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Forord

Den bipolzre transistor og felteffekttransistoren er de to
vigtigste grundkomponenter i moderne elektroniske kredslgb, og
enhver ingenigrmessig kompetence pd dette omrfde m8 - hvad enten
det drejer sig om analog- eller digitalkredslgb - ngdvendigvis
vere baseret pd et rimeligt godt kendskab til disse grundkompo-

nenters statiske og dynamiske egenskaber.

At tilvejebringe et sddant kendskab er milsztningen for den
foreliggende del II af larebogen.

De to transistortyper behandles i ovennmvnte rzkkefglge, idet
der ggres rede for opbygning, virkemdde, statiske strgmspendings-
karakteristikker, dynamiske forhold og smisignalmodeller samt be-
tydningen af de parametre, hvormed transistorerne sedvanligvis be-

skrives i databladene.

Behandlingen forudsztter kendskab til den simple PN-overgangs
virkemdde, s8ledes som fremstillet i del I af lmrebogen, og den
danner i sig selv forudsztning for forstdelse af den elementzre for-
sterkerteknik, der tages op i del III af lerebogen.

Lyngby den 1. februar 1975

E. V. Sgrensen
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1 Indledning
Den bipolare transistor er en PNP eller en NPN sandwichstruktur

med en ydre terminal knyttet til hver sit omrdde. Disse terminaler
kaldes henholdsvis emitter,basis og kollektor. Forspéndes emitter-
basis PN-overgangen i lederetningen og kollektor-basis PN-overgangen
i sperreretningen, vil en lille pdtrykt basisstrgm bevirke, at der
1lgber en stor hovedstrgm imellem emitter og kollektor via basisom-
rddet. Denne transistortype er derfor i princippet en strgmstyret
strgmventil med stor strgmforsterkning. Betegnelsen bipoler refere-
rer til, at hovedstrgmmen igennem basisomr&det og styrestrgmmen ind
i basisomrddet befordres af hver sin ladningsbarertype (henholdsvis
huller og elektroner for en PNP-transistor og omvendt for en NPN-
transistor), altsd at to ladningsbarertyper er involverede i led-

ningsmekanismen.

Felteffekttransistoren bestdr i princippet af en halvlederka-

nal, der forbinder to hovedterminaler, source og drain, og hvis tyk-
kelse og dermed ledningsevne kan kontrolleres ved hjelp af det elek-
triske felt fra en styrespending, der pdtrykkes en tredie terminal:
gatekontakten. Den strgm der via kanalen lgber imellem source og
drain, ndr disse pdtrykkes en ydre spendingsforskel, kan fglgelig
kontrolleres ved hjelp af gatespendingen, og der er derfor tale om
en gspendingsstyret strgmventil. Felteffektransistoren kaldes ofte
unipoler, da kun &n ladningsberertype er involveret i ledningsmeka-

nismen.

2 Bipolgre transistorer; opbyegning og virkemide

2.1 bygnin

Fig. 2.1.%a viser en PNP germanium-
N-type Ge -

transistor af #ldre type. To indium-

¢a.0.02 mm perler er fra hver sin side legeret in
Emitter E Kollektor C i en relativt svagt doteret germanium-
(Q) skive af N-typen. Da indium er et ac
Indium ceptorstof, opstdr der herved et hgj-
Basis B doteret P-type grznselag under hver

perle og alt i alt fds en sandwich-

struktur bestdende af et tyndt N-type

lag imellem to P-type lag. Det lille

P-type Ge

P-type omrdde til venstre kaldes emit-
teren. Det store P-type omrdde til
hgjre kaldes kollektoren, og det mel-
Fig. 2.1.1 lemliggende N-type omrdde kaldes basis




isse omrdder er gjort elektrisk tilgengelige ved hjzlp af de ohmske kontak-
er E, C og B. Under normale forhold er det emitterens opgave at injicere en
trgm af huller i basis, kollektorens opgave at opsamle disse huller efter at
e har passeret den tynde basisregion, og basis' opgave at kontrollere stgr-

elsen af denne hulstrgm.

Fig. 2.1.1b viser en NPN silicium transistor af moderne type. Her er NPN
andwichstrukturen skabt ved successiv inddiffusion i en N-type skive af et
—omrdde og i dette igen et mindre N-omrdde. Fremstillingsteknikken er en sim-
el udvidelse af den, der er beskrevet for diffunderede dioder i kapitel T,
el I af denne lzrebog. Det lille N-omrdde, der er kraftigt doteret, er emit-
eren; det store N-omrdde, der er svagere doteret, er kollektoren og det mel-
emliggende tynde P-omrdde, der er svagest doteret, er basis. Omrdderne er

om ovenfor forsynede med ohmske kontakter.

For en ordens skyld skal det n®vnes, at der ogsd findes legerede NPN
rensistorer og diffunderede PNP transistorer. Der findes ogsd andre knapt
& almindelige fremstillingsprincipper, men det vil fgre for vidt at komme

nd pd disse i denne tekst.

P& figur 2.1.2 er de her anvendte
symboler for de to bipolzre transistor-
typer anfgrt. Disse symboler kan variere
noget fra den ene tekst til den anden;
fzlles for alle anvendte symboler er en
eller anden form for angivelse af lede-

retningen for basisemitterdioden.

E
NPN PNP
Fig. 2.1.2

2,2 Strgm- og spendingskonventioner

Fig. 2.2.1 viser en skematisk model af en PNP transistor med angivelse

1if terminalspzndinger og -strgmme.

Ved normal drift er emitter-basis PN-overgangen forspzndt i lederetningen:
JEB > 0, og kollektor-basis PN-overgangen forspzndt i spzrreretningen: VCB < 0.
for en NPN transistor gelder ved normal drift og med anvendelse af de samme for-

tegnskonventioner som p& fig. 2.2.1: V <0ogV > 0, dvs. her er ligeledes

EB CB
pasis-emitter PN-overgangen forspendt i lederetningen og basis-kollektor PN-

overgangen forspendt i spzrreretningen.



P IN| P
IE IB IC
B
+ VEB - Vc 8 +
Fig. 2.2.1
VEB vCB IE IC IB
PNP| pos | neg | pos| neg| neg
NPN | neg | pos | neg| pos | pos
Virkelige fortegn ved normal
drift
Fig. 2.2.2
vEB vCB IE IC IB
PNP | neg | pos | neg| pos | neg
NPN | pos | neg | pos | neg| pos

Virkelige fortegn ved inver-

teret drift

2.3 Transistorvirkningen

Fig. 2.2.3

I overensstemmelse med normal prak
sis forsynes strgmmene med pilretninger
ind imod transistoren uanset om denne
er af PNP eller NPN-typen. For en PNP-
transistor betyder dette, at I_ bliver

E

positiv, medens I_ og I, bliver negativ

For en NPN-transiztor fgs de modsatte
fortegn.

Fig. 2.2.2 sammenfatter de virke-
lige fo?tegn for spendinger og strgmme
for begge transistortyper ved normal
drift og med de pd fig. 2.2.1 anvendte
regnemessige fortegns—- og pilkonven-
tioner.

Ombyttes funktionen af kollektor
og emitter taler man om inverteret
drift, de virkelige fortegn ved inver-
teret drift fremgdr af fig. 2.2.3. Koll
tor- og basisstrgmmen har altid samme
fortegn, og da emitter her fungerer son
kollektor, bliver fortegnene som angive

péd figur 2.2.3.

Ved en umiddelbar betragtning af fig. 2.3.7a skulle man tro, at en PNP

transistor kunne akvivaleres med den pd fig. 2.3.1b viste diodemodel indehold

de to dioder, der vender imod hinanden. Dette er i og for sig ogsd korrekt,

men modellen afslgrer lige netop ikke det, der er interessant ved en transist

og som bl.a. ggr, at man ikke kan lave en transistor ved blot at lodde to di-

skrete halvlederdioder sammen.



E BC
Il-
|l

B
: Tilsyneladende diodemodel

: Stremfordeling, kort basis

Fig. 23

GAr man ukritisk videre med diode-~
modellen med forspendinger som vist,
kunne man forledes til at tro, at der
ville cirkulere en stor strgm IE i
emitter-basis maskens lederetning og
en forsvindende lille strgm - her
kaldt (~ICO) ~ i kollektor-basis ma-—
skens sperreretning, jfr. fig. 2.3.1c.
Dette ville ogsd vare korrekt, hvis
der var tale om en sammenlodning af
to diskrete dioder, eller - hvad der
nzsten er ensbetydende hermed ~ hvis
bredden W af basisomrddet pd fig.2.3.1a
var s& stor, at kollektordioden ikke
kunne merke, hvad der foregik i emit-

terdioden.

I en virkelig transistor er basis-—
bredden W imidlertid sd lille, at kol-
lektordioden er kraftigt koblet til
emitterdioden, og denne nervirkning i
forbindelse med specielle doterings-—
forhold bevirker, at man i stedet for
fdr den pd fig. 2.3.1d viste situation,
hvor den store emitterstrgm IE deler
sig i en nesten lige s stor strgm:
aIE, der passerer kollektor-basis
dioden i dennes "sparreretning" og
1gber ud af kollektorkontakten, og en
lille strgm: (1—u)IE der lgver ud af
basiskontakten. Herudover pédvirkes
c stadigvek af den forsvindende
lille strgm —ICO’ der kan fortolkes som

IB og I

kollektor-basis diodens metningsstrgm
I» ndr emitter-basis dioden er af-
brudt (IE=0 ).

ICo er ved normal driftstemperatur

s& lille, at den store strgm (-IC),
der lgber ud af kollektoren, praktisk



talt er proportional med den lille strgm (-IB), der lgber ud af basis, Man
kan altsé med (—IB) opfattet som en lille styrestrgm, der reguleres af det
ydre basis-emitter kredslgb, kontrollere den langt stgrre strgm (-Ic), der
gennemlgber det ydre kollektor—emitter kredslgb. Denne strgmforsterknings-
evne i forbindelse med impedansforholdene bevirker, som det vil blive vist

i afsnit 2.4, at transistoren kan prmstere en betydelig effektforsterkning.

Den her postulerede transistorvirkning fremgdr af den fglgende rede-

ggrelse for strgmmene:
Fig. 2.3.2b viser potentialfor-
delingen i transistoren. Med for-

spendinger som angivet pd fig. 2.3.2
P IN[ P bidrager E__ til reduktion af emitte

(Q) basis potentialbarrieren og EBC til

lE Ig I forggelse af kollektor-basis poten-

E . B I Cc tialbarrieren (jfr. redeggrelsen
+1 - +1 = for PN-overgangens potentialforhold,
Ecp Egc afsnittene 3.1 og 3.2, del I).

w(Volt) Emitter-basis barrierens reduktio:
1 medfgrer, at der injiceres huller fr

AonBjE B \ emitter til basis og elektroner fra
>~ x (b) basis til emitter, Da acceptordote-

AwoCB'EBC ringt.en NaE i emitteren som nevmt i
afsnit 2.1 er langt stgrre end donor

doteringen Nd.B i basis, bliver hul-
Fig. 232 bidraget IpE til emitterstrgmmen I,
ogsé langt stgrre end elektronbidraget I

, og I, kan derfor i det vmsentlige

fortolkes som hulinjektion fra emitter t!ilf basisl::
I basisomrddet vil de injicerede huller diffundere dels imod kollektor-

omrddet og dels imod basiskontakten. P& grund af de virkelige geometriske
forhold (som ikke fremgdr klart af fig. 2.3.2a, men derimod af fig. 2.1.1), e
det sidste bidrag imidlertid forsvindende lille i forhold til det fgrste.
Hovedstrgmmen af huller imod kollektoromrddet bliver formindsket noget pd gru
af rekombination i basisomrddet, men da basisbredden W er langt mindre end mi:
deldiffusionslengden LpB
relativt svag, er det stadigvek hovedparten (typisk 99%) af de injicerede hul

ler, der ndr frem til basis—kollektor overgangen. Her mgder de, som det frem

for huller i basismediet, og da basisdoteringen er

gdr af fig. 2.3.2b, en potentialafgrund og "falder" ind i kollektoromrddet so:



n stor driftstrgm. Denne driftstrgm kan skrives som “'IE’ hvor o er den

rgkdel af emitterstrgmmen I_, der ndr frem til kollektoren i form af hul-

E
er. o er i praksis fmeget ner ved 1. To faktorer bidrager hertil: a)

aE>>NdB og b) W << LpB'

n god leverandgr af huller. Den anden betingelse betyder, at hullerne har

Den fgrste betingelse betyder, at emitteren er

n stor chance for at overleve transporten igennem basisomrédet.

Foruden bidraget aly indgdr der i (-IC) ogsd et meget lille driftstrgm-—
idrag (—Ico), der ikke hidrgrer fra hulinjektion ved emitteren, men derimod
ra termisk genererede minoritetsladningsbzrerei basisomrddet (dvs. huller)
g i kollektoromrddet (dvs. elektroner). (—ICO) kan ogs& fortolkes som den
trgm, der lgber ud af kollektorkontekten og ind i basiskontakten, ndr emit-
erkontakten svaver (IE=O) og kollektor-basis dioden er forspsndt kraftigt i

perreretningen.
Strgmmen (-IB) ud igennem basiskontakten er sammensat af fglgende bidrag:

1) Elektroner, der strgmmer ind fra basiskontakten til
lgbende dzkning af elektrontabet hidrgrende fra re-~
kombination i basisomrddet samt elektroninjektion

fra basis- til emitteromrddet

2) De huller - hidrgrende fra emitteren - der i basis-
omrddet rammer basiskontakten i stedet for basis-—

kollektorovergangen

3) Strgmmen (-ICO) der er omtalt ovenfor.

De to fgrste bidrag, der pd fig. 2.3.13 er sldet sammen til strgmmen
1-a)IE, pévirker (-IB) i positiv retning. Det sidste bidrag, der er for-
vindende lille i forhold til (1—a)IE (medmindre drifttemperaturen er eks-
rem hgj) plvirker (—IB) i negativ retning. Det er qva de to fgrste bidrag
il (-IB), at man kan kontrollere den langt stgrre strgm (-IC).

Af fig.2,3.14 fremgdr det, at IC kan udtrykkes som funktion af IE péd
glgende mide:

I ==l +1I (2.3.1)

C co
enne ligning er nyttig for koblinger, hvor emitterstrgmmen er den kontrol-
erende stgrrelse. Elimineres IE ved hjelp af Kirchhoffs strgmlov:

E= -(IB+ IC) fds den alternative relation:



Ie=3 =< %= Lo (2.3.2)

Stgrrelsen a/(1-a ) kaldes B - strgmforsterkningen. Indfgres B i (2.3.2)

antager denne relation formen:

I, =8Ig+ (1+i3)1Co (2.3.3)

Den sidste relation beskriver transistorvirkningen, ndr basisstrgmmen er

den kontrollerende stgrrelse.

Typiske talverdier i disse relationer er a = 0.995, dvs. B = 200.
For laveffekt-transistorer ved stuetemperatur (300°K) gelder, at Ico er
af stgrrelsesordenen 10-9Amp, ndr der er tale om siliciumtransistorer, og
10_6 Amp, ndr der er tale om germaniumtransistorer. Disse verdier er sd
smd, at de som regel kan negligeres. Man mi imidlertid vere opmerksom p&,
at ICO vokser meget kraftigt med temperaturen. Som tommelfingerregel an-—
fgres ofte, at ICO fordobles for hver 10° temperaturstigning, uanset om
der er tale om germanium eller silicium. (I teorien udviser ICo en noget
stgrre temperaturafhengighed for siliciumtransistorer end for germanium-
transistorer). Denne temperaturafhzngighed betyder, at der m& tages hen-
syn til ICO for transistorer, der arbejder i nerheden af den maximalt til-
ladelige temperatur (ca. 100°C for germanium og ca. 200°C for silicium).

2.4 Transistorens evne til at forsterke

Fig. 2.4.1 viser en simpel
transistorforsterker, som ved
hjelp af transformere er ind-
skudt imellem en smisignal-
vekselspendingskilde e, og en

+

vekselstrgmsbelastning R2.

_m

Skilletransformerne antages at
kunne tdle jevnstrgmsmagnetise-
ringen hidrgrende fra javnstrgms-
komponenterne af henholdsvis IB
c. Omsgtningsforholdene val-

ges arbitrert til 1:1 og for

og I




impelheds skyld regnes transformerne for ideelle overfor signalveksel-

trgmmene, Batteriet E, sikrer, at emitter-basis dioden er forspendt i

1
.ederetningen, sdledes at emitterhvilestrgmmen IEh (e1=0) f4r en pas-
.ende verdi. E2’ der skal vere stgrre end E1, sikrer, at kollektor-basis

lioden er forspazndt i sparreretningen.

Transistorens indgangsport defineres af basis- og emitterterminalerne.
Yens udgangsport defineres af kollektor- og emitterterminalerne. Da emit-
;eren sdledes er felles for indgang og udgang, siges transistoren at ar-

rejde i felles emitter kobling.

Analysen tager sit udgangspunkt i ligning (2.3.1). Hvis ICo neglige-
*es og IE udtrykkes som strgmmen igennem en diode med metningsstrgmmen Is
»g diodespendingen Vege fds relationen:

I, = -alg= —aIs(exp(VEB/Vt)-1) = -aIsexp(VEB/Vt) (2.4.1)

wor IC’ IE og V_. skal forstds som totale gjebliksverdier og Vt repre-

EB
senterer den fysiske stgrrelse kT/q (= 26 mV ved stuetemperatur, T=300°K).
Af fig. 2.4.1 fremgér, at Vep = E” e1(t). Idet e1(t) antages at vere

resentlig mindre end V, = 26 mV, kan (2.4.1) omskrives som fglger:

t
IC = —aIS-exp(E1/Vt)-exp(—el/vt)

= —aIEh-(1 - e1/Vt)

=1 + 1 (2.’4.2)

Her er i2 = (—Ich/Vt)-e1 kollektorstrgmmens signalkomponent. Denne vek-
selstrgm overfgres af transformeren til belastningen R2 og udgangsspeEn-—

dingen bliver derfor:

v, = —R2i2 = R,e VQE e (2.4.3)

Spendingsforsterkningen Ay = v2/e1 bliver:

I |1, |t
= RSB _ _gp . _th
Ay =R, v, = -R, v, (2.4.4)

t hvor det sidste understregede udtryk gelder uafhengig af, om der

er tale om en PNP eller en NPN transistor.



Med typiske talverdier: R,= 2000 2; IICHI = ImA f8s Ay= -2000+1/26 =
-76.9 gange.
Bemzrk at spendingsforsterkningen er proportional med belastnings-

modstanden og med kollektorhvilestrgmmen, samt at udgangssignalet er i

modfase med indgangssignalet.

Transistorens indgangsimpedans r, er lig med dVBE/dIB i hvilepunk-

B
tet., Idet VBE= EB °8 I = (1-a)I fdg for rgi
R (I I S
_B 1-a dIE/dvEBIh T-a I exp(E,/V,)

t -a t Ve Ve t (2.4.5)

1
= — === — =S -f ¢ == B o
1=a IEh 1-a ICh ICh lIChl

<5
<3

ry er altsé proportional med 8 og omvendt proportional med ICh' Med de
typiske talverdier B=200 og IIChl = 1mA bliver rp lig med 200+26/1=5200 .
Denne impedans ses ogsd fra signalgeneratoren.

Hvis der er tale om sinusformede signaler med e, og v, som amplitu-
dev&rdler, bliver indgangseffekten P = e?/2rB og udgangseffekten
2/2R Effektforsterkningen AP = 2/P1 bliver derfor

I
AP=R—B-- Af, (2.4.6)
o

Med de tidligere anglvne og bestemte talverdier bliver AP lig med
(5200/2000)+ (76.9)% = 15400 gange.

Den ovenfor betragtede kobling har flere praktiske ulemper og
desuden er transistorberegningerne oversimplificerede. Det vil fgre
for vidt at komme ind pd disse mangler her, idet den egentlige for-
sterkerteknik behandles samlet i neste del af lmrebogen. Undersggel-
sen her belyser dog de fundamentale trzk af transistorens evne til at
forsterke i felles-emitter koblingen.

* hvor det sidste understregede udtryk gelder uafhengig af, om

der er tale om en PNP eller e NPN transistor.



3 Transistorens karakteristikfelter

3,1 Felles—emitter koblingens karakteristikker

Transistorens elektriske egenskaber ved lave frekvenser og ved rela-
tivt store strgm- og spendingsvariationer (storsignalforhold) karakteri-
seres ofte ved hjelp af grafiske fremstillinger af sammenhengen imellem

strgmmene og spendingerne.

De transistoren i langt de fleste tilfelde anvendes sdledes, at ba-
sis—emitter terminalerne fungerer som indgeng, medens kollektor-emitter
terminalerne fungerer som udgang, dvs. i fmlles—emitter kobling, knytter
de vigtigste karakteristikfelter sig til denne kobling.

Fig. 3.1.1 viser, hvorledes

———————— men i princippet kan mile fel-

r
! les-emitter koblingens karakte-
! ! ristikker. Transistoren (her
d E i en NPN) er pd indgangen tilslut-—
?L §>* tet en ideel strgmgenerator I
————— og p& udgangen tilsluttet en
Fig. 311 ideel spendingsgenerator Vup,

dvs. basisstrgmmen og kollektor-emitter spazndingen er givme stgrrelser.
Den resulterende basis-emitter spmnding VBE méles med et ideelt voltmeter

og den resulterende kollektorstrgm IC mdles med et ideelt amperemeter.

Til en komplet beskrivelse af transistoren hgrer et udgangskarakteri-
stikfelt, der angiver kollektorstrgmmen som funktion af basisstrgmmen og

kollektor-emitter spendingen:

= f(IB. (3.1.1)

Ie Veg!
samt et indgangskarakteristikfelt, der angiver basis-emitter spzndingen

som funktion af de samme stgrrelser:

Vge= 815 Vo) (3.1.2)

Fig. 3.1.2 viser et typisk udgangskarakteristikfelt for en NPN tran-

sistor under normale driftsforhold (IB>0, VCE>0). Ic er her afbildet som

funktion af VCE for en rekke fastholdte zkvidistante verdier af IB.



0——— qg%A Nir en positiv strgm I tvinges
9 - ind i basis p4 en NPN transistor
S e
8 on forspendes den PN-overgang, hvis N-
7 terminal har det laveste potential,
6 G i lederetningen, og der indstiller
5 o sig en spending pd nogle fi brgk-—
& Py dele af en volt over den. For po-
. sitive verdier af Vep pd fig. 3.1.1
2 0 . R
4 er det basis-emitter overgangen der
1
(273 bliver gjort ledende af IB. Er VCE
A dombmd O LR ikke alene positiv, men ogsd stgrre
Fig. 3.1.2 end VBE’ bliver basis~kollektor

overgangen samtidig forspzndt i
speErreretningen, og man har da netop de driftsforhold, der betinger den i
afsnit 2.3 beskrevne transistorvirkningf. I udgangskarakteristikfeltet ma~"
nifesterer dette sig ved, at karakteristikkerne nasten bliver vandrette og
gkvidistante, nér blot VCE overstiger nogle fi brgkdele af en volt. Nér
dette gelder, befinder transistoren sig i sit aktive arbejdsomrdde, hvor IC

I dette om-

nesten er proportional med IB og nzsten er uafhengig af VCE'
réde er transistoren i besiddelse af en stor strgmforsterkning. Forgger
man sdledes I, fra 0.04 til 0.10 mA, dvs. med 0.06 mA vokser Io
fra ca. 2 mA til ca. 6 mA (svagt afhengig af VCE)’ dvs. med 4 mA., TFor

strgmforsterkningen g8 = AIC/AIB fds da: B = 4/0.06 = 66.7 gange.

samtidig

I afsnit 2.3 fandt transistorvirkningen i det aktive omrdde udtryk i
relationen:
Io = BIgt (1+B)Ico (3.1.3)

Det fgrste led er proportionalt med I_ og uafhengigt af V., og ville der-

for svare til helt vandrette og mkvid?stante karakteristigfer i udgangs-
karakteristikfeltet. Den svage positive heldning af de virkelige karakte-
ristikker er en andenordens effekt, der ikke tilgodeses af (3.1.3), og som
c ikke bliver

eksakt nul, ndr IB er nul. Denne reststrgm kan fortolkes som en lekstrgm,

vil blive forklaret i afsnit 3.3. Det andet led viser, at I

t Med modifikationer svarende til at der i afsnit 2.3 var

tale om en PNP transistor.
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ler 1gber ind i kollektoren (Ico er positiv for NPN tilfmldet) og ud af
1
EO°

Tepo = (148)1, (3.1.4)

mitteren (da I_ er nul). Denne strgm kaldes sedvanligvis Ic

B

fedmindre driftstemperaturen er extrem hgj er dette led - pd trods af
‘aktoren (1+B) - sd lille, at man med den pd fig. 3.1.2 anvendte enhed
‘or Ic ikke ville kunne skelne karakteristikken for IB=O fra abscisse-
&ksen (jfr. diskussionen af ICO i slutningen af afsnit 2.3).

