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PREFATA

In lucrare sint expuse teme din fizica semiconductoarclor, electronica fizicd
5t aplicatd, pe care autorul ls-a comsiderat printre fundamentele radioelec-
tronicii, adicd ale acelet pdryi din electronicd avind ca obiect de studin pro-
blemele teoretice si practice referitoare la prelucrarea si transmiterea radio-
electried a semnalelor.

Intrucit cartea se adreseazd cititorilor care doresc sd abordeze vadioelec-
tronica pe baze stiinfifice, modul de iratare estc analitic. Cu toate aceslea,
accesibilitatea este asiguratd prin fapiul cd se trateazd detaliat numai pro-
cesele cu efecte domimante, structurile semiconductoare de bazd §i aplicapiile
reprezentalive ale acestora, punindu-se accentul pe fizica fenomenelor 1im-
plicate. Mentiondm cd problematica primului capitol se referd numaila semi-
comducloarcle medegenerate, cirora Ii se aplicd  stalistica Boltzmamn. In ce
priveste comportarea semiconductoarclor in conditii de neechilibru, se are in
vedere doar regimul corespunzditor mivelurilor mici de injecie.

Jonctiunea semiconductoare pn §i tramzistorul bipolar au mecesiiat o
presentare mai ampld, datd fiind imporianta lor atit ca dispozitive discrete,
cit 5 ca elemente in componenia circuitelor integrate.

Apreciem cd lucrarea va fi utild profesorilor de fizicd, inginerilor, siu-
denjslor, precum §i elevilor care se imlereseazd de radioclectromicd.

Aducem pe aceastd cale multumirile noastre Editurii FACLA, g1 tutu~
vor celor ce me-au sprijinit in definitivarca si aparifia acestes cdrfi.

Autorul
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1. ELEMENTE DE FIZICA
SEMICONDUCTOARELCR

1.1. PURTATORI DE SARCINA IN SEMICONDUCTOARE

1.1.1, INTRODUCERE

MATERIALE SEMICONDUCTOARE DE BAZA. Principalele mate-
riale semiconductoare folosite la fabricarea dispozitivelor electronice cu
corp solid sint cristalele elementelor tetravalente de siliciu (Si) §i germa-
nin (Ge), precum si ale unor compu§i binari intermctalici (elemente din
grupele a IIl-a si a V-a ale sistemului periodic), ca galiu-arsen (GaAs),
indin-stibiu (InSb} s. a.

Prin valoarea rezistivitatii p, care este cuprinsd intre 107° si 10°Qcm,
semiconductoarele ocupd un loc intermediar intre metale §i dielectrici
{0s; = 240 kQcm, pg, = 45 Qcm)*. De subliniat inséd, cd rezistivitatea semi-
conductoarelor depinde esential de tipul si concentratia impuritijilor, de
structurd §i de conditiile fizice exterioare: temperaturi, iluminare, clm-
puri electrice si magnetice. La temperaturi joase, semiconductoarele tind
si se comporte ca dielectricii iar la temperaturi inalte ca metalele,

Aceste caracteristici derivd, dupd cum este cunoscut, din structura
de benzi a mivelurilor energetice permise electronilor in corpul solid. In
cazul metalelor, ultima band3d nu este complet ocupati de electromi si,
ca urmare, pentru & obfine starea de conductibilitate, electronii au tre-
buie excitafi. La semiconductcare, ultima bandi energetici in care se
2fl3 electromi (In starea fundamentali), banda de valentd (BV), este com-
piet ocupatd. Pentru obfinerea conductibﬂité’.;tii electrice, electronii trebuie
trecu}i in stare excitatd (activata) adicd in banda de conductie (BC), peste
banda interzisid (BI) de largime Eg;. Diferenta dintre semiconductoare 5t
dielectrici este doar cantitativi: semiconductoarele se caracterizeazi
printr— valoare Eg mai micd decit dielectricii, convenfional, sub 3 eV.

* Valorile numerice sint date in scop orientativ, de regul¥ cu doud cifre semnifica-

tive, fiind valabile in condififle tipice ale mediulni ambiant, daci nu specificim altfel (in
particnlar, l&@ T == 300 K sau tn jurul acestei valori).
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Referindu-ne la modelul legiturilor chimice \cqre faciliteazid intele-
gerea intuitivd a generdrii purtdtorilor de sarcind slectrici in semicon-
ductoare), in cazu! silicinlui §i germaniutui legatura dintre atomi este
covalentd. Doi atomi vecini i§i pun in comun cite un clectron de valenti,
perechea formatd constituind o legdturd covalentd. Deci fiecare atom este
legat convalent cu patru atomi, situati spa 1;1’11 in colturile unui tetraedsu,
avind in centru atomul considerat. Din configuratia de octet elechomc,
existentd in jurul flecirui atom, rezultdi o fortd de legiturd specificd,
de naturid cuantici, asigurind fnalta stabilitate sistemului constituit din
atomi i electronii lor periferici pringi In legiturile covalente. Reteaua
cristalind care se formeazd este de tip diamant. O structurd cristalini
aseminitoare prezintid i majoritatea compusilor binari. Aici insd, fiecdrui
atom il revin atomi wvecini de celdlalt tip, din care cauzi legituri este
partial ionicé.

ELECTRO\TI DE CONDUCTIE $I GOLURI. Pentru ca un semi-
conductor s prezinte o conductivitate electrici utilizabils practic, este
necesar sd dispund, in condifii fizice uzuale, de purtitori mobili de sar-
cind electricd. Astfel de purtdtori sint, in semiconductoare, electronii de

conductie si golurile.

De subliniat ci ambele specn de purta.ton sint privite drept cvasi-
partmule. “TAceasta” pentru “ci, in realitate, comportarea electricd a semi-
conductoarelor este determinati de evolutia cu caracter cuantic a elec-
tronilor de valenti din corpul solid si care se studiazi ca atare cu ineto-
dele fizicii cuantice. Rezultatele obfinute se preteazd insi la o modelare
care simplificd considerabil descrierea proprietifilor corpului solid. Adics,
se introduc celefdoud particule caracterizate prin mirimi fizice adecvate
(parametri): electronnl de conducfie cu sarcina electrici —¢ (¢ =
= 1,6-107 C) si masa efectivi m, (diferiti de masa electronului liber
m, == 9,1.107% kg) ; golul cu sarcina electrici +-¢ §i masa efectivi My,

Prin introducerea maselor efective m, si m, pentru electronii de con-
ductie §i, respectiv, pentru goluri se tine cout de periodicitatea potentia-
lalui din cristal §i deci, de condifiile de miscare a electronilor in corpui
solid cristalin. Masele efective sint in general mirimi tensoriale, dar in
modelul simplificat al benzilor energetice folosit in teoria dispozitivelor
semiconductoare uzuale (cu suprafefe izoenergetice sferice) ele stnt mirimi
scalare: pentru Si #, = 1,1m, §i m, = 0,59 m, iar pentru Ge m, =
= 0,33 m, i m, = 0,36 m,, (Valorile m, si m, menjionate sint masele
efective globale cu care se determini densitatea stdrilor electronice, res-
pectiv de goluri.)

Ca urmare fa acestei caracteriziri, electronul de conductie si golul s=
considerd, in eorpul solid (monocristalin), particule libere incircate elec-
tric i se trateazd ca atare,

13



1.1.2. GENERAREA PURTATORILOR IN SEMICONDUCTORUL
FARA IMPURITATI

in mod riguros, cele ce urmeazi se referi la un cnstal perfect (mo-
nocnstal) adicad la unul care nu posedd defecte (atomi in plus sau locuri
vacante in retea) si este pur, deci nu contine atomi striini. Avind in vedere
starea fizico-chimici pretinsi cristalelor semiconductoare destinate fabri-
cirii dispozitivelor electronice cu corp solid, acestea, cind nu sint dotate
cu impurititi, sint considerate uzual ca monocristale.

SEMICONDUCTORUL LA T = OK. Sa presupunem cid un aseme-
nea cristal, de exemplu de Si, se afli la o temperaturd foarte joasi, teo-
retic la T = OK.

In 1ig. 1.1.1 se redd, intr-o reprezentare simbolici bidimensionala
(a), reteana de Si i diagrama corespunzitoare de benzi energetice (b)
(figurind doar benzile de interes: BV, BC si banda interzisd dintre acestea,
BI). S3 explicim, in cele doud reprezentdri comportarea electrici a semi-
conductorului.

Legitura covalentd (fig. 1.1.1 a) este simbolizatd prin doud bare pur-
tind electronii corespunzitori, figurati prin puncte, care provin de la doi
atomi vecini., In jurul fiecirui atom, octetul electromic realizeazi cele 4
legdturi covalente ale atomului respectiv cu cei patru atomi vecini. Daci
se aplicd din exterior un cimp electric de intensitate 8 uzuald in prac-
ticd (sub valoarea de stripungere a semiconductorului, care este de 30 V/um
la Si§i8 V/pm la Ge), acesta nu poate comunica electronilor de valenta
energia necesard pentru desprinderea de atomii proprii §i trecerea lor in
refea. Deci, nu apare conducfia electrici.

In dlagrama de benzi (fig. 1.1.1 3), E reprezinti energia curentd to-
tald a electronului. In BV, toate mvelurile (mai precis stirile energetiee)
sint ocupate de electroni conform principivlui lui Pauli. Adici, intr-o
astfel de stare se pot afla cel mult doi electroni cu spini opusi. S-a ha-

£ fenergia electranuie:)
]

S ————t———————
—_— e r—

Fig. 1.1.1.

14



surat BV, ca semn c3 toate pivelurile ei sint ocupate .Prin Ep s-a notat
nivelul superior al BV. In BC, toate nivelurile sint libere. Nivelu! infe-
tior al BC este notat cu Eg. in BI ou existd miveluri perwiise electronilor,
Largimea benzii interzise, notati cu E; (de la energy gap — discontinui-
tate a energiei), este un parametru important al semiconductoarelor (Eg4
este 1,1 eV la Si, 0,67 eV la Ge si 1,4 eV la GaAs). Avem Ez = E; —
— Ep. Aplicind & de val oareuzuald, electronii din BV nu pot deveni
‘mobili, pentru ci nu-si pot creste energia (cu componenta cineticd nece-
sard). Si nu este posibil acest lucru, pentru cé electronii nu au stdri ener-
getice superioare disponibile in BV. Pentru trecerea in BC, unde astfel
de stiri existd, electronul trebuie si-si creasci energia cel putin cu Eg,
ceea ce cimpul electric nu poate comunica.

Prin urmare, la T = 0K, practic la temperaturi foarte joase, semi-

conductorul se comportd ca un izolant, deoarece nu are purtdtori mobili
de sarcind electrici.

SEMICONDUCTORUL LA T > 0 K. Si presupunem acum cd se-
miconductorul se afld la T > 0, de exemplu l2 temperatura camerei (300 K).
Urmirim fig. 1.1.2, @ i b.

Datorita energiei termice absorbite de cristal, unii electroni se des-
prind din atomii proprii (numa1 unii datoritd caracterului statistic al distri-
bufiei energiei termice inmagazipate in cristal). Electronn despr1n$1 din
atomii proprii devin electroni de conductie, liberi si se migte in refea, deci
devin purtitori mobili de sarciud negativda. Un astfel de purtétor insi, cum
este electronul de conductie 1'(fig. 1.1.2, a), lasd un loc liber 2. Datoriti ener-
giei termice, un electron 3, dintr-o altd legiturd covalenti, poate ocupa,
cu mare probabilitate, locul liber 2. Deplasarii electronului de valenfi din
pozifia 3 in 2 (sageata continud) ii corespunde deplasarea echivalentd a
locului liber din 2 in'3 (sigeata intreruptd) s.a.m.d. Putem atunci si sub-
stituim deplasarea electronului de valentd cu aceea in sens opus a locu-
lui liber. Locul liber mobil se numeste gol. El are sarcina pozitivd, pentru
ci in orice situatie, deci §i la aplicarea unui cimp electric, se miscd in

. ) : Eiptel
| t’ T Ey i !
/Electron i i
e Electroni de cong. 5¢7 2@ tin.a
:@n /™ Adeconductie ¢ ﬂ,&_ ”d;\\_r_...___
i Eere—i Ko

Licy £ -5 |\_," - [
L_T te v '°. < §
G &z |G
; | ~Erergiacin.agol.

(a) - (b} (cy Elphooll

Fig. 1.1.2.
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sens opus electronului cu care-si schimbi pozifia. Golurile sint, deci, pur-
titori mobili de sarcind pozitiva.

In modelul benzilor de energie, la 7> 0 K (fig. 1.1.2, b). unii elec-
troni din BV, datoritd distribujiei statistice a.energiei termice, primesc
o energie egald sau mai miare decit Eg §i trec in BC ca electroni de con-
ductie. E1 au devenit purtitori mobili, intrucit isi pot creste energia cu
o componentd cineticd, avind in vedere ci in BC existi stiri energetice
libere pe care le pot ocupa. Dar electronii care au trecut in BC au lisat
in BV locuri neocupate. Aceste locuri sint mobile, deci reprezintd golur,
fiindcd 1isi pot creste energia cu o componenti cineticid. Cregterea ener-

giei unui gol inseamnd de fapt cresterea energiei unui electron din BV gi

care ramine in BV, ceea ce este acum posibil, pentru ci electronii au
la dispozifie nivelurile superioare eliberate. Observidm cd un gol céruia
il cregte energia, coboard in diagrama energetics, fapt indicat in fig. 1.1.2, ¢
prin sdgeata intreruptd. (Cind nu se specificd altfel in diagrami, sensul
de crestere a energiei E se referd la electroni.)

Prin »urmare, la T > 0 K, practic la temperaturi uzuale §i inalte,

in semiconductorul fird impuritdfi apar purtdtori mobili de sarcind —

— electroni de conductie si goluri. Din cele aritate rezulti ci nivelul E;
corespunde energiej potentiale a electronului de conductie, iar nivelul Ey
corespunde- energiei potentiale a golului. La aplicarea unui cimp electric §,
purtitorii 5i pot creste energia pe seama cimpului, asigurind conductia
electricd. In diagrama din fig. 1.1.2, ¢ se aratd ci daci un electrou de
conducfie sau un gol are o energie superioard nivelului Eg, respectiv infe-

. rioard hui Ep, atunci electronul sau golul posedd o energie cineticd egald

cu diferenfa dintre energia lui si Eg, respectiv Ep.

SEMICONDUCTORUL INTRINSEC. Din mecanismul de generare

-4 purtitorilor observiin cd electromii (de conductie)* si golurile apar in

perechi. Spunem ci se genereazd perechi electron-gol. Concentratia elec-

tronilor se noteazi cu # iar a golurilor cu p ([n]i[p] = cm~3). In con-
ditii de echilibru termic, concentrafiile se noteazid cu #, §i p, Avind in
vedere generarea purtitorilor in perechi, tu cazul semiconductorului fari
impuritati cele doud concentratii sint egale, iar valoarea lor comunZ se
noteazd #; §i se numeste concentratie intrinseci de purtitori.

In cazul de faji avem gdeci
My = Po = - (1.1.1)

Daci, intr-un semiconductor, concentratia electronilor este egald cu
concentrafia golurilor, el se numegte semicondnctor intrinsec. Deci, semi-~
conductorul fird impuritifi este un semniconductor intrinsec.

Adesea, se identificd. nofiunea de' semiconductor fdrd impuritdfi cu
cea de intrinsec, acest lucru nefiind tocmai corect, deoarece starea intrin-
seca, definitd prin rel. (1.1.1), se obfine si la semiconductoare cu impu-
ritdfi. ’

* Cind nu apsr confuzii spunem electron 'ini loc de electron de conductie.
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Generarca de acest tip, in perechi, se numeste generare intrinsecd
(uncori, generare termicd). Desi in conditii uzuale concentratia purtitorilor
geperati intrinsec cste relativ micd (pentru Si la T =300 X », =
= 1,5-10° cm~3, concentratia atomicd fiind de §5.10% atomi de Sifcm?®;
apare deci cam o pereche electron-gol la 10! atomi de Si), mecanismul de
gencrare intrinsecd este important in functiomarea dispozitivelor semicon-
ductoare., Vom ardta in continuare, dar meritd subliniat de pe acum, ci
n, creste cu T gi scade cu E; dupé legea exponentiiald n, ~ exp ( — Eg
[2RT), unde k = 1,38.1072 J/K este constanta lui Boltzmann.

In absenta unui clmp electric, purtdtorii au o miscare termicid hao-
ticd, intreruptd de ciocniri, din care nu apare un transport net de sarcinA.
Prin aplicarea unui cimp, peste miscarea termicd se suprapune una diri-
jatd, rezuitind un transport net de sarcini, deci un curent clectric. De
mentiouat ci cei doi curenti, de electroni si de goluri, se insumeazi, de-
oarece atit semnul sarcinilor transportate cit si sensul de deplasare in
cimp sint opuse pentru cele doud tipuri de purtétori. :

1.1.3. GENERAREA PURTATORILOR IN SEMICONDUCTOARELE
CU IMPURITATI ‘

Din procesul de fabricajie sint incorporate in semiconductoare gi im-
purititi — in mod intentionat sau nu. Din cauza acestora, in afard de
generarea intrinsecH, apare §i un alt mecanism de producere a purtito-
rilor de sarcini §i annme, generarea prin Impuritdfi. _

Pentru semicounductoarele’ tetravalente (Si, Ge), destinate fabricirii
dispozitivelor electronice cn corp solid, este importantd impurificarea con-
trolatd (numitd si dotare sau dopare) cu atomi pentavalenti, respectiv tri-
valentfi. Aceasta se efectueazd in scopul obtinerii de semiconductoare cu
-amunite proprietdfi electrofizice, dozarea impuritdfilor controlindu-sc cu
precizie.

SEMICONDUCTORUL DE TIP #. Se obfine un semiconductor de
tip », dotind momnocristalu! de Si san Ge cn impuritdfi pentavalente, cum
-sint, de exemplu, atomii de fosfor, arsen sau stibin. Concentratia tipici
-Np a atomilor de impuritate este cuprinsi intre 10™ si 10® cm™3, deci
.Np » #n; dar Np este mult inferior concentratiei atomilor de bazi: de 10¢
pind la 10® ori mai mic. Aceasta inseamn#, de exemplu, cd un atom.de
‘P apare la un ‘milion de atomi de Si.

S4 examindm, in reprezentarea de legituri covalente (fig. 1.1.3, a),
precum si in cea de benzi (fig. 1.1.3, b), influenfa impuritdtilor pentava-
lente — de exemplu atomi de fosfor (P) — care se substituie unor atomi
.de Si. In simbolul. circular, care desemneazi restul . atomic (atomul fira
‘electronii de valent#) din fig. 1.1.3, a, am inscris sarcina electricid respec-
‘tivd (ca numir de sarcini elementare): .- 4¢ pentru Si si -+ Se pentru P.

Patru din electromi de valentd ai atomutui de P realizeazd legaturile
‘covalente necesare, asigurindu-i stabilitatea in refea.” Al 5-lea electron de
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valentd (notat 5 in figurd), nefiind prins Intr-o legiturd covalentd, poate
fi ugor eliberat din atom ; energia mnecesard, numitd cnergie de ionizare a
impuritatii, este foarte mic# : cca. 0,05 eV peutru Si i 0,01 eV pentru Ge.
La T == 300 K, practic, toti acesti electroui (cel de al 53-lea la fiecare atom
de P) sint despringi din atomii de impuritate deveunind electroni de con-
ductie. Lipsindu-le cite un electron, atomii de P devin ioai pozitivi, fi-
xafl in refeaua cristalind. Spunem, la asemenea temperaturi sau mai inalte,
ci s-a obtinut ionizarea completi a impuritdtilor.

Prin urmare, atomii pentavalenti doneazd refelei electroni de con-
ductie, din care cauzd ei se numesc (atomi) donori. La temperaturi uzu-
ale, practic, fiecare donor furnizeazd refelei cite un electron de conductie;
acest mecanism se numeste generare de purtdtori prin impuritdji, in cazul
de fatd — generare de electroni de conducfie. De sublimat cd atomii do-
nori nu furnizeazd §i goluri, ¢i electroni de conductie {care sint purtédtori
mobili de sarcind) si ioni pozitivi care nu participd la conductia elec-
tricd, ne fiind mobili, ci fixati in refea.

Evident cd si prin generare intrinseci se produc purtatori de sarcini,
perechi electron-gol. Numirul lor este insi incomparabil mai mic decit
al electronilor generati prin impuritdti, asa cd,in condifii uzuale = > p.
Pentrn acest motiv, semiconductorul dotat cu atomi donori se numeste
semiconductor de tip #, electronii sint purtdtori de sarcind majoritari iar
golurile sint purtdtorii de sarcind minoritari. Mai spunem ci semiconduc-
torul respectiv prezinti conductibilitate electronici sau de tip #.

) In reprezentarea de benzi (v. fig. 1.1.3, b), impuritdtile donoare induc
niveluri locale permise (numite si ele niveluri donoare) de emergie E, in
BI, dar foarte apropiate de Eg; diferenta E; = E; — Ep este chiar ener-
gia de ionizare a donorilor (aprox. 0,05 eV Ia Si i 0,01 eV la Ge). Desi
Ep este unic (pentru semiconductor de bazi §i atom donor dai), spunem
cd se induc miveluri locale (sau discrete) si nu un nivel continuu deoarece,
cuni am ardtat, donorii siut foarte rari in refea si, ca urmare, un astfel
de nivel permis este spaial localizat in regiunea donorului inductor. Atunci
aceste niveluri-sint independente in fapt §i deci, constringerile primcipiului

18



de exciuziunc al lui Pauli se aplici doar fiecirui nive! separat. (De altfel
si in fig. 1.1.3, b este sugerat caracterul discret al nivelurilor donoare prin
marcarea cu linie intreruptd a nivelului Ep.)

Ia 7 =0 K, nivelurile donoare sint ocupate cu electroni (al 5-lea
la fiecare donor). Ta temperaturi uzuale, ca T = 300 K, practic toate
aceste niveluri se elibereazd, deoarece electromii obtin cu usurinti ener-
gia micd E; pentru a efectua tranzifia in BC, devenind electroui dc con-
dnctie. Donomi se ionizeazd pozitiv, stare marcati in diagrami prin sem-
nele | asociate nivelurilor donoare. Un numir foarte mic de percchi
electron-gol se genereaza prin trecerea unor electroni din BV in BC peste
banda interzisi de largime Eg » E,.

SEMICONDUCTORUL DE TIP p. Un semiconductor de tip p se
obtine prin dotarea monocristalului de Si sau Ge cu impuritdti trivalente
ca B, Al, Ga, In, valorile tipice ale concentrafiei impuritijilor fiind
N,4e (104; 1018 cm3).

in fig. 1.1.4 se prezintd modelnl de legituri covalente {e) si cel de
benzi (b), corespunzitoare dotdrii siliciului cu atomi de bor. Cei trei elec-
tromi de valentd ai atomului de B completeazi numai trei din cele patru
legituri covalente mnecesare. Deci, o legiturd rimine incompletd, cu un
loc liber (locul 1 din fig. 1.1.4, a@). Un electron de la un atom vecin de
Si, ca de exemplu cel plasat in pozitia 2, poate completa cu usurinfi
locul 1. Epergia de care are nevoie (emergia de ionizare a impuritatii tri-
valente) este tot foarte micd: aproximativ 0,05 eV pentru Si gi 0,01 eV
pentru Ge. Completindu-se cea de a 4-a legiturd covalentd, ionul negativ
de bor rezultat rdmine fixat {1 rejea. Dar o dati cu saltul electronuiui
de valentd din pozifia 2 in 1 (v. sigeata plinid in fig. (a)), locul liber efec-
tueazi saltul exact in sens invers, din 1 in 2 (v. sigeata Intreruptd) §i sec-
venta respectivi se poate repeta din atom in atom. Locul liber este deci
mobil : el reprezinti un go! furnizat refelei de citreatomul de bor, care
a acceptat un electron de valenti de la atomul vecin de Si. Din aceastd
cauzd, atomii trivalenfi se numesc acceptori.
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minonitan ¥
o 2
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=l — e el -

Er Eot | 3
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Fig. 1.1.4,

19



La temperaturi uzuale, in particular la T = 300 K, fiecare acceptor
furnizeazd cite un gol, obtinindu-se ionizarca completd a impurititilor.
Acesta este mecanismul de generare de purtdtori de sarcind pozitivi
(goluri) prin impuritdfi (trivalente). Subliniem faptul ci atomii acceptori
nu furnizeazd si clectroni de conductie, ci numai goluri (care sint purta-
tori mobili de sarcma) atomii respectivi devenind ioni negativi fixati in
refea,

Prin generare intrinsecd rezultd §i un numdr foarte mic de perechi
electron-gol, deci in conditii uzuale p » #. Semiconductorul se numeste de
tip p; golurile sint purtdtorii majoritari iar electronii — minoritari. Spu-
nem despre acest semiconductor cd prezintd conductibilitate electrici prin
goluri sau de tip p.

In reprezentarea de bezni (fig. 1.1.4, b),impuritifile acceptoare induc
in BI niveluri locale permise de energie E, in apropierea nivelului Ey.
Diferenta E, = E4 — Ep este energia de ionizare a acceptorilor.

ILa T =0 K, mvelurile acceptoare sint libere. La temperaturi uzu-
ale, de exemplu la T =300 K, toate nivelurile acceptoare sint ocupate,
dcoarece electronii de valen{d de pe nivelurile inalte ale BV obtin cu usu-
Tin}d energia micd E, pentru a efectua tranzitia pe nivelurile EA, iasind
in BV tot atitea goluri. Acceptorii se iomizeazd negativ. Un numir foarte
mic de perechi electron-gol se genereazd prin trecerea unor electroni din
BV in BC peste BI, de lirgime E; > E,.

