne tranzystora bipolarnego
Ukiad WB

Polaryzacja struktury

—F TB 1

Uktad pomiarowy

7 ASILACZ ({p Ex— C <\D ZASILACZ
+ J—
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Rodzaje i wykresy charakterystyk

charakterystyki wyjsciowe
Ic = f(Ucp) | Ig = const

Alc

Ig = const

T

-Ucs

charakterystyki przejSciowe
Ic = f(Ig) | Ucp = const
T Ucs

Ic A

Ucg = const

\ 4

Ig

charakterystyki wejsciowe
Ugp :f(lE) | Ucg = const

A UEB

Ucg = const

0,7V T

l Ucs

—
>

Ig

charakterystyki oddziatywania wstecznego
Ugs = f(Ucp) | I = const

A
Uks

Ig = const

—

Ucs

Przyktadowe charakterystyki statyczne dla tranzystora matej mocy

I I Wyjsciowe
IE =5mA
% 4
U, mA| mA .
= 3mA
Przejsciowe =2mA
=1mA
- 1 = 0 1 4
~I; mA 5 { s 0 Oy V2 ~Ues
: =02mA
wejsciowe [ =0,5mA
| 0'4 04t
I =1mA
|
______ |
| 4 d Zwrotne
— {e=const 08 G
B I yes U
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Uktad WE

Uktad pomiarowy

Rodzaje i wykresy charakterystyk

Ic = f(Ip) | Iz = const Ic = f(Ucg) | Ip = const
Przejsciowe / c‘ Wyjsciowe
41

=20V mA

I” 30}1'4

+ -EL@ @— +
7 ASILACZ B@ |—|< @ ZASILACZ
E

Uee=10
=20 uA
=10LuA
=0
- 5 - L 1 7 —
Ig 0 uA 20 10 10 V20 Ug
=1uA
Wejsciowe
=5UA

=iy

zZwrotne

1.2.6. Obszary pracy tranzystora bipolarnego

Obszary pracy tranzystora to inaczej stany w jakich pozostajg te przyrzady na skutek odpowieniej polaryzacji

elektrod
znaki napig¢ polaryzujacych
n-p-n p—-n—p
zlacze BE Ztacze CB Usk U Use Ucs
obszar aktywny normalny  przewodzenia Zaporowo + + - -
obszar nasycenia przewodzenia przewodzenia + - - +
obszar zatkania Zaporowo Zaporowo - + + -
obszar inwersyjny Zaporowo przewodzenia - - + +
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Obszary pracy bardzo czgsto przedstawiane sg na charakterystykach statycznych tranzystora pracujacego w okreslonej
konfiguracji

N

NS

v

Uec Uck
o obszar inwersyjny
) N

v |E

1.2.7. Schematy zastepcze statopradowe tranzystora.
Obszar aktywny normalny

! 0 b iy

@ BT @ Bl Ieko @ O

B B B
o~O— o~ —
N EOTIE W EOTIE W EOTIE

Obszar nasycenia
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1.2.8. Model nieliniowy statyczny tranzystora (Ebersa-Molla)

Obszar zatkania
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1.2.9. Model nieliniowy statyczny tranzystora (Gummela-Poona)

Drugi nieliniowy model, opisujacy tranzystor bipolarny to model Gummela-Poona. Nie jest on az tak
popularny jak poprzedni jednak warto zauwazy¢, ze program Multisim do opisu tranzystora uzywa wilasnie
tego modelu. Stanowi on mianowicie rozwini¢cie wersji modelu Ebersa-Molla wzbogacone o:

- wyodrebnienie w pradach emitera i kolektora sktadowej wspolnej i dwoch sktadowych pradu bazy,
majacych sens fizyczny pradéw rekombinacji nosnikow wstrzykiwanych z emitera i kolektora,

- wprowadzenie wspotczynnika zaleznego od praddéw i napig¢é, zdefiniowanego przy pomocy pojecia
catkowitego tadunku bazy (uogoélniony model tadunkowy).

Uwzgledniono tu zarowno wptyw duzego poziomu wstrzykiwania jak i modulacji efektywnej szerokosci bazy
na ksztalt charakterystyk napieciowo-pradowych.]’

