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Mot 5:
Stay 1 bipolare transistorer

Vi har tidligere funnet Eni, En, 0g In for en
forsterker. Vi vil na gjare dette for en bipolar
transistor. Vi vil se at stayen er bade avhengig av
operasjonspunktet (stram og spenning) og
transistorens prosess og utleggsparametere.
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Hybrid-t modellen
Far vi ser pa stayen vil vi se pa en vanlig modell
for bipolare transistorer. Denne gjelder bade for

npn og pnp.

Bo—AMWN— AWy 0C

Figure 5-1 Hybrid-m bipolar transistor small-signal model.

I modellen skiller en mellom den eksterne tilkoblingsnoden for basen B og den indre,
effektive tilkoblingsnoden B'.

rx. er den ohmske spredemotstanden i basen

r=. Ikke-resistiv AC-motstand

c~. Kondensator B'-E

r-0g c- modulerer inngangsimpedansen til
transistoren

gmV.. Strgmgenerator som bestemmer lc.

ro: Dynamisk utgangsmotstand pa C

r. og C.: Modulerer deplesjonssonen mellom B
og E. Ignoreres hvis en vil ha en enklere
lavfrekvensmodell.
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Noen Kjente uttrykk:

| 9.V,
’ IBE Vﬂ'/r gm "

T

Forutsetter r. = co 0g alle C=0 (d.v.s. lavfrekvent
betraktning.)

_ale
I KT
Transkonduktans. NB! Smasignal ac-parameter

relatert til en dc-stram => Begrenset
gyldighetsomrade.

1 0.025

gm IC
Emittermotstand.

Q

e

r- i forhold til noen av de foregaende.
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c =In _¢

" 2Af; g
En sentral verdi er gain-bandwidth produktet. Det
uttrykkes som fr og tilsvarer den frekvens hvor
forsterkningen er -3dB (1/2). Vi kan regne om
videre slik at vi far:

fo O
L=
27(C, +C)

fore €r "beta-cutoff-frekvensen”. Dette er
frekvensen hvor SBer 1/72 av sin lavfrekvente
verdi /.

f

f.=f =L

hfe p ﬂo
Noen eksempelverdier:
=97kQ l=1.6MQ
I«=278C2 r.=15MQ
gm=0.0036S C.=4pF
Bo=350 Cr=25pF
fr=19.8MHz fp=56.5kHz
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Stgymodellen for BJT

B-E
Isolation Base depletion Emitter Collector
diffusion contact l contact contact
Y ] & | P ] /[ . ll |

............... n p \

Epitaxial

L | collector region

""" © 0 UprBuredlayer:

p-Substrate

Figure 5-2 Cross-section diffused npn transistor.

I« gir termisk stay. Is og lc gir shot-noise. Is |
gjennom base-emitter deplesjonssonen gir
flickerstay.
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Vﬂ
<* Inc § To
b

Em

\ <* I L § rx = Cq <+>V
)

E
Figure 5-3 Hybrid-7 bipolar transistor noise model.

Vi har na fire staykilder for transistoren. | tillegg
kommer sty i1 kilden. r-og ro er ikke-ohmske ac-
motstander og genererer ikke termisk stgy. C. 0g
r. har blitt utelatt for a gjere det enklere D.v.s. vi
ser pa frekvenser under fi/ v/%. Over denne grensen
blir staykildene noe korrelerte og vi vil ha mere
stgy en denne modellen indikerer.

Termisk stay i rx:
EZ = 4KTr,

Shot-noise p.g.a. Is og lc er henholdsvis:
Iy =201,

0g

Ir?c :2qIC
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Flickerstgyen kan uttrykkes med:

I 2 — KI}B/
f a
f
Ofte kan en sette alfa til en og erstatte K med 2gfL
hvor fu er en hjarnefrekvens typisk i omradet 3kHz

til 7MHz. Vi far da:

2 2qf 1g

f
Stagyspenningen som er et resultat av denne
stremmen finner vi ved a multiplisere den med
motstanden den vil ga igjennom: r«. Men
eksperimentelle data viser at den effektive rx i
denne sammenheng er mindre. Vi lager derfor en
ny r'x som er ca. rx/2.

_2qf 15r
- f

ES
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Ekvivalent inngangsstay.