1.2, CONCENTRATIA PURTATORILOR DE SARCINA

1.2.1. ELEMENTE DE STATISTICA PURTATORILOR

In capitolul de faii ne ocupdm de determinarea concentratiei elec-
tronilor de conductie §i a golurilor la echilibru termic, adici a marimilor
ny S1 g, in functie de parametrii electrofizici ai semiconductorului si de
temperaturd. Marimile », i p, sint de bazd pentru studiul proceselor fizice
din structurile semiconductoare si in primul rind pentra determinarea
curenfilor care se stabilesc prin structurile respective, in diferite regimuri
de funcfionare. Avind in vedere c3 acesta din urmi este scopul urmirit,
ne vom limita, pentru stabilirea concentrafiilor #, §i p,, la efectele de prim
ordin §i la condxtu!e fizice uzuale de functionare a dispozitivelor semi-
conductoare fundamentale.

fun general, pentru determinarea concentrafiei electronilor in corpul
solid, trebuie sd cunoagtem legea de distributie a lor dupi energie si struc-
tura stdrilor permise — ceea ce inseamni de faot cunoagterea a doud functii
de energie,

Deoarece electronilor i se aphcé statistica cuanticd FPermi-Dirac,
prima funcfie, notatd f(E), este func}ia de distribufie Fermi-Dirac. EFa
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reprezintd probabilitatea ca, la temperatura T de echilibru termic, o
staru cuantici de energie E sa fie ocupatd de ua electron. Ne agteptam,
des1gLr ca probabmtatea f(E) de ocupare a starilor si scadi cu cresterea
energ1e1 De mentionat cd f(E) nu {ine cont de faptul ci starile respective
pot si nu fie permise electronilor.

A doua functie, care tine cont de faptul ci unele stdri nu sint permise
electronilor, este densitatea de stari energetice g(E). Fa repreziuti numirut
de starn energetlce permise electronilor pe unitatea de volum din corpul
solid si pe unitatea de interval energetic in ]urul niveluini curent E. Altfel
spus, g(E) arati dacd existd niveluri permise in jurul Ini E (atunci cind
g(E) + 0) si cit de dese sint aceste niveluri (valoarea sa indicind numdirul
nivelelor pe cm® si J).

Ca urmare, in iotervalul epergetic elementar dE avem g(E)dE stin
perrmse pe cm®. Atunci, numdrul’ de electroni pe cm?, cu energii cuprinse
in intervalul dE din jurul lui E, este f(E)g(E)E. (Valoarea g(E) include
si factorul 2, pretins de faptul c& intr-o stare de energie E se pot afla doi
electroni cu spini opugi.) Peptru un interval energetic Finit avem :

EM‘
concentrafia electronilor (cm ™) =S f(E)g(E)dE, {1.2.1)

Eyin
unde Enis §i Ems: sint limitele acelui interval energetic in care mne intere-
seazd concentrajia electronilor. De exemplu, dacd Epin §1 Epmg, sint limi-

tele BC, atunci cu expresia (1.2.1) obfinem concentratia electronilor de
conductie.

FUNCTIA DE DISTRIBUTIE FERMI-DIRAC. Pentru ci me vom
referi mai intli la electronii din banda de conductie a semiconductoruiui
{adicd la electronii de conducfie), notdm funcfia Fermi-Dirac cu fi(E),
rezervind notatia f,(E) pentru forma pe care o ia aceastd funcfie cind vom
examina concentrafia golurilor (mai precis, concentratia stirilor electro-
nice neocupate din BV).

Funcfia Permi-Dirac are expresia

fo(E) = s (1.2.2)
1+ exp —=F

* RT

unde Ep reprezintid potentialul electrochimic al electromilor din solid gi se
cumegte nivel (eneroie) Fermi. Parametrul Ep depinde de proprietdfile
semiconductorului — in particular de matura s concentrajia impuritatilor
— i de temiperaturd. In conditiile fizice in care funct1oneaza dispozitivele
semiconductoare de bazi, se negh]eaza uneon dependenta I Ep de 7.
Din rel. (1.2.2) rezultd ci: 1) Ep este energxa stdrii pentru care probablh-
tatea de a fi ocupati de electron este 1 f2; 2) 1= T = 0 K, Ep separd stirile
ocupate de cele neocupate. De51gur Eg este ccupabil numai dacd este un
nivel permis. Vom vedea ci la semiconductoarele tipice functionind in
condifli uzuale, E; este plasat in BI.
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in fig. 1.2.1,, b, ¢, d sint date graficele lui £, (E) pentru semiconduc-
torul intrinsec, respectiv de tip # §i p, luind abscisa E pe verticald, asa
cum se obisnuieste, pentru a facilita corelarea cu diagrama debenzi, redati
in fig. 1.2.1, @, S-au introdus in diagrama si notatiile particulare pentru
Egp. El se noteaza E; in semiconductorul intrinsec, Eg, In semicondictorul
de tip # 5i Eg, in cel de tip p. Functia de distribnfie Fermi-Dirac este sime-
tricdA in jurul nivelulti Fermi. Dupid cum vom justifica in continuare,
nivelul Fermi intrinsec E; se afld in mijlocul BI, indiferent de T, Eg,
mai aproape de E. iar Ep, mai aproape de E,, asa cum se aratd in dia-
grama. (a); cn cresterea temperaturii, Ep, i Epp tind cédtre mijlocul BI,
reflectind deplasarea cétre sterea intiinsecd & semiconductoarelor cu
impuritati. Examinind figurile (b), (c¢) si (d) in corelatie cu (a), observim
cd fu(Ep) = 1/2 §1 scade treptat cu cresterea lui E. Segmentul f, (E,)
este 0o misurd a probabilititii de existentd a electronilor de conductie.
De observat cd pentru T =0 (v. rel. (1.2.2)), fu (E) =1 dacd E < Ep
si fa (E) =0 dacd E > Eg. Deci, graficul lui f,(E) pentru T =0 este o
treapti unitate cu saltul in E,, ceea ce aratd, precum am mentionat, ci
Eg, la T =0, separai starile ocupate de cele neocupate (v. graficul respec-
tiv, pentru semiconductorul intrinsec, in fig. 1.2.1 &).

Decarece probabilitatea unei stiri electronice de a fi ocupati sau neo-
cupatd este egald cu unitatea, rezultd f,(E) + f,(E) = 1, de unde obtinem
E — Eg

PoT
HE)=1—fof)=——F—— (1.2.3)

E—Eg’
1+ exp AT

reprezentind funcfia Fermi-Dirac pentru goluri. In fig. 1.2.1, 4, ¢, d s-au
marcat §i segmentele f,(Eyp), care sint proporfionale cu probabilitatea de

:C)\

(&)
[

§
§
N
i
i

(]
i
——

s

i
m
s




a gas: goluri in banda de valentd. Observam cd f, scade cu cresterea ener-
gici golurilor. 5

DENSITATEA DE STARI ENERGETICE. In modelul electronilor
cvasiliberi al lui Sommerfeld — in care cristalu! ¢omstituie pentru electroni
o groapd finitd de potential — si care este aplicabil cu bunid aproximatie
la metzlcle monovalente (Na, K, Cs), densitatea stirilor electronice (inclu-
zind si spinii) este datd de

gE)=

unde » = 6,62 . 1072* J.s este constanta luil Plenck.

In modelul suprafetelor izoenergetice sferice, pe care se bazcazi tcoria
dispozitivelor semiconductoare uzuale, se 2junge 1a o densitate a stdrilor
encrgetice in banda de conductie si cea de valent similari ca formd cu
exp. (1.2.4). Astfel, in BC apare in primul rind restrictia E > E. si apoi,
in locul masei m,, se introduce m, pentru a tine cont de periodicitatea
spatiald a potentialului in cristal. In felul acesta, pentru densitatea stirilor
energetice permise electronilor in BC (in apropierea,nivelului Eg) rezultd
expresia

A=(2mg)32

Fxd

Ew (1.2.4)

 T4x(2m,)302

golE) = "=

(E—E N2, (1.2.5)
Similar, pentru densitatea starilor permise in BV (In apropierea nivelului
E), se obtine rezultatul

gr(E) =

Graficul densititii stdrilor este dat in fig. 1.2.1, ¢, cele doud rawuri
(gc (E) si gy (E)) rezultind din rel. (1.2.5), respectiv (1.2.6). Densitatea
&(E) este deci, proportionald cn segmentul orizontal limitat de axa verticala
E si curbi. Acest grafic exprimi intuitiv faptul cd in BI nu existd stdr
permise, cid ele apar in BC, respectiv BV, si ca densitatea lor creste o dati
cu energia electronilor ocupanfi, respectiv a golurilor.

4n(2Zmg)8i2

2 (Ep— B, (1.2.6)

1.2.2, CONCENTRATIA ELECTRONILOR DE CONDUCTIE

Determinarea concentratiei %, a devemwit principial simpli. In rel.
(1.2.1) se introduce f, (E) dat de (1.2.2) 5 g; (E) dat de (1.2.3), integrarea
efectuindn-se in limitele benzii de conductie. Limita inferioari este Eg.
Ca limitd superioari se poate Iua, pentru simplificarea calculului, E,p., =
= 00, deoarece g (E) creste lent, iar f, (E) scade foarte rapid cu E, astfel
incit dincolo de BC produsul gg(E) - f, (E) este practic nul.

Pentru semiconductoarele tipice functionind in conditii fizice uzuale,
este indeplinitd, insi, condifia

E — Ep > 3kT. (1.2.7)
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Ca urmare, exp (E — E; )}/RT > 1 §i deci, expresia {1.2.2} devine

f(B) = exp { —E22E) (1.2:8)

adicd f, (E) se reduce la functia de distribufie Boltzmann, ceea ce simpli-
ficd efectiv calculul concentratiei electronilor din banda de conductie la
echilibru termic. Folosind rel. (1.2.1), impreuni cu (1.2.5) si (1.2.8), rezultd

E E

€

Se opereazi schimbarea de variabila: (E — E;)/kT = y; atuncd E — E, =
= kTy, dE = kTdy, (E — Ep)kT = (E — EG)RT + (Eq — Ep}[RT = y+
+ (E¢ — Ep}[RT, iar limitele integralei vor fi 0 §i co. Expresia preceden-
tad a lui #, ia forma

47(2m),S/2 E¢ — E ¢ -
] =~<_}'",:L_(k7)a:zexpt-_cﬁ_?) S\/y exp (—y)dy. (1.2.9)
0

Dar integrala din (1.2.9) este funcfia gamma a lui Fuler, I'(3/2), adica
o0

I'@3/2) = S \/37 exp (—y) dy =\/7_:/2. (Funcfia gamma de argument oare-
0
care x > 0 este I'(x) = s-y’—l exp (—y)dy.)
°
Introducind in (1.2.9) valoarea lui I'(3/2), rezulti

E;— E .
#o = Ny exp [_ _CT-_F“E'] (1.2.10}
unde
Ny = 2(2"";”]”’2, (1.2.11)

si se numegte densitate efectivd a stdrilor in BC. Daci inlocuim valorile
constantelor in (1.2.11), rezultd pentru N, expresia practica

N, =25 .10 l%)”’z (?;%}”2 (cm™2), (1.2.12)

care ne exphciteazd i ordinul de mirime la temperaturi uzuale.

in fig. 1.2.1, b, ¢, 4 este reprezentatd, sugestiv, distributia energe-
tic’ a electronmilor in BC, obfinutd prin efectuarea grafici a produsului
gc(E) « fu (E). Aria delimitatd de graficul d15tnbut1e1 axa E si orizontala
= E¢ (aria hasuratd) este proporfionald cu marimea 7, datd de rel

(1.2.10).
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Expresia (1.2.10) ne a-  np,n; E -F
v W - n

1atd cd n, este funcfie de (. -2 )} ray)
temperaturd si de mivelul ;e .. ! -
Fermi. Dependenja de tem- ~~ *~~ Ex - &
peraturd nu este evidenti U
si nici simpld, deoarece 7' 20-04 \, :
intervine atit direct, in ex- } \ ,5 i
ponenfiala din (1.2.10)siin 15403 N i
expresia lni Ng, precum si ' ' \ R
indirect prin Ep, care, cum S’
am mentionat, este functie . y
de T. e a7
Pentru a ilustra de- 0551 Np=18 em ™ N 7
pendenta de temperaturd, SN
s-a reprezentat, in fig. 1.2.2, | R _
graficul #,(7) obj{inut ex- 0| 100 200 300 400 502 800 70u 1iK‘
perimental pentru Si de tip '
n, avind o concentrajie Ny
de valoare tipicd (~ 10
cm™3). S-aredat, in aceeasi
figuri si pentru acelagi material, abaterea Ep, — E; a nivelului Fermi fatd de
mijlocul BI (unde este plasat E;). De asemenea, s-a reprezentat #; (T)la Si.

Graficul #ny(T) reflectd cu claritate atit procesele fizice, cit §i concor-
danja cu dependenta teoreticd (1.2.10). Pind la T x 100 ... 150 X se
ionizeazi treptat domorii §i Ep, coboard lent ; ca urmare, #n, creste cu 7,
practic, dupi legea exp (—const/T). Peatru T « (150,500 K), », ~ N, =
= comnst., decarece tofi domorii s-au ionizat, iar generarea intrinsecid este
nesemnificativd (n; <€ Np); aici, cresterea lui T este compensati de
coborirea rapidd a lui Eg, astfel ca (E; — Ega )/RT si se conserve. Peste
T = 500 K, #; devine comparabil sau preponderent, fatd de N, iar Ep,
coboard din nou lent; rezuitd iardsi o crestere a lui #, dupd legea
exp(—const./T) determinatd de generarea intrinsecd de perechi electron-gol.
{Influenta factorului 72 din N este de ordinul doi.)

Este dc retinut faptul remarcabil ¢i mir-un interval relativ mare de
temperaturi (150 ... 500 K), care include temperaturile uzuale de functio-
nare ale dispozitivelor semiconductoare, concentratia purtitorilor majori-
tari {aici #,) este independenti de temperaturi.

Fig. 1.2.2,

1.2.3. CONCENTRATIA GOLURILOR. {SEMICONDUCTOARE
NEDEGENERATE

Pentru aflarea concentratiel p, a golurilor in semiconductor la echili-
bru termic, proceddm ca §i in cazul lui #,.

Menjionim mai Intli cd penfru semiconductoarele tipice functionind
in conditii {izice uznale este indeplinitd condijia

E. — E> 3kT, (1.2.18)
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unde, evident, de data aceasta E reprezintd energia curentd a stirilor elec-
tronice din BV (valoarea maxima fiind E;). In acest caz, exp (E— Ej)/
[RT = exp[—(Er — E)j/kT < 1 si deci, exp. (1.2.3) devine:

{ Ep—E
p (E) ~exp {— ) 1.2.14
fo(E) = exp (=22 (1.2.14)
deci gi distribufia golurilor dnpé energie este cca clasicd, de tip Maxwell-
Boltzmann, Folosind rel. {1.2.1) — de data aceasta pentru goluri, adici
pentru stérile electronice neocupate din BV — impreuna cu (1.2.6) si (1.2.14}
obtinem

Fy Eg
po= | &y (E)fy (E)AE = el S (Ey — Ey" exp— Er-E\4E.
! a AT )

— o0

Justificarea limitelor de integrare §i detaliile de calcul sint similare celor
din cazul deducerii concentraieil »,. Rezultatul care se obtine este:

EF—EV)

1
— (1.2.15)

bo =Ny exp(—

unde
_ o 2rmphT 32 ;

Py

i reprezinti demsitatea efectivd a stirilor in BV. Inlocuind constzntele,
rezulti

Ny =25 100 LA [—1)3’2 (cm™s) (1.2.17)
g ! 300

Tu fig. 1.2.1, b, ¢, d este reprezentat3, in partea infericard a graficelor,
distributia golurilor in BV datd de produsul gy (E) - £, (E); aria haguratd
delimitatd de graficul distribufiei este o mésurd a lui p,,.

Din (1.2.15) rezultd cad p, = p4(7, Ep ). Daci se examineazd un semi-
conductor p in ce priveste dependenia explicitd p (T, Egp), constatirile
sint similare celor discutate la semiconductorul », pe baza fig. 1.2.2. Evi-
dent, de data aceasta, cu cresterea lui 7T, Ep, va urca apropiindu-se de
mijlocu!l BI, adici de nivelul Fermi intrinsec, ceea ce este in concordantid
cu exp. (1.2.15).

Din analiza efectuatd In acest capitol §i precedentul (1.2.2) a rezultat
cd daci sint indeplinite conditiile (1.2.7) si (1.2.13), se poate aplica, pentru
calculul concentratiiior de echilibru #, §i p,, statistica Boltzinann in locul
statisticii Fermi-Dirac. Un semiconductor care satisface conditiile mentio-
nate, adicd al cirui nivel Fermi este plasat in BI mai jos de E sau mai sus de
Ey cu cel putin 3 £T, se numeste semiconductor nedegenerat ; lui i se poate
aplica, cu buni aproximatie, statistica Boltzmann, concentratiile n, si p,
fiind date de rel. (1.2.10), respectiv (1.2.15). Alifel, semiconductorul este
degenerat §i studiul lui trebuie ficut pe baza statisticii Fermi-Dirac.
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Semiconductoarele tipice, folosite la fabricarea dispozitivelor electro-
nice de bazi — diode, tranzistoare, circuite integrate — functionind in
conditii fizice uzuale, sint dupid cum am ardtat, semiconductoare nedege-
nerate. In particular, ele se caracterizeazd prin concentrajii de impuritafi
care nu ating valori de ordinul 181® cm .

Subliniem faptul important cd pozifia nivelului Fermi este suficientd
pentru a preciza tipul scmiconductorului. Pentru un semiconductor de
structurd (fizico-chimicd) datd gi la temperaturd (de echilibru) precizati,
existd in nivel Fermi unic, Ep. Dacd el ocupd pozitia E; (v. fig. 1.2.1, a),
care se afld aproximativ la mijlocul BI, semiconductorul este intrinsec
si concentratiile n, si 9, sint egale, valoarea comuni fiind »; {concentratia
intrinsecd). Daci Ep este mai aproape de E., semiconductornl este de tip
n si deci z, > p,; dacd Eyp este mai aproapce de Ey, semiconductorul este
de tip p §i avem p, > n,. Cind Er se deplaseazd in sus (deci cind scade
diferenta Ec — Er), creste n, si scade p,; cind Ep se deplaseazd in jos
{scdzind diferenta Er — Ey ), atunci creste p, si se reduce #,. Cele mentio-
nate sint in conformitate cu fig. 1.2.1, b, ¢, 4 i cu exp. (1.2.10) 5i (1.2.15).

1.2.4. NIVELUL FERMI SI CONCENTRATIA PURTATORILOR
IN SEMICONDUCTORUL INTRINSEC

Expresiile (1.2.10) si (1.2.15), care stabilesc legdtura dintre concentra-
{ia n, a clectronilor, respectiv p, a golurilor i temperaturd, sint generale,
in sensul c ele se aplicd deopotrivi semiconductoearelor cu i fird impuritiji
la echilibru termic, dar nedegenerate. Am aritat ci semiconductorul fird
impuritdfi este, cu o denumire mai cuprinzitoare, vn semiconductor intrin-
sec. Vom analiza acest semiconductor, determinindu-i, in conditii de echili-
bru termic, parametrii E; §i »,.
[P R

NIVELUL FERMI INTRINSEC. Pentru un semiconductor intrinsec,
nivelul Fermi se determind inlocuind in relatiile (1.2.10) si (1.2.15) pe Ep
cu valoarea sa particulard E si identificind cele doud concentratfii in baza
definitiei semiconductorului intrinsec. Pentru cazul particular al semicon-
ductorului fird impuritdfi, egalitatea concentrafiilor de purtdtori este
impusd de faptul natural ci electronmii §i golurile se genereazd in perechi
{rel. {(1.1.1)).

Avem deci, pentru semiconductorul intrinsec

#, = Nc exp ( - %} = (1.2.18)
s
{ LE: — Ep)
Po =Ny exp;— ?lj =, (1.2.19)
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£ de unde, N¢ exp (E; — Ec)/RT = Np exp (Ey —
p — E,)/kT sau exp (E, — E¢ — Ey + E()[kT = Ny[Nc
==—-=—__ sideci 2E; = E¢ + Ey + kT In Np/N¢. De aici re-

EC __ﬂ]_-_i_:____.,,__ zulta

EL_EE.--W-_{__?..___ i_~—2—-+? n-'\Tc (1.2.20)

;_ Eg/2 . : ; cpre s

Py S S Intrucit Ny/N¢ este de ordinul unitdfii, iar AT

S=====—=—cstc neglijabil fati de E; la tempcraturi wuzuale,
avem, cu buni aproximatie

i Ec+-E
Fig. 1.23. Ejx 2CEEV (1.2.21)
2
Prin urmare, nivelul Fermi intrinsec E; este plasat la orice T in mijlocul
benzii interzise, asa cum este redat prin linie punctatd infig. 1.2.3. La
T = 0, E; ocupi in mod riguros aceastid pozitie.

CONCENTRATIA INTRINSECA. Pentru determinarea concentratiei
intrinseci putem folosi oricare din rel. (1.2.18) sau (1.2.19), dar obtinem
o expresie importantd pehtru n; facind produsul acestora, prin care se
elimind E;. Avem: #n,p, = #; = NNy exp[—(Ec — Ev)[RT] sau

_ Ee\ -
nopy = 1 = NcNy exp GJ (1.2.22)
deoarece Eg = E; — Ey, precumn si

n _mapt——— (1.2.23)

2%T )

Daci introducem in (1.2.22) si (1.2.23) cxpresiile (1.2.12) si (1.2.17) ale
densitatilor efective N, respectiv Ny, cbiinem relatiile

nopy =t = 2,31 - lml[w}slzﬂexp;’—f‘i\. (1.2.24)
my ! { BT ]
§i
— 9 . 15 mamp 34 32 ax [_E] —5
ne = 4,82 - 10 (—ng 7o exp | — % (om™) (1.2.25)

De subliniat dependenta puternici a lui »; de patura semiconductoru-
lui, prin intermediul 1drgimi BI. Concentratia intrinsecd scade exponential
cu Eq;. Astfel, la T =300 K, #n, are valoarea de 2,4 - 108 cm™® la Ge,
1,45 - 10 cm—3]a Si §i aproximativ 9 - 108 cm 3 1a GaAs.

In ce priveste variatia lui #; cu temperatura, factorul T%2 din rel.
{1.2.25) este nesemnificativ, asa c3, practic, n; creste cu T dupd legea
exp(— Eg/2kT) (v. graficul punctat din fig. 1.22). La T =0, teoretic
n; = 0 si Tezistenta ar trebui si tinda la infinit, Dar, in semiconductoarele
reale ramin totdeauna impuritdfi care determind o rezistentd finitd la orice
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temperaturid. De mentionat ci dispozitivul numit termistor, utilizat ca
traductor temperaturi-rezistents, stabilizator de tensiune etc., folosegte
efectul de scddere cu temperatura a rezistentei unui sermconductor intrin-
sec, ca urmare a cresterii concentratiei ;.

1.2.5. NIVELUL FERMI $I CONCENTRATIA PURTATORILOR
IN SEMICONDUCTOARELE CU IMPURITATI

Examinind in continuare consecintele care decurg din expresiile (1.2.10)
si (1.2.15) ale concentratiilor #,si p,, relativla semiconductoarele cu impuri-
tafi nedegenerate, vom obtme doua conchtn de mare importantd practici,
ce coreleazid mirimile 1, 51 p,. Acestea sint: ecuatia de echilibru (termic)
si ecuatia de neutralitate (electricd). Mai inainte vom prezenta Insi pozifia
nivelului Fermi, iar la sfirgit vom stabili, cu ajutorul ecuatiilor amintite,
relatiile practice pentru calculul concentratiilor #, §i p, In semiconduc-
toarele impurificate tipice functionind in conditii fizice nzuale.

NIVELUL FERMI. Plecind de la relatiile n, = N¢ exp [—(E; —

— Ep)/RT] 1 p, = Ny exp [— (Er — Ey)/RT] valabile pentru orice semi-

conductor nedegenerat putem obtine pentru n, si p, niste expresii echiva-

lente in care si intervini insd numai parametrii §1 E,ai semicenductoru-

lui de bazéd §i nivelul Fermi Ep al semiconductorului respectiv dotat cu

impuritdil. Astfel, pentru #, objinem
Ec— Er\

7, =Ncexp(—-—;;——J = N¢ exp {'_

__-E,'— Ep
P

Ep— E;
Ny, = Ny EXP lk—T—' N (12.26)

deoarece Ngexp [~ (E¢ — E,)[kT] = #, conform rel. (1.2.18). Similar,
rezultd

E; - E Ly
?0 = #4 €XD —;]—_—F- . (1227}

Expresiile (1.2.26) si (1.2.27) slut cele ciutate. Ele prezintéd interes nu numai
pentru simetria lor, dar si pentru utilitatea in examiuarea unor proprietifi,
precum si In aplicatii. De retinut ci =, si p, din rel. {1.2.26—27) sc referd
la unul si acelagl material semiconductor, caracterizat prin #, st E; la
temperatura 7' — cind nu era dotat §i prin Ef la acelasi T — dup# dotarea
cu impuritdti. Adesea, pentru evitarea ambiguitdtii, cind este vorba de un
semiconductor #, rel. (1.2.26—27) se scrin folosind mnotatiile #,,, #,, st
Era iar pentru unul p: #25, Pp 51 Erp.
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S& examindm acum ce se Intimpld cu pozitia niveluui Fermi cind semi-
conductorul se doteazd cu donori, respectiv cu acceptori; sau altfel spus:
cum este deplasat Ep, fatd de E;, respectiv Ep, fatd de E;?

Rispunsul ni-1 dau rel. (1.2.26—-27)}.

a) In cazul semiconductorului », rel. (1.2.26—27) se scriu:

™ — Ei

FE ’Ei—EFu
n,0=n¢expT, Dug = 74 XD et

(1.2.28)

Stim insd cd la un semiconductor # avem n,, > p,,, electronii fiind purta-
torii majoritari. Introducind in aceasti inegalitete exp. (1.2.28), rezultd
exp (Eps — E;) > exp (E; — Eps} sau Ep, — E( > E; — Ep,, ded

Ep, > E,. (1.2.29)

Retinem ci in semiconductorul de tip #, nivelul Fermi se afli deasupra
ui E,.

b) In cazul semiconductorului p se schimba doar notatiile in (1.2.28):

— E.

Ep E, — Eg
Npp = 1; €XP — 2’| Ppo = #; €Xp —— 2., (1.2.30)

AT AT

Dar, de data aceasta, avind puo>> 70, rezulta
Er, < E,, (1.2.31)

adicd, in semiconductorul de tip p mvelul Fermi se afli sub E;.

