1 BIPOLARNY TRANZISTOR

Pod zékladnou analyzou obvodov rozumieme vySetrovanie prepojeni pasivnych
prvkov a zdrojov. Medzi pasivne linedrne prvky patria odpory, kapacitory
a induktory. Tieto prvky vykonavaji linearne operacie nasobenia, integrovania
a derivovanmia. Zdroje mozeme rozdelit’ na nezavislé a zavislé zdroje. Nezdvisle
zdroje su bud’ napatove alebo prudové a ich vystupné hodnoty nezavisia od
Zladnej veliCiny v obvode. Zdvisle zdroje su charakterizované vystupnym
napatim alebo pradom, ktory je funkciou parametra v urcitej vetve obvodu

oddelenej od tohto zdroja. Zavisle zdroje obycCajne pouzivame pri modelovani



aktivnych prvkov ako su bipolarne tranzistory, polom riadené tranzistory a
operacné zosilnovace.

V tejto kapitole sa budeme zaoberat’ bipolarnym tranzistorom. V roku 1948
John Bardeen, Walter H. Brattain a William Shockley z Bellovho telefonneho
laboratoria skonstruovali a otestovali prvy tranzistor. Tento ,,nedokonaly* prvok
s malym ziskom sa dal pouzit’ 1iba pre laboratorne ucely, no v Sest'desiatych
rokoch sa vyrobné¢ procesy a metddy zdokonalili tak, Ze sjeho spolahlivou
vyrobou nie su Ziadne problémy. Vykonova zat'aziteI'nost’ a maximalna pracovna
frekvencia sa neustale zlepSovali a tranzistor dnes moéze temer Uplne nahradit’

vakuove elektronky s vynimkou urcitych vysoko vykonovych a v aplikacii.



1.1 ZAVISLE NAPATOVE A PRUDOVE ZDROJE

Zavislé zdroje alebo tieZz riadené zdroje, vytvaraji napitie alebo pruad,
ktorych velkost’ je urCena napitim alebo prudom, ktory existuje v inom mieste
obvodu (pasivne prvky vytvaraju napatie alebo prud, ktorych hodnota je urCena
napatim alebo pradom existujacim v fom istom mieste obvodu).Nezavislé a
zavislé prudove a napatove zdroje su aktivne prvky. To znamena, Ze su schopné
dodavat’ vykon do urCitych externych prvkov. Pasivne prvky nie si schopné
dodavat’ vykon, napriek tomu, Zze mdézu zhromazdit’ kone¢né mnozstvo energie

a odovzdat’ ju v neskorsom Case (kapacitory a induktory).
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Obr. 1.1 Obvod obsahujuci zavisly napatovy zdro;

Na Obr. 1.1 je obvod, ktory obsahuje zavisly zdroj. Napatovy zdroj je zavisly
od hodnoty napitia Ug:. Zosilnovaci Cinitel’ je 4. Pomocou II. Kirchhoffoveho

zakona dostavame
10 = (5000)]+4-UR2 -U,, = (5000)]+3-UR2 (5.1)

Pomocou Ohmového zakona dostavame



Uy, =—(1000)1 (5.2)
Dosadenim (5.2) do (5.1) dostdvame
10 = (5000)7 + 3-U,, = (5000) 1 — (3000)1 = (2000)/
Potom I=5mA, Ur:=-5V a 4.Ur2=-20V.
Napaitie zavislého zdroja je 2-krat viacSie ako napatie nezavislého zdroja.

Ak 10V batériu nahradime striedavym napitim, napatie na zavislom zdroji

by malo mat’ 2-krat vicSiu amplitudu ako amplituda vstupného napitia a

fazovy posun 180°.
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Obr. 1.2 Obvod so zavislym prudovym zdrojom

Dalej budeme analyzovat obvod na Obr. 1.2, ktory obsahuje zavisly pradovy
zdroj. Tento obvod obsahuje 1ba zavisly zdroj a odpory a neobsahuje Ziaden zdroj

energie. Teda bez externého pripojenia nebude obvodom pretekat’ prad a napatie



kazdej vetvy bude nulové. Obvod bude zaujimavy, ked’ sa na svorky A a B
pripoji d’alSi obvod.