Metode:

1) Stey pa utgang

2) Forsterkning

3) Stey pa inngang= stay pa utgang/forsterkning

1) Stey pa utgang:
Finner farst stay pa utgang. Hvis utgangen C er
kortsluttet til E sa far vi:

lpo = e +(9,E, )
Her er E- stgyspenning mellom B' og E.
Innsatt verdi for E- sa far vi:
(E2+E2)22 (12 +17)2%(r +R,)
_|_
ro+R +Z_Y) (r,+R,+Z_)

2 q2 2
Ino_lnc+gm (

2) Forsterkning:
OnVsZ,
r.+R,+7Z_

IO — gmvﬂ' —
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3) Stgy pa inngang

|2 12(r, +R, +Z_Y
E2 =" =E2+EZ+(15 +17)r, +R,)’ + " s r
ni th X S (nb fXx s) gézi
Setter vi Inn for stgyspenninger og stgystrgmmer
sa far vi med Af=1:

7y 2 2
E2 = 4KT(r, + R,)+ 201, 1, + R, ) + 2R 20l (n R+ 2,)

f 952
Ved lave frekvenser kan det siste leddet skrives
som:

2ql.(r, +Rg +r_ )’
Bo
og ved hgyere frekvenser opp mot fi/ v/som

2q|c(rX+RS+1j 2
i = 2gl.(r, +R ){iJ

gﬁ] C\'x S f
Oppdelt i en lavfrekvent komponent og en
hayfrekvent far vi:

T

20l (r, + Ry +r.)°

E2 =4kT(r, + R )+2ql,(r, + Ry )" + 7
0

7 (¢! 2 2
+2quIB(:;x+RS) +2q|c(rx+Rs)2(fj
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En og In for bipolare transistorer

En:
Vi finner En ved a sette Rs=0 i uttrykket for stgyen
pa inngangen.

2 Y 12
£2 = 4kTr, +2q1 17 + 2l | 200 Tal ooy o[ T
I f fr
Siden r==/r. 0g 2 << fr< sa kan vi sette

7 p12 2
E; =4kTr, +2ql.r’ + quLler <t 2qICrX2£fL]

T

In:
Vi finner In ved a la Rs bli hgy. Vi deler alle ledd
med Rs2 og lar Rs ga mot co.

2

v
12 =2ql, + 2q|2C PRSI +2q|c(ij
P f fr

0]

Siden lc/f?<<Ie sa vil forste leddet dominere over
andre leddet og andre leddet kan dermed fjernes.
Vi far da:

2
4
12221, + zqffL'B +2q|C(ff]

T
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Eksempel:
Finn Eni2 for en 2N4250 hvor
lc=1mA, Rs=10kQ, A=10Hz, fc=1kHz

Stay 1 kildemotstand kan regnes ut:

E? =4kTR, =4-1.38-10Ws/K -300K -10kQ =1.65-10"°*WsQ
For videre utregning bruker vi:
E2 =(E2+E2 + I2R2 )Af

Ut fra opplysningene i boka har vi to mater vi kan
finne En og In: Ut fra avlesning av figurer eller ved
hjelp av utregning.

1) Avlesning av figur:
| figur 5-9 avleser vi En til ca 2nV/\Hz og In til ca

1pA/\Hz. Innsatt i ligningen over far vi da at En
er ca 51.4nV.

E2 = 1.6x107° + (2x10°° ] + (102 V(10*  [10)
E2 =[1.6x107° +4x10™ +107¢|10)

EZ =2.64x107°V?

E. =51.4nV
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2) Utregning

| tillegg til de oppgitte verdier,

verdier i tabell 5-1 og kjente konstanter, ma re og
Is regnes ut. Disse kan finnes ved hjelp av
formlene og de gvrige verdier.

Y 12 2
EZ =4KTr, +2ql.r’ + quLfI ol x 2qICrX2[Lj

2,48-10"-18 + 2,14.10"-19 + 1,39:10"-21 + 1,15-10"-27=
2,70-10"-18

2
4
12 =2q1, +2qffL'B +2q|C[ffj

T

8,59-10"-25+3,30-10M-25+5,11-10"-32=
1,19-10"-24

E2 =(E2+E2 + I7R2 )Af

(1,65-107-16+2,70-107-18+1,19-107-16-(10-1073)"2)-10=
2,867-107-15V/2

E. =52.8nV
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Mellombandstayen (=minimumsstgyen)
Som vi ser av uttrykkene er En 0g In
frekvensavhengige. VVed lave frekvenser vil 1/f-
stgyen vere vesentlig mens ved haye frekvenser
vil vi fa et ekstra frekvensavhengig ledd for shot-
noise I kollektor. Vi kan snakke om et
mellomomrade hvor stgyen ikke er sterkt
frekvensavhengig og hvor andre bidrag enn de
frekvensavhengige er dominerende. Dette
mellomomradet angir pa en mate minimumsstgyen
vi kan oppna.

