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Bias Circuits of Bipolar Transistors 
 مدارهای بایاس ترانزیستور دوقطبی
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Bipolar Transistors in Middle Frequencies 
 ترانزیستور دوقطبی در فرکانس های میانی

Hybrid π  
Equivalent 

 
 πمدار معادل 

vs

Rs

Rc
vs

Rs

Rcrorπ 
gmvπ 

+
vπ 

-

vo

Frequency (f) 

Av 

Av0 





rR

r
Rrg

v

v
A

s

com

s

o
v


 )||(0

rR

Rr

S

co




cmv RgA 0


 )(

||

)(

)(
0 rR

Rr

EmitterinR

CollectorinR
A

s

co
v 



 rgm




rR

r
RrgA

s

comv


 )||(0



4 

M. Shahraki 

Low Frequency Elements of Bipolar Transistors 
پایین ترانزیستور دوقطبیفرکانس  مولفه های  
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 پایین 3dBفرکانس قطع 

Cc and CE are not Completely Short 
Circuited in Low Frequencies 

 در مدارهای مجتمع مدرن به دلیل حجم بالای خازنهای کوپلاژ و 
.بای پس از چنین مدارهای بایاسی استفاده نمی شود  

.مشکل فرکانس قطع پایین در این مدارها نیز وجود ندارد  
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High Frequency Elements of Bipolar Transistors 
بالای ترانزیستور دوقطبیفرکانس  مولفه های  
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High Frequency Elements of Bipolar Transistors 
بالای ترانزیستور دوقطبیفرکانس  مولفه های  

f 

Av 

Av0 

Hybrid π  Equivalent is Defected! 
 
 !کامل نیست πمدار معادل 
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Depletion Region of Forward 
Biased Junction 

 پیوند مستقیمدر ( فضای بار)ناحیه تخلیه 

Depletion Region of Reversed 
Biased Junction 

 در پیوند معکوس( فضای بار)ناحیه تخلیه 

Depletion region is an Insulator that is surrounded by charged plates  
 هر ناحیه تخلیه، همچون عایقی است که با صفحات باردار احاطه شده است

Two Capacitors                          دو خازن 

3 dB 

Cut off Frequency 

 بالا 3dBفرکانس قطع 

N+  مقاومت امیتر کم و بهره ولتاژ زیاد 

N  کاهش اثر ارلی و مقاومت خروجی بالا 
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High Frequency Elements of Bipolar Transistors 
بالای ترانزیستور دوقطبیفرکانس  مولفه های  

Capacitor                           
 خازن

𝜀0 :  Electric Constant  (𝜀0 ≈ 8.854×10−12 F/m) 
𝜀r :  Relative Permittivity (Dielectric Constant) 
A:   Area of the plates 
d:   Separation between the plates 
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High Frequency Elements of Bipolar Transistors 
بالای ترانزیستور دوقطبیفرکانس  مولفه های  
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High Frequency Elements of Bipolar Transistors 
بالای ترانزیستور دوقطبیفرکانس  مولفه های  
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+
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-
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       : Junction Capacitance at Zero Voltage 
 
                            ∶ Junction Potential 
 
m~0.33 

Cd: diffusion Capacitance 
 .مربوط به زمان موردنیاز برای نفوذ حاملهای اقلیت در بیس است

 .وجود دارد« مستقیمبایاس »فقط در ترانزیستور دوقطبی و در 
رفتار آن را به  Cdتاخیر ایجاد شده، رفتار خازنی ایجاد میکند که 

 (خازن فیزیکی نیست)شکل مناسبی پیش بینی می کند 
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High Frequency Elements of Bipolar Transistors 
بالای ترانزیستور دوقطبیفرکانس  مولفه های  
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Cd is increased But The overall 
Bandwidth would be increased!?!? 

