Schematy zastepcze tranzystorow

Tekst ten przedstawia krotko zasady sporzadzania modeli zastepczych dla tranzystorow bipolarnych oraz
unipolarnych. Nalezy pamigta¢, ze sa to modele malosygnalowe, a wigc stuszne tylko i wylacznie przy
zalozeniu, Ze dany element pracuje w sposéb aktywny.

Model ..,hybryd — PI” dla tranzystora bipolarnego

Model w wersji podstawowej, nie uwzgledniajacy pojemnosci wewngtrznych tranzystora, jest przedstawiony na
Rys. 1.

Rys. 1. Podstawowa wersja modelu ,,hybryd — PI” dla tranzystora bipolarnego.

Ponizej przedstawione jest znaczenie kazdego elementu wystgpujacego w modelu oraz jest pokazana metoda
wyznaczenia warto§ci parametrow na podstawie znajomosci punktu pracy tranzystora.

Definiujemy transkonduktancje ¢, tranzystora (zwana tez konduktancja przenoszenia w przod) jako

parametr przyrostowy w punkcie pracy Ug. przy zwarciu w obwodzie kolektora (zwarcie to jest tylko dla

sktadowej zmiennej, co inaczej oznacza stala warto$¢ chwilowa napigcia U ):
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Transkonduktancja jest podstawowym parametrem tranzystora i reprezentuje jego wlasciwosci wzmacniajace.
Parametr ten mozna wyznaczyé poshugujac sie zaleznoscia io= I (exp(Uge /@7 )—1)= ls exp(Uge /@; ).
Roézniczkujac zgodnie z definicja transkonduktancji dostajemy:
| |
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Z zalezno$ci tej wynika, ze transkonduktancja zalezy od statej wartosci pradu kolektora i jest tym wigksza,

im wigkszy prad plynie przez tranzystor.

Rezystancje wejsciowg I, definiujemy jako:
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Parametr ten mozna wyznaczy¢ poshugujac si¢ nastgpujacymi przeksztalceniami (dla zwigkszenia czytelno$ci
zapisu opuscimy warunki przy definicjach poszczegdlnych parametrow):

Z powyzszej zalezno$ci wynika, ze rezystancja wejSciowa tranzystora jest odwrotnie proporcjonalna do
pradu Kolektora i jest tym wigksza, im wigkszy jest wspolczynnik wzmocnienia pradowego (3. Mozna



ponadto zauwazy¢, ze rezystancja wejsciowa i transkonduktancja sa ze soba zwiazane poprzez wspotczynnik
wzmocnienia pradowego [ .

Rezystancje wyjsciowa I, tranzystora definiujemy jako:
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przy czym teraz zwieramy tranzystor w obwodzie bazy (znowu tylko dla sktadowych zmiennych). Parametr ten
mozna wyznaczy¢ postugujac si¢ zaleznoscia i = f (u se s Uce ), uwzgledniajaca efekt Early’ego:
Ic =l exp(uB,E /®: )(1 +Uce / |U A|), gdzie U, jest napigciem Early’ego tranzystora. Wykonujac

rozniczkowanie zgodnie z definicja dostajemy (dla lepszej czytelnosci opuszczamy warunki przy definicjach):
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Zauwazajac dalej, ze | exp(u ac [ Pr ) = #C/“” 1 podstawiajac do powyzszego rownania dostajemy:
ce/[Ya
il Ue

ce
IC IC

Z powyzszej zaleznosci widaé, ze wraz ze wzrostem skladowej stalej pradu kolektora rezystancja
wyjSciowa si¢ zmniejsza.

