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\ Mejna frekvenca bipolarnega tranzistorja

Bipolarni tranzistor je obicajno pokoncna struktura. Zelo tanke plasti se dajo natanc¢no izdelati
z razmeroma preprostimi tehnoloSkimi postopki brez zahtevne fotolitografije visoke
locljivosti. Hitrost bipolarnih tranzistorjev zato vedinoma omejuje isti pojav rekombinacije
(¢asovna konstanta 1) manjSinskih nosilcev kot spojne (PN) diode.

Tokovno ojacanje tranzistorja pri enosmerni B=Ic/Ig in nizkih frekvencah, zapisano kot
razmerje tokov B=ic/ig, je razmeroma visoko med 30 in vec¢ kot 500. Pri nizkih frekvencah
obcuti krmilni vir le dinami¢no upornost PN spoja BE R=dugg/dis. Kolektorski tok ic je
preprosto mnogokratnik baznega toka.

Zvisanjem frekvence delovanja zacne ojaCanje upadati zaradi razli¢énih kapacitivnosti.
Kapacitivnosti spojev Cs so razmeroma majhne. Dosti vecji uinek ima navidezna kapacitivnost
naboja manjsinskih nosilcev C=dQ/duge povsem enako kot pri spojni (PN) diodi. Slednja z
visanjem frekvence delovanja znizuje navidezno tokovno ojacanje tranzistorja f3:
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Frekvenco, kjer tokovno ojacanje f=ic/is upade na BZBO/\/2 oziroma za -3dB, imenujemo f.
Od te tocke naprej je v preprostem opisanem modelu tranzistorja tokovno ojacanje obratno
sorazmerno frekvenci. Frekvenco, kjer tokovno ojaanje tranzistorja doseze enoto B=I,
imenujemo mejna frekvenca tranzistorja fr (anglesko: transition frequency).

Tokovno ojacanje tranzistorja B dosezZe najviSjo vrednost in je razmeroma konstanto v Sirokem
obmocdju delovne tocke, toka Ic. Mejno frekvenco fr doloca ¢asovna konstanta diferencialne
upornosti in kapacitivnosti RC=t. V izraunu slednje se bazni tok ig natan¢no krajsa, zato se
niti fr ne spreminja hitro s tokom Ic delovne tocke tranzistorja!

Pri zelo majhnih tokovih Ic delovne tocke ojacanje B pocasi upada zaradi razli¢nih izgubnih
tokov. Mejno frekvenco fr pri majhnih tokovih pocasi zniZujejo kapacitivnosti spojev. Vhodna
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in izhodna impedanca tranzistorja postaneta previsoki, da bi bil gradnik uporaben pri visokih
frekvencah:
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Pri velikih tokovih lastnosti tranzistorja omejuje zaporedna upornost Rg med dejansko bazo
tranzistorja in njenim zunanjim prikljuckom. Zaradi padca napetosti na upornosti Rp tok skozi
tranzistor ubere drugacno pot od emitorja do kolektorja. Tok gre tedaj skozi debelejSe in
pocCasnejSe plasti baze. Tokovno ojacanje tranzistorja P zaCne upadati z viSanjem
kolektorskega toka Ic preko dolocene meje.

Se vegji u¢inek ima premik toka v debelej$e in pocasnejse plasti baze na mejno frekvenco fr
tranzistorja. Navidezna kapacitivnost naboja manjsinskih nosilcev C=dQ/dugk se $e dodatno
poveca, da mejna frekvenca fr pri velikih tokovih zelo hitro upada. Izhodna mo¢
visokofrekvenénega tranzistorja s tanko bazo je zato zelo omejena. Mocnostni
visokofrekvenéni bipolarni tranzistorji v notranjosti vsebujejo vzporedno vezavo nekaj deset,
nekaj sto ali celo nekaj tiso¢ posameznih tranzistorjev ter primerna vezja, ki poskrbijo, da se
tok enakomerno porazdeli med vse tranzistorje.