In fig. 1.2.4 sint date rezultatele precedente. De subliniat cd, pentru
un semicouductor impurificat, E; este un nivel virtual, adici este mive-
Inl Fermi pe care l-a avut semiconductorul cind a fost intriusec (neimpuri-
ficat). Un semiconductor posedd un singur Ep pe care, dacz dorim, il

£
T‘-c—‘ T It —_— ———
I
E~Z N
IEr'-'n— -{ :
—'r—E,.- - bl S GREEEE R
) [ —E‘C,
Epl2 LEIP
i “fp
_LEV R = =

(qy SC-tipn by Sc.lip p

Fig. 1.24.
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notdm cu Ep, sau Er, pentru a preciza ci semiconductorul este de tip #,
respectiv p
Relativ la efectul concentraﬁei de impuritdti asupra lui Ep, la 7 =
= const., mentiondm ci el este cu atit mai departat de E; si mai apropiat
de E; sau Ep, cu cit Np, respectiv N4, este mai mare. Justificarca ne-o
oferd rel. (1.2.28, respectiv 30), care, prin logaritmare, conduce la explici-
tarea lui Ep:

; Erp— B, — T In 222 (1.2.32)

I I

Er, = E,;

Se obscrvd acum, din (1.2.32), ci majorind pe Np se mireste m, s urcd
Ern; anzlog, in semiconductorul #, mirind pe N, cregte $y $i co-
board Epp.

O =ltd problemd importantZ o constitule dependenfa nivelului Fermi
de temperaturd, si care nu este simpld in gemeral. Dar, daci ekceptam
temperatunle relativ joase (sub 150 KX), putcm arita destul de usor c3
prin cresterea lui T, Epr, ccboard, iar Er, urcd, apropiindu-se asnnpto’uc
de E,.

Astfel], dupi cum rezultd dmm fig. 1.2.2, in cazul vnui semniconductor
de tip #, cu o concentratic Np de valoare uzuald (& 10 cm—3), existd
un interval larg de temperaturi (intre 150 si 500 X)), incluzind deci gi
temperaturile de interes practic, in care g =~ const >~ Np. Folosind atunci
relatia #,, = N¢ exp —(Ec — Er,)[kT), In care EfECtLdm inlocuirea #1,,4=
= Np, rezulti ln( ¢/Np) = (E¢ — Ep,)/RT, de unde:

Ery = EC 2T 1n Ne. (1.2.33)
ND

Din (1.2.33) rezultd cid Ep, coboard cu cresterea Iui 7. Dependcnta
cvasiliniard a lui Ep, de T datd de (1.2.33) (neg113md efectul de crestere
a lui Ng cu 7, care este secundar) reflectd efectiv o scidere, decarece
Ne¢/Np > 1.

Pentru temperaturi la care concentratia electronilor generafi intrinsec
devine marc fatd de Np, raportul #./n; tinde catre unitate si atunci,
conform rel, (1.2.32)

o) (1.2.34)

- l)
")

astfel cd Ep, tinde cétre E;, deci cétre mijlocul BT ; adicd, lu temperaturi
man, semiconductorul de t1p #_sc comportd ca unul ln‘crmsec

Aceste “rezultate” sint in concordanta cu crraflcul Er,, — E g f (T
din fig. 1.2.2, trasat pe baza calculelor riguroase.

In mod similar se arati si faptul c&, la semiconductorul de tip #, in
functie de T, nivelul Er, urca aproape liniar in domeniul de temperc.tun
pentru care o =~ const. = Ny, tinzind apoi asimptotic cétre E, cind con-
centrajia golurilor generate intrinsec devine mare in raport cu N,

im Eg, = lim (E,— + kT 1n

'l"olni—' 1 ﬂnofﬂ‘-—. 1
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In fig. 1.2.5 sint redate

grafic, numai cu valoare ca-’

I litativd, rezultatele analizei

~ ~ Fr precedente referitoare la va-

i riafia cu T a nivelului Fermi

e T TARR BT la semiconductorul #, respec-

e tiv p, pentru temperaturi su-

N perioare celei de ionizare com-

£_ pletd a impurititilor. Interva-

: - il T; — T, in care mivelul

T Fermi variazi cvasiliniar cu T

1 z este plasat intre 150 K si

Fig. 1.2.5. 500 X la semiconductoarele
tipice.

U
(9] 1

m --M
bl e
\

ECUATIA DE ECHILIBRU. O relatie fundamentald care leagi con-
centratiile purtitorilor de sarcind intr-un semiconductor la echilibru termic
este cca de conservare a produsului p,m, fajd de nivelul Fermi, deci im-
plicit faid de tipul §i concentratia impuritétilor.

fntr-adevir, daci inmulfim rel. (1.2.26—27), obtinem egalitatea

Dot = 7, (1.2.35)

care arati ci produsul concentratiilor de echilibru depinde prin #, numai
de semiconductorul de bazi, adici de E; si de temperaturd.

De mentionat ci rel. (1.2.35) are o semnificatie nous fajd de cca de la
semiconductorul intrinsec (v, rel. 1.2.22). Acolo #; reprezenta o notatie
pentru valoarea comund py = #, 2 concentratiilor de purtitori in semicon-
ductorul intrinsec. Acum, in cazul general al semiconductorilor cn impuritati,
expresia (1.2.35) nu este o notatie, ci o relajie de conservare, ardtind ca
desi p, 5. M, intr-un astfel de semiconductor diferd, de reguli cu multe
ordine de marmie, produsul lor péstreazi valoarea de la semiconductorul
respectiv neimpurificat, aflat la aceeasi temperaturd de echilibru. Astfel,
daci la un semiconductor # mirim pe #, prin cresterea lui N,, T fiind
constant, pn trebuie sd scadd, pentru ca produsul #, - pao s& dea #uj, care
nu s-a modificat.

Relatia (1.2.35) se numeste ecuatie sau conditie de echilibru (termic},
decarece ea este valabild numai la echilibra termic. De altfel este §i folo-
sitd pentru a aprecia dacd semicenductornl se afli sau nu in starea de echi-
libra termic, dupd cum diferenta pr — % este nuld sau diferitd de zero.
Aceastd difcrenjd reprezinti o misurd a abaterii de la starea de echilibru
termic.

ECUATIA DE NEUTRALITATE. Coudifia sau ecuatia de neutrali-
tate electricd este cea de a doua relatie fundamentald, care leagd concen-
trajiile p, si #y. Ea este o consecin{d a faptului cd intr-un semiconductor
dotat “uniform cu impuritdfi, densitatea de sarcini neti Py este nuld in
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grice element de volum. Avem in vedere ci, global, semiconductorul este
neatru electric iar structura sa este uniforma.

Referindu-ne la temperatunle uzuale pentru care practic toate 1mpu-
Thaple sint ionizate i stund cid Pp este dat de suma algebrici a sarci-
nilor fixe si mobile din unitatea de volum, rezultid 9y = e(Np + py — N4 —

— ny) =0, de unde
po—n,,:NA—ND. (1236)

Relatia’(1.2.36) reprezintd ecuajia de neutralitate.

EXPRESII {PRACTICE PENTRU n, SI p,. Ecuatiile (1.2.35— 36)
ne permit si stabilim expresu pentru calculul concentratiilor #, §i p, in
cazurile frecvent intilnite in practici, adici pentrn semiconductoarele
nedegenerate, dotate uniform cu impuritdfi si aflate la temperaturi uzuale,
care asigura ionizarea completd a impuritatilor.

$tiind cd, in general, semiconductoarele practice confin atit impuritifi
donoare, de concentratie N, cit §i acceptoare, de concen*ra‘;le N4, Tezaltd
ci putem avea urmitoarele cazuri:

a) Semiconductor de tip #, cind concentratia netd de impuritidfi este
donoare, deci cind Np > N,.

In acest caz, sistemul: #,0 . $po = #!; #,0— Puo= Ny — N, conduce
12 concentratia electromilor majoritari

o == [No — Na ++/ 5 — N7 + 1) (1.2.37)

si concentratia golurilor minoritare
P,,g == ;z,?fn,,.«). (1238)
Dar, de reguld, in practici (la temperatura camerei) Np — N4> #; 5i

Ny = "N'D — 1\7‘4 §1 15,.0 s ﬂ:/(ND hand _LVA\}. (1.2.39)
Expresille cele mai simple se obtin c¢ind avem Np » Ny, #;:
Hpo ND §i _’tb,.o ~ ”‘z/ND. (1.2.4‘0)

b) Semiconductorul de tip #, cind concentratia netid de impurititi
este acceptoare, deci cind N4 > Np.
Rezultd expresiile exacte

Pro= % [Ny — Np 4+ (N2 — NpP + 4} (1.2.41)
5l
Moo = 13/ Pp0, (1.2.42)
iar pentru N4y — Np » 5; avem
P2 Ny —Np st my ~ n}[(Ng— Np). (1.2.43)
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Tu sfirsit, daci N, > Np, #,:
Pro 2Ny st mpo ~ n}[N,. (1.2.44}

¢) Semiconductor compensat, cind N4 = N,

Pentru caleulul concentratiilor #, in acest caz, putem aplica
oricare din perechile de relatii (1.2.37—38) sau (1.2.41—42}). Gisim

oy = pog = ;. (1.2.45}

Deci, semiconductorul impurificat cu concentratii egale de donori si accep-
tori, numit semiconductor compensat, are comportare intrinsecd.

Din cele de mai sus rezultd (v. fig. 1.2.6) ci electronii de pe nive-
lurile donoare completeazd mai intii niveluri acceptoare. Apoi, dacd Np >
3> N4, restul electronilor de pe niveluri donoare trec in banda de conduciie,
rezultind un semiconductor » (cazul a). Dacd N4> Np, restul niveluriior
acceptoare sint ocupate de electroni din BV, rezultind un semiconductor
p (cazul b). In sfirsit, daci N, = Np, nivelurile donoare §i acceptoare
compensindu-se, ele nu furnizeazd purtitori mobili de sarcind; singurii
purtitori sint perechile electron-gol gemerate intrinsec (cazul c).

Observim, din relatiile precedente, ci, in condifii fizice nzuale, pentrw
calculul concentratiei de purtétori trebuie s& cunoastem concentratiile de
impuritifi si concentrafia intrinseci #;, aceasta din vrmi fiind dependentad
de semiconducteru! de bazid §i de temperaturd conform rel. (1.2.25).

1.3. TRANSFORTUL PURTATORILOR DE SARCINA

In semiconductoare, transportul dirijat al purtitorilor de sarcini, g
deci curentul electric, se produce, in principal, prin urmitoarele doud meca-
gisme :

a) prin drift, adicd prin antremarea purtdtorilor de cdtre un cimp
electric ; curentul care se produce se numeste curent de drift sau de cimp;

b) prin difuzie, adicd prin deplasarea purtatorilor dintr-o regiune a
semiconductorului unde concentratia lor este mai mare cétre regiuni in
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czre concentrajia purtdtorilor respectivi este mai micd; curentul electrie
astfel generat se numeste curent de difuzie.

Prin urmare, aparitia curentului de drift este conditionatd de existenga
in semiconductor a unui gradient de potential electric, iar a curentului de
difuzie de existenja unui gradient a2l concentrafiei de purtdtori de sarcini.
{Intr-o esprimare echivalentd, curentul de difuzie implicd existenfa unui
gradient al potentialului chimic, respectiv un gradient al diferentei E; — Ej
sau Ep — Eyp.)

Scopul esentfial urmérit in capitolul de fa}d este acela de a e\pruna
densitatea de curent In semiconductor In funciie de cimpul electric g

aplicat local §i de gradientul concentrafiei electronilor, 7%, respectiv al
golurilor, \7p, in punctul respectiv.

1.3.1, VITEZE DE DRIFT SI MOBILITATI

Consideram un semiconductor impurificat uniform. Dacd nu i se aplicd
un clmp electric, purtitorii de sarcind executd o migcare termici, haotici.
Deoarece intr-un interval de timp {init nu existd o deplasare neti de sar-
<ind pe o directie si Intr-un anumit sens, nu vom avea nici curent electric
net.

Prin aplicarea unui cimp electric 3, se va suprapune peste miscarea
termicid una ordonatd, pe directia lui €; aceasta din urmi, numit} mig-
care de drift {de antrenare), determini aparifia unui curent electric net.
" Dachi rejeana cristalind a semiconductorului ar fi perfect periocdici,
purtitorii s-ar deplasa accelerat in cimpul g cu acceleratiile

g, =2 =25 (1.3.1)
”in mMn
pentru electroni §i
g, =42 =22 (1.3.2)
Ty »

pentru goluri. Im rel. (1.3.1—2), f,, = —ed i f =3 reprezintd forfa ca
care cnnpul actioneazd asupra electronului, reapnct.v asupra golului. Subli-
nizm c¢d se fine cont de conditiile specifice de migcare a electronilor i
corpui solid, in particular de structura periodicd a refelel cristaline, prin
masele efective m, si m, ale electronului de conduciic, respectiv golului.

Dar, periodicitatea refelei cristaline este perturbati si, ca urmare,
purtdtorii nu sint accelerati tot timpul. Existd doud cauze priucipale care
perturbd periodicitatea refelei, respectiv structura periodica a potentialului
‘electric fn cristal.

Prima canzi o constitnie vibratiile termice ale atomilor (sau ale refelei).
Pentru descrierea impactului refea-purtitori de sarcini wobili, este con-
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venabil ca vibratiilor termice ale retelei sili se asecieze niste <.vas1part:1cule,
caracterizate adecvat, numite fonom In felul acesta, vom spune ci purté-
torii de sarcini, acceleratl in ¢imp, se ciocnesc cu fonomii sau, intr-o expri-
mare echivalentd, cé purtitoril de sarcini suferd impréstiere pe fononi saw
pe retfea,

A doua cauzd o constituie prezenta impuritifilor, mai precis a jonilcr
de impuritate (la temperaturile nzuale). Prin urmare, purtitorii de sarcing
se ciocnesc cu impuritdti sau suferd imprastiere pe impurititi.

fo felul acesta, miscarea unui purtitor de sarcini, de exemplu a unut

gol, in prezenta lui &, poate fi modelatd ca in fig. 1.3.1, unde prin X am
simbolizat centrele de impristicre (ciocnire}, fononi sau impurititi. Pe
direcfia Jui & existd o deplasare netd, reprezentind componenta de drift
2 migcérii, impusi golului de citre 8. Ea este intreruptd de ciocnin,
fapt ce limiteazd viteza maximi a purtitorului de sarcini.

Ca urmare, miscarea de drift a purtétorilor de sarcind poate fi carac-
terizaté printr-o vitezad mcdie constantd : v, — viteza de drift a electronilor

& v, — viteza de drift a golurilor. Refinem deci, cd viteza de drift este
viteza medie cu care se deplaseaza pe d1reqzla cimpului, purtdtorii de sar—
c¢ind — electronii, respectlv golunle

Pentru a exprima pe v, §i v, In Tunctie de 5 putem considera cd ime-

diat dupi ciocnire viteza purtidtorului pe direcfia lui © este nuld. Intr-
adevir, deoarece dupd fiecare ciocnire directia vitezei poate fi oricere,
rezultd ci media statisticd a acestor viteze pe orice directie, deci si pe

directia c1mpu1u1, este nuld. fnainte de clocnire viteza pe duec1,1a lui &

este maximi: g, pentru electron §i a,,t pentru gol, unde a, §i a, sint

date de rel. (1.3.1.—2), iar 4, reprezmta intervalil mediu de timp dint*e
doud ciocniri succesive §i pe care aici l-am considerat independent de g
el este, evident, functie de parametrii semiconductorului §i de temperaturé.
In consecinii, objinem pentru vitezele de drift expresiile:

Uy = Lt = — (1.3.3}
2 2min
si
s =L g, = § (1.3.4)
L b 2emp ) o
Mirimile
‘\H bo = clf2my §i pp = chf2m, (1.3.5)

reprezintd mobilitatea electronilor, respectiv
mobilitatea golurilor, cu unitatea de misurd
Fig. 1.3.1, wl=[v)/[6]=m - -s7YV . m1=m?V . s

vel(gol) ———e§
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Atupci, vitezele de drift se scriu:
Ve = —pS 5 v, = b (1.3.6)

Retinem decd, ¢& migcarea purtdtoriler are doud componente: una
haotici, de agitatie termicd, si alta de drift, determinatd de 8 sl diri-
jatad pe directia lui 8. Componenta de drift a migcirii este deplasarea de
ansamblu a electronilor §i golurilor cu vitezele _{),, respectiv _'z;,, date de
rel. (1.3.6).

Pentru cimpuri 8 nu prea intense (tipic, sub 105 ... 108 (V/m), ia
care viteza de drift rimine mici in raport cu viteza purtitorilor in miscarea
termica (aceasta fiind in Si de aproximativ 103 m/s}, timpu! # este inde-
pendent de & si deci mobilitatea este constantd, iar viteza de drift creste

liniar en &. La cimpuri intense, 7, §1 implicit p incep si scadi, astfel ci
Uy §1 ¥, Nu mai cresc limar cu &, ci tind cdtre o

valoare limit3. Tabelul 1.3.1
Mobilitatile p, §i w, diferd si depind de tipul . |

semiconductorului de bazi. Dupd cum rezulti din m?/V-s ! ba | up

tabelul 1.3.1, in care sint trecute valorile mobi-

fitatii intrinseci (deteminati de retea) la T = Ge 0,38 | 0,18

= 300 K, purtitorii sint mai imobili in Ge fapa | S | 034 | 0w |

de Si, iar electronii sint mai mobili decit golurile.

Mobilitatea purtitorilor scade cu concentratia totald de impurititi
(N4 + Np) din cauza reducerii timpului #. De asemenea, la temperaturi
moderate si mari (tipic, peste 1530 K, deci §i In intervalul temperaturilor
uzuale), mobilitatea scade cu T dupi o lege de forma u ~ 7725 aceasta
fiind o consecin}{i a intensificdrii impréstierii pe retea si care este predomi-
nantd fatd de impréstierea pe impuritafi, la astfel de temperaturi.

1.3.2. CURENTI DE DRIFT, CONDUCTIVITATEA ELECTRICA

Cunoscind expresiile vitezelor de driftf putem determina densuet*le
curenfilor generaji de deplasarea purtétorilor de sarcind antrenati de 8.
in cazul conductorului, expresia corespunzitoare a depsititil de
curent este cunoscuti: -3 -—d\-’.v unde N este concentratia electronilor
cvasiliberi  din metal, iar v — viteza medie imprimatd lor de cimpul
electric aplicat. %

Relafia precedentd este aplicabild si semicornductorului, cu cbse'va;la
c3 ea trebuie folositd o datad pentru electronii de conducfie §i a doua ocard

pentru goluri, pentru ci cele doul specii de purtaton cit tJmp existid ca
atare, evolueazd independent. Imtroducind v —p,S sl v, p.,& in
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rejatia amintitd, obfinem densitatea curentului de drift (sau de cimp) de
electroni

Ju = —env, = eny,3, (1.37)
respectiv densitatea curentului de drift (sau de cimp) de goluri
Jp = Fepy, = epud. (1.3.8)

in relatiile precedente am introdus, evident, concentratiile # si p ale pur-
tatorilor respectivi, iar in (1.3.8) sarcina —e a electronnlui am inlocuit-o
ce e a golului. Adesea, referindu-ne la méirimea j i vom spune, pentru
simpiificare, curent, subinfelegind ci este de fapt o densitate de curent
! o
{Afm?).

Aplicind principiul superpozifiei, obfinem expresia curentului (total)
de drift in seimiconductor:

J = Jut jp = e(nu. + P8, (1.3.9)
D= observat cd j, §i j,, determinafi de deplasarea prin drift a slectrozilor,
respectiv a golurilor, se adund efectiv, rezultind o densitate mai mare, 4,
deoarece in coeficientul lui & din rel.
T T T T {1.3.9) toate marimile sint pozitive.
. De altfel, aceastd insumare rezultd
\\ intuitiv din fig. 1.3.2.: sub actiunea
. Iui &, electronul §i golul se deplasea-
F

P, ( zé In sens opus; curentul j, va avea
y sens invers fati de deplasarea sar-
; cinii care il genereazi, fiindcd aceasta

Semiconductor cste negativa. '
Fig. 1.3.2. Dacd in exp. (1.3.9), uy 5l pp nu
depind de clmp, ceca cc este valabil
cind intensitatca lui nu este prea mare, atunci relagia ;7 — 8 este linjari

(adici j ~ 8) §i reprezint3 legea lui Ohm pentru materialul semiconductor :

7=, (1.3.10)
unde mirimea
o = el + bty (1311)
este conductivitatea electrici a semiconductoralui, iar mirimea inversd
o= o7t = 1je (nu + put) (13.12)
rezistivitatea. Pentru un semiconductor intrinsec avem
a¢ = eni(uw + tph (1.3.13}
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respectiv

oo = Uendps + ). (13.14)

Variatia experimentald a cou- ,’
ductivitafii electrice a unui semicon- !
ductor tipic de silicin », in functie !
de temperaturd, este reprezentati, . ©Gn /
alituri de ¢(7T), in fig. 1.3.3. Grafi- /
cele o(T) st c,,(T) sint in concor- /
dantd cu teoria. /

Astfel, in baza relafiei (1.3.13) /
gi avind in vedere ca variatia #n,{7T) /
este predominantd fajd de variatiile
ol T) st up(T), rezultd 6, ~n; ~exp 0 |
{-comnst./ Tf aceastd dependenta este
m concordanfd cu graficul expen- Fig. 1.3.3.
mental ¢,(T).

in ce priveste o, care potrivit rel. (1.3. 11) este g, ~ eny,, compor-
tarea sa cu temperatura este determinatid atit de n(I) cit si de p, T)
Se observd ci graficul o,(T) reproduce dependenta expenmen’rala 124{T)
din fig. 1.2.2, pentru T < T 5i T > T, (unde, valorile tipice sint 7,
~ 150K 5i T, = 500 K), interpretarea fizic fiind cunoscuta (v. Ccap.
1.2.2). In intervalele amintite, vanapa ta{T) ate un efect de ordinul doi.
Dar pentru T & (T, T,), cind # rdmine practic constant, conductivitatea
scade ugor, datoritd micsordrii mobilitdtii electronilor, dupd lecgea g, ~
- T-25

Este important de observat ci desi — vorbind la modul aeneral —
conductivitatea semiconductoarelor cre.ste cu temperatura, t0L11§.1 la semi-
conductoarele tipice cu impuritdfi §i chiar in domeniul uzual de temperaturi,
conductivitatea scade in oarecare misurd cu temperatura. Altfel spus,
coeficientul de temperaturd zl rezistivitatii, «, = (dp/dT)/p, pentru semi-
conductoarele cu impuritéiti la tcmperatun nzuale, este pozitiv ca la metale;
de51g1_r valoarea «, este mult mai micid decit valoarea cornsuanzatoae
|,;| a semiconductorului intrinsec. Subliniem faptul c3 cresterea rezistivi-
tafil semiconductcarelor cu temperatura, in intervalul 7', — 7,, ca la
metale, se datoreste scidderii mobilitatii purtitorilor cu temperatura, con-
ceprirafia lor raminind constanti.

- |

i
N

3.3. CURENT! DE DIFUZIE

Dupa cum am mentionat, curenfii de difuzie sint determinafi de depia-
sarea purtitorilor de sarcind, care tind si-gi uniformizeze concentratiile.
Cauzele neuniformitdtii (gradientului) concentrafiei de puridtori pot Ii:
impurificarea neumformi (ca tip sau concentratie de impuritdfi); introdu-
cerea de purtditori suplimentari din altd regiune — proces denumit injec-
tie de purtdtori; incdlzirea sau iluminarea neuniformi a semiconductoru-
lui etc.

[98)
L=



Pentru evaluarea cantitativi a cn-

D"; rentului de difuzie, si considerim o
i ~ regiune dintr-un semiconductor in care
l,”p -l +1 un tip de purtdtori, de exemplu golu-

, / rile, au concentratia neuniformi pe o

direcgie ¥, ca iu fig. 1.3.4. Deobservat
¢i am ales un gradient pozitiv al con-
centratiei p, adicd vectorul Vp este
orientat in sensul +x: Vp =1<¢{Jpl
Fig. 1.34. 7 {iind versorul axei Ozx.

Golurile difuzeazd citre regiunea

ﬁi

ol

=

cu concentratie micd, deci in semsul —x. Am mnotat prin F, fluxui golu-

rilor ce difuzeazi, adicd numdrul de goluri care, datoritd difuziei, stribat

normai unitatea de arie a semiconductoruiui pe direcfia x, in unitatea
. . - A . == . - .

de timp. Este evident cd inmulfind pe ¥, cu sarcina unui gol obfinem

densitatea curentului de difuzie de goluri:

—

Jp = e)._‘:,. (1.3.15)

Subliniem ci j, 51 F, sint in acelasi scns, pentru ¢ este vorba de deplasarea
nnei sarcini pozitive (in acord cu conventia de semn adoptatia pentru
curentul electric).

Dar, in orice proces de difuzie, fluxul particulelor care difuzeaza este
proporjional cu gradientul concentratiel acestora, luat cu semn schimbat
(v. legea lui Fick de la gaze). Atuuci, F,:~ —7p sau, introducind o
constantd de proportionalitate, putem scrie egalitatea

Fp=—D, 7, (1.3.16)
care este in acord cu imaginea intuitivi din fig. 1.3.4 i cu interprctarea
aferentd din aliniatnl precedent. Din reiatia (1.3.15—18) rezultd

7p = —eD, 7P, (1.3.17j
unde D, reprezintd constanta de difuzie a golurilor, mdrime depen
deutd de parametrii fizici ai semiconductorului §i de 7. Avem: (D] =
= []l[evp] = A-m™%A-s-m™* = m%s.
Examinind, in mod similar, electronii care difuzeazi lnfr-um semi-
conductor cu concentrajia #(x), avind un gradient pozitiv (aseminitor
graficuln din fig. 1.3.4.}, obfinem curentui de difuzie de electroni

jp = €Dy N, (1.3.18)
uude D, este constanta de difuzie a electromilor. Semuul in (1.3.18) este
schimbat fatd de (1.3.17), deoarece curentul ]: (dat de electroni) este in
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sens opus fluxului F De fapt, relatia (1.3.18) se obfine §1 direct din (1.3.17),

ficind inlocuirile ¢ — —e, D, — D, si -, pentru cd trecem de la goluri
la electroni.

