Capitolul |
SEMICONDUCTOARE

Majoritatea dispozitivelor electronice sunt realizate din semiconductoare.
Semiconductoarele sunt materiale a caror conductivitate electrica este cu cateva
ordine de marime mai mica decat a metalelor dar cu multe ordine de marime mai
mare decat a izolatoarelor. In tabelul 1 sunt prezentate conductivitatile unui
conductor tipic, cuprul, a celui mai utilizat semiconductor, siliciul, si a unui izolator
des utilizat, mica.

Tabelul 1 — valori tipice ale conductivitatii

Conductor (Cu)  Semiconductor (Si)  Izolator (mica)

o ~10%S/cm o ~ 2x10° S/cm o ~ 1012 S/cm

Conductivitatea semiconductorilor este puternic dependenta de factori externi
precum temperatura, iluminarea, campuri electrice si magnetice.

Materialul semiconductor cel mai comun este siliciul. Se utilizeaza mult mai rar
germaniul, arsenura de galiu sau alte materiale semiconductoare.

1. PURTATORI DE SARCINA iN SEMICONDUCTOARE

Pentru a conduce curentul un material trebuie sa aiba purtatori mobili de sarcina,
care, sub influenta unui cadmp electric extern, sa execute o miscare ordonata pe
directia campului.

La temperatura de 0 K (zero absolut), semiconductoarele nu au astfel de
purtatori. Spre deosebire de metale, electronii de valenta ai semiconductoarelor nu
sunt liberi sa se deplaseze in intregul volum al semiconductorului. Ei participa la
legaturile covalente care mentin atomii semiconductorului intr-o structura cristalina
periodica. Modelul bidimensional al legaturii covalente este dat in figura 1.
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figura 1. Legdatura covalenta figura 2. Generarea unei perechi electron-gol



Toti electronii de valenta fiind prinsi in legaturile covalente, nu exista purtatori
mobili de sarcina si deci semiconductorul, la aceasta temperatura, se comporta ca
un izolator perfect.

La temperaturi mai mari decat 0 K, energia termica primita de electroni poate fi,
in cazul unora dintre ei, suficienta pentru a rupe legatura covalenta, asa cum
sugereaza figura 2.

Un numar de electroni nu mai sunt prinsi in legaturi covalente ci devin purtatori
mobili de sarcina negativa si prin urmare semiconductorul poate conduce curentul
electric.

In urma electronilor deveniti liberi rAmane un numar egal de legéaturi covalente
rupte, asa numitele goluri. Acestea sunt zone de sarcina pozitiva care vor exercita
o forta de atractie asupra electronilor de valenta invecinati. Daca un electron de
valenta, atras fiind, se muta in locul gol, golul va apare in locul acestui electron de
valenta (figura 3). Prin urmare golul se muta. Este evident ca golurile nu se migca,
ele se genereaza in alt loc. Cei care se misca sunt electronii de valenta din
apropierea unui gol.

Pentru a face o distinctie clara intre miscarea electronilor liberi si cea a
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In semiconductoare existd deci doua
tipuri de purtatori mobili de sarcina:
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figura 3. Mutarea golului datorata miscarii

unui electron de valenta invecinat - purtatori mobili de sarcina pozitiva
(golurile);

Daca notam cu n numarul de electroni liberi si cu p numarul de goluri putem
afirma ca:

n=p 1)

Intr-adevar, eliberarea unui electron implicd generarea unui gol deci electronii
liberi si golurile apar numai in perechi. Fenomenul poarta numele de generare a
purtatorilor. Ocuparea unui gol de catre un electron de valenta nu duce la disparitia
unui gol, ci doar la mutarea acestuia in alt loc.

Daca un gol este ocupat insa de un electron liber, atunci dispare un gol dar si
electronul devine legat, deci, electronii liberi si golurile dispar tot in perechi, fapt ce
demonstreaza valabilitatea relatiei (1). Fenomenul poarta numele de recombinare a
purtatorilor de sarcina.

La orice temperatura diferita de zero absolut, in orice semiconductor, se produce
atat fenomenul de generare cat si fenomenul de recombinare a purtatorilor de
sarcina. Viteza de generare a perechilor electron-gol este insa mai mare decéat
viteza de recombinare, prin urmare, exista in orice moment un numar de purtatori
mobili de sarcina. De exemplu, in cazul siliciului, la temperatura camerei (300 K),
numarul de perechi electron-gol este de aproximativ 1,45x10%° perechi/cms.



2. SEMICONDUCTOARE INTRINSECI

Se numesc intrinseci, semiconductoarele pure din punct de vedere chimic, in
care, purtatorii mobili de sarcina apar pe baza fenomenului descris in paragraful
precedent. Numarul de perechi electron — gol este dat de relatia (1) si este valabila
numai pentru acest tip de semiconductori, de aceea vom nota :

n=p=ni (2)

In cazul siliciului, la temperatura camerei, n; este de ordinul a 1,5x10%perechi
electron gol/cm?.

Dat fiind ca perechile electron — gol apar ca urmare a energiei termice primite de
semiconductor din exterior, este evident ca n; va fi puternic dependent de
temperatura. Mai precis n; creste exponential cu cresterea temperaturii si prin
urmare conductivitatea electrica a semiconductorilor intrinseci va creste odata cu
cresterea temperaturii.

Proprietatea este utilizata pentru producerea termistoarelor. Acestea sunt niste
rezistoare a caror rezistenta depinde de temperatura de lucru. Din semiconductori
se pot realiza termistori cu coeficient de temperatura negativ, adica termistori care
isi micsoreaza rezistenta odata cu cresterea temperaturii.

In alte aplicatii Tnsa, aceastd dependentd de temperaturd a conductivitatii
reprezintd un mare dezavantaj: parametrii dispozitivelor realizate din
semiconductoare depind de temperatura.

3. SEMICONDUCTOARE EXTRINSECI

Semiconductoarele extrinseci sunt semiconductoare impurificate controlat, cu
atomii altui element chimic, astfel incat numarul de purtatori mobili de sarcina sa fie
mult mai mare decat ni.

In situatia in care, intr-un semiconductor, au fost introduse impuritati
pentavalente, patru dintre electronii atomului de impuritate intra in legaturi covalente
cu atomii semiconductorului dar, un electron ramane liber. Prin urmare fiecare atom
de impuritate contribuie cu un electron liber la numarul total de purtatori mobili din
semiconductor. Acesti atomi se numesc donori si vom nota cu Np numarul lor.

In situatia in care intr-un semiconductor au fost introduse impuritati trivalente, trei
dintre electronii atomului de impuritate intra in legaturi covalente cu atomii
semiconductorului dar, o legatura ramane incompleta. Prin urmare, fiecare atom de
impuritate contribuie cu un gol la numarul total de purtatori mobili. Acesti atomi se
numesc acceptori si vom nota cu Na numarul lor.

Ca impuritati donoare se folosesc fosforul, arsenul si stibiul iar ca impuritati
acceptoare borul, indiul sau aluminiul.



4. SEMICONDUCTOARE DETIP N

Un semiconductor impurificat cu atomi donori se numeste de tip n, deoarece are
mai multi purtatori mobili de sarcina negativa decéat pozitiva.

La numarul ni de electroni din semiconductorul pur, se mai adauga Np electroni
adusi de atomii de impuritate si deci numarul total de electroni va fi :

n=ni+ Np (3)

Cum impuritatile donoare nu genereaza goluri, numarul de goluri raméne ca in
cazul semiconductorilor intrinseci:

p=n (4)

Din relatiile (3) si (4) rezulta

n>p (5)

motiv pentru care electronii se numesc purtatori majoritari iar golurile purtatori
minoritari.

De obicei Np este cu cateva ordine de marime mai mare decéat n; si evident nu se
modifica cu temperatura. Prin urmare proprietatile electrice ale semiconductorilor de
tip n vor fi mai putin dependente de temperatura decat in cazul semiconductorilor
intrinseci.

5. SEMICONDUCTOARE DE TIP P

Un semiconductor impurificat cu atomi acceptori se numeste de tip p, deoarece
are mai multi purtatori mobili de sarcina pozitiva decat negativa.

La numarul ni de electroni din semiconductorul pur, se mai adauga Na goluri
generate de atomii de impuritate si deci numarul total de goluri va fi :

p =ni+ Na (6)

Cum impuritatile acceptoare nu aduc electroni, numarul acestora ramane ca si in
cazul semiconductorilor intrinseci:

n=n (7

Din relatiile (3) si (4) rezulta
p>n (8)

motiv pentru care, golurile vor fi purtatori majoritari, iar electronii purtatori minoritari.

De obicei Na este cu cateva ordine de marime mai mare decat n; si evident nu se
modifica cu temperatura. Prin urmare proprietatile electrice ale semiconductorilor de
tip p vor fi mai putin dependente de temperatura decat in cazul semiconductorilor
intrinseci.
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6. JONCTIUNEA p-n

Zona de trecere, mai mult sau mai putin abrupta de la o regiune de tip p la o
regiune de tip n a unui semiconductor se numeste jonctiune p-n.

Pe masura ce se realizeaza jonctiunea, electronii majoritari in regiunea de tip n
vor trece in regiunea de tip p, unde se vor recombina cu golurile majoritare. Se va
forma astfel de o parte si de alta a jonctiunii o regiune golita de purtatori mobili.

Dupa cum se vede in figura 4, in regiunea de tip p se formeaza o zona de
sarcina spatiala negativa, datorata atomilor acceptori trivalenti care au acum un
electron in plus, deci sunt ioni negativi. Ei se opun trecerii electronilor din regiunea n
in regiunea p. La fel in regiunea de tip n se formeaza o zona de sarcina spatiala
pozitiva datorata atomilor donori pentavalenti care au acum un electron in minus,
deci, sunt ioni pozitivi. Ei se opun trecerii golurilor din regiunea p in regiunea n.
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Figura 4. Recombinarea purtatorilor in momentul realizarii jonctiunii si aparitia zonei de sarcina spatiala

Cele doua zone de sarcina spatiala (imobild) situate de o parte si de alta a
jonctiunii formeaza impreuna o regiune golita de purtatori mobili.

Intre limitele exterioare ale regiunii golite ia nastere o diferentd de potentjal
interna, data de acumularile de sarcina de semn opus, situate de o parte si de alta a
jonctiunii. Aceasta diferenta de potential interna poarta numele de potential de
bariera deoarece se opune trecerii purtatorilor majoritari prin jonctiune. Valoarea
acestui potential este data de relatia:

: ©)

in relatia (9)
k=1,38x10-23 J/K

este constanta lui Boltzman, T este temperatura absoluta iar
g=1,6x101°C

este sarcina electronului.
KT . . , , : :
Termenul — din relatia (9) este din punct de vedere dimensional o tensiune:
q
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si este direct proportionala cu temperatura, motiv pentru care se numeste tensiune
termica (vr):

Vy = Lk (10)
q

La temperatura camerei ea are valoarea de aproximativ 26mV.

Marimea barierei de potential la temperatura camerei, pentru o jonctiune
realizatd pe siliciu (ni=1,5x10%perechi electron - gol/cm?3), impurificat cu
Na=1,1x10%acceptori/cm?, respectiv Nd=10'donori/cm® va fi in conformitate cu
relatiile (9) si (10):

11x10%

Vg =26mV xIn 5 = 640mV

5x10

Avand in vedere aceasta diferenta interna de potential dintre cele doua regiuni
ale unei jonctiuni se poate intui ca, daca este aplicata asupra jonctiunii o tensiune
din exterior, comportarea electrica a jonctiunii va depinde de sensul tensiunii
aplicate.

7. POLARIZAREA INVERSA A JONCTIUNII P-N

Daca tensiunea exterioara, numita tensiune de polarizare are acelasi sens cu
VB, jonctiunea este invers polarizata (figura 5).

, /deplasarea purtatorilor minoritari
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Figura 5. Polarizarea inversa

In acest caz, efectul tensiunii de polarizare se aduné la cel al potentialului de
bariera rezultand o largire a regiunii golite si deci lipsa oricarui curent de purtatori
majoritari. Prin jonctiune va trece totusi un mic curent de purtatori minoritari.
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Sarcina spatiala pozitiva din regiunea n va atrage electronii minoritari din zona p, iar
sarcina spatiala negativa din regiunea p va atrage golurile minoritare din zona n.

Deplasarea electronilor de la p la n va da nastere unui curent de acelasi sens ca
si deplasarea golurilor din n in p. Deplasarile au sensuri opuse dar si purtatorii care
se deplaseaza au sarcini de semn opus prin urmare, curentii de electroni si de
goluri se insumeaza.

Daca tensiunea de polarizare inversa creste, regiunea golita creste, dar curentul
invers nu creste decat pana la valoarea Is (curentul invers de saturatie), fiind
limitat de numarul redus de purtatori minoritari. (figura 6)
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figura 6. Curentul invers prin jonctiune functie de tensiunea inversa
anlinati

Se poate remarca in figura 6 ca nu exista o dependenta intre valoarea tensiunii
de polarizare inversa aplicata jonctiunii si marimea curentului invers decat pentru
valori foarte mici ale tensiunii inverse. De aceea este 0 aproximatie mai mult decat
rezonabila daca, la polarizare inversa consideram:

I=1s (11)

Mai mult decét atat, daca avem in vedere valoarea foarte mica a Is (13 nA pentru
jonctiunea din figura 6) de multe ori vom ignora acest curent, astfel ca relatia (11)
devine:

1=0 (12)

Pe baza relatiei (12) putem afirma ca atunci cdnd este invers polarizata,
jonctiunea p-n nu conduce curentul.

Curentul Is este foarte mic datoritda numarului mic de purtatori minoritari. Dar cum
acesti purtatori sunt generati termic, numarul lor va creste cu cresterea temperaturii
jonctiunii. Prin urmare valoarea curentului invers creste cu temperatura.
Dependenta de temperatura a curentului invers de saturatie se poate exprima prin
urmatoarea constatare experimentala:

Is isi dubleaza valoarea pentru o crestere cu 10°C a temperaturii jonctiunii.

Tot ce s-a discutat pana acum este valabil pentru orice valoare a tensiunii de
polarizare inversa mai mica decat tensiunea de strapungere (Vstr). Valoarea
acestei tensiuni difera de la o jonctiune la alta in functie de gradul de impurificare cu
atomi donori si/sau acceptori. Ea va fi mare daca semiconductorul este slab
impurificat si  scade pe masura cresterii gradului de impurificare a
semiconductorului.

Daca tensiunea de polarizare inversa se apropie de valoarea Vstr, purtatorii
minoritari care traverseaza regiunea golita vor avea o viteza si deci o energie
cinetica foarte mare. Prin ciocnirea lor cu atomii retelei cristaline ei pot provoca
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ruperea legaturilor covalente, deci, generarea de noi perechi electron — gol. Prin
urmare numarul de purtatori minoritari creste. Aceasta crestere mareste
probabilitatea ciocnirilor si prin urmare numarul de purtatori minoritari se
multiplica in avalangsa. Efectul este cresterea abruptda a curentului invers prin
dioda. Acest fenomen poarta numele de strapungerea jonctiunii.

Fenomenul de strapungere este reversibil. Daca tensiunea de polarizare inversa
scade sub valoarea de strapungere, electronii si golurile generate prin multiplicare in
avalanga vor disparea prin recombinare si curentul invers prin jonctiune revine la
valoarea Is.
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figura 7. Strapungerea jonctiunii p-n

Figura 7 prezinta o jonctiune pentru care tensiunea de strapungere este in jur de
—20V. Se poate remarca faptul ca in momentul in care tensiunea de polarizare
inversa este apropiata de aceasta valoare, curentul invers prin jonctiune creste
foarte abrupt. Desi strapungerea este un fenomen reversibil si nu duce la
distrugerea jonctiunii, in acest regim poate sa se produca un alt fenomen care
distruge jonctiunea.

Puterea disipata de jonctiune, egala cu produsul dintre Vstr si curentul prin
jonctiune poate atinge valori mari. Aceasta duce la o incalzire exagerata a
semiconductorului si la distrugerea definitiva a jonctiunii.

8. POLARIZAREA DIRECTA A JONCTIUNII P-N

Daca tensiunea aplicata din exterior este de sens opus potentialului de bariera,
jonctiunea este polarizata direct.