Hvis vi fjerner de frekvensavhengige leddene i
utrykkene for En og In sa far vi:

E? =4kTr, +2ql.r/
0g
12 =2ql,

Nar Rs er liten vil En dominere og det vil veere
gnskelig med en liten basemotstand.

Nar Rs er stor vil In2Rs?-leddet lett kunne
dominere. Det vil da vere viktig a ha en liten Is.

For a kunne fa til det ber Ic veere liten og S stor.
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Noise voltage E,, in V/ Hz1/2

Noise voltage I,, in pA/Hz1/2

10-7 T 1 T
E2=4RTr, + 2qI 12
108k _
109 ro2qlc
10-10 |
1 pA 10 pA 100 uA 1 mA 10 mA
dc collector current
10 T I T
g =100

12 = 2qIp

|

B = 400
B = 1000

.01
1A

10 pA

100 pA
dc collector current

1 mA

10 mA

Figure 5-4 Limiting noise voltage and noise current.

(NoIse current pa Y-aksen I nederste Tigur.)
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Minimalisering av stgyfaktoren.
Vi fant tidligere fglgende uttrykk for optimal
stgyfaktor:

E |

|:opt =1+ —

2KTAf
(Denne kan bare oppnas nar en kan velge Rs fritt
slik at Rs=Ro=En/In.)
Vi setter inn de frekvensuavhengige uttrykkene vi
fant for En og In 0g far:

2
Fopt:1+\/ £ L
IBOre IBO

For a oppna lav stey ma:

rx reduseres

o okes

Ic reduseres (re ~1/Ic)
Normalt vil man oppna lavest stay nar
kollektorstrammen er mindre en 100pA. Hvis
kollektorstrammen er sveert liten vil vi sitte igjen
med:

Fo. =1+

op

1

VB
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Optimal Rs:
Optimalbetingelsen over forutsetter at

Rs=Ro=En/In. Vi setter inn uttrykkene for En og In
og far:

. \/O.OS,BOrX (0.025)* 5,

+ 2
lc lc

Vi ser da at redusert Ic krever stgrre Rs !!
Nar base motstanden kan neglisjeres sa har vi:

106

-
o
o

R, 7 0.05B,r, (0.025)28,

2
Ic Ic

Optimum source resistance Ry in Q

104 p—
103 |- _
r, = 200
102 l I l \\‘h |rx = 10
10-5_ 10-5 10-4 10-3 10-2

Collector current I in amps

Figure 5-5 Graph of optimum source resistance versus /.
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Frekvensomrade dominert av 1/f-stgy
(d.v.s. lave frekvenser)

Ved lave frekvenser vil flicker (1/f)-stgyen
dominere. Vi gar tilbake til vare opprinnelige
uttrykk for En og In og beholder bare
flickerstayen. Vi far da:

E2 :2quIgr'i
n fa
0g
|2 — quLIé

n fa

Disse er like med unntak av motstanden r'.2.

Optimal Rs vil 1 dette tilfelle veere:

Rs =R, = En/ln :r'>2<

Vi ser at Rs her er uavhengig av alle andre verdier
enn r'.

| dette frekvensomradet har vi:

folzr
Opt:1+q L BaX
KTf
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Hvordan oppna lav stay i dette omradet?

Liten rx’

Liten Ic (og dermed liten Is).
Dette gir gode forhold ogsa i
mellomfrekvensomradet vi diskuterte tidligere.
Med det sikrer ikke gode hgyfrekvensegenskaper.
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Operasjonsbetingelser og stay

Ekvivalent inngangsstay uttrykkes ved:

EZ=E’+E’+I1°R¢
| figur 5-4 sa vi at En avtok med voksende Ic mens
In vokser med voksende lc. Ut fra dette kan en
forvente at stgyen vil veere stor for lav og hay Icog
ha et minimum i midten. (Termisk stay 1 kilden
(Ev) vil selvfalgelig ikke vaere pavirket av Ic.)
Siden bidraget fra In skaleres med Rs vil
minimumsverdien flytte seg. Siden In vokser med
voksende lc sa betyr det at med voksende Rssa vil
minimumspunktet bevege seg mot lavere Ic. Dette
kan ses I figuren under hvor horisontal akse er

stram mens kurvene for noen utvalgte motstander
er skissert.

