Capitolul XII
DISPOZITIVE SEMICONDUCTOARE MULTIJONCTIUNE

In afara dispozitivelor semiconductoare studiate in prima parte a lucrarii, exista si
alte dispozitive destul de mult utilizate mai ales in circuitele de conversie a energiei
electrice. Acestea sunt tiristorul si triacul, diacul si dioda Shockley. Functionarea
lor se bazeaza pe proprietatile electrice ale unor structuri care includ trei sau mai
multe jonctiuni, motiv pentru care sunt denumite dispozitive semiconductoare
multijonctiune.

Principalele proprietati ale structurii multijonctiune pot fi puse in evidenta in cazul
diodei Shockley care este o structura de tip p-n-p-n .

1. DIODA SHOCKLEY

Dioda Shockley este alcatuita din patru straturi succesive de material
semiconductor: p-n-p-n (figura 157). Ea are, ca orice dioda numai doua terminale:
terminalul conectat la prima regiune, de tip p, se numeste anod iar terminalul

conectat la ultima regiune, de tip
A A n, se numeste catod.
‘ Cele trei jonctiuni pe care le

formeaza straturile structurii pot fi

P |_> D, privite ca trei diode. Cum dioda D2
n este plasatda 1n opozitie cu
|:> D, celelalte doua diode, este de

P |:> presupus ca indiferent de
n Dj polaritatea tensiunii dintre anod si
catod, aceasta structura nu

K‘ K conduce curent. Daca tinem cont
de fenomenul nedistructiv de

figura 157. Structura p-n-p-n si schema echivalenta strapungere a jonctiunii pn despre
cu 3 diode care s-a discutat in primul capitol,

vom putea trage o alta concluzie
privitoare la comportarea acestei structuri.

Daca Vak>0 diodele D1 si D3 sunt direct polarizate si prin urmare toata

tensiunea Vak i se aplica diodei D2, singura care este invers polarizata.
Daca tensiunea aplicata este mai mare decéat tensiunea de strapungere a
diodei D2 ea va intra in conductie inversa, si prin urmare prin dioda Shockley va
trece un curent limitat numai de circuitul exterior, rezistenta ei interna fiind foarte
mica. Pana acum comportarea structurii ar fi identica cu comportarea unei diode
Zener. Dar, spre deosebire de dioda Zener, dioda Shockley odata amorsata nu
se blocheaza daca tensiunea Vak scade sub valoarea tensiunii de strapungere
a diodei Da.

Pentru a explica acest fenomen, vom face referire la figura 158 unde este
prezentata o altd schema echivalenta utilizabila pentru structura p-n-p-n, schema
echivalenta cu doi tranzistori.

Pe baza acestei scheme echivalente se poate observa ca aparitia curentului lak
determinata de strapungerea jonctiunii din mijlocul structurii, determina aparitia
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curentului de colector, I1, al tranzistorului Q1. Dar |1 este in acelasi timp curentul de
baza al tranzistorului Qo.
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figura 158. Structura p-n-p-n si schema echivalent& cu doi tranzistori

Prin urmare va apare curentul de colector al tranzistorului Qz:

o= xl1

Acest curent este pentru Qi curent de baza si va determina cresterea curentului de
colector al acestuia la valoarea:

li=pixl2

Prin urmare apare urmatorul fenomen de reactie pozitiva interna, specifica
structurii p-n-p-n: strapungerea determina aparitia lak, acesta este aproximativ egal
cu li, l1 determina cresterea |2, acesta determina cresterea suplimentara a lak, Si
asa mai departe, fenomenul continua pana la intrarea in saturatie a celor doua
tranzistoare.

Daca tensiunea Uax scade sub valoarea de strapungere dupa declansarea
acestui proces, curentul lak nu dispare, el fiind mentinut de reactia pozitiva
interna.

N Dioda Shockley va
lak putea fi blocatd numai
daca tensiunea ei de
alimentare scade la zero
sau la o valoare suficient
de mica pentru ca
valoarea curentului prin
dispozitiv sa devina mai
mica decéat valoarea de

I+ — — — - automentinere Imin.
4,/| Caracteristica statica
Verr  Vax a acestui dispozitiv este
cea prezentata in figura

159.

figura 159. Caracteristica statica a diodei Shockley
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Daca Vak < O, referindu-ne din nou la figura 157 vom constata ca toate
jonctiunile din structura p-n-p-n sunt blocate:

— D1 este blocata de tensiunea negativa aplicata anodului

— D3 este blocata de tensiunea pozitiva care se aplica pe catod

— D2 nu este polarizata deloc deoarece diodele D1 gi D3, blocate, o izoleazéa de
sursa de tensiune.

In aceasta situatie dioda nu va intra in conductie, indiferent de valoarea tensiunii
inverse aplicate. Din acest motiv graficul caracteristicii statice din figura 159 nu este
simetric fata de origine.

