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Fig. 1. Modelul de semnal mic natural p - hibrid al tranzistorului bipolar

Este cel mai utilizat circuit echivalent de semnal mic, valabil in toate conexiunile in care poate
functiona tranzistorul bipolar. Elementele sale au semnificatii fizice clare, nu depind de frecventa
S pot fi determinate usor experimental.

Parametrii principali a circuitului p - hibrid sunt:

1. Transconductanta (panta): g, =—< =401, (mA/V),cu I [mA].
UT
2. Rezistenta de intrare; r = b
O
3. Rezistentadeiesire: r,= Ya n care U este tensiunea Early.
C
4. Rezistenta de reactie (colector-baza): r,=br,
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Eta de amplificare elementar cu tranzistor bipolar in conexiune emitor comun
Etaj de polarizare cu TB in conexiune emitor comun

In schema din Fig.2 se prezinta amplificatorul Th conexiune emitor comun, atacat de o sursa de
semnal V, cu rezistentainterna R, si lucrand pe o sarcinarezistiva R; cuplata prin condensatorul

de cupla C,.

Rg Cb
|
[

\4

Fig. 2. Etaj de amplificare in conexiune emitor comun

Analiza de punct static de
functionare

g

Se calculeaza sursa echivalenta de tensiune s
rezistenta echivalenta in baza tranzistorul ui:

Umlly

B:LEU @:& .1 N\ KQ
Re; + Re, Re; + Re, ne
Curentul de colector se poate scrie: Eb —
le=blg+(b+1)1y L2 % Re
Pe circuitul deintrare aplicam K I1: -
EB:VBE+RB|B+RE(|C+IB) =Vee +(R3+(b+1)RE)IB 1.3

Eliminand variabila 1, Tntre ecuatiile de mai sus, se obtine expresia exacta a curentului de
colector:

| :b(EB'VBE)+(b+1)(RB+(b +1)RE)ICBO 1.4
E R, +(b +1)R.

Termenul in |, este neglijabil la temperaturi normale, mai ales la tranzistoare cu siliciu, astfel
Tncét se poate aproxima:

| = b(EB'VBE) 1.5
¢ RB+(b +1)RE
Tensiunea colector-emitor rezulta din relatia:
VCE:E)-REIC-REIE:EC-(RZ+RE)IC 1.6
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Eta de amplificare elementar cu tranzistor bipolar Th conexiune emitor comun

Relatiile se pot utiliza pentru determinarea rapida a punctului static de functionare (PSF).

Rezistenta din emitor R.are un rol important h stabilizarea PSF la variatiile temperaturii (a
mediului ambiant si datorate Tncalzirii dispozitivului Tn cursul functionarii), actionand printr-un
mecanism de reactie negativa serie in curent continuu. De asemenea, R. reduce deplasarea PSF
proiectat datorata dispersiei tehnologice a dispozitivului activ (parametrii b, 15 ) s a
tolerantelor elementelor pasive (rezistentele de polarizare). Astfel, R. are in genera un efect de
desensibilizare a PSF. Pentru aceasta, |a proiectare trebuiesc indeplinite conditiile:
(b+)R. >R, Rl >V,

Cunoscand valoarea lui |, se pot calcula parametrii circuitului de semnal mic g,,.r,,r, cu
relatiile descrise in breviarul teoretic.

Exemplu de calcul:
Se considera urmatoarele valori ale elementelor schemai:

R,, =36kW R,, =15kW R. = 2kW R. = 2kW R, = 2kW,
Cy; =C =5mF; C, =100mF; E. =10V,
Pentru tranzistorul Q se considerain calcule b =100; V. = 0.6V

Se obtin urmatoarele valori de punct static de functionare:
lc =11mA g, =44mA/V; 1) =2.27kW,

Raspunsul circuitului la frecvente medii

Schema de semnal mic a intregului etaj de amplificare se prezinta in Fig.3. Condensatoarele de
cuplaj-separare C;,C. 9 C, sunt considerate de reactanta neglijabila (scurtcircuit pe semnal) la

frecventa de lucru. Modelul de semnal mic se considera smplificat, condensatoarele C,, C se
considera de reactanta neglijabilaiar r,, este ¥ . Rezistenta r, aparein paralel cu rezistentele R.
s R iar ry > R., R s atunci se poate neglija.