Podl'a Théveninovej teorémy najdime ekvivalentny obvod vzhl'adom na svorky
A, B. KedZe napitie naprazdno uvazovancho obvodu bude nulové, potom
ckvivalentnym obvodom bude jeden odpor. Nahradny odpor sa vSak neda urcit’
jednoduchou kombindciou odporov v dosledku pritomnosti zdvislého zdroja.
Podobne ho nemozno urCit ako pomer napitia naprazdno a prudu nakratko.
Obe veliCiny su nulove, Cize tento pristup vedie k neurcitemu vyrazu. Metoda,
ktorou sa takéto problémy vacsinou rieSia spoCiva v tom, ze na svorky A, B
pripojime prudovy alebo napatovy zdroj, urCime vysledn¢ napitie alebo prud
a potom odpor ako ich pomer.

Predpokladayme, Ze na svorky A, B pripojime zdroj prudu ip, ako je to

znazornené na Obr. 1.2.



Pre uzol "1" napiseme I. Kirchhoffov zdkon
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Substitaciou i;= up /4000 do uvedenych rovnic dostavame

Tu, —15u, =0
—2u, + 3u, = 4000i,

Ak budeme riesit’ sustavu rovnic Cramerovym pravidlom, dostavame
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Nahradny odpor Ry dostaneme, ak delime uy prudom iy
Ry=-3,11kQ2.
Skuto¢nost’, ze odpor je zaporny hovori o vykonovom zisku, alebo

zosilneni. Obvod nespotrebovava vykon. Naopak obvod je jeho zdrojom,

alebo hovorime tiez, ze obvod ma vykonovy zisk.
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Obr. 1.3 Ekvivalentny obvod pouzivany pr1 analyze polovodi¢ovych obvodov

Na Obr. 1.3 je vSeobecné usporiadanie, ktoré¢ sa pouziva pri analyze

polovodiCovych obvodov. Najdeme napiatovy a prudovy zisk tohto systemu.

Napdtovy zisk je definovany ako pomer vystupného a vstupneho napatia.

Podobne, prudovy zisk je definovany ako pomer vystupneho a vstupneho prudu.

Vstupny prud je



L _ 20sinot [mV]
"R,  1[kQ]

=20sinwr [pA]

mn

Pomocou vzt'ahu pre pradovy deli¢ njjdeme i;

~2000(20sinwt [pA])

=10sinwt [pA]
2000+ 2000

L
Vystupné napitie je potom dané
u, =—100;, (10 [kQ] | 10 [kQ])
pricom symbol || reprezentuje paralelni kombinaciu odporov.
U, = —(500 OOO)i1 =—-500 OOO(IO. 107 sin a)t) = —5sin wt [V]

Vystupny prud ndjdeme pomocou vztahu pre pradovy delic
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Zo , VI _ 550
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1.1 MODEL BIPOLARNEHO TRANZISTORA

Zékladnym aktivnym prvkom kazdeho zosilnovaca integrovaného na Cipe je
tranzistor. Navrh zosiliiovaca v tejto praci je urCeny pre technoldogiu BiCMOS,
ktord umoznuje vyrobu bipolarnych aj MOSFET tranzistorov na jednom ¢ipe. To
je vyhodné nayjma pre aplikdcie kombinujice rychle analégove obvody
s digitdlnymi obvodmi s nizkou spotrebou. Pre ndvrh vysokofrekvencného
Sirokopasmoveého zosilnovaca boli pouzité bipolarne tranzistory, pre ktoré sa
predpokladaju lepSie vysokofrekvencné vlastnosti v porovnani s MOSFET.

