10. gyakorlat

Parazita kapacitasok az alapkapcsolasokban

A tranzisztorokban a bazis és az emitter (gate €s a source), illetve a bazis €s a kollektor (gate
¢s a drain) kozott kiilonbozo fizikai okok miatt munkapont fiiggd parazita kapacitasok
mérhetok. Ezek a kapacitasok frekvenciafiiggd viselkedést eredményeznek, ahogy ezt
az eddigiekben mar lattuk is.

A tovabbiakban roviden Osszefoglaljuk az dathidalo kapacitas és az alapkapcsoldsok
viszonyat.

Az athidalo kapacitas a foldelt emitteres alapkapcsolasban a Cpc kapacias, hiszen ez 6sszekoti
a be- és kimenetet:

(1- A)Cbc Coe be

Itt az abra szerinti kozelitést alkalmazzuk a fels6 3 dB-es hatarfrekvencia keresésére.
Kiszamitjuk az (1-A)Coc Miller kapacitds, valamint a Cpe parhuzamos kapacitas valamint az
RgXRpe ellendllés altal meghatarozott torésponti frekvenciat:

1

w 1= ’
P (Rg XRbe X(l_ A)Cbc + Cbe)
valamint a Cyc és az RkiXRtaltal meghatarozott térésponti frekvenciat:
1

Wy ===
P (Rki XRI X:bc
és ezek koziil a kisebbet kivalasztjuk, az lesz az aramkor fels6 hatarfrekvenciaja. Abban az
esetben, ha a két torésponti frekvencia kozel esik egymashoz, vagy masképpen az egyik nem
sokkal kisebb, mint a masik, akkor a kozelité hal6zat nem ad helyes becslést a felsd
hatarfrekvenciara. Ilyenkor a pontos felsé hatarfrekvenciat kell kiszdmitanunk:
1

" [RoR - A+ ROR L

A kozelité halozat nem irja le a zérus frekvenciat sem: o, =

FE

[0

A
(RuXR)Cy
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Szampéldakon:
Nagy erdsités jelent0s generator ellenallas

A kapcsolasi rajz az LTspice szimulatorban késziilt. Az NPN jelolést tranzisztor idedlis,
parazita kapacitasok nélkiili tranzisztor.

.ac dec 1000 10k 1000000000k < Re
<2600
uki
Jobe
Rg p
2626 - NPN LUt

T
[ )aov

SINE(0 1m 1K)/
AC 1mv. _ /U9

; CE
- Imunkapont | | |
1imA 1
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A tranzisztor 100-as bétaju, a fokozat A erdsitése (uki/ube):

IE0=1mA |

A=—aRe_ 0992500 _ g9 R, = % =1+ B)r, =101*26 = 262602
ry 26 l-a
A kozelitd halozat els6 polus frekvencidja a Miller kapacitdssal.
1 1 o . .
@y (Rngbe X(l— A)Cbc) 1313°100% 210 %6 28 606,3kHz (a korfrekvencia 2 pi-vel
elosztva)
1 1

_ _ — 30.3MHz
T (RXR)C, 2626%2*102%6.28

Itt mivel a két frekvencia 1ényegesen eltér, a Miller kapacitdssal, az (1— A)Cbc -vel szamitott

frekvencia (606.3kHz) jol kozeliti a fels6 hatarfrekvenciat. (A pontos felsé hatarfrekvencia:
1 1
o = - — 594,5kHz
PRy XRy, J1- A)+ (ReXR ), [1313(200)+(2626)2*107% *6.28 )
A szimulacio altal szamitott Bode diagram, megjeldlve a -3dB-es frekvenciat

-21dB ‘ 220°
=3BAB— -180°
49484 e 140°
€3BT e -100°
e - 60°
S1dB T e - 207

-105dB T T T T T T T T T T T e -20°
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Az el6z6 dramkor nulla generator impedanciaval:

-~ RC
2600
uki
Chb
.ac dec 100 10k 1000000000k L ©
2p -
ube @
__NPN -t
[ )20v
N
1. [
SINE(0 1m 1K) IE0=1mA | JE,E
AC 1mv. _ /Y9 R
Imunkapont | l
TmA I
i— ;|; hv /

Itt csak a masodik poélus frekvencia okoz felso hatar frekvenciat:

= L 1 =30.6MHz

a =
2 (RXR)C,, 2600*2*102*6.28
A szimulator altal kiszamitott Bode diagram felsd hatarfrekvencidja jo egyezést mutat a mi

szamitasunkkal (-3dB-es frekvencia bejeldlve):
V{uki)

-20dB- :
PO i s i < VO E
< e 2 AR LN £
wnt 1 B R RS S o X
- e
S S S SRS —— S R REEE] B
10KHz 100KHz 1MHz 10MHz 100MHz 1GHz 10GHz 100GHz 1THz



10. gyakorlat

Van azonban olyan ritka eset, amikor a pontos Osszefiiggéssel kell szamolnunk:

~RC
~~ 2600
uki
.ac dec 1000 10k 1000000000k _|Cbe
Rg 2p -
N | +ut
* N f/ + 20V
]
SINE(O 1m 1K)/ IE0=1mA|_

AC imv. _ /U9

s Imunkapont |
1mA l
i <

e

1
Opy = (RgXRbeX]-_ A)Cbc h 25*100*2*10712 *6.28 =31.8MHz
w,, = 1 _ 1
2 (RXR)C,, 2600*2*1072*6.28
Mig a helyes, pontos felsé hatarfrekvencia:
- 1 L
PRy xR JL— A)+ (R XR,) )Co.  [25(100)+ 26002 *10 2 *6.28

Tehat abban az esetben, amikor a két polus frekvencia koziil az egyik nem sokkal kisebb, mint

=30.6MHz

[0

=15,6MHz

a masik, akkor a pontos Osszefiiggéssel szamolunk.

A szimulator altal kiszamitott Bode diagram jol egybevag a mi pontos szamitasunkkal (-3dB-

es frekvencoia bejeldlve)

-20dB : V{uki} 200°
-30dB— L 160°
T rr . WAL L120°
BOAB— T L 8o
-60dB- L, - 40°
FOdB—— - — e — o

T T T T T T T T T
10KHz 100KHz 1MHz 10MHz 100MHz 1GHz 10GHz 100GHz 1THz
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Végiil egy érdekes eset, amikor a generator ellenallas nulla, az erdsités pontosan minusz 1-re

bejatszva, a polus és a zérus frekvencia megegyezik:
A=-1, fz=fp: frekvenciafiiggetlen fazisfordito

~RC
< 26.12345
.ac dec 100 1k 100000000k
uki
\
| Cbe [ fz=-A/(2pi*(RtxRKi)*C)=3GHz
Tzp fp=1/(2pi*(RtxRki)*C)=3GHz 1 +ut
ubel ‘L Q1 & )20V
- NPN ,
SINE(0 1m 1000k) - 9’ + ‘
(t | ug IEO=1mA | \CE
AC 1mV . — Imunkapont ( | | T
1mA L 1
| 1 ' A frekvencira esik, i ind
ttw,=—""—"--—°¢s ugyanarra a frekvenciara esik, igy egy minaent

0 =—"
(RaXR,)Cy © (RXR)C,,

ateresztd, minusz egyes erdsitésii fokozatot kapunk, amelynek amplitaidé menete

frekvenciafiiggetlen, de a fazistolasa -180fokrdl indulva -360 fokhoz tart:

-59.99990dB V{uki) 160°
59.99994dB— T e H —--200°
-59,99998dB— --240°
-60.00002d B o --280°
-60.00006dB- --320°
-60.00010dB TP T T e 360°
1KHz 10KHz 100KHz 1MHz 10MHz 100MHz 1GHz 10GHz 100GHz

(Tudni kell azonban, hogy a tranzisztor belsejében a fizikai bazis kivezetés €s a bazis réteg
kozott van egy ellenallas, amit R -nek szokas hivni, igy valosagos tranzisztor esetében
mindig lesz egy véges generator ellenallas, ami a savszélességet korlatozza. Az NPN és PNP
modellek az LTspice-ban idedlis tranzisztorok, nulla R . -vel, parazita kapacitisok nélkiil.)
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A foldelt bazisu alapkapcsolasban nincs a bemenet illetve a kimenet kozott athidald

kapacitas, nincs Miller hatas, azaz az athidal6 kapacitas megsokszorozodott megjelenése

parhuzamos kapacitasként a bemeneten:

FB Rg
qu I l Ui ug l l R u
; I ( Upe -’- t ki
R Re Coe  Coc Rc Ri g1 Ree
, , Cbe
Szampélda:
‘./“T’Rc
= 2600
uki
owe ]
2p -
Qi
.ac dec 1000 10k 10000000k .~ |Cbe~, NPN /,,jF.\VZ
Rg ¢ TZOp \-/
l 26 1 IE0=1mA
SINE(0 1m 1k)/ ah
AC 1mV‘\_ /,ug Imunkapont { | )

l 1mA \L

Itt athidald kapacitas nincs, csak két parhuzamos kapacitas, ami két pdlust hataroz meg:

1 1
w, = = ———— =612MHz
(R.eXR, JC,e  (26X26)*20*107 *6.28
_ 1 1 — 30.6MHz

(0] =
2 (RyXR)C,. 2600*2*1072*6.28

A felsé hatarfrekvencia a kisebbik frekvencia, ami jol egybevag a szimulator altal
kiszamitottal:

21dB M{uki) 40°
8 L o
el T L _40°
S3dB o T - -80°
Pl T L.120°
L L N = Ny e SN W N ~-160°
-105dB — T ——— T ——— T ——— —rrr}--200°
10KHz 100KHz 1MHz 10MHz 100MHz 1GHz 10GHz

Lathatjuk, hogy hasonlo erdsitést sokkal nagyobb savszélesség (~30MHz) mellett tudtunk
realizalni a foldelt bazisu kapcsolassal, mint a foldelt emitteressel (~600kHz), ahol a C,

kapacitast nem is vettiik figyelembe, ami tovabb csokkenti a savszélességet.
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A foldelt kollektoros alapkapcsolasban van a bemenet illetve a kimenet kozott athidalo
kapacitas (Cpe), de hatasa elhanyagolhato, mivel a fokozat erdsitése 1 koriili:

Szampéldan, Chc-t egyeldre figyelmen kiviil hagyva, csak az athidald kapacitassal szamolva:

.ac dec 100 1k 100000000k

Rg , V2
ug 5 ube -oQt )
2626 ~. NPN "o
Cbe | 20p \l uki
SINE(0 1m 1000k) —— _
©1m 10000) - |Eo-1m_5L | "
AC1mV . — Imunkapont { l ) = 2600
1mA .l”/
~

Y

A tranzisztor 100-as bétajua, a fokozat A erdsitése (uki/ube), és bemend ellenallasa:

R 2600

r
A= = =099 R, =—%=(1+p)R +r,)=101*2626 = 265.2kQ
R +r, 26+2600 1 L+ AR+ 1)

A pontos polusfrekvencia:
1 1
“r = [(RXR, Ji—A)+(RXR)KC,  [2626(0.01)+ (26 + 26)20*10 ™ *6.28

=102MHz

A 099
(RyXR)C,, 52*20*107%

A zérus frekvencia: o, =

=151.6MHz nagyon kozel van a polus

frekvenciahoz:
V(uki)

-60.6dB|
-61.8dB—
-63.0dB+
-64.2dB|
-65.4dB—
-66.6dB ] B L S N S B B R B N S LS BRI S ML R ol
1KHz 10KHz 100KHz 1MHz 10MHz 100MHz 1GHz 10GHz 100GHz

Ezt a frekvenciafiiggést a kézi szamolasoknal el szoktuk hanyagolni (A~1), és csak a C,,
hatasat vessziik figyelembe:
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1 1
Legyen C,. =2pF o, = (Rb R )Cb = 2626+ 2102 =30.3MHz
e 9 c

.ac dec 100 1k 100000000k
Chc|2pF

g w2
ug s\ ube L Q1 (")
2626 ~NPN T 20v
Che | 20p 1 uki
SINE(0 1m 1000k),——. —
( )(, + | ug IE0=1 mAI Rt
AC ImV N\ Imunkapont [ ., | 2600
1mA i
7 ;L > V

A kurzor a -3dB-es frekvenciat jeloli, ami a kozelitésiink kis hibajat mutatja (nem vettiik
figyelembe a 100MHz kornyéki polust, ami itt is érezteti hatasat), hiszen kicsit 30 MHz alatt
van a kurzor:

-63dB 0°
-77dB~ | 1g°
-91dB- | ag
-105dB— | 240
-119dB- L | 720
133 BT T 90°

T T T T T T T T T T T T -9
1KHz 10KHz 100KHz 1MHz 10MHz 100MHz 1GHz 10GHz 100GHz
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A bipolaris tranzisztorok szort kapacitasai és a tranzit frekvencia (Transition
frequency)

A tranzisztorok parazita kapacitasait altalaban a tranzit frekvencian keresztiil adjak meg.