Nar IB=0 siges transistoren at vere i afskmringsomrédet++ selv om

ler stadig lgber den lille strgm ICEO'

Betragtes omrddet ner ordinataksen pd fig. 3.1.2 er der her tale om
14 smd verdier af VCE’ at basis-kollektor overgangen ikke l#ngere er for-
spendt i sperreretningen, dvs. nu er begge PN-overgangene forspendt i
.ggeretningen. Kollektoren vil da ~ samtidig med at den stadig opsamler
:lektroner, der injiceres fra emitteren - selv begynde at injicere elek-
;roner i basis, og emitteren vil - samtidig med at den stadig injicerer
:lektroner i basis - selv begynde at opsamle elektroner, der injiceres
’ra kollektoren. Ved begge PN-overgange sker der sdledes bide en injek-
:ion af elektroner til basis og en opsamling af elektroner fra basis, og
la disse strgmbidrag er modsat rettede falder bdde I, og (—IE) hastigt

ned aftagende V.. for fastholdt I_,. Under disse forhold siges transisto-—

sen at vere i mgfningsomr&det. IBkarakteristikfeltet manifesterer met-
1ing sig ved at karakteristikkerne bgjer nedad og nermer sig til hinanden.
Jen store heldning af metningskarakteristikken reprazsenterer i elektrisk
1enseende en metningsmodstand o, sat (saturation) p& nogle f& ohm. Udover
lje ovenfor n:vnte ledningsmekanismer er de ohmske modstande i transistoren

nedbestemmende for stgrrelsen af r .
C,sat

Betragter man omrédet ner begyndelsespunktet af karakteristikfeltet
i sterk forstgrrelse, fis det pd fig. 3.1.3 viste billede, hvor der ogsé

1.
Konventionen for denne notation er, at der er tale om en strgm (1),

der lgber fra den fgrst angivne terminal (C) til den n®st angivne termi-
nal (E), ndr den terminal der ikke er angivet (B), er afbrudt (open).

Tt

I nogle lzrebgger siges transistoren fgrst at vere i afskerings-—
omrédet, ndr I, er aftaget til I (og ikke til Togo = (1+B)Ico). For at
opnd dette mi man give basis-emitter overgangen en lille forspending 1

sperreretningen.



er medtaget lidt af forlgbet i
tredie og fjerde kvadrant. Det
ses at karakteristikkerne ikke -
B Al som man kunne tro fra fig. 3.1.2 -
N=B .
gdr igennem begyndelsespunktet,

nér I + 0, men at V,, antager en

CE

(1« B)Alg lille positiv verdi (pd nogle f& mil

livolt), nér 1,=0. Nar Vog €7 O

bliver IC negativ og numerisk lidt

0
—ifed - u A e I T Vee
sl mindre end IB' Dette forstds ved

betragtning af fig. 3.1.4, der vi-

ser, at transistoren kan opfattes
Fig. 3.1.3 som en simpel parallelforbindelse

af de to PN-overgange, ndr V__ er

CE
nul. Basisstrgmmen vil her dele sig imellem to PN-
overgange under indflydelse af stgrrelsesforholdene

og doteringsforskellene. Da basis-kollektor over-—

gangen har det stgrste areal og den mindste potenti-

albarriere, overtager den det meste af basisstrgm-—
1.

(VCE = 0) men,hvoraf fglger at I, = -I..

Lader man V., blive negativ, men bibeholder IBpositiv,

Fig. 3.1.4 CE

bytter PN-overgangene rolle, Basis-kollektor over-
gangen bliver nu forspendt i lederetningen og fungerer som "emitter”, me-
dens basis-emitter overgangen bliver forspsndt i sperreretningen og funge-
rer som "kollektor". Dette forklarer, at der ogsd observeres "transistor-
virkning" i tredie kvadrant. At faktoren B8 hvormed ALy multipliceres i fgr—
ste kvadrant er erstattet af faktoren (1+8I) i tredie kvadrant hidrgrer fra,
at den strgm der mdles (jfr. fig. 3.1.1) er kollektorstrgmmen i fgrste kva-
drant, men bliver til "emitterstrgmmen" i tredie kvadrant. Det "aktive om-—
rdde" i tredie kvadrant anvendes ikke i forsterkerteknikken, da den dertil
knyttede strgmforsterkning By ¢ (inverteret drift) pd& grund af transistor-

Tt

geometrien og doteringsforholdene 'er langt mindre end strgmforsterkningen

* Betragtningen er noget oversimplificeret, idet doteringsforholdene

ogsd spiller en rolle for strgmdelingen.

T Forskellen mellem den normale og den inverterede strgmforsterkning

belyses i afsnit A4 appendix A.
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By (normal drift) knyttet til fgrste kvadrant. I digitalteknikken, hvor
transistorerne kun skal skifte imellem afskdret og mezttet tilstand, an-
vender man i visse tilfzlde inverteret drift, da man derved opndr mindre

metningsspendingsfald, end man ville fd4 ved normal drift.

Dette afrunder den indledende beskrivelse af udgangskarakteristikker-
ne.

Fig. 3.1.5 viser et typisk indgangs-

v Volt V.= 10V karakteristikfelt for en NPN silicium-
BE CE™ i
Veez 1V transistor ved stuetemperatur. Karak-
0.6 CE teristikken for Ic=0 har den simpleste
m———p T fortolkning. Den kan ganske enkelt op-
P S
0.4y~ {'l = 0 fattes som diodekarakteristikken for
cC - . . .
0.21 v 0 basis-emitter overgangen, ndr basis-
Ce kollektor overgangen er afbrudt.
IB
ob——r— - .
0 20 40 60 pA Karakteristikken for VCE“O kan op
fattes som den effektive diodekarakte-
Fig. 3.1.5 ristik, der fremkommer, ndr de to PN-
overgange parallelkobles (jfr. fig. 3.1.4). At kurven for V.. =0 ligger
CE

under kurven for IC=0 fglger af, at spendingen for fastholdt strgm ikke
behgver at vere sd stor for de parallelkoblede overgange som for basis-

emitter overgangen alene.

Kurverne for I1.=0 og V,..=0 svarer begge til, at transistoren er i

C CE
mettet tilstand. Forgges VCE’ dvs. bringes transistoren gradvis ud af

metning, rykker karakteristikkerne fgrst hurtigt og derpd langsommere og
langsommere opad. Kurverne for VCE=1 Volt og VCE
tive for det snmvre bénd af kurver, der opnds, ndr transistoren er i det

= 10 Volt er reprazsenta-

sktive omrdde. Den svage afhengighed af V., der observeres i det aktive

omrdde, dvs. det forhold, at der er tale ogEet snevert bdnd af kurver og
ikke en enkelt kurve, er en andenordenseffekt, der vil blive forklaret

i afsnit 3.3. Den store forskydning opad, ndr transistoren gir fra mesttet
til aktiv tilstand henger derimod sammen med, at emitteren for fastholdt
basisstrgm nu skal levere en langt stgrre strgm end f¢%, nemlig (1+B)IB
(hvoraf belgbet BIB opsamles af kollektoren). Denne stgrre emitterstrgm

krezver en stgrre verdi af basis-emitter spendingen.
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Indgangskarakteristikker svarende til det mettede omrdde kan vere af
betydning i digitalteknikken. I forsterkerteknikken interesserer man sig
derimod kun for indgangskarakteristikker svarende til det aktive omrdde.
For de sidstnevnte gelder ved stuetemperatur, at strgmmen stiger meget ha-

stigt med spzndingen i omegnen af V E=O.6 Volt, ndr der er tale om silici-

umtransistorer, og i omegnen af VBESO.25 Volt, ndr der er tale om germani-
umtransistorer. Ved dimensionering af de-forspendingskredslgb for for-
sterkere benytter man ligefrem den tilnzrmelse at erstatte indgangskarak-
teristikkerne med en fzlles ideel
knekkarakteristik som vist pd fig.
3.1.6, hvor knzkspendingen V

BE(on)
settes til 0.6 Volt for siliciumtrans—

\\ sistorer og til 0.25 Volt for germani-

umtransistorer ved stuetemperatur.

Betragter man omrddet ner begyndel-
1 sespunktet i indgangskarakteristikfel—
tet i sterk forstgrrelse, fds det pd
fig. 3.1.7 viste billede.

r )

Y

Fig. 31.6

Kurverne for VCE=O og IC=0 er -

som forklaret ovenfor - zgte diodekur-
ver og passerer som sddan igennem be-
gyndelsespunktet. Kurverne for VCE=1

Volt og VCE=10 Volt har derimod ikke
helt form som diodekurver, idet der
kreves en vis positiv verdi af VBE for

at IB skal blive nul. Dette skyldes

lsekstrgmmen ICO’ der cirkulerer i basis-

kollektor masken s& snart basis-kollek-

tor overgangen er forspendt i sperreret-
Fig. 3.1.7 ningen (jfr. fig. 2.3.1).

En anden faktor, der ligeledes bevir-
ker, at indgangskarakteristikkerne afviger noget fra den ideelle diodekurve-
form, er, at B ikke er helt konstant, men afhenger noget af strgmmen. Denne

afh#ngighed vil blive omtalt i afsnit 3.6.
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5,2 TFelles-basis koblingens karakteristikker

De ovenfor beskrevne karakteristikfelter for fzlles-emitter koblingen
idggr langt det vigtigste verktgj ved grafisk dimensionering af storsig-
1alforsterkertrin, og findes som regel angivet i transistorens datablade.
jom eksempel p& andre grafiske beskrivelser betragtes i det fglgende et
s@t karakteristikker, der egner sig bedre i tilfzlde, hvor transistoren
invendes sdledes, at emitter-basis terminalerne fungerersom indgang,

medens kollektor-basis

terminalerne fungerer som

+ udgang, dvs. i felles-ba-

vca sis kobling.

En principiel méleop-—

stilling til bestemmelse

Fig. 3.21

af felles-basis karakteri-
stikkerne for en NPN transistor er vist pd fig. 3.2.1. Udgangskarakteri-
stikkerne er definerede ved:

Ic = f(IE, VCB) (3.2.1)
idet IE anvendes som parameter, og indgangskarakteristikkerne er define-

rede ved:

Vgg = 8(Ip Vep) (3.2.2)

idet VCB anvendes som parameter.

Ved normal drift af NPN transistoren pd fig. 3.2.1 er generatorstrgm-
men IE negativ og generatorspendingen VCB positiv. VEB bliver da negativ
og Ic positiv.
Fig. 3.2.2 viser et typisk udgangs-—
karakteristikfelt for en NPN transistor.

Det ses at kurverne i endnu hgjere grad,

lIC mA Ig = -8mA end tilfeldet er for felles-emitter til-

8 p== feldet (jfr. fig. 3.1.2), nermer sig til
6 K IE =-6mA at vere vandrette og skvidistante i fgr-

4 lE = -4mA ste kvadrant, men at der nu er tale om

en strgmforsterkning:a = AIC/(-AIE) , som
2 lg = -2mA er meget ner 1, og ikke en stor strgmfor-
) : . I“CO sterkning: g = AIC/AIB som pd fig. 3.1.2.

2 4 6 *vcav I afsnit 2.3 fandt transistorvirk-
Fig. 3.2.2 ningen i det aktive omrdde udtryk i rela-

tionen:
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I,=-al +1I (3.2.3,;

C E “CO

Denne ligning forklarer udseendet af karakteristikkerne i fgrste kvadrant
med undtagelse af den meget svage positive hzldning. Det sidstnavnte

skyldes en andenordenseffekt, der vil blive redegjort for i naste afsnit.

Da transistoren gdr i metning for negative verdier af VCB omfatter
det aktive omrdde her hele fgrste kvadrant, medens metningsforlgbet ud-
spiller sig i anden og tredie kvadrant. En simpel fortolkning af metnings-
forlgbet opnds igennem en letfattelig generalisering af (3.2.3), som ud-
vider gyldighedsomrddet til bdde positive og negative verdier af VCB:
I, = oI~ Ico(exp(—VCB/Vt)-” (3.2.4;

Denne ligning, hvis udledning i gvrigt findes i appendix A, udsiger, at
kollektorstrgmmen kan opfattes som en superposition af strgmmen hidrgrende
fra de elektroner, der injiceres af emitteren og opsamles af kollektoren
(fgrste led), og den diodestrgm der lgber i basis-kollektor overgangen, ndr
IE er nul (andet led). I fgrste kvadrant bliver eksponentialleddet for-
svindende lille, hvorved (3.2.4) g&r over i (3.2.3). I anden og tredie
kvadrant bliver eksponentialleddet dominerende, og nu fidr de to strgmbi-
drag modsat fortegn, da generatorstrgmmen IE pr definition er negativ og
ICO er positiv for en NPN transistor. Udgangskarakteristikfeltet kan der-—
for (pd& ner den svage heldning i fgrste kvadrant) opfattes som et sst dio-
dekurver, der vender pd8 hovedet, og som er indbyrdes parallelforskudt i

lodret retning.

Fig. 3.2.3 viser et typisk indgangskarakteristikfelt for en NPN sili-
cium transistor ved stuetemperatur.

Kurven for I =0 er atter diodekarakte-

Veg Volt c
-6 -4 -2 ristikken for basis-emitter overgangen,
E ndr kollektoren er afbrudt. Kurverne

~-02 for V,.=0 Volt og V.,=10 Volt er re-

CB CB
presentative for det snzvre bdnd af

-04 indgangskurver, der opnds i det akti-

-06 ve omrdde. Den svage afhengighed af
VCB har ogsd her sin forklaring i den

-0.8 andenordenseffekt, der skel omtales i

neste afsnit. Forskydningen af kurver—

ne for voksende spendingsparameter har
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er retning ind imod abscisseaksen, medens den i felles—emitter tilfeldet
ar retning bort fra abscisseaksen (jfr. fig. 3.1.5). Ogsd dette fglger

f redeggrelsen i naste afsnit.

Den hidtil givne kvalitative redeggrelse for transistorens felles-
mitter og felles-basis karakteristikker kan - pé& ner de omtalte anden-—
rdenseffekter - verificeres analytisk ved hjelp af en kvantitativ stor-

ignalmodel, den sdkaldte Ebers—Moll model, for transistoren. Udviklin-

en af denne model er beskrevet i appendix A og dens anvendelse til be-

egning af karakteristikfelter er beskrevet i appendix B.

I de fglgende afsnit omtales forskellige andenordenseffekter, tempe-
aturafhengigheder og gennembrudseffekter, der har indflydelse pd detal-

er i karakteristikfelterne.

.3 Basisbredde-modulation

Som det vil erindres fra fgrste del af lsrebogen, hvor der ggres re-
e for PN-overgangens teori, findes der i en snever omegn af selve den
etallurgiske PN-overgang et omréde, der er relativt fattigt p& mobile
adningsberere, og som derfor besidder en rumladning af "blottede" immo-
ile ioner. Rumladningen er positiv pd N-siden og negativ p& P-siden,
g de to ladninger er numerisk lige store. I rumladningszonen hersker
er derfor et stmrkt elektrisk felt rettet fra N-siden imod P-siden, og
varende hertil vokser potentialet monotont igennem rumladningszonen fra
~omrédet til N-omrddet (feltet er lig med gradienten af potentialet med
odsat fortegn). Udenfor rumladningszonen hersker der ladningsbalance,

dledes at feltet dér er nul og potentiaslet konstant.

I appendix C i del I pdvises det ligeledes, at bredden af rumlad-
ingsomrddet vokser med den spending,der pdtrykkes PN-overgangen i spar-—
eretningen. Dette forhold fdr, som de fglgende betragtninger vil vise,

ndflydelse pd detaljerne i transistorens karakteristikfelter.

Betragter man en PNP transistor, der arbejder som storsignalspendings-—
‘orsterker i det normsle arbejdsomrdéde, vil Vgg vere positiv og variere
f stgrrelsesordenen 10 mV omkring hvilevardien: (ca. 600 mV for en sili-

iumtransistor og ca. 250 mV for en germaniumtransistor). vil vare

\
CB
egativ og vil variere adskillige volt omkring hvileverdien, der selv er
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pd adskillige volt. Vgp er derfor lille og relativ konstant, medens ]VCBI

er stor og kraftigt varierende. Dette reflekteresogsd i bredden af rum-

ladningszonerne, som det fremgdr af fig. 3.3.1, hvor IVCBI antages at
vere stgrre i tilfelde b end i til-
felde a. (At rumladningszonernes ud-

strekning i basisomrddet er vesentlig

stgrre end i emitter- og kollektorom-

rdderne skyldes, at basisomrddet er

(a) meget svagere doteret end emitter- og
kollektoromrdderne). Figuren viser
ogsd potentialfordelingen i de to til-

felde.

Det figuren skal illustrere er, at

bredden W af den neutrale del af basis-—

(b) omrddet aftager, ndr IVCBI vokser.
Dette fenomen kaldes basisbredde-modu~

lation eller Early effekten.

N&r den elektriske basisbredde W af-
tager, har de minoritetsladningsbarere,
Fig. -3.31 emitteren injicerer, kortere vej at til-
bagelegge over basis til kollektoren, og
er derfor mindre udsat for at forsvinde ved rekombination. Resultatet er,
at strgmforsterkningen o= (-AIC/AIE), der er lidt mindre end 1, nermer sig
yderligere til 1, dvs. at a vokser svagt med |VCB| . Dette forhold er for-
klaringen pd den svage positive heldning felles-basis koblingens udgangska-

rekteristikker besidder (jfr. fig. 3.2.2).

Hvis o #ndrer sig fra 0.98 til 0.99 @ndrerg= AIC/AIB = a/(1-a) sig
fra 49 til 99. B vokser derfor vesentlig sterkere end a med IVCBl , eller
- da AVEB er lille - med vaEI . Dette er forklaringen p& den mere markante
positive heldning felles-emitter koblingens udgangskarakteristikker besid-

der {jfr. fig. 3.1.2).

Basisbredde-modulationen er ogsd ansvarlig for indgangskarakteristik-
kernes afhengighed af kollektorspendingen. For dels at forstd dette, og
dels at forklaere en rgkke andre forhold, er det imidlertid ngdvendigt at

se nermere pd ladningsbererkoncentrationerne i basisomrdédet.
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.l Ladningsbererkoncentrationerne i basisomrddet

Fig. 3.4.1 viser hulkoncentrationen
p(x) og elektronkoncentrationen n(x) i

den del af basisomrddet, der ligger

p.n imellem rumladningszonerne. x=0 svarer
til emitterenden og x=W til kollektor-
enden af dette omrdde. Kurverne gslder
for en PNP transistor, der arbejder i
det normale aktive omrdde. Kurvernes
udseende forklares successivt i det

o~ ,~L/ fglgende:

mange stgrrelsesordener ’ .

— —~~ ny, er den majoritetladningsberer-

T—- koncentration, der réder, ndr PN over-

p(X) gangenehar forspezndingen nul. n, er
p(0) (W) . . Mo .
pNo P lig med donorkoncentrationen Nd 1 basis,
i_ ~ - g Py, T den tilsvarende minoritet-
0 wh X

ladningsbererkoncentration: Pro= n?/Nd.
Fig. 3.4.1 Der er perfekt balance imellem frie og
faste ladninger i basis, ndr forspznding-
erne er nul.
Nir der pdtrykkes forspendinger forskellige fra nul, er den primere virk-
ing, at minoritetladningsbererkoncentrationerne pd randen af rumladningszo-
lerne &ndrer sig. I henhold til appéndix B, del I md der for disse randkon-

rentrationer gelde:

p(0) = py exp(Vpa/V,) (3.4.1)

p(W) = pNoexp(VCB/Vt) (3.h.2)

Da VEB er positiv og VCB er negativ, og begge er numerisk mange gange
stgrre end V., er p(0) >> Pyo ©8 p(wW) << Py dvs. p(0) >> p(W). Hermed er
jer gjort rede for de to yderpunkter af p(x)-kurven.

Antages det, at der med god tilnarmelse stadig er ladningsbalance i ba-
3is, dvs. at basis med tilnzrmelse er feltfri, kan hulstrgmmen igennem dette
>mrdde i det vesentlige betragtes som en ren diffusionsstrgm og kan fglgelig

skrives:



[
I(x) = -qap » & A
p()qux (3.4.3
P& grund af rekombinationen aftager Ip(x), ndr x vokser, men ved god tran-
sistorvirkning er dette tab kun af stgrrelsesordenen 1%. Heraf fglger,
at dp/dx nesten er konstant og dermed, at p{x) nesten er lineer som vist
pé fig. 3.hk.1,

(Forlgbet af p(x) kunne vere bestemt mere precist ved direkte 1gs-
ning af kontinuitetsligningen for basisomrddet med anvendelse af randbe-
tingelserne (3.4.1) og (3.4.2). I appendix B, del I fandt man ved lgsning
af denne ligning for en PN-diode, at overskudsminoritetskoncentrationen
aftager eksponentielt med afstanden fra rumladningszonen. Dette gslder,
ndr det betragtede omrdde er af halvuendelig udstrszkning. For basisomrd-
det i en transistor forlgber regningerne lidt anderledes, fordi basisbred-
den er meget lille i forhold til diffusionslengden. Det er netop dette
forhold, der fgrer til en nesten linezr lgsning, og som betinger god tran—-

sistorvirkning).

Dette afrunder diskussionen af p(x). Kurven for n(x) har fglgende

forklaring:

N&r basisomrddet modtager huller fra emitteren modtager det samtidig
elektroner fra basisterminalen. Elektronerne gdr dels til lgbende dzkning
af elektrontabet hidrgrende fra rekombination og fra baglens injektion til
emitteren, og dels til opbygning af en negativ rumladning, der sgger at
opheve den positive rumladning fra de indtrengende huller. Perfekt lokal
balance ville kreve at dn/dx = dp/dx, dvs. at n(x) - p& ner den lodrette
forskydning - er identisk med p(x). Denne tilstand opnds imidlertidkun med

tilnermelse, som den fglgende betragtning vil vise:

Den negative verdi af dn/dx md betyde, at der sker en diffusion af
elektroner imod hgjre. Da kollektoren imidlertid pd grund af potential-
forholdene kun kan modtage huller, md der eksistere en mekanisme til, der
sender elektroner den anden vej, sdledes at den resulterende elektronstrgm
i basis er nul. Denne mekanisme er et svagt elektrisk felt, der fremkom-
mer ved, at elektronerne i virkeligheden fordeler sig 1lidt anderledes end
hullerne, dvs. s8ledes at dn/dx afviger lidt fra dp/dx. Den kompenserende
driftstrgm af elektroner er langt stgrre end den driftstrgm af huller fel-
tet ogsd md give anledning til, da driftstrgmme jo er proportionale med



N

» absolutte koncentrationer. Diffusionsstrgmmene er derimod af samme
grrelsesorden, da disse er proportionale med koncentrationsgradienter-
:.f Heraf fglger, at hulstrgmmens diffusionsbidrag er langt stgrre end
s driftsbidrag, hvilket berettiger den antagelse, der blev lagt til

‘und for omtalen af p(x).