Efectul tensiunii exterioare va fi opus potentialului de bariera regiunea golita se
ingusteaza pana la limita la care purtatorii majoritari pot sa traverseze jonctiunea
(figura 8). Asa cum s-a explicat in paragraful anterior, curentul dat de electroni se
insumeaza cu curentul produs de deplasarea golurilor. Dar, spre deosebire de
polarizarea inversa, in acest caz curentul este produs de deplasarea purtatorilor
majoritari. Din acest motiv valoarea lui este cu cateva ordine de marime mai mare
decét valoarea curentului invers.
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Practic, daca tensiunea de polarizare directa creste, curentul prin jonctiune
creste exponential. Se poate remarca din figura 9 ca un curent direct incepe sa
apara in cazul siliciului la o tensiune de polarizare directd mai mare de aproximativ
500mV. Valoarea lui creste foarte mult pentru o crestere mica a tensiunii.
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figura 8. Polarizarea directa
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figura 9. Graficul curentului Tn
functie de tensiunea de
polarizare directa
9. CONCLUZII

Analitic, curentul prin jonctiune Ip, poate fi
exprimat in functie de tensiunea de polarizare
directa Vp, prin relatia:

\

ip =1s(e" -1) (13)

Este de remarcat faptul ca tensiunea
termica apare in expresia acestui curent si
prin urmare si temperatura jonctiunii va
influenta valoarea acestui curent. Mai mult
decét vr, si Is este dependent de temperatura,
asa cum s-a aratat in paragraful anterior. Prin
urmare ip va creste odatda cu cresterea
temperaturii sau, ceea ce este echivalent,
pentru a produce acelasi curent, este nevoie
de o tensiune Vp mai mica. Se poate
aproxima ca Vp scade 2mV / °C.

Proprietatile electrice ale jonctiunii p-n sunt diferite in functie de polarizarea ei.
Daca jonctiunea este direct polarizata (regiunea p pozitiva fata de regiunea n) ea
poate sa conduca curentul daca tensiunea de polarizare directa depaseste o
anumita valoare. Acest prag de tensiune de la care dioda incepe sa conduca un
curent semnificativ este in jur de 0,5 V pentru siliciu. Peste aceasta valoare curentul
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creste foarte mult pentru o crestere mica a tensiunii de polarizare. Cu alte cuvinte,
caderea de tensiune pe o jonctiune in conductie directa este aproximativ constanta
pentru limite largi de variatie ale curentului. Valoarea acestei caderi de tensiune
poate fi dedusa cu precizie din relatia 13. Tn mod uzual, in cazul siliciului, ea se
poate aproxima, pentru o analiza calitativa, la valoarea:

Vp =0,7V (14)
Daca jonctiunea este invers polarizata (regiunea p negativa fata de regiunea n)
ea nu conduce practic curentul (vezi relatia 12) sau mai precis este parcursa de un

curent invers foarte mic (vezi relatia 11). Acest curent este de ordinul nanoamperilor
in cazul siliciului.
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Capitolul 1l
DIODA SEMICONDUCTOARE

Dioda semiconductoare este un dispozitiv electronic realizat

A K dintr-o jonctiune p-n, incapsulata si prevazuta cu doua terminale.
> Terminalul care face contact cu regiunea de tip p se numeste anod
figural0 si se noteaza A. Terminalul care face contact cu regiunea de tip n

Simbolul diodei ~ se numeste catod si se noteaza K. Simbolul de circuit al diodei este
reprezentat in figura 10.

1. CARACTERISTICA STATICA A DIODEI SEMICONDUCTOARE
Prin caracteristica statica a diodei, intelegem graficul functiei
Io = f(Vp) (15)

care exprima dependenta dintre curentul prin dioda de tensiunea de pe dioda. Ea se
numeste statica deoarece este valabila numai in situatia in care viteza de modificare
a tensiunii Vp este suficient de mica pentru ca viteza de deplasare a purtatorilor de
sarcina prin semiconductor sa nu trebuiasca a fi luata in calcul.

Caracteristica diodei semiconductoare va fi caracteristica unei jonctiuni p-n, deci
ea poate fi trasata prin alaturarea la aceeasi scara a graficelor din figura 6, 7 si 9.

: ID

strépungere In figura 11 este

' ' conductie prezentata caracteristica

Vstr blocare vd statica a diodei 1N4148, o

: dioda de siliciu des utilizata
-80V -4oey v in unele aplicatii.

La aceasta scara a

figura11 Caracteristica statica a diodei graficului putem distinge 3

1N4148 regiuni de functionare a

diodei. De la dreapta la

stanga, acestea sunt:

— regiunea de conductie, delimitata la stdnga de axa curentului si care este
caracterizatd o valoare pozitivd a tensiunii de polarizare. in aceasta regiune
dioda este polarizata direct si curentul Ip va fi dat de relatia 13.

— regiunea de blocare, delimitata la dreapta de axa curentilor, la stdnga de
tensiunea de strapungere, este caracterizata de o valoare negativa a tensiunii de
polarizare, mai micd in valoare absolutd decat Vstr. In aceasta regiune dioda
este polarizata invers si nu conduce curentul (la aceasta scara, curentul Is nu se
poate distinge).

— regiunea de strapungere, situata de-a lungul liniei punctate din stanga
graficului, este caracterizata de o tensiune inversa constanta pe dioda, in timp ce
curentul invers creste foarte abrupt.
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Pentru analiza circuitelor cu diode, relatia (13) este aplicabila daca ne aflam in
regiunea de conductie sau de blocare. Utilizarea ei este insa incomoda fara
asistenta calculatorului. Pentru o analiza calitativa a circuitelor este mai rezonabil sa
inlocuim dioda cu un circuit echivalent (un model) liniarizat. Cu alte cuvinte
trebuie s& gasim un circuit compus in exclusivitate din elemente liniare (surse,
rezistente) care in conditiile specifice date sa se comporte similar cu dispozitivul
electronic. nlocuind dioda cu modelul ei, vom obtine un circuit liniar care poate fi
analizat prin calcul algebric simplu.

2. MODELUL DE DIODA IDEALA

La scara la care este trasat graficul caracteristicii diodei din figura 11 , in regiune
de conductie caderea de tensiune pe dioda pare a fi zero iar in regiunea de blocare
curentul prin dioda este zero. Aceste aproximatii sunt acceptabile daca se lucreaza
cu tensiuni de ordinul zecilor de volti si cu curenti de ordinul miliamperilor. De
asemenea, se presupune ca tensiunea de polarizare inversa nu va depasi valoarea
de strapungere. In aceste conditii graficul caracteristicii statice se poate
idealiza la forma din figura 12.

il Analitic, cele doua segmente ale graficului pot fi
descrise de urmatoarele ecuatii:
Upb = 0 pentru regiunea de conductie (16)
Up_ )
e Ip = 0 pentru regiunea de blocare a7)
figura 12 Caracteristica diodei ideale. Relatia 16 descrie un element ideal de circuit

numit scurtcircuit (sau rezistenta de valoare 0), iar
relatia (17) o intrerupere (sau rezistenta de valoare infinita). Prin urmare o dioda
polarizata direct se poate inlocui in scopul analizei circuitului cu un scurtcircuit, iar o
dioda polarizata invers cu o intrerupere.
Exemplificam utilizarea acestui model in analiza circuitului din figura 13.a.

]
v R R ? R
I

a. b. C.

figura 13. Analiza unui circuit cu dioda pe baza modelului de dioda

Determinam curentul prin circuit in situatia in care: v = Vuaxsinot

Semnalul de intrare fiind sinusoidal, pe durata unei semialternante v este pozitiv
si va polariza direct dioda, prin urmare o putem inlocui cu un scurtcircuit (figura
13.b.). Prin urmare, pe baza legii lui Ohm:

\% . .
| = %sm ot , pentru sinet > 0.
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Pe durata semialternantei negative a semnalului de intrare, dioda este invers
polarizata si pe baza modelului ideal se poate inlocui cu o intrerupere (figura 13.c.).
prin urmare:

| =0, pentru sinmt < 0

Figura 14 prezinta formele de unda ale tensiunii de intrare si ale curentului prin
circuit.

40V

AN

-40V

o VvV (V:+)

40V

oV f

SEL>>
-40V

Os 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 60ms
figura 14 Forma de unda a tensiunii (sus) si a curentului (jos)

3. MODELUL DIODEI LA TENSIUNI DE POLARIZARE DE ORDINUL VOLTILOR

Un detaliu al graficului caracteristicii statice din figura 11 pentru tensiuni de
polarizare de ordinul voltilor este prezentat in figura 15.

Se poate remarca din
figura 15 ca in regiunea
de conductie exista o

Ud cadere de tensiune,

-1.eV ey 1.0V diferita de zero, pe

dioda. Considerand

figura 15 Detaliu al caracteristicii pentru polarizari de ordinul voltilor aceasta . ten_S'un_e
constanta (aproximativ

A 0,7V in cazul diodelor din siliciu) graficul din figura

Io 15 poate fi aproximat prin graficul din figura 16. El

reprezinta o translatare cu 0,7V a caracteristicii
diodei ideale in zona de conductie. Relatiile (16) si

Up. (17) devin
0,7V " . ,
Up = 0,7V pentru regiunea de conductie (18)
figural6. Caracteristica Io = 0 pentru regiunea de blocare (19)
iniarizata
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Relatia (18) descrie un element ideal de circuit numit sursa ideala de tensiune
(care are aceeasi tensiune independent de celelalte elemente cu care se afla in
circuit). Prin urmare o dioda polarizata direct se poate inlocui in scopul analizei
circuitului cu o sursa ideala de tensiune continua cu valoarea de 0,7V, iar o dioda
polarizata invers cu o intrerupere.

Exemplificam utilizarea acestui model in analiza circuitului din figura 17.a.

R R R
AW + AW - W
) > lv lv v 07 v_L:
| I
- +
a. b. C.

figura17. Luarea in considerare a caderii de tensiune pe dioda polarizata direct

Determinam tensiunea pe dioda in situatia in care: v = Vuaxsinat.

Pe durata semialternantei pozitive dioda este invers polarizata si se poate inlocui
cu o intrerupere (figura 17.b). Drept urmare tensiunea de pe dioda va fi identica cu
tensiunea de intrare.

Pe durata semialternantei negative dioda este polarizata direct si prin urmare o
vom inlocui cu o sursa de tensiune constanta, asa cum se vede in figura 17.c.. Este
evident ca in acest caz, tensiunea de iesire va fi de —0,7V.

Graficele tensiunii de intrare si de iesire sunt prezentate in figura 18.

4.0V

> S =

ol TN

SEL>>
-4.0V

n]
<
<
L

oV -

-4.0V
Os 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 60ms

figura18 Tensiunea de intrare (sus) si de pe dioda (jos)

4. MODELUL DE SEMNAL MIC AL DIODEI
Modelele descrise pana acum sunt valabile in situatia in care tensiunea de

polarizare a diodei are valori mai mari decat 0,7V. Altfel spus acestea sunt modele
de semnal mare.
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Sunt situatii practice in care tensiunea de polarizare are o componenta continua
care polarizeaza dioda si 0 componenta variabila, AVp , de ordinul milivoltilor sau a
zecilor de milivolti. Tn acest caz, cu ajutorul modelului de semnal mare se poate
determina curentul continuu prin dioda Ip. dar nu si variatile dlo produse de AVp.
Este nevoie prin urmare de un model de semnal mic adecvat acestei situatii.

Modelul de semnal mic al diodei semiconductoare este o rezistenta, asa numita
rezistenta dinamica:

AV,
Al
Valoarea ei se modifica de la cativa ohmi la sute de megaohmi in functie de zona de
it 1 pe caracteristica statica

n care lucreaza dioda.

In figura 19 este
ilustrata situatia in care
o dioda 1N750 este
polarizata direct astfel
incat Vak = 0,75V. Se
poate remarca in figura
19 ca pentru o]
modificare a tensiunii A4
Vak = 24mV,
corespunde o modificare
a curentului Adlak = 4mA

an . . Prin urmare conform
6.5u 6.60 6.8y 1.8V relatiei (20):

(20)

o

8mA

dmg

4LmA

24my

Figura19 determinarea grafica a rezistentei rp 24
M= T =60

Tot din figura 19 se poate intui ca daca dioda ar fi fost polarizata cu o tensiune
continua de 0,6 V, 4 Vak
nu produce aproape nici un efect asupra curentului prin dioda, deci Adlak — O.
Conform relatiei (20) rp este foarte mare n acest caz.

Metoda grafica de determinare a rezistentei dinamice nu este intotdeauna
convenabila. O metoda analitica de determinare a rp rezulta din relatia 20. Daca
consideram inversul rezistentei dinamice, si consideram ca A4 Vak tinde la zero,
atunci:

1 _dy 1)
ro dvy
Prin derivarea relatiei (13) obtinem:
I
i:—D,sau, ry _Vr (22)
b, Vo io

unde Ip este curentul continuu care trece prin dioda.

Cum la temperatura camerei vr = 26mV , din relatia (22) rezulta ca pentru un
curent de polarizare de 10 pA de exemplu, o dioda va avea o rezistenta dinamica de
2,6kQ iar la un curent de polarizare de 10mA, aceasta va fi de 2,6Q.
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Trebuie remarcat faptul ca relatia (22) exprima strict rezistenta jonctiunii p-n la
un curent dat. Rezistenfa unei anumite diode include si rezistenta ohmica a
materialului semiconductor, precum si rezistenta de contact dintre terminale si
semiconductor. Spre deosebire de rezistenta jonctiunii, aceste rezistente nu se
modifica odata cu curentul care trece prin dioda.

Fixam notiunile prezentate in acest paragraf cu ajutorul unui exemplu:

Sa se determine tensiunea la bornele diodei din figura 20. a daca tensiunea de
intrare este de forma:
Vi =V + vmaxSinet, unde V = 5V, vmax=5mV, iar R = 4,3kQ.

R R I
A | M el Vo
VmaxSinwt -
V| Vb l Vb —|_
Y - \VA c.
i lv MWy
v v T v R Vd
a. b. [Vvaxsinet

d.

figura 20. Circuit cu dioda alimentat de la o sursa cu componenta de c.c. si
cAa

Sursa de semnal de intrare se poate descompune in doua surse inseriate: o
sursa de curent continuu si o sursa de curent alternativ, asa cum se prezinta in
figura 20. b. Daca folosim unul din modelele liniare pentru dioda, atunci analiza
acestui circuit se poate face pe doua circuite echivalente:

— un circuit echivalent de curent continuu (figura 20. c), din care se poate
determina tensiunea si curentul continuu prin dioda sau punctul static de
functionare al diodei.

— un circuit echivalent de curent alternativ (figura 20. d), din care se poate
determina componenta alternativa a tensiunii de pe dioda. Acest circuit se mai
numeste si circuit echivalent de semnal mic deoarece este valabil numai n
ipoteza Tn care componenta de curent alternativ a semnalului de intrare produce
variatii mici ale punctului static de functionare, astfel incat caracteristica statica
sa poata fi aproximata prin tangenta dusa in punctul static de functionare.

Tnlocuim n circuitele din figura 20. ¢ si d dioda cu modelul ei de semnal mare,
respectiv de semnal mic si obtinem circuitele din figurile 21. a si b.

I =+
W WV— e
\Y ;l R 07—=—]|Wb @ R Vd Vo =0,7V si
-—l_ -—l_ IVMAxSina)'[ ? V _V 4.3V
a. b. | = b __~ =1mA
R 4.3k

figura 21. Circuitele echivalente de c.c. si c.a.
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Cunoscand valoarea curentului prin dioda, se poate determina pe baza relatiei
(22) valoarea rezistentei rp:

o =21 =28V _o6ke
I~ 1mA

Prin urmare componenta alternativa a tensiunii pe dioda va fi:

o . 26 . .
v Sinwt = ——5sinwt =4.3sinwt [M
r, +R " 26 +4.3 [mV]

Vy =
Tensiunea totala pe dioda va fi data de suma tensiunilor de c.c. si c.a.
Vp = Vb + vg =0,7 + 4,3x103sinwt

Graficul acestei tensiuni este prezentat in figura 22., pentru situatia in care
frecventa semnalului de intrare este 50Hz:

T T~ " T~ T~
500mV
250mVv
ov

Os 20ms 40ms 60ms

figura 22. Forma de unda a tensiunii pe dioda

5. TIPURI DE DIODE

Se produc mai multe tipuri de diode semiconductoare, destinate diverselor
aplicatii ale acestor dispozitive:

— Diode redresoare, utilizate pentru redresarea curentului alternativ, care au de
obicei: curenti de lucru mari de ordinul amperilor, tensiuni de strapungere de
ordinul sutelor de volii dar frecventa maxima de lucru mica, de ordinul sutelor de
herti, deoarece se redreseaza de obicei tensiunea retelei.

— Diode de comutatie, utilizate ca si comutatoare electronice, comandate de
polaritatea tensiunii vak, care, din contra, lucreaza la curenti mici, de ordinul
zecilor de mA dar au frecventa de lucru mare.

— Diode stabilizatoare de tensiune sau diode Zener, care lucreaza cu polarizare

inversa la tensiuni mai mari decéat tensiunea de strapungere si exploateaza
proprietatea jonctiunii p-n aflate in strapungere de a mentine o tensiune
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constanta la borne. Acestea lucreaza uzual cu curenti de ordinul zecilor de mA si
pot avea tensiuni de strapungere (sau tensiunea Zener) de la cativa volti la peste
100 de volii.

— Diode varicap, utilizate ca si condensatoare variabile in circuite rezonante gi
care utilizeaza capacitatea echivalenta a regiunii de sarcina spatiala a unei diode
invers polarizate.