Dacd in semiconductor existd neuniformitate atit in distributia lui »
cit §i a lui p, objinem curentul total de difuzie, j, suprapunind efectele :

J = s+ 7, = eDy7n — DT p. (1.3.19)

Retinem cd dacd intr-un semjconductor exista pe o direcfie vectori Un s

WV de acelasi sens (deci cind » 5 15 cresc sau scad impreund), curentii de
difuzie de electroni si goluri se scad efectiv. ~

1.3.4. ECUATII DE TRANSPORT

Sa presupunem ci aplicdm un cimp electric § vnui semiconductor ale
cirui concentratii de purtitori au distributii neuniforme, Prin semiconduc-
tor va curge un curent electric determinat de ambii agenti de transport:
drift 51 difuzie. Astfel, obtinem:

— curentul de transport de electroni

3; = ?ndrifi +?ndif = fﬂ(»l;é + DU ; (1.3.20)
— curentul de transport de goluri

;p = fpann -+ Jpait = €PPp® — eDJp. (1.3.21)
Relatiile (1.3.10—21) se numesc ecuatii de tramsport.

Aplicind principiul superpozifiei, obfinem curentul de trapsport in
semiconductor ca sumi a curentilor dati de expresiile (1.3.20—21):

T =7ntdp= eltp, + put + e(DVn — D,vp).  (13.22)

In rel. (1.3.22), componenta e(my, + Pu,)8 Teprezinti curentnl de drift
(de c¢imp) in semiconductor, iar componenta ¢(D,yn — D,\7p) — curen-
tul de difuzie.

in cazul unor cimpuri electrice care variazid rapid in timp, curentul
electric total in semiconductor, fu, este

o= -+ ja =7 + e(E8]21), (1.3.23)

unde j este curentul de tramsport dat de exp. (1.3.22), iar 7; = €(08/2f)
— curentul de deplasare.
Este oportun, aici, si subliniem citeva observatii imposrtante in legi-
turd cu transportul purtiteorilor de sarcind si conditille de echi]ibru termic
1) Variebilele fizice corelate prin ecuafiile de transport \_7,8 n, b}
sint mirimi locale, ele asociindu-se decd wnui punct din semiconductor.
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ir particular, & reprezintd cimpul local macroscopic §i se poate datora
fie unei tensiuni electrice aplicate din exterior, fie unei cauze interne care
suprimi Jlocal neutrahtatea electricd, fie ambilor agenti mentionati.

2) Curenj:u ] p S j,, sint mirimi independente, necorelate, pentru ci
insisi purtdtorii respectivi de sarcini, golurhe si electronii, odatz genera,r
evolueazd independent ca particule libere incdrcate electric, Cei dot curenti
se insuineaza, in conformitate cu principiul superpozifiei, pentrna da curen-

tul de transport j prin semiconductor {rel. 1.3.22).

3) Un semiconductor se afld la echilibru termic (termodinamici cind
prin el fluxurile nete de electromi, respectiv de goluri, precum si fluxal
termic (energie termicéd transportatd prin unitatea de suprafafd si de timp)
sini nule, ceea ce se intimpld cind temperatura si nivelul Fermi (poten-
tlalul elec+rochmc) sint constante (aceleasi) in intreg semiconductorul.

Faptul c nivelul Fermi rimine constant in intreg semiconductoru! la
echilibru termic (cind si T = copst.) constituie o proprietate termodinamick
fundamentald. Ea este proprie uutulor sistemelor termodinartice, in parti-
cular structurilor semiconductoare, si deosebit de utild la examinarea func-
tionarii acestora.

Din punct de vedere practic, echilibri! termic este asignrat daci strue-
turile respective nu sint supuse incidlzirii peuniforme, aciiumi cimpulai
electric, maguetic, radiatiilor sau altor agenfi externi ce le pot cowmunica
energie,

-
4) Prin urmare, la ehhiﬁb;u termic trebuie sd avemn 7, = 0 si {indepen-~

dent) Jp =0, unde j,, si jp sint da{i de ecuafiile de transport (1.3.20—-21);
justificarea rezidi in cerinfa de anulare separatd a fluxurilor nete de purti-
tori menfionatd mai sus, la punctul 3). Deci, la echilibru termic inceteazi
trausportul net de sarcind efectuat de fiecare tip de purtator fara a pre-
supune insd fizarea purtdtorilor (adicd un echilibru static}, ci o compensare
statisticd a lor in migcare., Astfel, intr-un interval de timp dat, numiret
de goluri ce traverseazi normal aria elementard intr-un sens este practic
egal (In limitele fluctuatiilor statistice) cu numdirul de goluri care o tra-
verseazd In celilat sens (echilibru dinamic).

5) Este cunoscut faptul ci la un gaz se obfine echilibrul termio (adic
anularea transportului net de particule) cind se uniformizeazi concentratia
(deci cind potentialul chimic este acelagi in intregul sistem}. Referindu-ne
insd la transportul purtiitorilol dintr-un semiconductor, lucrurile nu stau
la fel. Datoritd faptului cd particulele posedd sarcind electricd, echili-
brul termic se instaleazi nu la uniformizarea concentrafiei s §i, respectiv, 2,
ci cind curentu! de drift intern egaleazi ca valoare curentul de difuzie
{pentru fiecare specie de purtitori in parte) care l-a generat. Mai detaliat
spus: cind purtdtorii difuzeaza, se suprimi neutralitatea electricd si apare

tn regiunea Iespectwa un cimp intern 3,, care produce curent de drift,
peatru fiecare specie de purtitori, §i de sens opus celui de difuzie. Gind com-
ponenta de drit ecraleaza ca valoare pe cea de difuzie, deci cind avem

jodtt + jndntt =0 si j,.d,g 4 joaze == 0, se instaleazi echilibrul termic. Prin
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urmare, uniformizarea comcentrajiilor # §i p nu este o condifie obliga-
torie pentru obfinerea echilibrului termic. Aceasta este si explicatia ci
structurile semiconductoare la echilibru termic cer ca potenfialul electro-
chimic (nivelul Fermi), care este corelat nu numai cu concentratia purta-
torilor ci §i cu starea electricd locala, sa fie constant in intregul sistem termo-
dinamic reprezentat de structura semiconductoare respectivi.

1.3.5. RELATIILE LUI EINSTEIN PENTRU CONSTANTELE DE
DIFUZIE

Constantele de difuzie §i mobilitdfile purtitorilor de sarcini nu sint
mérimi independente. De fapt, ambele tipuri de mirimi reflectd caracteris-
ticile componente] termice a migcarii purtatoriler, determinati in principal
de impristierea lor pe refea §i impuritdfi.

Pentru stabilirea relafiilor dintre mobilitdti g constante de difuzie,
considerim, ca in paragraful precedent, un semiconductor in care distri-
butia concentratiei de purtdtori este peuniformi. Daci se afli la echilibru
termic, cimpul intern §; §i concentratiile z» 51 p trebuie si fie astfel incit
fn orice punct j, §i 7, sd fie nuli.

5S4 ne referim la relajia dintre p, si D,. Pentru aceasta, observim c
putem stabili o legdturd intre &; §i #» pe doud cii.

Prima pleacd de la condifia de echilibru j, =0, care in conformitate
cu ecuafia de transport (1.3.20), se scrie: enu§; + ens/7 = (0. Rezulta

5= _Dnan, (1.3.24)

Us ®

Prin calea a doua se determind §&;, plecind de la expresia concentrajie
electronilor la echilibru, # = Ncexp[—(E¢ — Ef)/kT], in care Ep este
constant in intreg semiconductorul (condifie de echilibru termic), iar E¢
trebuie si depindi de punct, fiindcd distributia lui # este neuniformi.
§& calculdm, din expresia lui 7, gradientul concentratiei de electroni.
Avem

- N '{_Ec—Ep)f_AEc)z_ AEc 3
An cexpl T ' s n——kr {1.3.25)
Dar, dupd cum stim, E¢ — care este nivelu! inferior al BC, reprezinti
totodatd energia potenjiall a electronilor de conductie: Eg = —eV,,
unde V, este potentialwl intern, dependent de pumct, din care derivd St

-

E = —TV, =1 AE.. (1.3.26)
-]
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Eliminind /E; intre rel. (1.3.25—26), obfinem cea de a doua expresie
pentru g,-:

5= o (1.3.27)

e ”
Comparind rel. (1.3.24) si (1.3.27), rezulta
D, =y = Vi, (1.3.28)
4
Dacd ne referim la goluri, gisim prin acelagi procedei:

%:?WE%W (1.3.29)

Dependenjele {1.3.28—29} se numesc relatiile lui Einstein pentru con-
stantele de difuzie. In aceste relatii, mirimea
Ve =22, (1.3.30;
&
care are dimensiunea unei tensiuni electrice se numeste tensiune termic3
si apare in relajii importante, cum sint expresiile curentilor prin dispoziti-
vele semiconductoare in funcfie de tensiumile aplicate la terminale. Pentru
T=300 K, Vp =26 mV.

1.4. SEMICONDUCTQARELE IN CONDiTH DE NEECHILIBRU

In cele ce urmeazd vom examina principalele procese i mirimi speci-
fice funcfionirii semiconductoarelor in condifii de neechilibru adicd intr-
un regim in care concentratiile de purtatori se abat de la valorile de echi-
libru n, 5i p,. Acesta este de fapt regimul uzual de lucru al pispozitivelor
electronice semiconductoare §i este determinat, in principal, de tensiunile:
de polarizare §i semnalele aplicate la terminale.

 Structurile semiconductoare, ca orice sistem termodinamic, au ten-
dinta naturald de a reveni la echilibru. Pentru a caracteriza procesele de
revemire se introduc parametri specifici, ca vitezi de recombinare, timp de-
via{i §i lungime de difuzie a purtitorilor in exces.

1.4.1. VITEZE NETE DE RECOMBINARE A PURTATORILOR

Referindu-ne la generarea termicd de purtidtori, subliniem faptul cd
desi acesi proces are loc continuu, concentrafiile de purtdtori, p § », ou
cresc nemirginit, datoritd procesului natural invers, cel de recombinare,
care se produce tot in mod continuu.
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Prin recombinare, electronii de conducfie §i golurile dispar in perechi.
De fapt, este vorba de eliberarea de citre electroni a nivelurilor din banda
de conductie §i ocuparea celor libere din banda de valenta.

La echilibru termic, concentratiile ¢, si », sint stationare, avind valo-
rile corespunzitoare temperaturii respective, 7. In acest caz, pentru fie-
care specie de purtdtori, viteza absoluti de generare este egald cu viteza
absoluti de recombinare, adicd in medie tot atifia electroni (goluri) se
recombind cifi se genereazi in unitatea de timp §i in unitatea de volum a
semiconductorului.

Pentru caracterizarea proceselor de generare-recombinare in condifii
de neechilibru se introduc aga-numitele viteze nete de recombinare: R, —
pentru goluri §i R, — pentru electroni. Denumirea de vitezd netd preci-
zeazd proprietatea mirimii respective de a caracteriza generarea §i recombi-
narea ca proces unic: daci este nuld — recombinarea §i generarea se com-
penseazd, dacd este pozitivi — predomind recombinarea §i dacd este
negativdi — predominid generarea.

Pentru justificarea relajiei de definitie a vitezei nete de recombinare,
nc vom referi la cazul in care un semiconductor de tip #, aflat in coudifii
de neechilibru, tinde cétre starea de echilibru.

Fiind interesa}i in analiza unor situatii fizice intilnite in functionarea
dispozitivelor semicouductoare fundamentale, presupunem c3 starea de
neechilibru s-a produs datoritd injectiei de purtdtori minoritari j(adici goluri)
in exces fajd de concentratia de echilibru p,,. Prin exces intelegem miri-
mea

3P = Py — P, (1.4.1}

unde p, este concentratia curentd a golurilor minoritare. Injectia de pur-
tétori in exces se poate obtine prin acjiunea unui agent exterior, de exemplu
prin iluminarea semiconductorului.

Mai presupunem cid nivelul de injecjie este mic, adicd, permanent,
concentrajia purtitorilor minoritari rimine mult mai micid decit concen-
trajia purtitorilor majoritari din semiconductorul respectiv. In cazul de
fatd, avem nivel mic de injectie dacd

i Pa <€t = Np, (1.4.2)

condifie care este indepliniti dacid excesul fnsugi este mic (3P, € #u0),
deoarece pentru un semiconductor obisnuit de. tip 7 avem Py <€ %a0.
Este important si se stie dacd mivelul de injectie este mic, deoarece, desi
excesul absolut este practic acelasi si in concentrajia purtitorilor majori-
tari, excesul relativ este cu totul neglijabil (in baza rel. (1.4.2)). Ca urmare,
concentratia purtdtorilor majoritari ramine cvasiegali cu cea de la echi-
libru.

n plus, dupa cum vom vedea, daci nivelul de injectie este mic, unele
mirimi specifice proceselor in condifii de neechilibru siut constante.

i Infig. 1.4.1este prezentati dependenta $,(f), considerind ¢4 in moman-
momentul ¢ =0 a fost inliturat agentul care a injectat goluri minoritare
in exces. Din acest moment excesul va favoriza recombinarea in raport cu
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generarea deoarece, concentrafia golurilor fiind supericari lui p,e (cores-
punzitor temperaturii date T), existd o probabilitate sporitd ca electroni:
si completeze locuri libere din banda de valenti. Ca urmare $, va scidea
n timp, tinzind cétre concentratia de echilibru .

Comportarea descrisd ¢ste naturald §i proprie oricidrui proces de rcia-
zare, adicd de revenire la echilibru & unui sistem termodinamic dupé
suprimarea cuplajulul cu ageniii care l-au scos din echilibru.

Viteza netd de recombinare a golurilor se defineste prin relatia :

R, = ~ id’:— (m=3s). (1.4.3)
Observim cd in cazul cind avem: un exces efectiv (8p, > (), ca in fig.
1.4.1, rezultd R, > (), ceea ce este normal pentru cd in proces predomini re-
combinarea (iar R, este o vitezd de recombinare). Mentiondm cd definitia
{1.4.3) presupune cd, in semiconductorul examinat, singurul mecanism
care determind variafia in timp a lui p, este recombinarea, respectiv gene-
rarea termicd. Dupd cum vom vedea din structura ecusafiilor de continui-
tate (intr-un paragraf urmitor), la variajia in timp a concentratiei locale
de purtétori pot comtribui simultan mai multe mecanisime.

Ezistd si procese in care abaterea de la echilibru este determinatd de
extracia de purtiter, ca in fig. 1.4.2. In acest caz avem un exces negativ
de purtdtori minoritari, adici un deficit de goluri fati de concentraiia
‘de echilibru .. In precesul tranzitoriu de restabilire a echilibrului, 2.
va creste. Intr-adevir, avind #, < Pmo, Tecombinarea este defavorizati
in raport cu gémerarea, intrucit s-a diminuat probabilitatea electronilor de
a cowpleta locuri libére din BV (mai pufin numeroase ca la; echilibru).
Aplicind definitia (1.4.3), acum rezultd R,< 0; este ncrmal ipsi ca, intr-un
proces in care predomini generarea, viteza netd de recombimare si fie
negativi. ‘ ' _

Aralog definim excesul de electroni minoritari intre-un semmiconductor
de tip p, [a}d de concentrafia nyy de echilibru

Sﬂp = My — Npo, (1.44}

rconditia de mivel mie de irjeciie

: My < boo = N (1.4.5)



5t viteza metd de recombinare a electronilor

D __ dn .
R2— 22, (1.4.6)

unde » este concentratia curenti a electronilor minoritari.

1.4.2. VARIATIA IN TIMP A EXCESULUI DE PURTATORI

Presupunem din nou ca intr-un semiconductor de tip # an fost injectate,
ia nivel mic, goluri minoritare in exces.

Existenfa unui exces 3P, = pa — puo, Tespectiv a unui deficit (daci
3Py <O) fatd 'de concentrajia de echilibru, este factorul determiuant a:
anui proces de’ recombinare neti, respectiv de generare netd de goluri
minoritare. In particular, daci 8p, == 0, generarea §i recombinarea se com-
peaseazd reciproc rezultind R, =0 $i p, = pso. Putem admite atund,
precum la alte procese fmce similare (dizolvare-cristalizare, disociere
termicd-recombinare etc.), cd viteza de recombinare este proportionald cu
abaterea de la echilibru, adicd cu excesul : R, ~ 8p,. Introducind un factor
de propor§ionalitate si_inlocuind R, §i 3p, cu expresiile lor, rezultd

8 1y
4 - (pn Pﬂﬂ)' (1‘4'7)

Marimea v, se numegte timp de mediu de viati 2l golurilor in exces
51 este o constantd in ecuajia {1.4.7) numai pentru niveluri midi de injectie.
In acest caz putem determina variafia in timp a excesului de purtitori
integrind ecuatia respectiva. Separind variabilele objinem dp./{pa — puo) =
= —d¢[vy, de unde, prin integrare, rezultd In(ps — pno) = C — #/7,, unde
C este o constantd de mtegrare Fa se determini punind conditia imfiald:
da £ =30, Py = Ps(0); gisim C = In [$,(0) — Pao ]. Rezultd, deci, solutia

Ds — Do = [Pa{0) — P ] exp (- ;‘;] (1.4.8)

cu’graficul 'din fig. 1.4.3. Prin urinare, dacd in moimentul initial avem con-
centrafia de neechilibru ,(0), rezultat al injectiei de purtdtori in exces
produse de un agent exterior, a cdrui acfiune este suprimati la ¢ =0,
aceasta scade treptat, exponenfial, tinzind clitre concentratia de echilibru
p,,o corespunzitoare temperaturii existente T,

Pentru ¢ = 1,, excesul are valoarea [p,(0) — puo Jje. Daci, putem spune
¢d T, este t1mpul care se scurge de la suprimarea cauzei care a produs exce-
sul pini cind valoarea sa scade de ¢ ori.

Dar, potrivit denumirii, el este timpul mediu de viatd al unui ol in
exces si intr-adevir putem arita acest lucru. Considariin an momet oare-
care ¢ {v. fig. 1.4.3). In jurnl momentului ¢ se recombiui dp goluri. Unual
Jinceledp g goluri a trait timpul £, iar toate ceie dp goluri au triit timput
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B tdp (duratele for de viatz in-

n ] sumate). Pentru afla acest
D (o} timp, sd-i zicem®6, pentru tca-
n%"Png td te golurile din exces (care
77777 P sint in numir de $,(0)— Puc)
Pnloi-Png [tdp | I val trebui si calculim intcg-
e - l"" dt : rala
0 _/[ . Dpl0)=2p0
t Tp T 0= gtdp, (1.4.9)
Fig. 1.4.3. 5

egald cu suprafata delimitata in fig. 1.4.3. de graficul p, — pg §i axele de
coordonate. Dar, avind ec. (1.4.8), caculam mai simplu suprafata respec-
tivd inversind in (1.4.9) variabilele.

Avem

0

9= (be — Pm) &t = [£2(0) — pwo (=) exp[— =]

v\ T

6 = 7, [$a(0) — P

Pentru a obtine acum timpul mediu de viati al unui gol in exces, vom
raporta timpultotal §la iutregul exces (existent iz ¢ =0), adicila $,(0) —
— Pa0. Oblinem:

0

———— = 1, 1.4.10
Pa0) —pn0 (1410)
rezultat ce aratd cid t, este timpul mediu care se scurge din momentul in
care un gol (in interpretarea statistici) a deveuit excedentar (fatid de con-
centratia de echilibru corespunzitoare temperaturii existente T) si pinZ

cind se recombind.
Similar se defineste st se interpreteazd timpul mediu de wviata =, ai
electronilor in exces. Anmalog ec. (1.4.7), putem scric o relafie de forma

S R N r——— (1.4.11)
dt n

pentru concentrafia #, a electronilor minoritari dintr-unfsemiconductor de
tip p, cind cchilibrul a fost perturbat prin injectie de purtitori minoritari.
Daci nivelul de injectie este mic, 1, este o constantd inmjec. (1.4.11).

1.43. ECUATH DE CONTINUITATE

Ecuatiile de continuitate reprezintd formularea legii conservarii sar-
cinilor electrice mobile in semiconductoare.
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Dupé cuin este cunoscut, in cazul conductoarclor ecuatia de continui-
tate sub forma diferentiald se scrie:

—38p/3t =77, (1.4.12)

unde p este densitatea de volum a sarcinii electrice, iar \7j — divergerta
vectorulul densitate de curent de conductie. Ecuatia (1.4.12) aratd cé in
orice punct al conductorului, sciderea in ’clmp a den51tatu de sarcind este
datoratd curentului de conductie divergent din punctul respectiv.

Pentru adaptarea ec. (1.4.12) la semiconductoare, vom avea in vedere
cé:

1) existd doud tipuri de purtdtori mobili de sarcini care evolueazd inde-
pendent si deci, vom scrie doud ecuatii de continuitate ; pentru goluri avem
densitatea de sarcinid p, = +¢p iar pentru electroni p, = —en;

2) trebuie si tinem cont de generarea termici si de recombinare prin

viteza netd de recombinare R, pentru goluri si R peniru Plectron_ ca

urmare, trebuie si aditiondm la \7'], termenul +-¢R, iar la *—’j, termenul
—eRﬂ )

3) se mai pot genera purtdtori de sarcind sub actiunca unor agenii
externi (de exemplu prin iluminare); caracterizim acest proces ;7in
vitezele de generare ggp, respectiv gg,, astfel incit mai atasdm, tot in mem-
brul doi al ecuafiilor de continuitate, termenul —egg,, respectiv -+gr,.
(De observat ci purtdtorii generati prin efectul agentilor externi se aldiura
celor generati termic, de care nu mai pot fi decelaﬁ recombinarea fiind
caracterizatd deci umitar prin R, respectiv R,.)

In baza celor mentionate, ecuatia (1.4.12) devime, pentru goluri

— e% = vjp + eRp, — egips (1.4.12}
iar pentru electroni

+ ¢ = G0 — eRu + ez, (1.4.14)
sau

- of = R, — &z +iev i (14.13)
Tespectiv

_:Zi — Rp — gen — _vj,, (1.4.16)

Relatiile (1.4.15) si (1.4.16) reprezinti ecnatiile de cont~nm’t ate pentra

golur, rcspec‘uv lJLntlu eleetroni. I’l aceste ecua1;11 1,. si j,. sint curentii de

3/

tramport Js = epn_PS —eD,\7p s j,, = cﬁJ.,.o 4 eDT#; R ={p— Pelizs
si R, = (n — #y)fty, unde P, si 7, sint COHCE’LLIatlﬂe de echilibru cle
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purtatorilor, iar 7p §i 7y — timpii medii de viafd ai purtatorilor in exces
5t care sint mirimi constante (independente de concentratfiile de purtatori)
la niveluri mici de injectie.

Ecuatiile de continuitate (1.4.153—16) sint ecuatiile diferentiale care
descriu evolufia in timp §i spajiu a concentrafiilor de goluri si electroni —
mirimi dependente, in general, de punct §i timp: p = p(7, £), n = n(r, ).

Un caz important pentru studiul dispozitivelor semiconductoare este
ce! care satisface urmatoarele condifii: a) generarea de purtidtori este
numai termicd; b) structurii 1 se poate asocia un model unidimensional,
in sensul cd toate marimile dependente de punct variazd numai pe o direcfie
z. purtdtorii deplasindu-se doar pe dir ectia. respectivz‘i Pentru cazul men-

tionat avem deci: g, = gan =0, Vi = j,)0%, T] = 3js/dx. Inlocuind
aceste marimi, precumn §i vitezele R, §i R, cu expresiile lor, iu ec.
(1.4.15—16), obtinem relatiile

Sy R 1% 1.4.17}
ot . ‘\P PO) 1 ¢ o% ( mEeRSy
si
on 1 1 a]u
L Sy M S | 1.4.18)
o o} — = Pyl ( )

reprezentiud ecuatiile de continuitate in cazul unui model de semiconductos
unidimensional §i cu generare de purtdtori exclusiv termiea.
In incheierea paragrafulni este util si facem urmitoarele preciziri si
observatii |
1} Ecuatiile de continuitate, cele de transport si ecuafia lui Poisson —

unde ¢ =3 £,s, este permitivitatea semiconductorului {=, fiind permitivi-
tatea relativi, egald cu 11,7 la Si 51 16,3 la Ge, iar g, cea absolutd a vidu~
lui, egald cu (1/36x) - 10~® P/m) — formeaza impreunid ecuatiile de bazi
ale electronicii dispozitivelor semiconductoare. (Desigur, in locul ecuatiei

Iui Poisson putem folosi legea lui Gauss, V5 = ple, 5t relatia clmp electric-

potential, §,= —7V.)

2) Subhmem cd relatia pym, = #? este valabild numai la echilibre
termic. Daci la perturbarea echlhbrulm sub acfiunea unui agent extern,
n cregte, p trebuie si creascid cu aproxzmatw aceeasi cantltate fiindci la
temperaturi uzuale impuritatile sint iu totalitate iomizate §i dec1 variatia
lui # i p este determinati de generarea n perechi. Atunci produsul pm
va fi mai mare ca #}. (Avem in vedere cii, dispozitivele semiconductoare
posedind constante de timp termice mari, iar agentii care perturbid echi-
librul termic fiind semnalele aplicate, temperatura si deci #; sint practic
constante in fuuncjionarea normald.) De asemenea, daci # scade, se va
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micsora §i p, astfel incit p - #» devine mai mic decit #!. Avem deci situa-
tiile :

a) Pt — #i = 0 = echilibru termic;

b) pit — #u} > 0 = neechilibru ; recombinare netd; R, R, >

c) pn — ni < 0 = neechilibru ; generare netd; R,, R. < 0.

Prin urmare, diferenta p . # — #? reprezinti o misuri a abaterii de
a echilibrul termic, determinind, prin valcarea §i semnul siu, mirimea
si semnul vitezei nete de recombinare,

3) Relativ la cea de a doua relatie fundamentald dintre concentratiile
de purtitori — conditia de neutralitate —, mentiondm ca ea este aplica-
bilg, cu buni aplomma‘ae siin condifii de neechilibru. Atunci ea se numeste
conditie de cvasineut tralitate. Justificarea este urmitoarea., La echilibrz
avem p, = ¢e(py — 1y + Np— Ny = 0, iar la neechilibru: =
== 6(]5—71——1\ — N )._e(;b — 7y + op— 0n + Np — N4), unde  3p

4 . . > . H . ©
Ultima relatie se mai scrie p = p, + ¢ (3p — 3x) = 0, deoarece p, = 0,
iar excesele 8p si O sint, precum am ardtat mai inainte, cvasiegale.

1.4.4. VARIATIA €U DISTANTA A EXCESULUI DE PURTATORI

uaca intr-o regxune a unui semmiconductor apare un €xces de purtéter:
fatd de concentratia de echilibru, este natural si se initieze o dati cu cpa—
rifia excesului atit o recombinare preponaerenta fata de gencrare, cit §i
difuzie a purtitorilor cétre regiuntle in care excesul este mai mic sau lm—
seste.