Pre zakladné¢ uvahy a vypocCty pri navrhu zosilnovaca je vhodneé pouzivat
model tranzistora. Tento model by mal byt jednoduchy kvoli ulahCeniu

vypoctov, zaroven vSak musi obsahovat’ tol’ko prvkov, aby dostatoCne verne



vystihoval spravanie suciastky. PresnejSie simulacie s pouzitim zlozitych
modelov sa vykonaju za pomoci pocitaCa v prisluSnom navrhovom prostredi.
KedZe ma byt navrh v tejto pracit zamerany na zisk a Sirku pasma zosilnovaca,
budeme d’alej uvazovat’ modely, ktore¢ popisuju tieto charakteristiky.

Kompletny ndhradny obvod bipolarneho tranzistora pre mal¢ signaly podla je

na Obr. 1.
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Obr. 1 Celkovy model bipolarneho tranzistora pre malé signaly

Tento model tranzistora je znaCne komplikovany, Co vyrazne st'azuje vypocty,
najmi ak je v obvode zapojenych viacero tranzistorov. Ked’ze hodnota Rex je
podl'a mala (1 az 3 Q), rovnako aj hodnota R¢ (20 — 500 Q) v porovnani s vel’kou
hodnotou R,, mdéZeme pre zjednoduSenie pri malych hodnotach kolektorového

prudu tieto odpory zanedbat. Ak zanedbavame R, potom je aj vplyv kapacity Ces



(kapacita medz1 kolektorom a substratom, niekol’ko fF) zanedbatelny. Taktiez
odpor R, nadobuda vysoké hodnoty (desiatky M) aje mozné ho zanedbat’.
Takymto zjednoduSenim dostdvame hybridny m-model bipolarneho tranzistora

(Obr. 2).
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Obr. 2 Hybridny n-model bipolarneho tranzistora

!



Parametre prvkov tohto modelu bipolarneho tranzistora zavisia od technoldgie

vyroby, jeho rozmerov apracovného bodu. Z tychto hodnot je mozn€ ich

vypocitat’ nasledovne: R, = - (17)
_ql;
Im T
p kT
Rﬂ_ I — I —
I9m Ipq




Kde:
gm je transkonduktancia (prenosova vodivost’, strmost’) tranzistora,
q je elementarny naboj, q=1,6.10"° C
Ic je kl'udovy kolektorovy prud tranzistora,
k je Boltzmanova konstanta, k = 1,38.10% J/K
T je temodynamicka teplota,
B je pradovy zosilnovaci Cinitel
I je kI'udovy bazovy prad
¢ je dopredny ¢as prechodu nosi¢ov naboja bazou, ¢ = (2nfr)’!
fr je tranzitna frekvencia tranzistora
Cyo je kapacita priechodu kolektor-baza bez napatia

Uy je napétie v smere baza-kolektor



Uq je diftizne napitie priechodu baza-kolektor
n je empirickd konstanta nadobudajuca hodnoty 0,2 az 0,5

Ua je Earlyho napiitie.

Hodnota odporu Ry je dana vyrobcom tranzistora, zavisla od jeho plochy.

Z modelu tranzistora je zrejmé, Ze na Sirku pasma maji najvacsi vplyv
kapacity Cr a C,. Kapacita Cy spolu s odpormi Ry a Ry tvoria dolny priepust pre
vstupny signal, ¢im na vysokych frekvenciach znizuji napitie Vi riadiace
kolektorovy zdroj pradu. Kapacita C, medzi kolektorom a bazou zavadza pre
vysoké frekvencie zapornu spatni viazbu, ¢im taktiez znizuje zosilnenie.
Vzhl'adom na jej malu hodnotu (niekol’ko fF, Cr nadobuda hodnoty az do 1 pF)

je vsak jej vplyv mensi.



Z uvedeného vyplyva, ze pre dosiahnutie o najvyssieho zisku a Sirky pasma
zosilnovaca je potrebné vhodne zvolit’ typ tranzistora a jeho vyrobn¢ parametre
nastaviteI'né¢ v danej technologii. Rovnako dolezita je vSak aj vol'ba pracovného

bodu a zapojenia zosiliovaca, v podstatnej miere ovplyvinujuca dosiahnutel'né

vlastnosti.