Exista si alte dispozitive cu doua terminale care se numesc diode, (ex. dioda
Shockley) dar acestea au o alta structura decéat diodele realizate pe baza unei
singure jonctiuni p-n si un alt principiu de functionare.

6. CIRCUITE CU DIODE REDRESOARE

Dupa cum sugereaza si denumirea lor, acest tip de diode sunt utilizate la
redresarea curentului alternativ.

Prin redresare intelegem transformarea energiei electrice de curent alternativ in
energie electrica de curent continuu.

Deoarece diodele au o rezistentda mica, practic zero, atunci cand sunt direct
polarizate, si o rezistenta mare, practic infinita, atunci cand sunt invers polarizate,
ele pot fi utilizate pentru redresare.

O schema de redresor monoalternanta este prezentata in figura 23. a.

i

|
1T

=1

1 2

k. Cﬁ?w}u =1 %
= W =0 =1 %

Figura 23. a. Redresorul monoalternantd b. Schema echivalenta cand dioda este polarizata direct
c. Schema echivalenta cand dioda este polarizata invers. d. Formele de unda ale tensiunii de la
iesire si intrare

Atata timp cét tensiunea de intrare (vi) este pozitiva, circuitul echivalent al
redresorului este cel din figura 1.b. In consecinta tensiunea de iesire (v2) va fi egala
cu tensiunea de intrare.

Atata timp céat tensiunea de intrare (vi) este negativa, circuitul echivalent al
redresorului este cel din figura 1.c. In consecinta tensiunea de iesire (v2) va fi 0.

Tensiunea de intrare are valoarea medie pe o perioada egala cu 0 in timp ce
valoarea medie a tensiunii redresate este evident diferita de zero. Mai precis:
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Vo = Vl;”;\x — 0,318 %V, 0 (23)

Desi in medie valoarea tensiunii pe R1 este pozitiva, ea poate lua orice valoare
intre 0 si Vmax. Prin urmare, ondulatjile tensiunii de iesire (sau brumul de retea) sunt
foarte mari. Atunci cand redresoarele sunt folosite pentru alimentarea unor
echipamente electronice, acest lucru este inacceptabil.

Se impune prin urmare filtrarea ondulatiilor.

Metoda cea mai simpla pentru filtrarea ondulatilor este utilizarea unui
condensator de filtraj. Condensatorul, montat in paralel pe iesire, se incarca pe
durata cat dioda conduce la o valoare apropiata de maximumul tensiunii de intrare.
In perioada cand dioda nu conduce, condensatorul se descarcd prin sarcina
asigurand mentinerea curentului si implicit a tensiunii de iesire pe toata perioada
semnalului de intrare (figura 24).

D1
figura24. Filtrarea cu
condensator; schema
V7l si formele de unda
C R

280

o U(D1:1)  U(B)

e et -ttt Joituiniuial

t1 L2

——— e +4---L-*t----—«—«—«————- T—-

Lms 20ms 4 8ms L Oms

i Umned Umaz ' i

Tn intervalul t1 condensatorul se incarca la valoarea Uwmax. In acest moment dioda
se blocheaza deoarece potentialul catodului egaleaza potentialul anodului. In
intervalul t2, C1 se descarca prin rezistenta de sarcina Ri1 si tensiunea de iegsire
scade la valoarea Umin, dupa care ciclul se reia. In interval de o perioada:

T=t1+1 (24)
vom avea o ondulatie a tensiunii de iesire:

AU = Umax - Umin (25)
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Valoarea medie a tensiunii redresate va fi

AU

Unes = Uiane = (26)
Daca circuitul este corect proiectat:
t1 <<t (27)
Si prin urmare:
T =t (28)

In aceste conditii curentul mediu prin sarcind este rezultatul descarcrii
condensatorului:

| = e =C, ‘_‘ru =C, x AU xf (29)

Prin urmare ondulatjile tensiunii de iesire se pot aproxima cu relatja:

U T
AY = —med Z (30)
RlCl
iar valoarea lui C1 pentru un anumit nivel admis al brumului de retea este:
Imed
1 (32)

:foU

Graficele din figura 24 au fost obtinute prin simularea PSPICE a unui redresor
pentru care C1 = 1000uF si R1 = 10042. Din grafic se determind Umed = 17,3V si AU =
3V. Din relatia (31) rezulta:

=13 11538
100 x 50 x 3

Acest rezultat confirma aplicabilitatea metodei aproximative de calcul prezentate
mai sus. Din calcul a rezultat un condensator mai mare decat prin simularea
circuitului, deci cu valoarea calculata ar rezulta un filtraj mai bun decéat cel prezumat.

Aceasta metoda foarte simpla de filtraj are doua dezavantaje:
- Condensatorul de filtraj are valori mari daca curentul prin sarcina este mare
(ceea ce implica pref ridicat si gabarit mare).

- Curentul prin dioda este mult mai mare decéat valoarea medie a curentului prin
sarcina.
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Din graficele din figura 24 se poate remarca ca dioda conduce un timp scurt, ti,
dintr-o perioada, timp in care asigura curentul de sarcina si incarca condensatorul
cu o cantitate de sarcina :

g = Ipts (32)

In timpul t2, mult mai mare, aceasta sarcina descarcata din condensator asigura
curentul mediu redresat deci:

q = |medt2 (33)
prin urmare, din relatiile (32) si (33) obtinem:

t

-2
t,

x | (34)

I D med

In cazul concret din figura 24, t; = 2ms si t. = 18ms prin urmare:
ID = 9X|med = 1,5A

Io este de fapt, un curent mediu pe timpul t1, cat dioda conduce. Valoarea lui
maxima va fi aproximativ

Ipmax = 2x1p

deci aproximativ 3 A in exemplul nostru concret. Prin urmare pentru a asigura
170mA in sarcina, trebuie folosita o dioda care sa reziste la impulsuri de curent de
3A. Raportul t2 / t1 este cu atat mai mare cu cat condensatorul de filtraj este mai
mare. Prin urmare cu cat filtrajul este mai bun, cu atat curentul de varf prin dioda
este mai mare.

Randamentul redresarii poate fi practic dublat daca se redreseaza ambele
semialternante ale tensiunii alternative. Acest deziderat se realizeaza cu doua tipuri
de redresoare, ambele foarte des utilizate in practica:

- Redresorul in punte
- Redresorul cu prizéd mediana

6.1. Redresorul in punte

In cazul acestui redresor se folosesc, asa cum se vede in figura 25 patru diode
pentru redresarea tensiunii alternative.

Pe durata semialternantei pozitive, sunt direct polarizate diodele D> si D3, prin
urmare sarcina va fi parcursa de curent in sensul indicat in figura 25.b.

Pe durata semialternantei negative, vor fi direct polarizate diodele D4 si D1, prin
urmare curentul va trece prin sarcina cu sensul indicat in figura 25.c.

Se poate remarca faptul ca, desi sensul curentului prin sursa de alimentare se
schimba, sensul curentului prin sarcina ramane acelasi deci si polaritatea tensiunii
pe rezistenta de sarcind este neschimbatd pe o perioadd. In consecintd forma
tensiunii pe rezistenta de sarcina va fi cea din figura 25.d. Comparand acest grafic
cu cel din figura 24. se poate intui ca valoarea medie a tensiunii redresate este
dubla fata de redresorul monoalternanta. Din relatia 23 prin inmultire cu doi obtinem:
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figura 25. Redresorul in
punte. Schema electricd,
schema echivalentd pentru
cele doua semialternante,
forma de unda a tensiunii
de iegire.

as 280ms 4 8ms
o UIM{R1)}

Evident ca si in cazul acestui redresor se poate realiza filtrarea ondulatiilor cu un
condensator de filtraj. Formulele (29), (30) si (31) raman valabile si in acest caz, cu
observatia ca perioada tensiunii redresate va fi jumatate din perioada tensiunii
redresate cu redresorul monoalternanta, respectiv frecventa va fi dubla.

Prin urmare, pentru acest redresor, la aceeasi valoare a condensatorului de
filtraj obtinem un brum de retea de doua ori mai mic.

La aceeagi valoare admisa a brumului condensatorul de filtraj poate fi de
doua ori mai mic, ceea ce constituie un avantaj important. De asemenea, 0
capacitate mai mica implica si un curent mai mic de incarcare, prin urmare si
varfurile de curent prin diodele redresoare vor fi de doua ori mai mici.

Un dezavantaj minor al acestui redresor este ca sarcina este mereu in serie cu
doua diode. Prin urmare aproximativ 1,4V din tensiunea sursei de alimentare se
pierd, nemaiajungand pe rezistenta de sarcina.

6.2. Redresorul dubla alternanta cu priza mediana.

in general, sursa de tensiune alternativa este secundarul unui transformator de
retea. Daca acesta are doua infasurari identice, sau este prevazut cu o priza
mediana, se poate realiza redresorul din figura 26.

Priza mediana sau punctul comun al celor doua infasurari din secundarul
transformatorului este punct de masa (potential de referintd). Dupa cum se vede in
figura 26.b pe durata semialternantei pozitive a tensiunii de retea dioda D1 este
direct polarizata prin infagurarea L1 a transformatorului, in timp ce D2 este polarizata
invers si nu conduce.
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figura 26. Redresor dubla alternanté cu prizd mediana

Pe durata semialternantei negative va conduce D2 si D1 va fi blocata (figura
26.c). Se poate remarca din figura 26. b. si c. ca indiferent de polaritatea tensiunii
de intrare, curentul prin rezistenta de sarcina nu isi schimba sensul. Se
produce deci o redresare a ambelor semialternante si forma tensiunii pe R1 precum
si valoarea ei medie va fi aceeasi ca si la redresorul in punte. Tot la fel, raman
valabile consideratiile legate de filtrarea tensiunii redresate.

Dezavantajul acestei solutii de redresare este necesitatea realizarii a doua
infasurari secundare identice, ceea ce ridica pretul si gabaritul transformatorului de
retea.

Un tip de dioda foarte des utilizat pentru redresarea curentului alternativ este
dioda 1N 4007. Aceasta are valoarea tensiunii inverse maxime care se poate aplica
repetitiv egala cu 1000V, curentul mediu redresat poate fi de 1A iar caderea de
tensiune pe dioda, la acest curent este de maximum 1,6V.

7. CIRCUITE CU DIODE DE COMUTATIE

Prin comutatie intelegem trecerea brusca a unui dispozitiv din starea de blocare
in starea de conductie sau invers. In cazul diodelor acest regim apare daca
tensiunea de polarizare igi schimba brusc sensul.

Daca in circuitul din figura 23 aplicam la intrare un semnal dreptunghiular in loc
de un semnal sinusoidal, obtinem un circuit simplu in care dioda lucreaza in
comutatie.

In figura 27 avem formele de und& ale tensiunii de intrare si iesire. Deoarece
sarcina este rezistiva, curentul prin dioda va avea aceeasi forma ca si tensiunea de
iesire.

Daca dioda utilizatda nu este o dioda speciala de comutatie, forma de unda a
tensiunii de iesire va fi asemanatoare cu cea din figura 27 graficul din mijloc. Se
poate remarca faptul aparent surprinzator ca dioda conduce invers. Explicatia
acestui fenomen este urmatoarea:

Pe durata cat dioda este polarizata direct, ea este parcursa de un curent de
purtatori majoritari. Prin urmare, un numar mare de goluri din regiunea de tip p
tranziteaza regiunea de tip n unde ei sunt purtatori minoritari, respectiv un numar
mare de electroni provenind din regiunea de tip n tranziteaza regiunea de tip p in
care ei sunt purtatori minoritari. La schimbarea brusca a polarizarii, in primul
moment, cele doua regiuni ale jonctiunii vor avea un numar mare de purtatori
minoritari. Dar purtatorii minoritari pot sa traverseze jonctiunea invers polarizata.
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figura 27 Forma de unda a tensiunii de intrare (sus) si a tensiunii de iesire in
doua situatii: dioda utilizata este o dioda redresoare (mijloc) respectiv dioda
este o dioda de comutatie (jos)

Prin urmare jonctiunea va fi parcursa de un curent invers semnificativ. Dupa un
timp care depinde de gradul de impurificare al semiconductorului si de dimensiunile
lui geometrice, acest curent scade la valoarea Is adica aproape zero.

Diodele de comutatie sunt special realizate pentru ca acest timp sa fie foarte
scurt. Din acest motiv in graficul din partea de jos a figurii 27 conductia inversa nu
mai este observabila. Asta nu inseamna ca ea nu se produce ci ca la scara la care
este reprezentat graficul, timpul de disparitie al curentului invers este atat de mic
incat nu se mai distinge.

Acest timp se numeste timp de revenire inversa si este un parametru
important care caracterizeaza diodele in comutatje.

O dioda de comutatie foarte des utilizata este 1N4148. Ea are o tensiune inversa
repetitiva de 75V, un curent mediu redresat de 150mA si o cadere de tensiune in
sens direct la acest curent de maxim 1V. Timpul de revenire inversa este de 4ns.

Un exemplu de circuit in comutatie este cel din figura 28. Tensiunile de intrare A,
B, si C pot sa ia independent una de cealalta valorile OV sau 5V.

+5V

3 j

D3
figura 28 Poarta logica Sl realizata cu diode in comutatie
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Daca cel putin una dintre intrari este egala cu zero, dioda corespunzatoare va fi
direct polarizata si prin urmare tensiunea de iesire va fi aproximativ 0,7V.

Daca toate intrarile sunt la nivel de 5V, toate diodele vor fi blocate si tensiunea
de iesire va fi de +5V.

Prin urmare, tensiunea de iesire este de 5V daca si numai dacé A=5V si B=5V gi
C=5V. De aceea un circuit de acest tip se numeste poarta Sl.

Figura 29 reprezinta o poarta logica SAU. Tensiunea de iesire va fi aproximativ
4,3V dacéa cel putin una din intrari are valoarea de 5V. Numai dacéa toate intréarile
sunt 0 ViegireavafiOV.

A A A
_ _I
D1 — —_—
B Vo 13_||| Vo B Vo
+5v. 1T [
D2 0,7V =
c c C
D3 — —_—

figura 29. Poarta logica SAU realizata cu diode

Circuitul se poate utiliza si daca tensiunile A, B, C iau valori arbitrare. Fie de
exemplu A=9V, B=12V iar C=20V. In acest caz, Tensiunea de 20V de pe anodul
diodei D3z determina deschiderea acestei diode. Tensiunea de iesire va fi de
aproximativ 19,3V. Aceasta este si tensiunea catozilor diodelor si prin urmare D1 si
D2 vor fi invers polarizate (desi au o tensiune pozitiva in anod, ea este mai mica
decat potentialul catodului ).

Generalizand putem afirma ca:

Vo = max(A,B,C) — 0,7V (36)

motiv pentru care circuitul din figura 29 se mai numeste si circuit de maxim.

O aplicatie uzuala a acestui circuit este alimentarea unui aparat de la doua surse
de alimentare. In acest caz dioda Ds lipseste iar A este tensiunea datd de un
redresor iar B este tensiunea data de o baterie. Daca este indeplinita conditia A > B
atunci Vo va fi egala cu tensiunea redresorului iar D2 va fi blocata. Prin urmare de la
baterie nu se consuma curent atunci cand aparatul este alimentat de la priza. Daca
redresorul este scos din priza, D1 se blocheaza dar echipamentul ramane alimentat
de la baterie.

8. CIRCUITE CU DIODE ZENER

Diodele Zener sunt diode semiconductoare special construite pentru a lucra n
regim de polarizare inversa.

Dupa cum se poate vedea in figura 30, la tensiuni de polarizare inversa mai mari
decat tensiunea de strapungere, tensiunea pe dioda se modifica foarte putin la

31



variatii mari ale curentului invers. Cu alte cuvinte, rezistenta interna a diodei este
foarte mica in aceasta regiune a caracteristicii statice.
Pentru cazul particular din figura 30:

SRV P
A 33

Panta abrupta a caracteristicii incepe de la un anumit curent 1zmin. Curentul prin
dioda nu trebuie sa depageasca o valoare 1zmax pentru ca puterea disipata de dioda
sa nu depaseasca valoarea maxim admisibila.

De exemplu, dioda Zener PL5V1 are tensiunea de strapungere de aproximativ
5,1V (eroarea putand fi de cel mult 5%). Ea poate sa disipe maximum 1W si are o
rezistenta de 5Q la un curent de 100mA.

Vz
OmA —~~-------- g——--==so—=oo-o .
I I
I I
I I
I I
| | re
: ;: Izmin ks
| Samy | ——
! ! A W'T T
I 33mA I -
I I
I I
| [ ] c
: : IZmax
-50mA F-Y----= e »
-L.au -4 .20

figura 30. a. Caracteristica diodei in zona de strapungere b. Simbolul diodei Zener
¢. Schema echivalenta

Daca este asigurat un curent mai mare decat Izmin prin dioda, ea tinde sa
mentina constanta tensiunea la bornele ei, cu o anumita eroare, data de caderea de
tensiune pe rz, care depinde de curentul prin dioda. Prin urmare, dioda Zener se
poate modela printr-o sursa de tensiune constanta, in serie cu o rezistenta de
ordinul ohmilor. Tendinta de mentinere a tensiunii la valoarea Vz este folosita
pentru realizarea stabilizatoarelor de tensiune. Schema unui stabilizator parametric
simplu este prezentata in figura 31.