Ceea ce ne intereseazd este legea dupi care variazi (scade) cu distania
excesul de purtitori datorita reccmbmam lor in timp ce difuzeazi.

Vom considera un model adecvat In ce priveste caracteristicile semi-
conductorului si mecanismul de gene-
rare a excesului, fiind totodatd frec- - —Injecfie de goiuri
vent utilizat Ia apaliza unor dispoziti- T~~~

ve semiconductoare de bazi. Si carac- Sc.p O’Z' SRR
terizim modelul care este reprezentat O«0s v o ¢ ¢ e 20c v e 0 s
. A . "O*Oootvo-oc¢-'oc,s(
schematic iu fig. 1.44, a. 0o v b e v aCe v e o lGI
1) Este vorba de o bara semi-~ C*0e ¢ m et 54 4 o o « o
-

conductoare de tip », foarte lungi pe
directia x, In care concentraiiile de R}‘
echilibru ale purtitorilor sint n,, si
Dmos €U Pua € Hpo-

2) Prin planﬂl =0 se injecteazi
goluri minoritare in inod stafionar,
adica escesul injectat 89,(0) =p.(0) —
— fno Se menfine constant in timp. Tig. 144
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Conform fig. 1.4.4, b, p.(0) reprezintd concentrafia golurilor minoritare
in planul x =0 § este, evident, tot constant. Practic, o astfel de injectie
de goluri minoritare se poate face dintr-o regiune adiacenti de tip p, asa
cum se aratd in fig. 1.4.4, 2, dar acest detaliu nu este important in analiza
noastri.

3) Considerdm cd nivelul de injecfie este mic, adici p,(0) < #,,. Ca
urmare, timpul mediu de viatd al golurilor in exces este constant (indepen-
dent de p ).

4) Presupunind ci este asigurati conservarea neutralitifii electrice
a barei si cd de-a lungnl acesteia nu existd practic cddere de tensiune (con-
ductivitatea ¢, este de valoare mare jar nivelul de injectie mic), cimpul
electric este neglijabil 51 deci curentul de goluri este datorat numai difu-
ziei.

5) Observim c& modelul este unidimensional, intrucit p, variazi
numai pe directia x (direcfia de deplasare a golurilor).

Trecem la determinarea legii de variajie cu distanta a excesului 8p, =
= H5 — Pno, unde p, este concentrajia curentd a golurilor minoritare,
Modelul fiind unidimensional, folosim ecuatia de continuitate (1.4.17)
pentru goluri minoritare :

- 3?,,/315 = (pu - Pna)!“:ﬁ + (1/5) ajp/ax' (1-4-240)

Dar distribufia p.(x) este stationard (invariabild in timp), deoarece, con-
form ipotezei 2), golurile excedeutare sint injectate constant ca numir in
tizap ¢i uniform prin planul x = 0, iar pe masurd ce ele difuzeaza, excesul
scade datoritd recombindrii pind la anulare (bara fiind foarte lungid). Deci,

pentru orice x, dp./dt = 0. Totodatd, potrivit ipotezei 4), § 2 fpiy = ~—

— eD, 7 py = — eD, idpa|3%, de unde 3,/3% = — eD, 3*pafdx*. Inlocuind
mirimile precedente in ecuafia (1.4.20) si efectuind substitutia 9/dx ==
= d[dx, fiindcA «x este unice variabild, rezultd:

0 = (bn — Puo)ftp — Dp d2pyjda?,

san
Q% Pn—Pme =0, (1.4.21}
dass L;
unde
L, = (D, (1.4.22)

reprezint3 lungimea (medie) de difuzie 2 golurilor in exces.
Solufia generald a ecuafiei (1.4.21) (care este de forma y” — ay =0,
Cu y = ps — Pa, ca functie de x) este

P~ Du = C; exp (x/L,) + C,exp (— x/L,).

Din condifia la Himitd x—» 00, py — Pp,— 0, rezuitd C, = 0. Pentru x =0,
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avind ps = $,(0), Tezultd cd Cy = P,(0) — pp- Prin urmare, legea de varia-
fie cu distanfa a excesului de goluri este:

TRV RIS
Br— P = [£0) — ] exp [ =2} (1.4.23)
adicd excesul scade exponeantial cu x.

Procediud ca in paragraful (1.4.2), putem arita cd L, reprezintd drumut
mediu pe care il strabat golurile prin difuzie din punctul in care au deve-
nit excedentare si pind nnde se recombind. Desigur ci procesul este sta-
tistic : unele goluri se recombind dupd distanje mici, altele dupid distante
mari, dar daci Iasumdm toate distantele parcurse de cele $,(0) — Py,
goluri in exces si rezultatul il raportim la toate aceste goluri din exces,
gasim L, Totodatd, L, poate fi definit §i ca distanf{d pe care concentrafia
golurilor in exces scade de ¢ ~ 2,72 ori, adicd devine [pa(0) — Paolje.

O analizd cu totul similard se poate efectua pentru electronii injectafi
fa nivel mic intr-un semiconductor de tip p. Se obfine o distributie
de forma (1.4.23), in care intervin mérimile omoloage n,, %4, #,(0),pre-
cum §i L, dat de expresia:

Ly == (Dara)'P, (1.4.24)

st care reprezinti inngimea (medic) de difuzie a electronilor in exces.



2. JONCTIUNEA SEMICONDUCTOARE PN

Capitolul 2 este destinat fizicii joncfiumii semiconductoare pn — eie-
ment structural de bazd pentru o clasé largl de dispozitive electronice semi-
conductoare discrete §i circuite integrate. Prezenta joncfiunii $n In struce
turile menfionate se datoreaza deopotrivé. caracterunlui neliniar al caracte-
risticii volt-amper, conductiei electrice practic unidirectionale si posibili~
titii joncjiunilor apropiate, realizate in acelagi monocristal;, de a fi cuplate
prin fluxul de purtétori.

Cunoagterea proceselor fizice care conduc la starea de echilibru termic

a joncfiunii, a celor aferente regimului stafionar g variabil — de care re
ocupam in acest capitol — este fundamentala gentrh fntelegerea functio-

niri majoritdtii dispozitivelor semiconductoare.

2.1. INTRCDUCERE

2.1.1. STRUCTURA $I SIMBOLURI

Structura denumitd jonctiune semiconductoare pn se formeazd dacd
in acelagi cristal semiconductor (Si, Ge) existi o regiune de tip p §i alta
de tip »# aflate in contact.

Suprafaja de separatie a celor doud regiuni se numeste contact sau
interfata.

fn vecinitatea centactului, cristalul are o comportare ca totul dife-

Titd de cea a semiconductoarelor p si # luate separat. De aici decurg prop-
rietatile remarcabile ale jonctiunii pn (JPN), care stau la baza functiondrii
celor mai importante dispozitive electronice semiconductoare discrete si
integrate.

Zoua adiacentd interfefei, extinsd pe o distantd / de ordinul 1 pm,
denuinitd regiune de trecere {in intelesul de la regiunea $ la regiunea n)

este sediul proceselor care counferd JPN proprietatea de ccmd.;ctm neliniarf
5 umchrutlcnala specifici dLSPOZ]iJV&’OL electrorice. Penttu regiunea ae
trecere existd denwniri echivalente {reilectind cite ¢ particularitatce a acestel
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zone;: regiune de sarcini spatiald, regiune de barierd sau regiune golitd
{de purtidtori de sarcind).
Restui cristalului formeazi regiumez neutrd P, respectiv regiunea

neutrd #; aici, cele doud regiuni semiconducteare devin independeate 3
se comportd ca atare.

Reprezentarea schematici a structurii  joncjiunil pn este datd in
figura 2.1.1, iar simbolul dispozitivului electronic realizat dintr-o s‘nguri
JPN — dispozitiv denumit diodd semiconductcare {cu joncjiume) — in
fig, 2.1.2.

(=]

Simbolul din fig. 2.1.2 este mai general. E! desemneazi orice dispozi-
417 electronic dmolaf (avind doud terminale} cu conductie unidirectionala,
sigeata simbol indicind sensul iu care dlsponuvu- (&CI JPN; conduce
\aprecmbu) curentul electric.

Se utilizeaza adesea denumirile (preluate de la tuburiie electronice;
de anod (A) pentru terminalul regiunii $ §i de la catod (K) pentru termi-
nalul reginnii 7.

Curentul prin jonctiune, denumit adesea curent anodic, se noteazi
¥4 iar tensiunea aplicatd JPN — denumitd si temsiune anodici — se
noteazd v,.

Sagetile asociate mdrimilor i4 §i v, precizeazi conveniiile de semm
adoptate. Astfel, daci In mod real 14 circuld de la p la #, iar v4 aplicat
face ca potentialul lui A (urma sige}ii) si fie superior potentialului lui K
[virful sdgetii), atunci mirimile 14 §1 vy sint pozitive. Spunem in acest
caz ci JPN este polarizati direct sau in sens de conduciie. {Am redat in
paranteze §i simbolurile echivalente 4 pentru polaritatea tensiunii.)
cealaltd situatie, marimile ¢, $i v, sint negative. Atunci spuuem ci JPN
«ste polarizatdinvers {(indirect) san in seas da blocare.

2.1.2. MODELE DE JONCTIUNI

Modelul de jonctiune se referd la profilul dupi care variazi cu dis-
tanta concentrajia de impuritdti in cele doud domenii ale cristalului, dar
mai ales in regiunea de trecere.

Modelele de bazi prin care se aproximeazd in analize JPN reale sint:
jonctiunea abruptd i jonctiunea gradati (liniar). Distribujia concentratiei
pete de impuritdti, N = N, — Ny, este reprezentatd in fig. 2.1.3 pentru
modelul abrupt, respectiv in fig. 2.1.4 pentru cel gradat.
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Pig. 2.1.3. Fig. 2.14.

Distributia concentratiei de impurité{i de-a lungul structurii $# este
determinatd de procedeul tehnologic folosit pentru realizarea jomctiunii.
Procedeele de bazd sint prin aliere ¢ prin difuzie.

In procedeul prin aliere, semicorductorul de bazi (de exemplu, Ge),
impurificat deja, sd zicem cu atomi donori {deci de tip »), este pus in con-
tact cu o substantd acceptoare. Se ridicd temperatura (la o valoare de
ordinul sutelor de °C) piné se ob}inc faza lichid3 la interfatd §i apoi se réiceste
Rezultd JPN la care trecerea dintre cele doud domenii, cu concentratii
cvasiconstante, se face practic abrupt, pe o distan{i de ordinut 0,01 pm,
deci cu circa doud ordine de marime sub lirgimea I a regiunii de trecere.
Unei astfcl de jomctinni i se poatc asccia modelul abrupt sau, altfel spus,
este o JPN de tip abrupt. In gemeral, o jencfiune la care trecerea de la
N = N, la N = Nj se face pe o distap{d mult mai micd decit / se anali-
zeazd folesind medelul jonctiunii abrupte (v. fig. 2:1.3).

In procedeul prin difuzie, scmiconductorul de bazi, tot impurificat
{de exemplu, de tip #), se acoperd cuo mascd de oxid, cu excepfia zonei
destinate realizirii jonctiumii. Se introduce apoi, la temperatura ridicata
(in jur de 10C0°C), intr-o atmosferd conjinind substanja acceptoare in
fazd gazoasd. Variatia ccocentragiel nete de impuritdfi in jurul interfetei
se face gradat, pe o distan}d comparabild cu lirgimea / a regiunii de trecere,
Asemenea joncjivni se analizeazd pe baza mcdelului de jenctiune gradatid
(v. fig. 2.1.4). Dacid stndiem procese din regiunile neutre, deci departe
de interfatd, putem folosi si pentru jonctiunile realizate prin difuzie tot
mcdelul abrupt.

Mentiondm ci procedeul prin difuzie este utilizat in tehnologia planara
{sau de difuzie planard) si permite obiinerea unor joncfiuni de calitate
(plane si uniforme)} si a unor grosimi de regiuni semiconductoare distincte,
extrem de subtiri (sub 1 pym). Se pot realiza, de asemenea, jonctiuni de
suprafetd mare, necesare In structure dispozitivelor semiconductoare de
putere. Tehrologia difuziei planare permifc fabricarea diodelor, tranzis-

:

toarelor, rezistoarelor si condensutoarzior {m interiorul materialului semi-
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conductor cristalin. Toate aceste componcnte de circuit se pot realiza simul-
tan folosind misti adecvate; apoi, ele se pot intercomecta, realizindu-se
an circuit electronic. Astfel de circuite, realizate in intregime intr-un mono-
cristal de siliciu, se numesc circuite integrate.

2.2. JONCTIUNEA PN LA ECHILIBRU

In cele ce urmeazi vom examina procesele fizice care au loc in regiunea

de trecere a JPXN la formarea ei, pind la atingerea echilibrului termic si

vom stabili distribuia sarcinii spatiale, 2 cimpului electric i a potenfialului
de-z lungul jonctiumii nepolarizate.

2.2.1. PREZENTAREA CALITATIVA A PROCESELOR FIZICE

Consideram o jonctiune pr abruptd, cu interfata pland si dotati umi-
fsv=1 cu impuritdfi in ambele regiuni. O astfel de structurd o vom denumi
jopctiune pn ideald.

Presupunem cid JPX ideaid sc afld la echilibru termic, adicd la ter-
minalele sale nu se aplicd tensiune electrici si nici nu se afli sub actinnea
vreunul agent care sd-i perturbe starea de echilibru.

Principalele procese fizice care au avut loc la formarea jonciiunii,
pind la atingerea echilibrului, precum si distribufia de-a lungul jonctiumnii
2 variabilelor fizice de interes, in starea de echilibru, pot fi examinate cali-
tativ pe baza reprezentirilor din fig. 2.2.1.

Jonctiunea pn ideald, dupd cum a fost definitd, este un model uni-
dimensional, in sensul cad schimbdrile se prodnc numai de-a lungul directie
x care traverseazi JPN perpendicular pe interfajd. Cauza acestor schimbiri
o constituie trecerea bruscad de la conductibilitatea de tip p la cea de tip
r, Tespectiv de la o concentratic constanti de impuritdti acceptoare N,
la o concentrafie constanti de impuritdti donoare N,. Saltul are loc la
interfata jonciiunii, unde lu@m originea x = ( a abscisel.

Presupunem c#, mai intii, regiunile p gi » sint separate, iar apoi ci
le sint puse in contact pentru a forma joncliunea. (Debigur cd, practic
rintr-un contact mecanic — care oricum este macroscopic §i nu asiguri
:od1c1tatea refelei cristaline Ja interfatd — nu se poate realiza o jonc-
iune; am ficut doar o presupunere servind la intelegerea proceselor exa-
minate.)

Cind regiunile p s5i » sint separate §i la echilibru, in fiecare din ele
concentratille de purtdtori sint aceleasi peste tot, precum NA, respectiv
N,, adica:in regiunea p:p, ~ Ny 51 my, = nifN4 <€ pp,; in regiunea
n:n,, =~ Ny st jb,.,, ~ n}/Np, <€ n4,. Este asigurati, de asemenea, peste tot,
neutralitatea electricd, deoarece sarcinile purtitorilor compenseazi sarcinile
ionilor ficgi din refea.
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Fig. 2.2.1.

Din momentu! punerii In contact 2 celor dou# regiuni se intrd Intr-vn
tegim tranzitoriu de neechilibru pentru ci are loc, in intervalul de timp
tespectiv, un transport net de sarcind electricd dintr-o regiune in alta.

S4 urmirim principalele procese care conduc in final la distribuiifle
de echilibru din fig. 2.2.1.

Din regiunea p difuzeazZ goluri (incepind cu cele de Ungd x = (' ia
regiunea #», recombinindu-se treptat cu electroni de acclo.

Simetric, din regiunea s difuzeaz& cicctroni (primii {iind cei de iingd

& = 0) in regiunea p, recombinindu-se cu goluri majoritare. Procesele de
difuzie amintite apar datoritd gredientului concenptraiilor purtdtorilcr
respectivi.

Concomitent, §i ca urmare a difuziei, apar sarcini spatiale (de volurzy,
de o parte si de alta a contactului : negative la x < 0 st pozitive la x> J.
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Acestea sint de fapt sarcinile iomilor de impuritate rimase necompensate,
densitatea de sarcind p fiind —eN,, respectiv eNp,.

Sarcinile spatiale produc un cimp electric & orientat de la sarcina pozi-
tivé citre cea negativi, adicd In sens opus versorului axei x. Prin oricniarea

i B L

todatd, & antrencazi purtatom minoritari cre:nermd cufen}n de drift cu

circulatie opusd c urentiler de difuzie ai purtatorllor majoritari de aceeag
Speme.

Existenja cimpului E implicd o variatie a potentialului V de-a lungul

1l x, mai precis o crestere de la sarcina negativi spre cea pozitivi. Altfel

spus, se ridicd o barierd de potential in calea purtétori'or care difuzeazi,

ceasta reprezintd insd o cddere de potentfial pentru purtétorii roinoritari.

Procesele descrise inceteazi in momentul cind, pentru fiecare tip de

purtdtor, curentul de drift, care se opune celui de difuzie, il egaleazi ca

marime pe cel din nrmi. Prin urmare, procesele (si deci fegnnul tranzi-

32, & se opune | deu71e1 pur‘atonlor ma]ontan care au amorsat procesul 51
=3
.

toriu) inceteazd cind nu mai avem transport net de sarcind; jptransport = 0

Intramsport = 0. Starea atinsid reprezintd echilibrul termic. Acum toate
srimile analizate auw niste distributii stationare care meni,‘m echilibrul.
32 ne referim pe scurt la acestc distribufii, reprezentate in fig. 2.2.1,

Putem defini acum regiunea de trecere ca tiind zona de lirgime /, adia-
centd lui x = 0, in care sarcina ionilor este necompensati (de unde denumi-
rez de regim de sarcind spatiald) (v. fig. 2.2.1, a). Ea este cuprinsi intre
timitele ——Zp §; +l,,.

Datorita cimpului din regiunea de trecere, pmtatorh mobili din inte-
riorul el sint evacuaji in cvasitotalitate {oricum, in r\.gmnea de trecere
avermn P, # € N4 respectiv N, de unde denumirea de r gmue golita).
Evacuarea punauonlor se¢ produce incontinuu, pe masurd ce ei sint gene-

c; o,

S

Dincolo de regiunea golitd, domeniile semiconductoare gi-au pistrat
atralitatea, concentratiile purtdtorilor fiind cele din cazul cind regiunile
si # erau separate. Ele reprezintd acum regiumea 2 neutrid si 1eg1une”
neutrd (v. fig. 2.2.1, a, &, ¢).

Densitatea de sarcind spatiald o va avea distributia din fig. 2.2.1, d.
Es este constantd § negativi in 1nterv&u] {—1s, 0) 5i de asemenea constanti

?
(]

dar pozitivd in intervalul (0, +in). In regiunile neutre, evident, o =0.

In ccea ce priveste cimpul electr*c se intelege cd el este nul in regiunile
npeutre, pentru ¢ din exterior nu s-a aplicat t‘.nslune 1ar starea de neutrali-
tate implicd Sy = 0. Dupd cum vom justifica i departe, in regiunea
da trecére, 3 variazi ca in fig. 2.2.1, ¢, avind modu.lul maxim pe interfata
x =0 2 jonciivmil. {8y are valori tipice de odrinul 10%® V/m.)

La echilibru, bariera de potential atinge o indltime V,, denumitd
diferenta i 11 ternd de potential (denumiri echivalente: diferenfd de potential
ontxct, potential de difuzie, barierd de potential). Dacd alegem ca
ntizi zero de referintd potentialul regiunii p neutre, atunci potentialul

[#]

a
=
4
e

(D
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regiunii #» neutre va fi 4V, ca in fig. 2.2.1, f. Valorile tipice ale lui V,
sint de ordinul zecimilor de volt.

De mentionat cd delimitarea neti a regiunii de trecere, care a deter-
minat variafiile abrupte in distributiile p(x), #(x) si p(x) (in fig. 2.2.1, &
i ¢ vom neglija concentratiile  si # de sub linja punctata), este o idealizare
smpusd de modelul adoptat, dar care permite abordarea cantitativi =
relatiilor dintre méarimile electrostatice si parametrii structurii semiconduc-
toare. Rezultatele care se obfin descriu, cu aproximatie satisfécitoare i
aplicajii, comportarea jonctiunilor pn reale.

2.2.2. ANALIZA ELECTROSTATICA

Ne propunem si justificim amalitic distributiile mérimilor electro-
statice din fig. 2.2.1 si si stabilim apoi, pe baza acestora si a condifiilor
de continuitate, expresiile unor mirimi caracteristice ale regiunii de trecere,
cum este [ sau €y, 1o funcjie de parametrii fizici ai structurii.

Avem in vedere ci modelul il constituie JPN idcald, cd $ si # sint nul
pentru x € (— ~Ip, +7,) (regiunea de trecere este goliti de purtitori) iar
& ¢ 0 numai in acest interval. Mirimile J, §i J, reprezintad distantele pe
care pitrunde regiunea golitd in domeniul p, respectiv n. Largimea reginnii
golite este

L=1,+1L. (2.2.1)

DENSITATEA DE SARCINA SPATIALA. Densitatea de sarcini

p variazd cu distania, ca in fig. 2.2.1, 4, pentru cd impurificarea este uni-

forma (N4, Np — constante), lar evacuarea purtdtorilor se face pini Iz

planele x = — [, 5i x = - [, paralele cu interfafa. Distantele /, §i /, urmeaza
a fi determinate. Avem atunci

—eNy, x = (=1, 0)
p = +elNp, x € (0, +1,) (2.2.2)
0, x € =iy 51 x> .

CIMPUIL, ELECTRIC IN REGIUNEA DE TRECERE. Legitura
dintre 8 si p este datd de legea Jui Gauss: € = p, unde € este permitivi-
tatea semiconductorului de bazi. Pentru medelul unidimensional al JPN
ideale, legea lui Gauss devine:e d8/dx = », de unde

s =21 S cdx + C, (2.2.3)

o}

unde C este copstantd de integrare.

Pentru x € (—1,, 0), In baza rel. (22 2) s (22.3), avem §=C —

— eNxfe. Din condifia la limitd &(—/,) =0, rezu]ta C = — eNjlyfe st
deci

§=—240, 1 4, x = (-1, 0). (2.2.4)
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Similar, pentru x « (0, +/,) avem & = C + eNpxzfe. Cu conditia la

limitd &(-/,) = 0, rezultd C = — eNpl,[e. Obtinem deci
§=—22(, —x), x (0, +1). (2.2.5)
E

Relatiile (2.2.4) si (2.2.5) justifici variajia liniard a Ini §(x) pe cele
doud portitni ale regiunii de trecere. Semnul minus din aceste relajii arati
ci & este crientat spre — z, adicd de la % la P, rezultat in conformitate

cu semnul sarcinilor spatiale de o parte si de cealaltid a interfetei.

VARIATIA POTENTIALULUI DE-A LUNGUL JONCTIUNII.
Intensitatea cimpului electric §i potentialul sint corelate prin egalitatca
g = —\V, care, pentru modelul unidimensional pe care il examinim,
devine 8 = — dV/dx, de unde

ve—{sax+c (2.2.6)

Atunci, pentru x € (—/,, 0), introducind exp. (2.2.4) in (2.2.6), obtinem
V = (eN4/2¢) (I, + x)?+ C. Luidm, dupd cum am mentionat, originea
pentru potential in regiunea neutrd p, rezultind deci condifia la limitd
V(—1l,) = 0. Rezultd C =0 si deci

V= "";’A I+ %2 x=(—L, 0). (2.2.7)

€
Pentru x € (0, +14,), din exp. {2.2,5) si (2.2.6), rezultd V = (—eN;"2z)
{ln — x)2 + C. Avind in vedere cd bariera de potential atinsi la echilibru
{5l pe care 0 vom determina la analiza diagramei epergetice a JPN) am
notat-o cu V,, condifia la limitd care trebuie scrisi pentru determinarea
constantei de integrare este V(+41,) = V,. Atunci rezultd C = V,; si deci

V=V, — ';"D (I —x2 x (0, +1,). (2.2.8)
14
Expresiile pentru potential (2.2.7) si (2.2.8) aratd ci V{(x) creste ce-a
lungul regiunii de treccre dupa o lege parabolici (mai precis, urmind deuid
segmente de parabold care trebuie si se racordeze pe interfatd) ceea ce
este In acord cu distributia din fig. 2.2.1, f.

2.2.3. RELATII DEDUSE DIN CONDITIILE DE CONTINUITATE

Solutiile gisite pentru & si V trebuie si verifice conditiile de continui-
tate ale mdrimilor respective la limita de separafie a domeniilor p si =,
adicd pe interfata x = 0 a JPN. Subliniem c3 acestea sint conditii de ordin
fizic care decurg din realitatea ci mirimile electrostatice examinate trebuie
sid fie continue, deci unice intr-un punct dat.
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Indeplinirca condifiilor mentionate impune copstringeri asupra pi-
runderilor £, §i J,, prin parametrii semiconductorului, N4, Np, &, precum
5. prin V) care, dupd cum vom vedea, depinde nuv numai de semiconductor
ci 51 de temperaturd. In fond, conditiile de continuitate permit si se sta-
biieascd espresii utile in practicd pentru I, J,, 7, §i 8y in funcfie de para-
metrii fizici al joncfiumnii.

CONDITIA DE NEUTRALITATE A JONCTIUNII Calculind cim-
2l in x =0, la stinga si la dreapta, deci folosind rel. (2.2.4), respectiv

(2.2.5) gisim

8(0_) = — T4y, . {2.2.9)

€

an

80,) = — ”':’Dz,. (2.2.10)

Conditia de continuitate a cimpului este §(0.) = 8(0,). Scriem aceastd
egalitate, folosind rel. (2.2.9) si (2.2.10), astfel:

eNalyd = eNpl,A =g, (2.2.11)

unde A este aria tramsversald a jomcliunii, Recunoastem in conditia de
coutinuitate, scrisi sub forma (2.2.11), condifia de neutralitate electricd
globald a regiunii golite (5i de fapt a intregii joncfiuni, pentru c3 zonele
dir afara regiunii golite sint neutre), intrucit exprimi egalitate mirimilor
sarciniler electrice spafiale —g la stinga §i 44 la dreapta interfefei: eN4
este demsitatea de sarcinid §i /,4 — volumul pirfii din stinga a regiunii
golive (v. fig. 2.2.1), iar eNp s1 I,4 sint marimile analoage din dreapta;
avind in vedere semnu! opus al acestora, rezultd, ceea ce in fond era de
asteptat, ci sarcina totald a rcgiunii golite este nuld, deci cd ea (i jonctiunea
in ansambin) cste neutri electric. Drept corolar, cele doul suprafete drept-
uughiulare inchise de distribufia p(x) din fig. 2.2.1, d au aceeagi arie.
Dar rel. (2.2.11) poate fi pusi §i sub forma

Na_ 5 (2.2.12)
Np b
care aratd ci pitrunderile /, si /, sint fuactii de concentratiile N4 si Vp §i
anume invers proportionale cu acestea. Altfel spus, regiunea goliti patrunde
mal muit in domeniul slab impurificat pentru a cuprinde tot atitia ioni de
irmpuritate necompensati electric de o parte a contactului, cit i de cealalti.