Det er nu en simpel sag at forklare basisbredde-modulationens ind-
ydelse p& indgangskarakteristikkerne. I felles-basis tilfmldet tznker
| til en stgrre verdi |V,

wn sig, at |VCB[ zndres fra |V , medens

CB1 cpel
jitterstrgmmen holdes konstant. Basisregionens bredde W bliver da mindre,
rorimod dp/dx forbliver konstant. Af fig. 3.4.2 fglger da, at p(0) dli-
ver mindre, men ifglge ligning (3.4.1)
p(x) betyder dette, at VEB ogsd bliver mindre.
p(())l Altsd: voksende |VCB| medfgrer for kon-
stant IE’ at VEB
dette forhold fig. 3.2.3 viser (med den

modifikation, at der dér er tale om en

aftager. Det er netop

p0),

NPN-transistor. )

I felles-emitter tilfeldet tenker man
CEII til den
, medens [IB[ holdes

sig, at ]VCE| @ndres fra |V

Fig. 3.4.2

stgrre verdi ]vCE2|
mstant. Med |V | stiger ogsé |VCB] og dermed bliver W mindre. Antages
3t for simpelheds skyld, at hele basisstrgmmen gdr til rekombination (i

virkeligheden gdr en lille brgkdel af den

til elektroninjektion fra basis til emit-

(O) P(X) ter), md konstant basisstrgm vere ensbe-
P 2] tydende med konstant hulmzngde i basis, dvs.

p(O)‘. kst. areal med konstant areal under p(x)~kurven. Af
fig. 3.4.3 fglger da, at p(0) vokser, men

ifglge ligning (3.4.1) betyder dette, at

' o X Vgp 08 dermed |VBE| vokser. Altsé:

0 W2 W] Voksende |VCE1 medfgrer for konstant IIBl .
Fig. 3.4.3 at ivBEl vokser, jfr. fig. 3.1.5, der dog

gelder for NPN-tilfzldet.

Diffusionsstrgmmene er dog ikke - som gradienterne - nesten

ige store, da DP+ D .



3.5 Gennembrudseffekter ved hgje kollektorspendinger

Ved tilstrekkelig stor sperrespznding over kollektor-basis overgangen
optreder der et gennembrud, hvorved transistoren ophgrer med at fungere

normalt. Gennembruddet kan enten tilskrives nd-igennem effekten (reach-

through eller punch-through effect) eller lavinemultiplikationseffekten

(avelanche-multiplication effect). I det fglgende forklares disse for en

PNP-transistor.

Ni-igennem effekten vedrgrer det forhold, at kollektor-basis over-
gangens rumladningslag p& grund af basisbredde-modulationen udvider sig
s& meget, at hele den neutrale basisre-
gion forsvinder. Hermed forsvinder og-
s8 basispotentialplateauet, som antydet
pd fig. 3.5.1, hvilket virker som om kol-

lektoren bliver kortsluttet til emitteren.

Lavinemultiplikation vedrgrer det for-

hold, at hullerne p& vej ned ad basis-kol-

lektor potentialbakken fér s& stor energi,

Fig. 350 \

~——- at de er istand til at friggre elektron-
hul par ved stgdionisation. Disse elektron-hul par kan selv sld ny elektron-
hul par 1gs etc. Der opstdr herved en lavine af elektroner, der fejes til-

bage imod basis og af huller, der fejes

[cmA videre imod kollektoren af det sterke felt
-4014-250 HAUB) De elektz.'oner, def‘ fe,:;es ind i basis, b:f.—
drager til rekombinationen, hvorved basis-
lBuA strgmmen falder. Ved en vis verdi af VCB
: :l(s)gti leverer lavinemultiplikationen alle de ngd-
{ +150 pA vendige elektroner til basis, og IB bliver
= +200 HA da nul. Dette svarer til, at a bliver 1
i eller at B bliver uendelig. Ggres VCB eng-

00 _éo _TI.(T_GO -80 VCEVOU nu stgrre, md basis skaffe sig af med over-
Fig. 3.5.2 flgdige elektroner via basiskontakten,

hvilket betyder, at I]3

Fig. 3.5.2 viser lavinegennembruddets indflydelse pd udgangskarakteristikkerne

skifter fortegn.

for en PNP transistor i felles-emitter kobling. Den verdi af V., for hvilke f

CE
gir imod uendelig kaldes i databladene BVCE0'+

Notationen stdr for: Break-down voltage between collector and

emitter for open base.



Felles-basiskoblingens udgangskarakteristikker udviser et lignende

»rlgb, men den kritiske spsnding: BV er her stgrre, da den svarer til,

CBO
; a gdr imod uendelig.

6 Strgmforsterkningens strgmafhengighed

Som n2vnt i afsnit 3.3 vokser strgmforsterkningerne o og B med sparre-
»endingen over kollektor-basis overgangen pd grund af basisbredde-modula-

lonen. a og B afhznger imidlertid ogsd af kollektorstrgmmens stgrrelse.

5]
1000
100 R —
10
01 1 10 100
I.mA
Fig. 3.6.1

Et typisk forlgb af B med I. er vist pd fig. 3.6.1, hvor det bemer-

es, at der er anvendt logaritmisl(: skala pd begge akser. En mengde uli-
eere mekanismer spiller ind her. I det fglgende antydes de vigtigste.

n drsag til, at B aftager, ndr I, gdr imod nul, er det i afsnit 3.4 om-
alte svage restfelt i basis. Dette felt er sammen med diffusionstilbgje-
igheden med til at hjzlpe minoritetsladningsbzrerne over til kollektoren,
g da feltet, som det fglger af redeggrelsen, md vere proportionalt med
trgmmen, fglger, at o og B md aftage, ndr strgmmen glr imod nul. Virk-
ingen er dog relativ svag, da driftsbidraget til strgmmen under alle om-
tgndigheder er lille i forhold til diffusionsbidraget.

En anden &rsag til at o og B aftager, ndr strgmmen falder, er den
ekombination, der finder sted i emitter-basis overgangens rumladnings-
one., Denne rekombination er yderst ringe, da ladningsbgrerne opholder

ig meget kort tid i zonen, og den har derfor hidtil veret negligeret.



Ikke desto mindre er den med til at degradere emittervirkninnsgraden+,

der er forholdet imellem den strgm af minoritetsladningsbzrere, emitteren
afgiver til basis, og den totalstrgm,emitteren modtager igennem sin ydre
terminal. Da rumladningslagets bredde og med den rekombinationens rela-
tive indflydelse vokser, ndr forspzndingen i lederetningen reduceres, fgl-
ger, at emittervirkningsgraden - og med den strgmforsterkningerne - mi

aftage, nir strgmmen falder.

Endelig vil tilstedeverelsen af overfladekrybestrgmme ligeledes

bevirke, at a og 8 aftager, ndr strgmmen falder.

Som det fremgdr af figuren, passerer B et fladt maximum, ndr strgm-
men vokser. Arsagen til, at B atter aftager ved store strgmme, er, at
der nu er tale om sé stor injektion, at p(0) pd figur 3.4.1 i stgrrelses—
orden nzrmer sig til neoe n(0) bliver da merkbart stgrre end Dyo» Wen
dette md betyde, at den unyttige elektroninjektion fra basis til emitter
spiller en stgrre relativ rolle. Dermed aftager emittervirkningsgraden

og strgmforsterkningerne. Den her beskrevne mekenisme kaldes hgjniveau-
injektion.

3.7 Transistorkarakteristikkernes temperaturafhengighed

En vesentlig faktor, der mi tages hensyn til ved dimensioneringen

af transistorkredslgb, er temperaturafhezngigheden af karakteristikkerne.

De vesentligste mekanismer er:

a) Minoritetsladningsbererne fir hgjere kinetisk energi, ndr
temperaturen stiger. Herved unddrager de sig lettere rekom-

bination, hvilket medfgrer, at a og navnlig B stiger.

b) Alle diodemgtningsstrgmme stiger kraftigt med temperaturen.
Som tommelfingerregel kan der regnes med en fordobling for

hver ca. 10° temperaturstigning.

c) exp(V/Vt) falder, da v, er proportional med den absolutte

temperatur.

Til illustration af a) viser fig. 3.7.1 felles-—emitter udgangskarak-
teristikkerne for Fairchilds NPN silicium transistor 2N1613 ved tre for—
skellige temperaturer. (Bemerk, at basisstrgmspringene er dobbelt s
store for T = - 55°C som for T = 25°¢C og 100°C).

jvf. appendix A.



o fm T=-55°C 0l T=25°C 0| T=100°C

Callector current, ma

Collcetor current ma

Fig.3.71

Ofte angiver databladene strgmforsterk-
ningens samtidige afhengighed af temperatur
og kollektorstrgm (den sidstnzvnte afhengig-
hed omteltes i forrige afsnit). Fig. 3.7.2
viser et eksempel pd en sddan kurveskare
(Fairchild 2N708).

oz, s 20 1w For fzlles-emitter koblingens indgangs-—
fg ma? karekteristikker er forholdene mere kompli-
Fig. 3.7.2 cerede, idet alle tre mekanismer her er virk-

somme, men ikke pdvirker karakteristikkerne
. samme retning. Der ses imidlertid en klar tendens, nér man holder sig

;il mdlte data:

Fig. 3.7.3 viser indgangskarakteristikkerne
for 2N1613. (Bemzrk, at Vyp-aksen er udeladt
mellem O og 0.4 Volt). Af figuren kan afleses,

at temperaturafhzngigheden for V__ med I

BE B
holdt konstant er:
qav,
BE _ _ [}
o' 04 05 06 07 08 v, ar amv/"c (3.7.1)
Base voltage. v
Input characteristic for Veg > 0.5 volts
Fig. 373 Dette viser sig at vere en udmerket tommel-

fingerregel for alle transistorer. (For PNP-transistorer erstattes VBE

ned IVBEl).

Hermed afsluttes behandlingen af den bipolere transistors karakteri-

stikfelter.
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k4 Smdsignalmodeller for den bipolere transistor

4.1 Generelle bemerkninger om storsignal- og smisignaldrift

Strgmme og spendinger i linegre elektroniske forstezrkerkredslgb kan
opfattes som en superposition af en konstant hvilestgrrelse og en tids-
varierende signalstgrrelse. For en bipolsr transistor kan dette f.eks.

udtrykkes ved:

I, =I_+1i (4.1.1)

vCE 5 vCEh ks vce

Disse relationer illustrerer den notation, der vil blive benyttet i
det fglgende. Stgrrelsen pd venstre side er den totale gjebliksverdi,
den fgrste stgrrelse pd hgjre side er hvileverdien og den sidste stgrrelse
er signalverdien. I afsnit 4.5 og 4.8 anvendes store bogstaver med lille
pdskrift, f.eks. Ic’ vce’ til at indikere signalstgrrelserne i jw-notation

svarende til stationer vekselstrgmsdrift.

Ved linesr drift md transistoren til enhver tid befinde sig inden for
det normale aktive omrdde, og signalstgrrelserne md derfor vere numerisk
mindre end hvilestgrrelserne. Hvis signalamplituderne nermer sig hvile-
verdierne i stgrrelse, taler man om storsignaldrift. Er de meget mindre
end hvileverdierne, f.eks. mindst 10 gange mindre, taler man om smisignal-
drift. Ved dimensionering og analyse af storsignalkredslgb (f.eks. audio-
udgangsforsterkere) kan man betjene sig af en grafisk teknik baseret pd
karekteristikfelterne eller - hvad der er knap s8 almindeligt - af en ana-
lytisk teknik baseret pd den i appendix A beskrevne Ebers-Moll storsignal-
model, der beskriver de ulinesre forbindelser imellem de totale gjebliks-
verdier. Drejer det sig derimod om smdsignalkredslgb (f.eks. indgangs-
forsterkere), beskrives transistoren altid ved hjelp af en lineariseret
kredslgbsmodel: smdsignalmodellen, der alene vedrgrer sammenhengen imel-
lem de smd signalstrgmme og -spendinger i omegnen af et forud valgt hvile-
punkt.

Formilet med dette kapitel er at udvikle egnede smisignalmodeller for
bipolere transistorer. Anvendelsen af modellerne i selve forsterkerteknik-
ken er derimod henlagt til del IV,
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Der bliver gjort rede for to smdsignalmodeller for fzlles-emitter
koblingen:

a) Hybrid-m modellen, der redeggr for béde resistive og reaktive
effekter, og som derfor er velegnet til béde lave og hgje fre-—
kvenser. Denne model udmerker sig desuden ved at kredslgbsele-
menterne er frekvensuafhengige, har simple fysiske forklaringer

og simple afhengigheder af hvilepunkt og temperatur.

b) H-parameter modellen, der kun redeggr for resistive effekter, og
derfor er uegnet ved hgje frekvenser. Denne model, der er sarlig
simpel at udlede fra karakteristikfelterne, var tidligere den mest
populere smdsignalmodel for transistorer og er stadig den, der er

mest tilgengelig i databladene.

Endelig omtales forbindelsen imellem de to modeller.

4.2 Ladningskontrolrelationerne for en transistor i det aktive omrdde

Det, der er den egentlige &rsag til, at transistorvirkningen aftager
ved hgje frekvenser, er, at det tager en endelig tid for minoritetsladnings-
bererne at passere basisomrddet. En realistisk beskrivelse af hgjfrekvens-
egenskaberne md derfor tage sit udgangspunkt i den injicerede gjeblikslad-

ning samt rekombinations- og transitforholdene i basis.

I det fglgende knytter fremstillingen sig til en PNP-transistor, om
hvilken det forelgbig antages, at de ohmske modstande i de tre omrdder
kan negligeres, og at hulladningen i rumladningszonerne er uvasentlig i
forhold til hulladningen i det neutrale basisomrdde.

Fig. 4.2,1 viser ladningsbererkoncentra-
tionerne i basis normerede sdledes, at area-
let af den nederste trekant reprzsenterer den

n P injicerede hulladning:

[

Q, = 3qaWp(0) (b.2.1)

{(
)
)

medens arealet af den gverste trekant reprazsen-
qAp(x) terer den dermed balancerende elektronladning

Q, = - Qp (Fig. 4.2.1 negligerer den lille lad-
x ning svarende til Pro® jvf. fig. 3.b4.1).




bestdr af huller, der er pd vej igennem basis fra venstre, hvor
emitteren befinder sig, imod hgjre, hvor kollektoren befinder sig. Antages

det, at det i middel varer T, sekunder at udskifte hele ladningen, kan I

t (o
skrives:
I,=- 82 (h.2.2)
C T
t
T kaldes transittiden og er af st@grrelsesordenen 10.-9 - 10_10 sekunder

for hgjfrekvenstransistorer.

Ifglge afsnit 3.4 kan I, alternativt udtrykkes som en diffusionsstrgm:

C

2 L8 . p(0)
I, qADp ax qADp v (k.2.3)

Ved anvendelse af (4.2.1) i (4.2.3) og sammenligning af resultatet med
(4.2.2) fremkommer f@glgende relation imellem t

w2

t+ - 2D
P

¢ °8 basisbredden:

(b.2.4)

T

At T, er proportional med W2 og ikke blot med W skyldes, at |dp/dx]

og dermed diffusionshastigheden selv er omvendt proportional med V.
Dernezst betragtes basisstrgmmen. Denne opstdr ved, at der fra basis-—

terminalen afgives elektroner til basisomrddet til:

a) lgbende dskning af elektrontabet hidrgrende fra rekombination

i basis samt injektion fra basis til emitter,
b) vedligeholdelse af den kompenserende elektronladning Qh s - Qp.

Det fgrste strgmbidrag reprmsenterer et egentligt forbrug, og da
rekonbinationen er den dominerende tabsmekanisme, vil bidraget vere propor-
tionalt med arealet af den gvre trekant, d.v.s. med |0n|. Hvis hele lad-
ningen Qh pd grund af rekombinationen i middel udskiftes pé T sekunder,
kan det fgrste strgmbidrag skrives som Qn/'rr = - Qp/Tr' T, kaldes

middelrekombinationstiden for minoritetsladningsbsrere i basis. Det andet

strgmbidrag opstdr kun, ndr Qn endrer sig. I elektrisk henseende virker

det som en kapacitiv forskydningsstrgm og kan skrives som dQn/dt = - de/dt.

For den samlede basisstrgm gelder da:
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Q a
. =_£g__% (h.2.5)
r

For langsomme variationer, hvor man kan se bort fra det sidste led,
8 ° IC/B, der med benyttelse af (4.2.2)
ogsd kan skrives IB = - QP/BTt. Af dette udtryk og det fgrste led i
(4.2.5) fds fglgende interessante fortolkning af B:

gelder den velkendte relation I

~A

(4.2.6)

o |

En stor verdi af B krever sdledes en stor verdi af Ty d.v.s. en
svag dotering i basis, og en lille verdi af t_, d.v.s. en tynd basisregion

(jvf. b.2.h),

t’

Hovedrelationerne i dette afsnit er (4.2.2) og (4.2.5), der kaldes
transistorens ladningskontrolrelationer i det aktive arbejdsomrdde, idet

basisladningen QP ses at kontrollere bdde I

og I Disse ligninger, der

c B’
i sig selv er storsignalrelationer, men ikke desto mindre udmerker sig ved
at vere linemre, denner grundlaget for udviklingen af hybrid-n smésginal-

modellen.

4,3 Strgmendringerne svarende til en lille #ndring af V

EB

Forgger man V., fra hvileverdien Vi til (VEBh + veb)’ medens V
fastholdes p& verdien Vepn® stiger randkoncentrationen p(0), hvorimod
basisbredden forbliver konstent lig med wh. Basisladningen fér da en
tilvekst AQp som vist pd fig. 4.3.1. Hertil md ifglge (4.2.2) og (L4.2.5)

svare strgmtilveksterne:

%
- (4.3.1)
Tth

CB

qAp(x) i

RPN e
r

b
Gph (Tth svarer til W,» T.eren materialekonstant
wh =X for basismediet, og som sddan er den uafhengig

Fig. 4.3 af W, sdlenge der er tale om lavniveauinjektion).
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For den totale ladning Q‘p haves ifglge (4.2.1) og (3.4.1):

Q, = ey exp((Vey, + v, )/V,) (4:3.3)

P4 grund af den sterkt ulinesre diodekarskteristik for emitter-basis
overgangen mé Veb ved linesr smdsignaldrift ikke alene vere lille i for—
hold til V, men ogsd i forhold til Ve (26 mV ved stuetemperatur). Under

EBh
denne forudsstning kan Qp tilnermes med udtrykket:

R

iqAWch,'exp(VEml/Vt)-h * V/Vy)

%

Qph(‘ + v, /V) = Qph + AQP (4.3.4)

(Qph/vt)veb’ eller - idet (L.2.2) benyttes - at

Heraf fglger, at AQp

I -1
= _ .Ch th
AQp- __"t Yob {4.3.5)

Ligningerne (k4.3.1-2) antager da formen:

I
. _Im
i, =7 Ve (4.3.6)
t
1 I av
.= ("tn . Ion ch eb
p = [rr A ]veb * [vt Tth] at (4.3.7)

Ifglge (4.2.6) er Tr/Tth lig med strgmforsterkningen § i hvilepunktet.

Stgrrelsen (- ICh/Vt)’ der er positiv, fordi I. er negativ, kaldes

Ch
transkonduktansen gm+. Indfgres disse stgrrelser, antager ligningerne

den endelige form:

i,=- g Ve (4.3.8)

dav
s __m - eb
=% Veb ” &y Tat (4.3.9)

Da alle de indgdende stgrrelser: 8. B og Tt er knyttede til det
valgte hvilepunkt, er pdskriften h underforstdet. Stgrrelsen g,7, her
dimension af en kapacitet. Den kaldes basisdiffusionskapaciteten.

For en NPN transistor defineres &, ogsd som en positiv stgrrelse:

& = Ten/Ve
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1.4 Strgmendringerne svarende til en lille endring af V,,B

Zndrer man V., fra hvileverdien V.o til (ch1 + vcb)’ medens VEB
*astholdes pd verdien vEEh’ #ndres basisbredden W, hvorimod randkoncen-
;rationen p(0) forbliver konstant lig med p(O)h. Basisladningen Qp far

da en tilvekst AQP som vist pd fig. b.b4.1.

Den totale ladnin = + AQ_ kan i
g Qp Qph Qp

AGAP(x) AW henhold til figuren udtrykkes ved:
= 0 e = ( 1+ (’4-)4- 1 )
I % = Yn W %n h

|
~— W, _>| - W o+ AW AW
| W,
|
= Transittiden er ifglge (4.2.4) ogsd blevet
|
|

stgrre:

2
(W + AW)
= h _ AW 2
Fig. 4.4.1 L=y = Tth“ + VT) (4.4.2)
P h
Den totale kollektorstrgm er ifglge (4.2.2) 1lig med (- Qp/'tt), der
ned benyttelse af (4.4.1-2) kan skrives:

Q
h 1 AW
I, =-=22 ¢ — —— =1 (1-25) (b.4,3)
C Teh 1+ AW/Wh Ch Wh
TIilveksten ic er derfor givet ved:
+
i o= - . A
i = ICh wh (k.h.h)

For basisstrgmmen kan man direkte benytte udtrykket (L.3.2), idet
T, som tidligere nevnt, er uafhengig af W. Ifglge (b.Lk.1) md AQP vere
lig med Qph-AW/w. Indszttes dette, fér man:

Dette kan ogsd udledes ved omskrivning af diffusionsudtrykket for Ic:

I=qAD %‘Ez-qAD_L(_(l.

C P pwh+Aw
.- R(O) (, _ AW, _ _ AW
= qADp W (1 wh) = ICh(l W)
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2 . AW 4a_ (AW
e lm Wt ImTtn at (wh) (k.h.5)

For smd #zndringer er AW proportional med v Indfgrer man

cb’
basisbreddemodulationsfaktoren n defineret ved:

v
%ﬂ =n - VSE (4.5.6)
h t

samt g = (- ICh/vt)’ antager ligningerne (4.4.4-5) den endelige form:

ic =ng v, (b.u.7)

lb_ - B 8.Vep - BT, E{(v ) (4.4.8)
der pd ner et fortegnsskift for ic og den fzlles faktor n er identiske
med ligningerne (4.3.8-9). Ogsd her er pdskriften h pd& de indgdende
parametre underforstdet. n kan i givet fald mdles indirekte. Den er

-3

af stgrrelsesordenen 10 - 10 for de fleste transistorer.