.عوامل موثر دیگری نیز وجود دارند  
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High Frequency Elements of Bipolar Transistors 
بالای ترانزیستور دوقطبیفرکانس  مولفه های  
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High Frequency Elements of Bipolar Transistors 
بالای ترانزیستور دوقطبیفرکانس  مولفه های  

Integrated Circuit Transistor 

All Terminals Must be Accessible 
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Determine the Number of Poles and Zeros 
 تعیین تعداد صفر و قظبهای مدار
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Number of Poles= Number of Capacitors – Capacitance Loops 
حلقه های خازنی -تعداد خازنهای مدار= تعداد قطبهای مدار  

 
Number of Zeros= Number of Capacitors Between Input and Output – Capacitance Loops 

حلقه های خازنی در این مسیر –تعداد خازنهای در مسیر ورودی به خروجی =تعداد صفرهای مدار  
 
.مسیر بین ورودی و خروجی می تواند از طریق منابع وابسته ایجاد شود  

(بای پسمثل خازن . )مسیر بین ورودی و یک متغیر از منابع وابسته در خروجی وجود داشته باشد  
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Determine the Number of Poles and Zeros 
 تعیین تعداد صفر و قظبهای مدار

Number of Poles= Number of Capacitors (2) – Capacitance Loops (0) 
2= تعداد قطبهای مدار  

 
Number of Zeros= Number of Capacitors Between Input and Output (1)– Capacitance Loops (0) 

1= تعداد صفرهای مدار  
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Figure of Merits For Bipolar Transistors 
 تعریف معیارهای بررسی ترانزیستور دوقطبی
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Figure of Merits For Bipolar Transistors 
 تعریف معیارهای بررسی ترانزیستور دوقطبی
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Figure of Merits For Bipolar Transistors 
 تعریف معیارهای بررسی ترانزیستور دوقطبی
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Figure of Merits For Bipolar Transistors 
 تعریف معیارهای بررسی ترانزیستور دوقطبی
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 افزایش جریان سبب بهبود فرکانس گذر شده
 محدود میشود (2πτF)/1به  به اشباع رسیده و تا جایی که 
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Figure of Merits For Bipolar Transistors 
 تعریف معیارهای بررسی ترانزیستور دوقطبی

The real Graph  (fT vs. Ic) 

In High Injection Region: 
Transistor Specifications Are Degraded 
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Bode Diagram (Bode Plates) 
Effect of Pols    تاثیر قطبها 

 
 
 
 
Amplitude:      دامنه 
20Log(A) 
 
P=105           A0=106≜120 dB  
 

 
ω=P→  
 
 
ω=10.P→  
 
 
ω=100.P→  
 

P

S
AA





1

1
0

0.01        0.1          1           10        100     1000       104        105      106         107       108        109       1010     1011 

180 
 
 

160 
 
 

140 
 
 

120 
 
 

100 
 
 

80 
 
 

60 
 
 

40 
 
 

20 
 
 

0 

dB
A

A 3
2

0
 

dB
A

A 20
10

0
 

A0 

-20 dB/dec  

dB
A

A 40
100

0
 



21 

M. Shahraki 

Bode Diagram (Bode Plates) 
Effect of Pols    تاثیر قطبها 
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Bode Diagram (Bode Plates) 
Effect of Zeros    تاثیر صفرها 
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Bode Diagram (Bode Plates) 
Effect of Zeros    تاثیر صفرها 
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Bode Diagram (Bode Plates) 
Effect of Zeros On Right Half Plane    تاثیر صفرهای سمت راست محور 
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Bode Diagram (Bode Plates) 
Effect of Zeros On Right Half Plane    تاثیر صفرهای سمت راست محور 
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Bode Diagram (Bode Plates) 
Effect of Multiple Distance Poles    تاثیر چند قطب دور از هم 
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Bode Diagram (Bode Plates) 
Effect of Multiple Distance Poles    تاثیر چند قطب دور از هم 
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Bode Diagram (Bode Plates) 
Effect of Multiple Distance Poles    تاثیر چند قطب دور از هم 
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Bode Diagram (Bode Plates) 
Effect of Multiple Distance Poles    تاثیر چند قطب دور از هم 
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Bode Diagram (Bode Plates) 
Effect of Multiple Close Poles    تاثیر چند قطب نزدیک به هم 
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Practical Concerns 
 نکات عملی

DataSheet of a Transistor:   fT, Cμ, β0 
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Usually Cπ>Cμ  
However, Cμ  can be much more detrimental than C π 