Rezystancja zwrotna I, jest zdefiniowana w nastgpujacy sposob:
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Parametr ten mozna wyznaczy¢ poslugujac si¢ nastgpujacym, nieco uproszczonym rozumowaniem. Przede
wszystkim mozna zauwazy¢, ze przy zwarciu na wejsciu tranzystora (w obwodzie bazy) przyrost napigcia
baza-kolektor jest rowny przyrostowi napigcia kolektor-emiter, co mozna zapisac jako:
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Dalej mozemy napisac, ze (opuszczajac warunki podczas zapisu):
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Powyzszy zapis jest dosy¢ powaznie niescisty, gdyz z formalnego punktu widzenia interesuje nas tutaj zmiana
pradu kolektora spowodowana zmiana napigcia kolektor-emiter, a nie zmiana pradu bazy, co sugeruje obecnosc
wspofczynnika wzmocnienia pradowego [ w zapisie. Rozwazajac zasade dzialania tranzystora mozna doj$¢
do wniosku, ze jedynie sktadowa pradu bazy pochodzaca od rekombinacji w obszarze bazy ulega zmianie przy
zmianach napigcia kolektor — emiter. Tylko ta sktadowa powinna wigc wystapi¢ w powyzszym rownaniu. W
rzeczywistosci na podstawie znajomos$ci punktu pracy tranzystora mozna jedynie orientacyjniec wyznaczy¢
rezystancje zwrotna, przy czym w przyblizeniu jest stuszna zaleznos¢:

I’-b'c = 5+10ﬂce .

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze rezystancje dynamiczne w tranzystorze bipolarnym spetniaja nastgpujaca
zalezno$¢:

1/gm < I’-b'e < rce < r-b'c .



W wielu przypadkach mozna pomina¢ niektore z elementéw modelu tranzystora. Mozna tutaj przyjac regule, ze
im wigksza rezystancja danego sktadnika tym modeluje on coraz bardziej subtelne zachowania si¢ tranzystora.
W przypadku, gdy interesuje nas wptyw czestotliwosci na zachowanie si¢ tranzystora do modelu wprowadza
si¢ dodatkowo pojemnosci oraz tzw. rezystancje rozproszong bazy I,.. Taki bardziej doktadny model jest
przedstawiony na Rys. 2.

Rys. 2. Rozbudowana wersja modelu ,,hybryd - PI” dla tranzystora bipolarnego.

W modelu tym C,, reprezentuje pojemno$¢ dyfuzyjna zlacza B-E spolaryzowanego w kierunku

przewodzenia, C,,. - pojemno§¢ zlaczowa zaporowo spolaryzowanego zlacza B-C, natomiast C_, jest tzw.

pojemnoscia pasozytnicza, wynikajaca z niezerowych rozmiardéw struktury tranzystora. Na podstawie
znajomosci punktu pracy tranzystora mozna wyznaczy¢ warto$¢ pojemnosci C,,, :

Cb'e = gm/ZHfT _Cb'c >

przy czym parametr f; jest tzw. polem wzmocnienia tranzystora i ma sens czgstotliwodci, przy ktorej modut
zwarciowego wspotczynnika wzmocnienia pradowego [ maleje do wartosci rownej 1. Powyzsza zalezno$¢
mozna wyznaczy¢ analizujac schemat z Rys. 3 i znajdujac czgstotliwos¢, przy ktorej spelniony jest warunek

li, /iy =1.

Rys. 3. Schemat do wyznaczenia pola wzmocnienia tranzystora bipolarnego.

W ukladzie powyzszym celowo pominigto rezystancje zwrotng ze wzgledu na jej bardzo duza warto$¢ w
stosunku do I, . Ponadto nalezy zauwazy¢, ze pole wzmocnienia nie zalezy od I, i C_, (ze wzgledu na

zwarcie na wyjsciu) oraz od I, gdyz sterowanie tranzystora odbywa sig tutaj z idealnego Zrodta pradowego.

Model malosygnalowy dla tranzystora unipolarnego

Model ten ma w zasadzie identyczna strukturg jak model tranzystora bipolarnego. Istotne rdéznice wystgpuja w
warto$ciach poszczegélnych parametrow i ich zalezno$ci od punktu pracy tranzystora. Inne sa tez oznaczenia
ze wzgledu na inne nazwy koncdéwek tranzystoréw unipolarnych. Tutaj rozwazymy jedynie najprostsza wersje
takiego modelu, w ktorej nie bedzie uwzgledniony efekt oddziatywania podloza w tranzystorach MOS. Poza
tym przedstawiony model nadaje si¢ do rozwazania zachowania si¢ uktadow zarowno z tranzystorami MOS jak
1 z tranzystorami polowymi zlaczowymi (JFET).