1.2 VYPOCET ZISKU ZOSILNOVACA

Pre overenie moznosti pouzitia modelu tranzistora pre vypocet parametrov
vysokofrekvenéneho zosilhovaa apre porovnanie so simulaciami bol pre
navrhnuty obvod analyticky vypocitany napatovy zisk, ktory zodpoveda
rozptylovému parametru S;;. Pre analyticky vypoCet bola vybrana
zovSeobecnena metoda uzlovych napati s vypoctom determinantov a vytvorenim
grafu zavislosti zosilnenia od frekvencie pomocou Matlabu.

Prvym krokom pri vypocte je prekreslenie schémy zosilnovaca na ndhradnu
schému pre malé signaly a nahradenie tranzistorov ich zjednodusenymi modelmi
podla Obr. 2. Uvazujeme tiez impedanciu zdroja signalu Rs a zataz Ry 50 Q.
Vysledna nahradna schéma s vyznacenim Cisel uzlov je na Obr. 3.
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Obr. 3 Nahradna schéma zosilnovaca pre malé signaly

Zdroje pradu riadené napidtim gmi*Uss a gm2*Us7 st pre zovSeobecnenu

metodu uzlovych napiti charakterizovane Uplnymi admitanénymi maticami Y *
aYo*:

0 0 0
1",:2:[ =| Gmizy 0 —Gmiem (18)
—Omiz 0 Omi



Nasledne je moZné podla nahradne; schémy obvodu zostavit’ Uplnu
admitanénl maticu obvodu a transformovat’ do nej matice napatim riadenych
pradovych zdrojov. Takto vznikne vysledna matica Y*, riadky 1 a 8 a stlpec 8
vynechdvame, pretoze nebudu potrebné pre d’alsi vypocet.
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;‘\ v G ¢ ¢ = ¥ma Ges Gy + Gma '1‘/
0z (19)



Napat'ove zosilnenie Ay je teraz mozne¢ vypocitat’ nasledovne:

Jq =S — UE-EE —_ 'D:Ii::E!:E-E!
- T Uigipe/f? (20)

Kde 1a:62 je algebricky doplnok matice Y* s vynechanim riadkov 1 a 8

a stipcov 6 a 8, Disus je algebricky doplnok matice Y* s vynechanim riadkov 1
a 8 a stlpcov 1 a 8. Vnutorné napitie zdroja signalu delime dvomi, ked’ze na jeho
svorkach predpokladame pri 1mpedan¢nom prisposobeni zdroja a vstupu
zoslilnovaca polovi¢né napatie.

Vypocet algebrickych doplnkov a grafické zobrazenie napatoveého zosilnenia
v zavislosti od frekvencie su d’ale; z dovodu i1ch zlozZitosti a moZzného vzniku
chyb pr1 runom vypocte naprogramovan¢ v Matlabe, program je uvedeny
v d’alSej Casti. Vysledny graf je pre porovnanie s vysledkami simulacii uvedeny
na Obr. 4.
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Obr. 4 Vypocitany priebeh Sz, Cervena pre C1 = 0,1 pF, modra C1 = 0,4 pF



Zdrojovy kod programu ziskzosilnovaca2.m pre analyticky vypocet zisku
navrhnutého zosilnovaca spustiteIny v prostredi Matlab:

clear;

Va=100;

R2=50;

R1=130;

Beta1=173.88; % Beta=Ic/lb, jednosmerne prudy
Beta2=167.17;

ft=65*10"9; % ft - tranzitna frekvencia

Ut=26*107(-3);

1c1=0.01151;

1c2=0.01396;

rb=630; % double base resistance (Ohm*um); Process Parameters, s. 27
s=24; % plocha emitora(um”2), rovnake tranzistory9

