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IV. Wiadomosci wstepne

1.  Parametry malosygnalowe tranzystora bipolarnego.

Celem ¢wiczenia jest okreSlenie wpltywu wyboru punktu pracy tranzystora (Ic, Uce) na
warto$¢ parametrow matosygnalowych badanego tranzystora.

Tranzystory sg elementami polprzewodnikowymi, ktérych charakterystyki sa na ogot
nieliniowe, co powoduje, ze utrudniona jest analiza ich dzialania w bardziej rozbudowanych
uktadach. Moze by¢ ona uproszczona, jezeli zastgpi si¢ tranzystor jego modelem liniowym.
Stosuje si¢ rézne modele tranzystorow, przy czym we wszystkich tych modelach mate zmiany
odpowiednich pradéw i napie¢ nastgpujg wokot wybranego punktu pracy tranzystora. Tranzystor

taki mozna przedstawi¢ jako czwornik 1 opisa¢ za pomocg rownan pokazanych na rys.1.
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Rys.1. Tranzystor w ukladzie czwornika a) model opisany rownaniami
impedancyjnymi, b) model opisany réwnaniami admitancyjnymi, c) model
opisany rownaniami parametrow mieszanych

Tranzystor taki mozna opisa¢ rOwnaniami impedancyjnymi i admitancyjnymi wykorzystujac
macierze parametrow [zjj], [Vij]. Elementy tych macierzy odpowiadaja bezposrednio budowie
tranzystora bipolarnego skladajacego si¢ z dwoch zlacz p-n. Kazde zlacze mozna zastapicé
odpowiednig rezystancja dynamiczng, potaczong rownolegle lub szeregowo z pojemnoscia zlacza.
Stad wynikaja odpowiednie impedancje lub admitancje w modelu zastepczym. Wartosci tych
elementow zalezg od polaryzacji DC tranzystora, czyli jego punktu pracy. Parametry tych

macierzy sg wielko$ciami zespolonymi — zaleznymi od czgstotliwosci.

W zakresie m.cz. wystarczy przyblizenie elementami rzeczywistymi (konduktancjami), gdyz

reaktancje pojemnosciowe sg do pominigcia. Zamiast macierzy [Yij] mozna wtedy wykorzystac¢ do



konstrukcji modelu zastepczego macierz [gij]. Powstal rowniez tzw. model hybrydowy
praktycznie najczesciej stosowany w zakresie m.cz., wykorzystujacy macierz [hij], ktorej elementy
sg rzeczywiste. Zmiennymi wejSciowymi | wyjSciowymi kazdego czwornika moga by¢ sygnaty
stalopragdowe (0znaczane jako I, U) ustalajagce punkt pracy tranzystora oraz sygnaty zmienne (i, u).
Nalezy pamigta¢, ze (zgodnie z ogdlnie przyjeta w elektrotechnice umowg) wartosci pradow
I napi¢¢ o zwrotach wektorow jak na rys.1 uwazane sg za dodatnie.

Jezeli bedziemy rozpatrywali tranzystor spolaryzowany statopradowo w okreslonym
punkcie pracy i sterowany sygnatami zmiennymi o matych amplitudach (um < KT/q ), to mozemy
przyja¢, ze tranzystor zachowuje si¢ jak element liniowy, w ktérym zaleznos¢ miedzy
parametrami na wejsciu 1 wyjsciu jest liniowa. Inaczej mowigc, tranzystor ,,pracuje” na matym
odcinku swojej nieliniowej charakterystyki, ktory mozna aproksymowac¢ liniowo. Dopuszczalne
jest wowczas zastgpienie go w ukladzie czwoérnikiem liniowym.

