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Chapter One

High Frequency Model for Transistor
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 :درمدل ترانزیستورها شرایط
. فعال باشندناحیه ها در ترانزیستور•

BC : reverse
BE : forward

.کند صدق  Signal  Smallشرایط در ورودي سیگنال•
mvv i 25≤
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 مدار باز هايپارامتر 
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Zپارامترهاي مدار معادل با  
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Y  هايمدار معادل با پارامتر  
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هايبريد مدار معادل 
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BJT ترانزيستور  بالاي فركانسمدل 

 شود خازن      مي  ترانزيستور      رفتار   تغيير   سبب   كه  عامل   مهمترين •
.  هستند  ترانزيستور      داخلي  هاي

 ،  هم  خازني    خاصيت  هم سيم  تكه   يك بالا   هاي فركانس  در  •
.  دارد  سلفي  خاصيت

  ظرفيت   كه  دهند،   مي  تشكيل  خازن   يك  مخالف  باياس   pnاتصالات  •
  دي و جنس    تخليه   ناحيه ، عرض   پيوند   خازن وابسته به سطح       

.  باشد   مي الكتريك 
 آن فقط   خازني   وجود دارد، اما اثر        خازني   اثر  نيز  موافق   باياس  در  •

  مي  نيز )  دفيوژن   ( به علت خازن پخش    بلكه  نيست به علت اتصال    
. باشد 
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 به سطح  نتيجه در نيست فيزيكي خازن يك خازن اين•

. نداردبستگي تخليه ناحيه
. وابسته استكار نقطه جرياناین خازن      عمدتاً به  •

DC خازن
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فلز-Cبزرگكوچك
فلز-Bكوچكبزرگ

 اتصالنوعسطحمقاومت
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ترانزیستور بالاي فرکانسمدل 

π هایبریدمدل 
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پارامترها عدديمقدار 

 اهم اهم100100 از   از  کمترکمتر

 اهمکیلودر حدود چند 
فاراد پیکودر حدود چند 

 اهممگادر حدود چند 

ترانزیستور  کاروابسته به نقطه 

 اهمکیلو 100، در رنج  ترانزیستور کاروابسته به نقطه 

:xr

:µr
:πr

:mg

CQ

A
oeo I

Vhr ≅= −1

:µC
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πترانزیستور مدل   پارامترهايمحاسبه 
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Or محاسبھ
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3dB قطع فركانسمحاسبه 
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2

2

1log20log20
βf

fhA fedBi +−=

β
β f

fhAff fedBi log20log20 −=⇒>>

3dB

B

C

I
I

βf f

.  گرددمي در بهره 20dB  كاهش باعث  فركانس برابر شدن ۱۰هر 
. گرددمي در بهره 6dB  كاهش باعث  فركانس برابر شدن ۲هر 



١١

1/2/2006 مدل فركانس بالاي ترانزیستور  21

βfffWB LH ≅−=.
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::كوتاهكوتاه در حالت اتصال    در حالت اتصال   جريانجريان باند بهره  باند بهره پهنايپهناي

:  بالاهاي فركانس در جريانبهره 

Tf:0  يا ۱ برابر  كوتاه اتصال  خروجي جريان در آن بهره  كه است فركانسيdB

Unity gain frequency Tf:
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=Tf بهره * باند پهناي
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:تمرين

 و  بگيريد از خازن     و     را در نظر    ناشي جريانمقدار •
.ناچيزاست          جريان نسبت به دهيدنشان 

µC µr
ebmvg ′
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 بالا فركانس در مشترك اميترمدار 
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: داريم  اصليدر مدار معادل  
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1µr2µr       بزرگتراز خيلي      همچنين بزرگتر از     است ،    خيلي      •
.كرد توان از آن ها صرف نظر مي دليل هميناست به 

.بريم مي كار خازن ها به براي را ميلر قضيهحال •

 توان از آن مي بزرگتر از     است و    خيلي    امپدانس•
: داشتخواهيم بنابراين، كردصرف نظر 

orπr

)1(
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KCC −= µµ µµµ C
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  خواهيم  ، داريم   خروجي   خازن در    يك و   ورودي   خازن در     يكچون  •
: داشت 

 دو طرف خازن       تونن   حاصل از   امپدانس    بايد  بدست آوردن           براي •
  بيو سمت چپ آن    سمت راست آن    كه ، كنيم  موازي  را با هم  

.  است نهايت 
 است و   ورودي     زماني   از ثابت    كوچكتر   خيلي خروجي   زماني  ثابت  •

 ثابت    اين، چون   گويند   مي  غالب  زماني   خاطر به     ثابت       همين به 
 توان از        مي خاطر    همين، به   كند  مي  باند را مشخص      پهناي   زماني 

.  كرد     صرف نظر     
. يابد   مي  كاهش  باند   پهناي   داخلي  هاي  خازن   افزايش با •