R

B
—
R
—Ah b i rz
Uz
U1 l Dz Fs U1 +
T

F=
Iz
|2
,, T
o ! v

figura 31. Stabilizator parametric cu diodd Zener si schema echivalenta

Lz
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Vom determina tensiunea Uz:

U, -u U, -V U u, V
lh=l,+1, = =2 2 -2 Z+—2:,>_1+_Z:U21 i L =
r, s R r, R r, Rg
\Y
Y = F\L’Jl L ‘ r (37)
1+—+— 1+ %+-%
I’Z S R S

Daca r; ar fi 0 din relatia (37) rezulta:
U2 =Vz.
Cum rz desi foarte mic, este totusi diferit de 0 trebuie folosit semnul aproximativ :
U 2Vz (38)
Eroarea pe care o introducem este cu atat mai mica cu cat :
R >> rz si Rs>>rz (39)

Relatia (38) defineste un stabilizator de tensiune, deoarece tensiunea de iegire
este constanta, indiferent de tensiunea de intrare sau rezistenta de sarcina.

Totusi restrictiile din relatia (39) impun ca rezistenta de sarcina sa fie mult mai
mare decéat rz. Prin urmare stabilizatorul parametric poate fi utilizat numai pentru
sarcini cu consum redus de curent.

Daca tinem cont de faptul ca dioda se comporta ca stabilizator numai daca Iz

este mai mare decat Izmin Si mai mic decéat Izmax obtinem restrictii suplimentare.
Daca in figura 31 neglijam rz obtinem relatia:

Iz = —cz -t Tz Yz (40)

Pentru ca Iz >I1zmin trebuie pe baza relatiei 40 ca :

U, . V V
[Zmin < —;mn _EZ_ R Z

S min

Cum ultimul termen din relatia de mai sus reprezinta curentul maxim prin sarcina =

u, -V
R < 1min VA (41)
IZmin + ISmax
Pe baza relatiei (40), pentru ca 1z < Izmax =
U -V
R> —imax 7 (42)
IZmax + ISmin
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Inegalitatile (41) si (42) impun restrictii evidente asupra tensiunii de intrare,
curentului de iesire si a valorii maxime a rezistentei R. Cum pe baza relatiei (39)
este de dorit ca R sa fie cat se poate de mare, din relatia (41) rezulta ca valoarea
minima a tensiunii de intrare trebuie sa fie mai mare decat Vz. Cu céat Uimin este
mai mare decat Vz, cu atat R poate fi ales de valoare mai mare. in practica este
recomandat ca Uz sa fie cu cel putin 30% mai mare decat Vz.

Dupa ce a fost stabilitda pentru R cea mai mare valoare permisa de relatia (41),
se va verifica obligatoriu daca ea satisface si inegalitatea (42). Daca nu, se vor
impune noi restrictii pentru Uimin $i l2max, TN sensul cresterii tensiunii de intrare si al
reducerii curentului prin sarcina.

9. CIRCUITE CU DIODE VARICAP

O jonctiune p-n invers polarizata poate fi privita ca un condensator. De o parte si
de alta a regiunii golite, se gasesc acumulari de sarcina de semn contrar, (vezi
figura 5) exact ca si pe armaturile unui condensator plan. Regiunea golita ar fi
dielectricul dintre armaturi. Mai mult decat atat, daca tensiunea de polarizare inversa
creste sau scade, largimea regiunii golite creste sau scade si prin urmare
capacitatea jonctiunii scade sau creste si ea.

O dioda varicap este prin urmare un condensator variabil, cu capacitatea
dependenta de tensiunea de polarizare inversa aplicata.

De exemplu, dioda varicap BB139 are o capacitate de 26pF la 3V tensiune
inversa aplicata si 4,3pF la o tensiune de 25V. Dioda BB125 are 12pF la 3V
tensiune inversa si 2,5pF la 25V.

In figura 32 este prezentat

simbolul de circuit al diodei varicap si
o aplicatie uzuala a acesteia.
oy = Intre capetele 1si 2 ale bobinei L

] :I; ) sunt legati doi condensatori in serie:

— e condensatorul fix Ci si capacitatea
C DV echivalenta C2 a diodei varicap.
Frecventa de rezonanta a circuitului
oscilant va fi prin urmare:

==

VWV
|
||I

|

fo= (43)

figura 32. Circuit acordat cu diodéa varicap o /L C1C2
Cl+C2

Valoarea C2 se poate modifica prin modificarea polarizarii inverse. in acest scop
au fost introduse potentiometrul si rezistenta. Ambele au valori mari (zeci, sute de
kQ, astfel incat sa nu afecteze prea mult factorul de calitate al circuitului rezonant.
Prezenta condensatorului Ci1 este absolut necesara, pentru a separa circuitul
rezonant de sursa de tensiune continua Vcc.

Daca:

CC, (44)

atunci din relatia (43) rezulta:
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1

27,JLC,

si prin urmare frecventa de rezonanta a circuitului se poate modifica cu ajutorul
potentiometrului. Un circuit similar cu cel din figura 32 este utilizat pentru acordul pe
post al unor receptoare radio sau TV.

1

f (45)
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Capitolul 1l
TRANZISTORUL BIPOLAR

Tranzistoarele bipolare (TB) sunt dispozitive semiconductoare cu doua jonctiuni,
realizate dintr-o succesiune de trei straturi semiconductoare de tip n-p-n sau p-n-p,
dupa cum se prezinta in figura 33.

Regiunea din stanga, numita emitor, este mai puternic impurificatd decat
celealalte regiuni, regiunea din mijloc, baza, este foarte ingusta si mult mai slab
impurificata decat regiunea din dreapta, colectorul. Ca
P IN|l P 0 consecinta a acestui fapt, rezistivitatea bazei este
(E) |[B| (©) mai mare decéat a celorlalte regiuni.

Pentru ca efectul de tranzistor sa se produca, cele
doua jonctiuni trebuie polarizate dupa cum urmeaza:

N |P| N
(E) |(B] (C)

—Jonctiunea emitor-baza trebuie polarizata direct
figura 33. Structura —Jonctiunea colector-baza trebuie polarizata invers.
tranzistorului bipolar

Se spune n acest caz ca tranzistorul este polarizat
In regiunea activd normala.

1. FUNCTIONAREA iN REGIUNEA ACTIVA NORMALA

Datorita polarizarii directe jonctiunea E-B permite

P+++++ | N trecerea purtatorilor majoritari din E in B. Situatia este
+ 4+ o+ ilustrata in figura 34., pentru tranzistorul p-n-p. In acest
::ii*; caz, purtatorii majoritari sunt golurile pentru regiunea
N emitorului si electronii pentru regiunea bazei. Dar cum
regiunea emitorului este mult mai puternic impurificata

Ves l decé? baza. prinAjoncl_;i}Jne va trece un__curent importan_t qe
goluri, Ig, din E in B si un curent neglijabil de electroni din

—o —

+ - B in E. Are loc prin urmare o injectie de goluri in baza.

figura 34. Jonctiunea E-B Baza fiind de tip N, golurile sunt pentru ea purtatori

la polarizare directa minoritari. Deci numarul de purtatori minoritari din baza
creste foarte mult.

Datorita polarizarii inverse, jonctiunea C-B permite

N| P+ + + n

_ + o+ o+ trecerea purtatorilor minoritari (figura 35). In acest caz,
<==l + + purtatorii minoritari sunt golurile pentru regiunea bazei si
_ : : : electronii pentru regiunea colectorului. Dar cum regiunea

jonctiune va trece un curent de electroni, lcso, din C in B si

un curent neglijabil de goluri din B in E. Aceasta ar fi situatia

- in cazul in care emitorul ar fi in gol. Sensul sagetii din figura
figura 35.Jonctiunea C-B 35 indica sensul deplasarii electronilor. Trebuie retinut ca
la polarizare inversa sensul tehnic al curentului electric este exact opus sensului
miscarii electronilor gi prin urmare curentii Ie si Icso au

VBC
—

J} colectorului este mai puternic impurificata decat baza, prin
+
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acelasi sens tehnic.

Daca combinam figurile 34 si 35 obtinem imaginea din figura36 care arata sensul
de migcare al golurilor si curentii de goluri dintr-un tranzistor p-n-p. Se poate
remarca faptul ca majoritatea golurilor injectate de emitor in baza trec in colector.
Aceasta din doua motive:

—Baza fiind de tip n, golurile sunt purtatori minoritari in regiunea bazei. Asa
cum s-a aratat la studiul jonctiunii pn, purtatorii minoritari pot traversa
jonctiunea daca ea este invers polarizata. Jonctiunea C-B fiind polarizata
invers, golurile din baza pot trece in colector.

—Baza este foarte ingusta si slab impurificata deci are rezistivitate mare. Prin
urmare putine goluri vor reusi sa traverseze longitudinal regiunea bazei, fara
a fi captati de colector.

e Ie Prin urmare:
—_— — le =lc (46)
P++ +ﬁ| Sau mai precis:
S P
+++ 4+
++++J.r+.+: lc=arle (47)
+++++++
| ar din relatia (47) este factorul de transfer
i B direct in curent, de la emitor la colector si are,
Ve © Vg © asa cum sugereaza relatia (46), o valoare
figura.36 Miscarea golurilor injectate ~ @Propiata de 1. La tranzistoarele de mica putere,
de emitor in baza. care pot avea baza foarte subtire, ar este mai

mare decat 0,95. Tranzistoarele de putere, care
au, din considerente de disipatie termica, o arie mare si deci si o baza mai groasa,
valoarea ar poate sa scada la 0,9.
Diferenta dintre Ic si Ie este curentul care se inchide prin baza, Is:

[e=Ic+1Is (48)

Pe baza relatiilor (47) si (48) putem determina relatia dintre Ic si Is:

1
lc = I 49
Sl (49)
unde notam:
1
B = (50)
1-o;

Relatia (50) defineste factorul de amplificare in curent al tranzistorului
bipolar. Avand in vedere ca ar este apropiat de unitate, putem afirma ca g are o
valoare mare. Pentru tranzistoarele de mica putere este de ordinul sutelor, pentru
cele de putere medie de ordinul zecilor iar pentru tranzistoarele de putere mare
valoarea factorului de amplificare in curent poate fi mai mica decét zece. Din relatiile
(49) si (50) avem:

lc=/pls (51)

Relatia (51) este foarte des utilizata pentru analiza circuitelor cu tranzistori.
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Tranzistoarele despre care discutam se numesc bipolare pentru ca la
conducerea curentului participa purtatori de sarcina de doua polaritati: golurile si
electronii. Desi s-a focalizat discutia numai pe curentul de goluri care este cel mai
important in cazul tranzistoarelor pnp, pentru a fi rigurosi, trebuie sa amintim gi
curentul de electroni care trece prin dispozitiv.

Jonctiunea B-E polarizata direct, permite trecerea purtatorilor majoritari deci, in
afara de golurile din emitor ea va fi traversata si de electronii din regiunea bazei. Dar
cum baza este foarte slab impurificata, acest curent este absolut nesemnificativ.

Jonctiunea B-C polarizata invers permite trecerea purtatorilor minoritari deci, in
afara de golurile din emitor ea va fi traversata si de electronii din regiunea
colectorului (vezi figura 35). Acest curent, Icso, fiind curentul invers al unei jonctiuni
este evident foarte mic in conditii normale de temperatura. Dar, mai ales in cazul
tranzistoarelor de putere, temperatura semiconductorului poate sa creasca foarte
mult si prin urmare va creste numarul purtatorilor minoritari (electronii) din colector.
Acest fapt atrage dupa sine cresterea lcgo. In astfel de cazuri este bine sa tinem
cont de faptul ca:

lc = ar I + Iceo (52)

precum si de faptul ca Icso creste exponential cu temperatura.

Functionarea tranzistoarelor n-p-n este similara. Si in cazul lor jonctiunea B-E
trebuie direct polarizata iar jonctiunea C-B invers. De data aceasta, emitorul va
injecta electroni in baza de unde maijoritatea lor va fi captata de colector, pe cand
Iceo va fi un curent de goluri. Relatiile (46) —(52) raman valabile si in acest caz.

Simbolurile de circuit pentru tranzistoarele bipolare, precum si sensul
conventional al curentilor prin dispozitiv sunt prezentate in figura37.

lIE Ie in m_ajoritatea cazurilor_ sunt utiligafe
| | l tranzistoarele npn. Mqtlv_ul este ca in
— B, cazul lor curentul principal este un
curent de electroni liberi. Mobilitatea
l'c l'E acestora este mai mare decat a
npn golurilor (prin notiunea de gol este
descrisa de fapt miscarea globala a
electronilor de valenta) si prin urmare
la arii si grade de impurificare identice, tranzistoarele npn au proprietati electrice
mai bune decat cele pnp. Desigur, exista cazuri in care este necesara utilizarea
ambelor tipuri .

pnp

figura 37. Simboluri pentru tranzisroul bipolar

2. FUNCTIONAREA iN REGIUNEA ACTIVA INVERSA

Ne putem pune intrebarea cum se va comporta tranzistorul daca:

—Jonctiunea emitor-baza este polarizata invers
—Jonctiunea colector-baza este polarizata direct.

In acest caz dispozitivul se afld in regiunea activa inversa si colectorul va
injecta purtatori minoritari n baza iar emitorul va colecta acesti purtatori. Relatia (52)
devine:
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le = ar Ic + leRO (53)

in care ar este factorul de transfer invers in curent.

Structura ne fiind simetrica, colectorul fiind slab dopat fata de emitor, ar va fi
mult mai mic decat ar, iar leso mult mai mare decat Icso. Deci in aceasta regiune
efectul de tranzistor se va produce cu un randament mai slab decat in regiunea
activa normala iar dependenta de temperatura a curentului prin dispozitiv va fi mai
accentuata (prin intermediul leso). Rareori un tranzistor este utilizat in acest mod.

3. FUNCTIONAREA iN REGIUNEA DE BLOCARE

Daca atat jonctiunea emitor-baza cat si jonctiunea colector-baza sunt invers
polarizate emitorul nu mai poate injecta purtatori minoritari in baza si efectul de
tranzistor nu se mai produce. Jonctiunea emitor-baza va fi traversata de un curent
de purtatori minoritari din emitor, leso, iar jonctiunea colector-baza va fi traversata de
un curent de purtatori minoritari proveniti din colector Icso (figura 35). Nu exista nici
o relatie intre valorile acestor curenti si daca neglijam lceo :

lc 20 (54)

4. FUNCTIONAREA iN REGIUNEA DE SATURATIE

Daca atat jonctiunea emitor-baza céat si jonctiunea colector-baza sunt direct
polarizate atat emitorul cat si colectorul vor injecta purtatori minoritari in baza si
efectul de tranzistor nu se mai produce. Dispozitivul va fi traversat de un curent
important dat de purtatorii majoritari din emitor si colector. Valoarea acestui curent
trebuie limitata de circuitul exterior tranzistorului, pentru a preveni defectarea lui. Se
poate considera ca in aceasta regiune tranzistorul se comporta ca un scurtcircuit
intre colector si emitor si prin urmare:

Uce =0 (55)

5. CARACTERISTICILE STATICE ALETB

Privit ca un cuadripol diport, care are o poarta de iesire si una de intrare
tranzistorul poate fi folosit in una din urmatoarele trei conexiuni fundamentale:

- Baza comuna (BC) vezi figura 38
- Emitor comun (EC) vezi figura 39
- Colector comun (CC) vezi figura 40

Numele conexiunii provine de la numele terminalului care este comun portii de
intrare si de iesire. In afara conexiunii BC, baza este terminalul pe care se aplica
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semnalul de intrare. Semnalul de iesire se culege din colector, cu exceptia
conexiunii CC cand iegirea se ia din emitor. Tabelul de mai jos sintetizeaza aceste

afirmatji:

i

I i

“|

Q

: [+

figura 38. Conexiunea B-C

- - - — =

Io

2 0uf -——

F-r -

an +—

-------

au

a.5u

1.80

figura 41. Caracteristica de

intrare

Conexiunea Vi, i Vo, io
B-C VEsB, IE Vces , ic
E-C VBE, iB VcE, ic
C-C Veec, iB VEec, iE

In oricare conexiune, tensiunea de intrare se aplica
pe jonctiunea B-E, si curentul de intrare trece prin
aceasta jonctiune. Graficul functiei
i = f(vVeg) (56)
reprezinta caracteristica de intrare a tranzistorului
bipolar. Cum relatia (56) exprima dependenta
curentului printr-o jonctiune p-n de tensiunea
aplicata jonctiunii, este de asteptat ca sa avem
caracteristica de intrare a TB identica cu
caracteristica statica a unei jonctiuni.
in figura 41 este prezentatd caracteristica de
intrare a tranzistorului 2N2222
Se poate remarca in figura ca pana la o tensiune
baza — emitor de 0,5V nu avem practic curent de
baza, deci pe baza relatiei 51 nici curent de colector.
Tranzistorul este deci in regiunea de blocare.