Diodele Shockley pot fi utilizate ca generatoare de impulsuri. in figura 160 este
prezentat simbolul diodei Shockley intr-un montaj generator de impulsuri.
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figura 160. Generator de impulsuri cu dioda Shockley si formele de unda aferente

La punerea sub tensiune a montajului, condensatorul C are tendinta de a se
incarca prin R, la valoarea Vcc. Aceasta se alege mai mare decat tensiunea de
strapungere a diodei Shockley. Cand tensiunea pe condensator depaseste Vstr
dioda se strapunge si curentul prin ea creste brusc, fiind limitat numai de rezistenta
de sarcina Rs. Condensatorul se va descarca prin rezistenta de sarcing,
determinand aparitia unui impuls la iegire. Cand tensiunea pe condensator devine 0
dioda se blocheaza si ciclul se reia din nou. Daca:

Rs << R
atunci frecventa impulsurilor generate depinde numai de valorile R si C. Durata

impulsului generat depinde de Rs si C. Amplitudinea impulsului generat este
aproximativ egala cu Vstr.

2. TIRISTORUL

Tiristorul este o structura p-n-p-n, ca si dioda Shockley, dar mai are un electrod
de comanda, poarta sau grila, G (figura 161).
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Tiristorul poate intra in conductie, exact ca si dioda Shockley, ca urmare a
depasirii tensiunii de strapungere, atunci cand Vak > 0. Nu acesta este modul uzual
de folosire al tiristorului. El este comandat de obicei prin grila.

Un impuls pozitiv aplicat intre grila si catod atunci cand tensiunea Vak > 0

va determina intrarea in conductie a tiristorului chiar daca tensiunea Vak este
mai mica decét tensiunea de strapungere.
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figura 161. Structura tiristorului si schema echivalenta cu doi tranzistori

Aplicarea unui impuls pozitiv uck are ca efect aparitia curentului ic, care este
curent de baza pentru tranzistorul Q2. Rezulta un curent de colector:

o= xlc
Dar |2 este curent de baza pentru Q. Prin urmare in colectorul Qi apare un curent:
li=pxl2

care este curent de baza pentru Q2, s.a.m.d., reactia pozitiva specifica structurii p-
n-p-n a fost initiata. Din acest moment impulsul de tensiune din grila poate sa
dispara. Tiristorul va raméane in conductie pana la disparitia tensiunii de alimentare.

Un impuls pozitiv aplicat intre grila si catod atunci cand tensiunea Vak <0
nu va determina intrarea in conductie a tiristorului. Pe baza figurii 161 putem
observa ca in acest caz reactia pozitiva interna nu poate sa apara datorita faptului
ca tranzistoarele nu sunt polarizate corect. Curentul injectat in baza Q1 nu poate
determina aparitia curentului |1 deoarece tensiunea colectorului acestui tranzistor
este negativa fata de emitor.

Din modul de functionare al tiristorului este evident ca daca este alimentat cu
tensiune continua, atunci aceasta trebuie sa fie astfel aplicata incat anodul sa fie
pozitiv fati de catod. In caz contrar tiristorul nu poate fi adus in conductie. Insa
dupa intrarea in conductie, el nu va mai putea fi stins ca urmare a unui impuls
pe poarta.

Din acest motiv, tiristoarele sunt alimentate fie cu tensiune alternativa, fie cu
tensiune redresata si nefiltrata, pentru ca tensiunea Vak sa devina periodic zero si
astfel tiristorul sa se poata bloca.
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Figura 162 prezinta simbolul tiristorului intr-un circuit foarte simplu care
ilustreaza principiul lui de functionare, pe baza formelor de unda din cei trei electrozi
ai dispozitivului.

Pe durata semialternantei pozitive a tensiunii anodice, impulsul de comanda din
poarta aduce tiristorul in conductie. El va conduce si dupa disparitia acestui impuls,
pana cand tensiunea anodica devine zero. Pe toata durata semialternantei negative
tiristorul raméane blocat, chiar daca in acest timp primeste impuls de comanda pe
poarta. El va putea intra in conductie numai pe durata urmatoarei semialternante
pozitive, daca primeste un nou impuls de comanda.

4

Jow N AN AN
“ .y NVARVYiEY

K ve | |

IR A

figura 162. Simbolul tiristorului si formele de unda la terminale in cazul alimentarii cu tensiune
altarnativa

Ve

Se poate remarca din figura 162 ca in acest circuit tiristorul se comporta ca un
redresor monoalternanta comandat. El va permite numai semialternantei pozitive
sa ajunga pe rezistenta de sarcina si numai dupa aplicarea impulsului de comanda
in poarta. Partea din semialternanta pozitiva care ajunge la iesire poate fi mai mica
sau mai mare dupa cum momentul aplicarii impulsurilor de comanda este mai
departe sau mai aproape de inceputul semialternantei pozitive. In consecinta
valoarea medie a tensiunii redresate poate fi comandata prin alegerea
momentului in care se aplica impulsul de comanda.

| . Ii
T1 Y D1 D1
_T @ J § Rs | ro- § Rs
% T2 VY D2 7 T2

figura 163. Punte comandata
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Un redresor comandat se poate realiza si in varianta dubla alternanta. Tn acest
caz, asa cum se vede in figura 163, in puntea clasica de redresare cu diode, o
ramura de diode se inlocuieste cu o ramura de tiristori.

