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SKAD SIE BIERZE POTRZEBA STOSOWANIA MODELI MALOSYGNALOWYCH
| CO TO W OGOLE SA MODELE MALOSYGNALOWE?

(pomoce do projektu z ELKA2; do obiegu wewngtrznego)

Wyobrazmy sobie uktad wzm-cza z tr-rem bi- +15v +15v
polarnym (rys. 1) spolaryzowanym we wiasciwy sposob
(czyli z ustalonym p. pracy). Mozemy powiedzie¢ o tym
uktadzie, ze prad kolektora jest taki-a-taki, napiecia na
elektrodach takie-i-takie itp. Ale przeciez na tej podstawie cz
nie mozna stwierdzi€, jak bedzie sie zachowywat ten cl
uktad, kiedy doprowadzimy do niego sygnat. Jakie bedzie o 1|
np. wzmocnienie? Wida¢, ze sama znajomos¢ p. pracy nie
pozwala odpowiedziet na to pytanie. Dlatego wiaénie jest
potrzebny opis matosygnatowy, a wigc taki, ktory dotyczy
wylacznie tych wiasciwosci uktadu, ktdre sa wazne dla
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sygnatu: wzmocnienie, rezystancja wejsciowa i wyjsciowa
T1sy ~15v -15V

Rys. 1 Wzmacniacz w konfiguracji WE; ustalo-
ny p. pracy
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Model hybrid Tt (rys. 2) jest chyba najpopular-
niejszym matosygnatowym modelem tr-ra. Stowo model
oznacza, ze jest to przedstawienie tr-ra jako okreSlonego
uktadu elementow "teorioobwodowych". Trzeba przy tym
rozumie€, ze przede wszystkim tr-r po musi by¢ prawi-
dtowo spolaryzowany w stanie aktywnym, zeby w ogole
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byt sens stosowania modelu matosygnatowego.

"Maty sygnal" to taki, ktory nie wywotuje
duzych znieksztaatceh i nie zmienia punktu pracy tr-ra.
Przyktadowo - jesli obwdd polaryzacji z rys. 1 ustala prad
kolektora na 5mA, to sygnat moze ten prad zmienic
jedynie w taki sposob, ze prad kolektora bedzie oscylowat
wokot wartosci  Sredniej 5 mA. Ale WARTOSC

pracy
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Rys. 2 Matosygnatowy model tr-ra bipolarnego
"hybrid Tt

SREDNIA pozostanie 5 mA. Natomiast je$li wartos¢ rednia zmienia sie, albo np. prad spada do zera i przez
jaki§ czas utrzymuje sie wartoSc zero, to nie mozna mowic o matym sygnale.

Poszczegolne elementy schematu zastgpczego z rys. 2 daja sie odtworzy¢ wprost z budowy i wias-
ciwosci tr-ra bipolarnego.

Rezystancja r,,. to najmniej oczywisty z elementéw modelu hybrid Tt Jest to po prostu rezystancja
doprowadzeh bazy (doktadniej obszaru potprzewodnika miedzy kontaktem bazy a strefa "aktywna" bazy).
Chociaz wartoSt tej rezystancji nie jest duza (typowo kilkanascie - kilkadziesiat Q), to r,,. jest z pewnych
powodow niepomijalna (w kwestiach dotyczacych szybkosci tr-ra). Dlatego tez zwykle umieszcza sig r,,. na
schemacie zastepczym, chociaz na poziomie "szkolnym™ w zasadzie przyjmuje sige najczesciej r,,. jako
rowne zeru. Wartos¢ r,,. jest parametrem technologicznym. Nie wynika niestety z np. ustalonego p. pracy,
po prostu trzeba znac ten parametr dla danego typu tr-ra. UWAGA. Do odtworzenia wartosci r,,., jesli jest



to koniecznie potrzebne, wykorzystuje sie np. fakt, ze r,. + r,., = h;;, (a h;;, to dajaca sie zmierzy¢ rezys-
tancja wejSciowa tr-ra w uktadzie WE). Jednak w znacznej wigkszosci rozwazah szkolnych przyjmuje sie po
prostu r,,. = 0.

Rezystancja r,,, to zwyczajnie rezystancja dynamiczna (czyli przyrostowa, rézniczkowa) ztacza B-E. Ale
uwaga! Rezystancje zfacza B-E mozna "widzie¢" albo od strony emitera, albo od strony bazy. Interpretacje
graficzna rezystancji dynamicznych dla obu tych przypadkoéw przedstawia rys. 3. Schemat z rys. 2 akurat
przedstawia model zastepczy dla konfiguracji wspélny emiter (WE) (podobnym modelem mozna rowniez
opisat uktad WB), a w konfiguracji WE "widzi si¢" ztacze B-E od strony zacisku wejsciowego, tj. bazy. Jaka
jest roznica migdzy tymi "punktami widzenia"? Ano taka, ze prad bazy jest, jak wiadomo, ( B+1)-krotnie
mniejszy, niz prad emitera. A jesli prad przy danym napieciu (dane jest napigcie na ztaczu dla p. pracy) jest
mniejszy, to znaczy, ze rezystancja dynamiczna jest WIEKSZA. Doktadnie (3+1) razy wigksza. Natomiast
rezystancja dynamiczna ztacza "widziana" od strony

emitera (0znacza si¢ ja jako r ) jest po prostu taka sama,

jak rezystancja zwyklego ztacza PN. Wartosci tych IB

rezystancji sa opisane doS¢ prostymi wzorami:
) ] ch-tyka zlgcza B-E
rey = @/l (rezystancja dynamiczna B-E od od strony bazy
strony emitera)

gdzie:
@; - tzw. potencjat termiczny (typowo zaktada T
sie @; = 26mV), SmA/beta= =
I - staty prad emitera (prad p. pracy). z0uA

Natomiast od strony bazy mamy r,...