Pojav hitrega upadanja mejne frekvence fr tranzistorja ni nujno Skodljiv. V doloc¢enih vezjih ga
lahko koristno izrabimo. Vsak radijski sprejemnik potrebuje samodejno prilagajanje ojacanja
spreminjajo¢i jakosti vhodnega signala. Ce pri mo¢nem signalu znizamo tok Ic delovne tocke
tranzistorja, ojacanje sicer upade, ampak pri mocnih visokofrekvencnih signalih pride do
popacenja. Pri poljskih tranzistorjih in vakuumskih elektronkah je to tudi edina mozna izvedba
nastavljanja ojacanja.

Ce v primerno naértovanem bipolarnem tranzistorju znizamo visokofrekvenéno ojacanje tako,
da s povecanim tokom delovne tocke Ic znizamo mejno frekvenco fr tranzistorja, do
popacdenja zagotovo ne pride! TakSni namensko izdelani bipolarni tranzistorji, ki z visanjem
kolektorskega toka nadzorovano niZajo mejno frekvenco fr, se obicajno imenujejo AGC
(Automatic Gain Control) tranzistorji.
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Za vajo izmerimo obnasanje razli¢nih bipolarnih tranzistorjev obeh polaritet PNP in NPN v
Sirokem frekvenénem podrocju. Zaradi preprostosti izvedbe meritev gornjo frekvenéno mejo
omejimo na f<500MHz, merimo samo tranzistorje za male moci (malosignalni tranzistorji) v
ohisjih z Zi¢nimi izvodi, ki jih lahko preprosto vtikamo v podnozje v merilnem vezju.

Kot merilni izvor in detektor uporabimo skalarni analizator vezij oziroma spektralni analizator
s sledilnim izvorom. Taksni merilniki vsebujejo vir nastavljive frekvence in izhodne moci ter
obcutljiv merilni sprejemnik. Oba vir in sprejemnik sta nacrtovana za karakteristi¢no
impedanco Zx=50Q.

Dodatno merilno vezje mora zagotoviti enosmerno delovno tocko tranzistorju merjencu.
Obenem mora preslikati impedanco vira Zx=50Q v visoko impedanco (tokovni vir) na bazi
merjenca ter hkrati zagotoviti nizkoimpedancno breme na kolektorju. Za preprosto meritev
malosignalnih tranzistorjev v blizini mejne frekvence fr zado3$¢a zaporedni upor 1.5kQ kot
tokovni vir za bazo tranzistorja ter breme 47Q v kolektorju, ki vzporedno z vhodno impedanco
merilnika Zx=50Q daje manj kot 25Q:

Koaksialni kabel ZK=5OQ

Enosmerni Enosmerni
vir 0..25V vir 10V

Analizator vezij (skalarni)

Izhod Vhod
ke H
2200
Koaksialni kabel 33kQ 1y |_|
Z =50Q s _ 470
. " B E] C e
PNP merjenec 1.5kQ ®
zahteva obratno -+
polariteto virov!
NPN
Merilno vezje za mejno frekvenco merjenec

Delovno tocko merjenca nastavimo s primernim enosmernim tokom na bazi. Slednjega
dobimo iz enosmernega vira 0..25V, kjer za tokovno omejitev in hkrati loéitev
visokofrekvenénega signala poskrbi upor 33kQ. Kolektorski vir nastavimo na 10V, dodatno
tokovno zas¢ito predstavlja upor 220Q, ki skupaj z drugimi gradniki omejuje tok skozi
merjenec na manj kot 40maA.

Pri meritvah moramo paziti, da s premocnim visokofrekvenénim signalom ne proZzimo
nelinearnih pojavov v merjencu, ko Zelimo opazovati delovanje bipolarnega tranzistorja pri
majhnih signalih, Se posebno na spodnjem koncu frekvencnega podrocja meritev. Opisano
vezje smemo krmiliti z mocjo najve¢ 100uW (-10dBm). Vecina te moci se porabi na vhodnem
uporu 47€Q in le manjsi del nadaljuje pot proti merjencu skozi upor

1.5kQ:
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Razporeditev in vezava vseh merilnih pripomockov je prikazana na spodniji sliki. Za meritev
baznega toka uporabimo mikroampermeter s polnim obmocjem od 5004A do 2mA. Za meritev
kolektorskega toka uporabimo miliampermeter s polnim obmocjem 20mA ali 50mA.