4.5 Hybrid-n modellen

Erstatter man i ligningerne (4.3.8-9) v . med (-v ) og i ligningerne

eb
(4.4.7-8) v, med (vce - vbe)’ og adderer man derpéd llgnlngerne for 1c

samt ligningerne for ib’ fremkommer der to linesre differentialligninger,
der udtrykker henholdsvis ib og ic som funktion af de samtidigt virkende

spendinger v, _og v__, og som derfor udggr en tidsdomenebeskrivelse af

be ce
den idealiserede transistor i felles-emitter kobling. I stationer-veksel-

strgmsymbolik {jw-notation) kan disse ligninger skrives:

Ib(jw) Yle(jw)vbe + Yre(.jw)vce (2.5.1)

Ic(jw) 3{1‘,&(jw)vbe + Yoe(jw)vce (h.5,2)

hvor der for de komplekse admittanser gelder:
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v, () = (14 n)gm(% + Jut,) (4.5.3)
¥ (s) = - ng (g + jut,) (b.5.4)
Yo (s) = (1- ng (4.5.5)
Y, () = ng_ (4.5.6)

Ligningerne (4.5.1-2) kaldes toport-kortslutningsadmittans-
relationerne. Péskrifterne er international standard. e indikerer, at
jer er tale om felles-emitter koblingen. De gvrige pdskrifter betyder:

L = input, f = forward transfer, r = reverse transfer og o = output.

Der kan tegnes adskillige skvivalentkredslgb, hvis terminalstrgmme
>g -spendinger tilfredsstiller (4.5.1-2). Et af disse indeholdende kun
in spendingsstyret strgmgenerator er vist pd fig. 4.5.1. Elementerne i
jette kan identificeres ved hjzlp af (4.5.3-6). Man finder:

lb - - lc
+ = [ O +
Yie Yoe
vbe e (Yfe- Yn.-) ) VbeGD u vce
Yie Yee
o] ..
Fig. 4.5.1_
Sm .
(Yie + Yre) =3 + jug T, (4.5.7)
Sm .
Y. = n('B— + Jwgmrt) (4.5.8)
- _ _X_ -
samt (Ife - Yre) = gm(1 n(1 B Jth)) *g, (4.5.9)
(Yoe + Yre) = ngm(1 —-;-— ,jw'rt) = ng, (4.5.10)

Tilnermelserne i de to sidste udtryk beror pd, at n << 1, 8 >> 1,

og at wr, << 1 i det frekvensomrdde, modellen gelder for. Det sidste

t
vil blive nermere belyst i afsnit 4.7.



Den idealiserede transistor har fglgelig det pAd fig. 4.5.2 viste
gkvivalentdiagram. Modellen

AAA beskriver alle de fysiske pro—
1 Im cesser i basis ved hjelp af
3] i
lb — ‘— lC strgmforsterkningen B, tran-
+0 1 O + z B ]
mg,.T sittiden Tt’ basisbreddemodu-
Im ol Tl lationsfaktoren n og trans-—
vbe_ﬁ' It T Gngvbe "9, vce SR
konduktansen &
-0 o -
En model for den virkelige
Fig. 4.5.2

transistor md ogsd tage hen-
syn til de ohmske modstande i de tre omrdder samt til ladningsoplagringen
i PN-overgangenes rumladningszoner. Hvad modstandene angdr, kan men som
regel negligere bidragene i de hgjtdoterede emitter- og kollektoromrdder.
I basisomrddet, der er svagt doteret, sker

der derimod et merkbart spendingsfald i strgm—

B E
M A
L L\/\A;H banen fra den ydre basisterminal ind til den
////////////////////'p’/I
N :

aktive del af basisomrddet imellem emitter

og kollektor. Dette spendingsfald svarer til

C en seriemodstand r  som antydet pd fig. 4.5.3,
Fig. 4.5.3 der viser et udsnit af en diffunderet NPN
transistor. rx, der er af stgrrelsesordenen 50-100 Ohm for de fleste lav-
effekttransistorer, skal indfgres som en seriemodstand i indgangen af mo-—
dellen pd fig. 4.5.2.

Ladningsoplagringen i rumladningszonerne finder udtryk i en rumlad-
ningskapacitet C,je.r (emitter junction capacitance) for emitter-basis over—
gangen og en tilsvarende kapacitet Cjc for kollektor-basis overgangen.

Cje skal optrzde parallelt med diffusionskapaciteten &, Ty 8 Cjc skal oo~
trede parallelt med basisbreddemodulationskapaciteten neg T, i modellen
p& fig. 4.5.2.

Disse korrektioner fgrer til den komplette hybrid-w model vist pd
fig. 4.5.4,

jvf. afsnit 4.1 i del I.
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é‘y
- =
-‘F%
o
+

|
+ _I_ cu
Tt v Tcn gmV ro Vce
- -
- B .
"= gm Cr = Imtt *Cje
R I ¢ | R
Wevgm  Cu" ‘;‘gmltt *Cie
i ich
I'o = ——.“gm gm = —\?t
Fig. 4.54

Taleksempel:

Péskrifterne x, m, W 0g ©
er 1 overensstemmelse med nyere
amerikansk transistorlitteratur.
En zldre, overvejende europgisk
notation anvender dobbeltpé-
skrifterne bb' for x, b'e for =,

b'c for u og ce for o.

Arsagen til at kredslgbet
kaldes hybrid-w modellen er, at
den afviger fra den rene m-
konfiguration pd fig. 4.5.2
pd grund af Ty

For at fa en ide om stgrrelsesordener betragtes en hgjfrekvenstran-

sistor med de typiske data:

Cje = 2pF og Cjc = 0.5 pF. ICh

0.026 Volt svarende til stuetemperatur.

B = 100, 1, =

modellen bliver da:

1072 sek, n = 1073, r, = 100 @,
velges til 2 mA, og V. antages at vere

t

Elementverdierne i hybrid-w

B = TalVy T 182 T

r =

w

o ey

T, = B/ng, = 1.3 10

Cp = Byly * Cje = 769 + 2 = 189 3T

Cu = nngt + Cjc = 0_0769 + 0.5 = 0.577 PF

100 Q (opgivet)

L]
n

Taleksemplet viser, at Cn domineres af diffusionsbidraget Enlys

medens Cu domineres af rumladningsbidraget Cjc' Dette benyttes ofte

som rimelige tilnzrmelser ved skgn af disse parametre. Cu

er lille i



forhold til Cﬂ, men Cu's indflydelse pd forsterkningen ved hgje frekven-
ser kan meget vel vere af samme stgrrelsesorden som Cn's indflydelse.

Dette henger sammen med, at smdsignalspendingen over Cu er mange gange
stgrre (ca. spendingsforstzrkningen gange stdrre) end smldsignalspendingen
over Cﬂ. Cu er sdledes - trods sin lidenhed - en vigtig parameter. T

er en overordentlig stor modstand og kan negligeres (sazttes til uendelig),
medmindre spendingsforstarkningen er ekstrem stor, d.v.s. har en stgrrelse,
der er sammenlignelig med n_1 (her 103). Ved moderate spzndingsforsterk-
ninger er den belastningsimpedans, der er tilsluttet transistorens udgang,

lille i forhold til r » Og man kan da uden stgrre fejl negligere ro.

Diskussionen ovenfor viser, at man ved overslagsberegninger pd tran-
sistorforsterkere med moderat spendingsforsterkning kan ngjes med at an-

vende den simplificerede hybrid-m model vist pd fig. 4.5.5:

I, = ry Cy e r, givet (50 -1009Q)
+ O—AAN N 1 F O + = ﬁ/gm
Voe V ==C, 9,V Ve Crn=9nT,
- 0— ~ o - Cu=Cjc
Simplificeret hybrid-t model am = llchl 1Vt

Fig. 4.5.5

I afsnit 4,9 omtales det, hvorledes man ud fra de ofte sparsomme op-

lysninger 1 databladene kan skgnne hybrid-n parametrene,

4.6 Strgmforsterkningens frekvensafhengighed; fE og fT—

Den hidtil betragtede strgmforsterkning B er en lavfrekvensparameter,

idet den ikke tilgodeser ladningsoplagringen representeret ved CTr og Cu'

Der indfgres nu en mere generel strgmforsterkning B', der tager hen-
syn til dissé kapaciteter, og som derfor aftager fra verdien B, ndr fre-
kvensen vokser. Den formelle definition af B' i jw—domenet er:

I, (jw)

B'(jw) = =—/— _ =
Ib vce =0 (d.v.s. Vop = vCEh)

(5.6.1)
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' skal anvendes til at definere visse karaskteristiske frekvenser for tran-
istoren. I denne forbindelse er det tilstrzkkelig ngjagtigt at bestemme

' ved hjzlp af det simplificerede hybrid-m skvivalent, jvf. fig. 4.5.5.
fig. U.6.1 er udgangen kortsluttet svarende til betingelsen Vce = 0,

Desuden er T, udeladt, da ind-

O 1l O
R S I e | bl s
b T T gm [c » O8 X g g
- have nogen indflydelse pd 8'.
e - Af figuren fremgir at:
Fig. 4.6
V= Ib/(1/rﬂ + Jm(C.IT + Cu)) (h.6.2)
I= gV - juCV (4.6.3)
eraf fés:
I g - juC
g'= TE B S (4.6.4)

b 1/r1r + Jm(C1T + Cu)

er, idet r" = B/gm, ogsé kan skrives pé formen:

B'= B - O 8 - ‘Tf/fz (4.6.5)
1+ _]mB(Cﬂ + Cu)/gm 1+ Jf/f1
For frekvenserne f1 og f2, der defineres af den sidste simplifi-
erende omskrivning, md gelde:
En En
fy = Zve(c. + C) 2 = Zuc (4.6.6)
m u u

Indsmttes talverdierne fra det typiske eksempel i sidste afsnit,

‘inder man: f1 = 1,54 MHz og f2 = 21000 MHz. f2 ses at vere en eks-

rem hgj frekvens, og som det vil fremgd af diskussionen i neste afsnit,
igger den i virkeligheden langt over det frekvensomrdde, hybrid-w

odellen gelder for. Da alle de efterfglgende betragtninger séledes er
nderkastede betingelsen: f << f_, kan man for B' anvende fglgende sim—

2

lere tilnermelse, hvor f . i overensstemmelse med sedvanlig praksis nu

aldes fB:

1
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8 g

Aieigis =5 ) 44
Ty s = BTG T T e (4.6.7)

Fig. 1.6.2 viser strgmforsterkningens stgrrelse i dB (deci-Bell):
G, =20 10810|3'| dB som funktion af logm(f/fs). Ved anvendelse af

GidB _j_ dobbeltlogaritmisk afbild-
—_ 3dB ning af frekvensfunktioner opnds
serligt simple asymptotiske
heeldning forhold. Idet G, kan skrives:
| -20 dB/dek.
| . f=t G; = 20 log, B
3 \\/ log ' (-f—)
| B 10\ 1, - 20 1og1o/TTTE7?;TT (4.6.8)

Fig. 4.6.2
ser man, at G, glr imod den vandrette asymptote: 20 103108, nér f/fB
gér imod nul, og imod den skrd asymptote G, =20 log,,8 - 20 log1o(f/f6),
nér f/fB gir imod uendelig. Hgjfrekvensasymptoten skzrer netop lavffe-
kvensasymptoten for f/fB = 1. Ved denne frekvens er den virkelige verdi
af G;: Gi(fB) = 20 logB - 20 logv2 = (20 logB - 3)dB, og fB kaldes der-
for 3 - dB grensefrekvensen for strgmforstzrkningen. Hgjfrekvensasymp-
toten har en heldning pd -20 dB per dekade, og den sksrer abscisseaksen
i punktet f/fB = B. Den hertil svarende frekvens: f = B-fB kaldes fT.
Af (4.6.7) fhlger, at

- &n
fT = m—y (4.6.9)

Da f‘l‘ er produktet af lavfrekvensstrgmforsterkningen B og 3 dB bénd-
Yredden fB, og da den udelukkende afhznger af transistorens egne para-
metre, kaldes den gain-bdndbredde produktet for strgmforsterkningen. Pro-
duktet af strgmforsterkning og frekvens i ethvert punkt pd hgjfrekvens-

asymptoten er i gvrigt lig med fT'

Indszttes talverdierne fra det typiske eksempel i sidste afsnit i
(4.6.9), finder man fp = 154 MHz. Nu strekker hybrid-w modellens gyldig-
hedsomrdde sig i virkeligheden kun op til f = fT/3, og i praksis bestem—
mer man derfor fT ved at mldle frekvenskarakteristikken s& langt op over
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:‘B (her 1,54 MHz), at man med sikkerhed kan lokalisere hgjfrekvensasymp-

;oten, og derpd finder man fT ved ekstrapolation.

Miler man frekvenskerakteristikken for en rskke transistorer af samme
;ype og for samme hvilepunkt,som antydet pé fig. 4,6.3, finder man, at B
:r en hgjst individuel parameter, der meget vel kan afvige en faktor 2-3

fra &t individ til et andet. £, udviser derimod kun en spredning af stgr-

T
relsesordenen 5%. fT er derfor i modsztning til f8 en for typen szrdeles
reproducerbar parameter, og
20 109,0|B'| som sddan udggr den en af de
vigtigste oplysninger i data-
\; \ bladene for hgjfrekvenstran-—
Q \\ sistorer.,
20log, B .
10 \ fT afhenger i nogen grad
\ -
. f(log skala) af hvilepunktet (ICh’ VCEh)'
a\ Afhsngigheden af ICh kan be-
fT lyses ved hj=lp af (4.6.9),
Fig. 4.6.3 hvoraf man ved indfgrelse af:
= = . + = . . =~ .
B = 1Tul/Vys ©p = Cso + gy = Cj * |Tgy o7 /V, 08 € = C; . kan udlede
relationen:
w.! L.l -1 +v(c, +cC. )T (4.6.10)
T wy  2nfy t t' 7 je je IChl

\ / w. | er skledes en lineer funktion af I .
\ T Ch

Eksperimentelle undersggelser af denne sammen-
heng fgrer til forlgb af den pd fig. 4.6.h

Ch viste art. Afvigelsen fra linearitet for smd
verdier af |I I_1 hidrgrer fra hgjniveauin-
Fig. 4.6.4 o Ch -1 . )

: Jektionseffekter. W fremviser af disse
érsager et minimum, hvilket vil sige, at fT besidder et maksimum for en
vis stor verdi af lICh . Afhengigheden af fT med VCE skyldes i det veasent-
lige basisbreddemodulationen, der bevirker, at T, S ¥~12/2Dp (PNP-tilfmldet)

aftager, nar lVCEI vokser. Ifglge (4.6.10) indebmzrer dette, at fp vokser
med lVCEl'



20 Fig. 4.6.5 viser et eksempel
10 11— . : -
s _\ | p& konstant fo-konturer i Vop IC
§ = { - %% » planen. Konturerne afspejler de
g 20 RACh /| ovenfor ngvnte variationer. S&-
o o S : 4
g 10 M Xf‘ 3; =1 2\2 danne oplysninger er ofte til-
3 R . i
9105_*; G A gengelige i databladene. Som
g 4 . . .
>‘)o.zw——”* - "/// regel er den opndelige verdi af
o r,,-szs-c\ 1%
), 111 - -
ol %5l°| 5010 %0 100 fT begraenset af den dc-effekt,
. collector current, ma .
C;nlours of constant /r for a transistoren kan téle‘
2N3564 npn transistor
Fig. 4.65

4.7 Hybrid-m modellens gyldighedsomrdde

Hybrid-m modellen gelder kun for det aktive arbejdsomrdde. Dette fgl-
ger af den mide, den er udledt pd. I frekvensmessig henseende gmlder den
fra £ =0 til £ = fT/3. Det vil fgre for vidt at verificere den gvre

frekvensgraense her, men en antydning af begrensningens natur skal dog gives:

Udledningen af ladningskontrolrelationerne:

(b.7.1)
it (b.7.2)

i afsnit 4.2 og den derpd baserede udledning af hybrid-n modellen, for-
udsatte, at den injicerede hulladning i basis til ethvert tidspunkt kunne
beskrives ved en tilnsrmet trekantfordeling som vist p& fig. 4.T.1. Der

skal fglgelig gmlde

qAp(x) dp/ax|, _ y = dp/d"lx =0
eller svarende hertil: I (t) = I_(t), men
AQ , ¢ E
P dette indeberer, at:
Gpn I.(t) << I(t) (4.7.3)
> X B c )
0 w
Fig. 4.7.1 Da 'rr/'rt = B »>> 1, er denne betingelse auto-

matisk opfyldt for rekombinationsdelen
(—Qp/'rr) af I,. Tilbage bliver derfor kravet om, at forskydningsdelen
(-de/dt) af IB ogsd skal vere lille i forhold til IC’ d.v.s. at betingelsen:



4Q Q
EER << ;f (b.7.4)

kel vere opfyldt. Qp’ og dermed p(o) og Vep mé& derfor kun #ndre sig

.angsomt mAlt med transittiden T, som enhed. Hvis #ndringen af vEB er

‘n sinusspending med vinkelfrekvensen w = 2nf, betyder dette, at
P << 1/211Tt- Er dette ikke tilfeldet, kan IE(t) blive vmsentlig stgrre
nd Ic(t) svarende til det pd fig. 4.7.2 viste gjebliksbillede af lad-

ningsfordelingen, hvor #ndringen nu mi be-

Ap(x .
q P( ) tragtes som en bglge, der udbreder sig igen-
nem basis inden for en vis tid.
AOp
o Da fT = gm/‘?"(cn + Cu) = gm/QWC"
ph = gm/2ngmrt = 1/21r'rt, kan betingelsen for
kvasistationere forhold i basis ogsd ud-
Fig. 472 trykkes: f << f’l" og en ngrmere undersg-

zelse viser altsé, at fejlene i hybrid-m modellen begynder at blive al-

rorlige, nér f = fT/3-

+.8 h-parameter smisignalmodellen

En alternativ smisignalmodel er baseret pd de sékaldte h-parameter

relationer, der for fzlles—emitter koblingen i jw—domznet lyder

= h, +
vbe h1e]-'b hrevce

(4.8.1)
Ic = hfer * hoevce
Som det direkte fremgdr af ligningerne, har parametrene fdlgende
smésignalmessige betydning:

V.
Ao = 'I% v =0 er indgangsimpedansen, ndr udgangen er kortsluttet
ce =
(d.v.s. ndr VCE = VCEh)
I
hfe = r:- v =0 er strgmforsterkningen forlens fra basis til kollektor,
ce

ndr udgangen er kortsluttet.



v
hre = % Ib =0 er spendingsforstzrkningen baglens fra kollektor

ce til basis, ndr indgangen er &ben (d.v.s. ndr I, = IBh)
h = Ic
o T—l; =o0 er udgangskonduktansen, ndr indgangen er &ben.

ce'™d

Det ses, at h fe ©F identisk med den hidtil anvendte strdmforsterk-

ning 8. Betegnelsen h stdr for hybrid og refererer til den blanding af

dimensioner, der er tale om (h. i Q, h i 9_1, h, ogh i rene tal).
ie oe fe re

Hybrid-parametrene md ikke forveksles med hybrid-m parametrene.

Et skvivalent kreds-
Ip = hif < I 1gb svarende til defi-

+ o + nitionsligningerne er
+ hoe vist pd fig. b4.8.1. Ved
Vbe hreVee CP @ hee Ip Vce  lave frekvenser kan ele-

menterne betragtes som

- o= o - verende reelle og kon-
Fig. 4.8.1 stante. Ved hgje fre-

kvenser bliver de der-

imod komplicerede funktioner af jw, og h-parametrene finder derfor overve-
jende anvendelse ved lave frekvenser, men sé& er de til gengeld ogsd& prin-

cipielt simple at bestemme ud fra karakteristikfelterne.

Fig. 4.8.2 viser, hvorledes h, og h . ken bestemmes for et givet hvile-

fe
L.mA punkt H i udgangskarakteristikfeltet
ic - = i
6 B lg= 25pA (ICh = 3,2 mA, Vo = L Volt og
20 I.. = 15 pA). h_ er defineret som
4 H Bh fe
— : > 15 AIC/AIB for Voo = Vop » 08 kan der-
2 b "B 10 for findes ved aflesning af strgmmene
; 5 i nabopunkterne A og B, der ligger
0 T 6 8 VEEVOIt pd en lodret linie igennem H. Man fér:
Fig. 4.8.2
- Ten " T (b -2.0)ma 2.3 230 (4.8.2)
fe I, -I _  (0.02-0.01)mA 0.01 <2~ S
BA BB ===

hoe defineres som AIC/AV for IB = og kan derfor findes ved hjzlp af

CE IBh
nabopunkterne C og D, der ligger pd karakteristikken igennem hvilepunktet.
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fan finder:

I -I
. __CD cc_ _£3.3-3.1)mA _ 0.2 _
hoe B -V B - 2)Volt b E_SEE_Tﬂ{Y (4.8.3)

CED cec - ~°°77Y 7 ==co==szos

lette svarer til en modstand 1/h°e pd 20 k2. Det ses, at bestemmelsen
of hoe er beheftet med betydelig stgrre usikkerhed end bestemmelsen af

1

fe’
Fig. 4.8.3 viser, hvorledes hie kan bestemmes for det tilsvarende

wilepunkt pd indgangskarakteristikken. h. o defineres som AVBE/ oI, for

VCE = VCEh og er derfor tangent-
V. Volt hzldningen i hvilepunktet p& ka-
(o]
0.74 'BE rakteristikken svarende til VCEh'
3 Af figuren fés:
AVpgr a 1
L : 60 mV
0.5 ! b = G03m = 2000 @. (b.8.4)
O'A\j_\ (V. =4V) Er karakteristikken, der lige
CE
T . — netop svarer til Vegn?
0 10 20 30 IBHA ikke opgivet, md man benytte den
Fig. 4.83 karakteristik, for hvilken VCE lig-

ger nermest V Ofte opgives

CEh’
ler kun en middelkarakteristik svarende til et reprmsentativt interval

or VCE i det aktive omrdde.

hre er defineret som AVBE/AVCE for IB = IBh og kan 1 princippet be-
itemmes af indgangskarakteristikkerne, forudsat disse tilstrakkeligt klart
viser virkningen

af basisbreddemodu~

Vg Volt Vge mV
BE BE V.. = lationen.
0.7 1 610 1 CE
o~ A 6 Volt Fig. b4.8.4a viser
0.6 '/\:'j/ 600 1 %‘4 Volt en middelindgangs-
0.5 - L, 590 5 i H 2Volt  karexteristik af
] den type, man s@d-
o'l'jquE =2-6V. 580 - i vanligvis presen—
’r G ] teres for. Fig.

T T T f—y—v——-—>
0 10 20 30 IghA 14 15 16 lBuA L.8.kb viser om-
() (b) egnen af hvilepunk-
tet i 10 ganges for-

Fig. 4.8.4 stgrrelse., Middel-



kurven oplgser sig nu i et b&nd af kurver hver svarende til sin verdi af
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VCE' Med sd detaljerede oplysninger findes hre som fglger:
_ Vsea ~ VBEB _ 0.00% Volt . -3
e ST T T L Ve T 10 (L.8.5)
CEA CEB ====

I praksis er det dog meget sjeldent, at den grafiske information
i databladene er god nok til bestemmelse af hre'

Sammenfatningsvis er den grafiske bestemmelse af hfe simpel og ngj-
agtig; bestemmelsen af hie nogenlunde ngjagtig; bestenmelsen af hoe ret
ungjagtig og bestemmelsen af hre ad grafisk ve) pd det nzrmeste umulig.
Heldigvis passer dette med parametrenes relative vigtighed i forstarker-
teknikken., Her er hfe og hie af afggrende betydning, medens hoe og hre
kan negligeres ved overslagsdimensionering, forudsat spendingsforsterk-—

ningen ikke er ekstrem stor.