De la 0,6V curentul creste abrupt, tensiunea
pe jonctiune limitdndu-se la aproximativ 0,7V. De aici
provine si obisnuinta de a considera caderea de
tensiune pe jonctiunea B — E, atunci cand tranzistorul
este polarizat in regiunea activa normala, ca fiind de
aproximativ 0,7V.

Caracteristica de iesire, care reprezinta
dependenta curentului de iegire de tensiunea de
iesire, difera, potrivit tabelului de mai sus, in functie
de conexiune:

— Tn cazul conexiunii B-C ea este graficul functiei

ic = f(vce)

— 1n cazul conexiunii E-C (C-C) ea este graficul functiei

ic = f(VCE)

Caracteristica de iesire pentru conexiunea E-C este prezentata in figura 42. Ea a
fost obtinuta prin simulare PSPICE pentru un tranzistor npn de tipul 2N2222. si fost
trasata pentru diferite valori ale curentului de baza.

Se poate observa ca pentru tensiuni vce mici, de ordinul 0 — 300mV, (in functie
de curentul de baza) existd o puternicad dependenta intre curentul de colector si
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tensiunea colector emitor. in aceastd zonad jonctiunea B-C este practic direct
polarizata deoarece:

Vec = Vee — Vce = (0,5-+0,7)V - (0<0,3)V = (0,2+0,7) > 0

c_onf Si prin urmare
i tranzistorul se gaseste in
IC{Q1) regiunea de saturatie.

8.3mA 1b=28uf o
Pentru tensiuni Vce

mai mari decat 0,3V se
constanta ca ic nu mai
depinde practic de vce

Ib=16un
lrg————]

Ib=11uA ; .

in schimb creste pe

Ib=7ufl madsura cresterii is. In

° aceastd zona este deci

Tb=3uA aplicabila relatia (51) si

an U¢Q1:c)| prin urmare ne aflam Tp
au ou nu aU 3u 1gu egiunea activa normala.

Se poate remarca in
figura 42 ca pe masura
ce curentul de baza
(implicit si curentul de colector) creste, apare o usoara dependenta a curentului de
colector de tensiunea colector emitor (liniile graficului nu mai sunt orizontale ci au o
usoara panta). Aceasta poate fi descrisa analitic prin rezistenta de iesire, sau
rezistenta interna colector emitor:

figura 42. Caracteristica de iesire a TB pentru EC

Aav
fce = —= (57)

Ic

Pentru tranzistorul cu caracteristica din figura 42 se poate vedea ca pentru un
curent de baza de 20uA, la Avce = 6V corespunde dic = 0,3mA si conform relatiei 57

rce = 20kQ.

In general rezistenta colector emitor este de ordinul zecilor de kQ. Ea este cu
100 atat mai mare cu cat

16(01) a.bna curentul de colector
l - Ugh=—7006mu_| este mai mic.

Caracteristica de
5U iegire pentru
conexiunea BC este
prezentata in figura 43,
pentru acelasi tip de

N tranzistor ca si in cazul
( Udb=—65 8nU anteri(v)rv. Ea este
= = = asemanatoare cu
m_l : - Vo) caracteristica de iesire
1.0 @y 2.0U u.0u 6.00 8.8V a conexiunii EC. Nu
trebuie  pierdut din

figura 43. Caracteristica de iegire a TB in conexiune BC vedere faptul ca de

LmA

Usb=-675mU

1]
i1]
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aceasta data curentul de colector este reprezentat in functie de tensiunea colector
baza, si nu functie de tensiunea colector emitor. Astfel se explica diferenta dintre
cele doua grafice, in zona tensiunilor mici de colector.

Dupa cum se vede in graficul din figura 43, in conexiunea BC tranzistorul
ramane in regiunea activd normala chiar si pentru tensiuni negative mici de colector,
de ordinul sutelor de milivolti. Tn aceasta regiune este valabild relatia (47) pentru
descrierea functionarii tranzistorului.

Regiunea de saturatie incepe de la aproximativ —-500mV pentru acest tip de
tranzistor.

Rezistenta de iesire, sau rezistenta interna colector baza va fi:

(58)

Ea este dependenta de ic ca si rce. Pentru cazul particular din figura 43, la un
curent de colector de aproximativ 8mA:

6V
0.6mA

=10K Q2

Aceasta valoare nu poate fi comparata valoarea rce determinata pentru
caracteristica din figura 42 deoarece

& curentii de colector la care s-a facut

B calculul difera. La acelasi curent de
o o colector rezistenta de esire a
/l Blg conexiunii BC este mai mare decat la

y ) conexiunea EC, dar diferentele nu

sunt foarte mari. Si in cazul conexiunii
E | E BC rezistenta de iesire este de ordinul
zecilor de kQ.

B 6. MODEL DE SEMNAL MARE
© PENTRU TB.

0.7V =_ Pe baza -caracteristicilor statice
£ = prezentate anterior se poate face un
o ‘ model de semnal mare al

tranzistorului bipolar.

— Din caracteristica de intrare se
poate deduce ca jonctiunea baza
emitor se comporta ca o dioda si
va fi modelata ca atare.

— Din relatia (51) si pe baza
caracteristicilor de iesire se poate

-
B A . .
o constata ca intre colector si emitor
-

figura 45. Model de semnal mare simplificat

tranzistorul se comporta ca o sursa
de curent comandata de curentul
de baza, avand rezistenta interna

de ordinul zecilor de kQ.
figura 46. Model pentru TB blocat
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Schema echivalenta este prezentata in figura 44. Ea este de fapt o versiune
foarte simplificatda a unui model mult mai elaborat, modelul Ebers-Moll. Ne vom
limita insa la utilizarea acestei variante simple deoarece permite o analiza calitativa
suficient de precisa a circuitelor cu tranzistori. Pentru calcule mai precise, necesare
in cazul proiectarii circuitelor, se apeleaza la programe specializate cum este
PSPICE care utilizeaza modele mult mai precise.

C Modelul din figura 44 este valabil
—O pentru regiunea activa normala. El
B poate fi simplificat mai mult Tnlocuind
dioda printr-o cadere de tensiune de

- 0,7V (figura 45).
0.7V — Sub aceasta forma modelul de
E ‘ E semnal mare va fi utilizat pentru
IS O analiza circuitelor de polarizare si la

figura 47. Model pentru TB saturat determinarea punctului static de
functionare al tranzistoarelor bipolare.

Pe baza relatiei (54), in regiunea de blocare, tranzistorul poate fi inlocuit cu o
intrerupere intre colector si emitor. Cum in aceasta regiune dioda B-E este
polarizata invers, se poate inlocui cu o intrerupere si aceasta jonctiune (figura 46).
Prin urmare, atunci cand este blocat, un tranzistor nu are nici o influentd asupra
circuitului din care face parte.

in regiunea de saturatie, pe baza relatiei (55), putem considera tranzistorul ca
fiind un scurtcircuit intre colector si emitor (figura 47). Mai exact, tranzistorul se
comporta intre colector si emitor ca o rezistenta de valoare foarte mica . Caderea de
tensiune Uce este in jur de 0,3V tipic. In regiunea de saturatie tranzistorul nu mai
controleazéa curentul de colector. Acest curent trebuie limitat prin introducerea unei
rezistente in serie cu colectorul sau emitorul tranzistorului. Aceasta rezistenta
trebuie sa limiteze curentul de colector de saturatie la o valoare mai mica decéat
valoarea maxim admisibila pentru tranzistor.

12v 12v

12V
é Rc Rc
12V

01 _12v ov
5V Rb \ Rb Rb

o LI _AM_I;

a b o}

figura 48. Inversor cu TB sau TB folosit ca si comutator

Fixam notiunile prezentate pana acum printr-un exemplu:
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in figura 48 a. este prezentat un inversor realizat cu TB. Din formele de unda ale
tensiunii de intrare si iesire desenate pe aceeasi figura, se poate gasi justificarea
acestei denumiri:

— atunci cand tensiunea de intrare este mica (0OV in cazul nostru), tensiunea de
iesire este mare (12V).

— cand tensiunea de intrare este mare (+5V), tensiunea de iegire este mica
(0V)

Sa analizam functionarea acestui circuit pe baza modelului de semnal mare al TB,
introdus anterior.
— daca tensiunea de intrare este 0V, potentialul bazei va fi egal cu al emitorului,
deci jonctiunea B-E este blocata. Cum potentialul colectorului este mai mare
decat al bazei, si jonctiunea C-E va fi blocata. Tranzistorul se gaseste in
regiunea de blocare si poate fi inlocuit cu circuitul echivalent din figura 46.
Obtinem circuitul din figura 48 b. din care se vede direct ca Vo = +12V.
— daca tensiunea de intrare este 5V, presupunem ca tranzistorul este saturat.
in acest caz el poate fi inlocuit cu schema echivalenta din figura 47. Obtinem
circuitul din figura 48.c. din care se vede direct ca Vo = 0V.

Aceasta concluzie nu este valabila pentru orice valori ale Rc sau Rb. Pentru
ca tensiunea de iesire sa fie OV, este necesar ca:

V
Vce = IcRe sau Ic = —=&
Rc

Curentul de baza minim necesar pentru a asigura acest curent de colector va fi:

I _ VCC
By =
MIN ﬂRC
Din figura 48. c. se poate deduce ca:
v, -07V
lg =———
Rb

deoarece curentul de baza trebuie sa satisfaca relatia:

lg > lgu = Rb< Vi ~07)Re (59)

cC

Valoarea minima a rezistentei Rc este data de conditia ca la saturatie, curentul

de colector sa nu depaseasca valoarea maxim admisibila pentru tipul de tranzistor
folosit:

Vv

CC
~C <l = R 2
I:QC

VCC

(60)

MAX
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Pentru exemplul din figura 48.a sa consideram ca se utilizeaza un tranzistor
BC237 care , conform datelor de catalog are Iuax = 100mA si g cuprins intre 125 gi
500.

in aceste conditii din relatia (60) obtinem valoarea minima admisibila pentru Rc:

12v

S =1200
100mA

Sa presupunem ca rezistenta din colector este Rc = 1k(2. Dat fiind ca este mult
mai mare decat 120Q2, nu vom avea probleme cu depasirea curentului maxim
admis. Relatia (59) ne permite determinarea valorii Rb. Cum nu cunoastem precis
valoarea g, vom lua in calcul cea mai defavorabila situatie, adica /=125.

5-0.7)x125 x1k

Rb < ( 12 =44.791k

Putem alege pentru Rb prima valoare standardizata mai mica decat aceasta, de
exemplu 43k.0.

in exemplul prezentat tranzistorul lucreaza ca un comutator electronic: el este fie
deschis (blocat), fie inchis (saturat). Daca starea de blocare nu este conditionata
decét de valoarea tensiunii de intrare, trebuie remarcat faptul ca intrarea in saturatie
depinde atat de valorile rezistentelor cat si de tipul tranzistorului folosit.

7. MODEL DE SEMNAL MIC PENTRU TB.

In paragraful anterior am analizat situatia in care modificarea semnalului de
intrare este suficient de mare pentru a trece tranzistorul din blocare in saturatie. in
multe aplicatii practice TB este utilizat in regim de semnal mic. El este polarizat
pentru a lucra in regiunea activa normala iar semnalul de intrare are variatii suficient
de mici pentru ca tensiunile si curentii prin tranzistor sa se modifice putin fata de
valorile din punctul static de functionare.

in conditii de semnal mic, dioda B-E din figura 44 se va inlocui cu rezistenta ei
dinamica, pe care o vom nota cu rse . Vom obtine astfel modelul de semnal mic
pentru TB din figura 49..

C Asa cum am stabilit in capitolul
_ I—o anterior, referitor la diode:
B Ig
O—T s
/\L Bi rBe= V—T (61)
;rBE Sy PB g
E_ | | E Avand in vedere relatia (51), relatia
(60) devine:

figura 49. Model de semnal mic pentru TB vV,
ge = ﬂl_ (62)
C
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Sau tinénd cont de relatia (48):

foe = (B+1)~1 (63)

=

: . . v : y
Cum din punct de vedere dimensional —- este o rezistenta, vom nota:
IE

ree - T (64)

IE
si vom avea
ree = (S+1)ree (65)

Deci putem utiliza si un alt model de

C semnal mic pentru tranzistor, in care

rezistenta dinamica a diodei B-E este

T parcursa de curentul de emitor (figura
//J' “Blg 50.). Modelele din figurile 49 si 50 sunt
evident echivalente, trecerea de la unul

B g | la celalalt facandu-se pe baza relatiei
65.

Relatia 65 se poate explica si astfel:

Eo OE comparand modelele din figurile 49 si

figura 50. Model de semnal mic pentru TB 50 se constata ca pe cele doua

rezistente se aplica aceeasi tensiune

vee. Dar rge va fi parcursa de curentul is in timp ce ree este parcursa de ie care
este de (B+1) ori mai mare decét is. Prin urmare :

is ree = (f+1) is ree
de unde:
rge = (S+1)ree

Aceasta demonstratie ne conduce la urmatoarea concluzie cu un caracter mai
general:

— rezistenta R aflata in emitorul unui TB este vazuta din baza ca fiind de (f+1)
ori mai mare
— rezistenta R aflata in baza unui TB este vazuta din emitor ca fiind de (f+1)
ori mai mica.

Consideratiunile de mai sus sunt valabile pentru situatia in care tranzistoarele

se gdsesc in regiunea activd normala. In acest scop jonctiunile lor trebuie polarizate
asa cum s-a aratat la inceputul acestui capitol.
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De exemplu, un tranzistor cu = 200, polarizat sa lucreze la un curent de
26mVv

colector de 1mA va avea rgg = =26 . Aceasta valoare poate fi folosita cu

modelul de semnal mic din figura 50. Daca preferam modelul din figura 49. vom
determina pe baza relatiei (65) rse = 200x26 = 52002 = 5,2k 2.

8. CIRCUITE PENTRU POLARIZAREA TB.

Prin polarizarea tranzistorului bipolar intelegem alimentarea lui cu tensiune
continua astfel incat dispozitivul sa lucreze in regiunea activa normala. Pentru
aceasta, jonctiunea BE trebuie polarizata direct iar jonctiunea BC polarizata invers.
in analiza circuitelor de polarizare se folosesc relatiile:

lc=/ls (66)
le =lc (67)
Vee = 0,7V (68)

8.1. Circuitul de polarizare prin curent de baza

Circuitul de polarizare este prezentat in figura 51. El este
deosebit de simplu deoarece in afara de tranzistor si
sursa de alimentare sunt necesare numai doua
rezistente:

— Rs care determina valoarea curentului de baza

— Rc care determina valoarea tensiunii de colector

Curentul injectat in baza are valoarea:

figura 51. Polarizare prin lg = Vee —Vee (69)

curent de bazé Rg
Curentul Ic rezulta din relatia (66) :
lc=/pls
iar tensiunea colector emitor :
Vce = Vee - IcRe (70)

Perechea de valori (Vce, Ic) determina in planul caracteristicilor de iesire,
coordonatele unui punct, Q, punctul static de functionare (PSF) al dispozitivului.

Sa determinam rezistentele Rs si Rc daca tranzistorul are g = 50 si dorim ca sa
lucreze la un curent Ic = 2mA pentru o tensiune vce = 6V. Tensiunea de alimentare
este Vcc = 12V.

Din relatia (70) rezulta:

47



Ve Ve  (12-6)V

Re == I omA oK
Din relatia (66):
I, = % = Zgn—oA = 40uA
prin urmare conform relatiei 69:
Rg Voo Ve 113V 555 5x0

Iy 40 LA

Practic se va alege pentru Rs cea mai apropiata valoare standardizata si va trebui
acceptata abaterea de la punctul static de functionare pe care o genereaza. Daca
luam Rg = 280k(2, va rezulta Ig = 40,4 1A, si lc = 2,02mA , prin urmare Vce = 5,94V.

Acest circuit de polarizare foarte simplu, are dezavantajul ca punctul static de
functionare, conform relatiei (66), depinde decisiv de . Pe l1angéa faptul ca fj este
arareori cunoscut cu precizie, valoarea lui depinde si de temperatura. Prin urmare
stabilitatea PSF la modificarea temperaturii sau la schimbarea tranzistorului nu este
foarte buné in cazul acestui circuit.

