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Transistorivahvistimen systemaattinen analyysi

Versio 17.3.2005

Monissa kaytannon vahvistinsovelluksissa operaatiovahvistin on taysin syrjayttanyt irtotran-
sistorit. Elektroniikan laskentamenetelmien opiskelussa transistoripiirit ovat kuitenkin ha-
vainnollisia ja sopivan haastavia. Analogisten ja digitaalisten mikropiirien suunnittelussa tar-
vitaan transistorien tai fettien analyysimenetelmien tuntemusta. Lisaksi suurilla tehoilla, suu-
rilla taajuuksilla tai matalilla kayttdjannitteilla irtotransistorit ovat vielakin tarpeen. Kirjan
kuvassa 380 on esitetty CE-, CC- ja CB-kytkentéiset vahvistinasteet sellaisessa muodossa,
ettd kaikkien toimintapiste maaraytyy samalla tavalla. Ajatusta voidaan edelleen laajentaa:
myo6s signaalinkasittelyominaisuudet on mahdollista kasitella yhtendiselld systemaattisella
tavalla esimerkiksi piiriny-matriisin avulla.
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Olkoon kayttéjanniteVec = 10 V ja transistoriparametrit/gg = 0,7 V, 8 = 100.

Valitaan toimintapisteUcg = 5,00V, Ig = 0,1 mA, Ic = 10 MA, R¢ =~ 4Rg.

Tama toteutuu, kunRg = 0,1 k2, Rc = 0,399 kQ2.

ValitaanVgg:lle joku arvo: Vg = 5,70 V.

Tama toteutuu, kunk; = 70 k2, R, = 92,79 kQ2. Tall6in: Ry = 39,9 k.

Piensignaaliparametrit (tyypilliset}iy = 100 V, nUr = 25 mV, 5y = 100.
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Jos kannan sarjavastusafliitoksen ulkopuolella) elir, on annettu, se voidaan siséllyttéaa

(summata) vastukseet}, mikali r, ja C,, jateta&n huomiotta (kuten yleensa). Tassa kuiten-

kin r, = 0.
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Piensignaalianalyysi pienilla taajuuksilla

Yleispatevaa analyysia varten kytketdan jokaiseen tuloon ja 1&aht66n signaalilahde ja lahteen

sisdinen vastus, joka toimii my6s kuormavastuksena:
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Oletetaan kytkentdkonkat aarettdmiksi. Tarkemmassa analyysissa ne voitaisiin sisallyttaa
porttien paateimpedansseihiRy, R., R.). Oikosuljetaan/c¢ ja korvataan transistori pii-
rimallillaan. Tulokset ovat suoraan sovellettavissa FETeille laskemalla rajararve oo

(Ur = Ugg).

Piirretdan kytkenta selkeammin:
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Muutetaan janniteldhteet virtalahteiksi ja yhdistetaan rinnankytkennat (piirissa o8 vain
solmual).
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Tuloksena on kolmeporttinggmatriisi:

Tulokset:

Portin tulo- ja lahttresistanssin laskenta, esim. portti b (muiden porttien jannitelahteet nolla-
taan):
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Osa komponenteista jaa normaalisti pois oheisen taulukon mukaisesti. Taulukossa on kaavat
jannitevahvistukselle seka tulo- ja lahtoresistanssille kaikissa kolmessa kon£guraatiossa.

Yksityiskohtaiset tulokset seuraavat jaljempana.
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Ylla A, = uo/es On jAnnitevahvistus signaalilahteen suhteen. Jannitevahvistus tulojannit-
teen suhteelu, /ui,) Saadaan raja-arvorfa, — 0 (CB-kytkenndss&, — 0). Pystyviivan

oikeassa alareunassa on kaavaan sijoitettava liséehto: lahtdresistanssia laskettaessa signaali-

lahde kytketaan lahtdporttiin, muutoin tuloporttiin. Virtavahvistus voidaan laskea jannitevah-
vistuksen ja tuloresistanssin avulla seuraavasti (esim. CE-kytkentd0, e, = 0):

i

Eli yleispatevassa muodossa:

Tehtéavéksi jaa laskea jannittées,, u., u.) signaaliléhteen funktiona. Merkitéd&n lyhyemmin:
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Lasketaan esimerkkilukuarvot alla mainituilla 1ahde- ja kuormaresistansseilla, muut lukuar-
vot kuten edella B2 = 39,9 k2, Rg = 100 Q, Rc = 399 Q, r, = 250 Q, r, = 10 kQ,
gm = 100/7).