Fig. 4.8.5 viser et simplifi-

Ib — 1 ceret smdsignalskvivalentdiagram
3
+ + svarende til disse tilnmrmelser.
I
vbe hie hfe b ce

Fig. 4.8.5
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4.9 Bestemmelse af hybrid-n modellen ud fra databladenes oplysninger

BC 107, 108, 109, BC 147, 148, 149, BC 167, 168, 169

Dynamische Kenndaten (T, = 25°C)
Ic = 2mA Uce =5V:f=1kHz

8-Gruppe A B [o
Typ BC107,147,167 BC107.147,167 -

BC 108,148,168 BC 108,148,168 | BC108,148,168

- BC 109,149,169 | BC109, 149,169
hire 2,7(1.6bis4.5) 4.5 (3.2 bis 8.,5) 8,7 (8 bis 15) kQ
Mize 1.5 2 3 10.!
hae 222 (125 bis 260) | 330 (240 bis 500) | 600 (450 bis 900) | -
haze 18 (< 30) 30 (< 80) 60 (< 110) ®S
a)
Stromabhlingigkeit der h-Pacamater i det b,
hy Uich By WUed)

Moo 5ol = 2may =/ Ueh U =5V
BC 107,BC 108, BC 108,8C147,BC 148,
BC 149, BC 167, BC168.8C 169

o .
=aas:
5 = Vi
!
e
o — L
"
sk !
12e
NN Pe
N A
2 e =S13
B
5
i N
Maze
“-l
0! 5 0 5 W'mA
—
b)

Transitirequent £z = / (J¢)

Ucy = Parameter

8€ 107.BC 108, BC 109
BC 147, 8C 148, BC 149
BC 167, BC 166, BC 189

m

MHz
0 —

-
=T UHT

)97 AV St bt 3 M

R

ISUIT

s ' s w'ma

—

L] S0

d)

20

He = FetUec = 5V

BC 107,

y = fWer):fe=2mA
BC147.8C 148,

BC 149, BC 167, BC 168, BC 189

LI

Jg=2mA T

Cew
Senl

Fig. 4.9.1

AN

pLei

c)

20 Qv

— U

Kollektor-Besis-Kapazitht Ccyo = f (Ucus)

Emitter- Basis-Kapaxi

8C 107, BC 108, BC

itht Cygo™ f (Uggol
109

BC 147, BC 148,BC 149

BC 167,

, BC 168, BC 189

o
a2
F-:
8
k=

¥

w' 510

e)

, 5wy

—=Vepoiltina)

Dette afsnit ved-
rédrer bestemmelsen af
hybrid-n parametrene
ud fra databladenes
oplysninger, der ofte
er h-parameter orien-

terede.

Fig. 4.9.1 viser et
uddrag af Siemens data-
blade for en rzkke nert-
beslegtede silicium-
transistorer af NPN-
typen. Der er kun med-
taget de data, der har
relation til smdsignal-

egenskaberne.

Det bemzrkes, at
Siemens anvender pé-
skrifterne 11e, 12e,
21e og 22e i stedet for
henholdsvis ie, re, fe

og oe for h-parametrene.

Fig. 4.9.1a angiver
de nominelle verdier og
toleranceintervallerne
for lavfrekvens h-para-
metrene svarende til
referencehvilepunktet
I. =2 mA og

Ch
vCEh = 5 Volt.
nominelle vardier anven-
des i det fglgende den

ekstra pdskrift: (2,5).

For disse

Fig. 4.9.1b-c viser
afhengigheden af de nor-

maliserede h-parametre:



h/h(2,5) af henholdsvis Ic og VCE' Disse kurver anvendes til at skdnne

h-parametrene for andre hvilepunkter.

Fig. 4.9.14 viser £, som funktion af IC og VCE og fig. 4.9.1e viser
rumladningskapaciteternes afhengighed af spzndingerne over PN-overgangene,

ndr transistoren er strgmlds.

Ved hjelp af disse oplysninger sg@ges nu den fuldstendige hybrid-r
model opstillet for transistoren BC107A i hvilepunktet: ICh =5 mA,

vCEh = 10 Volt, og ved temperaturen 25°C.

Som fgrste trin sgges h-parametrene for det aktuelle hvilepunkt be-
stemt ved dobbeltinterpolation i kurvebladene fig. 4.9.1b-c. Fgrst endres
strgmmen til den gnskede verdi: ICh = 5 mA, medens spzndingen fastholdes

pd referenceverdien: V = 5 Volt. Af b-kurvebladet f&s da:

4

CEh
by o(5:5) = 043 (2,5)
h12e(5’5) =0.72 h12e(2,5)
r (4.9.1)
hy1e(5:5) = 1.1 h, (2,5)
hyoe(5:5) = 2.4 h,, (2,5) |
Dernmst ®ndres spzndingen til den gnskede verdi: V = 10 Volt, og gdr

CEh
man nu den rimelige antagelse, at spzndingsafhsngigheden af de normali-

serede parametre er nogenlunde den samme for referencestrgmmen 5 mA som
for referencestrgmmen 2 mA, kan man finde de nye h-parametre af c-kurve-
bladet:

h11e(5"°) = 1,1 h11e(5,5)
h,5e(5,10) = 0.93 hy5e(5,5)
. (4.9.2)
h21e(5,10) = 1.1 h21e(5,5)
hype(5,10) = 0.76 hy,o(5:5)

Ved tilbagesubstitution og indswttelse af de nominelle h-parameter-
verdier for BC10TA i hvilepunktet (2 mA, 5 Volt) fds de gnskede h-para-
metre for hvilepunktet (5 mA, 10 Volt):
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= - 3 . . 3 = . 3
h, = h11e(5,10) = 1,1 0.43 «+ 2,7 + 10 1.28 « 1079

= - . . . _h— . _h
h o= h12e(5,10) =0.93 0,72+ 1.5« 10 = 1,02 « 10

r (k.9.3)

by, = h21e(5,1o) = 1.1 ¢ 1.1+ 222 = 269
h  =h, (5,10) = 0.76 - 2.4 - 18 » 106 =32.8. 10607
oe 22e " 7? : * ¢

Af d-kurvebladet finder man for samme hvilepunkt: fT = 270 MHz, og
af e-kurvebladet finder man, at Cp., (basis-kollektor kapaciteten milt

ped &ben emitter) for VCB = VCE - VBE = 10 - 0.6 = 9.4 Volt er lig
ned 3.5 pF.

Hermed kan hybrid-n parametrene bestemmes som fglger:
A: -

Denne parameter beregnes direkte. Den er fysisk begrundet og ikke
behgftet med usikkerhed:

gy = Igy/Vy = 5 mA/26 mV = 0,192 o (k.9.4)
Bemerk, at g er proportional med !ICh[ R
B: r
i
r er lig med B/gm. B er identisk med hfe’ altsd fés:
r =h,/g = 269/0.192 = 1400 Q (4.9.5)

r s som er den vesentligste del af indgangsimpedansen ved lave frekven-

ser, er omvendt proportional med IIChI

C: r
X

En sammenligning af den simplificerede hybrid-v model, fig. 4.5.5,
ved lave frekvenser, hvor der kan ses bort fra C" og Cv, og den simpli-

ficerede h-parameter model fig. 4.8.5 viser, at hie sr +tr, d.v.s. at

r =h, -r (4.9.6)



Denne relation er dog yderst ungjagtig, da r, dannes som differensen
af to nesten lige store stgrrelser. I det foreliggende tilfzlde ser
man, hvor galt det kan gd, idet r. ved indsetning af talverdier bliver
negativ. Dette meningslgse resultat kan hidrgre fra smid fejl pd h,,

og h, —kurverne eller pad interpolationen. Da r. i virkeligheden an-

21
tager verdier i omrédet ca. 50 - 100 Q for laveffekt-transistorer,

gettes der her pd verdien 50 Q.

Den store usikkerhed pd r er dog ikke nogen katastrofe, da denne
parameter, som det vil blive vist i del III, normalt kun har ringe ind-

flydelse pé forsterkningen+.

D: r
N
En forbindelse
Tx i <1 imellem r, og h-para-
°———6\fv“ AN —O- metrene kan udledes af
Ib E N + fig. 4.9.2, der viser
oV 9,Y fo E A
—  hybrid-v modellen ved
[o2 —O- lave frekvenser med ud-
Fig. 49.2 gangen tilsluttet en

spendingsgenerator og
med indgangen afbrudt (i smdsignalmessig henseende). Spendingen V, der

optrzder over T, fremkommer ved simpel deling af E imellem r, o8 r;
—E (4.9.7)

Da Ib er 0, optreder V ogsd over indgangsklemmerne, men heraf fglger, at
h o i henhold til sin definition m& vere lig med V/E, d.v.s.

h _=r/(r_ +r)=r/r. For r finder man derfor:
re E MR u "t m
r
. 1400 _ 6
ru ) hre = W I ;Z;Z===lg==2 (h | 9 ) 8)

Ifglge fig. 4.5.4 er T, ligesom r_omvendt proportional med g, °g dermed
ogsd med IIChI'

.f.
r. har dog stor indflydelse pd den gvre grznsefrekvens for for—

sterkere, der fgdes fra lavimpedansede generatorer.
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3

r
o

En forbindelse imellem ry og h-parametrene kan ogsé udledes af
fig. 4.9.2 ved bestemmelse af den strgm Ic’ generatoren E afgiver til
c<redslgbet. Man finder:

R E
I, =7 *tegV+s (4.9.9)

w u o
Ved hjelp af (4.9.7) semt tilnzrmelsen r_ + T, e T, kan dette reduceres
til:

1 = [l— (1+gr)+ -;—]E (4.9.10)
n o
Da gmr_rr =g = hfe’ finder man for ot
= 1 = 1 = 76.2:10%3 2 (4.9.11)
ro hoe - (1 * hfe)/ru 32'8.10_6 - 270/13.7° 106 ==mos=s=s==
F: C
—_—

Som det fremgdr af taleksemplet i afsnit L.5, er Cu en anelse
stgrre end rumladningskapaciteten Cjc’ idet den ogsé omfatter den kapa-—
citive effekt af basisbreddemodulationen. Kapaciteten CCBO fra e-kurve-
bladet er ogsd en anelse stgrre end rumladningskapaciteten (der kan an-
ses for strgmuafhengig), idet CCBO foruden cjc ogsd omfatter en lille
ydre spredningskapacitet imellem kollektor og basis.

Man kan derfor med nogenlunde god tilnermelse sztte Cu lig med CCBO:
For den foreliggende spznding er CCBO lig med 3.5 pF. For Cu fds da:
C. =C, =35 10 '2F (4.9.12)
u CBO y :
I nogle datablade angives en beslagtet kapacitet: Cobo (open-
base-output capacitance); denne kan ogsd med god tilnzrmelse sattes

lig med C .
€ u



G: C"

C, findes af relationen (4.6.9). 1Idet fn i det foreliggende hvile-
punkt er 270 Miz fés:

c, = (gm/21rfT) -c, = 0.192/(2m+2,7-108) - 3.5¢10712 = 109,7.10"12F (4.9.13

C1T er tilnzrmelsesvis proportional med &, °8 derfor ogsd med
IIChl' Da rﬂ er omvendt proportional med 'Ichl f@lger, at indgangs-

tidskonstanten Tin = rﬂCTr med god tilnmrmelse er uafhengig af IIChl'

Til slut vil det vere pd sin plads at sammenfatte de relationer,
der envendes ved successiv bestemmelse af hybrid-y parametrene ud fra

h-parametrene, CCBO og fT:

&y = 1Tyl /Y,
Ty © hf‘e/gm

x = Bje ~ T, (ungjagtig)

a1
14

L]
[

u rn/hre [ (h.9.14;

H
1]

1/(h°e - (1 + hfe)/ru)

s * Cero

Q
]

(gm/2nfT) - Cu J

I den simplificerede hybrid-n model, hvor man negligerer r, og r og
anvender en gazttet verdi af To» behgver man i virkeligheden kun at kende
-,
IIChI’ hfe’ fT og CCBo for at kunne beregne elementerne, altsd kun én

h-parameter.

I del IV , der omhandler simple forsterkertrin, foretrskkes hybrid-w
modellen pd bekostning af h-modellen til smisignalanalyse. Arsagerne
hertil er:

@



1) Hybrid-w modellen beskriver transistoren i et stgrre

frekvensomrédde end h-modellen.

2) Hybrid-m parametrene giver i modsztning til h-parametrene
pé simpel mdde udtryk for hver sin fysiske effekt (diffusion,
rekombination, basisbredde-modulation, etc.) og bidrager

derfor til stgrre fysisk indsigt i kredslgbets virkemdde.

3) Hybrid-m parametrenes afhzngighed af hvilepunktet er sim-

plere at inkludere i analysen.

Hermed afstds der i del IV ogsd fra det omfattende og héndbogs-—
regede formelapparatur, der normalt knytter sig til anvendelsen af
-parametre, og som er typisk for den #ldre litteratur. I stedet for
#gges der vegt pd simpel og instruktiv analyse fra tilfelde til til-
‘wlde.

Dette afrunder behandlingen af bipolere transistorer.

Felteffekttransistorer

Foruden den hidtil omtalte bipolzre transistor (Bipolar Junction
'‘ransistor eller forkortet: BJT), der i princippet er et strgmstyret
‘orsterkerelement, eksisterer der en anden vigtig transistortype:
'‘elteffekttransistoren (Field Effect Transistor eller forkortet: FET),
ler i princippet er et spendingsstyret (eller snarere: feltstyret)
vlement, og som i forhold til den bipolere transistor udmerker sig ved
it indgangsimpedansen er umddelig stor, hvorved styreeffekten praktisk
;alt bliver nul.

Den sidstnavnte transistortype kan med hensyn til konstruktion og
rirkemfde atter deles i to undergrupper: MOSFET'en (Metal Oxide Field
iffect Transistor) og JFET'en (Junction Field Effect Transistor). Da
fOSFET'ens teori er den simpleste at ggre rede for, behandles denne

sype fgrst.



5.1 MOSFET'ens konstruktion og virkemfde

Fig. $.1.1 illustrerer forskellige faser i fremstillingen af en
MOSFET.

Udgangsmaterialet er en svagt
P-type doteret siliciumbrik, der
kaldes substratet. P& overfladen
af substratet opdyrkes et tyndt lag
(1000 - 2000 &) siliciumdioxyd,

(a)

der dels fungerer som en perfekt

elektrisk isolator og dels forhin-
drer utilsigtet diffusion af uren-—
heder ind i substratet, se fig.5.1.%a.

N / (b) Siliciumdioxyden bortaztses der—

nzst over to omrdder som vist péd

fig. 5.1.1b, og under disse frem
Source Gate Dmin stilles to kraftigt doterede N-type

omrdder ved inddiffusion igennem de
blottede substratflader.

(c) Til slut pddampes et metallag,
der ztses sdledes, at de to N-omrdder
og det mellemliggende oxydlag fir
hver sin kontakt, der forsynes med
Fig. 5.1.1 tilledning, og substratet forsynes
ogsé med en kontakt, se fig. 5.1.1.c.

Det ene N-omrdde kaldes source (kilden); det andet N-omréde kaldes
drain (dren, opsamlingssted). Metalbelzgningen p& oxydlaget kaldes gate.

De tilsvarende terminaler betegnes henholdsvis S, D og G (jvf. E, C og

B for en bipolzr transistor).

Overfladearealet af MOSFET-strukturen er ca. 10-h cm2, hvilket kun
er omkring 5% af det areal, en bipolsr laveffekttransistor krever. I
virkeligheden fremstilles de ikke én ad gangen men derimod i antal pd
op til flere tusinde pd samme chip. Dette udnyttes ssrligt i digitale
LSI (Large Scale Integration) kredslgb, hvor forbindelsesmgnstret frem-

stilles samtidigt med transistorerne.



Idet gate-kontakten og substratet virker som de to plader i en
ladekondensator med det mellemliggende Si02—1ag som dielektrikum har
an tilsyneladende at ggre med et elektrisk zkvivalentdiagram som vist
pd fig. 5.1.2. Da de to serieforbundne dio-

der vender hver sin vej, og da der ikke er

G galvanisk forbindelse til gate-kontakten,
i er dette "wkvivalentdiagram" imidlertid al~
deles utilstrzkkeligt til at forklare, at
S D der med passende pdtrykte spzndinger kan
Fig. 5.1.2 lgbe en stor dc-strgm fra D til S, og at

denne strdm er styret af dc-potentialet pd G.

For at forstd dette studeres fgrst virkningen af en voksende poten—

ialforskel mellem gate og substrat.

L )
LI/

hd N

LK 2R 4 +

s

(a) (b) (c)
Fig. 5.1.3

P4 fig. 5.1.3 angiver plusserne huller og minusserne elektroner.
Je skraverede zoner angiver de til PN - overgangene knyttede rumladnings-—

mréder, der er yderst fattige pd fri ladningsbezrere.

P4 a-figuren har bdde gate~ og substratkontakt potentialet nul, og
la substratomrddet i sig selv er neutralt (plusserne balancerer med ikke
riste minusser svarende til de faste ionladninger), er der intet verti-
talt elektrisk felt igennem 8102 dielektriket (undtagen mdske fra lad-

1ingsfzlder pd overfladen af substratet).

P& b-figuren er der en lille positiv potentialforskel imellem gate-
>g substrat-kontakt, og der eksisterer fglgelig et nedadrettet elektrisk
Pelt udgdende fra de positive ladninger pd gate-kontakten. Dette felt

‘// y / 7/ //////////////
/E / -0 rer a7/
e ~ - Yo | - -+

IR R
-WEzooooooooo’oo
>"’¢””"0"0‘
e ELEEL e+




vil fortrenge de positive ladningsberere (hullerne) fra toppen af sub-
stratet, og kraftlinierne vil lande pd de s8ledes blottede negative ion-
ladninger. Der opstir med andre ord under dielektriket et rumladnings—
lag, der forbinder de til S og D PN-overgangene knyttede rumladningslag.
Der er stadigvzk ikke skabt en ledende forbindelse fra D til S.

P4 c-figuren er potentialforskellen gjort stdrre. Dette bevirker,dels
at hullerne trekker sig endnu l®ngere tilbage fra overfladen, og dels
at der nu "suges" elektroner ind fra de to N-omr&der, sdledes at der
dannes en ledende N-type kanal imellem disse umiddelbart under dielek-
triket. Indsugningsmekanismen kan ogsd udtrykkes siledes, at randfeltet
fra gatekontakten vil bidrage til at reducere potentialbarriererne ind
mod de to N-type omrdder, hvorved elektroner bliver i stand til at dif-
fundere ind i P-omrddet under dielektriket.

Denne proces, at der i toppen af P-type substratet dannes en
"N-type" kanal, kaldes inversion. Anfgrselstegnene refererer til, at
der ikke er tale om en smdvanlig neutral N-type halvleder, som den der

fremstilles ved donordotering.

Gives drain-kontekten en positiv spending i forhold til source-
kontakten, vil elektroner via kanalen strgmme fra S til D, d.v.s. der
opstdr en strgm I fra drain til source. Dette er vist pd fig. 5.1.ka
Ofte er source-kontakten kortslut-
tet til substrat-kontakten internt
i trensistoren. Source-substrat

overgangen har de forspandingen

nul, medens drain-substrat over-
gangen er forspzndt i spzrreret-

ningen, d.v.s. hele den gvre del

af strukturen (source, drain og

kanal-omrdderne) er adskilt fra
Fig 5.1.4 den nedre del af strukturen (sub-
stratet) af et elektrisk isolerende

rumladningslag (ogsd kaldet sperrelaget).

Varierer man VGS’ medens Vg holdes konstant, f8s det pd fig. 5.1.4b

viste forlgb af I,. For verdier af Vg under 3.6 Volt (i dette eksempel)

er kanalen endnu ikke etableret, og ID er derfor nul., For verdier af
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/. over 3.6 Volt eksisterer kanalen med en tykkelse, der vokser med

GS

VGS’ og ID vokser derfor ogséd med VGS' Den spsnding, for hvilken

tanalen lige netop forsvinder nér V

aftager (her 3.6 Volt), kaldes

pinch-off spzndingen VP (pinch-off = afsngring).

Den ovenfor betragtede MOSFET er af N-kanal enhancement typen. En-

hance betyder forgge eller berige.

Betegnelsen refererer til, at kana-

len beriges med negative ladningsbzrere, nir tverfeltet fra gatepoten-

tialet vokser.

227

r//////”/ ( 0)
VG,

”//I/////I.
- Y65 Ip
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277272
e 2l (b)
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e (c)
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Fig. 5.1.5

En anden MOSFET type er vist
pd fig. 5.1.5. Her skaber man ved
transistorens fremstilling en ind-

doteret N-type kanal, og der vil

derfor allerede, ndr VGS er nul
lgbe en kraftig strgm: ID = IDSS
fra D til S. Ggr man V., negativ,

fortranges elektronernecira den
gvre del af kanalen, og ID falder.
Pinch-off spendingen bliver altsd
her negativ. Denne MOSFET er af

N-kanal depletion typen. Deplete

betyder udtynde. Betegnelsen refe-
rerer til, at kanalen udtyndes, ndr
gatepotentialet vokser i negativ
retning. Ggres VGs positiv, fun-
gerer denne transistor efter beri-
gelsesprincippet, idet kanalen da
ikke alene omfatter det indoterede
N-omréde men ogsd den gvre del af
P-substratet.

Er substrat— og source-kontakterne adskilte, kan man for begge typer

ved hjelp af en ekstra forspending pd substratkontekten til en vis grad

kontrollere VP elektrisk.
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5.2 Kanalprofilens udseende for smi verdier af VIS

Fig. 5.1.4 er oversimplificeret, idet kanalen er vist med samme
tykkelse overalt. Dette er imidlertid kun tilfmldet, hvis tverfeltet
igennem Si02-1aget har samme intensitet langs hele kanalen, hvilket igen

krever, at VDS = 0.

Nar VDS > 0, udggr kanalen ikke lwngere et skvipotentialomrdde, men
besidder et potential V(x), der vokser monotont fra verdien nul i kana-
lens source-ende (x = 0) til verdien V.

DS
og da V(x) bidrager til at reducere den lokale potentialforskel imellem

i kanalens drain-ende (x = L),

gate og kanal: VGK(x) = Vog - V(x), aftager kanalens effektive tykkelse
med afstanden x fra source. Disse forhold er illustrerede pd fig. 5.2.1,
hvor t(x) er den lokale verdi af kenaltykkelsen, og a er afstanden fra
substratoverfladen til det neutrale omrdde under sperrelaget. S&lange

Vbs er lille, er a nogenlunde vafhengig af x.

Da kanalindsnazvringen
har afggrende betydning
for ID's afhengighed af
VDS og VGS,s¢ges forbin-

delsen imellem t(x) og
V(x) i det fdlgende klar—
lagt. Herunder vil be-

//////////////%%////,/,%; tingelsen "smd verdier
| P

af VDS" ogsd blive pre—

ciseret.

7222272777727

Fig. 5.2.2 viser et
infinitesimalt udsnit dx
af den aktive del af
strukturen udskdret i af-

. standen x fra source-
Fig. 5.2
enden. Bredden af kana—
len kaldes b, og tykkelsen af dielektriket kaldes ¢. For simpelheds skyld

antages det, at de frie ladningsbzrere i kanalen udelukkende er elektroner
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og at koncentrationen n af disse er
uathengig af x og y. Endvidere an-
tages det, at sperrelaget ikke inde-
holder frie ladningsbaareref. Ende-~
lig antages det, at a << c, hvilket
gér det tilladeligt at betragte den

X
(-"---X + dx

totale ladning dQ‘KS i kanal og sperre-

’. 1 Kanal -- X lagsudsnittet som en overfladelad-
' 3p. lag. ning knyttet til planen y = 0.
k Udsnittet kan nu opfattes som
b en pladekondensator med kapacitet:.en
y ac = Codx/L, hvor C0 - den totale statiske
Fig. 52.2 gate-kanal kapacitet - er givet ved:
C, = €., %E (F) (5.2.1)

(For SiO2 er e - den relative dielektricitetskonstant — lig med 12.