WARTOSC | PRZYKLADOWA
NAZWA PARAMETR JEDNOSTKA DOMYSLNA WARTOSC
1 IS prad nasycenia tranzystora (Is) A 1.0e-16 1.0e-15
> BF wzmocnienie prqdowe' Bf - normalna ) 100 100
polaryzacja
3 NF wspolczynnik emisji dla polaryzacji ) 10 |
normalnej ng (wzmocnienie pradowe o) )
4 VAF napiecie Early'ego 'dla polaryzacji v o 200
normalnej (Uy)
5 IKF prad kolana przy polaryzacji A w 0.01
normalnej (Ixr)
6 ISE prad nasycenia diody 'dodatkowej A 0 1.0e-13
emiterowe)
7 NE wspotczynnik pmisji Qiody dodatkowej ) 15 >
emiterowej (ngp)
] BR wzmocnier}ie prqdf)w'e przy polaryzacji ) 1 01
inwersyjnej (Ugr)
9 NR Wspé%czyr}nik emi'sji 'dla polaryzacji ) | |
inwersyjnej (ng)
10 VAR nap1¢c1e'Earlye go QIa polaryzacji v o 200
inwersyjnej (Ug)
11 IKR prad kolana p'rzy'polaryzacji A w 0.01
inwersyjnej (Ixr)
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12 ISC prad nasycenia diody dodatkowe;j A 0
kolektorowe;j
wspolczynnik emisji diody )
13 NC dodatkowej kolektorowej (ncy) 2 15
14 RB rezystancja bazy ry,, bez polaryzacji (rg) 0 100
16 RBM minimalna rezystancja bazy RB 10
dla duzego pradu (rgym)
17 RE rezystancja emitera 0 1
18 RC rezystancja kolektora 0 10
pojemnos$¢ ztacza baza-emiter
19 CIE bez polaryzacji (Cy) 0 2pF
20 VIE napigcie progowe pojemnosci Cje \Y 0.75 0.6
21 MIE wyktadnik zalezno$ci pojemnosci Cje - 0.33 0.33
2 TF czas przelotu ty przy polaryzacji sec 0 0. 1ns
normalnej (tr) )

23 cic pojemnos$¢ ztacza baza-kolektor bez 0 IoF

polaryzacji (Cic) P
24 ViIC napigcie progowe pojemnosci Cjc A% 0.75 0.5
25 MJC wyktadnik zalezno$ci pojemnosci Cic - 0.33 0.5
2 TR czas przelotu ty przy polaryzacji sec 0 10ns

inwersyjnej (tr)
27 cJsS pojemnos¢ kolektor-podtoze bez F 0 IoF

polaryzacji P

1.3. Wlasciwosci tranzystora bipolarnego dla pragdu zmiennego

. 1 Tranzystor w uktadzie wzmacniacza

e Pojecie matego sygnalu i tranzystor jako czwornik

ey Icmin

e

WE (OE) |
s | [vA] e [ mA]
) 4
b It ii?lmx
D leg

|:_)racy

lgmin p

pun"'lzt_

UD UEE UCEU UCE

Aby tranzystor pracowat jako wzmacniacz matych sygnalow musza by¢ spelnione warunki:
e Musi by¢ wiaczony do uktadu jako czwornik najlepiej w konfiguracji WE
e Polaryzacja napi¢ciami statymi powinna odpowiada¢ za jego prace w obszarze aktywnym
normalnym.
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1.3.2 Model z parametrami h (hybrydowy)

e Model ten wygodnie jest stosowac¢ dla matych czgstotliwosci ze wzglgdu na tatwos¢ definicji
zmiennopragdowych wspoiczynnikow wzmocnienia.

okreslenie modelu ) .
1] 1

w 1

we wy

czwoOrnik
linlowy

e wyrazamy dowolne dwie warto$ci przez pozostale dwie;
e otrzymujemy szereg ukfadéw réwnan opisujacych ten czwornik z ktérych najbardziej nas
interesuje uktad z parametrami mieszanymi:

u; = hyi; + hpu;

i2 = hoyi; + hyu;

definicje parametréw hybrydowych

U
by = gdyu =0
L
zwarciowa impedancja
wejsciowa

i
hy, :ii gdyu, =0
1

ZWarciowy wsp.
wzmocnienia pragdowego

u
7 o
hy,=— gdyi;=0
U
rozwarciowy zwrotny wsp.
wzmocnienia napigciowego

i )
hy,=— gdyi;=0
U
rozwarciowa admitancja
wyjscia

schemat zastepczy dla okreslonej konfiguracji tranzystora

e poniewaz U, jest sumg dwoch spadkoéw napigé a [> jest sumg dwoch pradow, mozemy narysowaé
schemat zastgpczy ogolny a) a nastepnie dla okre§lonej konfiguracji tranzystora b)

hll

l:..

hiouz
up

o g

u; = hyi; + hpu;

i2 = hoyi; + hyu;

h, =" gdyucp=0
B
i
h2]e :.L gdy Uce=0

B

g | hie <LC C
B
hizeice l hzze
2 UBE . CE
ho1eip
(o, O
E

{MBE =My dp + Mg

Ie = hydp +hy iy

u .
e =2 gdyig =0

CE

i )
. = gdyig =0

CE



Madcbaserwr alalrbreneail2

Wyznaczanie parametréw modelu hybrydowego

h; =tgoyy, hp; =tgoyy, hy; = tgoy, hy; = tgazy,
QO — punkt pracy.