In figura 163 se poate vedea un detaliu de functionare pe durata semialternantei
in care anodul T2 este pozitiv. In acest caz, curentul poate trece prin rezistenta de
sarcina prin T2 si D1 dar numai dupa ce T2 primeste impuls de comanda pe poarta.
T1 este blocat de plusul din catod iar D2 de minusul din anod astfel ca ele nu apar in
schema echivalenta pentru aceasta semialternanta.

Evident, pe durata celeilalte semialternante, curentul va trece prin Rs prin T1 i
D2 numai daca T primeste impuls de comanda in poarta in acest interval de timp.

3. TRIACUL
La nivelul discutiei noastre
putem privi triacul ca fiind format din
T1 AL doi tiristori legati in antiparalel,

avand poarta de comanda comuna

G <:> y@ (figura 164).
2 G

= Daca Vaia2 > 0 tiristorul T1 poate
sa conduca curentul daca primeste
impuls de comanda pozitiv 1in
IAZ poarta. Acest impuls se aplica
implicit si tiristorului T2 dar asupra

figura 164. Schema echivalenta si simbolul de acestuia nu are efect deo_arece
circuit al triacului anodul acestuia  este invers
b s fata de catod.

Daca Vaia2 < 0 tiristorul T2 poate sa conduca curentul daca primeste impuls de
comanda negativ in poarta. Acest impuls se aplica implicit si tiristorului T1 dar
asupra acestuia nu are efect deoarece este invers polarizat. Blocarea triacului se
produce numai atunci daca Vaia2 = 0.

Daca impulsurile de comanda se dau exact in momentul trecerii prin zero al

N ANANVAN
A VARV

Ve | | I

figura 165. Variator de tensiune alternativa cu triac.
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tensiunii dintre anozi, triacul va conduce pe toata perioada semnalului alternativ. Cu
cat impulsul de comanda se da mai tarziu fata de trecerea prin zero a tensiunii
dintre anozi, cu atat mai scurta este durata dintr-o perioada in care triacul conduce.
Prin urmare triacul poate fi folosit ca variator de tensiune alternativa (figura 165).

4. DIACUL

Diacul are aceeasi structura ca si triacul dar nu are scos electrod de comanda. El
mai poate fi privit si ca fiind format din doua diode Shockley puse in antiparalel. Prin
urmare, diacul va intra in conductie atunci cand tensiunea dintre anozii lui va depasi
valoarea de strapungere, in sens pozitiv sau negativ. Pentru a se stinge este nevoie
ca tensiunea dintre anozi sa devina zero.

Avéand in vedere faptul ca poate conduce curent in ambele sensuri, diacul este
folosit adesea pentru generarea impulsurilor de comanda ale triacelor. Un circuit
simplu de acest fel este prezentat in figura 166, in care se poate vedea si simbolul
diacului.

| Atunci cand pe durata semialternantei
R ng pozitive, tensiunea de intrare (de obicei
tensiunea retelei de 220V) depaseste tensiunea
de strapungere a diacului, acesta intra in
conductie si injecteaza curent in poarta triacului.

/\/ Prin urmare triacul intra in conductje.

AL §| La trecerea prin zero a tensiunii de
\ ) alimentare, atat diacul cat si triacul se
—

blocheaza.
C Diacul va intra din nou in conductie atunci
T cand tensiunea de intrare depaseste tensiunea

de strapungere in sens negativ. Triacul va primi
un impuls negativ de comanda in poarta si va
intra Tn conductje.

Blocarea se va produce din nou la trecerea

figura 166. Comanda triacului cu diac

prin zero a tensiunii de alimentare.

Acest circuit foarte simplu se utilizeaza de exemplu pentru reglarea intensitatii
luminii unui bec. Tn acest caz Rs este un bec cu incandescenta. Valoarea curentului
prin bec, deci si intensitatea luminii emise de filamentul lui, depind de durata de
conductie a triacului. Aceasta depinde de valoarea tensiunii de strapungere a
diacului. Dar tensiunea de pe diac depinde de pozitia cursorului potentiometrului R.
Din acest potentiometru se poate regla intre anumite limite intensitatea luminii.