LARGIMEA REGIUNII GOLITE. Si scriem acum conditia de
centinuitate pentru potential. Valorile lui ¥ in origine, la stinga i la
dreapta, se obtin din (2.2.7), respectiv (2.2.8), punind x = 0. Rezulti

Vo) ="L4p (2.2.13)
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V(0,) =V, — ‘;’”’Dz:,. (2.2.14)
€
Introducind aceste valori in condifia de continuitate V(0_} = V{((, },
obtinem
Vo= 2i (N4Z3 + NpB2). (2.2.15)
4

Relatiile (2.2.1), (2.2.12) si (2.2.15) permit exprimarea Idrgimilo
1, Iy §i 1, in functie de parametrii fizici ai jonctinnii. Din [, 41, = [ §i [,Np =
l,,NA rezultd

ID-Q

=_M 4 (2.2.16)
N4+ Np
si
= _Na (2.2.1
Ia Nl A (2.2.17)

Introducind exp. (2.2.16) si (2.2.17) in (2.2.15) si explicitind pe I,
obtinem

[2¢ (1 1

I=\/ =2 —L+ =1V, (2.2.18
p (-‘VA ND) 0 L )

far apoi
_Np/Na , -
1, = \/ T V, {2.2.15)

si

_ NAII\'D T 30
ln '\/ A Vo- (2.2.20)

De subliniat ci lirgimea regiuni golite depinde de gradul de dotase
cu impuritifi. La jonctiunile neSImetnce {la care o regiune este puternic
dotatd in raport cu cealaltd), ! este determinat, practic, numeai de con-
centratia impurititilor regiunii slab dotate. De exemplu, daci Na <€ N,
paranteza din rel. {2.2.18) devine Ni' - Np' > Ni', adici I este deter-
minat de Na.

Mai este util sd observim ci / depinde de indl{imea barierei de potenjial
Vo, iar aceastd barierd, dupi cum vom vedea mai incolo, poate fi modificazd
in func}:ie de tensiunea de polarizare vy (regim de neechilibru), ceea ce
prezintd impertantd in functionarea si aplicatiile ]P‘\T Dependenta ¢ ~
«~ V12 este specificd Jonctnmu abrupte Studiul similar efectuat pe modelul
Jonc;mnn gradate liniar conduce la o dependentd de forma [ ~ V1.
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CIMPUL ELECTRIC MAXIM. Plecind de la rel. (2.2.9) sau (2.2.10)
si inlocuind I cu expre51a sa datd de (2.2.19), determinidm modulul maxim
al cimpului electric, 8y, care apare in origine. Avem 8y = [8(0)| = eNuilpfe

sau
eNgn [ 2 NpiNy4
Sy = ———=V,,
e Ng+ Np

adica

/‘7.! 'VA’\TD
gy=\/ = —"-V, 2.2.21
2t '\/ENA+NDV0 ( )
Obtinem o expresie simpld pentru 8y, in funcfie de I si V, ficind produsul
reiatiilor (2.2.18) i (2.2.21). Rezultd [ . & = 2V, de unde

By =2 % : (2.2.22)

Dc observat ci 8y nu depinde liniar de Vo, ci, ca st I, Sy~ VIA
Mai sint wvtile citeva ob:.c.rva;h in legaturd cu &y Cimpul maxim apare
chiar la contactul pn (x = 0). Deoarece § este mirimea fizica prin care
se caracterizeazi rigiditatea dielectricd a materialelor, rezultd cd la o JPN
strépungerea naturald se va produce la interfatd (aici avem 8y). Pentru
a ne apropia ordicele de marime, mentionam ci fa si cimpu! de strapungere
(bre'{kdovn) este 85 2 30 Vium, in timp ce valorile tipice ale Iul 3y sint
de ordinul 1 Vjpm. Din rel. (2.2.21) rezultd c¢3 &y poate fi controlat (la
realizarea 10‘1ct1un11) prin concentratiile de impuritidti.

Relatia (2.2.22) poate fi comparatd formal cu cca echivalentid de la
condensatorul plan paralel: § = VI, aici V fiind temsiumea aplicatd, iar
{ — distanta (micd) dintre armituri. La condensator, & este omogen, adica
are o distributie dreptunghiulari si nu triunghiulard ca la JPN (v. fig.
221, ¢). Daca se lucreazd cu un cimp mediu, rel. (2.2.22) capitd forma

ic la condensator &m.; = 8yf2 = V,/l. Existd insid o deosebire funda-

mentald intre cele doui sisteme : in timp ce la condensator V si I sint marimi
independente, la JPN avein legitura [ ~ V3, unde y este un exponent cu
valori cuprinse intre 1/3 si 1/2 la jonctiunile reale,

2.2.4. DIAGRAMA ENERGETICA

CONSTRUIREA DIAGRAMEI. CONDITII STANDARD. Ne pro-
puncm si construim diagrama energetici a jonctiunii p# la echilibru ter-
mic. Ne vom referi, ca mai nainte, la modelul pe care l-am denumit joncti-
une pn ideali.

In fig. 2.2.2 sint reprezentate diagramele energetice pentru regiunile
n 51 p separate. Se infelege ci semiconductorul de bazi este acelagi pentra
ambele regiuni i are lirgimea benzii interzise Eg. Diagramele difera de
fapt mumai prin pozitia nivelului Fermi. In semiconductorul #, nivelul

6
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Fermi Ep, este mai apropiat de E¢, pentru ci electronii sint mai numerosi
{purtitori majoritari) decit golurile (purtitori minoritari), din cauza dotirii
cu impuritafi domoare. In semiconductorul p, dimportivi, nivelul Fermi
{Esp) este mai apropiat de Ep datoriti dotiri cu impuritdfi acceptoare.
Diferenjele Ec — Ern §i Er, — Ep nu se modifica de-a lungul lui x, deoarece,
precum am presupus, la acest model concentrafia impuritdfilor este uni-
formi in fiecare regiune (Np §i, respectiv, Ny nu depind de x); ca urmare,
concentrajiile purtitorilor sint, de asemenea, uniforme in fiecare regiune.

Pentru a construi diagrama epergetic4 a jonctiunii pw, adici a ansamblu-
lui celor dou3d semiconductoare cind ele formeazid o jonctiune, avem in
vedere conditiile standard pe care trebuie si le indeplineascd parametrii
sistemului termodinamic astfel format.

1) Nivelul Fermi trebuie si fie uuic in intreaga structurd, deoarece
conditia de echilibru termic a unui sistem (in cazul de fafi, sistem termo-
dinamic eterogen) cere ca potenfialul electrochimic (deci nivelul Fermi)
si fie acelasi in toate fazele sistemnloi. Notim cu Ep nivelul Fermi comun
in JP N,

2) Lirgimea E a benzii interzise trebuie si se conserve de la un capit
la altul al structurii p», intrucit semiconductorul de bazd este nnul §i ace-
lagi (de exemplu Si) §i se afli la echilibru termic.

3) Variatia pe direcfia x a energiei potenfiale a purtitorilor are loc
numal in apropierea interfetei unde se perturbi omogenitatea structurii
prin schimbarea tipului de impuritate. Departe de interfatd, perturbatia
se estompeaza §i trebuie si se restabileascd asimptotic stdrile nivelurilor
de energie proprii semiconductoarslor # $i p separate.

Diagrama energeticd a jonctiunii pm, reprezentatd in fig. 2.2.3, este
construiti astfel incit si reflecte indeplinirea celor trei condijii standard
menjionate, Pentru aceasta trasim nivelul Er comun. Apoi delimitim
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In jurul interfetei regiunea pe care se perturbd nivelurile; evident zona
fespectivi este tocmai regiunea de trecere de lirgime /. In afara ei se res-
tabilesc configuratiile de niveluri din fig. 2.2.2 ; ca urmare, plasim nivelurile
Ee 51 E,a, 165pectiv E,, §i E,y, distanfate faji.de Er comun, exact ca ir
fig. 2.2.2. in final, asigurim continuitatea nivelului E, — E,, Tespectiv
E,. — E, prin racorduri parabolice ca in diagrama potenfialului din fig,
22.1(f), deoarece legitura potenjial-energie potentiald cste —elV(x) =
w= E,(x) pentru -electroni i + eV(x) = Ey(x} pentru goluri.

B
DETERMINAREA DIFERENTEI INTERNE DE POTENTIAL..
Daci examinim diagrama energetici din fig. 2.2.3, observim cid energia
potentiali a electronilor in regiunea $ neutrd este mai inaltd cu-cantitatea
eV, decit a celor din regiunea # neutr §i tot cu aceeasi cantitate este mai
fnalti §i emergia golurilor din regiunea s fatd de a celor din regiunea p.
Acest lucru e in concordanfd cu corncentrajiile respective de purtitori:
concentrafia este mare unde energia potentiald este micd §i viceversa.

Dar cantitatea eV, provinc din necesitatea egalirii nivelurilor Fermi
separate, Ep, si Epp, pentru a de nivelul comun Eg, cind din celesdoui regiuni
se formeazd un sistem termodinamic unic, adicd structura ps, §i ea atinge
echilibrul termic. Deci, iimitele BI trebuie sa se deniveleze la trecerea din
regiunea & in regiunea $ exact cu diferenfa mnivelurilor Fermi:

EF,; —_ Epfa = eVo. (2.2.23)

Putem acum determina dilerent: interpé de potential Vi, in funcfie de
concentratitle de impuritafi Np sl M4 icicsind expresiile cunoscute:

Np & 1gy = m; exp Fn =5
— Tegg = TV o .
o ° BT
51
E;— E
Ny ppo = m, exp "";TFP ,

unde #,, §i pp, veprezintd conceutratia purtdtorilor majoritari din regiunea
#, vespectiv p, neutrd (sau separatd). Inmultind relatiile precedente si
tinind ecnt de ec. (2.2.23) obfinem: :

¥ Ere — EFp 1%
NNp=n! exp22— = = p? exp 22 ;
44Yp ¢ SPToT ¢ TT
de unde
AT . NaN NaN
Ve = -_e_]n_A._D = Vy lIn=4X2 (2.2.24)

n e

Se observda ca diferenta interni de potential V, depinde de concentratia
impuritatilor, de tcmperaturd si de lirgimea Eg a benzii interzise prin
ntermediul concentratiei imtrinseci #; Dacd introducem valori uzuale



pentru "N 5i Np, constatim cd valorile tipice ale lui V, la temperatura

camerei sint de 0,2 —0,4 Via Ge 5i de 0,6 -08 V ia Si, adicd V,
creste aproape ca Ejg.

2.3. JONCTIUNEA PN IN REGIM STATIC

Jonctiunea p# functioneazi in regim static (stationar) cind i se aplicd
{2 terminale o tensiune continud (staponara) de la o sursi exterioara.
Ca armare, JPN nu se mai afld la echilibru termic si deci, curentii de difuzie
si de clmp nu se mai compenseazi reciproc. Prin joncfiune i circuitul six
exterior va circula un curent net 14

In cele ce urmeazé vom prezenta mai intl calitativ comportarea JPN
in functie de polarizare si apoi vom stabili dzpendenta analiticd i, == £4(v,).

2.3.1. COMPORTAREA JONCTIUNII PN IN FUNCTIE DE
POLARIZARE

Considerim ‘JPN in trei situatii, conform fig. 2.3.1: {4) nepolarizati,
{b) polarizati direct si (¢) polarizatd invers*. Am reprezentat In fiecare
caz si distributia potentialului de-a luangul jonctiunii.

Dacad JPN !se afld la echilibru termic, adici este nepolarizati (ﬁg.

2.3.1, @), sarcinile spatiale sint —g, si +40 cimpul intern mediu este 8,
iar bariera de potential este V. Aceste mirimi au fost analizate in cap.
2.2. Tot acolo am menfionat ci bariera de potential atinge valoarea ¥,
ia echilibru, adicd atunci cind peatru fiecare tip de partitor curentul de
difuzie (determinat de purtdtorii majoritari care difuzeazd in regiunea
opusd) este egalat ca valoare de cel de drift, care este de sens opus (determi-
nat de purtato;u minoritari antrena}i din regiunea opusd). Distingem deci,
urmitotii 4 curen}i care traverseazd JPN: z,u — curentul golurilor ma.jorl-
tare care trec din regiunea pinn (difuzie) ; 7,m — curentul goluriior minori-
tare care trec din # in p§(drift) ; fasr — curentul electromilor care trec din
nin p (difu7ie) i»m — curentul electronilor minoritari care trec din p in
(dnf*) Dec1 in general, curentul net ¢4 prin jonctiune este dat de expre-

sia:
fa = (fpsr — pm) P (inst — Gum), (2.3.1}

unde am pus¥in eviden}d, prin paranteze, curentul net de goluri, respectiv
electroni. Deci, la echilibru termic, deoarece in mod separat acegti doi
curenti sint nuli, rezultd 7, = 0.

* Tensiunile surselor de c.c. peatrn polarizarea dispozitivelor electronice se noteazi usua
cu indice dublu (de regnl¥ imifiala denumiril terminalnlui polarizat neconmectat la msasi).
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Fig. 23.1.

In cazul polariziri directe {stare de neechilibru), deci la v, > 0 {v.
fig. 2.3.1, b), clmpul intern & devine mai mic ca 8§, datoritid suprapunerii

cimpului &4 de sens opus creat de v, Scidderea cimpului avantajeazi
difuzia. Sau, in termeni de energie, prin aplicarea lui v4 > 0 scade potentia-
lul regiunii % neutre, respectiv scade indlfimea barierei de energie potentialda
de la ¢V la e(Vy — v,), crescind prin aceasta mult (exponential, ca efect
al distributiei Boltzmann a purtdtorilor dupi energie) probabilitatea purti-
torilor majoritari s-o escaladeze prin difuzie. Deci, cresc apreciabil curentii
Tpu Si Tn.py. Numirul purtitorilor minoritari ce ,,cad iIn josul barierei” nu
se medifica (cit timp exista o astfel de baricrd), asa cd 7pm i tym Se conservi.
Avind prin urmare fpar > Tpm §i Tuar D fpm, reziltd din rel. (2.3.1) i4> 0,
adici JPN va fi traversatd de un curent direct apreciabil.

Tot stare de neechilibru este si cea de polarizare inversi, deci cind

vy <0 (v. fig. 23.1, ¢). Acum F >§0, deoarece cimpul —554 creat de

v, are acelasi sens cu &;. Cresterea cimpului defavorizeazd difuzia. Altfel
spus, bariera de energie potentiald crescind (fatd de starea de echilibru)
de la eV, la e(V, + |v.]), scade posibilitatea purtdtorilor majoritari de
a o escalada prin difuzie. Prin urmare, scad ipy §i Zay sub valorile de la
vq =0, 12T im §i tnm igl pastreaza, pIaCtIC, valorile de la echilibrul termic,
justificarea fiind cea mentionatd mai inainte. Avind deci fpy < ipm i
Tyt < Tpm, din rela‘pa (2.3. 1) abtinem 14 << 0, adica JPN va fi stribituta
de un mic curent invers.

Raportul dintre curentul dircct §i cel invers, chiar pentru valori mici
ale tepsiunii directe fatd de ale celor inverse, este foarte mare; o valoare
tipici a acestui raport este 108 pentru JPN din Si §i 10® pentru JPN din
Ge., Putem spune deci, cd o JPN prezintd o conductie unidirecfionald,
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adica de la regiunea p la #, cind este polarizatd direct. Curentul direct este
determinat de difuzia purtétorilor majoritari; privit din regiunea opusi,
procesul reprezintd o injectie de purtdtori minoritari in exces, objinuti
prin sciderca barierei ca rezultat al aplicirii unei tensiuni directe. Curen-
tul foarte mic care apare in sens opus, la polarizarea inversd, se datoreste
driftului purtdtorilor minoritari, care nu mai este compensat de difuzie,
acest proces din urmi devenind neinsemnat prin cresterea barierei de la
Vo la Vo + [vai.

De menjionat cd, la jonctiunile practice tensiunile directe rar depisesc
1 V. in vreme ce temsiuuile inverse pot fi de ordinul zecilor, sutelor sau
chiar al miilor de volti.

Este important, in analiza unor aplicafii ale JPN, modul ctni se modifici
cu tensiunea exterioard v, marimile fizice care prezintd interes in regiunea
golitd : cimpul electric maxim &y, lirgimea [ §i sarcina spafiald gq.

La echilibru termic &, este det de rel. (2.2.21). In prezenfa tensiuwii
ve> 0, dupd cum am vidzut, cimpul trebuie sd scadi. Acelasi lucru ne
arata si rel. (2.2.21), deoarece noua barierd de potertial are indltimea V, —
— v,4. Prin urmare, obtinem o expresie mai generala pentru &y (valabild
la v, stationar oarecare) inlocuind V, cu V, — v,. Rezultd deci, pentru
JNP ideald (abrupta)

— 2e NAND 12 a3 )y
&y =| ——— (V, — . 2.3.2
2 [ENA-FND( 0 ”A)} (2.5.2)

_ Conform rel. (22.18), in acelasi mod obfinem dependenta dintre
sl vy

2e {1 i 112
zz[f(E+N~D)(V.,—vA)] . (2.3.3)
fn sfirsit, obtinem pentru sarcina spatiali g expresia:
L N4Np _ 12 .
q_A{zesm(Vo v,,)] . (2.3.4)

dacd plecim de la relatiile (2.2.11) i (2.2.16) §i inlocuim pe [ cu expresia
23.3). Observim ci& mirimile &y, / s§i g scad la pelarizare directid si
cresc la cea inversd, fatd de valorile de la echilibru, dupd cum se aratd s
in fig. 2.3.1.

2.3.2. ECUATIA JONCTIUNII PN IDEALE

Ne propunew si stabilim expresia analitici 14 = 74 (v4) pentru jouc-
tiunea pz abruptd, pe care am examinat-o in conditii de echilibru termic
{cap. 2.2).

Considerdm ci JNP este polarizati direct (v4 > 0). Expresia analitici
obtinuti este valabild insi la §i polarizarea inversd. O condifie importaata
de valabilitate este aceea ca nivelul de injectie si fie mic, pentrn cid vom

[
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Tl F folost expresii pentru concenw
gt tratiile de purtitori stabilite
in condijii de echilibru §i
vom jine cont cd joncjiunea
este polarizatd doar prin fap-
ti! ci inlocuim bariera de
potential V, cu V, — ..
Aproximatia pe care o facem
este valabild numai daca sin-
tem in conditii de cvasiechi-
libru, adici dacd ne indepér-
tim putin de la starea de
echilibru termic, ceea ce im-
pnue nivel mic de injecjie.

Am aritat in paragraful
precedent cd la polarizarea
directi curentul prin JNP
este determinat de purtitorii
majoritari injectati in regiu-
nea opusi, unde difuzeaza
ca purtitori minoritari in
exces §i se recombind trep-
‘at. Pentru a ne situa in’ conditiile modelului unidimensional examinat
in paragraful 1.4.4, mai presupunem ci JNP este groasi, adicd lungimile
regiunilor p si # sint mult mai mar decft lungimile de difuzie ale purta-
torilor minoritari. Presupunem, de asemeuca, ca JPN este izotermi si ci
singurul agent exterior care perturbi echilibrul este tensiunea aplicatd vg.

Deci, pentru calculul curentului prin joncjiune, iy, vom evalua densi-
titile 1, si ju datorate difuziei, le vom insuma si apol inmulfi cu aria A
a secjiunii iransversale a JPN. In acest scop, se reprezintd in fig. 2.3.2
jonctivnea polarizati direct cu tensiunea w, de la sursa Vg4, variatia
potentialului de-a lungul jonctiunii, V{(x), si a concentrajiei golurilor in
regiunea neutrd », p,(r), respectiv p neutrd, p,(x). .

Trebuie si ne imaginim ci distributii similare, #,(%) §i 7.(%), vor exista
s pentru electroni.

S% ne ocupim de j,. Fiind un curent de difuzie, el este determinat
numai de concentrafii p care variazd cu distanja. Una dintre acestea este
p.{x), care, conform celor stabilite in paragraful 1.4.4, are distributia

P = Do + [Pa(0)'— Puo] exp (— %/L,), (2.3.5)

cu originea pentru #x in punctul N din fig. 2.3.2. Excesul 8p, = pa(X) — Pao
este hasurat in aceastd figuri. A doua concentratie de goluri variabild cu
distanja ar fi p,(x). La echilibru, aceasta este pg in toatd regiunea p
neutrd, dar la aplicarea lui v, > 0, din cauza electronilor injectati 3#, (cu
distribujie similard lui 3pa), pp trebuie sd creasci fatd de p,, In apropierea
limitei P a regiunii golite. Cregterea este impusi de necesitatea conservirii
neatralitdfii electrice in fiecare punmct al regiunilor neutre. Insi, fatd de




Dpe, cresterea p,(0) — Dy este cu totul neglijabild si nu poate fi comparati
cn cregterea £,(0) — Pa, fatd de P

Pentru a ilustra cantitativ diferenta dintre cregterile relative mentionate
si apeldm la ordine de m.mme tipice. Considerim N, Np x 101¢ (toate
conccntratme exprimate in cm =3} ; deci ppo, #me & 1018, Nivel mic de injectie
Inseamni p..(O) 1,{0) < nu, p,o, deci putem admite 2, (0), #,(0) ~ 1014
Avemn Insd Py, nw & 104 Lndca Puos Fpe = n;,n,p jp.g) De aici rezuits
excesul : $,(0) — = 101 — 10% =~ 101%; de acelasi ordin de mirime va f1
§i excesul in reg‘iunea p. Conclume. achmcl Va4, Py variazd cu distania de la
10# ia 1014, deci cu 10 ordine de mirime, in timp ce p, de la 1018 la 1015 -
+ 1028 ~ (0%, adici » nu se modificd practic.

Prin urmare, j, va fi dat numai de ,, cu distribujia (2.3.5). Avem
;, = —eDyV P, ar pentre modelul unidimensional

j} = ““‘6Dpdp~/d.x. (2‘3‘5

Introducind (2.3.5) in (2.3.6), objinem
sDz

0N 7
(oD 4y

i

2

0) — preiexpi — 2.

( i pﬂO_ P i I
in (23.7), D,, L, 5i pu, sint parameau fizici al semiconductoruini. Marimes
care dnp1ndc de v, este p,(0). S& stabilim aceesti dependenti.

Vom avea in vederc ci distributia gomr:IoL dupd energic este -‘e e
Boltzmann, adicd p,ffs = exp (—E[kT)jexp {(— 2;kT) dacz #, si p, sint
concentratiile goluriler avind ehergl" E,, respectiv E Ea,

S% notdm cu Epo §i Eye eneigia gohmloT pe limitele P, re5pcct1v N,
aie reglunii golite 12 echilibru (v. fig. 2. 32)sicu Epsi Ey a eleasx mAanmi
la aplicarea lui vs > 0. (Alci negiijdm variafia ldrgimii [ 2 rcgzuml golite
in functie de wv,, efectul acesteia asupra ccxracten#:cx* va4 — 14 fiind de
ordinul doi.) Scriind distribujia Boltzmann la echilibru (v« = 0), obtinem

— BT
Pro __ XP(—EpeitT) __ oor) ENo— Epo _ exp = Ve (2.3.8)
Png  exXp(—ENo/AT} kT kT
deoarece diferenta de ercrgie potenfiald Eyo — Epn este tocmai inilfimes
barierei ¢V, Fidcind acelasi lucru in condifii de cvasiechilibru (v > 0.
dal"ﬂ rt%vel mic de injectie} si punind, precum am justificat, cd $,(0) = g,
rezultd

e oP(—EpRT) _ oo  ENTEP o fTe — vd)
2x(9) exp(—En/kT) kT AT
s2u
P20 exp Vo (—6-05) (2.3.9)
£x(0) AT kT ) Sl

decarece noua barierd de energie potentiald este eVy — evs (v. st fig, 2.3.2).

71



Raportul rel. (2.3.8—9) conduce la
£a(0) = poexp -4, (2.3.10)

ceca ce reprezinti dependenta cautati.

A

inlocuim acum exp. (2.3.10) in (2.3.7). Obtinem:

peem ez e

Curentul j, este functie de x. Dacd vom calcula §i curentul de difuzie al
electrouilor, j,, §i facem A(j, -+ ja), objinem curentul 7,4 prin jonctiune.
Conform teoremei continuitifii, ¢4 nu trebnie si depindd de x, deci putem
jua crice punct pentru calculul sumei j, 4 7,. Fie acesta punctul N{x = 0).
Aven

: __ Dpdny 4 _q).
o) = =22 [exp 22 1) (2.3.12)

Pe o cale cu totul analoagi, gisim pentru curentul de electroni in punctui
P [v. fig. 2.3.2) expresia:

i (P) = S2nmn (o ‘.”An]. 3.13)
jn(P) =2 (e‘{pkr 1 (2.3.13)

Devarcce largimea J a regiunii golite este cu citeva ordine de mirime ma;i
mick decit lungimile de difuzie care intervin in legile exponenfiale de sci.-
dere cu distanta a curentilor j, §i js (v. rel. 2.3.11), valorile lor nu se
modifici, de-a lupgul Iui 7, (Altfel spus, numirul de recombiniri "ale purta-
top'lor‘care traverseazd reginuea goliti este neglijabil datoritd atit distan-
ter / mici, cit §i concentratiei reduse de purtitori existenti in aceasts regiune.)
Ca urmare, j,(P) = j,(N) si deci

. . . (D, Dy i
ia = ALN) +julN)] = Ae (2 g+ mpol(exp T4 — 1)

sad
is=1I, {exp 24 -1], (2.3.14
Vr
unce
.D’ Dn -
I, = de[22 5, _,} 2.3.1
o = Ae (22 puot T2 (2.3.15)

51 se numeste curent de saturafie sau curent rezidual al jonctinnii, repre-
zentind valoarea constantd citre care tinde —i4 la tensiuni v4 negative
de modul mare. Amintim cd Vr = kT /e este tensiunea termicd, cu valoarea
de 26 mV la T =300 K.
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Dependenia (2.3.14) dintre 74 sl
v4 Teprezintd ecuatia jonctiunii pw
(diodei) ideale, iar graficul e1 — din
fig, 2.3.3 — caracteristica staticd
teoreticid a jonctiunii p# idealizate.