€, vacuum-dielektricitetskonstanten — er 8.85 - 10_1h F/cm. For Si0

2
12 F/cm).

er ¢_e_ derfor 1.06 <10
r o

Idet spezndingen over dC er V

os V(x) kan ladningen dQKS skrives:

o (Vyg = Vix))ax (5.2.2)

L“IO

g =~

men kan ogsd udtrykkes som den totale rumladning:

Q= - ol badx - aqnbt(x)dx (5.2.3)

Det fgrste led er den bundne acceptorladning, og det andet led er den
inducerede elektronladning. Det fgrste led ken derfor erstattes med

(-COVde/L), hvor VP er pinch-off spendingen. Herefter fdlger det af

de to udtryk for dQ‘KS’ at:

(v

t(x) = s

qn_gf - Vp - V{x)) (5.2.4)

I virkeligheden endrer koncentrationerne n og p af de frie ladnings-
berere sig gradvist med béde x og y, men man kan altid definere de
effektive tykkelser t(x) og a, sdledes at kanal- og sperrelagstil-
nermelsen har samme virkning i ladningsmessig henseende som de

virkelige koncentrationer.
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Hvis kanalen skal eksistere hele vejen fra source til gate
(t{x) > 0 for 0 < x < L), md der ngdvendigvis gelde V(x)max = V(L)

o VDS < VGS . VP. Betingelsen:

Vos < Ves ~ Vp (5.2.5)

preciserer altsd, hvad der menes med "smd verdier af VDS"’ og sikrer,

at kanalen er intakt. I afsnit (5.4) bliver der gjort rede for, hvad

der sker, nér V_, bliver sd stor, at denne betingelse overskrides.

DS

' S .
2:3 I,'s afhengighed af V.. og V.., ndr kanalen er intakt

Vg fremkalder et drift-felt F(x) p& langs i kanalen, som f8r elek-
tronerne til at bevege sig fra source imod drain. Idet F(x) = -av(x)/ax

kan driftstrgmmen igennem tvmrsnittet x skrives:

I(x) = - ambt(x)u, L) (5.3.1)

hvorlﬂler elektronmobiliteten. Med anvendelse af (5.2.4) fés:

Coun
L

(v

I(x) =~ s

- Vp - V(x))%ﬁ (5.3.2)

Integration af denne ligning langs med kanalen fra x = 0 til x = L
(V(x) = 0 ti1l v(x) = VDS) giver:

L Coun 2
I I(x)dx = - ((vGS - V)V - 3V ) (5.3.3)

L DS
0
men da I(x) ifglge Kirchhoffs lov md vere den samme i ethvert tversnit,
d.v.s. vafhengig af x, md I(x) vere lig med (—ID), og integralet pd
venstre side kan derfor erstattes med (-IDL). Heraf fglger hovedrela-
tionen, der udtrykker ID som funktion af VDS og VGS:

Cu
=21 < " 2
Iy =17 ((Vog = Vp)Vpg = V%) (5.3.4)

der forudsztter, at kanalen er intakt, d.v.s. er underkastet betingelsen:



V. <V, -V (5.3.5)

sader man V_. g8 imod V VP’ gér I_ imod en grznseverdi, der kan ud-

DS GS - D
trykkes ved:
Cou ) c :
I~ ot Vpg? () eller I 55t (Vg - V)2 (b) (5.3.6a-b)
(N&r Vs ghr imod VGS -V igennem voksende verdier, gdr kanaltykkelsen

i drain-enden af kanalen imod nul. At strgmmen ikke samtidig gér imod
aul, kan miske forekomme paradoksalt her, men en fysisk forklaring af

dette forhold gives i nmste afsnit).

En grafisk fremstilling af forholdene vil hjzlpe pd overskuelig-

heden.
. / T et ID - VDS koordinatsystem
D vil (5.3.4) for fastholdt V., frem-
(vaox ’ Dmclx) GS

stille en nedadvendt parabel ghende
igennem begyndelsespunktet og med

/
/ toppunkt i:
//\
(53.6a = -
// ) _ V3 Vs = Vp (5.3.7)
. d v Coun 2
DS Il: =57 (VGS—VP) (5.3.8)

Fig. 5.31
Altsé med et toppunkt, der tilfredsstiller (5.3.6b) og dermed ogsé
(5.3.6a). Den opadvendte grznseparabel svarende til (5.3.6a) er vist
punkteret. Af parablen (5.3.4) er kun medtaget den del, der svarer

til positive verdier af Vns’ og som
mA I, igvrigt tilfredsstiller (5.3.5).
4 Hvis der ikke er nogen elektrisk for—
81 bindelse imellem source- og substrat-
6 - kontakterne, kan parablen forlenges
ned i tredie kvadrant (V_, < 0).
4- DS
Fig. 5.3.2 viser den kurveskare, der
2- fremkommer, ndr styrespsndingen Ves til-
legges forskellige diskrete verdier
00 stgrre end VP. Kurverne gemlder for en

transistor med
un/L2 = 0.25.10 {Amp/Volt2)og
=} Volt.

’!10



Parabelsegmentet svarende til VGS = VP udarter til begyndelsespunktet.

P& trods af de mange tilnermelser, der indgdr i udledningen af
(5.3.4), viser det sig, at denne ligning pd serdeles tilfredsstillende
mdde beskriver MOSFET'ens opfdrsel for s& lave verdier af Vbs, at kana-
len er intakt.

"5.4 I 's afhengighed af Vpg-OF VGS’ nér kanalen er afsngret
Udgangs— og overfgringskarakteristikkerne

I omrddet til hgjre for den
punkterede grensekurve pd fig.

5.3.1-2 er VDS GS - VP'
enden af kanalen er da afsngret,
og relationen (5.3.4) gelder fglge-
4,4%7 lig ikke lengere. Fig. 5.4.1 vi-
///// // /// A ser det kvalitative udseende af

’//

Drain-

kanalens form og potentialforde-
lingen fra source til drain under

disse omstendigheder.

Den kanaldannende del:
Vos = Vp - V(x) af gate-substrat
potentialforskellen: Vos - v(x)
bliver nu nul i en lille afstand 6

fra drain, og kanalen er derfor af-

i sngret i omrddet L - § < x < L.
L-6 L Der udgdr da et kraftigt elektrisk
Fig. 5.4.1 felt fra drain-omrddet ind i rum-

ladningszonen. Da acceptor-kon-
centrationen her imidlertid er 1ille i forhold til den inducerede elek-
tronkoncentration i kanalen, rakker det meste af feltet igennem til spid-
sen af kanalen og bevirker, at elektronerne fortsstter igennem afsngrings-
omrddet som en (negativ) driftstrgm: IG'
Strgmmen i det intakte kanalomrdde: IL-G
strgm og md i henhold til behandlingen i sidste afsnit kunne opfattes

er ogsd en (negativ) drift-

som den kanalstrgm, der ville fremkomme, hvis man tmnkte sig afstanden

61
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tmellem source og drain reduceret fra L til L-é og VDS reduceret til

"GS - VP’ d.v.s. s8ledes at den afkortede transistor lige netop er
ifsngret. En sédan transistors drain-strgm er imidlertid givet ved
'5.3.6b), nir L1i nzvneren erstattes med L-6§, og c, i telleren erstattes

ned CO(L—G)/L.

For den virkelige transistor krever Kirchhoffs lov, at ié = iL—6= -ID,
>g dette i forbindelse med den foregdende betragtning viser, at:
C u 2

Ip = 55(t-s) (Vos = V3 (5..1)

Da det viser

sig, at stdr-

mA relsen § vok-

ser med V.
'VGS= v o men hele tiden
er lille i

forhold til L
——10V___ __] indser man, at
karakteristik—

8v— kerne for I

! 6V— 4 mﬁ fcfrtsette

P! T T 1 T T ind i omrédet

O 4 8 122 16 20 24 o

VDSVOlt til hgjre for

(a) grensekurven
som kurver med

Fig. 5.4.2

en svag positiv
heldning, og

séledes at afstanden imellem dem langsomt forgges.

Et representativt udgangskarskteristikfelt er vist pd fig. 5.k.2a. I
omrddet til venstre for grznsekurven siges transistoren at arbejde under
inch-off, d.v.s. med intakt kanal. I omrddet til hgjre for grznsekur-
ven siges den at arbejde over pinch—off, d.v.s. med afsngret kanal. Fig.
5.4.2b viser en tilsvarende overfgringskarakteristik konstrueret for
V... = 16 Volt. Man indser, at overfgringskarakteristikken er relativt

DS

uafhengig af VD

karakteristikken er igvrigt en parabelbue givet ved (5.4.1)(med den til

s’ ndr transistoren arbejder over pinch—off. Overfgrings-

VDS = 16 V svarende verdi af §).



Ofte negligerer man & og regner udgangskerskteristikkerne for
vandrette over pinch-off. Herved bliver ogsd overfgringskarakteristik-

ken uafhengig af VDS'

Hele den foregdende redeggrelse rejser det naturlige spgrgsmél:
Nér ID karakteriseres som en driftstrdm uanset om transistoren arbejder

under eller over pinch-off, hvordan kan det da vere, at I_ afhenger

D
sterkt af VDS i fgrste tilfelde men kun svagt af VD i det andet til-

S
felde ?

Svaret herpd er at sgge i elektronmobilitetens afhengighed af det
elektriske felt. I afsnit 2.4, del I blev v defineret som en konstant
stgrrelse, men dette gelder kun for verdier af feltstyrken F op til
ca. 103 V/cm. Over ca. 10h V/em nermer L sig til at vere omvendt pro-

portional med F. Disse grznser gelder for silicium.

I MOSFET'en antager F(x) = - dV(x)/dx verdier, der i kanalen lig-
ger i det fgrste omrdde, men i afsngringsomrddet - om et sidant findes -
snarere ligger i det sidste omrdde. Heraf fglger, at elektronernes
middelhastighed v, = —unF er proportional med F i kanalen men nssten
uvafhengig af F (og dermed af vDS) i afsngringsomrédet.

Man kan ogsd anskue dette pd en anden mide:

Den specifikke ledningsevne af strgmbanen er ¢ = Q. I kanalen
er denne stgrrelse konstant, og kanalen opfgrer sig derfor som en ohmsk
modstand. I afsngringsomrddet er stgrrelsen snarere omvendt proportional
med F, men dette betyder, at afsngringsomrddet opfgrer sig som en kon-
stantstrgmgenerator (strgmtztheden J er lig med F+0). Generatorstrgmmen
er lig med den strgm, der ankommer fra kanalen, og afhznger derfor hoved-

sagelig af VGS'

Ganske den samme ledningsmekanisme gslder for elektrontransporten
igennem basis-kollektor rumladningszonen i en bipoler NPN transistor.
Endelig kan man drage en parallel til et vandfald, hvor strgmmen ikke
afhenger ret meget af selve faldets hgjde men derimod snarere af tillgbs~
forholdene i den gvre kanal.

For en N-kanal MOSFET af depletion~typen gmlder tilsvarende forhold

men med den forskel, at VP her er negativ. Fig. 5.4.3 viser udgangs-



"ato
. VGS= 1v
4 8 p
Vne=8V
I DS
6 enhancement 6 -
Ipss }—= 0V Ipss
44 |
! depletion ]
2_ | : —IV VP=—3V /2_ 'Z—VP
! l o \ LT
b 2742 6 8 10 2 -4 -2 0 2
Vps = Vel Vs Volt Vgq= Volt
Fig. 5.4.3

karakteristikkerne samt en enkelt overfgringskarakteristik for en sédan

transistor. Da der stadigvek pd den punkterede grensekurve gezlder:

Vpg = Vog ~ Vp bliver Vo = IVPI i kneet pd karakteristikken for
VGS = 0 Volt. Overfgringskarakteristikken er ogséd her parabolsk men kan

nu udtrykkes pd formen:

v
1--8 & (depletion type) (5.4.2)

I =T ..
D DSss VP

hvor IDS afhenger svagt af V.

S DS’

Ligning (5.%.1), der beskriver overfgringsfunktionen for enhancement
typen, kunne i og for sig normeres pd samme mide:
Vos

_ _ _GS,2
I, = ID°(1 V, (enhancement type) (5.4.3)

men her vil strgmmen IDo i modsetning til IDSS vere en fiktiv stgrrelse,

jvf. fig. 5.h.h4, IDSS — der i henhold til
\ ID notationen betyder: strgmmen fra drain til
source ved kortslutning (short circuit) af
gaten — er for denne type en forsvindende
\<—1°° lille strgm ( =102 Amp).
\\\ I tilknytning til disse problemer ved-
% - % —-— rgrende notation bgr det nzvnes, at mange
lDSS VP vGS datablade anvender betegnelser som VT eller

Fig. S5.4.4 VGST for VP. Heraf md navnlig den fgrste



siges at vere uheldig, da den er sammenfaldende med betegnelsen for den
vigtige fysiske stgrrelse: kT/q.

De ovenfor omtalte MOSFET-typer findes ogsd i P-kanal version, d.v.s.
med N-type substrat. For disse har alle spendinger og strdmme ovenfor
modsat fortegn. Generelt set optager N-kanal strukturen dog mindre areal
og har bedre hdjfrekvensegenskaber end P-kanal strukturer, da B, er ca.

2.5 gange stgrre end up. Til gengeld er N-kanal versionen lidt vanske-
ligere at fremstille.

I modsztning til bipolere transistorer har indgangskarakteristikker
ingen relevans for felteffekttransistorer, da gate-strgmmen er forsvin-
dende lille. For en MOSFET er IG en lazkstrgm af stgrrelsesordenen
107™ = 10775 Amp.
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5,5. JFET'ens opbygning og virkemdde

> 7
7 7
’l//////////////
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%
7
%
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4’”////////////////////// /////////// /j
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c) Vp <Vgg <0; Vpg *Vos ~ Vp

Fig. 5.5.1
9

Fig. 5.5.1 illustrerer
opbygningen og virkemdden
af en N-kanal JFET. (J =
Junction = PN-overgang).

Som det fremgdr af figuren
bestér JFET'en i princippet
af to PN-overgange med et
felles N-omride. P-omrdder-
nes felles ydre forbindelse
fungerer som gate. Den
snzvre vandrette del af N-
omrédet fungerer som kanal,
idet tykkelsen af det le-
dende lag afhznger af de to
isolerende rumladningszoners
udbredelse i N-omrddet. Da
N-omrddet er meget svagere
doteret end P-omrdderne,

kan man se bort fra rumlad-
ningszonernes udbredelse i

P-omrdderne.

For VGS = 0 og VDS

fig. 5.5.1a, er kanalen in-

takt. Zndres VGS i negativ

retning svulmer rumladnings-—

=0’

zonerne op, hvorved kanalen
indsn®vres, og afsngrings-
spendingen VP er derfor nega-
tiv for denne transistor-type.
I det naturlige styrespen-—
dingsomrdde: —IVPf < Vg <O
er PN-overgangene forspzndt i
spgrreretningen, og gate-
strgmmen er derfor overordent-

lig 1ille, d.v.s. af stgr-

relsesordenen ca. 10 Amp. (I MOSFET'en, hvor gate—kontakten er adskilt



fra kanalen med et hgjisolerende dielektrikum, er I, dog som navnt endnu

G
5-6 stgrrelsesordener mindre).

Ggres VDS > 0, bevirker potentialvariationen i kanalen, at PN-
overgangenes lokale spzrrespending vokser hen langs kanalen fra source
til drain. Sperrelagene vokser da ogsd, hvorved kanalen gradvis ind-
snevres. Fig. 5.5.1b-c viser situationen, ndr transistoren arbejder

henholdsvis under og over pinch-off.

En udledning af karakteristikfeltet for en JFET kan gennemfgres
pd principielt samme mdde som for en MOSFET (jvf. afsnittene 5.3 og
5.4), men kompliceres af, at kanaltykkelsen ikke - som for MOSFET'en —
varierer linezrt med kanalpotentialet V(x). (Den lokale verdi af PN-
overgangenes potentialbarriere Ay(x) varierer lineert med x, men bredden
af sperrelagene, der begrsnser kanalen, varierer som Aw(x)1/2 for PN-

overgange med konstant dotering). Under hensyntagen til denne effekt

J} (5.5.1)

kan det vises, at ID i omrddet under pinch-off er givet ved:+

2Ves [ 1[les ~ Vo5 +[Ves
I.=¢ A lev o |-
p =%\ 3 v Vo DS
vV, - V.)

(for Vog > Vp 08 Vo < Voo )
hvor G° er kanalens konduktans
i for VGS = VDS = 0.

D
Udgangskarakteristikkerne

1
3 GovP (aneg) VGS=0 svarende til (5.5.1) er vist pd

fig. 5.5.2. De minder sterkt

i om de tilsvarende karakteristik-

ker for en MOSFET,men er dog ikke

Heeldning G

parabelbuer,

AY
For omrddet over pinch-off

VDs > VGS - VP vil karakteri-

stikkerne - med en begrundelse

Vp 3 P svarende til den, der blev givet
for MOSFET'en - fortsztte imod
Fig. 5.5.2 hgjre med en svag positiv heldning.

Se f.eks.: P.E. Gray and C.L. Searle: ELECTRONIC PRINCIPLES, Physics,
Models and Circuits. sec. 10.2.2, pp 355-357. John Wiley. 1969.
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Ip §mA Vgs Volt
254 0
2.04
1.5+ 4-1
1.0 1
_1-2
L= 1-3_8V
Y A -4l %
0/5 10 15 20 25 VygVolt -5 0 Volt
=Wp‘
‘Fig. 5.5.3

Fig. 5.5.3 viser et eksempel pé de resulterende udgangskarskteri-

stikker samt en enkelt overfgringskarakteristik.

Overfgringskarakteristikken for en JFET minder sterkt om overfg-
ringskarakteristikken for en MOSFET af depletion typen (jvf. fig. 5.4.3),

men er dog ikke strengt kvadratisk som denne.

For depletion MOSFET'en er karakteristikken som tidligere nevnt
givet ved:

=1 (1 - Yﬁ)z
D DSS VP

I (5.5.2)

For en JFET med konstante doteringsprofiler er den derimod givet

ved:
v ’v
- _2.88 (4 _ 265
I, = IDSS(1 37 (1 3\% )) (5.5.3)
P P
hvor:
I
Tes * = 3 GV (>0 da vP<o) (5.5.4)

(Tilnermelsen i (5.5.4) svarer til negligering af den svage
VDS-afha:ngighed i omrddet over pinch-off. Herved kan (5.5.3-k) udledes
af (5.5.1) ved gremseovergangen: Vg VGs - VP)'



Fig. 5.5.4 viser en sammen-
\ ligning af de to teoretiske karak-
Ay=
1.0 y =lp/lpss teristikker. Den lille forskel

0.8 forklarer, at man i mere kvalita-
gl y=(l-x)2(MOSFET) tive fremstillinger ofte ser JFET'ens
overfgringskarakteristik angivet

0.6 2
y=(1-3x(1 -Tﬁ» ved det simpleste af de to udtryk:

0.4 (JFET med kst (5.5.2), altsd tillegger den en
0.21 \ dotering) kvadratisk karakteristik i stedet
0.33 \ for en 3/2-potens karakteristik.
ob 02 04 06 08 10 I praksis kan man dog ved frem-
p : .V /;/ stillingen i nogen grad kontrol-
F'g 5 5: T 6sT P lere afhzngigheden ved passende
19. .

valg af doteringsprofilerne.

De skarpe knzk pé JFET'ens udgangskarakteristikker for store vardier
af V. (jve. omrddet 20 - 25 Volt for Vg pd fig. 5.5.3) hidrgrer fra,
at potentialbarriererne i drain-enden af PN-overgangene bliver sé store,
at der indtrzffer lavinegennembrud, hvorved drain-strgmmen kortsluttes
ud igennem gate-kontakten. Da negative gate-spazndinger bidrager til at
forhgje potentialbarrieren, knzkker de nedre karakteristikker for lavere
vaerdier af VDS end de gvre. Denne gennembrudseffekt eksisterer ikke i
MOSFET'en.

Den verdi af VDS for hvilken gennembruddet indtrmffer, ndr VGS =0

kaldes BV .o (break-down voltage from drain to gate with short-circuit

between gate and source). P& fig. 5.5.3 er denne spending 25 Volt.

JFET'en eksisterer ogsd i P-kanal version. For denne har alle spsn-

dinger og strgmme ovenfor modsat fortegn.

5.6 Temperaturafhengigheden af FET-karakteristikkerne

Fig. 5.6.1 viser karekteristikfeltet for en N-kanal MOSFET af enhance-

ment typen for tre forskellige temperaturer.f

1-
fra Gray & Searle; p. Lbk,
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Fig. 5.6.1

Det ses at ID for fastholdt VGS falder, ndr temperaturen vokser. Ka-
rakteristikfeltet skrumper altsd ind med voksende temperatur (i modsetning
til situationen for bipolere transistorer, hvor det svulmer op med tempera-—

turen, jfr. fig. 3.7.1).

Arsagen til dette er, at mobiliteten af ladningsbererne i kanalen af-
tager, ndr temperaturen vokser. (Man kan forestille sig, at krystalgitret
i halvledermediet vibrerer kraftigere, hvorved den fri middelvejlszngde for
de mobile ledningsberere bliver mindre. y forholder sig som T-Z'S.T)

For en JFET iagttages den samme afhzngighed, der ogsd finder udtryk i,
at IDSS aftager, ndr temperaturen vokser. Her er der imidlertid endnu en
temperaturvirkning, der ggr sig kraftigt geldende, idet stigende temperatur
medfgrer, at gate-kanal sperrelagene indsnevres, sd kanalen udvider sig.

Vog WA da ggres mere negativ for konstant kenalstrgm, dvs. IVP] bliver stgrre.

I omegnen af stuetemperatur aftager IDSS ca. 0.7%/°C, medens |VP| vok-
ser med ca., 2.2 mV/°C. Den samlede virkning pd overf@dringskarakteristikken

er vist pd fig. 5.6.2. Det interes-

sante ved figuren er, at der eksiste-

D
T, <T2 <T3 IDSS(TI) rer et felles skeringspunkt Qo for
I (T,) alle karakteristikkerne (dette kan ve-
Q 0SS 2 rificeres bdde teoretisk og eksperi-
o [DSS(T3)
-IDO mentelt)., I dette punkt er I= IDQ
: ° altsd uafhengig af temperaturen.

Lo

Vp(Tl) VGSGO Ves Det viser sig, at IDQO er stgrre jo

Vo (T,)
Ve(Ty)

mindre |V,| er.

Fig. 5.6.2

Eksperimentelt resultat for n-type Si.
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Hvis Vp =-0.63V falder Q, ifglge teorien pd I,-aksen (IDQo = IDSS).
leA leA -VpVvolt
0.5 2.5
=55 e
04—l 25¢ 20 \AC 6
[ 125°C ‘( 25%¢
03 \ 15\ ME7a 4 e
02—\ 1.0 \‘ e
0. 05—\ 2 —— 2N30'
0 v v
0 02 04 06 08 1.0 % % 020406 0.8 1.0 % %% o o 100 °C
2N30T1 P 2N3070 P
(a) (b) (c)
Fig. 5.6.3

Fig. 5.6.3 a-b illustrerer dette for henholdsvis en lav-pinch-off P-kanal
JFET (AMELCO 2N 3071; VP= 1 V) og en hgj-pinch-off P-kanal JFET (AMELCO
2N 3070; VP= 3 V). Fig. 5.6.3c viser VP's temperaturafhengighed for beg-
ge transistorer.