8.2. Polarizarea prin divizor de tensiune

|—'|— Circuitul de polarizare este prezentat in figura 52.
R1 ReC Fata de circuitul anterior mai apar doua rezistente,
intre baza si masa, respectiv emitor si masa.
o1 —_vcc — R:1 si R2 formeaza un divizor de tensiune care
; fixeaza potentialul bazei
— Re determina valoarea curentului de colector
R2 Re Neglijand curentul de bazd, foarte mic fatd de
curentul care trece prin divizorul de tensiune, putem
afirma conform formulei divizorului de tensiune ca:
- - - R
figura 52. Polarizare prin Vg= — 2V (71)
divizor de tensiune R, +R, &
Potentialul emitorului va fi :
VE=Ve-0,7V (72)

Prin urmare :
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I

Vv
lezlc= -5 73
esle= o (73)

VCE :Vcc _Ic(Rc +RE) (74)

Se poate remarca din relatiile (71) — (74) ca p nu intra in calcule si prin urmare
punctul static de functionare este independent de tipul de tranzistor folosit. in
realitate concluzia este adevarata numai cu o oarecare aproximatie, deoarece in
relatia 71 am neglijat efectul curentului de baza asupra divizorului de tensiune iar in
relatia 73 am neglijat din nou curentul de baza. Daca nu neglijam curentul de baza,
B ar fi aparut in expresia punctului static de functionare. Cu toate acestea acest
circuit de polarizare asigura o stabilitate foarte buna a punctului static de functionare
atat la variatile de temperatura cat si la inlocuirea tranzistorului cu un altul
(modificarea B). Din acest motiv acest circuit este foarte des utilizat in practica.

Sa determinam valorile rezistentelor de polarizare pentru cazul in care dorim ca
tranzistorul sa lucreze la un curent Ic = 2mA pentru o tensiune vce = 6V. Tensiunea
de alimentare este Vcc = 12V.

Alegem Re = 1k si pentru a obtine un curent de colector de 2mA va trebui sa
avem conform relatia 73, Ve =2V
— Din relatia (72) rezulta Vg = 2,7V

R
— Pe baza relatiei (71) putem scrie: 2,7 = R, x12 sideci —2— =0,225
R, +R, . +R,
— Alegem Ri1 + R>=100k{2 si rezulta R>=22,5k, respectiv R1=77,5 k.
— Pe baza relatiei (74) putem scrie: 6V = 12V — 2mA(Rc + 1 k) de unde Rc = 2KQ

Vom alege pentru R1 si R2 valorile standardizate de 78k respectiv 22k(2 si vom
accepta o usoara abatere de la PSF preconizat:
— Vg = £x12 =2.64V
100
— VE=2,64-0,7=1,94V
— lc =1,94mA
— Vce =12V - 1,94V x3KQ2 = 6,18V.

8.3. Polarizarea prin reactie colector-baza

Circuitul de polarizare este prezentat in figura 53. El

| este asemanator cu circuitul de polarizare din figura 51 cu
Rb Rc deosebirea ca Rs se leaga intre colectorul si baza
tranzistorului.
Vv ——vce
QL .T Neglijand curentul de baza, foarte mic fatd de curentul de

j colector, putem afirma:
— Vce = Ve —I:R¢ (75)

Figura 53. Polarizare . i
prin reactie Curentul de baza va fi :
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| =& - _C = ~ 76
5= 5 R, (76)
din relatia (75) si (76) se poate determina :
I = w (77)
Re +—2
p

iar din relatia (75) se poate determina Vce.

Rezistenta Rs realizeaza o reactie negativa intre colector si baza. Astfel, daca
dintr-un motiv oarecare (de exemplu din cauza cresterii temperaturii) curentul de
baza scade, atunci si curentul de colector va avea o tendinta de scadere si prin
urmare Vce va creste. Dar cresterea tensiunii de colector determina o crestere a
curentului de baza. Prin urmare reactia realizata prin Rg, are tendinta de a stabiliza
PSF. Conform relatiei (77) PSF este cu atat mai putin dependent de 3 cu cat f este
mai mare si Rs mai mic.

Sa determinam Rc si Rs pentru aceleasi conditii ca si in cazurile anterioare: Ic =
2mA pentru o tensiune vce = 6V. Tensiunea de alimentare este Vcc = 12V.

__ Din relatia (75)= R, = $2=OM _ 510
2mA
Ve —0/7 .
— Dinrelatia (76)= R, = - —"x 8 = 5.3V, x50 =1325kQ =130k .
I 2mA

Polarizarea tranzistoarelor nu reprezinta un scop in sine. Este o etapa necesara
pentru ca tranzistoru/ sa poata fi utilizat ca amplificator.

9. TRANZISTORUL CA AMPLIFICATOR

Dupa cum arata relatia (66) curentul de colector este de B ori mai mare decét
curentul de baza, dacd tranzistorul este polarizat in RAN. In consecintd, o mica
modificare a curentului de baza determina o modificare importanta a curentului de
colector:

Al

Al

=p (78)

Prin urmare, daca in baza vom conecta o sursa de semnal de mica putere, iar in
colector o rezistenta de sarcina, vom putea obtine in sarcina, un curent de aceeasi
forma cu cel de la intrare, dar la o putere mult mai mare. Tranzistorul se comporta
ca amplificator.

Aceasta nu inseamna ca el ar produce energie. Dimpotriva, el insusi consuma
energie. Figura 54 prezinta fluxul puterilor in cazul unui amplificator .

Puterea consumata de la sursa de semnal de intrare Pin este mica. Dar la
comanda semnalului de intrare, tranzistorul transfera o putere semnificativa de la
sursa de alimentare in sarcinad, Pies. Acest transfer se face insa cu un randament
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subunitar deoarece o
parte din puterea
SURSA DE consumata de_ _Ia syrsé,
ALIMENTARE Pcc, este dlSlpata de
tranzistor . Aceasta
putere Pp se pierde prin
efect termic.

Prin urmare putem
vorbi de amplificare
numai in ceea ce
priveste raportul:

SURSA DE
SEMNAL [

P
a, = P'ES >1 (79)

IN

In ceea ce priveste
\/ randamentul, acesta
este subunitar:

figura 54. Fluxul puterilor la un amplificator cu TB

po— e 1 (80)
PCC +P|N

Pentru a putea vorbi de amplificare, nu este suficient ca relatia (79) sa fie
satisfacuta. Mai trebuie ca forma semnalului de intrare sa fie identica, sau cel putin
foarte apropiata de forma semnalului de iesire. Din nefericire, caracteristica de
intrare a TB este puternic neliniara (exponentiala) si prin urmare o variatie Avee a
tensiunii de intrare va produce o variatie Ais care nu va fi proportionala cu tensiunea
de intrare. Conform relatiei (78) nici Aic nu va fi proportional cu semnalul de intrare
si prin urmare nici tensiunea pe rezistenta de sarcina nu va avea aceeasi forma de
variatie ca i Avse.

Numai daca Avse este foarte mic, putem aproxima caracteristica de intrare cu
tangenta la ea in punctul static de functionare si putem inlocui jonctiunea baza
emitor prin rezistenta ei dinamica. Prin urmare putem utiliza tranzistorul ca
amplificator de semnal mic.

In figura 55 este prezentat un exemplu. Circuitul de polarizare asigura o tensiune
Vee = 670mV. In consecintd, potrivit caracteristicii de intrare va rezulta ls = 13zA.
Daca peste aceasta polarizare in curent continuu se aplica in baza un semnal v; =
AVeEg, va rezulta o modificare 4lg a curentului de baza. Cum AVee este suficient de
mic pentru ca graficul caracteristicii de intrare sa se suprapuna practic cu tangenta
dusa in punctul static de functionare, putem afirma in consecinta ca:

In conditi de semnal mic (AVee<<VT) variatiile curentului de bazd sunt
proportionale cu variatiile tensiunii baza emitor. Factorul de proportionalitate este
rsg, rezistenta dinamica a jonctiunii baza emitor.

Se poate remarca in figura 55 ca :

Al

ga =
g AV

(81)

si prin urmare ree se poate determina grafic:
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lBE = — (82)
tga

20uA

13uA

10uA -

OA -T= T T T
500mV 550mV 600mV 650mV

figura 55. Aproximarea caracteristicii prin tangenta la curba
pentru variatii mici ale tensiunii BE

10. AMPLIFICATOR DE SEMNAL MIC IN CONEXIUNEA EMITOR COMUN

O schema uzualda de astfel de

| —Vee amplificator este datd in figura 56.
R1 Rc Condensatorul C1 cupleaza in curent alternativ
C2 sursa de semnal la amplificator dar o
C1i l-
F Qt

? ? I
figura 56 Amplificator in figura 57. Schema echivalenta de
conexiunea EC curent alternativ
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decupleaza din punctul de vedere al curentului continuu. Astfel vi nu afecteaza
circuitul de polarizare al TB. Condensatorul C2 are rolul de a cupla rezistenta de
sarcina fara ca aceasta sa afecteze PSF. Condensatorul Cs pune la masa emitorul
TB in curent alternativ, in timp ce in curent continuu lasa in circuit rezistenta de
polarizare din emitor. Schema echivalenta de curent continuu va fi prin urmare cea
din figura 52., un circuit clasic de polarizare prin divizor de tensiune.

Din punctul de vedere al variatiilor de semnal, Vcc este un punct virtual
de masa deoarece valoarea lui nu se modifica. Prin urmare schema echivalenta
de semnal alternativ se va desena considerand Vcc legat la masa si
condensatoarele ca fiind scurtcircuite. Obtinem schema din figura 57.

Daca inlocuim tranzistorul cu modelul de semnal mic din figura 49 obtinem
schema echivalenta de semnal mic din figura 58.

Acesta este un circuit cu elemente liniare care poate fi rezolvat aplicand legea lui
Ohm si teoremele lui Kirchhoff.

Notam:
R.R
Reecn = RelIR g :ﬁ
si vom avea:
— iRy =—f.Re =B R
V2_ IC CECH — ﬂB CECH — ﬂr CECH
BE
iC Io
1 iB I ) ) T

figura 58. Schema echivalenta de semnal mic

Prin urmare amplificarea de tensiune a montajului va fi:

<

R
Loa, =—pmE (82)

Vl I’.BE

Relatia (82) ne arata ca amplificarea in tensiune a montajului este mare daca
rezistenta echivalenta din colector nu este foarte mica in comparatie cu rse.

De obicei RcecH si rse au valori comparabile prin urmare amplificarea in tensiune
este mare, de ordinul zecilor sau sutelor, in functie de valoarea f.

Amplificarea de curent se determina la fel de simplu:

Rc : Rc ﬂi _ Rc Ry,
g =

j=—_C¢ j —_ "¢
? R.+Rs © Rq+Rg R. +Rg Mye +R,

Ay
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unde prin Ri2 am notat rezistenta echivalenta a Ri si Rz puse in paralel.
Amplificarea de curent rezulta:

Ii —a = Rc R12
. - | -
I Re +Rg rge Ry,

B (83)

Pentru ca amplificarea de curent sa se apropie de valoarea [ trebuie ca Rc sa fie
mare in raport cu Rs si Ri2 mare in raport cu rse. A doua conditie este de regula
indeplinita prin grija proiectantului. Prima conditie depinde de valoarea rezistentei de
sarcina deoarece valoarea Rc este impusa din considerente de polarizare.

Din relatiile (82) si (83) se poate trage concluzia ca amplificarea este maxima,
atat in curent cat si in tensiune daca rezistenta de sarcina si rezistenta din colector
sunt una si aceeasi rezistenta. De cate ori este posibil inginerii aleg aceasta solutie
pentru proiectarea circuitului.

Rezistenta de intrare a circuitului este

\'
|

1

= R1||R2||rBE ~ lge (84)

deoarece asa cum am specificat R1 si R2 sunt de obicei cu mult mai mari decat rse.

Rezistenta de iesire se determina cu intrarea in scurtcircuit si iegirea in gol,
considerand ca in locul rezistentei de sarcina avem o sursa de tensiune v2:

\Y
|2

1N

R. (85)

In concluzie, TB in conexiune EC are amplificare mare atat in curent cét si in
tensiune (de ordinul zecilor, chiar sutelor) si are rezistentele de intrare si
iesire medii (de ordinul kohmilor).

11. AMPLIFICATOR DE SEMNAL MIC IN CONEXIUNEA COLECTOR COMUN.
Schema unui astfel de amplificator este prezentata in figura 59. iar schema

echivalenta de semnal mic in figura 60.

Dupa cum se vede din figura:

Vi

—v
2Ry =
rBE

vV, =i,Rg =(i¢c +ig)Rs =(B+1)izRs = (S +1)

V2{1+(ﬂ+1)R_Si|=(ﬁ+l):/_lRS = VZ[rBE +(ﬁ+l)Rs]:(,B+l)V1RS

BE BE

de aici determinam amplificarea:
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1 rBE

R2 Rs
Rs Vo

figura59. Amplificator cu

TBin CC figura 60. Schema echivalenta de

semnal mic

(86)

Relatia (86) arata ca amplificarea de tensiune a acestui montaj este subunitara.

Daca

r
i<<Rs,

p+1
cum este cazul de obicei, amplificarea de tensiune se apropie de unitate:
av ~1

Avand in vedere relatia (87):

%
~ 1 ~ H— 1
V, ®V, =g =01, = —
12
dar:
. A
V, &V, =i, ® —
RS
prin urmare:
[ R
_—2 = al = —12
Iy Rg

(87)

(88)

Prin urmare amplificarea de curent a montajului poate fi foarte mare daca
valoarea echivalenta a rezistentelor R1 si R2 legate in paralel este mult mai mare
decét rezistenta de sarcina. Evident relatia (88) este un rezultat aproximativ. Ea a
fost obtinuta prin neglijarea curentului de baza in raport cu curentul prin Ri2. Daca
Riz2 tinde la infinit, din relatia (88) ar rezulta o amplificare infinitd de curent. Dar
aceasta relatie nu mai este aplicabila deoarece premisele care au generat-o nu mai
sunt indeplinite. Simpla inspectie a circuitului din figura 60 ne indica faptul ca in

acest caz :
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ar = avax = p+1 (89)

Pentru determinarea rezistentei de intrare in montaj trebuie sa t{inem cont de
ceea ce am demonstrat deja in paragraful 7: o rezistentd plasatad in emitor este
vazutéa din baza de f+1 ori mai mare. Prin urmare:

n =Rl [ree + (f+1)Rs] (90)

In functie de valoarea Rs rezistenta de intrare poate sa fie foarte mare dar nu
mai mare decat Ri.

Pentru determinarea rezistentei de iesire vazute de sarcina trebuie sa avem
in vedere concluzia din paragraful 7: o rezistenta plasata in baza este vazuta din
emitor de p+1 ori mai mica. Cum ea se determina cu sursa de semnal in scurtcircuit,
avem:

—_ r.BE
fo = 91
°T B+l (1)

Observam ca valoarea data de relatia (91) este foarte mica daca 3 este mare.

In concluzie in conexiunea colector comun, TB repeta la iesire tensiunea
de la intrare, motiv pentru care acest montaj se mai numeste si repetor pe
emitor. Amplificarea de curent este mare, maximum S+1. Rezistenta de intrare
este mare si rezistenta de iesire mica.

12. AMPLIFICATOR DE SEMNAL MIC iN CONEXIUNEA BAZA COMUNA.

Schema unui astfel de amplificator este prezentata in figura 61., schema
echivalenta de curent continuu in figura 62 iar schema echivalenta de semnal mic in
figura 63.

o1 C2
1 Jz — R1 Rc
V1 .
Ls ——VCC
@ g C3F R1< Rc S Rs 1
Q1 .
C
JJ.
= Vce = —
figura 61 Conexiunea BC figura 62. Circuitul de polarizare

Bobina de soc Ls este scurtcircuit in curent continuu, asigurand legarea
emitorului la masa, in timp ce la frecventa de lucru are o impedanta foarte mare,
practic infinita.

Circuitul din care se poate determina PSF va fi cel din figura 62. Se poate
remarca faptul ca este un circuit simplu de polarizare prin curent de baza.
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In schema echivalentd de semnal mic (figura 63) emitorul este decuplat de la
masa din cauza impedantei infinite a bobinei Ls, condensatorul Ci1 cupleaza sursa
de semnal in emitor, C2 cupleaza sarcina in colector, iar Cs leaga baza la masa.

Determinam amplificarea de tensiune:

- ~ - _ - _ 1
V, = _ICRCECH = _IERCECH - |1RCECH - _RCECH
EE
Blg unde:
il lEE Ig ol ic i2
T ,\/\/\l <"j\ ‘ﬁ_a—'—‘—‘ RcRs
bin Reeen = RclIRs =
Vi B ch Rs ; Vo R. +Rs
| | Prin urmare:
i H 1 V2 RCECH
figura 63 Schema echivalentéd de semnal —~ =3, =—
mic V, e
sau, tinadnd cont de relatia (65) dintre ree i rse
R
av — ﬁ CECH (92)

rBE

Comparand relatiile (92) si (82) se poate remarca ca acest montaj are aceeasi
amplificare de tensiune ca si montajul EC dar cu semn schimbat, deci semnalul de
intrare este in faza cu semnalul de iesire.