Napajalniki in ampermetri so povezani za meritev NPN tranzistorjev, kar pomeni baza in
kolektor oba pozitivha glede na emitor. Za meritev PNP tranzistorjev moramo zamenijati
polariteti obeh virov ter polaritete analognih ampermetrov. Zascitni gradniki v merilnem vezju
so sicer izbrani tako, da naj ne bi prislo do takojSnjih poSkodb merjenca niti pri zamenjani
polariteti virov niti pri zamenjavi priklju¢kov merjenca:
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PNP merjenci NPN s e mA-meter (Ic)

Ce je napetost kolektorskega vira nastavljena (omejena na) 10V, je najvija mo¢ na merjencu
ne glede na druge nastavitve nizja od 100mW. Taksno toplotno obremenitev naj bi zdrzali vsi
malosignalni merjenci. Prebojna napetost spoja BC v zaporni smeri merjenih tranzistorjev je
med 15V in 100V, ¢esar v opisani postavitvi vaje ne doseZzemo.

Pri napacni polariteti virov pride do preboja v spoju BE v zaporni smeri. Prebojna napetost
merjencev v zaporni smeri je tu dosti niZja, med 3V in 10V. Preboj spoja BE bipolarnih
tranzistorjev v zaporni smeri je dolgoro¢no $kodljiv. Vzporedno s spojem BE zacne pocasi rasti
Schottky dioda, ki dolgoro¢no (tedni, meseci, leta) zniZuje tokovno ojacanje B bipolarnega
tranzistorja vse do ni¢! Pojav je povrsSinski in je odvisen od kakovosti pasivizacije (zascite)
zunanje povrsine polprevodniskih spojev dokoncéanega tranzistorja s SiO; ali podobno snovjo.

Pred zacetkom meritev umerimo analizator tako, da namesto merjenca vtaknemo
kondenzator 1uF v pripadajoco vti¢nico oziroma vstavimo kar Zicni mosticek med krajna
prikljuc¢ka za bazo in kolektor. Z umerjanjem izlo¢imo vse napake in odstopanja merilnega
vezja, da analizator kaZe to¢no 0dB vstavitvenega slabljenja v celotnem pri¢akovanem
frekvenénem podrocju 1MHz...500MHz. Umerjanje opravimo samo enkrat, saj frekvenénega
obmocja med meritvami ne bo treba menjati.

Vti¢nica za merjence ima priklju¢ke v zaporedju B, E, C, da je kapacitivhost med B in C ¢im
manjsa. Silicijevi tranzistorji imajo razlicne razmestitve prikljuc¢kov. Silicijevi tranzistorji v
kovinskih ohisjih TO-18 in TO-39 imajo razen redkih izjem kolektor C na ohisju. Zob na ohisju
oznacuje emitor E, prikljucek baze B je v sredini. Slaba lastnost taksnih prikljuc¢kov je velika
kapacitivnost med kolektorjem in ostalimi elektrodami, kar poslabsuje visokofrekvencne
lastnosti tranzistorja:
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Ohisja in prikljucki tranzistorjev

Visokofrekvencni tranzistorji so pogosto vgrajeni v kovinsko ohisje TO-72 s stirimi prikljucki.
Vsi trije prikljucki E, B, in C so izolirani od ohisja, ki je povezano na Cetrti prikljucek. Obstajata
dve razlicici bipolarnih tranzistorjev v ohisju TO-72, ki imata priklju¢ka B in E zamenjana med
sabo. Plasticno-keramicna ohisja TO-105 in TO-106 se niso obnesla. Razporeditev prikjuckov
in oznaka emitorja ustrezata kovinskim TO-18 in TO-39.