πτ rCi .= Lo RC .µτ =

Oτ
LR

iτ
Oτ
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 ،  گيريم مي    ،     را صفر در نظر    كردن صفر براي•
:  داشتخواهيم بنابراين
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:داريم                                است، پس كه ديديم•

 
افزايش  با گيريم مي نتيجه             ، پس كه است وقتي براي     كه    

. يابد  مي كاهش  باند پهناي         
  مشترك اميتر دارند، به طور مثال در  عكس  باند رابطه  پهناي معمولا بهره و  •

  مي كاهش باند پهناي  ولي.  گردد مي  بهره ولتاژ  افزايش      باعث افزايش 
. يابد

       ميلري به علت اثر مشترك دراميتر   باند پهناي كاهش  اصليعامل •
.است
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:تمرين

مدار (   )  باندپهناي وسط باند در جريان بهره حاصلضرب•
Hf.آوريد را بدست مشترك اميتر
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µr ، با صرف نظر ازمشترك اميتربهره ولتاژ مدار 
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.  قطب استودو صفر يك دارايتبديل  تابع 
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:كنيدحال فرض : مثال
Ω= 50SR Ω= 100xr

Ω= kr 1π

pFCe 100=

pFC 3=µ Ω= kRL 2

150 −Ω= mgm

:صفر و قطب ها عبارت خواهند بود از   
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sec/10*6.1 10
0 radS = sec/10*67.6 7 radK =

8
2 10*3.7−=S7

1 10*75.1−=S

× ×
1S2S

قطب غالب 

.  ثابت برابر      است   تقريبانسبت        
o

i

τ
τ

1

2

S
S
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 پاس باي و كوپلاژ خازن كه باشد طورياگر مدار •
 درفركانس بهره   نتيجه شود و در مينداشته باشد             

 اگر ولي.  شوندمي و بهره وسط باند با هم برابر پايين
 فركانس بهره در  باشيم پاس داشته باي يا كوپلاژخازن 
. وسط باند نخواهد شدديگربرابربهره              پايين

  خارجي هاي خازن كردن كوتاهبهره وسط باند با اتصال •
.آيد مي بدست داخلي هاي خازن كردنو اتصال باز 

ieS

Lfe
V hR

Rh
A

+

−
=

0

: وسط باند فركانسدر ) S=0با قرار دادن  (مشترك اميتربهره ولتاژ مدار 

0=Lf

)( Lf
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 باند بهره ولتاژ   پهناي
               بدست        نتيجه در دهيم مي           را قرار     1.

.آيد مي
.آوريم مي       را بدست   2.
 رابطه     اين از دهيم مي      قرار  مساوي       را   3.

 فركانس كه آيد ميدو جواب بدست (آيد ميبدست 
.) قابل قبول استكمتر

 مثال                    است و                    است                 ايندر •
. استكرده تعيين باند را پهنايپس قطب غالب 

ωjS →)( ωjA v

)( ωjAv

2
0VA )( ωjAvHf

MHzf H 8.2=MHz
S

785.2
2

1 =
π
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H
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.   مثال قبل                          است      براي MHzf H 3=

:نكتهدو •
  ذخيره مستقل لزوما با عناصر هاي زمانيتعداد ثابت 1.

.نيست برابر انرژي كننده
 هاي زماني با تعداد ثابت تبديل تابع هايتعداد قطب 2.

.مستقل برابر است
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 باند  پهنايحاصل ضرب بهره در 
)]1()][(||[2

1
0

Lmexssx

Lfe
Hv RgCCrRrRrr

Rh
fA

+++
×

++
−

=×
µππ π

πrgh mfe =

LT

T

xs

L
Hvo RCf

f
rR

RfA
µπ21)( +

×
+

=×=

)(2 µπ CC
g

f
e

m
T +

=



٢١

1/2/2006 مدل فركانس بالاي ترانزیستور  41

:نكته
  نتيجهبا توجه به روابط گفته شده              است، در     •

  كار بالاتري فركانس بتواند در ترانزيستور اينكه براي
 از منبع ولتاژ ورودي در جريان منبع جاي به كند

. كنيم مياستفاده 

iv HH ff >
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  خروجي و  ورودي  مقاوت  فركانسيرفتار 
مشترك اميتر آرايشدر 
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 پايين هاي فركانس در مشترك اميتر مدار ورودي امپدانس•
. استبيشتر

:مشترك اميتر مدار خروجي امپدانس•
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مشترك كلكتور كننده تقويت