Ca o concluzie a acestui capitol, in tabelul urmator sunt prezentate principalele

dispozitive semiconductoare multijonctiune si modul in care pot fi amorsate sau
blocate.

152



dispozitiv amorsare blocare
dioda Shockley Vak > VsTtr
' Vaia2 > VsTR
diacul
Vaia2 < - VsTR Vak = 0
tiristorul Vak>0 si impuls de
comanda in poarta
triacul Vaiaz #0 si impuls de

comanda in poarta
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Capitolul Xl
DISPOZITIVE OPTOELECTRONICE

Dispozitivele  optoelectronice  sunt acele  componente  electronice
semiconductoare ale caror proprietati electrice sunt modificate prin expunere la
lumina, sau, cele care emit lumina in functie de curentul care trece prin ele.

Lumina este o radiatie electromagnetica caracterizata prin frecventa (f) sau mai
des prin lungimea de unda (1). Aceste doua marimi nu sunt independente ci legate
prin relatia:

T
2

n care c este viteza luminii (3x108 m/s).

Lungimea de unda este exprimatd mai ales in angstromi (1A = 101°m). Lumina
vizibila are o lungime de unda cuprinsa intre 4000 — 7000 A sau in termeni de
frecventa 4,3x10% — 7,5x10'4 Hz. Frecventa cea mai mica este perceputa de ochiul
uman ca avand culoarea rosie, frecventa cea mai mare este perceputa ca violet.
Lumina alba este de fapt un amestec de radiatii de diferite frecvente din spectrul
vizibil.

Radiatjile electromagnetice cu frecventa mai mica decat a radiatiilor din spectrul
vizibil, pana la 102 Hz se numesc infrarosii iar cele cu frecventa mai mare decéat
spectrul vizibil, pana la 5x10’ Hz, se numesc ultraviolete.

Ochiul uman are sensibilitatea maxima pentru culoarea galben, deci, pentru
radiatiile electromagnetice cu lungimea de unda de 5700A. Ca si in cazul unui
amplificator, sensibilitatea este mai mica pentru frecventele din capetele benzii
vizibile, adica, pentru rosu si violet.

1. FOTOREZISTENTA

Fotorezistenta este un dispozitiv realizat din material semiconductor care este
astfel incapsulat incat suprafata semiconductorului sa poata fi expusa la lumina.

Trebuie sa ne reamintim ca intr-un semiconductor, perechile electron — gol, deci
purtatorii liberi de sarcina, sunt generati datorita energiei pe care acestia o primesc
din mediu. Pana acum am facut referire la energia termica drept sursa de energie
suplimentara. In cazul dispozitivelor optoelectronice, energia luminii este sursa care
determina generarea perechilor electron — gol.

O fotorezistenta, realizata din material semiconductor, va avea cu atat mai muli
purtatori liberi de sarcina electrica cu cat intensitatea radiatiei luminoase la care este
expus dispozitivul este mai mare. Ele sunt prin urmare dispozitive fotoconductive,
adica conductivitatea lor este proportionala cu intensitatea luminii incidente.

in figura 167 este prezentat simbolul de circuit al fotorezistentei si un circuit
simplu care exploateaza proprietatile ei.

Cand fotorezistenta din figura 167 este iluminata, rezistenta ei este in jur de
20kQ. In Intuneric, rezistenta ei creste la 100kQ.

Intrarea V* a amplificatorului se va afla prin urmare la un potential:
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50k 20k
Vi = 220 V)4 — |(+6V )= 257V
UMINA [ZOK—FSOK}( )+[2Ok+50k}(+ )

sau

50k 100k
Ve = ——— -8V )+ | ————— |(+ 6V ) = +2V
NOAPTE {100k—r50k}( ) [100k—r50k}( )

In consecinta iesirea
amplificatorului va
amorsa tiristorul daca

. fotorezistenta nu este
§SOK Dy

+ 6V 220Vac

= iluminata. Circuitul se
poate  folosi  pentru
aprinderea iluminatului

L atunci cand se intunec3,
\ 20/100k WJ dar, trebuie avut grija ca
N <§> lumina data de becuri sa

s N

nu ajunga la
fotorezistenta. In acest
— montaj ea nu poate face

- - distinctie 1intre lumina
zilei si lumina produsa

figura 167. Exemplu de utilizare a fotodiodei de corpurile de iluminat.

-6V

2. FOTODIODA

Fotodioda este o jonctiune pn astfel incapsulata incat sa poata fi expusa la
lumina. Ea face parte ca si fotorezistenta din categoria dispozitivelor fotoconductive,
deoarece curentul care trece prin ea creste daca este expusa la lumina.