Med malosignalnimi silicijevimi tranzistorji z Zicnimi izvodi je najbolj pogosto plasti¢no ohisje
TO-92. Pri ohisju TO-92 je zmeSnjava popolna: tu v praksi naletimo na najmanj 5 razlicnih
razporeditev prikljuckov (od 6 moznih)! Starejsi tranzistorji v ohisju TO-92 imajo kolektor C v
sredini, ker je na ta nacin najlaZje pritrditi Cip tranzistorja na osrednjo nogico. Sodobnejsi
tranzistorji imajo bazo B v sredini, da je razporeditev priklju¢kov ¢imbolj podobna kovinskim
ohisjem.

Koncno, visokofrekvencni tranzistorji v ohisju TO-92 in podobnih imajo emitor E v sredini, da
je nezeljena (Millerjeva) kapacitivnost med bazo B in kolektorjem C ¢&im manjSa. Marsikateri
tranzistor z emitorjem E v sredini ima Se dodatno diodo med kolektorjem C in emitorjem E z
namenom znizanja kapacitivnosti BC. Na to diodo je pri obi¢ajni uporabi pritisnjena zaporna
napetost in ne moti delovanja tranzistorja. Zaradi dodatne diode je dolo¢anje priklju¢kov
takSnega tranzistorja z navadnim ohm-metrom dosti tezje.

Vajo zanemo z meritvijo tranzistorjev NPN. Pred vstavljanjem tranzistorja v podnoZje na
tiskanem vezju preverimo polariteto obeh virov, obmo¢ji ampermetrov in napetost
kolektorskega vira 10V. Merjenci naj bi Ze imeli oblikovane Ziéne izvode, da jih lahko
zataknemo v podnoZje na tiskanem vezju. Kljub temu moramo preveriti razporeditev
prikljuckov za vsak merjenec posebe;j.

Za vsak merjenec posebej najprej preverimo kolektorski tok Ic in jakost izhodnega
visokofrekvencnega signala. Kolektorski tok Ic nastavljamo z virom za tok baze Ig. ISemo tisto
delovno tocko, ki daje najviSje ojacanje visokofrekvencnih signalov. Pri tem pazimo, da
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kolektorski tok Ic ne prekoraci 20mA, saj meritev pri visjih tokovih v opisanem vezju ni

smiselna.

Oznako tranzistorja,zmerjene vrednosti optimalnega kolektorskega toka Ic in pripadajocega
toka Ig vpisemo v tabelo ter v optimalni delovni tocki izraéunamo B=Bo=Ic/Is. Zraven oznake
si zabeleZzimo, ali je tak tranzistor primeren za AGC, torej ali ojatanje strmo upade Ze pri
zmernih kolektorskih tokovih Ic, ko se tranzistor ne pregreva.

Visokofrekvencno ojacanje si ogledamo v stirih toc¢kah. Bolj to¢no vpiSemo v tabelo frekvence,
pri katerih znasa tokovno ojacanje 10 (20dB), 5 (14dB), 2 (6dB) in 1 (0dB). Konéno izraCunamo

mejno frekvenco fr tudi iz prvih treh frekvenc in dopolnimo tabelo:

Oznaka

NPN
AGC=?

I
[mA]

Is
[HA]

Bo
Ic/1s

f/ fr
[MHZz]
p=10

£/ fr
[MHz]

p=5

f/fr
[MHZz]

p=2

fr
[MHz]
p=1

Nato odstranimo Se zadnji merjenec NPN, obrnemo polariteto obeh virov in obeh
ampermetrov, Se enkrat preverimo vse povezave in postopek ponovimo za merjence PNP:

Oznaka

PNP
AGC=?

-Ic
[mA]

_IB
[HA]

Bo

f/ fr
[MHz]
B=10

f/fr
[MHz]
B=5

f/fr
[MHz]

p=2

fr
[MHz]
=1
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