Fig. 3. Schema de semnal mic a etajului Tn conexiune emitor comun aproximatala frecvente

medii
Se pot scrierelatiile:
Vo =-biy (R IIR) 1.7
Vi:(rx+rp)ib 1.8
Se obtine expresia amplificarii in mijlocul benzii (Ia frecvente medii) fata de intrare:
_V, . b(RIR) _ .9
Ahi_vi - (rx+rp) - gm(F%”RS)_ ngsa

sicu R, =(R. || R;) am notat (rezistenta echivalenta din colector pe semnal).
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Eta de amplificare elementar cu tranzistor bipolar in conexiune emitor comun

Daca etajul de amplificare lucreazain gol (R, ® ¥ ), rezulta:

Ai =- R 1. 10
Rezistenta de intrare n tranzistor este:
Re=rn+h 11
Rezistenta de intrare in etg este:
R=RI R= Rl R IR =RulIRg lI(re+r,) 112
Amplificarea in tensiune fata de generator va fi:
Vo _ A M R R
ﬂg—z—ﬁiv—g—%RJng:'ngseRJng 13

In cazul unel surseideale detensiune, R, =0s A, =A,.

Raspunsul circuitului la frecvente joase

In Fig.4 se prezinta schema echivalenta de semnal la frecvente joase, in care apar Si capacitatile
de cuplg-separare din circuit. Pentru modelul tranzistorului Tn semna mic se neglijeaza

reactantele C,, C s rezistentele r, d 1, au valori mari s pot fi neglijate.

10 _10

Fig. 4. Schema de semnal a etajului emitor comun la frecvente joase

Pentru impedanta. Z, se obtine expresia:

& 1 0 R (1+sCRg . 14
Zs(s)= RlIgR +=+=1 Sé k)
é sg 1+Cs(R +R)

Impedanta grupului R: || C. din emitor este:

el o l. 15
Ze(5)= Rellges =

eSCEz +SRE E
Utilizénd expresia de mai sus, rezultaimpedanta de intrare Z, vazuta in baza tranzistorului:

Z (s) =Y—‘= r+ 1.+ (b+1)Z.(s) . 16
Iy
Rezulta urmatoarea expresie:
Zi(S):rp+rX+(b +1)RE+SCERE(¥)+rx) . 17
1+sC.R.

sau in formamai convenabila:
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Eta de amplificare elementar cu tranzistor bipolar Th conexiune emitor comun
C.R(r, +r,)

+r+(b+1)R 1. 18
1+sC. R

1+s

Z (s)=(r, +r,+(b +1)R.)

Daca se definesc urmatoarele pulsatii caracteristice:

W, = 1 W, = 1 ;Wszrp+rx+(b+1)F%;W4= 1 .19
CsRs Cs (R +Rs) (r, +1)RCe ReCe
rezulta expresiile impedantelor Z, s Z, in functie de pulsatiile w,, w,, respectiv w,, w,:
1+ 14>
w. W.
Zy(s)=Re—3  Z(s)=( +r,+(b+)R}—2 .20
1+—= 1+—
W2 W4
Tensiunile de laintrare si iesire se pot exprima:
Vi :Zi(s)ib .21
v, =-Zg(9)ic =- Z4( 9 bi,
Amplificareain tensiune fata de intrare este:
Vv, (s)_ bZg(s) | 2
MO T 26
Utilizand relatia (27) s trecand la variabila pulsatiew , se poate scrie sub forma:
bR 14> 14>
— Wl W4
(s) =- .23
AJI(S) rp+rx+(b+1)REl+i 1+i
W2 W3
Daca se doreste exprimarea in functie de variabila complexa s, amplificareaia forma:
— bRc WoW, (S+W1)(S+W4) I.24
Auls) = +(b +1)
L+, Re ww, (s+w,)(s+w,)
sau echivalent:
bR.R (s+w,)(s+w,) 1. 25