Daca este direct polarizata, o jonctiune pn are oricum o rezistenta foarte mica si
efectul fotoelectric este insesizabil. Daca este invers polarizata jonctiunea are in
schimb o rezistenta foarte mare. Ea este traversata numai de un curent foarte mic
de purtatori minoritari, generati pe cale termicad ca la diodele obisnuite. In cazul
fotodiodelor rezistenta jonctiunii invers polarizate scade foarte mult din cauza
numarului mare de purtatori minoritari generati ca efect al expunerii la lumina.

Deci, fotodioda, trebuie invers polarizata pentru a i se exploata proprietatile
fotoconductive. Tn acest caz, rezistenta echivalentd a jonctiunii poate fi considerata
practic infinita in conditii de intuneric, dar, poate ajunge la valori de ordinul sutelor
de ohmi daca este expusa la o lumina puternica.

Fata de fotorezistente, fotodiodele raspund aproape liniar la cresterea iluminarii,
deci, curentul prin ele este direct proportional cu radiatia luminoasa incidenta. De
asemenea, viteza de raspuns la modificarea iluminarii este mult mai buna decat in
cazul fotorezistentelor care au o inertie mare.
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De exemplu, fotodioda MRD500,

polarizata invers cu 20V are un curent

Voo maxim de 2nA in intuneric si un
curent tipic de 9uA la iluminare de
5mW / cm?. Timpul de raspuns pentru
aceasta modificare a iluminarii este

de 1ns tipic.
Abilitatea fotodiodelor de a-si
schimba aproape instantaneu

rezistenta la modificari relativ mici ale
iluminarii le face utilizabile in aplicatii
digitale de mare viteza cum sunt
cititoarele optice de coduri de bare.

Circuitul figura 168 este sensibil
numai la lumina becurilor cu
incandescenta sau a tuburilor
fluorescente sau cu descarcari in
gaze. Datorita inertiei termice mici becurile produc o lumina cu mici fluctuatii in jurul
valorii medii. Deoarece intensitatea luminii nu depinde de polaritatea ci de valoarea
absoluta instantanee a tensiunii de alimentare, in cazul uzual de alimentare de la
reteaua de 220 V / 50 Hz, becurile vor produce o lumina care palpaie cu frecventa
de 100Hz. Aceste fluctuatii nu sunt percepute de ochiul omenesc dar sunt usor
sesizate de fotodiode, care au un timp de raspuns foarte scurt.

Circuitul est un amplificator selectiv in conexiune EC, polarizat prin divizorul de
tensiune R4 si Rs si rezistenta de emitor R2. La frecventa de lucru, (100Hz) aceasta
rezistenta este decuplata prin condensatorul C.. Sarcina etajului este un circuit
acordat pe 100 Hz, L1 Ci. Prin urmare la aceasta frecventa circuitul va avea
amplificare maxima, pentru frecvente mai mari sau mai mici amplificarea se reduce
foarte mult.

Rezistenta Rs, de valoare mare (100k), este necesara pentru polarizarea inversa
a fotodiodei.

Lumina palpaitoare a becurilor va produce modificarea curentului invers prin
dioda cu o frecventa de 100Hz. Acest semnal este aplicat amplificatorului selectiv
prin condensatorul Cs. Semnalul de iesire este un semnal sinusoidal de 100Hz si se
poate lua de pe infasurarea L2, cuplata inductiv cu L.

Lumina naturala prezinta variatii mult mai lente. Desi ele produc efect asupra
fotodiodei, semnalul dat de aceasta va fi atenuat de amplificator, deoarece, la
frecvente foarte mici, datorita inductantei L1, rezistenta echivalenta din colectorul
tranzistorului este foarte mica. In plus, nici rezistenta din emitor nu este decuplata
deoarece la frecvente foarte mici condensatorul Cz nu poate fi considerat
scurtcircuit. Prin urmare putem vorbi de atenuarea semnalului in acest caz.

In consecinta circuitul din figura 168 furnizeaza la iesire un semnal sinusoidal cu
frecventa de 100Hz si amplitudinea proportionala cu lumina emisa de becuri.
Semnalul de iegire va fi 0 daca nu avem surse de lumina artificiala in functiune.

Dupa o amplificare de putere si redresare, semnalul sinusoidal de iesire se poate
folosi pentru a comanda infasurarea unui releu.

figura 168. Detector de semnal luminos
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3. FOTOTRANZISTORUL

Ca si fotodioda, fototranzistorul are o jonctiune p-n invers polarizata care poate fi
expusa la lumina. Jonctiunea in cauza este jonctiunea colector baza. In figura 169
este prezentat fototranzistorul in situatia in care nu este expus la lumina si in
situatia in care este expus la lumina.