Fye = (B+1) Ty UBE
lub rye = (B+1) @/l (rezyst. dynamiczna zfacza B- Wop.p- UBE
E od strony bazy)

UWAGA: przy liczeniu powyzszych wzordéw najczesciej IE

wykorzytuje sie fakt, ze I = I, a p+1 = 3. ch-tyka zlgcza B-E
od strony emitera
W?z0r na r,,. wywodzi sie wprost ze wzoru Schockley’a na
charakterystyke zfacza PN: 1. = Iexp(Ude; - 1)

- trzeba tylko odpowiednio zrézniczkowac. s
SmA eb

Transkonduktancja g,,

Kolektor tr-ra bipolarnego w stanie aktywnym
zachowuje sie jak zrodto pradowe. Z samej zasady dzia-
tania tr-ra wynika, ze prad kolektora jest sterowany (czy
tez, mozna powiedziec, ustalany) przez napiecie na ztaczu UBE
B-E. Czym wigksze napiecie Ugg, tym wiekszy prad I. W p.p. UBE
Dotyczy to zaréwno pradu statego (p. pracy), jak i sygnatu

Rys. 3 Rezystancje dynamiczne ry. i I,
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(z tym, Ze ogolna zaleznoSt dla pradu statego jest nieliniowa - wykladnicza, a dla sygnatu - zgodnie z za-
tozeniem matosygnatowej pracy - zaleznoS¢ jest liniowa). A wigec na schemacie zastepczym musi pojawic
sig pradowe zrodto sterowane napigciem wystgpujacym bezpoSrednio na ztaczu B-E, (czyli Uy, - z
pominigciem r,,. - a nie U,,). Zrédto pradowe sterowane napigeciem to tzw. transkonduktancja, stad przyjety
sposob opisu tego zrodta: 1, = g,,°U,.. (I, w tym miejscu to sygnat, nie myli¢ z pradem statym p. pracy!).
WartoSc¢ g,, wynika, podobnie jak wartosci r,., i 1., ze sposobu dziatania tr-ra. Czym wigksze napigecie B-E
tym wiekszy prad kolektora i tym wieksze nachylenie charakterystyki (rys. 4). Jak wida¢ nachylenie jest tu
praktycznie takie samo, jak r,., tylko ze g,, jest akurat odwrotnoScia opornosci, a prad staty ustalajacy ten
parametr to I, a nie I

gm = IC/(pT

L.

Oczywiscie, przyjmujac zrozumiate juz przyblizenie I, = C
lg, stwierdzamy, ze g, = 1/r, ch-tvka przejsciowa

: » - . ., {prad kolektora od
PojemnoSc C,. to zwyczajnie pojemnoS¢ ztacza B-C. napiecia UBE}

Oczywiscie model hybrid 1T ma sens jedynie dla stanu

aktywnego tr-ra, wigc jest to pojemnoS¢ zatkanego ztacza g
B-C. WartoS¢ C,. jest dana katalogowa. SmA 2 .

PojemnoSt Cp to trochg inna pojemnost niz C,.. Ztacze :[C
B-E jest bowiem przewodzace, wigc tym razem nie jest to ¢—
pojemnoS¢ zaporowa zfacza PN. Cye to tzw. pojemnoS¢ T
dyfuzyjna. Po prostu w bazie w danej chwili jest ile§ tam
elektronow. Wprawdzie te elektrony przelatuja przez baze
doSt szybko, ale na miejsce tych, ktore przeleciaty do
kolektora - pojawiaja sie nowe. Oczywiscie jest to tadunek
dynamiczny, a pojemnos¢ C; jest miara tego tadunku. W
dodatku tadunek ten wyraznie zalezy od pradu emitera
(czy tez kolektora, jak kto woli). Czym wigkszy prad, tym wiekszy tadunek w bazie. GdybySmy chcieli
zmierzy€ pojemnos¢ Cp, napotkalibySmy powazna trudnoSc, bo pojemnoSc¢ ta jest zbocznikowana opornoscia
ry. O niezbyt przeciez duzej wartosci, wiec dla typowego miernika pojemnosci pomiar jest niemozliwy.
Mozna jednak dokonat pomiaru posredniego - albo badajac zachowanie obwodu wejSciowego tr-ra, albo
badajac odpowiedz pradu kolektora. ObecnoS¢ C,e musi bowiem powodowac ttumienie wigkszych czestotli-
wosci. Najbardziej charakterystycznym pomiarem, w ktorym uzyskuje sig informacje o Cp jest pomiar f; i
fr. Pomiary f; i f; wymagaja jednak osobnego omowienia.

JBE

W Op.p- UBE
Rys. 4 Charakterystyka przejsciowa i definicja
transkonduktancji g,

Powracajac do r, rye | Op:
te trzy (a przewaznie tylko dwa - bez r,,.) parametry stanowia caty model hybrid 1t dla Srednich czestotliwoSci
- j. takich, przy ktdérych pojemnosci sprzezen uktadu (C,, C¢ i C, z rys. 1) sa juz zwarciami, a pojemnosci
wihasne tr-ra (Cc i Cpe) jeszcze sa rozwarciami (tzn. nie umieszcza sig ich w ogdle na schemacie dla Srednich
czestotliwosci). Opanowanie tych dwoch parametrow r,.. i g,, pozwala wylicza¢ podstawowe wiaSciwosci
wzm-cza na tr-rze BJT.