Ecunatia JPN ideale este o relatie
fundamentald pentru dispozitivele
electronice cu jopctiuni semiconduc- -t
toare. Ea §i graficul corespunzitor din
fig. 2.3.3 reflectd doud proprietati
specifice dispozitivelor electronice:
1) ‘dependenta neliniard dintre vari- Fig. 2.3.3.
abilele electrice de la terminale (v4
si 74) — ceea ce atesti faptul ¢ JPN nu ascultd de legea lui Obm —
si 2) condnctie unidirectionald (intr-un singur sens): prin JPN trece un
curent mare (de la p la #) cind este polarizatd direct (v4 > 0) si vr curent
foarte mic (practic nul) cind este polarizatd invers. Pe aceste doud pro-
prietiti isi bazeaza functionarea diodele cu JPN in aplicatii ca redresarea
curentului alternativ, detectia semnalelor modulate, conversiunea frecven-
tei etc.

Daci jonctiunii i se aplici o tensiune continui snecificsta, ve= Vg,
rezultind un curent 74 = J4, spunem cd joncliunca lucreazid in purctul de
functionare static (de repaus sau medm) M(Va, 14 (v. fig. 2.3.3). De
exemplu, dacéd spunem cd JPN lucreazd in pLuctuJ M, (0,3 V; 10 m4),
subintelegem céd JPN este po]anzata direct cu V4= 0,3 V si este stra-
bitutd de curentul I4 = 10 mA, iar in cazul punctului static M,(—10 V,
—2 pA), JPN este polarizata invers.

Ecuatia JPN ideale este utilizatd adesea sub formd simplificati, daca
punctul static cste plasat departe de origine. Astfel:

— pentru polarizari directe cu vs > 3{Vr (deci pentru v4 > 0,1 V,
ia temperatura camerei), folosim aproximarea t4 ~ I,exp (va/V7);

— pentru polarizéri inverse cu vg < —3, Vr (v4 s —0,1 V), putem
lna 14 &~ —1,.

2.3.3. ABATERI DE LA CARACTERISTICA TEORETICA
IDEALIZATA

Caracteristica v4 — 74 2 joncjiunilor p# reale se abate de la ec. (2.3.14)
datoritd atit realizdrii doar aproximative a unora dintre ipotezele simpli-
ficatoare pe care s-a fondat deducerea ecuat1e1 respectwe cit §1 aparitiei
unor fenomene specifice functiondrii JPN in conditii extreme §i care nu
au fost luate in discutie. Ne vom referi pe scurt la cele care au efecte mni

importante asupra caracteristicii w4 — is. by
EFECTUL GEXERARII—RECOMEBINARII INi REGITUNEA GO-
LITA. La tcnsiuni inverse (reverse) rg = —v4 » Vo, curentul are o valoare

(in modul) I, mai mare ca /, dat de rel. (2 3.15), datoritd gemerdrii termice
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de perechi electron-~gol in regiunea golitd. Fluxul acestor purtitori se adaugid
la cel al purtdtorilor minoritari proveniti din regiunile neutre.

Pe de altid parte, la tensiuni directe, c*moul in regiunea de trecere
micsorindu-se se reduce §i acfiunea lui de inliturare a partétorilor generafi
aici. Ca nrmare, flusul de purtatori care se recombind in regiunea de trecere
mr mai este chiar neglijabil, determinind scaderea lui 7.

Cele doua fenomene descrise mai sus, avind ca efect cregterea curentu-
lui de saturatie (rezidual) la valoarea I, respectiv reducerea curentului
direct, cer corectarea ecuafiei (2.3.14). Ca urmare, joncliunile p» (dio-
dele) reale sint descrise mai bine de ecuafda:

b= 1| ,,.v ] , (2.3.18)

constantele I, st m dater\miuin{da—s xozrimental. (Valorile tiplice ale lui m
siat cuprinse intre 1 si 2.)

EFECI‘E LA CURENTI MARI. Clud JPN este siribdtutd de caren];x
intensi, i3i pierde valabilitatea ipoteza nivelului mic de injectie, nu se mai
pot neglija ciderile de tensiune pz regiunile ueutre §i deci, nici cimpul in
aceste regiuni. Ca urmare, teasigaea »4 aplicatd la terminale se va divide
ia vyg — tensiumea ce revina ragiuaii d= trecere §t vy — ciderea de ten-
siune pe regiunile ueutre, cu v4 = vrg + Uy.

Putemn rezuma astfel comportarea JPN la cureni intensi (densitati
de peste 1 Afmm® la Si) : cregterea curentului 74 cu v4 nu mai este exponen-
$iald, ci cu panti mai micd (din cauza ciderii vy), iar la curen}i deosebit
de mari, cind lirgimea regiunii de trecere tinde citre zero, caracteristica
vq — 14 devine cvasiliniard, comportarea JPN apropiindu-se de cea a unei
rezistente.

EFECTUL TEMPERATURIIL Caracteristica vy — 44 este foarte sen-
sibilad la variatia temperatuorii, deoarece i4 cregte aproximativ exponential
cu T. Aceasta este consecinfa proceseior de generare termicd gi derecom-
binare 2 purtétorilor.

Justificarea comportdrii jonciiunii in functie de temperaturi rezulti
chiar din relafiille (2.3.14—15) care descriu JPN ideald.

Ia tensmm inverse de valori practice, is~—I, In exp. (2.3.15) a lui
I, parametrii D §i L depind slab de 7. Dar p., ~ #i{Np §i g ~ 83Ny,
deci

Ig~nin T exp{— %‘f) {2.3.17)

ceez oe aratd cd [, creste exponential . cu temperatura (factorul 77 avind
efect de ordinu! doi). Rezultd pentru joncliunile practice din Si sau Ge
o crestere procentuald Al,/l, AT = 79%/°C.

Siin cenduc}:m directd 14 creste cu 7. Diu dependenfa teoreticd ¢, =
= I exp esa/RT i rel. (2.3.17) obfinem

Eg — ”J)

= {2.3.18)

1:4=v T'exp(—
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Decarece la polarizérile directe noimele vy < Vy dar oV, <
egalé cu diferenta niveleler Feaami Er, — Efy < Eg), el (2.
efectiv 0 crestere a Iui 14 cu 7.

Cresterea este aproximativ expcnen;is‘é dar mai lentd decit
rizarea inversd, decalece la expenent in Jocul hud Eg apare cantita
mici Eg — eva. Efectul cresterii tui ¢4 cu T asupra carzcteristici
directe cemsid in deplasarea ei spre stinga, adicd spre valori mei wmic? alc
lui vy Eveluarea cantitativid aratd ci rzportul AvyAT, unde AT este
variatia temperatnrii jar Avgy chjasarea pe axa vy & caraczcnstxcv directe,
ia valeri cuprinse intre —1 si —3 mV/°C.

o
A

STRAPUNGEREA JONCJIUKIL Am aritet (v. 23.1; ¢a

functie de w4 variazd cimpul mexim &y pe inter rd a } I\ deptnc‘.‘-nta
fiind datd de rel. (2.3.2). Ne intercseazi situatiile ci nd &y ia v':ic'1 mari,
care pot determina strépurgerea JPN. Observam din (2.3.2) ci aceasta se
intimpld la temsiuni inverse. Deci, pentru o teunsitne inversi vg aplicaid
jonctiunii, cimpu!l maxim este

& - 12_: AJ‘\D (VO + Ur ]1/2 {g— ‘Ndj\' vg}”z: (2
e Ng+ XNp ¢ Ng+Np | '
decarece V, <€ vg pentru polarizdri la care intercseazd stripungerea. Q-
servam cd &y creste atit ou vy, cit si cu Ny si Np.

Existi doud mecanicme de stripungere s jonc‘;ium'i.

anu] mecanism, denumit multipiicatre in avalansi a purtitorilor,
decurge i lelul ermitor. ‘\Lan:r:(’ tensiunea inversd dphcata Ur, CICjte
By st purtétor il mincritari care traverseazd rfzgmuu golitd cav"ta intre
doui clocniri succesive cu refeana cnezgn tot mai mer:. Pentru valoare
a cimpului specificd scmicenductorului s1 gradulm éc dotare, Uhﬂhta cimip
de strépungere &g, purtatorii punoriferl au asemenea energil iucit deter-
mini generarea de noi perechi electron-gol, in urma ciccnmlor cu atomit
refelei. Purtdtorii se multiplicd in avalensd, determinicd cresterea brusca
a curentului invers ir, care este limitat doar de rezistenta circuitulpi
exterior. La &, &5 =20 V/pm pentru N, Np {1015, 1018 cm™s) 5
creste ugor o dati cn concentratia impuritdtilor, pini la 100 Vjpm iz
Ns Np =~ 108 cm—s3.

Tensiunea aplicatd jencfiunil corespunzitoare cimpului §p reprezinti
tensiunea de stripungere, votati uzual Vs (breakdown voitage). Daci
iz este curentul invers normal al JPN (fa.ra electul avalangei), curentgl
corespunzétor in apropierea stripungerii in avalensi este de M orl mei
mare, adici este

&

18
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i

ipa = Mig. (2.3.20)

Coeficientul M, numit factor de multiplicare, este dat de urmétcarea relajie
stabilitd experimeutal:

Me—21 " (2.3.21)
1— (el Va)®




unde vy este tensiunea inversi aplicatd jouctiunii, iar exponentul » are
o valoare cuprinsi intre 3 si 6. Desigur, pentru i din (2.3.20) poate fi
luati valoarea I, (determinatd experimental) din rel. (2.3.16), care se scrie
si astfel: 4 = I,[1 — exp (—uvz/V7)]; pentru vz » Vr avem 1 ~ I,.

Al doilea mecanism de stripungere se numegte efect (stripungere)
Zener si se produce numai in jonctiuni puternic dotate cu impuritati. Daca
N4 sifsau Np sint mar (v. rel. 2.3.19), cimpul electric poate fi deosebit
de intens, chiar la tensiuni wp mici. La asemenea cimpuri intense, se
inclind inult benzile energetice {pentru vg =0, v. fig. 2.2.3) si electronii
din BV pot trece prin efect tunel in BC, generindu-se perechi electron de
conductie-gol. Aceste perechi determind cregterea bruscid a curentului ig,
adicid stripungerea Zener, celilalt mecanism nemaiproducindu-se.

tripungerea JPN, produsi prin mecanismele mai sus examinate,
este destul de abruptd. Ea se mai numeste §i stripungere naturald, pentru
a o distinge de stripungerea mai pufin abruptid determinati de defecte
de fabricatie.

Strapungerea naturald nu este distructivd (adicd nu conduce neapirat
la distrugerea joncfiunii) daca intensitatea curentului invers (si deci puterea
disipatd de jonctiune) este limitats, de citre rezistenfa circuitului exterior.
la o valoare care si nu determine o supraincilzire a jonctiunii.

Pentron aplicafiile folosind proprietatea de conductie unidirectionali a
JPN (de exemplu, redresarca c.a.), strtipungerca constituie un dezavantaj
pentru cd limiteaza valoarea teusiunii inverse aplicabili JPN, ’

Dar cxistd JPN — si anume cele din structura diodelor Zener (stabi-
lizatoare de tensiune) — pentru care stripungerea (nedistructivi) consti-
tule efectul util aplicafiel, joncfiunile respective funcfionind efectiv in
regiunes de strépungere. Desi mecanismul de stripungere Zeper este implicat
numai la tensinni de stripungere mici (tipic sub 5 V), prin diodele Zener
se juteleg toate cele care funcfioneazi In regiunea de stripungere.

De subliniat ca _VB la stripungerea prin avalansi (deci la diodele
Zener de tensiuni mari) creste cu temperatura, deoarece o parte mai mare
din encrgia luatd de purtitori din cimpul & este pierduty de ef prin im-
prasticrile pe fononi, care se intensificd la cresterea Ini 7. fn schimb. la
strapungerea Zemer (deci Ia diodele cu tensiuni de stabilizare mici) Vs
scade cu 7 intrucit probabilitatea de tunelare devine mai mare pe’ntru
electroni, cind temperatura creste. Sau, altfel spus, la energii termice mai
mari, electronii se pot desprinde din legiturile covalente (pentrn a se gemera
in refea perechi electron-gol) la cimpuri electrice mai slabe.

EFECTE LA CAPETELE JONCTIUNIL. CONTACTE OHMICE.
Efecte importante asupra caracteristicii v, — §4 pot produce aga-numitele
stdri energetice de suprafat, indevsebi cele de la capetele structurii, pre-
cum §i comportarea electricd a contactelor cu terminalele metalice ale jonc-
tiunii. Stérile energetice de suprafati sint stirile permise care se induc in
BI datoritd discontinnitdtii refelei cristaline §i prezentei unor atomi striini
la suprafafa structurii pn. Aceste stiri miresc viteza de recombinare §i

micgoreazd timpul medin de viald al purtitorilor in exces; deci, defectele
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de retea si impuritafile de la suprafata JPN constituie centre de recom-
binare care se adaugd celor existente in volumul semiconductoarelor. Prin-
cipalul lor efect asupra caracteristicii v4 — 44 constd in mdrirea curentului
invers i cresterea lui mai accentuati cu tensiunea inversid aplicata.

La stabilirea ec. (2.3.14) s-a presupus ci joncfiunea este groasid, adici
lungimile regiunilor # §i # sint mult mai mari decit lungimile de difuzie
ale purtitorilor minoritari. JPN reale sint de reguld nesimetrice, regiunea
mai slab impurificatd nesatisficind conditia de mai sus. (Aceasta se reali-
zeazd mai subjire pentru a se obtine o rezistenfd serie micd.) In acest caz,
14 depinde de lungimea regiunii subfiri si totodatd de proprietifile contac-
tului de la capitul respectiv, mai precis de capacitatea lui de a prelua fluxul
de purtdtori minoritari care difuzeazi spre el. (De menfionat cd la JPN
groasd, 14 este independent de aceasti proprietate a contactului.) $i aici,
efectul important asupra caracteristicii statice este acela ci la polarizare
inversi curentul nu se satureazai.

Conditia de bazi impusi contactelor prin care se realizeazd legitura
dintre terminalele metalice $i capetele regiunilor # §i p este ca ele si fie
contacte ohmice (sau contacte neredresoare), adicd si prezinte o conductie
bidirectionala. Altfel spus, ele trcbuie si se supund legii lni Olim, deci si
se comporte ca o rezistentd constanti §i cit mai micd in ambele sensuri.
In caz contrar, ele afecteaz caracteristica statici a diodei cu JPN, privitd
de la terminale,

In general, contactul dintre un metal si o regiune semiconductoare,
numit contact metal-semiconductor (MS), prezintd la echilibru termic o
regiune goliti de purtétori. §i deci o barierd de potenfial, care-i conferd
caracter redresor. Principial existd dou# cii pentru a obfine un contact
MS cu comportare ohmica.

Una dintre cii constd in evitarea aparifiei unei regiuni golite de purti-
tori la intrefata MS.

Pentru aceasta, in cazul contactului metal--semiconductor =z (fig.
2.3.4) trebuie s3 alegem un metal al cirui Jucrn de iesire @, si fie mai mic
decit lucrul de iegire @, al semiconductorului de tip #. Menfiondm ci lucrul
de iesire este energia minimi care trebuie comunicatd electronului de pe
pivelul Fermi pentru a fi extras din solid in vid (nivelul 0 in fig. 2.3.4—3).
Cind metalul este pus in contact cu semiconductorul », diagramele ener-
getice se vor racorda astfel ca la echilibru nivelul Fermi s fie unic in
intreaga structurd. (Ciud me-

tolul si semiconductorul sint 0 Meta! Semucond n
separate, diagramele ener- %, \ ¥
getice sint ca in fig. 2.34, a E ‘E# m Q5n

€,
si b, cu nivele Fermi distincte, —Fm ZEATL/FZE™® ——cm =
Ejm tespectiv Ep,.) Existind - =Tk

in metal electroni e, pe ni- — b,
veluri mai inalte decit unele

mveluri libere din BC a semi- T £,
conductorului#s, acestea vor (o) (

fi ocupate cu electroni ¢,. (Ia b
JPN, dimpotriva, electronii Fig. 2.34.
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difuzau din regiunea s in

Mot Ao
0 Ak ‘QA[ Semicondp. C regiunea p, golindu-se de <clec-
! ——— L troni stratul x € (0, &), v. fig.
], , _ ,SDP 2.2.1, ¢} Acesta este efectul
G —_—y de prim ordin care se pro-
N TP duce la realiz tactului
‘ e, —_— uce la realizarea contactului
L S v MS3. Ca wurmare, nu aparc,
E. = — G T practic, o regiuue golitZ de
Fm 22 et () purtitori mobili de sarcini g
{a) L deci, 1a aplicarca pe contact

a unei tepsiuni continue de

orice polaritate, va curge un
‘ curent de sens corespunziior,
si de inteusitate proportionaid cu modulnl tensiunii. Am obtinut in felul
acesta un contact ohmic.*

In celalalt caz, al contactului MS—p (fig. 2.3.5), vom alege un metal
v Op > P, Am redat in lig. 2.3.5(e) §i (b) diagramiele energetice pentru
metal §i semiconductornl p, separate. La puncrea in contact, eclilibrul
termic cerind un uivel Fermi comun in intreaga siructurd st existind in
semiccnductor clecironi de valentd ¢, pe niveluri mai imalte decit upele
niveluri libere din muetal, ultimele vor fi ocupate de electroni ¢, generin-
du-se goluri in BV. Dedi, nici acum nu apare o regiune goliti de purtd-
tori, contactul rezultind neredresor.

A doua cale de objinere a contactului chmic constd m reducerza lir-
.gimil regiunii golite prin dotarea puternicd a semiccnductortlui in veci-
nitatea centactuln MS (rezultind structura nnrT-metal, respectiv pp*-me-
tal). Regiunea golitd, foarte ingustd (e cimp electric intens la echilibru
termic, v. rel. 2.3.19), poate fi ugor strabdtuti prin efect tuuel, ca ¢ in
cazul strdpungerii Zener.

Mentiondm ci prezintd importanjd practicd si contactul MS redresor,
el reprezentind structura dispozitivului demumit dicdd Schottky. Datorit
faptului cd la transportul curentului prin diodele Schottky participd numai
purtitorii majoritari, in functionarea lor nu mai intervin procesele de in-
jectie, difuzie §1 recombinare a purtdtorilor mincritari. Ca urinare, viteza
de raspuns « ior este mult mai mare ca a diodelor cu jonctiuni g%, ceea ce
e coniera performante superioare la frecvente inalte si in regim de comutare,
adicd la frecerea rapidi din starea de conductie in cea blocati.

2.4. JONCTIUNEA PN IN REGIM DINAMIC

Studiul functionérii jopctiunii pz — §i in general a dispozitivelor
semiconductoare in regim dinamic — este important, pemtru cZ acest
regim este propriu funcjiondrii unei clase largi de circuite electronice g
anume a celor destinate prelucririi semnalelor cu variajie continui in timp.
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In cele ce urmeazi, vom examina comportarea JPN in regim dinamio
de semanl mic §i vom stabili, pe baza rezultatelor objinute, parametrii
de semnal mic §i circuitul echivalent corespumzitor al JPN.

2.4.1. REGIMUL DINAMIG DE SEMNAL MIC

Un dispozitiv electronic, in cazul de fatd joncfiunea pn, functioncazd
in regim dinamic dacd tensiunile §i curentii 1a terminale au variatie continud
in t1mp Obtinem un astfel de regim pentru JPN polarizata dir\_(‘f dac#
peste tensiunea continud V, se aplicd si
una varabild in timp v, = o,(¢), numitd
semnal (tensiune de semnal), e2 in fig. 2.4.1.
Tensiunea totald pe joncfiune este

vy'= Vi + va. (2.4.1)

Un caz particular important este acela
in care semnalul are variafie armonicd in
timp: v, = V, sin wf, unde V, reprezintd
amplitudinea semnalului aplicat, o = 2=f Fig. 2.4.1
— pulsagia acestuia, iar f — frecventa.

Daci semnalul variazéi lent in timp, astfe! incit, cu o bund a proximatie
valoarea lui 7, din orice moment f este determinati de valoarea lui | ivg dia
acel momeut, ca¥in regim static (deci, ca §i cum %, este curentul continuu
determinat de ».ensumea continui aplicatd v,), spunem ci JPN functio-
neazi in regim cvasistafionar. In cazul semmalului armonic de perioadi
T = 1/f, regimul este cvasistafionar dacd perioada P este mult mai mare
{cel putin cu doud ordine de marune) decit timpii de viatd t, §i 7, ai purta-
torilor minoritari injectati in exces In regiumea p, respectiv #, a JPN.
Pentru semnale de audiofrecventd (f <20 kHz) JP‘\T lucreazi 1n regim
cvasistationar.

Cind semuaiul variazd rapid in timp, respectiv cind semnalul armonic
este de inalta frecventa, variatiile lui ¢4 nu mai urmiresc pe cele ale lui
v, datoritd, in principal, valorilor finite ale lui 'z, §i 7,. Daci, de exemplu,
v, scade brusc, 74 scade mai lent deoarece, recombinarea purtitorilor nece-
sitind un anumit timp, gradientul coucentraliei lor (care determind pe 4.}
nu poate scidea In ritmul lui v4. Fenomenul poate fi comparat cu cel care
se petrece ciud un condensator, conectat in paralel cu o rezisten(d a unui
divizor de teasiune, 1ntret1ne curentuil tranzitoriu prin acea rez1:.ten‘;a la sci=
derea bruscd a tensiuni aphcaﬁe divizoritlu. Regumu joncHunii f» in care
tinem seama de caracterul nestationar al distributiei concentratiei purtitorilor
minoritari in exces, adicid de faptul ci distribufia variazd In timp §i ¢
distanfa de-a lungul regiunii neutre resp=ct1ve se numeste regim ne;tatio-
nar. In acest regim trebuie examinatd JPN polarizatd dJrect ‘dacd x, §i
1, nu sint efectiv neglijabil fata de penoada T a semnalului,

Pentru a caracteriza regimul! dinamic de semnal mic sd presupunem-cd
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acesta este cvasistajionar. Conditie pe care o vom obtine este valabili insi
si in regim nestationar. B

Deci considerim ci se aplicd jonctiunii $# ideale o tensiume de :orma
{2.4.1) In care v, este lent variabil. Ne propunem si determinidm rispunsul
JPN la semmalul v, prin rdspuns intelegind componenta variabiia i, a
curentnlui ¢, prin JPN. Pentru aceasta folosim ecuatia JPN ideals {rel.
2.3.14). Avem

7, = .L_A — . == .V—A. T 11 J— : ¢
ia=1, {exp e IJ I, (exp Fo exp e 1. (2.4.2)
Presupunem cid v,/Vr << 1. Atunci exp (v,/Vr) se poate dezvolta in serie:
cple — 1.k 1 2}2
exp Tw‘Aw'h” (2.4.3)

Dacid am inlccui (2.4.3) in (2.4.2) ar rezulta pentru 74 0 componenti con-
stantd si un §ir de componente variabile proporfionsale cu v,, 7%, ... . Suma
componentelor variabile constitnie rdspunsul JPN la semnalul v,. Este clar
ci relatia semnal —rd@spuns este neliniard. Aceasta este coumsecinta carac-
terului neliniar al caracteristicii v, — 7,4, Tespectiv al ecuatiei JPN ideale
ec. 2.4.2).

In particnlar, dacd semnalul v, este sinusoidal, rispunsul 7, va rezulta
distorsionat (deformat), deci nesinusoidal. El va contine pe lingd compo-
nenta fundamentald cu frecventa f a semnalului §i componente armonice
cu frecventfele 2f, 3f etc., rezultate din descompunerea in serie Fourier a
raspunsului periodic nesinusoidal.

Intr-o serie de aplicajii fundamentale ale dispozitivelor electromice,
s in special ale celor active (care pot amplifica semnalele), sc nrmireste
obtinerea unui rdspuns proporional cu semnalul, adici a unei relatii liniare
intre semnal §i réspuns. Spunem in acest caz ci, pentru semnal, dispozitivut
are 0 comportare liniard.

Examinind rel. (2.4.3) rezultd cd JPN se comporti liniar, pentru semna]
daci, dintre termenii dezvoltarii dependenti de semnaln] v,, doar cel liniar
(vo/V7) este important. Ceilalfi sint neglijabili dacd cel mai mare dintre
ei, adicd termenul patratic, este mult maiJmic decit cel iiniar, deci dacz

este indeplinitd conditia

WA<VE¥, (2.4.4)

numitd condijie de semnal mic. Prin nrmare, conditia de semnal mic cere
ca modulul maxim al tensiunii de semnal si fie cel putin cu un ordin
de mirime inferior tensiunii termice. Deoarece Ve =~ 26 mV la temperatura
camerei, iar caracteristica experimentald v, — 1, este mai slab neliniard
decit cea dati de ec. (2.4.2) (v. de exemplu (2.3.16)), in practici se con-
siderd c8 semnalul este mic daci |v,] < 10 mV. Dacid aceastd conditie
este indeplinitd, spunem ci JPN funcfioneazd in regim dinamic de semnal

mic.

80 “ . . -



Un semnal sinusoidal v, = By
= V,sin of, se considerdi mic A
dacid amplitudinea sa V, nu
depiseste 10 mV. Cu un ase-
menea semnal aplicat, JPN 5
functioneazé in regimn diuamic {
armonic deoarece ambele varia- :
bile de semnal v, §i %, prezente 7 I\ ’ "
in circuitul din fig. 2.4.1 au
variatie armonici (sinusoidald) . 0y
in timp. Reg.static—»l<—Reg dinamig—— — —

In fig. 242 am reprezen-
tat marimile v, si 74 corespun- Fig. 2.4.2.
zitcare funcfiondrii JPN in
regim static (£ <<0) si dinamic armonic (¢> 0), folosind conveniia de
notare recomandatd de CEI (Comisia (Electrotehnicd Internationald):
componentd continud (medie, de repaus) — simbol si indice cu litere
mari (V, I,); componentd variabili (valoare instantanee) — simbol si
indice cu litere mici (vs, 4,) ; amplitudine (a componentei variabile} — sim-
bol cu literd mare §i indice cu literd micd (V,, 1) ; variabild totald (valoare
instantanee) — simbol cu literd micad §i indice cu literd mare (v, 7,).