5.7 Konventioner og symboler for de forskellige FET-typer

De regnemmssige konventioner for spendings-—
fortegn og strgmpilretninger for feltef-

Is -—Ip : :

G+ o——FETI—o+D fekttransistorer, der anvendes i denne le-

y / rebog, er definerede pd fig. 5.7.1 og er

fl uafhengige af FET-typen,
Ves i S Vps e 4

~ g - De forskellige typer er i kredslgbsdia-

X grammer karakteriserede ved symbolerne pé

Fig. 571

fig. 5.7.2 (n®ste side).

Kenalen er for enhancement MOSFET typerne angivet med punktering for
at tilkendegive, at der ingen kanal eksisterer for VGS = 0. Pilene angiver
retningen fra P til N-omrddet i substrat-kanal"overgangen" for MOSFET typer-
ne og i gate-kanal overgangen for JFET-typerne. Substratkontakten (ogs&
kaldt backgaten) i MOSFET-typerne er vist kortsluttet til sourcekontakten i
henhold til normal praksis. Der eksisterer dog transistorer, hvor denne
forbindelse ikke er etableret internt.
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0] D D
N-kanal N- kanal N- kanal
‘_T MOSFET MOSFET JFET
G o__l Enhance - G o—* Depletion G VGS< 0; Vs> 0
ment type type
:(:L VGS>O;VDS>O,ID>0 Vgs S 0;Vps>0,15>0 Ip >0
S S S
D D D
P-kanal P-kanal P- kanal
J MOSFET MOSFET JFET
G o__l Enhance - G c,__I Depletion G Ves™ 0,Vys< 0
ment type type
Vo< OV 0,1,<0 VGSE 0;Vpg<0i1p< 0 1D<0
S S S
Fig. 5.7.2

5.8 Felteffekttransistorens dynamiske forhold

Hidtil er der redegjort for drainstrgmmens afhangighed af de pétryk-

te spendinger, ndr disse varierer sd langsomt, at der kan ses bort fra

kapacitive effekter samt transittidsfmnomener.

Nar der er tale om hurtigt varierende spzndinger m& analysen modi-

ficeres siledes, at disse dynamiske forhold tilgodeses i rimeligt omfang.

De kapacitive effekter, der bevirker, at der mi plregnes en vis gate-

forskydningsstrgm ved hgje frekvenser, er sggt anskueliggjorte p& fig.

5.8.1, der viser en heuristisk storsignalmodel for en felteffekttransistor

Afsnerings -
[ ]
omrade

Kanal -
omréde

{1t

Fig. 5.8.

geldende for det normale arbejds-
omrdde over pinch-off. Kanalen er
antydet som en konduktans, hvis lo-
kale verdi aftager fra source imod
drain. Afsngringsomrddet er vist som
en ulinemrt spendingsstyret strgmge-
nerator (jfr. udtrykkene 5.4.2-3 for
MOSFET tilfmzldene og udtrykket 5.5.3

for JFET tilfmldet).
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Imellem gate og kanal eksisterer der fordelte kapaciteter, hvis sam-
lede virkning med god tilnermelse kan skvivaleres med virkningen af en
effektiv kapacitet C imellem gate og source. Tilnermelsen berettiges
af, at sp&ndlngsfaldet langs med kanalen er lille i forhold til V (jfr.
V(x)-kurven p& fig. S.h.1).

Den svagere elektriske kobling imellem gate og drain (jfr. feltbille-
det pd fig. 5.4.1) er reprmsenteret ved en mindre kapacitet C C85 og
ng fordrsager en kapacitiv gatestrgm, ndr henholdsvis VGS og VGD varierer.

Den dominerende dynamiske indgangskapacitet C er simpel at bestemme
for en MOSFET af enhancement typen. Da kanalens udseende og potentlalfor-
deling ikke mndres ret meget i omrédet over pinch-off (fordi 6§ << L péd flg.
5.4.1), kan man uden stgrre fejl basere udledelsen af C p& den antagelse,
at transistoren lige netop er afsngret (dvs. 6=0 og VDS GS- VP). Betrag-
tes strukturudsnittet pd fig. 5.2.2 igen, m& den ladning, der befinder sig
P4 gateudsnittet, kunne skrives:

aq, = ;2 (VGS- V(x))ax (5.8.1)
(jfr. udtrykket (5.2.2) for den lige s& store men negative ladning dQKS
p& den modsatte "plade").
Den totale gateladning md fglgelig vere:
c

L
Q=7 fo (Vggm V(x))ax (5.8.2)

En evaluering af dette integral krever kendskab til potentialforde-
lingen V(x). Med dette for gje lgses ligning (5.3.3) med hensyn til
ID = -I(x), idet den gvre grense L i integralet erstattes med x. Dette

giver:

s~ VpV(0) - 2 v(x)?) (5.8.3)
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Semmenholdes (5.8.3) med (5.3.6b), der ogsd udtrykker Ips né&r transisto-
ren lige netop er afsngret, fremkommer fglgende andengradsligning for
V(x):

V(x)2 = 2(Vge VpIV(x) + E (Vo V¥ = 0 (5.8.4)

der har den &gte rod:

¥(x) = (Vgg V) (12VA=TT)

vDS(1(t)/——1-x/L) (5.8.5)

((+) kan forkastes, da lgsningen skal opfylde betingelserne: V(0)=0 og

V(L)=VDS). Potentialfordelingen er vist p& fig. 5.8.2. At av(x)}/ax
vokser med x passer med, at kanalens
lokale konduktans aftager med x.
V(x)IVDs Ved indsstning i (5.8.2) af det
1.0 1 fgrste udtryk for V(x) fés:
0.8 cv, (¢
Q = == | (1-/Tx/D)ax
0.6
* ]
0.4 - Ve 1
+ =5 /1=x/L ax (5.8.6)
0.21 0
0 v T T T = % eller:
0 02 04 06 08 10
=1 2
Fig. 5.8.2 % =3%" *3 C%Vs (5.8.7)

Den dynamiske gate—source kapacitet C s defineres som dQG/dVGS.
[-3
Af (5.8.7) fglger, at

¢ _=%5¢ (5.8.9)

At Cgs er mindre end Co henger fysisk set sammen med, at ladningsfor-
delingen knyttet til den statiske kapacitet Co er homogen (VDS=0; kon-
stant kanalprofil), medens ladningsfordelingen knyttet til Cgs er in-
homogen (VDS 4 0; tilspidset kanalprofil).



Ved sammenligning af (5.3.6b) og (5.4.2) finder man, at

D V2/2L . (5.8.9) kan derfor omskrives til

C =£—2.IDSS
3

g8 My v2
P

For samme transistortype er der ofte stor spredning pd de opgivme
pss 8 Vp Ligning (5.8.10) viser, at cg er proportional
med IDSS og omvendt proportlonal med V2 Typiske verdier af C88 er

2-20 pF.

parametre I

Kapaciteten CSd reprezsenterer den del af det elektriske felt, der
udgdr fra drainomrddet, passerer igennem afsngringszonen og dielektri-
ket, og ender pé gatekontakten. En bestemmelse af ng er kompliceret
og skal ikke forsgges her. ng er lille i forhold til Cgs‘ Typiske
verdier er 0.1-1 pF,

For JFET'en gelder lignende forhold, men da "dielektriket" her be-
stdr af rumladningszonerne knyttede til gate-kanal PN-overgangene, og
da tykkelsen af disse zoner afhanger af potentialbarrierehgjden, bliver
Css og Csd for denne transistortype spendingsafhengige kapaciteter. En
ngrmere redeggrelse er kompliceret og falder udenfor rammerne af denne

tekst.

I den ovenfor givme udledning af C88 er det stiltiende forudsat,
at man kan benytte de statiske udtryk for ID. Dette er naturligvis kun

en rimelig tilnermelse, ndr frekvensen er si lav at:

a) I, hidrgrende fra C85 og ng stadig er
meget lille i forhold til ID

b) Periodetiden er meget stor i forhold
til transittiden for de fri ladnings-
berere i kanalen. ('tt er af stgrrel-

™9 sek for de fleste felt-

effekttransistorer)

sesordenen 10

I de frekvensomrdder, der er af interesse for forstarkertrin med
felteffekttransistorer, viser det sig, at begge disse betingelser er op-
fyldt, og det vil derfor vere af ringe interesse at drive undersggelsen
af de dynamiske forhold videre end her.

(5.8.10)
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5.9 Smisignalmodeller for felteffekttransistorer

Der udvikles fgrst en smisignalmodel geldende for langsomme varia-
tioner, hvor de kapacitive effekter kan negligeres. Det antages endvi-
dere, at felteffekttransistoren befinder sig i det normale arbejdsomrd-

de over pinch-off, hvor udgangskarakteristikkerne er nesten vandrette.
Under disse omstendigheder er IG=O, og for ID gelder fglgende over-
fgringsrelationer for de forskellige typer:

MOSFET. Depletion-typen (jfr. ligning (5.4.2) og fig. 5.L4.3)

GS

V..12
I, = IDSS(VDS) [1 - W] (5.9.1)

MOSFET. Enhancement-typen (jfr. ligning (5.4.3) og fig. 5.b4.2)

\'s 2
GS
I, = IDO(VDS) [1 - VP—] (5.9.2}

JFET-typen (med konstante doteringsprofiler) (jfr. ligning (5.5.3)
og fig. 5.5.3)

v v
- _ 2 .88y _ 2\’_03_
I, = IDSS(VDS) [1 3 v, (1 3\7, )] (5.9.3)

hvor afhaengigheden af VDS er svag og knyttet til parameteren IDss eller

IDo (disse stgrrelser vokser svagt med vDS)'
Generelt gslder altsd:

I = £(Vpe,V ) (5.9.4)

hvor f defineres af de ovenstdende udtryk, og de indglende stgrrelser

er totale gjebliksverdier.

Ved smAsignaldrift kan de totale gjebliksvardier oplgses i en kon-

stant hvilestgrrelse og en tidsvarierende smisignalstgrrelse, f.eks.

I(t) = I + ig(t) (lid|<<IDh) (5.9.5)



og smdsignalmodellen udtrykker da forbindelsen imellem smisignalstgr-
relserne pd& indgangs- og udgangssiden af transistoren svarende til et
forud valgt hvilepunkt.

Af (5.9.4) fglger at
Ip = Ipp* ig = f((Vpg+ ve ) (Vg + vgs)) (5.9.6)

der - hvis @ndringerne er tilstrskkeligt sm& - kan tilnermes med de

fgrste to led af en Taylorudvikling omkring hvilepunktet:

. af af
I + 1 = 4+ = L' 4 + ('S (5-9-7)
Dh d h avGS h gs avDs n ds

(af/asz)h kaldes transkonduktansen B ©8 (ar/avDs)h kaldes udgangs-
konduktansen g, . Idet I = f; kan fjernes fis da den rene linemre

smidsignalrelation
*a " BpVge ¥ B4'as (5.9.8)
og desuden gelder:

1= 0 (5.9.9)

Ligningerne (5.9.8-9) definerer den p& fig. 5.9.1 viste smdsignalmodel,

ig =0-> <« iy Hovedparameteren i modellen er
+ O O + transkonduktansen -4 Ved dif-
ferentiation af udtrykkene
v, V, \"/
gs  ImVgs 94 ds (5.9.1-3) findes:
Fig. 5.9.1
MOSFET depletion-typen
21 v
DSS GSh
8, =" % (1-v—') (5.9.10)
P P
der er positiv, da IDss og Vp altid har modsat fortegn, og (1-VGSh/VP)

altid er positiv pd den parabelgren, der beskriver overfgringskarakte-
ristikken. (Med altid menes: uanset om det drejer sig om en N-kanal
eller en P-kanal transistor).
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MOSFET enhancement-typen
g, = - 2ID0 (1 - vGSh)
Vp p

der er positiv, da I, og Vp altid har samme fortegn, og (1-VGSh/VP)

altid er negativ p& den parabelgren, der beskriver overfgringskarakte-

ristikken.

JFET-typen
31

6 = - DSS (, _.l,vcsn)
Vp Vp

der er positiv, da IDSS

altid er positiv.

For de to fgrste typer afhenger g, altsd lineert af vGSh' Da -
for disse typer imidlertid ogsd kan skrives pd den alternative form:

2 .
& = TV,.T ",IDhIDSS jfr. (5.9.10)

_ .2 .
& = TV.T VIDhIDO jfr. (5.9.11)

ser man, at hvilepunktsafhengigheden ogsd kunne karakteriseres som en

(5.9.11)

(5.9.12)

og V, altid har modsat fortegn og (1- 'IVGSh7vP)

(5.9.13)

(5.9.14)

proportionalitet imellem og VI . (Til sammenligning hermed udviste
E€n Dh

den bipolmre transistor direkte proportionalitet imellem &y ©8 ICh)'

For JFET typen er tilsvarende omskrivninger ikke mulige. Her kan

faktoren (-3I

Vos=Vos

DSS/VP) dog genkendes som kanalens konduktans Go, ndr

=0 (jfr. afsnit 5.5):

g, =6, (1-]-5D jer. (5.9.12)

For en MOSFET af depletion-typen findes g ” ved differentiation af

(5.9.1) med hensyn til Vp.:

(5.9.15)



dlpss

g =
4 dvDS

Ifglge (S.4.1) er IDSS

- X§§E)

27 I a1

Dh DSs
Vp it T T A 258-36)
P DSS DS 'n

= Counvi/(aL(L-G)), hvor VDS-aﬂvzngigﬂeden gemmer

sig i stgrrelsen ¢ - afsngringsomrddets lsngde. Da denne afhengighed

er kompliceret, og da - alligevel er en lille konduktans, der ofte

negligeres, kan det ikke betale sig at fgre udledningen lsngere. Det

bemerkes dog, at g, ifglge (5.9.16) er proportional med I... Tilsva-
d Dh

I

rende forhold gmlder for de andre
typer. 8, %8 g5 kan bestemmes til-
nermet ved hjslp af udgangskarekte-
ristikfeltet. Med relation til fig.
5.9.2 gelder:

g, = VoV (5.9.17)

8 * T v (5.9.18)
4 Vpsp~ Vpsc

Nir der er tale om hurtige variationer, m& man tage hensyn til de

kapacitive effekter, der i det vmsentlige finder udtryk i en kapacitiv

gatestrgm. Af udrednin-

iy gen i afsnit 5.8 fremgir
o + at man blot behgver at

|-
+ O— 11

\/

- O

supplere smdsignalmodel-

l cgd i
gs _l_ cgs @gmvgs 2% Vgs len med de dynamiske ka-

aciteter C__ og C _.
P s g ad

—0 - Den resulterende model

Fig. 5.9.3

er vist pd fig. 5.9.3.
Modellens gyldighedsom-
rdde er underkastet de

samme restriktioner som nevnt i slutningen af afsnit 5.8.

C88 og Csd kan bestemmes ved miling. Fgrst miler man udgangskapa-

citeten med indgangen smésignalmessigt kortsluttet. Denne kapacitet kal-
des C og md ifglge fig. 5.9.3 vere identisk med C Derpd miler man

88

indgangskapaciteten med udgangen smisignalmsssigt kortsluttet. Denne ka-
pacitet kaldes ciss og md ifglge fig. 5.9.3 vere identisk med cgs+ ng

Heraf fglger at cgs= C,

188
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Sluttelig skal det nevnes, at de ohmske modstande i drain- og
sourceomrdderne samt de ydre spredningskapaciteter imellem termina-

lerne sommetider kan spille en vis rolle ved hgje frekvenser.

Dette afrunder behandlingen af felteffekttransistorer.



Appendix A

EBERS-MOLL storsignalmodellerne for den bipolere transistor

Der skal her udvikles en analytisk beskrivelse af den bipolere tran-
sistor i form af et set ligninger og en dertil svarende model, der ggr
det muligt at bestemme transistorens strgmme IE’ IC og IB for vilkérlige

verdier af terminalspzndingerne og V

Vgp € Vop-

Under udviklingen af modellen forudszttes det, at spzndingerne og
strgmmene varierer s& langsomt, at man kan se bort fra kapacitive effek-
ter, og endvidere negligeres resistive effekter i transistoren. Disse
restriktioner fjernes dog i sidste del af behandlingen. Ebers-Moll mo-
dellen tager ikke hensyn til basisbreddemodulation samt visse andre an-
denordenseffekter.

Al Grundlzggende definitioner og konventioner

Da der i litteraturen om ovennmzvnte emne rdder en betydelig fortegns-
forvirring, vil det indledningsvis vere P& sin plads at przcisere de ngg-
ledefinitioner, der bestemmer fortegnene i den foreliggende fremstilling.
Disse definitioner medfgrer, at ligningerne bliver formelt ens for PNP og
for NPN-tilfeldene.

Fra del I erindres det, at strgmmen igennem en halvlederdiode, se
fig. A 1.1 kan skrives:
ID = Is(exp(VD/Vt)-1) (A1.1)

' I hvor VD og ID begge enten er positive samtidigt eller

negative samtidigt. I den fgrste tilstand siges dio-
+ VD - den at vere forspsndt i lederetningen, og i den anden
Fig. A 1.1 tilstand siges den at vere forspsndt i sperreretnin-
gen. IS er en positiv stgrrelse, der kaldes diodens
metningsstrgm. Nr dioden er forspendt kraftigt i sparreretningen VD <0
og |VD|>>Vt er ID S -IS. Denne verdi af ID kaldes ogsd diodens sperrestrgm.
I bipolere transistorer er der tale om to serieforbundne dioder, der
i PNP-tilfeldet har lederetning imod hinanden, og i NPN-tilfeldet har lede-
retning bort fra hinanden. Diodespsndingen (jfr. fig. A 1.1) for emitter-
basis dioden kaldes VDE’ og diodespazndingen for kollektor-basis dioden kal-

des VDC' Idet der ses bort fra ohmske spmndingsfald i transistoren med-



12

‘grer dette de pd fig. A1.2 viste forbindelser imellem diodespendingerne

g terminalspendingerne Veg 08 Vop' Det, man skal legge merke til, er,

N

* Ves
a) PNP - tilfeeldet:

o

Ves

Voe = Ve Vo ©
E
N | P N
ls
* Veg - Ves

c

+

Ve

+*

b) NPN-tilfeeldet:

D

Voe=-V

BE’

(b)

v

Fig. A 1.2

pc”

“Ves

at diodespendingerne (der er positive,

ndr P-terminalen har hgjere potential end
N-terminalen) er lig med de tilsvarende
transistorterminalspendinger i PNP-tilfel-
det, men lig med minus disse i NPN-tilfel-
det.

Ved at operere med diodespendinger i
stedet for transistorterminalspendinger
opndr maen, at de ligninger, der skal op-
stilles for PNP og for NPN-tilfzldene

bliver formelt identiske.

I én version af ligningerne optreder
der to strgmfaktorer: IES og Ics og 1 en
anden version af ligningerne, som ogsd
vil blive udledt, optrzder to andre strgm-
faktorer IEO og ICO' Disse strgmme er 1
denne fremstilling terminalstrgmme, der
defineres ved de p& fig. A1.3 anviste mé-
linger, hvor der ikke skelnes imellem, om

transistoren er af NPN eller af PNP-typen.

I er den lille emitterstrgm, der eksisterer, ndr emitterdioden forspen-

ES

des kraftigt i sperreretningen og kollektordioden kortsluttes. (I PNP til-

E

aben

|

Voe < 05 1Vpe 1>V,

(c)

Fig. A 1.3

derfor lig med

feldet er IE

E c . g
minus metningsstrgmmen for
B emitterdioden, ndr kollektor-
v lCS dioden er kortsluttet, medens
bc den i NPN tilfzldet er lig med
0; Iv |»V .
DC DC t plus denne metningsstrgm).
(b) Tilsvarende gelder for I,..
£ c Igo ©8 I her lignende
fortolkninger. Forskellen er
B 1 blot, at nu er den modsatte
aben VDC P diode ikke kortsluttet, men

Voc< 0s Ve 12>V,

afbrudt. At det sidste kan

(d)



medfgre en forskel imellem Ipg 08 Iro (ICS og ICO) beror pd den meget
lille basisbredde og den heraf fglgende nsrvirkning imellem emitter og
kollektordioden.

Det indses, at de fire strgmme IES’ ICS’ IEO og ICO er negetive stgr-

relser i PNP-tilfeldet og positive stgrrelser i NPN-tilfmldet.

A2 De spendingsstyrede EBERS-MOLL relationer

Fig. A2.1 viser en transistor (PNP eller NPN)

E C med en vilkdrlig diodespending VDE (positiv eller
, negativ) virkende over emitterdioden og med en
IEF’ IBF B ICF kortslutning placeret over kollektordioden. De
VDE terminalstrgmme, der opstér :nder disse omsten-
Fig. A 2. digheder, kaldes F-strgmmene (F = forward), og
betegnes med IEF’ IBF samt ICF'

IEF er en diodestrgm, der md kunne udtrykkes ved:

Ipp = -IES(exp(VDE/Vt)—U (a2.1)

Da emitteren er meget kraftigere doteret end basis, bestir langt den
overvejende del af IEF af de ladningsberere, der injiceres i basisomrddet
fre emitteren, og som vil vere minoritetsladningsbsrere i basis. ICF hid-
rgrer fre de minoritetsladningsbzrere, der overlever transporten igennem
basis fra emitter til kollektor. (Kollektordioden bidrager ikke i sig selv
til strgmmen, da den er kortsluttet). Stgrrelsen af ICF er proportional

med og lidt mindre end IEF' ICF og IEF har modsatte fortegn. ICF kan der-
for udtrykkes ved:
Ior = plgr (A2.2)

hvor ap er positiv og en lille smule mindre end 1 (typiske verdier er
0.98-0.998).

Basisstrgmmen IBF dekker tabet af majoritetsladningsbarere i basis
hidrgrende fra rekombination og fra baglensinjektion (dvs. injektion fra
basis til emitter). Ifglge Kirchhoffs strgmlov mi der gelde:

I = -(IEF+ I

BF = -(1—aF)IEF (A2.3)

CF)

I dette afsnit anvendes index F(forward) i stedet for N(normal)
og R(reverse) i stedet for I(inverteret) jfr. afsnit 3 p. 13-1k,
Begge notationer er almindeligt anvendte.
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Fig. A2.2 svarer til fig. A2.1, idet de to dio-
der blot har byttet rolle. Terminalstrgmmene kal-~

des nu R-strgmmene (R = reverse) og betegnes med

E c IER’ IBR og ICR' I fuldstendig analogi med oven-—
stdende gelder der:
IER lBR B ICR = L
Vpc Ieg = ~Loglex@(Vpe/V,)-1) (A2.h)
Fig. A 2.2 Igp = ~%RIcR (A2.5)

I

gr = (1) eg (A2.6)
P4 grund af geometriske og doteringsmmssige forhold, der skal omtales

senere, er a, < a_. Typiske verdier for ap er 0.5-0.8.