:RC.~RC._ Re .
R: +Rg

i2
deci amplificarea de curent va fi:

RC
R: +Rg

2 __
Il

prin urmare amplificarea de curent este subunitara. Practic, daca Rc>>Rs
amplificarea maxima de curent este aproape de unitate. Daca {inem seama de
relatia (47) dintre curentul de colector si curentul de emitor observam ca
amplificarea maxima de curent poate fi ar. Aceasta este situatia cand Rc si Rs sunt
una $i aceeasi rezistenta.

Din inspectia circuitului de semnal mic rezulta ca rezistenta de intrare este ree iar
rezistenta de iesire Rc.

Prin urmare circuitul are amplificare de tensiune mare (la fel ca si

conexiunea EC) dar amplificarea de curent este subunitara. Are o rezistenta
de intrare foarte mica si o rezistenta de iesire medie.
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13. EXEMPLU PRACTIC DE AMPLIFICATOR DE SEMNAL MIC

In finalul acestui capitol vom analiza o schemé practicad de amplificator cu TB
(figura 64) .

figura 64.Amplificator in EC gi schema lui echivalentd de semnal mic

Semnalul de intrare se aplica prin Ci1 in baza tranzistorului si semnalul de iesire
se ia direct din colector. Rezistenta de sarcina este chiar Rc. Din relatia (82) avem:

RC

a, =-f—<

rBE

Nu cunoastem valoarea 3 dar:
B _ 1 Vy
— = iar ree = —
rBE r.EE IE
prin urmare:
a, R¢ Re x1g
r'EE VT

La temperatura camerei (27°C) v = 26mV, deci 1 0,038(mV)™* =38(V)™, deci:

Vr
av = 38 Rcxle (93)

In relatia (93) produsul Rc Ic trebuie sa fie din punct de vedere dimensional volt,
deci daca curentul se exprima in mA, rezistenta se va exprima in kQ.
le se determina din schema de curent continuu:

L= 39 2022V oV, 213V o, =2 —086mA
39 +39 15
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deci amplificarea de tensiune va fi

a, =38x10x0.86 = 326
Rezistenta de intrare in montaj se determina astfel:

fi= \Il—l =R, |R, [ree =Ry, !l rBe =Ruall free =

1

Vv, 39x39 26
= RpllpYr =3 18-25__3 5k 1l fx3002
2 "=39+39 Pogs px

Cum p este de ordinul 100 — 1000 pentru tranzistoarele de mica putere, rezulta
ca termenul £x3042 este de ordinul a 3k - 30k

Prin urmare rezistenta de intrare in montaj va fi de ordinul 1,5 — 3,5 k£2. in functie
de tipul de tranzistor folosit.

Rezistenta de iegsire va fi egala cu rezistenta din colector, 10 k.

Tabelul urmator sintetizeaza proprietatile amplificatoarelor cu TB in cele ftrei
conexiuni de baza:

Conexiunea av a r ro
R
Rc -p—= p I'BE Rc
r.BE
[ ]
EC
1 prl (F+1)Re e
RE % p+1
CC
|
R r
Rc c BE
— —_— R
B - oF 5l c
BC
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Capitolul IV
TRANZISTOARE CU EFECT DE CAMP

Tranzistoarele cu efect de camp (TEC) sunt dispozitive semiconductoare cu trei
terminale ca si TB si un comportament electric asemanator cu acestea. Cele trei
terminale sunt sursa (corespondentul emitorului), drena (corespondentul
colectorului) si poarta sau grila (corespondentul bazei). Principiul de functionare
este insa total diferit. Exista un canal semiconductor intre sursa (S) si drena (D), a
carui conductivitate poate fi modificatda de campul electric generat prin aplicarea
unei tensiuni intre poarta (G) si sursa.

Daca tensiunea G -S este aplicata prin intermediul unei jonctiuni p-n invers
polarizate, vorbim despre tranzistori cu efect de camp cu jonctiune (J-FET). Daca
Ves este aplicata prin intermediul unui contact metal - oxid — semiconductor,
vorbim despre tranzistoare MOS (MOS — FET). in cazul acestora din urma avem
MOS - FET cu canal initial, daca canalul dintre S si D exista si inainte de aplicarea
tensiunii Vgs, si MOS — FET cu canal indus, daca canalul apare abia dupa
aplicarea tensiunii Ves.

Tabelul de mai jos sintetizeaza tipurile de TEC si simbolurile lor de circuit.

TEC CU CANAL N CU CANAL P
| D | D
J-FET G—> G—<
LS s
D D
MOS — FET CU CANAL G_| - G_| -
INITIAL
T a T
MOS — FET CU CANAL G_| _| D
INDUS :f| < G :'_>! <

1. TRANZISTORUL J-FET

La o jonctiune p-n invers polarizata apare o regiune golita de purtatori de sarcina
cu atat mai mare cu cat tensiunea de polarizare inversa a jonctiunii este mai mare.

Functionarea tranzistoarelor J — FET se bazeaza pe modificarea conductivitatii
unui canal semiconductor de tip p sau n prin ingustarea lui mai mult sau mai putin
accentuata. Ingustarea se face prin extinderea sau reducerea regiunii golite a unei
jonctiuni p-n invers polarizate.

In figura 65. este prezentatd o structurd J — FET cu canal n. Canalul de tip n
dintre cele doua regiuni golite are latimea maxima atunci cand Vs = 0. (Nu
intra Tn discutie eventualitatea ca Ves sa fie pozitiva pentru ca in acest caz
jonctiunea p-n ar fi polarizata direct si nu mai putem vorbi despre efect de camp).
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Pe masura ce Vs creste in sens negativ, regiunea golita se extinde si canalul se
ingusteaza, prin urmare conductivitatea lui scade. La o anumita valoare:

Ves=-Vp (94)

regiunea golita obtureaza complet canalul si prin urmare nu vom avea curent de

drena, indiferent de valoarea tensiunii Vps.

Distingem doua situatii:
D

canal de tip n daca Vps are valoare mica, de
/ ordinul a o sutd de milivol,
curentul de drena va creste
/ proportional cu tensiunea drena
/ sursa si prin urmare tranzistorul
G 7 / se comporta intre drena si sursa

5 N 5 ca o rezistenta a carei valoare
depinde de tensiunea Vas.

Ips = ~25 (95)

regiunea golitd ros =f(Ves) (96)

daca Vps are valoare mare,
peste cateva sute de milivoltj,
capatul dinspre drena al canalului
se va ingusta mai repede decat
capatul dinspre sursa (figura 66.).
deoarece :

figura 65. Structura J - FET cu canal n

Vep = Ves - Vbs (97)

Pentru Ves = 0 din relatia (97)
avem:

n / |7 Vep = - Vbs (98)

Prin urmare, daca Vbs = Vp atunci
Vep = - Vp $i prin urmare capatul
dinspre drena al canalului se
obtureaza . Din acest moment,
electronii pot ajunge de la sursa la
v S drena, traversand regiunea golita,
datorita atractiei pe care drena,
pozitiva, o exercita asupra lor, dar
curentul nu mai creste pe masura
ce Vbs creste. Prin dispozitiv va
trece curentul maxim, numit

figura 66. Ingustarea mai accentuata a canalului
la capatul dinspre drena

curentul de saturatie Ipss.
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Pentru valori din ce in ce mai negative ale Vs, aceste fenomene se vor produce
pentru valori din ce in ce mai mici ale Vobs gi curentul se limiteaza la valori mai mici
decat Ipss.

Caracteristica de iesire din figura 67 ilustreaza cele doua regiuni de functionare.
in figura 67. a. avem un detaliu al caracteristicii pentru tensiuni Vos mici. Se poate
remarca dependenta liniara a curentului de drena de tensiunea Vps. Pe masura ce
canalul se ingusteaza mai accentuat spre drena, dependenta aceasta devine
neliniara si se poate remarca din figura 67.b. ca de la un moment dat, Ip este
independent de Vbs. Aceasta este zona de saturatie a curentului de drena sau
regiunea de functionare in regim de tranzistor a acestui dispozitiv. Se poate
remarca din figura 67 ca pentru Vps > Vp caracteristica de iesire a J — FET este
similara cu a unui TB. Pentru tensiuni Vbs mici, J — FET poate fi folosit ca rezistenta
comandata in tensiune.

1. 8mA & . BmA
Ipss UGS=8U _
B.5mA-
UGS= - 8.5V
2 _8mA -
UGS= - 1U
= H—
a UES= - 1.5U
[§]1] T T = =
ay 108my 2868mU  380mU pn F—= T : -
a. au P b, 4.0V

figura 67. Caracteristica de iesire a J — FET

Pentru cazul particular din figura 67 ( tranzistorul 2N5198) se vede ca Vp ~ 2V iar
Ipss #4mA. Cunoasterea acestor valori este importanta pentru descrierea analitica a
functionarii J — FET:

Pentru regiunea de saturatie a curentului:

I T O
pss q Ip = |Dss(1—\\//G—S)2 (99)

P

4. BmA

Relatia (99) exprima dependenta
5 dintre Io (marime de iesire) si Ves
Smohes (marime de intrare), prin urmare

descrie caracteristica de transfer a
dispozitivului Tn zona de saturatie a
curentului de drena . Graficul ei este
______ trasat in figura 68.

In cazul unui J — FET cu canal p
este evident ca toate tensiunile sgi

oA curentul de drena vor avea sens
-2.50 -2.80 -1.80 -8.8U0  invers, in rest functionarea

figura 68. Caracteristica de transfer a dispozitivului fiind similara.
i - fet

2.8mA
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2. TRANZISTORUL MOS - FET CU CANAL INITIAL

Structura MOS — FET cu canal initial este prezentata in figura 69. Sub efectul
Vs electronii din canal vor ajunge de la S la D asigurand un curent Io cu atat mai
mare, cu cat avem mai multi electroni liberi in canal. Daca no este numarul de
electroni pentru Ves = 0, atunci distingem 2 cazuri:

- Ves > 0, caz in care
canal n metalizarea din regiunea
portii se fincarca pozitiv.
Sarcina pozitiva din poarta
va atrage electronii
minoritari din substratul p
SS in canal imbogatind
p —— | Vbos canalul  in  purtatori.
Numarul acestora va fi :

metalizare

l Vs

N+ > No (100)

si deci conductivitatea
substrat p v canalului va cregte.

- Ves < 0, caz in care
metalizarea din regiunea
porti se va incarca

negativ. Sarcina negativa din poarta va atrage goluri din regiunea p a substratului

care se vor recombina cu electronii din canal saracindul in purtatori de sarcina.

Numarul acestora va fi:

figura 69. Structura MOS - FET cu canal initial

n-< no (101)

g emA-—————— __ si in consecinta conductivitatea
| | P canalului va scadea.
T J N R R R A Spre deosebire de J - FET , MOS —
FET cu canal initial poate sa lucreze la
valori pozitive si negative ale tensiunii
Ves. Asa cum se vede din
A caracteristica de transfer din figura70.
A AV Ipss nu mai este curentul maxim prin
Lo I a dispozitiv . Pentru Ves>0 = Ip>Ipss. De
b bbb nloooio.f aceea prin proiectarea circuitului de
Ioss | R S A polarizare curentul de drena trebuie
P A limitat sub valoarea maxima admisa.
oA s S - Caracteristica de transfer este
-586myU By caeml  asemanatoare cu a JFET iar pentru
figura 70. Caracteristica de transfer a zona de saturatie a curentului de drena
MOS FET cu canal initial este valabila ecuatia Iui Shockley
(relatia 99).

4. BmA
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3. MOS - FET CU CANAL INDUS

Structura de MOS — FET cu canal indus este prezentata in figura 71. Ea este
similara cu structura unui MOS — FET cu canal initial (figura 69.) cu deosebirea ca
nu exista canalul initial intre drena si sursa. Distingem doua cazuri:

1. Ves > 0, caz in care
metalizarea din regiunea
portii se incarca pozitiv
(figura72). Sarcina
pozitiva din poarta va
atrage electronii minoritari
din  substratul p n
p SS Vps regiunea de sub
metalizarea portii. Daca
Ves depaseste o valoare
de prag VT, numarul de
electroni atrasi devine
suficient de mare pentru a
realiza un canal de
electroni intre drena si
sursé. Intre D si S este
figura 71. Structura MOS - FET cu canal indus indus un canal n de

catre tensiunea Vs > V1.

metalizare

l Vs

substrat p v

2. Ves < 0, caz in care
metalizarea din regiunea portii
se va incarca negativ. Sarcina
negativa din poarta va
respinge electronii din
I regiunea de sub metalizarea
I portii astfel incat intre drena si
| SS vV sursa nu se va induce un
I DS canal care s& permita trecerea
I

I

SiO, canal nindus

curentului de drend. In
aceasta situatie Ib = O,
indiferent de Vps.

A A A A A A A A

T Spre deosebire de MOS -
substratp | ¥ FET cu canal inital,
tranzistorul MOS - FET cu
canal indus poate sa lucreze
doar la valori pozitive ale
tensiunii Ves, asa cum se vede din caracteristica de transfer din figura 73. Pentru
tranzistorul 2N7002 a carui caracteristica este reprezentata in figura 73, tensiunea
de prag este de 2,2V.

Caracteristica de iesire este asemanatoare cu a JFET dar ecuatia lui Shockley
nu mai este valabila. Se poate utiliza relatia:

figura 72. Inducerea canalului de electroni

A Ip = k(Ves — VT1)2 (102)
In care:
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I'oon)

k =

(VGS(ON) -

Ip

375mA

25 BmA

125mA

(5 ]3]

Vr =22V

Vas

au

L.au

figura 73. Caracteristica de transfer a

MOS FET cu canal indus

AL (103)

Ipon) Si Ves(ony sunt date de catalog.

Se poate observa din graficul
caracteristicii de transfer ca, pentru
Ves=0, nu avem curent de drena. Prin
urmare este evident ca pentru acest tip
de tranzistor nu putem defini un curent
Ipss. Curentul de drena maxim trebuie
limitat de circuitul exterior la o valoare
care sa nu pericliteze tranzistorul.

Tranzistorii cu efect de camp cu
canal de tip p se comporta la fel cu cei
de tip n, pentru Ves de polaritate opusa si
Io de sens invers.

In concluzia celor prezentate pana
acum, tabelul urmator sintetizeaza
deosebirile dintre cele 3 tipuri de
tranzistori cu efect de camp.

MOS - FET cu canal

MOS - FET cu canal

J-FET

initial indus

CU CANAL N

CU CANAL P

CU CANAL N

CU CANAL P

CU CANAL N

CU CANAL P

~

-

s

R

-+

-+

Ipo = lpss (1-

Ves,2

P

Ip = lpss (1-

Ves,.2

P

Ip = k(Ves — VT)?

Vp<Vgs<0

0< Ves< Vp

Vp<0 ; Vp<Vss

Ve>0 ; Vp>Vas

0< V1< Ves

Ves< V1<0

4. POLARIZAREA TRANZISTOARELOR CU EFECT DE CAMP.

Polarizarea TEC are acelasi scop ca si polarizarea TB dar solutiile practice de
realizare depind de tipul de TEC. In analiza oricarui circuit de polarizare a TEC
trebuie sa tinem cont de urmatoarele relatii:

— Poarta TEC este izolata de canalul drend — surséa printr-un strat izolator de
SiO2 sau printr-o jonctiune invers polarizata deci:

Ic=0 (104)
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— Drena si sursa sunt legate printr-un canal la care nu sunt atagsate ohmic alte
terminale, deci:

Ib=1ls (105)

4.1. Polarizarea J- FET

Pentru polarizarea acestui tip de FET, in cazul in care este cu canal n, circuitul
de polarizare trebuie sa asigure Vbs > 0 si Vs < 0. Ar fi nevoie prin urmare, de
doua surse de tensiune, de polaritati diferite, asa cum se vede in figura 74.

— Sursa de tensiune V1 asigura prin intermediul Rp o tensiune Vps pozitiva.
— Sursa de tensiune V2 asigura prin intermediul Re 0 tensiune Ves negativa.
— Pentru o polarizare corecta aceasta sursa trebuie sa indeplineasca conditia:

Vp<V2<0

— Curentul de drena corespunzator se determina din ecuatia lui Shockley in
care Vs se inlocuieste cu V2:

V
Io = Ipss(1- —2)2
VP
Cunoscand Ip, Vps rezulta imediat:

Vbs = V1 - IpRp

Solutia este incomoda din cauza
utilizarii unei surse speciale de
polarizare a portii si in majoritatea
cazurilor este evitata.

O alta solutie este utilizarea unui
Figura 74. circuit de polarizare circuit de polarizare automata a
pentru JFET portii. Circuitul este prezentat in
figura 75 si se realizeaza prin
intermediul a doua rezistente:

— Rec leaga poarta la masa,
asigurand astfel Ve = 0.

— Rs leaga sursa la masa si caderea
de tensiune de pe aceasta
rezisten{a este Vs > 0.