A RN e N CEET G
In expresia raspunsului Tn frecventa al etajului Tn conexiune emitor comun $ pun Tn evidenta
zerourile w; S w, precumsi polii w,, w,.
Amplificarea Tn mijlocul benzii se poate obtine din relatia (30), daca se trece la limita pentru
w® ¥:

. bR.R;
=limA, (w)=- =- .26
AJIO W®¥AJ( ) (R: +Rs)(rp +rx) gm(R:“RS)
Aceasta coincide cu expresia amplificarii calculata de pe schema echivalenta in mijlocul benzii
(lafrecvente medii), in care condensatoarele sunt considerate scurtcircuite pe semna la frecventa
de lucru.
Amplificarea la frecvente foarte joase s in curent continuu se obtine daca in expresia (29) se

face trecerealalimitaw ® O:
bR R

Ah' :AJ_(O):- =- =

o b+ +(b+)R. R

Amplificarea Tn curent continuu are aceeasi expresie cu cea a unui etgj cu sarcina distribuita
(etaj Tn conexiune emitor comun, n care emitorul nu este decuplat la masa prin condensator).

I.27
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Eta de amplificare elementar cu tranzistor bipolar in conexiune emitor comun

Raspunsul circuitului lainalta frecventa

Schema echivalenta a etajului emitor comun la frecvente inalte este data in Fig.5. In schema apar
capacitatile interne C, 8 C, precum sl 0 capacitate laiesire C,.

C._.
(b) (), e (c)
I

1 o — o . .
L
. g V.,
Rg RB Coi Toi é m-be( |y
o J. —_— C RC RS v

-0

Fig. 5. Schema de semnal mic a etajului emitor comun la frecvente Tnalte
Capacitatea de la iesre C,cuprinde capacitatea parazita colector-emitor a tranzistorului,

capacitatea de intrare a etgjului urmator (asarcinii) si alte capacitati parazite.
Se poate Tnlocui portiunea de circuit de la intrare cu o sursa echivalenta de tensiune

(Thévenin)V, si avand rezistentainterna R, . Se pot scrie relatiile:

Vé’:RﬁBRBVg 1. 28
R, =R, IR+, .29

Putem scrie ecuatiile TTN cu numerotarea nodurilor din figura avem sistemul de ecuatii:
(nodull) (G, + G, +9,)Vio(9) - 9Vr(9 =G,V
(nodul2) - g,Vi(8) + (9, + g, +SC, +5C))Vy(S) - SC,V5(s) =0 l. 30
(nodul3) - sC V,,(s) +(sC,, +9, +SC,+ G, +G; )V, (S) =- g, V,,(S)

C. .
miu
1 ™ SR | (¢) 2
I
gV,
Rg RB Copi "oi m-be | |y
. - S Re | |Rs | Yo
v
g JD
o

Fig. 6. Schema echivalenta simplificata la frecvente Tnalte
Daca vom considera schema de semna mic simplificata cu rx=0 si renumerotind nodurile avem:
(nodul1)(g, + g, +SC, +SC,)V,e(S) - SCVy(S) = GV,
(nodul2) - SC,V;o(9) + (SCpy + 0y +SCo+ G + G Vio(S) = - GV (9)
Rezolvind sistemul obtinem amplificareain raport cu sursa de semnal:
V(9 - G+ G,
%AQ_QD 0 +G.+G+ +
o B+G+G+S(G+G)
S-au pus in evidenta un pol si un zerou de pulsatie:
_ gm go + GC + GS

Wy == Wy = =———— .
sTC, °  C,+C, 33
Cu aceste notatii formula amplificarii este:
Cn s+w,
() o

GG s,

.31

.32

.34

TB-EC-6



Eta de amplificare elementar cu tranzistor bipolar Th conexiune emitor comun

Daca vom aproxima formula amplificarii calculata la frecvente mica vom calcula amplificareain
banda:

A =lim Ay (W) =- 9, (R IIR;) %
Daca vom aproxima formula amplificarii calculata la frecvente foarte inalta avem:
C
A = m -1 )
LTS . 36