2N4250
f=1kHz

Noise figure in dB

I A A

O = NWHABOOOO OO

1 uA 10 uA 100 LA 1 mA 10 mA

Collector current (I )

Figure 5-6 Effect of collector current and source resistance on noise figure.
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| kurven under bytter vi om og lar horisontal akse
veere motstand mens kurvene for noen utvalgte

strammer er skissert.

[ I [
2N4250 Io=1ma fc7 100uA
f=1kHz

Noise figure in dB

O= N W & U OO N OO

100 1000 10 k 100 k 1M
Source resistance (R )

Figure 5-7 Noise figure variation with source resistance versus collector current.

Konklusjon:
e [or en gitt Rs finnes det et stayminimum.
e For en gitt Icfinnes det et stayminimum.
e Optimal Rs avtar med gkende Ic.
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2
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n

100 100 <

0.001 0.01 0.1 1.0 10 0.001 o.M 0.1 1.0 10
Collector current in mA Collector current in mA

Figure 5-8 Contours of constant narrowband noise figure.

Figuren over viser en alternativ mate a presentere
kurvene. De seks bildene er seks forskjellige
frekvenser. Gitt en frekvens sa bgr en finne en
kombinasjon av Rsog Ic som gir starst ”1dB-
omrade” rundt punktet for den valgte Rsog lc.
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Ofte vil det veare nyttig a vurdere stgy som

funksjon av frekvens.

10-7 T T

| T y

g fr _o*
: A =
=108 —
= 10 mA 100 pA
[<3]

10-9 ; I I I I

10 1\mA100 1000 10 kHz 100 kHz 1 MHz

1010 T | T T

10 mA

10~ "

/

I, in A/HZ12
)

~12 100 pA
--u--—-"

— -

] |

10~ luA
10—14 | ]
10 100 1000

10 kHz 100 kHz 1 MHz

Frequency

Figure 5-9 FE, and I, performance of a 2N4250 transistor.

For lave frekvenser gker stayen (med reduksjon i
frekvens) som 1/vf mens for haye frekvenser er
den proporsjonal med f. I mellomomradet er det
flatt og kurvene har sitt minimum som omtalt

tidligere.
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Popcorn stgy

Observert I:
tunnel dioder, diode overganger, film motstander,
transistorer og integrerte kretser.

Figure 5-11 “Popcorn noise” is shown in the oscilloscope traces. The top trace is
considered to represent a moderate level of this noise. The bottom trace is a low
level. Some devices exhibit popcorn noise with five times the amplitude shown in the
top trace. Horizontal sensitivity is 2 ms/cm.

Spektraltettheten til effekten av denne stayen er

i

hvor oo er mellom 1 og 2.
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For en vanlig pn-overgang sa er pulsene maks
noen titals mikroampere og med en lengde pa noen
mikrosekunder.

Anta at popcornstgyens stramgenerator kan
uttrykkes slik:

5 =15
hvor K’ er en dimensjonerings konstant med
Ampere som benevning.

Et mer ngyaktig uttrykk er:

2 _ KIB

& _1+7z2f2/4a2
hvor K er en konstant med Ampere pr Hertz som
benevning og konstanten a representerer antallet

av bursts pr. sekund.
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Oppdeling av rx

Basemotstanden rx kan deles i to deler:

fra kontakt (metall) til nsermeste base-emitter
overgang og effektiv motstand for distribusjon av
base stram langs base-emitter overgangen. Den
farste navnsettes til ri mens den andre navnsettes
til ra.

1/f stgy som har sammenheng med
krystalloverflaten skal bare relateres til ri mens 1/f
stgy som har sammenheng med den aktive base
regionen skal relateres til hele rx.

Popcorn stay viser seg ogsa a veere relatert bare til
ri.
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A

V,

oC

MA g

B o—A\\,

)
\J
E

X

©n D

W S D T

Ip

!

E

Figure 5-10 Expanded hybrid-m bipolar model with excess noise mechanisms.

En ny staymodell hvor rx er delt opp er vist over.
Her har vi fatt to 1/f-staykilder I og Ir2 samt en
popcorn stgykilde Ibb.

Shot: 12 =2ql,
Thermal: | EZ = 4KTr,
Burst: 2 _ Klg

P 1+ 722 /4a°
1/f: , K

15 T T
1/f: 12— Kzléz

f2 f

(Disse gjelder for 1Hz bandbredde.)

To



Maling av popcorn stay.

Popcorn stay er farst og fremst et problem for lave
frekvenser i audioomradet.