in conditii de intuneric, curentul care trece prin jonctiunea colector baza este

+V WV Icso.
| cc ce In consecinta curentul de colector va fi:
§ R \ é R
lc =lego + Alego = (ﬁ"‘l)lcso
Icsi) l lc lceo + I:) llc
in prezenta luminii, jonctiunea colector
Q1 Q1 baza va fi traversatda de un curent

suplimentar, I, datorat purtatorilor generatj
prin efect fotoelectric. Curentul de colector va
fi in acest caz:

lc = (ﬂ‘”—)(lcso + lL)
figura 169. Ic intr-un fototranzistor . .
Curentul Icso este foarte mic fata de
curentul datorat luminii iar p este mult mai mare decat unitatea astfel curentul de
colector poate fi aproximat prin relatia:

lo = BxI,

Se poate remarca faptul ca fata de o fotodioda, fototranzistor are avantajul unei
sensibilitati de B ori mai mari. Dezavantajul lui este ca timpul de raspuns este mai
mic. Timpul de raspuns este de ordinul microsecundelor, fatda de nanosecunde in
cazul fotodiodelor. Aplicatiile lui sunt aceleasi ca si ale fotodiodelor numai ca
frecventa de lucru este mai mica.

Fototranzistoarele au capsula prevazuta cu o lentila care focalizeaza lumina
incidenta pe jonctiunea colector — baza. Unele au terminalul bazei care poate fi
utilizat in scopul polarizarii tranzistorului. Alte tipuri nu au terminalul de baza
accesibil. Curentul de colector urmareste relativ liniar variatile de lumina. Valori
uzuale sunt 2mA pentru o lumina de 10mW/cm? respectiv 8mA pentru 40mwW/cm2,

Se utilizeaz& si conexiunea fotodarlington. Tn acest caz,
C asa cum este reprezentat in figura 170 fototranzistorul este
incapsulat impreuna cu un alt tranzistor, cu care formeaza
un tranzistor compus darlington. In acest caz sensibilitatea
B creste prin factorul de amplificare al tranzistorului
suplimentar. Bineinteles si viteza de raspuns scade in
aceeasi masura. Daca la fotodiode acest timp este de 1ns
iar la fototranzistori 2us in cazul fotodarlingtonului acesta
E poate ajunge la 15us. Este insa de remarcat faptul ca
daca la fotodiode curentul produs de o iluminare de
5mW/cm? era de numai 2pA, la fotodarlington ajunge sa fie
25mA pentru o iluminare de 10 ori mai mica.

figura 170.Fotodarlington
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— Se construiesc de asemenea si

+
Rs fototiristori si fototriace. Ele se folosesc
- in cazurile in care partea de forta si
partea de comanda a unui echipament

~ 220Vac
_ trebuie perfect izolate galvanic. Cu un
circuit de tipul celui din figura 171 se
- poate comanda cuplarea sarcinii Rs la
sursa de tensiune prin intermediul
figura 171. Fototiristorul comandat cu luminii. Circuitul electronic care asiguré
un bec comanda becului este complet izolat fata

de circuitul de forta, alimentat din
reteaua de curent alternativ.

4. CELULA SOLARA

Celula solara este de fapt o fotodioda cu o suprafata foarte mare. Ea asigura
conversia energiei solare in energie electrica si poate fi utilizata ca sursa de
alimentare. Ea este construita in forma unui disc din siliciu de tip n cu un strat foarte
fin de tip p deasupra. Lumina penetreaza stratul p si ajunge la jonctiunea p-n unde
ca efect al ei se genereaza purtatori minoritari. Daca la bornele dispozitivului se
cupleaza o sarcina, ca in figura 172, curentul jonctiunii va trece prin rezistenta de
sarcina. Acest curent este de fapt curentul invers al jonctiunii la care se adauga

curentul generat prin efect fotoelectric:
\%

_ vr
IL - IFOTOELECTR IC + Is(l —€ )

(TD—(TD—(D
I U U
> | v +—ID—ID—(nN—
%es L WD)
D)
figura 172. Celula solara LV AL W
1,8V

v

figura 173. Legarea celulelor solare
in retea serie - paralel

O valoare tipica a iluminarii, la amiaza, intr-o zi insorita, este de 100mW/cm?. La
aceasta lumina o fotocelulda poate debita peste 1000 mA in scurtcircuit. La
15mW/cm?2 curentul de scurtcircuit va fi de 200maA.

Valoarea tensiunii la bornele celulei solare este cuprinsa intre 600 — 650mV in
functie de valoarea iluminarii.