Kazdg par¢ rownan mozna przedstawi¢ w postaci rOwnowaznej sieci elektrycznej, ktora
zawiera impedancje lub admitancje wejsciowa 1 wyjsciowa 1 dwa zrodta sterowane, reprezentujace
efekt wzmocnienia tranzystora oraz efekt niepozadanego, ale istniejacego w tranzystorze,
oddziatywania wstecznego. W zakresie m.cz. (f<100kHz) wystarczy przyblizenie elementami
rzeczywistymi (konduktancjami), gdyz reaktancje pojemnosciowe sg do pomini¢cia. Zamiast
macierzy [Yij] mozna wtedy wykorzysta¢ do konstrukcji modelu zastepczego macierz [gij]. Powstat
rowniez tzw. model hybrydowy praktycznie najczeSciej stosowany w zakresie m.cz.,
wykorzystujagcy macierz [hijj], ktérej elementy s3 rzeczywiste. W schematach zastgpczych
wystepuja wowczas, oprocz zrddet sterujgcych, jedynie rezystancje lub konduktancje. Sg to
modele zastepcze shiszne dla typowych tranzystorow malej mocy pracujagcych w pasmie
akustycznym. Schematy takich uktadéow zastepczych dla parametréw mieszanych i

konduktancyjnych, dla uktadu wspdlnego emitera WE, przedstawiono na rys.2.
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Rys.2. Model :zastgpczy tranzystora w ukladzie WE dla matych sygnatow zmiennych i matych
czestotliwosci a) dla parametrow mieszanych [hie], b) dla parametrow konduktancyjnych [yige]



1.1. Parametry malosygnalowe wyznaczane na podstawie sygnalow zmiennych.

Dla tranzystora w ukladzie WE zmienne sygnaly pradowe i napigciowe moga by¢
zdefiniowane jako warto$ci przyrostowe stalopradowe A/ lub stalonapigciowe AU oraz
matosygnatowe i lub u. Przypisuje si¢ im 0znaczenia:

ileIB:iB iZZAIc:iC

u, = AUge = Uge u, =AUce= Ucg

Na podstawie przedstawionych rownan mozna zdefiniowaé parametry [hije], [Qije]-

macierz [hije]: hite = It,—’: — impedancja wejéciowa
Uce=0
Rize = Z—IC’: - — wspolczynnik oddziatywania zwrotnego
lp=
hy1e = i—c — wspotczynnik wzmocnienia prgdowego
bluce=0
haze = = — admitancja wyjsciowa 1)
celiy=0

Czesto w literaturze angielskiej i w katalogach dwucyfrowe indeksy macierzy [hi] zastepuje sie

jedna litera: hi1— hi (input — wejscie)

hi2— hy (reverse — oddziatywanie zwrotne)

h21 — hy (forward — przenoszenie w przod)

h22 — ho (output — wyjscie)

macierz [gije]: Vite = ui—l: . — impedancja wejsciowa
Uce=

Vige = -2 — admitancja zwrotna
Ueelype=0

Vote = ul—c — wspdlczynnik wzmocnienia pragdowego

belyce=0

Voge = —L — admitancja wyjSciowa (2

Uce Upe=0

Parametry [hij] sa wykorzystywane do opisu wiasciwosci uktadowych tranzystora. Ze
wzgledu na stosunkowo prostg i tatwo definiowalng metodg pomiarowa s czesto podawane przez

producenta w danych katalogowych tranzystorow.



Zasad¢ wzmacniania sygnalu tranzystora spolaryzowanego w punkcie pracy Q
i sterowanego malym sygnatem pradu zmiennego Ip pokazano na rys.3. W wyniku wzmocnienia
otrzymujemy na wyijéciu tranzystora wzmocniony sygnat pradowy Ic oraz napieciowy Uce.

Nietrudno zauwazy¢, ze elementy uktadu zastepczego zalezg od punktu pracy Q.
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Rys.3. Charakterystyka wyjsciowa tranzystora w uktadzie WE spolaryzowanego w punkcie
pracy Q z zaznaczonymi sygnatami zmiennymi o matej amplitudzie.

Wejsciowy sygnal pradowy, Ip oraz napigciowy, Upe, Na tle charakterystyki wejéciowej tranzystora
przedstawiono na rys.4.