Un calcul aproximativ se poate face folosind teorema Miller. Capacitatea de reactie interna a
tranzistorului C, se vareflectalaintrarea s laiesirea etajului prin doua capacitati echivalente:

Cq :(1- A,)Cm |. 37

~C .38

m

C

eo m

AL
A,

Marimea A din relatiile de mai sus este amplificarea in banda a etajului emitor comun, cu
expresia

A=-9.(RIR)=-9.,R .39
Capecitatile echivalente totale de la intrare s iesire vor fi:
Q:Cp”cé:CpJf(lJfngi)Cm 1. 40
C,=C,+C_

Simulare SPICE

Schema de semnal mic valabila in toata gama de frecvente:

"miu

| I
CB Iy Cmiu CS
(2) H (3) (b) —=— (b") (b H (c) {5) . I (6)
R i f— ) r R R
B P! =T Spi @gmvb-e 0 C S
0 0 0
(4) (e)
Rg ——cCg
0 1o

Punctul static de functionare (PSF) si parametrii de model pentru
tranzistor:

MODEL BC107A RX 0.00E+00
1B 6.53E-06 RO 1.11E+05
IC 1.10E-03 CBE 3.93E-11
VBE 6.65E-01 CBC 2.62E-12
VBC -4.93E+00 CJS 0.00E+00
VCE 5.60E+00 BETAAC 1.92E+02
BETADC 1.68E+02 CBX/CBX2 0.00E+00
GM 4.24E-02 FT/FT2 1.61E+08
RPI 4.53E+03
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Etaj de amplificare elementar cu tranzistor bipolar Tn conexiune emitor comun

Diagramele Bode de modul si faza
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Calcul simbolic

PSF

>restart:w th(Syrup):libnanme:="c:\\maple/ SCSlIib",|ibnane:
Schema de semna mic valabilain toata gama de frecvente:
>TB EC. =

"schema pentru TB in conexi une EC

Vcc vee 0 Vcc

Vg ing 0 Vg

Rg ing inc Rc

Coinc In Cb

Rbl vcc In Rbl

Rb2 In 0 Rb2

pn ¢ In e BIT[pnp_dc_generi c_nodel ]
Rem e 0O Rem

Ceme 0 Cem

Rc vcc ¢ Rc

Cs ¢ Qut GCs
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Eta de amplificare elementar cu tranzistor bipolar Th conexiune emitor comun

Rs Qut 0 Rs

.end":

Calculul simbolic:

>syrup(TB_EC, dc, 'curr','tens'):

Syrup/ par sedeck: Anal yzi ng SPI CE deck "schema pentru TB in conexi une EC
(ignoring this line)

syrup: There may be an unconnected conponent.

The foll owi ng conponent(s) have zero current: {Vg, Rg, Rs}.

Curentul de colector:
>collect(sinplify(eval (i[Rc],curr)), {Vcc, Vvd});
Rb2 b, Vcc

Rb2 b, Rem+ Rem Rbl b, + Rem Rbl + Rem Rb2 + Rb1 Rb2
b, (Rb2 + Rol) Vd
" Rb2 b,_Rem + Rem Rb1 b__+ Rem Rl + Rem Rb2 + Rol Ro2

Tensiunea colector - emitor:
>col lect(sinplify(eval (v[c]-v[e],tens)), {Vcc, Vd});
(b,,Re Rb2 - RemRbl b, - Rem Rbl - Rbl Rb2) Vee (b,,RE ROl +b, Re

~ Ro2 b, Rem +Rem Rb1 b+ Rem Rbl + Rem Rb2 + Rbl Ro2 Ro2 b,_Re

Neglijind curentul din baza ( b, mare) putem calcula curentul de colector si tensiunea colector-

emitor:
>limt(eval (i[Rc],curr),betafdc]=infinity);
Rb2 Vcc + Rbl Vd + Rb2 Vd
Rem (Rb2 + Rbl)

> collect(simplify(limt(eval (v[c]-
vie],tens),beta[dc]=infinity)), {Vcc, vd});
~ (ReRp2- RemRbl) Vec  (Re Rbl + Re Rb2 + Rem Rbl + Rem Rb2) Vd