Ha a tranzisztor kapacitasait az eszk6z belsejébe képzeljiik, akkor az aramerdsitési tényezok
frekvenciafiiggdk lesznek. Tranzit frekvencianak nevezziik azt a frekvenciat, ahol a k6z0s
emitteres, rovidzarasi aramerdsitési tényez6 h,, = f egy értékiivé valik.

A beta frekvenciafiiggd definicidja, és mérése:

B(s)==(s), a BE elektrodak kozé kapcsoljuk az Upe valto fesziiltség generatort, aminek
I

hatasara fog folyni az ip valtd bazis aram, amit mériink. A CE kort valtbaramu rovidzarral

zarjuk le, amiben mérjiik a kollektor aramat. Ezen az abran megismerhetjiik a tranzisztor

kisjelti linearis PI modelljét is, amivel most igen egyszeriien eredményre jutunk:

r a
R, =0 =
i 1—6!0 IBO 1—6‘(0
Iy = Ybe | SCpelpe +SCplpe i =ﬁube —SCpclp,
R, Iy
&

i r ¢ a, T 1-sC,.1,/«
ﬂ(s):i_(s): T :r_ol—da 1+s(C b+dC )0R

b —+ S(Cbe + Cbc) d 0 be be/tm

T

Ebbdl a kdzos emitteres aramerdsitési tényezd Bode alakban:

k(N o 1-Slo,
Bl 6)= 120
. . 1-¢ 1 1
Ahol: g, =lim g(jw)= % ®, = % @, = o__—
Do ( ) 1-¢, I;Cpc P rd(Cbe+Cbc) (1+ﬁo)rd(cbe+cbc)

Az wp frekvenciat wp frekvencianak is szokas nevezni. Ez a ff aramer6sitési tényez6 -3 dB-es
hatarfrekvenciaja. A tranzit frekvencia pedig az a frekvencia, ahol az dramerdsitési tényezd
egy lesz:

ot: |f(jer ) =1 (0dB)

S

0dB

Wp=wp
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Bo 1 1
=
1+ Bo7rq(Cpe + Cpe) % 14(Cpe + Cpe)

wr = (Upﬁo =
A katalogusokban megadjak a munkapont fiiggd tranzit frekvenciat (grafikon), aminek
segitségével tehat meghatarozhatjuk az adott munkapontban érvényes Cp,, + Cp,. 0sszeget.
A Cp az adatlapokbol kozvetleniil meghatarozhat6, altalaban grafikon segitségével.

Tehat adatlap: Tranzit (transition) frekvencia f; (munkaponti aram fiiggd, grafikonos
megadasa):

wr = fr2m

Cpe + €, =X
be bc Ord(‘)T

C,. adatlapbol grafikon segitségével kiolvashato6,

Az alabbi abran a 2N2222 tipusu tranzisztor adatlap részletei lathatok (1asd moodle
adatlapok, vagy google ONSemi). A diagram C,;, kapacitasa az Bazis-Emitter dioda zaro
iranyu eléfeszités esetén fennallo kapacitisa (ez nem a normal aktiv tartomany jellemzdje),
ahogy a Cy, is zar6 iranyu el6feszités mellett értend6 (tért6ltés kapacitas), ami viszont a
minket érdekld normal aktiv tartomédnyban all fenn. Lathato, hogy ugyanolyan zar6 fesziiltség
mellett a C,;, sokkal nagyobb, mint a C; ., hiszen az emitter szennyezési koncentracioja sokkal
nagyobb a kollektor koncentracidjanal, igy a kitiritett réteg az emitternél vékonyabb, ami
nagyobb kapacitast eredményez. A zar6 iranyu fesziiltséget novelve a kitiritett rétegek
novekednek, kisebb kapacitast hozva 1étre. Feltlind, hogy a C,;, diagramja csak 5V-ig van
megadva, mivel az EB didda zardiranyban e f616tt tipikusan letorik.