- — =
e 0.7
napigciowy o= —/—/ Q
sygnat wejsciowy / Uge=2

punkt pracyl
Uy, /
0,6

Uge M

0,5

04

0,05 0,10 0,15 0,20 0,2 0,30 0,35 0,40

Ig [mA] '\)

pradowy
sygnat wejsciowy
ly

Rys.4. Charakterystyka wejsciowa tranzystora z zaznaczonymi sygnatami zmiennymi o matej
amplitudzie iy i Uve , przytozonymi w punkcie pracy Q
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2. Zalezno$¢ parametréw malosygnalowych tranzystora od punktu pracy

W tej czesci instrukcji 0Szacowane zostang podstawowe parametry matosygnatowe
opisujace dziatanie tranzystora. Nalezy jednak zauwazy¢, ze jest jeden parametr czesto uzywany
w kartach katalogowych tranzystorow, ktéry jest parametrem stalopradowym. Jest to parametr
nazywany wzmocnieniem pradowym f i bedzie opisany w dalszej czeséci. Pozostate parametry sg

parametrami malosygnatowymi.

2.1. Wzmocnienie pradowe stalopradowe p i malosygnalowe hoie.

Podstawowym parametrem tranzystoréw bipolarnych w ukladzie WE jest wzmocnienie
pradowe. Mozna okresli¢ wzmocnienie statlopragdowe B lub wzmocnienie matosygnatowe hzie. Dla
zakresu m.cz. wartosci te sg bardzo zblizone. I tak wzmocnienie stalopradowe [ mozna
zdefiniowac jako:

B=i ®3)

Wspoblczynnik ten mozna wyznaczy¢ z charakterystyk przejsciowych (rys.5) tranzystora
jako nachylenie zalezno$ci Ic=f(Ig) dla roznych wartosci Uce. Nachylenie to jest w szerokim
zakresie zmian pradu kolektora Ic prawie state (dla danego Uce). Niewielkie zmiany wystepuja
przy matych i1 duzych wartos$ciach pradu. Wigksze B odpowiada natomiast wigkszym wartosciom
Uce (dla statej wartosci Ic). Jest to wynikiem napigciowej modulacji szerokos$ci bazy. Baza jest
ciensza przy wickszym Ucg, ro$nie wspofczynnik transportu 1 wspotczynnik wstrzykiwania, rosnie
wiec Ic 1.

Pradowe wzmocnienie matosygnatowe definiuje si¢ jako:

ha1e = ll_c (4)
b =0

Poréwnanie zalezno$ci obu paramatroéw tzn. B i haie przedstawiono na rys.7.
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Rys.5. Charakterystyka przejsciowa Ic=f(Ig) Rys.6. Zaleznos¢ p od prgdu kolektora Ic
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2.2. Konduktancja wyjsciowa, hooe.
Zaleznos$¢ konduktancji wyjsciowej haoe 0od pradu kolektora Ic mozna okresli¢ na podstawie

charakterystyk wyjsciowych tranzystora, jak pokazano na rys.8:

i
hyze = — )
Uceljp=0

nasycenie
1
\L " P=300mW
T
- : — 1]=0.5mA
! f<"’ ‘ “
1 / ' e pradowy
. [Ememwe=
< w0 — 0.4mA sygnat wyjsciowy
g | | Q-point L
P . : : = G 3mA v
— 404 : Arhv&;e"lht\ a5 SEH
0.2mA
odciecie
0. ===
(%mA/
P 4 > 8 10
Uce (V)
ﬁ

sygnat wyjsciowy
uCE

Rys.8. Wyznaczanie wartosci haze z charakterystyki wyjsciowej
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Jak wida¢ w zakresie aktywnym pracy tranzystora nachylenie tych charakterystyk jest tym
wigksze, im wigkszy jest prad kolektora. A to oznacza, ze warto$¢ haze ro$nie ze wzrostem pradu

kolektora Ic.
2.3. Rezystancja wejsSciowa, hize.
Rezystancja wejsciowa zalezy wyraznie od punktu pracy Q, jak wida¢ na rys.4 i mozna ja

zdefiniowa¢ jako pochodng w tym punkcie, zgodnie ze wzorem

dUe
hlle = dUTbb (6)

Réwnanie (6) mozna przeksztatci¢ do postaci

_ dUep _ dUep dlc 7
h1e = dl, ~ di. dip (7)

Dla uktadu wspolnego emitera, jezeli § = ;—C »1to|l_ |= |1, ato oznacza, ze prad kolektora
B

Ic mozna opisa¢ rownaniem Shockley’a

Io = Ig = Lexp (Ueb) (8)

Ur

gdzie Uy = %T jest definiowany jako potencjat termokinetyczny i w temperaturze pokojowej
wynosi 26 mV.