L=s/0.4; % dlzka emitora (um), pevna sirka 0.4um



Rb1=rb/L; % Rb (Ohm)

Rb2=Rb1;

Ro1=Va/lc1; %Va - Earlyho napatie. Ro - vystupny odpor tranzistora (C->E)
Ro2=Va/lc2;

Go1=1/Ro1; Go2=1/Ro2; G2=1/R2; G1=1/R1;

gm1=Ilc1/Ut; gm2=Ic2/Ut; % gm - strmost

Gb1=1/Rb1; Gb2=1/Rb2;

n=0.2; % konstanta podla [1]

Cmi0=10*107(-15); % kapacita kolektor-baza pri Vcb=0, hodnota podia [1]
Vcb1=0.91827; Vcb2=0.80885; % napatie kolektor-baza

psi0=0.6; % difuzne napatie prechodu baza-kolektor

Cmi1= Cmi0/(1+Vcb1/psi0)*n;Cmi2= Cmi0/(1+Vcb2/psi0)*n;

Cpi1= gm1/(2*pi*ft); Cpi2= gm2/(2*pi*ft); % Cpi - kapacita baza-emitor
Gpi1=gm1/Beta1;Gpi2=gm2/Betaz,;

G3=1/65;Gf=1/500;



Ce=0.1*10%(-12);
GL=1/50; Gs=1/50; % zataz a zdroj 50 Ohm
%Vypocet zovseobecnenou metodou uzlovych napati:
A=zeros(6);B=zeros(6);
for a=0:1:1100
f(a+1)= 10%(a/100);
p=i*2*pi*f(a+1);
A(1,1)=-Gs; A(1,2)=Gs+Gb1+Gf; A(1,3)=-Gb1; A(1,6)=-Gf;
A(2,2)=-Gb1; A(2,3)=Gb1+p*Cpi1+Gpi1+p*Cmi1; A(2,4)=-p*Cmi1;
)=-
4)

A(3,3)=-p*Cmi1+gm1; A(3,4)=p*Cmi1+Go1+G1+Gb2; A(3,5)=-Gb2;
A(4,4)=-Gb2; A(4,5)=Gb2+Gpi2+p*Cpi2+p*Cmi2; A(4,6)=-Gpi2-p*Cpi2;
A(5,5)=-p*Cmi2+gm2; A(5,6)=-gm2-Go2;
A(6,2)=-Gf;A(6,5)=-Gpi2-p*Cpi2-gm2;
A(6,6)=p*Cpi2+Gpi2+Gf+G3+p*Ce+gm2+Go2;
B(1,1)=A(1,2); B(1,2)=A(1,3); B(1,6)=A(1,6);



B(2,1)=A(2,2); B(2,2)=A(2,3); B(2,3)=A(2,4);

B(3,2)=A(3,3); B(3,3)=A(3,4); B(3,4)=A(3,5);

B(4,3)=A(4,4); B(4,4)=A(4,5); B(4,5)=-p"Cmi2; B(4,6)=A(4,6);
4)= ); B(5,

B(5,4)=A(5,5); 9)=p*Cmi2+GL+Go2+G2; B(5,6)=A(5,6);
B(6,1)=A(6,2); B(6,4)=A(6,5); B(6,5)=-Go2; B(6,6)=A(6,6);
Au(a+1)=-2*det(A)/det(B);
Audb(a+1)=20%log10(abs(Au(a+1)));
end
figure(1)
semilogx (f,abs(Au))title (‘napatovy zisk (-)")xlabel('frekvencia (Hz)')
figure(4)
semilogx (f,Audb, 'r')title ('S21 (dB)")ylabel ('S21 (dB)')xlabel('frekvencia (Hz)')
[1] GRAY, Paul, R. — HURST, Paul, J. - LEWIS, Stephen, H. - MEYER, Robert,
G.: Analysis and design of analog integrated circuits. John Wiley & Sons,
2001. 893 s. ISBN 0-471-32168-0