Az is lathato, hogy a tranzit frekvencia munkaponti aram fiiggd, (a Cp, és az r4 IS

munkapont fiiggd):
P2N2222A

30 500 T T
Veg=20V
T,=25°C

300 | et b,

20 I

200

10

7.0

5.0 S

3.0 ™ 70

50
01 0203 050710 2030 507010 20 30 50 1.0 20 30 50 70 10 20 30 50 70 100

REVERSE VOLTAGE (VOLTS) lc. COLLEGTOR CURRENT (mA)

2.0

CAPACITANGE (pF)
/
J
1, CURRENT-GAIN BANDWIDTH PRODUCT (MHz)

Figure 9. Capacitances Figure 10. Current-Gain Bandwidth Product
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Szampélda:
vce
~RC
~ 1300 P s
Uki (v
I 22,5V
ug R wbe |t —
‘ - 2613 - 2N2222
SN L = = =
(, ¥ | SINE(0 1m 1000k) W IEO=2mA, rd=130hm, beta=200
.~ AC1m s
/| VIEO CE
\\7/)' 2mA 100
;op oct 100 100 100000k |
.ac oct 100 100 100000k : -

Adatlapbél (UCEO = ZOV)
Cypc = 3.1pF, fr = 145MHz, = 200 (a szimulator ezzel szamol)

1
Cpe + Cpe = = 0.995 = 84pF
be F Coe =00 T 13+628+ 145106 7
Cpe = 80.9pF
A becsiilt fels6 hatarfrekvencia:
Re 1300
A=—a——C= _O'Q%F =995 R, =(1+/)r, =201*13 = 2613Q
r-d
A bemeneti pélus frekvencia:
1 1

_ _ =311kH
“r (RyXRy (- A)C,, +C,.)  1306.5*(100.5*3.1*107 +80.9*10™ )*6.28 :

A kimeneti polus frekvencia:

1 1
Wy, = = =35MHz
(RyXR)C,, 1300*3.5*107*?*6.28

A kiszamitott felsé hatarfrekvencia (311kHz) a szimulator eredményével jol egybevag (kurzor

a -3dB-es frekvencian):
-20dB-
-30dB—
-40dB—=
-50dB-
-60dB—
-70dB—
-80dB T LA | T AL | T ML | T T T T ML | M T

100Hz 1KHz 10KHz 100KHz 1MHz 10MHz 100MHz




10. gyakorlat

Transzformadtoros csatolds

Az induktiv, veszteség mentes transzformator helyettesité képe:

A o=1-k" oli 11 n=,/L/L, ol
l L1 L> lUZ = U11 L1 8 uzl = ull L1 lnuz
e L 0 e # O
Transzformatoros csatolas:
Ry PN Ry ol
— n’R .
luQ L1 L2 lUki [] Re = UQl Ull L1 ! lnuk'
- - -_—
Kisfrekvencias helyettesitd kép:
Rg O'Ll Rg
L n“Re anki
-
o SR SR SR
u, R, +sL xR’ Ry(sL +R’)J+sLR’  RR +sL(R, +R’)
b lRFR SR 1 R SsLR+R)

u, =0 R, +R' R,R +sL(R, +R) nR,+R RR +sL(R, +R’)

Uyl R SLRRIRR) _, slo,

u, . nR+R 1+sL(R +R(RR’) "1l+s/a,
? R, xR’
Ahol: R’ =n’R, Ab:ln—R; o, =9
nR,+n°R L,

Nagyfrekvencias helyettesité kép:

Ry olL1 Ry ol1
E:? 09 ? —>
UQl L, n2Ry 1nUki u91 n2R; 1nuki
L L

NUg R Uiy 1 R 1 _ 1
u (S)_Rg+soL1+R; ug(s)_nRg+R:1+50L1/(Rg+Rt*) A

9

1+s/w,
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R, +R’
Ahol: o, = (c~107-107)
ol
Egyesitve a két eredményt: (w, << w; )
S
%(S):AO w, 1 Abzli a):RgXRt* wf_Rg-I-Rt*
ug 1+il+i nRg+n2Rt L1 O-Ll
a)a a)f
[dB1l a(w) kisfrekv. 201g\ A()| nagyfrekv.
20dB/D
-20dB/D
w Ig(e)