Korzystajac z rownania (8) réwnanie (7) mozna przeksztalci¢ do postaci

1 _ dip _dig dic _ 11 Ic
=y e 11, _to ©
hiie dUegp dicdUep BUT BUT

Z réwnania (9) wynika wiec, ze rezystancja wejsciowa hiie zalezy odwrotnie proporcjonalnie od

pradu kolektora i ze wzrostem pradu kolektora maleje.

2.4. Wspolcezynnik oddzialywania wstecznego, hize.

Wspotezynnik ten w nowoczesnych tranzystorach jest bardzo maty i w wigkszosci zagadnien
praktycznie nie ma znaczenia. W uproszczonym modelu Zrédio napieciowe hize U2 znika i model
zawiera tylko trzy elementy. Parametr hise nie bedzie wyznaczany w ramach tego ¢wiczenia.

Podsumowujac biezace rozwazania mozna zauwazyc¢, ze wszystkie parametry matosygnalowe
tranzystora zaleza od punktu pracy. Na rys.9 pokazano zaleznosci parametrow [hije] od pradu

kolektora Ic dla r6znych napie¢ Uce (na podstawie kart katalogowych tranzystora BC108C).



ha1e  Pe hize  ha2ze

1000 - I TT1 - (X10_‘9—
h21g_ —— 7
N haze
100+ 100 e 2 00 —{100
kS$2 uS
hite
0 e 0 —w
. 1 1 A1
001 g1 1 mA 0 I
Uee=5V = v Uop = 0¥

Rys.9. Zaleznosci parametrow [hij] od prgdu kolektora Ic dla roznych napie¢ Uce dla
tranzystora BC108C.

3. Przebieg ¢wiczenia

Przed przystapieniem do pomiaréw nalezy:

— odczytac z katalogu parametry dopuszczalne mierzonego tranzystora,

— okresli¢, jaki zakres pradow i napie¢ mozna stosowac, aby nie przekroczy¢ Pc max;

— ustali¢ biegunowos¢ zasilania na WE 1 WY, wymagang dla tranzystora pnp lub npn

W odpowiednim uktadzie pracy;

— sprawdzi¢ czy badany tranzystor jest sprawny (w sprawozdaniu zapisa¢ wartosci napigé

Ueb, Unc | Uec Uzyskane przez pomiar multimetrem w trybie pracy: sprawdzania diody)

Na rys.10 przedstawiono schemat ideowy, a na rys.1l schemat montazowy plytki

pomiarowej. Potencjometr P1 stuzy do regulacji pradu bazy Is. Pomiary nalezy wykona¢ tak, aby
zmienia¢ prad kolektora od 10 pA do 20 mA uzyskujac 3 punkty na dekade (tzn. 10, 20, 50).
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Rys.10. Schemat ideowy plytki pomiarowej Rys.11. Schemat montazowy piytki

pomiarowej

Przeprowadzi¢c pomiary wg Kkolejnych punktow, a wyniki

w odpowiednich tabelach. Po wykonaniu wszystkich pomiaré6w na jednym wykresie umiescic¢

pomiaréw zapisywac

zalezno$ci h11e=f(Ic), h21e=f(Ic) 1 h22e=f(Ic). Wykres wykona¢ na papierze log-log.

3.1. Pomiar wzmocnienia stalopradowego ,,”.

Pomiar wykonujemy w uktadzie pomiarowym przedstawionym na rys.12. Przy zadanym
napieciu zasilania Vcc (np. 10 V) potencjometrem P1 ustawiamy prad bazy tak, aby uzyskac

pozadany prad kolektora badanego tranzystora lc. Zapisujemy warto$ci obydwu pradow

L=

mierzonych przez amperomierze i Wyznagz rXA}
c

I, mA

ol
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7
ey

R,
100¢
FQ4 000
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100Q
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DE

R, 100k r —

Rys.12. Schemat pomiarowy wzmocnienia statoprgdowego f
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Na podstawie uzyskanych wynikow wykona¢ wykres zaleznosci parametru  od pradu
kolektora p=f(Ic).