R F

Selv om de her definerede strgmme er ulinesre funktioner af diodespsn-—
jingerne, er de dog indbyrdes linesrt forbundne, og det er derfor tillade-
ligt at anvende superpositionsprincippet pd tilsverende terminalstrgmme fra
F- og R-tilfzldene. Resultatet heraf er de sdkaldte EBERS-MOLL ligninger

i spendingsstyret version, der udtrykker terminalstrgmmene i det generelle

tilfelde, hvor diodespandingerne VoE ©8 Ve optraeder samtidigt:

Iy = ~Ing(exp(Vpp/V, )=1) + agToc(exn(Vpo/Vy)-1) (A2.7)
IC = aFIEs(exp(VDE/Vt)-U - ICS(exP(VDC/Vt)_” (A2.8)
(PNP: Ipg < 03 Ing < 05 Vpp = Vg Vpo = Vep)
(NPN: Ipo> 05 Ipg > 05 Vpp ==Vegi Vpo =)

Disse ligninger finder ogsd udtryk i de pd fig. A2.3 viste EBERS-MOLL
modeller, hvoraf den fgrste gelder for PNP-tilfeldet og den anden gelder
for NPN-tilfeldet. Diagonalleddene i ligningsparret (A2.7-8) svarer til
strgmmene i de viste diodegrene, hvor dioderne er karakteriserede ved
deres (positive) metningsstrgmme i parentes. Leddene udenfor diagonalen
svarer til de strgmstyrede strgmgeneratorer. Modellerne er vist med de

virkelige diodeorienteringer og terminalspzndinger.

De parametre, der bestemmer modellerne er IES’ ICS’ ap O ap.
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Speendingsstyret EBERS-MOLL model

Fig. A 23
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Fig. A 2.4

De to fgrste er allerede
definerede i forbindelse
med fig. Al1.3a~b. I
praksis gdr det dog ikke

an at méle IES og Ics som
vist, idet disse strgmme

er s8 smd, at de let ma-
skeres af overfladekrybe-
strgmme. Det er mere an-
befalelsesvardigt at be-
stemme dem ved mdling af

et punkt pd den pdgzlden-
de diodes forlsnskarskte-~
ristik, ndr den anden di-
ode er kortsluttet, efter-
fulgt af en beregning af
metningsstrgmmen i henhold
til diodeligningen. ap og
ap er i princippet define-
rede ved de pd fig, A2.4
viste m8linger. I praksis
er dog navnlig milingen pé
fig. A2.4a uhensigtsmessig,
fordi ap er s ner 1. I
stedet for at mdle de to
strgmme, der er nmsten lige
store og har modsat fortegn
er det bedre at mdle den en
af dem samt deres lille sum
(-IB) svarende til, at man
bestemmer (1-aF) i stedet

for aF.

I virkeligheden
behgver man kun at bestemme
tre af de fire parametre,
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idet man kan vise, at de adlyder fglgende relation:

a I (A2.9)

eplps = %glcs

wvoraf den fjerde kan beregnes.

13 De strgmstyrede EBERS-MOLL relationer

Strgmgeneratorerne pd fig. A2.3 kontrolleres indirekte af terminal-
spendingerne, idet de styres af diodestrgmmene, der atter afhanger af
terminalspendingerne (heraf navnet: den spzndingsstyrede EBERS-MOLL model).
Det er imidlertid ofte mere bekvemt at arbejde med en model, hvori de af-
hengige strgmgeneratorer styres af terminalstrgmmene IE og IC. Et set
ligninger, der beskriver en sidan model, kan udledes af ligningerne
(A2.7-8). Lgses (A2.8) med hensyn til Ics(exp(VDc/Vt)-U og indsettes
resultetet i (A2.7) fremkommer den ny ligning for IE:

Ig = —apl.( tragap ) Ipa(exp(Vn/Vy )-1) (A3.1)

og pé tilsvarende mide fés

IC = -aFIE-(1-uRaF)ICS(exp(VDC/Vt)-1) (a3.2)

Tenker man sig at emitterdioden forspzndes kraftigt i sperreretningen:
Vo < 0 lvDEI»vt og at kollektordioden afbrydes: I, = 0, fds af (A3.1):
Ig = (1-aRaF)IES, men ifglge fig. Al1.3c md I under disse omstendigheder

ogsé vare lig med I Der gelder derfor gjensynligt:

EO*

Igg = (1magap)Ipg (A3.3)
og tilsvarende

I (A3.4)

co = (1-ogep)Icg
N&r disse relationer indssttes i (A3.1-2) fremkommer de alternative
EBERS-MOLL ligninger:

Ip = -apls” IEo(exp(VDE/Vt)-U (43.5)

I, = -apl- Ioo(exp(Vpa/V,)-1) (A3.6)




a) PNP - tilfeeldet b) NPN-tiltceldet

Stremstyret EBERS-MOLL model
Fig. A 31

(Den sidste af disse er identisk med ligning (3.2.4), der i afsnit 3.2
blev opstillet pd intuitiv basis til fortolkning af udgangskarskteri-

stikkernes udseende for felles-basis koblingen).

Til ligningerne svarer den pd fig. A3.1 viste kredslgbsmodel, der
er angivet explicit for PNP og NPN-tilfeldet.

Af (A2.9) og (A3.3-4) fglger at de fire modelbestemmende parametre:
Igo0 Logs ap 0g ap er underkastet bdndet

aFIEO = “RICO (A3.7)

séledes at det ogsd her kun er ngdvendigt at mile tre af dem.

Ab _ Emittervirkningsgrad, basistransportfaktor og strgmforsterkning

Semmenhengen imellem strgmforsterkningerne Gps ap 0g de doterings-
messige samt strukturgeometriske forhold kan belyses som fglger:

Fig. A4.1 illustrerer ladningsbzrertransporten i en PNP-transistor,
ndr emitterdioden er forspendt i lederetningen og kollektordioden er
kortsluttet. (Dvs. under omstzndigheder svarende til det forsgg, der de-

finerer I og Lops jor. fig. A1.3a).

EF
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De skraverede omrdder symboliserer dio-

dens rumladningszoner. De hvide pile an-

<l
v
o
<
[
o

giver hultransport og de sorte pile angi-

)

ver elektrontransport.

Da emitteren er meget kraftigere dote-

I
—
o
T

ret end basis, bestdr netto-emitterstrgm-

men I . af et stort bidrag IpEF repra&sen—
terende huller, der injiceres i basis og

et langt mindre bidrag I EF representeren-—

Rekomb. Rekomb.

de elektroner, der injiceres i emitteren

fra basis., De sidstn®vnte elektroner for-

AR NS 8'

svinder hurtigt ved rekombination i det

p—

nEFéS hgjdoterede emitteromride. De injicerede
huller diffunderer imod kollektoren, idet
Fig. A 4.1 en lille del af dem dog forsvinder under-

vejs ved rekombination. Den del af hul-
lerne der ndr kollektoren svarer til strgmmen (-ICF), hvor minustegnet hid-
rgrer fra, at terminalstrgmmen regnes med pilretning ind imod transistoren.
Fra basiskontakten afgives der elektroner til lgbende dzkning af elektron-
tabet hidrgrende fra rekombination i - og baglens injektion fra - basisom—
rédet.

Ud fra den betragtning, at InEF er en ugnsket strgm, fordi den ikke bi-
drager til transistorvirkningen (dvs. ladningsbsrertransporten over til kol-
lektoren), kan man beskrive emitterens godhed ved emittervirkningsgraden EE
(Emitter Efficiency) defineret ved:

I I
EE = 3 — = B (Ak. 1)
PEF “nEF EF

For en god transistor er EE meget ner 1. Betingelsen herfor er, at
emitterregionen er meget kraftigere (flere stgrrelsesordener) doteret end

vasisregionen.

Godheden af basis kan karakteriseres ved hjelp af basistransportfak-

toren BIF (Base Transport Epctor), der udsiger hvor stor en brgkdel af de

injicerede huller, der ndr frem til kollektoren:

BIF = —=— (pos). (AL.2)



For en god transistor er BTF ogsd meget ner 1.

er:

A9

Betingelserne herfor

1: At rekombinationen pr. volumenenhed er lille, hvilket

krever, at basisdoteringen er lille samt ~ miske nok

sé meget ~ at koncentrationen af uregelmszssigheder i

krystalstrukturen i basis er lille (uregelmessigheder

har en tilbgjelighed til at fungere som "rekombinati-

ons-centre').

2: At afstanden fra emitter til kollektor, dvs. basisla-

gets bredde, er lille i forhold til hullernes middel-

diffusionslengde Lp i basismediet.

Forholdet imellem -ICF og IEF er strgmforsterkningsfaktoren a

P

Denne kan oplgses i produktet:

-1
ap = -I—CF = EEBTF
EF

(AL.3)

Som tidligere nevnt ligger op for gode transistorer i talomrddet 0.98-0.998.

P4 tilsvarende mdde kan man oplgse ap i produktet af en "emittervirk-

ningsgrad" (for kollektoren anvendt som emitter) og en basistransportfaktor.

P4 grund af transistorens geometri og doteringsforhold vil disse imidlertid

begge vere mindre end for F-tilfeldet. Dette fremgdr af figur Ak.2, der

viser forholdene for en diffunderet PNP transistor.

7 s

LA YU
) + [/

RV D LR AR

Y L7

T30 S—c

[l 2

erxbrernek | LD

Fig A42  (b)

Den gverste figur viser
hultransporten fra emit-
ter til kollektor for F-
tilfeldet. Kun en meget
ringe msngde huller gdr
tabt undervejs ved rekom~
bination (her antydet ved
prikker) eller ved direkt:
transport til basis (de
to yderste pile), Elektro:
injektionen i den hgjdote-
rede emitter er s& uveseni
lig, at den ikke er vist.
Den nederste figur viser
forholdene for R-tilfsldet
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De fuldt optrukne pile viser igen hultransport, medens de punkterede pile
viser elektroninjektionen fra basis til kollektor, der i dette tilfelde

jkke er negligibel, da kollektoren er svagere doteret end emitteren.

Den ikke uvesentlige elektroninjektion ggr, at "emittervirknings-
graden" for R-tilfeldet er mindre end for F-tilfmldet. Den betydelige
transport af huller fra kollektoren udenom emitteren direkte til basiskon-
takten og den dermed forbundne rekombinationsforggelse gdér, at bvasistrans-
portfaktoren for R-tilfeldet er vesentlig mindre end for F-tilfeldet. Alt
i alt betyder disse ting, at ap bliver vesentlig mindre end ap

Sluttelig bgr det nevnes, at der er grenser for, hvor lille man ken
gére basisdoteringen med henblik p& opndelse af en hgj emittervirknings-
grad, idet den ohmske modstand fra basiskontakten ind til det aktive ba-
sisomrdde under emitteren bliver stgrre jo mindre basisdoteringen er. Den-—

ne modstand gennemlgbes af basisstrgmmen og er en ugnsket stgrrelse.

A5 En storsignalmodel, der tager hensyn til resistive og kapacitive effekter

De hidtil betragtede storsignalmodeller beskriver den tabsfrie transi-
stor under statiske driftsbetingelser, dvs. der er set bort fra ohmske mod-
stande, og det er forudsat, at spendinger og strgmme varierer sd langsomt,
at der kan ses bort fra kapacitive effekter.

CjE CjC En model, der teger hensyn til
—¥ ,l'-F—— disse effekter (medmindre der er
tale om ultrahurtige tidsvariatio-

IF ": ner), er vist pd fig. A5.1 for PNP-

tilfeldet. Modellen kan udledes

lEF """ - aFlEF ved hjelp af rigoristiske ladningskon-
> H oD . .
E IE U 1 c c trolbetragtninger svarende til en
> udvidelse af de betragtninger, der

i afsnit 4.2 blev lagt til grund

for udviklingen af hybrid-mw model-
len. I det fglgende velges dog en
mere intuitiv fremgangsméde, idet
modellen udvikles ved "lapperier"
p& den statiske model: fig. A2.3a.

(AP ulinecer speendingsafh. kapacitet)
PNP - tilfeeldet
Fig. A 5.
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Hvad de resistive effekter angdr er det fortsat berettiget at negli-
gere de meget smd ohmske modstande i de hgjdoterede emitter- og kollektor-
omréder. Derimod md der tages hensyn til den effektive ohmske modstand T,

i det lavdoterede basisomrdde. r., der er omtalt i forbindelse med hybrid-w
modellen (jfr. fig. 4.5.3), representerer i det vasentlige modstanden imel-
lem basiskontakten og den aktive del af basisomrddet, og er af stgrrelses-—

ordenen 1029 for laveffekttransistorer.

De kapacitive effekter beskrives ved diffusions -eller som de ogsd kal-
des - injektionskepaciteterne C;p 9K C.c, (jfr. afsnit 4.2, del I) samt

rumladningskapaciteterne CJE og CjC’ (jfr. afsnit 4.1, del I).

CiE og Cic representerer den oplagrede ladning i basis ved injektion
fre henholdsvis emitter (F-tilfeldet) og kollektor (R-tilfmldet). I analogi

med ligning (4.2,7), del I kan disse kapaciteter skrives:

I I

_ EF _ _ ., _E8 _ .

Cig = Tp _vt =g —-—vt (exp(VEB V=) (as.1,
I I

CR__, _CS _ .

Cic = Tr v, =T _Vt (exp(VCB /vt) 1) (A5.2]

hvor Tp 08 Tp er de effektive middellevetider for injicerede minoritets-
ladningsberere i F~ og R-tilfzldene. CiE og CiC er sdledes proportionale
med hver sin diodestrgm og derfor ulinegre funktioner af hver sin diode-

spending.

ch og ch (jfr. afsnit 4.1, del I) reprezsenterer rumladningszonernes
ladninger og afhgnger ogsd af den pdtrykte spznding. For transistorer med
konstante doteringsprofiler gelder i analogi med ligning (4.1.6), del I:

(Vgp) Cin 0 (45.3)
C..(V = AS5.3
E' EB
J 1 - Vpp/a¥ey
¢..(0)
C
Cse(Vep) = . (as5.4)

1= Vep/b¥ep
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hvor AY | er den respektive diodes indre potentialbarriere, nir dioden er
kortsluttet.

Den her presenterede dynamiske storsignalmodel anvendes ofte ved numerisk
analyse (p& datamat) af de dynamiske storsignalforhold for ulinere elek-
troniske kredslgb. Mange regneprogrammer indeholder storsignalmodellen i
detabiblioteket.

En vesentlig mangel ved modellen er, at den ikke tager hensyn til
basisbreddemodulation. Dette kan der dog med tilnzrmelse rddes bod pd
ved udbygning af modellen med passende konduktanser (jfr. konduktanserne
& °8 &, i hybrid-m smisignalmodellen). Mere teoretisk fuldstendige mo-
deller er udviklet siden EBERS-MOLL~modellens fremkomst i 1954, men disse

modeller har endnu ikke vundet udbredelse.
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Appendix B

Eksempler p& anvendelse af EBERS-MOLL relationerne
Bl__Udledelse af felles-emitter koblingens udgangskarakteristikker

Fglles~emitter koblingens karakteristikker er behandlet kvalitativt
i afsnit 3.1. Her skal udgangskarakteristikkerne udledes analytisk ved
hjelp af EBERS-MOLL relationerne.

En bestemmelse af udgangskarakteristikkerne: I, = f(VCE,IB) kan
f.eks. baseres p& de strgmstyrede EBERS-MOLL ligninger (A3.5-6), der for
en PNP-transistor lyder:

Ip = ~apl~ IEo(exp(VEB/Vt)-1) (B1.1

I

¢ = ~oplg" Ico(exp(VCB/Vt )-1) (B1.2,

Da det er Vogs der er uafhengig variabel i udgangskarakteristikkerne,
og da VCE= VCB- VEB’ 1gses ligningerne f@rst med hensyn til henholdsvis

VEB og vCB:
V.=V ln(1-m) (B1.3;
EB t IEO
I +a. I
Vg = V, 1n(1 - LIH) (B1.h4)
co
For VCE fis da: . s
Ver = Vg ln(IEo X o o aFIE) (81.5)
co EO E R™C
Ifglge (A3.7) er IEO/Ico = aR/aF. Anvender man endvidere I= —(Ic+ IB)
fés:
v ey ln(a—R ] Ioo~ (1map)I+ aFIB)
CE t ap Ipo* (1—uR)Ic+ 1
som ved indfgrelse af BF = aF/(1-aF) og BR = aR/(1-uR) kan skrives:
Vo=V 1n(I°°(1+BF)/BF- Lc/fr* Ty (B1.6)
CE t IEO(H-BR)/BR+ IC/BR+ IB(1+BR)/BR

(B1.6) kan nu l¢ses med hensyn til I,+ Resultatet kan udtrykkes pd formen:
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I = 8(Vop) Ip + (1485)105(Vep)

hvor 1+8
1o By exp(Vog/V, )
B(Veg) = B s
1+ B—- ex'p(VCE/Vt)
og
1 - exp(V../V,)
' _ CE' 't
IeolVeg) = Too

Bp
1+ E exp(VCE/Vt)

I det normale arbejdsomrdde, hvor der for PNP transistoren gelder:
Vop<Os IVCE]»vt, udarter (B1.7) til:

Io = Bply + (14BE)Ig,

I det inverterede arbejdsomrdde, hvor VCE»vt’ og hvor kollektor-
og emitterfunktionerne er ombyttede, udarter (B1.8) til —(1+BR) og

(B1.9) til -ICO-BR/BF, der ogsd lader sig omskrive til —(1+BR)/(1+8F)'IEO

For dette arbejdsomrdde gelder fglgelig:

Io = ~(1+8p)Tp- (1+8p)15,

Settes V.. = 0 f£8s af (B1.7-9):

CE
Bp
e =" %78, +sR Ig ™ ~Ips da Bpr>Bp
Szttes IC = 0, og er 1IB| rimelig stor i forhold til diodernes metnings-—
strgmme, f4s af (B1.6)

VCE—"V ln(1+q

]VCEl er i dette tilfzlde nogle f& millivolt.

(B1.7)

(B1.8)

(B1.9)

(B1.10)

(B1.11)

(B1.12)

(B1.13)



Den verdi af IVCEI for hvilke!IC i det normale arbejdsomrdde er

ndet op pd 90% af sin asymptotiske verdi, ndr IB er rimelig stor i for-
hold til metningsstrgmmene kan findes af (B1.6) ved at indsstte

IC = O.9BFIB og negligere leddene med I., og I

Resultat er:

Cco EO.

0.1
0.98,/8p+ (1+8.)/8p

v

CE ] V£ 1n

som, da BF>>BR, kan forenkles til:

Vep ® - Yy ln(9BF/BR)

IVCEl er i dette tilfelde nogle f& hundrede millivolt,

Resultaterne af de her foretagne undersggelser er sammenfattede

pd fig. Bl.1, der kan jevnfgres med fig. 3.1.3, idet sidstnevnte figur

dog gmlder for NPN-tilfeldet.

| -1¢
loeB 141 4-———-—
|
I
|
| =1
|
|
=|(1+ Bg)lgol E =[(1eB )l
|
1

F

1

(1% 0)

/(lﬂ s 0)

N

zl(loﬂR)lBI /

f

1

Fig. B 1.1

\

;::-VhE

=V, In (98 /B,)

At karakteristikken ikke udviser en svag positiv heldning i det
aktive omrdde, skyldes at EBERS-MOLL relationerne ikke tilgodeser virk-

ningen af basisbreddemodulationen.

B3

(B1.1!

(B1.1¢
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B2 Alternativ udledelse af den tilngrmede hybrid-m smisignalmodel
Den tilnermede smisignal hybrid-v model (jfr. fig. 4.5.5), dvs.

den model, der fremkommer, nér man negligerer basisbreddemodulations-
parametrene g og g, » kan p& simpel mide udledes af den dynamiske
storsignalmodel, der blev beskrevet i appendix A, afsnit AS.

Da hybrid-m modellen kun er defineret, nér transistoren befinder
sig i det normale arbejdsomrdde, er den grundlzggende antagelse - idet
der betragtes en PNP-transistor - at:

Vep < 05 [Vegl > ¥

(B2.1)
Vo, >0

EB
P4 storsignalmodellen fig. AS.1 medfgrer dette, at ICR ~ 0 (idet
den lille spsrrestrgm (-ICS) i dioden negligeres). Man kan da fjerne
dioden p& kollektorsiden og den styrede strgmgenerator aRICR pé emit-
tersiden. Hvad kapaciteterne angdr, viser ligning (A5.2), at C;c kan
negligeres. Under betingelserne (B2.1) simplificeres storsignalmodel-

len derfor som vist pd fig. B2.1.

Forelghbig betragtes den
statiske del af modellen,
CjE CjC dvs. kapaciteterne fjernes.
A AF Kapaciteterne genindfgres
sé, ndr den statiske del af

"! CiE hybrid-m modellen er ud-

ledt.

Fig. B2.2 viser de for-

skellige trin i udledningen.
Ix Bemzrk at emitterterminalen
nu er placeret forneden og
basisterminalen er placeret
til venstre svarende til, at
det er en model for felles-—

emitterkoblingen, der gnskes.
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Fig. B2.2a gengiver fig. B2.1
uden kapaciteter. Opsplitningen af
strgmgeneratoren aFIEF vist p& fig.
B2.2b er lovlig, fordi den ikke @n-
drer summen af strgmmene, der til-

f@gres noget knudepunkt.

Dioden D og den venstre strgmge-
nerator, hvis strgm er proportional
med diodestrgmmen, kan nu erstattes
med en ny diode D', der fgrer paral-
lelforbindqlsens nettostrgm:

Ib = (1-aF)IEF. I den hgjre strgm~
generator kan styrestrgmmen IEF er-
stattes med Iﬁ, ndr strgmforsterk-

ningen samtidigt ®ndres fra o til

aF/(l-aF). Disse #ndringer er vist
pd fig. B2.2c.

For diodespzndingen Vé pé fig.
B2.2c gelder:

t ] L 1 ]
vD = thn(ID/IS+1) N thn(ID/IS) (B2.2

hvor Iy = (1-ap)(-Ig)

Ved linearisering af modellen i
omegnen af et hvilepunkt kan dioden
D' erstattes af sin differentielle

hvilepunktsmodstand, der kaldes T .
Ved hjelp af (B2.2) fés:

av! I v
D 8 1 t
r=_'| =V"—'°'—,=_ (32_3
Tlalply, v Ip Iz I,

Da IBh = -Ip, kan r, ogsd udtrykkes
som V, /(-Ip ) = vt/IIBhl (idet I
er negativ for en PNP transistor).
Hermed er der redegjort for indgangs-
siden af smdsignalmodellen p& fig.

B2.24.



Hvis men nu i forbindelse med den foregdende storsignalmodel: fig.
B2.2c definerer stgrrelsen fp = uF/(1—aF), kan I, udtrykkes ved

a

R t =R e
Ig = o Ip = 8p°1p (B2.4)

Denne linegre relation m& ogsd gelde for smisignalstgrrelserne: ic=8F-ib
hvilket finder udtryk i den styrede strgmgenerator pd fig. B2.2d.

For smisignalspsndingen v pd fig. B2.2d gelder:
vt vt
v=ioer =1i- =Bi - (B2.5)
LI B " 2 N

Idet 8F1b =1, og [ICh|/Vt kaldes transkonduktansen g , fds af sidste
ligning:
i, =gV (B2.6)

og endvidere:

r. = Bp/e, (B2.7)

Dette fgrer frem til den resistive del af den simplificerede hybrid-n
model vist pd fig. B2.2e.

De kapacitive effekter, der smtter ind ved hgje frekvenser, kan
nu indfgres. Af fig. B2.1 fremgdr, at der imellem det "indre basisknu-
depunkt B' "(der svarer til randen af det egentligt aktive basisomrdde)
og emitteren virker to spendingsafhengige kapaciteter CiE(VEB') og
CjE(vﬁB’)' I smdsignalekvivalentet md disse kapaciteter optrede med
deres hvilepunktsverdier. I fig. B2.2f er de sldet sammen til kapaci-
teten Cﬂ:

(v ) (B2.8)

Cse\VEB'h

x = CiglVEpn) * CiE
Endelig figurerer CjC(vCB'h)som kapaciteten Cu i fig. B2.2f.
Hermed er den simplificerede hybrid-m model udledt.
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