— Prin urmare tensiunea Vs va fi

Ve -Vs=-Vs <0,

Figura75. circuit de ceea ce urmarim de fapt.
polarizare automatéa
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Determinarea punctului static de functionare se face pe baza urmatoarelor relatii:

V=0 (106)
Vs = IbRs (207)

Din relatiile (106) si (107) rezulta:
Ves = Ve —Vs =-1IbRs (108)

Tnlocuind aceast& valoare in ecuatia lui Shockley obtinem:

_lDRS
VP

Iy = lDSS (1- )2 (109)

Relatia (109) este o ecuatie de gradul 2 din care se poate determina algebric Ip:

-B-+/B? -4AC

I
° 2A
unde am notat:
2

A=R B:-[2|VP|R5+VPJ C=V2

DSS

Cunoscénd valoarea Ip, Ves se determina cu relatia (108) iar Vbs din suma caderilor
de tensiune pe bucla de iesire:

Vbs = Vi1—(Rp + Rs)lp (110)

Acest calcul algebric laborios poate fi evitat utilizand metoda grafica de
determinare a punctului static de functionare. In acest scop, peste graficul
caracteristicii de transfer a dispozitivului vom trasa dreapta data de ecuatia (108).
Coordonatele punctului de intersectie al celor doua grafice vor fi Ves si Io. Vbs se va
determina din relatia (110).

Sa exemplificam metoda pe circuitul din figura 75 pentru urmatoarele valori
numerice:

V1=20V Rp=3,3k Rs=1K Ipss=8mMA Vp=-06V.

Graficul caracteristicii de transfer se poate trasa prin puncte. Se folosesc de
obicei urmatoarele 4 puncte care rezulta din ecuatia lui Shockley:

V
Ves = Vp 7'3 0,3Vp 0
| |
Ip= 0 % % Ioss

Pe baza tabelului de mai sus, in cazul nostru concret rezultd 4 puncte de
coordonate: (-6;0),(-3;2) ,(-1,8;4) , (0;8).
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in figura 76 am marcat aceste puncte si unindu-le am aproximat caracteristica de
transfer a dispozitivului. Am desenat apoi dreapta a carei ecuatie este data de
relatia 108 prin doua puncte obtinute pentru Io = 0 si Ip = 4. Rezulta punctele de
coordonate (0,0) si (4,4). Coordonatele punctului de intersectie al celor doua grafice
ne dau valorile Ves si Ip in punctul static de functionare:

Ves =-2,6V i Ib = 2,6mA

Prin urmare, din relatia 110:

Vs = 20 — (3,3 + 1)2,6 = 8,8V

Vas (V)

¢ -=F==d-

o— e
6 -5 -4 -37-2 -1
figura76. Determinarea grafica a PSF

N

4.2. Polarizarea MOSFET cu canal initial.

Se poate constata ca Re nu
apare in determinarea PSF. Intr-
adevar, dat fiind ca nu avem curent
de poarta, caderea de tensiune pe
aceasta rezistenta este 0 indiferent
de valoarea rezistentei. Prin
urmare, din punctul de vedere al
PSF ea poate sa aiba orice valoare.
Important este ca poarta sa fie
legata la OV. Dar, din punctul de
vedere al unei eventuale surse de
semnal legate la poarta JFET,
aceasta rezistenta este vazuta ca
rezistenfa de intrare. Este deci de
preferat ca aceasta rezistenta sa fie
mare, pentru a nu consuma curent
din sursa de semnal. De obicei ea
este de ordinul megaohmilor.

Dupa cum s-a explicat in paragraful anterior, acest tip de MOS-FET poate sa
lucreze ca tranzistor atat pentru valori pozitive cat si negative ale Ves. Implicit si

T

—r 4
§ RG

g
§RG §RS

To

a. Voe=0

b Voe=0

Ty

o Vge=0

figura 77. Circuite de polarizare pentru MOS FET cu canal indus
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pentru Ves = 0. Prin urmare cea mai simpla metoda de polarizare este simpla legare
a portii la masa printr-o rezisten{a de valoare mare. Daca se doreste polarizarea cu
tensiune negativa a portii se poate aplica metoda de polarizare automata descrisa
anterior. In cazul, mai rar utilizat, in care tensiunea de polarizare a portii se doreste
a fi pozitiva, se poate folosi metoda divizorului de tensiune, ca la tranzistoarele
bipolare. Cele 3 circuite de polarizare sunt prezentate in figura 77.

Pentru circuitul din figura 77.a avem:
Ves =0, deci Ip = Ipss §/ Vbs = V1 - Rolpss

Pentru circuitul din figura 77.b se poate aplica metoda grafica sau metoda
algebrica prezentate in paragraful referitor la polarizarea J-FET, deoarece si in
cazul acestui tranzistor este valabila ecuatia lui Shockley.

In cazul circuitului de polarizare din figura 77.c, valoarea Ves se poate determina
prin formula divizorului de tensiune:

R
GSs — <2 \4
Re1 +Re:

Pe baza relatiei lui Shockley rezulta Ipo. Se va verifica daca acesta nu cumva
depaseste valoarea maxima admisa pentru tranzistor. Daca Ip este prea mare se va
ajusta Ves prin reducerea Rc2 sau cresterea Res. Aceste rezistente sunt uzual de
ordinul megaohmilor, pentru a nu micsora rezistenta de intrare a circuitului.

4.3. Polarizarea MOS-FET cu canal indus.

Acest tip de tranzistoare au nevoie de

g ~D tensiune Ves > V1 > 0 (ne referim ca si

pana acum la cele cu canal n) pentru a fi

polarizate in regiunea de saturatie a

) curentului de drena. Prin urmare se poate

E = utiliza polarizarea prin divizor de tensiune,

vi ca in cazul MOS-FET cu canal initial
(figura77. c).

Un circuit de polarizare mult mai

des folosit pentru acest tip de tranzistor

este circuitul de polarizare prin reactie
= drena — grila care este prezentat in figura

- figura 78. circuit de polarizare cu reactie 8.
Deoarece curentul de grila este 0, rezulta:
Vs = Vbs (112)
prin urmare:
Ves = Vi —IbRp (112)
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cum pentru acest tip de tranzistor:
Ip = k(Ves — V71)?

din ultimele doua ecuatii se pot determina Ipo si Ves . Din relatia (111) se determina
Vps.

Daca avem de exemplu, un tranzistor cu Vr = 3V, k = 0,24 mA/V? si dorim sa il
polarizam cu circuitul din figura 78, de la o sursa de alimentare de 12V, astfel incat
Ip = 3mA, vom obtine pe baza relatiilor de mai sus:

(Vs — V1)2 = =125V? = (Vg - V; ) =35V =V =V, =65V

3mA
0.24 m%z
si prin urmare, din relatia (112):

LR, =12-6.5 =55 =R, :2%:1,81«2

Deoarece nu trece curent prin ea, valoarea Rg, cu conditia sa fie finita, nu are
relevanta, din punctul de vedere al polarizarii. Din punctul de vedere al eventualei
surse de semnal , care s-ar aplica in poarta, ea este bine sa aiba o valoare foarte
mare, pentru a nu micsora impedanta de intrare a montajului. De obicei se alege Rc
de ordinul megaohmilor.

Polarizarea tranzistoarelor cu efect de camp cu canal p se face prin aceleasi
circuite ca si in cazul TEC cu canal n, doar semnul tensiunilor aplicate si sensul
curentilor rezultati se schimba.

5. MODELUL DE SEMNAL MIC PENTRU TEC

Relatia Ib = f(Ves) este patratica, deci neliniara, pentru oricare tip de TEC. Dar ca
si In cazul TB, pentru variatii mici AVes 1n jurul valorii din PSF, caracteristica se
poate aproxima prin tangenta la ea in PSF. Panta acestei tangente se noteaza cu
gm Si se numesgte transconductanta:

di,
Ve

, in punctul static de functionare.

Om =

C. D Cum TEC nu consuma curent la
- ‘ intrare modelul de semnal mic pentru
1 | TEC va fi o sursa de curent comandata
iVGS l)gmves Tr) tep;iune (figgra 79). .Acest m(zdel

: \ : simplificat permite analiza rapida a
amplificatoarelor de semnal mic cu
| TEC. Un model mai exact include si
e 3 rezistenta interna dintre drena si sursa
care are valori de ordinul zecilor de kQ.

figura 79. Model de semnal mic pentru TEC
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in cazul analizei comportarii dispozitivului la frecvente mari, vor fi luate in
considerare si capacitatile interne Ces, Cbs, Cap, de ordinul picofarazilor.

6. UTILIZAREA TEC CA AMPLIFICATOR DE SEMNAL MiIC.

Ca si TB, TEC se pot folosi ca amplificatoare de semnal mic. in acest scop ele
vor fi polarizate in regiunea de saturatie a curentului de drena. n figura 80 avem un
amplificator cu JFET in conexiunea sursa comuna, precum si modelul de semnal
mic al circuitului.

Daca facem abstractie de condensatoare, obtinem circuitul de polarizare
automata din figura 75. Condensatoarele C1 si C2 decupleaza din punctul de vedere
al curentului continuu sarcina, respectiv sursa de semnal de la intrare.
Condensatorul Cs sunteaza rezistenta de polarizare Rs in gama de frecvente pentru
care este proiectat amplificatorul. In schema echivalentd de semnal mic, acestia au
fost inlocuiti cu scurtcircuite.

Vee
I

RD
Cc1
k- Vo
c2 b
—-s G «
. | b
vi | e |
§ § M Rs  Vos l%ngGS RoS | Yo
RG RS = c3 | §
S | 'S
figura 80. Amplificator cu JFET in conexiune sursd comuna
Tensiunea de iegire va fi:
Vo = _iDRD =—OnVesRp =—0,ViRp
de unde amplificarea de tensiune:
%
S ="9nRo (113)
i

In cazul in care am avea o rezistentd de sarcind Rs conectata la iesire, aceasta
ar apare in schema de semnal mic in paralel cu Rp. In acest caz relatia (113) este
aplicabila daca in loc de Rp punem rezistenta echivalenta RplIRs.

Rezistenta de intrare in montaj este Rc. Daca sursa de semnal de intrare are
rezistenta interna Ri, ea va forma un divizor de tensiune cu Rc si la intrarea
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amplificatorului va ajunge numai o parte din semnalul sursei. Relatia (113) devine in
acest caz:

\Y} R
_Oz_ngD X—G
v Rs + R,

(114)

Pentru un R dat, trebuie ca Re >> Ri pentru ca amplificarea data de relatia (114)
sa fie maxima. Din acest motiv se alege Rc de ordinul megaohmilor.

Se poate remarca faptul ca, fata de un amplificator cu TB in conexiune EC,
rezistenta de intrare a amplificatorului cu J-FET este mult mai mare, ceea ce
constituie un avantaj. Dar amplificarea de tensiune este mai mica. Tinand cont de
faptul ca gm are valori tipice de ordinul (2 —5) mA / V iar Rp este de ordinul kohmilor
rezulta pe baza relatiei (113) ca amplificarea unui etaj cu J-FET va fi de ordinul
zecilor. In cazul TB amplificarea poate fi de ordinul sutelor.

Desigur, in loc de J-FET se poate folosi orice alt tip de TEC, modificand
corespunzator circuitul de polarizare. Valoarea amplificarii va fi tot cea data de
relatia (113).

7. UTILIZAREA TEC CA SURSA DE CURENT CONSTANT

Orice tranzistor se poate folosi pentru realizarea unei surse de curent constant.
Dar, in cazul J-FET acest lucru se obtine prin simpla legare a portii la sursa (figura
81). In acest caz

Ves =0

si pe baza ecuatiei lui Shockley :

Vce Ib = Ipss.
Prin urmare valoarea curentului de
drena este independenta de rezistenta de
RD

sarcina Rp, sau de tensiunea de alimentare
Ip Vcc , deci avem o sursa de curent constant.
Evident, trebuie respectata conditia Vbs >
Vp altfel din graficul caracteristicii de iesire a
J-FET se poate observa ca Ip devine
dependent de Vops.

VDS :Vcc - IDRD

figura 81. Sursa de curent constant pentru ca lo sa fie egal cu loss trebuie ca
Vbs > Vp, de unde rezulta urmatoarea
conditie pentru rezistenta de sarcina:

R <Vcc _VP
p S——

I DSS

Daca aceasta inegalitate este satisfacuta, prin Ro va trece acelasi curent Ipss
independent de valoarea rezistentei sau de valoarea tensiunii de alimentare.
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8. PREACUTIUNI DE MANEVRARE A TRANZISTOARELOR MOS FET

Stratul subtire de SiO2 dintre poarta si canalul unui tranzistor MOS are efectul
pozitiv de a asigura o impedanta de intrare aproape infinita pentru acest dispozitiv.
Datorita faptului ca acest strat este foarte subtire apare o problema de manevrare a
acestui tip de tranzistoare care nu apare la TB sau JFET.

Problema consta in faptul ca , tocmai datorita rezistentei practic infinite dintre
poarta si canal, metalizarea portii se poate incarca electrostatic chiar prin simpla
atingere a terminalelor cu mana. Sarcina acumulata pe metalizarea portii poate sa
produca o diferenta de potential suficient de mare intre poarta si canal pentru ca
stratul foarte subtire de bioxid de siliciu sa se strapunga si tranzistorul sa se
defecteze.

Din acest motiv este absolut necesar ca terminalele acestor dispozitive sa fie
scurtcircuitate de un inel sau o folie de protectie. Aceasta protectie nu se va inlatura
pana cand tranzistorul nu se va lipi in circuit.

O alta metoda utilizata de fabricanti pentru a preveni strapungerea stratului de
oxid la incarcarea electrostatica accidentala este prezentata in figura 82.

Indiferent de polaritatea tensiunii la care se incarca
electrostatic poarta, daca valoarea ei depaseste

E tensiunea de strapungere a diodei Zener, una din diode
4

se va strapunge iar cealalta va conduce ca orice dioda
polarizata direct. In consecinta tensiunea maxima
dintre poarta si substrat va fi limitata la valoarea:

Ves =Vz+ 0,7V

Tensiunea de strapungere a diodelor Zener este
figura 82. MOSFET protejatcu  @stfel aleasa incat stratul de bioxid de siliciu sa nu fie
diode Zener expus la strapungere indiferent de polaritatea tensiunii

Ves.

Desigur, prin aceasta metoda de protectie, rezistenta de intrare a unui tranzistor
MOS-FET este redusa la valoarea rezistentei unei jonctiuni invers polarizate (ca si
in cazul J-FET). Aceasta valoare este oricum suficient de mare pentru a putea fi
considerata infinita, Tn majoritatea cazurilor.

9. TRANZISTOARE V-MOS

Tranzistoarele MOS prezentate pana acum au un dezavantaj care deriva din
tehnologia planara de realizare. Asa cum se vede in figura 69 canalul dintre sursa si
drena este ingust si lung raportat la latimea lui. Din aceasta cauza, caderea de
tensiune pe canal poate fi mare in cazul unor curenti de ordinul zecilor de miliamperi
si prin urmare , puterea disipata prin efect termic este mare si poate duce la
defectarea dispozitivului. Din acest motiv, tranzistoarele MOS-FET realizate in
tehnologie planara se pot folosi uzual in aplicatii de mica putere, sub 1W .

Pentru a exploata calitatile foarte bune ale acestor dispozitive si la puteri mai
mari, a fost pusa la punct o tehnologie verticala de realizare a acestor tranzistori (V-
MOS).

73



Prin acest mod de realizare, scade lungimea si creste latimea canalului dintre
drena si sursa, reducandu-se astfel rezistivitatea lui. Ca o consecinta, tranzistoarele
V-MOS pot disipa puteri comparabile cu tranzistoarele bipolare.

S _ In figura 83 este
SiO, prezentatd structura V-
MOS cu canal indus de

+ + tip n.
o+ Regiunile de tip n ale

n v n sursei si drenei sunt

p R 555 P[ | lungimeacanalului  separate de o regiune de

vy tip p. Daca poarta este

n n polarizata pozitiv fata de

sursa, sarcina pozitiva

I acumulata in metalizarea

portii va atrage electronii

D minoritari din regiunea p

figura 83. Structura V-MOS in apropierea varfului

“V”- ului. Se induce astfel

canalul de tip n care permite trecerea curentului de la sursa la drena. Principiul de

functionare este deci identic cu al MOS FET - ului planar dar electronii trec

transversal prin canal. In consecintd lungimea canalului este foarte mica in timp ce

sectiunea lui este mare. Canalul are prin urmare o rezistivitate mica si permite
trecerea unui curent mare fara producerea unei incalziri exagerate.

De exemplu tranzistorul V-MOS de tipul BUZ 90 poate disipa 75 W la
temperatura de 25°C. Tensiunea maxima drend — sursa este de 600V iar curentul
maxim de drend 4,5A. in starea de conductie, rezistenta drend — surs& este de
numai 1,6 Q. Tensiunea maxima intre poarta si sursa este de + 20 V. valoarea de
prag a tensiunii Ves este Vr = (2,1 — 4)V. O valoare foarte buna are
transconductanta acestui tranzistor: gm = 3,8 S. El este utilizat de exemplu in
sursele de alimentare in comutatie ale unor monitoare.
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