Atunci cand sunt utilizate ca surse de alimentare, celulele solare se leaga intr-o
retea serie — paralel ca cea din figura 173. Conectarea in serie mareste valoare
tensiunii de alimentare iar conectarea in paralel mareste valoarea curentului pe care
il poate debita alimentatorul.
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5. DIODA ELECTROLUMINISCENTA (LED)

Cand curentul trece printr-o jonctiune p-n direct polarizata, electronii liberi
proveniti din regiunea n se recombina cu golurile in regiunea p. In acest fel ei trec
de la un nivel energetic mai mare, corespunzator benzii de conductie, la un nivel
energetic mai mic, corespunzator benzii de valenta. Diferenta de energie este
eliberata sub forma de caldura si lumina. La unii semiconductori prevaleaza emisia
termica. Acesta este cazul siliciului. Exista alte materiale semiconductoare la care
emisia de lumina este prevalenta. Daca lumina emisa este in spectrul vizibil, aceste
dispozitive se numesc diode electroluminiscente sau, prescurtat din limba engleza,
LED. Ele sunt realizate pe baza unor combinatii de galiu arsen si fosfor, GaAs, GaP
si GaAsP. Fata de diodele de siliciu, diodele electroluminiscente au o cadere de
tensiune in conductie directa mai mare, de 2 pana la 3V, in functie de curentul care
trece prin ele. De asemenea tensiunea inversa de strapungere este mai mica,
aproximativ 5V. In figura 174 avem un montaj simplu de alimentare al unui LED.
Daca tensiunea de intrare este de 5V LED — ul va lumina. Daca tensiunea de intrare
este 0 LED — ul va fi stins. Valorile rezistentelor Rc si Rs vor fi determinate
considerand caderea de tensiune pe LED de 2,5V si factorul de amplificare in curent
al tranzistorului, g = 50.

Cand tranzistorul este saturat curentul de

Vcc=+5V .
I colector se poate calcula cu relatia:
Rc | Ve -Vp 25V
c = =
‘Q Vb Re Re

ey Curentul necesar pentru a aprinde LED-ul
RB este uzual 20mA. Rezulta deci pentru rezistenta
OVI lc de colector o valoare de 125Q.
le Curentul de baza necesar pentru 20mA
- curent de colector este:

figura 174. Alimentarea LED — ului

printr-un tranzistor. | = IL _ @ — 04mA
B ﬂ 0 )
De aici rezulta valoarea rezistentei din baza:
5 = vV -0V =10.75k0
0,4mA

Practic se va folosi o rezistenta de 10kQ2 pentru baza si una de 120Q sau 130Q
pentru colector.

Principalul dezavantaj al LED-urilor este consumul relativ mare de curent. Din
acest motiv, in unele aplicatii, ledul este alimentat in impulsuri. El se aprinde si se
stinge de mii de ori intr-o secunda dar datorita inertiei ochiului lumina emisa este
perceputa ca fiind continua. Intensitate luminii depinde in acest caz de valoarea
medie a curentului prin LED adica de factorul de umplere al impulsurilor care
comanda LED — ul.
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O aplicatie foarte populara a LED —urilor este afisajul cu 7 segmente. Fiecare
segment este de fapt un LED, notat cu o litera de la a la g. Combinand in mod
convenabil segmentele care

a lumineaza se poate afisa orice
K a cifra de la 0 la 9. De exemplu
f b d pentru a afisa numarul 3 se
g b aprind simultan LED-urile a,b,c,d
e sig.
e C c In figura 175 este prezentat
d f sunct zecimal YN gfisaj cu _7 seg_mente Si pL_mct
9 zecimal realizat din 8 LED-uri cu
K catodul comun. Evident exista
figura 175. Afisaj cu 7 segmente cu catodul comun afigaje la care anodul diodelor
este comun.

6. OPTOCUPLORUL

Optocuplorul este o combinatie realizata dintr-un LED si un fototranzistor sau alt
dispozitiv fotosensibil cum ar fi fototriacul. Atunci cand LED-ul este alimentat
activeaza fototranzistorul care permite trecerea unui curent proportional cu lumina
data de LED. Cum aceasta lumina este la randul ei proportionala cu curentul care
trece prin LED, optocuploarele pot fi caracterizate de factorul de transfer in curent
(CTR):

CTR(%) = :L x100

D

Valoarea acestui factor poate sa difere foarte mult de la un optocuplor la altul. El
poate lua valori de la 0,1x100% pana la cateva sute x100% in cazul optocuploarelor
realizate cu fotodarlington. De exemplu CTR pentru optocuplorul TIL117 la un
curent de 20mA prin LED este de 100% daca tensiunea colector emitor a
fototranzistorului este 10V.

Un alt parametru important al optocuploarelor este tensiunea de izolatie.
Aceasta este diferenta maxima de potential dintre intrarea si iesirea optocuplorului
pentru care acesta asigura izolarea galvanica dintre intrare si iesire. Ea este de

D R

C —
L
R2 -
AAA% j
Vee n !4’; R1 lzzo Vac

figura 176. Izolarea galvanica cu
optocuplor
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ordinul kilovoltilor. De exemplu ea este de +1,5kV pentru optocuplorul TIL 111 si
+2,5kV pentru TIL 114, 116, 117.