Skjemaet under viser en mate a male denne
stgyen. Terskelspenningen VR ma velges slik at
termisk stay ikke trigger denne. Dette betyr ogsa
at de laveste verdiene av popcorn-stgyen ikke blir
malt.

W >—l>- LPF

R

:D—Counter Latch j— Pass-fail
indicator
Enable L:T Reset

Timer —»{Counter

30 dB 50 dB

+ VR
High
gain
DUT amplifier
Y
- Vg

Figure 5-12 Block diagram of system for measuring popcorn noise.
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Ral

M + 30dB High-gain amplifier
100 k DUT

+ 50 dB
/ —O Vnut
—_ Ry >
- 100 k
R, R;

36k
R, 1M
3.15k §
C, _L
50 uF T~

Figure 5-13 Amplifiers used in system for measuring popcorn noise.
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Flickerstgy og palitelighet

Det viser seg at starrelsen av flickerstayen i en
komponent gir en god indikasjon pa
komponentens tilstand. | to like komponenter vil
en kunne anta at den med starst flicker stagy er
minst palitelig og har kortest levetid. Maling av
flickerstay og malingen av utviklingen vil dermed
kunne si noe om et systems tilstand.
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Reversspenning og stay.

Hvis reversspenningen over base-emitter passerer
sammenbruddspenningen sa vil transistorens
karakteristikk endres. (% vil avta noe mens 1/f-
stgyen vil gke dramatisk. Endringen vil vare

avhengig av stgrrelsen pa reversstrammen og hvor
lenge den er der

70
2N4250 Reverse Anneal with
~ 60 I,at25Hz current Ig =400 mA
:-L IC =1mA
T
2 50 - 500 mA
[« %
c
f— 40 -
h‘l:
o 30
5
Q
@ 20
‘S
Z
10 10 pA
0 | ] | ] ] | ] |
10 100 1E3 1E4 1E5 1 10 100 1E3 1E4
Seconds Seconds
Pulsed reverse base current Continuous forward base current

Figure 5-14 Increase in noise current with avalanching and the decrease resulting
from current annealing.

Ved a legge pa en stor forspenning sa vil skaden

delvis bli rettet opp slik det er vist over.
(1E4s= 2t 46m 40s, 1E5s = 27t 46m 40s)



31/34

Eksempel pa utilsiktet overskridelse
av reversforspenning #1.

+100 V

® FH———
éRa *Dl #Dz Amplifier

£ L

Figure 5-15 Demonstration of avalanching problem.

Hvis punktet A kortsluttes tilsiktet eller utilsiktet
mot power eller power av forsterker slas av kan
ladningen over C medfgre at inngangstransistorene
til forsterkeren far for stor reversforspenning.

Ved a koble opp diodene som vist sa vil en sikre
seg mot at spenningen blir for hgy og forsterkeren

skades.
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Eksempel pa utilsiktet overskridelse
av reversforspenning #2.

o+ Ve
§R1 %R;} %Rs Cs
&
In O—H
Q3
§Rz o Out
R,

Figure 5-16 Direct-coupled complementary amplifier with single supply.

Far VCC er tilkoblet er spenningen over C2 og C3
null volt. Det vil den ogsa veaere umiddelbart etter
at VCC er tilkoblet spenningsforsyning. Vi kan da
anse R4 og Rs for a veere kortsluttet. Q1 og Q3 vil
lede stor stram og Q2’s base vil ha lav spenning
mens Qz2’s emitter vil ha hgy spenning. Q2 vil
dermed kunne ha en reversforspenning starre en
sammenbruddspenningen og fa endret egenskaper
| negativ retning.
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Det kan motvirkes pa flere mater. Felles for
metodene er at de beskytter Q2 ved
spenningstilkobling og deretter gir vanlig
funksjon.

'®) +VCC

! '\. e Q3

- (@)

e Cskobles mot jord istedenfor mot VCC. Ved
spenningstilkobling vil na strammen ga
gjennom Re 0g ikke gjennom Qs. Qs vil
dermed ikke trekke sa stor stram og Q2’s
emitter vil forbli lav.

e Dioden D1 vil sgrge for at reversforspenningen
over Qz's base-emitter ikke blir for stor. Ved
normal operasjon vil dioden har tilneermet
Ingen virkning.
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Hvis Q2 kan veere en pnp isteden for en npn sa far

en denne lgsningen og Q2 vil ikke kunne bli
reversforspent.

______ o+ Vee

o Out
—_——— Q,

(b)
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