CE-kytkenta: Ry, = 100 2, R. = oo, R, = 1000 Q2

ImUr

Y
o

R Ree Ro

Uc (y21y32 - y22y31)
- = = —-2,718 20
€h RbA ( )
Jb _ A P Y12(y23y31 — Y3sya1) (21)
Ub Y22Y33 — Y23Y32 Y22Y33 — Y23Y32
j_C _ A = s+ y23(Y12Y31 — Y11Y32) 22)
Uc Y11Y22 — Y12Y21 Y11Y22 — Y12Y21

1
Rip = —— = 7,981 kQ (23)

w =Gy

1

Rout = i—c 7—GC = 39873 Q (24)
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CC-kytkenta: Ry, = 100 Q, R, = 1000 Q, R, = oo
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CB-kytkenta: Ry, = 100 2, R, = 100 €2, R. = 1000 2
KoskaR;5 on niin suuri, annetaaRy,:lle pienempi arvo (jannitevahvistuksen suurentamisek-
si).
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i - e

Rout = =397,8Q (34)
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Tarkistukset APLACIlla

Aplacvar Rb=100

Aplacvar Rf=1000000

Aplacvar RI=1000

Aplacvar eb=0

Aplacvar ee=0

Aplacvar ec=1

* Ed. lukuarvot vastaavat Rout:n laskentaa CE-tapauksessa
* Muuta eb=1 ja ec=0, kun lasket Rin tai Au

Aplacvar rpi=250
Aplacvar ro=10k
Aplacvar gm=100/rpi

VCCS T32112gm
Res ro 3 2 ro

Curr jb 0 11 DC=eb/Rb
Curr je 0 22 DC=ee/Rf
Curr jc 0 33 DC=ec/RI
Res Rb 11 0 Rb

Res Rf 22 0 Rf

Res RI 33 0 RI

Res R12 1 0 39.9k
Res rpi 1 2 rpi

Res RE 2 0 100

Res RC 3 0 0.399k
Short Sb 11 1 I=lb
Short Se 22 2 I=le
Short Sc 33 3 I=lc

Analyze DC
* Koska piiri on resistiivinen, voidaan piensignaalianalyysi tehda DC:ll&

* Jannitevahvistus, tuloresistanssi, lahtoresistanssi

Print s "CE" Real Vdc(3) s " " Real Vdc(1)/ldc(lb) s " " Real Vdc(3)/ldc(Ic) LF

* Print s "CC" Real Vdc(2) s " " Real Vdc(1)/ldc(lb) s " " Real Vdc(2)/Idc(le) LF
* Print S "CB" Real Vdc(3) s " " Real Vdc(2)/ldc(le) s " " Real Vdc(3)/ldc(lc) LF

Volt Vcc v 0 DC=10 $Toimintapisteanalyysi
Res R20 b 0 92.79k

Res R10 v b 70k

Res RcO v s 0.399k

Res ReO e 0 100

Short ¢ s ¢ I=lc

Volt Vbe b e DC=0.7 I=IB

CCCS TDC c e 1 IB 100

Analyze DC

Print Real Idc(lc) s " " Real Vdc(c)-Vdc(e) LF

L S T R R N
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Yksinkertaistetut tulokset

Monissa kirjoissa (esim. Millman) jannitevahvistuksen ym. kaavat on esitetty ilman vastuk-
siaR; ja Ry, mikéd on otettava huomioon tuloksia verrattaessa.

1 1 1
= + = ——= 0
v Y2 0 ® ﬂ+:w 1 Tﬂﬂ—&-l
Y21 Y22 Y23 | = T Ry + e 0
Y31 Y32 Y33 B B 1
T Tr Rc
1 1 1 1 B+1 1 6+1
Ax — [=—+—||=+ - — 35
Rc |:<Rb * 7'7r) <RE Tr ) T'r Trm :| (35)
1 1 1 +1 1 1
_ L L sy 1L (36)
Rc [Ry \ Re T rr Ry

Esimerkiksi CE-kytkennéssa, = Rs ja Rc = Rc||Ry. Sievennysten jélkeen saadaan:
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Trankun siséinen takaisinkytkentd ja h-parametrit

Edella ei otettu huomioon takaisinkytkentédparametria = h, (missa x= e, ¢, b). Se
voidaan sisallyttag-matriisiin seuraavasti:

G12b + Ybb —(Ybb + Ube) Ybe
Yy = 7(ybb + ycb) GEc + (ybb + ycb) + (ycc + ybc) 7(ycc + ybc) (42)
Yeb _(ycc + ycb) GCC + Yee
1 1 h12 hrx
= — = — c=—7— = — 43
Ty T i P T T (43)
h21 hfx Ah hixhox - hthrx
Yeb it P Yob it i (44)

Talléin y13 = . €i enada ole nolla. Jas.. = 0, h,. = 0ja h,, = 0, tulokset ovat samat
kuin edella.