3.2 Pomiar rezystancji wejSciowej tranzystora hiie i wspélczynnika wzmocnienia

pradowego hzie w funkcji pradu kolektora Ic

Montujemy uktad pomiarowy wedtug schematu przedstawionego na rys.13. W obwodzie
kolektora montujemy amperomierz, w obwodzie bazy amperomierz zastg¢pujemy zwora.
Potencjometrem P1 ustawiamy prad bazy tak, aby otrzymac pozadany prad kolektora (od 10 pA
do 20 mA po trzy punkty na dekadg). Do gniazd L: i L, wpinamy dwa kanaly oscyloskopu 1,
a do gniazd Lz i L4 kanaty oscyloskopu 2. W trakcie pomiarow korzystamy z sond pomiarowych
1:10 (sondy te maja znikomo malta pojemno$¢ wejsciowg w poroOwnaniu z kablami
koncentrycznymi), odpowiednio ustawiajac parametry kanalow oscyloskopow (tryb pracy AC,
probe 10X). Do gniazda ,,BNC h21/h11” podlagczamy generator. Czestotliwo$¢ generatora

ustawiamy na warto$¢ 1 kHz, a amplitude drgan takg aby warto$¢ Upe nie przekraczala wartosci

%T = 26 mV (np. 20 mV). Spadek napigcia zmiennego na rezystorze R1=100 kQ jest miarg pradu

zmiennego i», a-napi¢cie mierzone w punkcie L jest warto$cig Upe.

e

|:j| 4’:'(‘)9 oscyloskop 1 L, ' CH1
i CHt CH2 :
i s " oscyloskop 2.
Uy, R, | oscyloskop 2. -
Generator BNC_h21/11 L L !
/\/ [ Zasilacz
Ucc DC

Rys.13. Schemat pomiarowy do pomiaru hize i h2ze.

Rezystancje¢ wejsciowa obliczamy z zaleznosci

Upe Upe
hlle - -

b Upye — Upe

Ry
Dla tych samych wartosci pradow Ic, ale dopiero powyzej wartosci 100 pA, na drugim

oscyloskopie odczytywac urz, czyli spadek napigcia na rezystorze Ro=100Q, jako funkcje
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MATH=CH1-CH2 oscyloskopu 2. Pozwala to wyznaczy¢ warto$¢ ic. Warto$¢ wspotczynnika

wzmocnienia pradowego obliczamy z zaleznoSci:

] Ur2
lc Rz _ R1 Uce

hz1e = —= =5

e : Uy — U

i Zwe — “be Ry Upe — Upe
1

Wartos$ci wskazanych napig¢ umiesci¢ w tabeli.

Ic Ube Uwe Uwe-Ube b hize Uce

Uce-UR2

ic h21e

LAy | MV VI [ VI | [LAT | [Q] | [V

[...V]

Al | [AA]

Na podstawie uzyskanych wynikéw wykona¢ wykresy hiie=f(lc), h21e=f(lc).

3.3. Pomiar konduktancji wyjsciowej hooe

Montujemy uktad pomiarowy wedlug schematu przedstawionego na rys.14. Generator

sygnatowy podigczamy do gniazda ,,BNC h22” i dla warto$ci pradow Ic jak w poprzednim

punkcie, mierzymy prad ic jako spadek napiecia na rezystorze R>=100 Q oraz napigcie Uce

w punkcie Ls. Warto$¢ hze wyznaczamy z roOwnania:

hZZe - -

R4 Generator BNC_h22 L o= e :
4700 \/._ ? ») [I_{_oa_i_}cm .
R, ! oscyloskop
100Q :
Ug, | CH2
1kQ 100kQ

Zasilacz
DC

Rys.14. Schemat pomiarowy do pomiaru haze.
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