1.3.3 Model hybryd I dla tranzystora bipolarnego.

e Model ten stosowany jest gtdéwnie dla czgstotliwosci powyzej 100 kHz, niemniej jednak
omowimy go dla wszystkich czgstotliwosci.

Model hybryd I dla matych czestotliwosci

B _b ,

Ub’e T Tye

o

e Model jest stusznydlan—p—-nip—n—p.
e Parametry modelu sg zalezne od temperatury i1 punktu pracy
e Przykladowe wartosci

fe=10kQ  re=50kQ gn=50mS

Model hybryd N dla w.cz. (WE).
Iy . Thb’ Coe e C

|l
B O_D 1 T O
Up’e T Tye @ Tee Uee

- ZmUb’e
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e Pojawienie si¢ dodatkowych pojemnosci w uktadzie powoduje obnizenie wspotczynnika
wzmochnienia
o Cy. jest to pojemnos$¢ ztgcza B-E analogiczna do pojemnosci dyfuzyjnej = 50 pF

o (Cyjest to pojemnos¢ ztagcza C-B analogiczna do pojemnosci ztaczowej = 5 pF
® 1y} jest to rezystancja rozposzona bazy 50 Q

e 53 to najwazniejsze elementy modelu przy dokladniejszym rozpatrywaniu mozna si¢ dopatrzy¢
wiece] pojemnosci 1 indukcyjnosci lecz nie wptywa to zasadniczo na dziatanie modelu.

1.3.4 Wplyw czestotliwosci na wspotczynniki wzmochienia tranzystora
e Korzystamy z model hybryd IT uwzgledniajac definicje z modelu h (WE).

b | Thb’ Cy i C
C
|l D
B O_D ] —O
4_
Upe T The Up e @ Drce u
CC
—— mUb’
Cb’e Emlibre !
o Lo
E
h2]e = gdy UCE — 0
Ip
I Iy Ty,

L_'_ja)'(cb'e +Cb'c)_ 1+ja).(cb'e +Cb'c).rb'e

ZC :gm .ub'e _ub'c .Ja).cb'c

i~ g - iB : rb'e
‘ " 1+ ja)(cb'e + Cb'c )rb'e
_ ZL _ gmrb‘e W , l k . . . t
de =, T . . o spoétczynni wzmocnienia  jes
iy 14j0Cpo+Cpi) 1y, wielko$cig zespolong zalezng od ;

Ryreo = &ulye o Gdyw — 0 =hy— gurpe

stad mozna zapisac e W miar¢ wzrostu o (czestotliwosci) /.,

maleje

— h2]eO J

e 1+ ja)(cb'e + Cb'c )rb'e

e Definicja czestotliwosci granicznych tranzystora bipolarnego

1
= ﬁhﬂeo

h
2le typowe fz3= 1 MHz

\/12 +@*(Cp, +Cp)’'ry,”

- fﬂ :‘hﬂe

‘h2]e

a)ﬂ (Cb'e + Cb'c )rb'e =1
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1
- - =2
a)ﬂ (Cb'e + Cb'c )rb'e a)ﬂ ﬂ{fﬁ
1
fﬂ - 277'.(Cb'e + Cb'c )rb'e
- fr= |hZIe =1

e poniewazdla f>fz 1<< [a)(Cb,e +C,. ) Ty ]2
h

— 21e0

ho|=
‘ e a)(Cb'e_'_Cb'c)'rb'e

h

21e0 :1

a)(Cb'e + Cb'c ) ) rb'c

D = h2]eO h
T
C' +C' o _ 21e0
( ble bc) b'e fT 27T(vae +Cb'c).rb'e
O =04 -y, T2y e

|h2]e

0=0, = |h2,e

® =Ny, dla ® > 3mg

e o1 mozna obliczy¢ mierzac |hy;¢| dla pewnej ® 1 pdzniej mnozac obie wielkosci

e ilustracjg rozwigzan jest wykres ponizej;

A
(log) | Ih21eo|

h21e0

ot = |hz1e0|®

1 op o or o(log)