Podstawowa wersja modelu, nie uwzgledniajaca efektow czestotliwo$ciowych, jest przedstawiona na Rys. 4.
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Rys. 4. Podstawowa wersja modelu matosygnatowego dla tranzystora unipolarnego.
Mozna zauwazy¢, ze model z Rys. 4 mozna uzyska¢ z modelu tranzystora bipolarnego przyjmujac formalnie,
ze I, =, =. Nieskonczone wartosci tych elementow wynikaja zerowej wartosci pradu bramki w

tranzystorze MOS (co mozna widzie¢ jako nieskonczona warto$¢ wspotczynnika wzmocnienia pradowego)
oraz braku elektrycznego potaczenia pomigdzy obszarami bramki i kanatu.

Transkonduktancje g, definiuyjemy podobnie jak poprzednio jako parametr przyrostowy okreslony w

punkcie pracy tranzystora, ktorym tym razem jest sktadowa stata napigcia U 5 :
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Warto$¢ transkonduktancji mozna wyznaczy¢ na podstawie rownania charakterystyki przejsciowej tranzystora,
ktora mozna przedstawi¢ w dwojakiej postaci:
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Rézniczkujac zgodnie z definicja mozemy otrzymac nastgpujace zalezno$ci:
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Z podanych zaleznosci wynika, ze transkonduktancja rosnie wraz ze wzrostem pradu drenu tranzystora,
przy czym wzrost ten nie jest tak szybki, jak w przypadku tranzystora bipolarnego (zaleznos¢ jest
pierwiastkowa a nie liniowa).

Rezystancje wyjsciowa I, definiujemy przy zwarciu w obwodzie bramki tranzystora jako:
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mozna wyznaczy¢ wykorzystujac rownanie charakterystyki przejsciowej z uwzglednieniem efektu modulacji
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Z zaleznosci tej wynika, ze podobnie jak dla tranzystora bipolarnego, rezystancja wyjSciowa maleje wraz ze
wzrostem skladowej stalej pradu drenu.

Bardziej rozbudowany model matosygnatowy dla tranzystora unipolarnego jest przedstawiony na Rys. 5.



Rys. 5. Rozbudowana wersja modelu dla tranzystora unipolarnego.

W porownaniu z modelem podstawowym model z Rys. 5 zostal uzupetniony o pojemnosci: wejSciowa Cgs ,
zZwrotna ng oraz wyjsciowa C, . W przypadku tranzystora polowego ztaczowego (JFET) pojemnosci Cgs i

ng sa pojemnosciami ztaczowymi, ktorych wartoSci zaleza od warto$ci napigcia zaporowo polaryzujacego

bramke¢ wzgledem odpowiednich obszaréw kanatu tranzystora. W przypadku tranzystorow z izolowana bramka
(MOS-FET) pojemnosci te wynikaja z czgsciowego zachodzenia elektrody bramki na obszary zrodta i drenu

oraz z gromadzenia tadunku w obszarze kanatu pod elektroda bramki. Pojemno$¢ wyjsciowa C, jest
pojemnoscia pasozytnicza, wynikajaca ze skonczonych rozmiardéw tranzystora.

Podobnie jak w tranzystorze bipolarnym, tak i tutaj wystepuje pojecie pola wzmocnienia f;, przy ktorym

modut wzmocnienia pradowego maleje do jednos$ci. Nalezy pamigtac, ze jakkolwiek dla matych czgstotliwosci
wzmocnienie pradowe tranzystora unipolarnego jest nieskonczone (praktycznie), to wraz ze wzrostem
czestotliwo$ci maleje ono ze wzgledu na wystepujace w elemencie pojemnosci. Pole wzmocnienia tranzystora
unipolarnego moze by¢ znalezione rozwazajac schemat przedstawiony na Rys. 6.
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Rys. 6. Schemat do wyznaczenia pola wzmocnienia tranzystora unipolarnego.
Wyznaczajac w powyzszym ukladzie zalezno$¢ iy = f (i g) i znajdujac czestotliwo$é, przy ktorej jest spetniony
warunek ‘id / ig‘ =1 otrzymujemy:
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Podobnie jak w przypadku tranzystora bipolarnego, takze i tutaj pole wzmocnienia nie zalezy od wartoSci Iy i

Cy . co jest skutkiem zwarcia w obwodzie drenu tranzystora.