Nu trebuie omis faptul ca LED — urile in general au tensiune inversa de
strapungere mica. Prin urmare tensiunea inversa aplicata la intrarea optocuploarelor
nu poate depasi cativa volti. Pentru optocuploarele TIL 111, 114, 116, 117 aceasta
are valoarea de 3V. Timpul de raspuns al acestor optocuploare este de maximum
10us dar o valoare tipica este Spus.

Circuitul din figura 176 prezinta o aplicatie tipica a optocuploarelor. El este de
fapt versiunea cu optocuplor a circuitului din figura 171. Impulsul de comanda din
baza tranzistorului poate sa comande aprinderea tiristorului cu toate ca nu exista
legatura electrica intre circuitul tiristorului si circuitul tranzistorului. Comanda se
transmite optic, prin optocuplor. in acest scop, rezistenta R2 va fi astfel dimensionata
incat:

Vee =28V 0 o

I D
2

Rezistenta Ri1 va fi dimensionata astfel incéat fototranzistorul sa asigure in poarta
tiristorului curentul necesar pentru amorsare, ls. Grupul R — D — C este de fapt un
redresor monoalternanta care asigura alimentarea cu tensiune pozitiva a
fototranzistorului. Aceasta tensiune, V, poate fi de ordinul zecilor de volli si
impreuna cu R trebuie sa satisfaca relatia:

Vo5
R, °©

Majoritatea optocuploarelor lucreaza cu radiatii infrarogii deoarece in cazul lor
LED — ul nu este folosit pentru semnalizare sau afisare. Ele sunt de fapt niste
traductoare electro — opto — electrice. Au atat semnalul de intrare cat si cel de iesire
electric dar informatia se transmite de la intrare la iesire pe cale optica.

7. TELECOMANDA Sl TELEMETRIA

Daca in cazul optocuploarelor, LED — ul si fototranzistorul sunt in aceeasi
capsulé principiul lui de functionare este utilizabil si cu componente separate. In
acest caz LED — ul si fototranzistorul se pot dispune la distanta unul de celalalt,
realizdndu — se un sistem de telecomanda. Emitatorul este practic un LED cu radiatii
infrarosii. Receptorul are la intrare un fototranzistor care reconverteste aceste
radiatii in semnal electric.

Schema bloc a unui sistem de telecomanda se compune din doua parti (figura
177).

Emitatorul de comenzi este de obicei alcatuit dintr-o tastatura care poate fi citita
de un microcontroler. Acesta asociaza unei taste apasate un sir de impulsuri.
Impulsurile comanda prin intermediul unui tranzistor unul sau mai multe LED — uri.
Acestea vor emite trenuri de radiatii infrarogii.

Receptorul comenzilor este o fotodioda sau un fototranzistor. Sub incidenta
radiatiilor infrarosii aceasta isi modifica curentul. Acest semnal este amplificat cu un
amplificator — limitator. La iegirea acestuia vom avea acelasi tren de impulsuri care
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au fost generate de microcontrolerul de la emitator. Un alt microcontroler preia

Vee

J v x

01

213
”/4‘&”/5“ i - controler — \ —
ool oo pentry [T § i - controler &

6| 7 | -codare amp. pentru [— ¢
RIS decodare 9
Lo 0-boro- L L —

figura 177. Schema bloc a unui sistem de telecomanda

aceste impulsuri, le decodifica si genereaza comenzile corespunzatoare.

Distanta pana la care se pot folosi telecomenzi este de ordinul metrilor sau al
zecilor de metri. Distanta este mai mare daca intensitatea radiatiei este mai mare. In
acest scop curentul care trece prin LED este foarte mare. Pentru a nu distruge LED
— ul, durata impulsurilor de comanda este foarte scurta. Punerea in serie sau in
paralel a mai multor LED — uri mareste distanta pana la care se poate emite.

Receptia se poate face direct, atunci cand radiatiile emise sunt focalizate cu un
sistem optic si se transmit prin vizibilitate directa la receptor. Dar, deoarece radiatiile
infrarosii se reflectd ca si lumina, receptorul poate sa fie activat si de undele
reflectate. Cand intre emitator si receptor nu exista vizibilitate directa se poate
realiza telecomandarea printr — o unda reflectata.

Pe principiul reflexiei se pot realiza telemetre. Acestea au aceeasi structura ca si
sistemul de telecomanda numai ca emitatorul si receptorul sunt plasate in acelasi
loc. Telemetrul poate masura distanta de la emitator la un obiect care reflecta
radiatiile infrarosii. Emitatorul emite un tren de impulsuri luminoase care sunt
reflectate de obiectul asupra carora sunt indreptate. Lumina reflectata este
transformata in impulsuri de cétre receptor. Intarzierea semnalului receptionat este
proportionala cu distanta d pana la obiectul care reflecta lumina:

unde c este viteza luminii. Masurand timpul de intarziere se poate determina
distanta. Telemetria cu radiatii luminoase se poate utiliza la distante de ordinul
zecilor de metri.
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