0

0

OR

iR

fe

s
eO h

R
rR

+
+=

1

0

OR

iR

OR

iR

sR

e
fe

ie
i r

h
h

R ≅
+

≅
1

EQ

T
e I

Vr =

oce
oe

O rr
h

R =≅≅
1

iei hR ≅
اميتردر صورت وجود مقاومت در 

Efeiei RhhR )1( ++≅

1/2/2006 مدل فركانس بالاي ترانزیستور  46

خازني  هايبار 
 يك با موازي مقاومت يك را به صورت خازني هايبار •

.كنند ميخازن مدل 
 شوند مي تغذيه هايي كننده تقويت توسط خازني هايبار •

 زماني تا ثابت شند با كوچك خروجي مقاومت داراي كه
. را شامل شودبيشتري باند پهناي درنتيجه و كمتر
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: داشتخواهيم با صرف نظر از     و           Orµr
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C=0 كنیم مياز خازن ھا صرف نظر    
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 شوند،     مي كوتاه   اتصال  ac در مدار     بايپاس   و  كوپلاژ    هاي خازن •
  فركانس  كاهش   با  كه  است،  پايين   فركانس   اثر آن ها در     حقيقتدر  

.  شوند   مي بهره   كاهش  شوند و باعث      ميمدار باز    
  افزايش  بالا بر اثر    هاي  فركانس   در   ترانزيستور      داخلي  هاي خازن •

.  شوند   مي بهره   كاهش  شوند و باعث      مي  كوتاه ، اتصال   فركانس 
:  قطع بالا  فركانس  بدست آوردن    •

.آوريم  مي    را بدست  §

.آوريم  مي                 ،              را بدست        جايگذاري با §
. آيد  مي         بدست   زيربا حل معادله  §
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تمرين
 قضيه ،     و     را با انجام    زيردر مدار با مشخصات •

.آوريد باند مدار را بدست  پهناي و     و كنيد، ساده ميلر eCπr
vA

Ω= kRL 2 nFCL 10=

pFC 3=µ
pfCe 100=

kr 1=π

Ω= 100xr

Ω= 150SR υmgm 50=
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 هاي زماني بر اثر ثابت  كه دو قطب دارد، تبديلتابع •
. شوندمي ايجاد ورودي و خروجي

 بنابراين است كرده ايجاد را خروجي زمانيخازن بار ثابت •
. دارندناچيزي خروجي زماني خالص ثابت اهمي بارهاي
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:                   حالت دوم      
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 و ورودي  هاي  زماني ثابت :  حالت سوم  
. در مقابل هم قابل صرف نظر نباشند    خروجي
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 محاسبه
 را  ديگر هاي خازن هر خازن ، زماني محاسبه ثابت براي•

.كنيم مي كوتاهاتصال 

 محاسبه
 را  ديگر هاي خازن هر خازن ، زماني محاسبه ثابت براي•

.كنيم ميمدار باز 

Lf

∑
=

≅
m

J JS
L

1

1
τ

ω

∑
≅

JO

H

τ
ω

1

Hf

1/2/2006 مدل فركانس بالاي ترانزیستور  58

:نكتهچند 
 مشترك  اميتربه مراتب بزرگتر از cc ورودي امپدانس•

.است
 خازني خاصيت داراي مشترك كلكتور ورودي امپدانس •

 خاصيت داراي مشترك اميتر در كه حاليدر .  استكم
. استزياد خازني

 ضريب دليل  به بگيريم     را در نظر   ميلري اگر اثر حتي•
  )CEبر خلاف ( استكم خازني واحد باز هم اثر نزديك

 خاصيت  زياد K ضريب دليل شده به ميلر خازن كه
. كند مي زياد     را  خازني

eC

inZ
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خازن 

  خروجياثر  در  ( است                كم بسيار       ميلرياثر •
  نهايت در كه كند مي ايجاد منفي زماني است و ثابت منفي

.) شودمي باند پهناي افزايشمنجر به 
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مشترك  بيس كننده تقويت

0

0

ER

SR

1R 2R
CCV+

OVSV iV

CR

ER

SR

µr

OV

SV

iV

CReC µC

xr

πr

or

ebmvg ′

12

3

0

xV



٣١

1/2/2006 مدل فركانس بالاي ترانزیستور  61

 گره را نوشته پس از  معادلات شده تعيين هايدر گره •
. آيد مي    بر حسب    بدست   كردنساده 

. صفر دارديكرابطه بدست آمده دو قطب و •
ها تقريب•
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. استكوچك بودن    كوچك به علت ورودي زمانيثابت •
. خواهد بودكوچكي عدد نيز خروجي زمانيثابت •
 از  بزرگتري باند به مراتب پهناي داراي مشترك بيسمدار •

 مشترك كلكتور باند آن با مدار وپهناي است مشترك اميتر
. استاشل يكدر 
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مشترك بيس مدار وروديمقاومت •
.  شود  مي كوچك   ورودي   مقاومت    فركانس   افزايش با –

مشترك بيس مدار خروجيمقاومت •
.  دارد  كمي خازني    خاصيت–
.  دارد  زيادي        مقدار    –

e
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r
ω
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پايان