Rem (Rb2 + Rbl) Rem (Rb2 + Rbl)
Analiza la semnal mic
>restart:with(Syrup):libnanme:="c:\\mapl e/ SCSlib", |i bnane:
Schema de semnal mic valabila in toata gama de frecvente:
>TB_EC. =

"schema de semmal mc pentru TB in conexi une EC

Vcc vecec 0 O

Vg ing 0 Vg

Rg ing inc Rc

Cbinc In Co

Rbl vcc In Rol

Rb2 In 0 Rb2

Qpn ¢ In e BJT[ac_generi c_nodel ]

Reme 0 Rem

Ceme 0 Cem

Rc vcc ¢ Rc

Cs ¢ Qut Cs

Rs Qut 0 Rs

.end":

Calculul ssmboalic:

>syrup(TB_EC, ac, 'curr','tens'):

Syrup/ par sedeck: Anal yzi ng SPI CE deck "schema de semal nmic pentru TB in
TB-EC-9



Eta) de amplificare elementar cu tranzistor bipolar in conexiune emitor comun

conexiune EC'" (ignoring this line)

Calculul functiel de transfer:

>H: =eval (v[c]/v[In],tens):

Expresia functiel de transfer este complicata. Exista 4 poli s 3 zerouri care determina
comportarea circuitului in toata gama de frecventa. Se analizeaza circuitul simplificat in banda,
lajoasa frecventa s lainalta frecventa.

Aproximarea in banda
> seconsidera scurt circuit la frecventa de lucru capacitétile: Cb, Ce, Cs,
> se neglijeaza din modelul P~ NPMd canacitatile Cpi (sc), Cmiu (gol) si rezistentele
rmiu(gol) s ro(gol);
>eval (v[c]/v[In],tens):
limt(%{Cs=infinity,Co=infinity, Cenrinfinity}):
limt(%{cpi=0,cmu=0, co=0,rmu=infinity,ro=infinity}):
Hs: =simplify(9%;
Rc Rs rpi gm

Hs:= - Rsrpi + Rerpi + RC rx + RS rx

Daca neglijam rezistenta rx, amplificarea este:

>limt(%{rx=0});

Rc Rs gm
Rc + Rs

Aproximarea la joasa frecventa
> seiauin considera lafrecventa de lucru capacitetile Cb, Ce, Cs,
» se neglijeaza din modelul p - hibrid capacitatile Cpi (sc), Cmiu (gol) s rezistentele
rmiu(gol) s ro(gal);
>eval (v[c]/v[In],tens):
limt(%{cpi=0,cm u=0,co=0,rmu=infinity,ro=infinity}):
Hs: =sinmplify(%:
Expresialui Hs este un raport de doua polinoamein s.
Calculam polii functiel de transfer Hs:
>sol ve(col | ect (denom(Hs), s) =0, s);
) 1 _ gmRemrpi + Rem+rX +rpi
Cs(Rc + Rs)’ Rem Cem (rpi +rx)

Caculam zerourile functiel de transfer Hs:
>sol ve(col | ect (nunmer (Hs),s)=0,s);
) 1 ) 1
CsRs’ Rem Cem

Calculam amplificareain curent continuu AuiO:
>limt(subs(s=l*onmega, Hs),onega=0);limt(%rx=0);
) Rc gmrpi
gmRem rpi + Rem +rx +rpi

) Rc gmrpi
gmRem rpi + Rem + rpi

Modelul este valabil numai pentru joasa frecventa. Daca crestem frecventa ar trebui sa regasim
formula amplificarii in banda:
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Eta de amplificare elementar cu tranzistor bipolar Th conexiune emitor comun

>|limt(subs(s=l*onmega, Hs),omega=infinity);limt(%rx=0);
i Rs Rcgmrpi
Rsrpi + Rsrx + Rc rx + Re rpi

~ RsRegm
Rs+ Rc

Aproximarea la frecventa inalta
> seiauin considera la frecventa de lucru capacitatile Ch, Ce, Cs,
> e neglijeaza din modelul P~ NPNd  canacitatile Cpi (sc), Cmiu (gol) s rezistentele
rmiu(gol) s ro(gol);
>eval (v[c]/v[In],tens):
[imt(%{Cs=infinity, Co=infinity, Cenrinfinity}):
limt(%{rmu=infinity,ro=infinity}):
Hs: =sinplify(9%:
Expresialui Hs este un raport de doua polinoamein s.
Calculam zerourile functiei de transfer Hs:
>sol ve(col | ect (nuner(Hs), s)=0,s);
gm
cmiu

Calculam polii functiel de transfer Hs:
>sinmplify({sol ve(col |l ect (denon(Hs),s)=0,s)}):
>col | ect (denonm(Hs), s):
S-au gadit doi poli acaror valoare nu este intuitiva.
Daca neglijam rezistenta rx atunci circuitul are un singur pol:
>sol ve(col |l ect (denonm(limt(Hs, rx=0)),s)=0,s);
Rc + Rs
" RecmiuRs

Modelul este valabil pentru inalta frecventa. Daca scadem frecventa ar trebui saregasim
formula amplificarii in banda:
>limt(subs(s=l*onega, Hs),onega=0);limt(%rx=0);
Rs Rc gmrpi
" Rsrpi + Rsrx + Re rx + Re rpi

Rs Rc gm
Rc+Rs

Neglijind rezistenta rx calculam amplificarea la frecventa mare:
>limt(subs(s=l*onmega, |limt(Hs,rx=0)),onmega=infinity);
1

Diagrama Bode

Pentru valorile de model ae tranzistorului determinate in analiza Spice se traseaza diagrama
Bode de modul s faza.

SHL:=limt(H {rmu=infinity}):

>schema : = {Renm=2000, Cem=5*10”7(-6), Rc=2000, Rs=2000 , Cs=10"(-
4)};
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Etaj de amplificare elementar cu tranzistor bipolar Tn conexiune emitor comun

- - 3 1 _ __1
schema := { Rem = 2000, Rs =2000, Cs= 10000’ ¢ = 2000, Cem= 200000}

> tranzistor:={gm=0. 0424, rx=0, rpi=4530, cpi=3.93*10"(-11) ,
cmu=2.62*10"(-12) , ro=1.11*10"5 };
tranzistor :={ cmiu =.2620000000 10! rpi = 4530, rx =0, gm=.0424, ro = 111000.00,
cpi = .3930000000 1010}
>Hs: =sinplify(eval (HL, schema union tranzistor ));
Hs =
(s+5.) (.263484991 10° §* - .4263598400 102! - .4263996120 10%°s)
.8678640380 10! s+ .263484991 10° s® + .1014750716 108 & + .2169346700 1022

>PZ[ nuneric] (Hs, s);

71 .161810'%
-5.000
-100.0

1 -2.500

2  -8548.

3 -.385210°

>pl ot ({[I ogl0(onega), 20*1 0ogl0( abs(subs(s=I *onega, Hs))), onmega=10"(
-1)..1073],[l 0ogl0(onega), 20*1 0ogl0( abs(subs(s=I *onega, Hs)) ), onega
=1073..1078], [l 0oglO(onega), 20*I ogl0( abs(subs(s=I *onega, Hs)) ), one
ga=1078..10712]}, nunpoi nt s=300, col or =bl ack, t hi ckness=2,titl e="Di
agrama Bode de castig");

Diagrama Bode de castig
307
259

209

—U‘\jl 4 B g 10 12
5_

>pl ot ({[] oglO(onega), ar gunent (subs(s=I *onmega, Hs) ), onmega=10"(-
1)..1073], [l oglO(onega), ar gunent (subs(s=Il *onega, Hs) ), onega=10"3.
.1078],[1 0gl0(onega), argunent (subs(s=I *onega, Hs) ), onega=1078. . 10
A12]}, nunpoi nt s=300, col or =bl ack, t hi ckness=2,titl e="D agrama Bode
de faza");

Diagrarma Bode de faza
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