»N

2.42. PARAMETRII DE;SEMNAL MIC

REZISTENTA DINAMICA. Cousiderim JPN comectatd ca in fig.
2.4.1 5i functionind in regim dinamic cvassta;mnar de semnal mic. Curentul
14 PTin JPN va avea o component3 continui I,si una variabila 7,. Ne
propunem si calculim aceste componente in functie de tensiunea aplicatd
vg= V4+ v,, pe baza ecuajiei JPN ideale (242)

Fiind indeplinitd condifia de semnal mic (2.4.4), vom face in rel.
{(2.4.2) inlocuirea exp (v,/Vr) =~ 1 +{v,/Vr. Obfinem

. a vV =
4 =Io(expﬁ—l)-:—lo%expé, (2.4.5)

si deci

— Va 1}
I.=1, [ exp 4 J (2.4.6)
iar

= (Lo exp V4 2.4.7
1, [V:r exp V,-]v" (2.4.7)

Prin urmare, componenta continud I, se identifici cu cea de repaus (sau
de regim static), iar componenta variabild i, este, precum ne-am agteptat,
proporfionald cu semmalul v,.
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Dependenta liniard i, == i,(v,) ne permite si introducem parametrul
de semnal mic al JPN, numit rezistentd dinamici 74 prin relatia de defis
nitie

D
ra=—=, (2.4.8)
s
deci ca raport intre tensiunea de semnal mic v, §i curentul corespunzitor
t,. Din rel. (2.4.7—8) obfinem

Vr V‘} Ve Vy
ry=lexp(—Va = Y2 V1, 2.4.9
¢=7 5P ( Vel I4+I,  I4 (249)

Mai sus am folosit i rel. (2.4.6) ; iar la polariziri directe uzaale (V> 0,1 Vj
avem I, € I,.
Prin urmare, r; este rezistenfa echivalentd prezentatd de JPN tensiunii
de semnal v, cind joncfiunea este polarizatd in punctul mediu de funcfio~
nare M (V4 I4). Semnalul fiind
&y mic, punctul dinamic M(v, %)
4 / ‘A exploreazi pe caracteristica stati-
Al CS—> % | ci CS (v. fig. 2.4.3) un} segment
| M.M,, practic liniar, apartinind
! I tangentei T’ la CS in punctul de
7 2 repaustM, Putem ‘da atunc ur-
mitoarea interpretare graficd lui r,:

\
ok

b
[
|
l

rgm Al TAigia (24.10)

Afs | M,

unde Av, si Ai, sint’ variajiile
finite mici pe CS tu jurul lui M,
{si "in limitele M, — M,), iar
tg ¥y — contrapanta lui 7, repre-
zentind o misurdi™a lui 7;

In baza interpretirii grafice de
mai sus, rezulti definitia echivalen-
» ti alui #; potrivit cdreia ea re-
prezint3 inversu! derivatel lui 4, in raport cu 74 luati in punctul mediu
de funcfionare:

ra1ydal (2.4.11)
dvg | &,
Aplicind definitia (2.4.11) ecuatiei JPN ideale, regisim expresia {2.4.9)1%

~Texp(-e) o Tz
Y. I, Vr Ig+1,

2 .
7qa = IIEIBIEXP-E-‘;_ ]

® HEste necesar aici semmul 2 (,corespunde”) i nm egal, deoarece tgy d4 numal
waloarea numerics a raportulm AvgfAiy vnitates de misurd depluzind de sclri. De exemply,
deck i este dat In mA jar v, in mV, valosres tg ¢y m 5 arati ci Avg = 5 mV produce e
variafie de curent Asg = 1 mA,
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Refinem deci ¢4, in re-

—C————, O
gim dinamic cvasistationar | \ ., i | (q fL!
de semmnal nic, JPN poate @?“a AT e " LiF (1)
fi modelatié {echivalati) T — a ij cHA
peniru compcnentele de ¥ :
semnal @, i, printr-o re- b (b) .
zistentd avingd valcarea re- {2} |
zistenfei dinamice (sau di- .
ferentizle) 7, (v. fig. 2.4.4). Fig. 244

De subliniat insd, ca ry de-

pinde de punctul de repaus M, deci de curentul continmu I4 care stri-
bate JPN (sau tensiunea cotimud aplicatd V,, pentrn cd minmile [,
si V4 sint ccrelate prin rel. 2.4.6). Circuitul din fig. 2.4.4 (b), carc este
liniar pentru variabilele v, si 7., sc numeste modelul;san circuitul echi-
valent de semnal mic al JPN in regim cvasistajionar (pentru irecvente
joase la care elementele reactive ale jonctiunil §i terminalelor saje se pot
neglija). Acestui circunit i sefaplicd legea Ini Ohm:

: iy =2, (2.4.12)
¥d

care nu este altceva decit definitia (2.4.8). Este esential faptul ci legea lui
Ohrm datd de cc. ;{2.4.12) este v&labild numai in punctul de functio-
aarc M, in care « fost evaluatid r, si, bineinteles, pentru semmal v, mie,
Rezistenta », reprezint@ cel mai important parametru de semnal mic
al JPN. Conform rel. (2.4.9), valoarea lui #; la polarizari directe este mici
si pu derinde practic de jencjiune, ¢i numai de curentul I, care o stra-
bate 51 de temperaturd. De exemplu, la 7= 300 X 51 I, = 1 mA, objinem
pentre roate jonctivnile {care ascultid de ec. JPN ideale) r; ~ 26 Q. La
polarizéri inverse, 7, cste foarte mare, dar scade in apropierea tenmsiunii de

stripungere si cu temperatura,

CAPACITATEA DE DIFUZIE. Jonctiunea $# prezinti la termuinalele
sale si efecte capacitive.

Un prim cfect de acest fel se datoreazi excesului de purtitori :ino-
ritari introdus prin injectie in regiunile neutre si care creste exponential
cu distanta, de exemplu, in regiunea # nentri, de lz p, 1o $,(0] pe limita
regiunii golite (v. fig. 2.3.2). Aceste goluri sint injectate din regiuneca .
Pentru mentinerea neutralitdfii regiunii # vor pitrunde iu ea, prin ter-
minalul propriu, electroni suplimentari, care se vor distribui ca §iexcesul
Pu(x) — Pno. La un v, = V, fixat, cele doud distributii rimin stationare,
Desigur, fluxul de goluri care difuzeazd spre terminalul # i care contri-
buie la mentinerea Jui ¢, = I, = const. este intrefinut in permancntd
de injectia neintreruptd de; goluri din p in =.

Dar cind se trece de la V4 la o altd tensinne stationard, de exemplu
mei mare, V, -+ Av,, apare in regiunea n un exces stationar de goluri
mai mare, surplnsul respectiv de sarcind pozitivi +Ag pitrunzind io JPN
prin terminalul p. Dar, precum am spus, un surplus egal de sarcind negativa,
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—Agq, va patrunde pentru neutralizare prin terminalul #. Daci tensiunea
revine la valoarea ¥V, surplusurile de sarcind +Aq si —Ag¢ vor fi resti-
tuite circuitului exterior prin terminalele p, respectiv #. O prezentare
similard putem face in legdturd cu excesul de electroni injectat in regiunea
p neutrd. Ca rezultat al superpozifiei efectelor obfinem, prin insumare,
variatii totale de sarcini (de ambele semne) mai mari.

Deci, pentru aceste variatii, JPN se comportid ca o capacitate, numiti
capacitate de difuzie §i notatd cu C,.

Deoarece in regim dinamic densitatea surplusului de sarcini variazi
atit cu distanta x cit §i in timp (ca si concentratia excesului de purta-
tori), valoarea corectd a lui C, se obfine luind In considerare regimul real
al JPN, adicad cel nestationar. Aceasta ne impune sd plecdm de la forma
nestationard a ecuafiei de continuitate, adicd si nu mai egalim cu zero
derivata parfiald 9/d¢ a concentrafiei de purtdtori in exces.

O simplificare importantd tot putem si facem. intrucit ne referim la
regimul dinamic de semnal mic (de data aceasta nestationar), componenta
varabili a excesului depinde liniar de v,. Atunci, daci v, este sinusoidal,
regimul rezulti armonic §i putem folosi metoda simbolicid complexd (fazo-
rial3) de analizi. .

Referindu-ne la golurile minoritare din regiunea » (v. fig. 2.3.2), con-
centraia lor in punctul N(x =0) la v4 = V44 9, in conformitate cu
expresia (2.3.10), este

Va-+ va

=— ﬂ‘— E] —_— = == Q .'i‘!. 1
?n(o) PuoXp BT Pno €xp Ve Pno €Xp Ve CXp VT. (2413)

Aici am admis cd p,(0) urmireste instantaneu variatia in tiinp a tensiunii
v, Adicid am neglijat timpul de tranzit, prin regiunea de trecere, al golu-
rilor injectate, data fiind lirgimea foarte micid a acestei zome. Semmalul
v fiind mic, avem exp (vs/T7) =~ 1 + v,/Vr 51 deci rel. (2.4.13) devine

— Va Va Va

= eXp —~ 50 —— -
£1(0) = pmo exp 7 T tm - exp Ve (2.4.14)
In rel. (2.4.14) componenta variabild a lui $,(0) este cel de al doilea ter-
men. Deoarece in continuare numai componenta variabili ne intereseazi
o vom nota ~u ;.(0). Deci ’

— :Pm V4
#ol(0) = {7 exp V—r) Y. (2.4.15)
Corespunzitor identitdtii (2.4.15), vom nota cu pr componenta variabili
a concentratiei de goluri intr-un punct curent de abscisa x (v. fig. 2.3.2).
Dar, desi ca m#rime pp va depinde tot limiar de mirimea lui v,, nu mai
putem admite cd py este in fazd cu v, in fiecare punct, datoriti timpului
de tranzit finit al golurilor prin regiunea neutri. Deci, componenta Py
va avea o distribufie unestafionard, py = py(x, £). Ea reprezinti solugia
ecuatiei de continuitate scrisf numai pentru componenta variabili a con-
centratiei de goluri:

_ v _tv _ p Ztr
p .

4

- ! (2.4.16)
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n continuare ne referim la regimul de semnal mic sinusoidal cu pulsa-
fia @, ceea ce ne permite si folosim metoda complexd. Operdm trecerile
de la variabilele reale la imaginile lor complexe (fazori): py— Py, v,— Ve
dpy|dt — juPy, unde j = J—1. In exprimarea complexd, rel. (2.4.15)
devine

By(0) = (22 exp 72 V., (24.17)
T T
iar ec. (2.4.16)
P diPy
_ ==X — D
]O)Bv - f 4 d=n
sau
ap 1 4 jor
Py __ d 2p, =0, (2.4.18)
dxt L.P

Integrind ec. (2.4.18) ca in paragraful {1.4.4) cu Py{x—2) =0 si cu
Py(0) dat de rel. (2.4.17), obfinem

Py = Py(0) ex (—_—i___—«} 2.4.19
£l _V( ) P Lphll +J"¢-=TP ( )
Curentul variabil de difuzie a golurilor, ca fazor, evaluat in N(x = 0)
este

By

z

= 422 [T T Fa1, Pyl0). {2.4.20)
N Ly

Procedind similar, gisim pentru curentul de difuzie al electronilor eva-
lnat in punctul P (v. fig. 2.3.2) expresia

I,=4 ”f" J1 T jor, Ny(0), (2.4.21)
unde
Ny(0) = (’.‘2. exp LA\ 7, (2.4.22)
- Vf Vr i - o

Neglijim, ca §i in paragraful 2.3.2, generdrile si recombinérile din regiunea
de trecere, astfel ca I, evaluat in punctul P se regiseste practic in N.
Aplicidm teorema superpozifiei pentru a obfine curentn! variabil prin JPN,
ca fazor: I, = I, + I,; inlocuind pe I, §i I, cun exp. (2.4.21), respectiv
(2.4.20) rezulta:

I = }‘ir (exp 2) (’%ﬁ,h F ot + iDL&Qh F jm,} V,. (24.29)

Vr

Dependenta liniard (2.4.23) dintre I, si V, reprezinti legea ilui Ohm
sub formd complexi pentru JPN functionind in regim armonic de semnal
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mic, nestajionar, care f{inc cont de variafia In timp si cu distanja & con~
centrafiilor p. §i n,. In baza ei putem defini admitanfa de’semnal mic:

I A jeD . eD i ol D 7
2= 2 (=22t U Jas, - -—2—&'3:\/1 +.7‘°TPJ exp -4 . (2.4.74)
- Ve Vel Ly Ly Vr

Este important de observat c@, raportindu-re la o te¢msiune totald v,
care ar putea varia in limite arbitrare, admitanja y este neliniard, pentra
ci depinde de v,. In cazul examinat aici ins3, v rimine constant, deci este
o admitantd liniard fati de 7,, decarece odat fixati tensiunea continui Vg
iar v, fiind semmnal mic, tensivnea totald v, = V, + r, poate i consideratd
constanta.

Cind w— 0, admitarta devine reali:

¥
i Dyn D T v . =
Y w—0) = — led (Lﬁq + —”’—""]i exp -2, {2.4.25)
- vrl Ln Ly /i Vr
dar mirimea din paranteza mare fiind curentul rezideval I (v. rel. 2.3.15),
din (2.4.9) rezultd ca_ (2.4.25) este 1/7,, adici avem
I v 1 .
=Ltexp-4 =—, (2.4.26)

T Vr 1
Rezultatul (2.4.26) era de asteptat pentru ci, 1a irecvente foarte joase,
regimul devine cvasistationer.

Dacé frecventa semnalului este modcratd, miai precis dacd ea este
micé in raport cu T, § 7, , atunci putem folosi dezvolidrile {1 4 jor,)?
=1 4 jwtef2 §i (1 F jorp)'? > 1 4 jet,/2. Inlocuind aceste expresii in
{2.4.24), obtinem un rezultat pe care il putewn scrie sub forma:

slo=0)

1
y=— T+ jul,, (2.4.27)
EA
unde
Cd — o4 { 2py D ta _ pnel')p‘rp} exp-r/—”
2vpl L Ly ] vy’
pau
Ca =2 (1L, + puyL,) exp =24 (2.4.28
d-QVT\pou'T_ nodlp P'_‘;; ‘(.. )
reprezintd capacitatea de difuzie cidutati. Ea mai poate fi pusd & sub forma
V.
Ci = Ciy exp L_A (2.4.28)
T
slu
ComCofl +2) 2007, 12.4.30)
8 a / 0 .
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unde C;, este capacitatea de difuzie la V4 =0:
Cap = 22 (nyoLy + paokp) (2.4.31)
2vy

Din rel. (2.4.29—30) rezultd ci C, depinde de punctul static in care
funcjioneazd JPN. (Altfel spus, In raport cu V, C; este o capacitate
neliniard, pentru ci depinde de tensiunea de polarizare V4.) C, este mare
ia polarizari ‘directe §i cregte liniar cu componenta de c.c. I, din punctul
de functionare. Pind la frecvente de ordinul 105 Hz putem determina
pe C; cu expresia (2.4.29 sau 30). La frecvenfe mai mari va trebui si
ludm In considerare admitanja jonctiunii dati de rel. (2.4.24).

CAPACITATEA DE BARIERA. Al doilea efect capacitiv care se
manifestd la terminalele JPN este datorat sarcinii spatiale necompensate
q, care apare in regiunea goliti de purtitori, de o parte si de alta a inter-
fefei. Acest efect este important in practicd, dupd cum vom vedea, cind
JPN este polarizatd invers.

S4 considerim cd JPN este polarizatd in acest fel, ca in fig. (2.4.5, g},
cu o tensiune constanti vy = Vjp.

Sarcina spajiald g, dati de expresia (2.3.4), se transcrie in notajia
—9, = vy astlel;

NaN, 1 )
q= A [265 ICI.A‘:- ;D (Vo+ UR)] . (2_4_32)

Tf«——é?'}.ooe

]°f§222i—q +qlee e d[ T4 oy
1 i =Y
{a} T T LR R
e D

rc’ n:‘%-"—“gd?} o308l 5,

, o C\‘ls-q +ql':eo¢n
{5) LL: Lt {Urd¥,
-dg *dg ?R

—_—

Pig. 2.4.5.

Dac4 dim tensiunii aplicate vz o cregtere elementard dvg (fig. 2.4.5 b},
sarcina spafiald va creste cu dg, conform rel. {2.4.32); mai precis, ix
regiunea 5 sarcina pozitiva necompensatd va deveni ¢ 4 dg, iar in regiunea
P sarcina negativi necompensatia va deveni —g —dg, unde dg = |dg!.

Procesul, privit de la terminale, este similar celui care decurge cind
tensiunea v de pe armiturile unui condensator, incdrcat cu sarcina ¢, a
crescut cu dv. Dacd ne intereseazi curentul (capacitiv) ¢ care incarcd con-
densatorul cu jsurplusul de sarcini dg, vom scrie ¢ = dgjds = 4(Cv)/df =
Cdv/dt, unde C este capacitatea constanti a condensatorului. Aici am
folosit legitura liniard ¢ = Cy dintre sarcina electrici i tensiume, valabili
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pentru condensatorul convenfional (componentd pasivd de circuit electric).
Wocmai datoriti acestei legituri (de proporfionalitate intre g §i v}, para-
metrul C al unui asemenea condensator reprezinti o capacitate liniard.

Revenind acum la regiunea goliti a JPN, constatim din rel. (2.4.32)
ci legitura dintre sarcind (g) si temsiunea aplicatd (vg) nu este liniara.
Pentru a calcula totusi curentul capacitiv 7, implicat de variatia it timp a
lui ¢, in urma variatiei Iui vg (curent care trece prin terminalele jonctiunii)
cu o relatie de forma celei aplicabile la capacitatea liniard, deci cu expresia

iy = G d;f , (2.4.33)

va trebui si definim corespunzéitor capacitatea respectivd C;.

Plecdm de la relatia ¢, = dg/df care este generald, fiindcd formuleazi
legea conserviirii sarcinii electrice. Ea poate {i scrisd astfel:

q = 4 Jor (2.3.34)
dz dvp dt
Comparind rel. (2.4.33--34), rezulti ci C; trebuie definit prin expresia:
dg
dog

D
C;= {2.4.35)
Parametrul C; definit prin rel. (2.4.35), in care g este sarcina spatialad
din regiunea de barierd, iar vy tensiunea (consideratd pozitivd cind este
inversd) aplicati JPN, se numeste capacitate de baricrd (sau capacitate a
jonctiunii, intrucit in aplicatii specifice — care impun polarizarea inversi
a JPN — numai efectul lui C; se manifesti practic si este folosit ca atare).
In regim dinamic, tensiunea inversd totald este vp = Vg < 7., unde
Vr reprezinta tensiunea de po}arizare const_anté iar v, — ‘semnalul. Daca
ly,| € Vg, atunci, iu expresia curentulni de semnal, 1 = C,dy,/df, C,
este o constantd la Vg fixat, desi ¢ din relatia de definifie (2.4.35) este
neliniar. In felul acesta, C; este o capacitate de semnal mic.
Pentru JPN abruptd ideald, obtinem pe C; aplicind definifia (Z.4.35)
relajiei (2.4.32). Fiind vorba de un par.ametru de _semn_al mic, o'va!oare
precizata a sa, C;, corespunde unui apumit punct de functionare, adicd unui

vp = Ve. Obtlnem
dg
dUR

7

—afe Palo_ / 14 7% ]"2 2.4.36
Vg [ZV,, Ng+ Np ( + Vo) ( )

sau

C,me— Cio (2.4.37)

T+ veiva P
unde
Co=4 [_Ei Nadp )"2 (2.4.38)
2Vy N4 + Np
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reprezintd capacitatea de barierd la Vp = 0. Pentru o JPN nesimetrici,
cu Np » N4, rel. (2.4.36) devine

C.=4A [_-‘—‘ﬂ—— ]”‘. (2.4.39)
2(Ve + Vg)

Ca sl in cazul parametrilor r,, y sau C,, examinafi anterior, remarcim
§i aici cd, in baza rel. (2.4.37), fafd de tensiunea de polarizare, C; este o
capacitate neliniard Intrucit este dependenti de V. Imsi, fatid de semna-
lul mic 9,, aplicat peste Vg, C; este o capacitate liniard (independenti de
v,), filndcd tensiunea totald pe jonctiune, vg = Vg 4 v,, suferd o abatere
neglijabild de la Vj, fixat,

Pentru a obfine ordinul de mirime tipic pentru capacitatea specifici
C,;{A facem in (2.4.39) urmitoarele Inlocuiri: 4 =1 mm? ¢= 1,6-10719Q,
g, = 11,7 (siliciu), €, == 1/36x - 10° (F/m) §i V=9 V » V,. Gisim apro-
ximativ 80 pF/mm?.

In practicd este convenabil, adesea, folosirea ca valoare de referinji
pentru C; valoarea sa minimd Cjss care apare la tensiunea maximi in-
versi ce se poate aplica jonctiunii, adici la tensiunea de stripungere, Vp.
Int-oducind fn (2.3.36) Vg = Vg §i C; = Cimn, glsim:

T N i |
Cimin = 4| 5 42— [(V + VB)] (2.4.40}
Comparind rel. {2.4.35—40), rezult3
C = C'ﬂlig KB—tV—o lrafv P —.V‘E___}Ifz X
fd J [ VR + Vo) - Cjnm [ VR + V. (2.4.41)

. Dacd am fi examinat JPN gradati liniar, obtinem pentru C; expresii
simiare cu (2.4.37), respectiv (2.4.41), numai ci in locul exponentului
1/2 apirea 1/3, De japt, modelul abrupt i cel gradat liniar fac parte din
categosia mMaj largy 4 joncjiunilor caracterizate printro lege de variafie
& cOncentrafiei de dotare cu distauja de forma unei puteri: N(x) = ax",
unde 5 este exponentu! de dotare; # determini valoarea aga-numitului
€XPOnent de capacitate — notat de reguld cu y — din relagia C, (V).
Astfe], pentra JPN abruptd, # =0, a = N, (sau Np), * <0 (respectiv
%> () §i y=1/2. Pentrn JPN gradati liniar, # = 1, a este gradientul
COAStant al concentratiei de dotare §i v = 1/3. In general, y == 1/(n 4 2j.

in felul acesta, pentru jonctiunile mentionate, relafia C;(Vp) se
Scrie sub forma mai generald

Cs g+ VT
€= 3% = Ciin (——’-—7) , (2.4.42)
{1+ VgiVa Vg + 7V,

cu y = 1/2 peatru JPN abrupti §i y = 1/3 pentru JPN gragati liniar.

O expresie simpli si sugestivd pentru capacitatea de barieri se obtine
comparind rel. (2.4.38) ca expresia (2.3.3) a lirgimii regiunii golite, care
poate fi transcrisi (punind —v, = Vp) astfel:

_ ~2_=N4+N2 1 ) \
z_[ - (7, o+ V)] (2.4.43)
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Obtinem, deci, din (2.4.36) si (2.4.43) relatia

[ c, =, (2.4.44)
b i

adici o expresie identici celei folosite pentru caleulul capacitdtii condensa-
torului plan parale] subtire.

Relafia (2.4. 44) este aplicabild oricarei legi de distributie a impuritati-
lor §i pu pumai celei de tip abrept. Intr-edevir, dack dim tens’unii varia-
fia elementerd dvg, variatin coresyunzétcare de prim crdin a c;mlem
in regmnea goliti de largime I va fi d& = dvg/l. Cresterea d8 a cim-
pului determingd inléturarea uvmel ceptitati corcspunza‘ccare de purtitori
§i deci mérirea cu dg a sarcinii spatiaie (neccmpensate). Dar cresterea
dg/4 a depsitéfil ce suprafajd a saic rm implicd variatia dD & cimpului

de inductie electric, adicd dD = edt = dg/d. Raportind egalitdtile de
mai sus, obfinem

¢4 dg D
H -

drg

rezultat ce generziizeazd expresia (2.4.44).

Le subliniat (v. rel. 2.4.39) cid C. scacde cu Vg §i nu depinde semni-
ficativ de mecapisme care limiteazd rdspunsu! in timp aj JPN. Cz urmare,
efectul siiv se marniicsld, si este folosit efectiv in aplicafi, pind la frec-
vente de ordinul vnitatilor de GHz. De asemenea, C; nu depinde practic
de temperaturd (in intervalul uzual de temgperaturi} dacd Vg > V.

2.4.3. CIRCUITUL ECHIVALENT DE SEMNAL MIC

Circuitul echivalent de semnal mic al JPN este cel prezentat in
fig. 2.4.6., b. El mcdeleazd JPN (fig. 2.4.6, a), care este polarizatéd cu ten-
siupea continud V,, numai in ceea ce priveste ccmportarea joncfiunil la
tensiunea de semnal mic v, suprapusd polarizirii V.

Observim ci cele trei elemente — rezistenta dipamica 7;, capacitatea
de difuzie C, §i capacitatea de barierd C; — sint conectate in para;el deoa-
rece, la aphcarea sempalului v,, fiecare element contribuie cu cite un curent
de semnal. Conform teoremei superpozifiei, cei trei curen}i se insumeazd
pentru a da curentul total de semnal prin JPN. De altfel, pentru 7; §i C,

I r.Mn

VeVt Y ul)
|—an T

N ECHIVALENT r CalVyl

PENTRU %, TG
@ By Yo
Fig. 246.
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conexiunea paraleld este justificati in regim armonic de structura admi-
tantei echivalente dati de rel. (2.4.27): y = jwCy4 4 1/r;. Pentru a obtine,
in regim armonic, admitanja dinamici totald y, a jonctiunii p» la semnal
mic, trebuie si adiugim la y admitanfa Iai C;. Conform rel. (2.4.33) aceas-
ta este jwCy;, deoarece partea variabild a lai w»g, adici v, este semnalu.l
—g,, iar carentul de semnal corespuuzitor lui C; este —i,. Obtinem deci

34 == +jaCs + joC, (2.4.45)

rezultat in concordaunti cu circaitul din fig. 2.4.6, . In figurd am introdus
in serie si rezistenta 7, foarte mica de altfel, reprezentind rezistent{a regiuni-
lor neutre. Si acest parametru variazd ca V, deoarece o dati cu / se mo-
difici grosimea regiunilor neutre. Dar, in practici, datoritd valorii scizute
a rezistentei », se neglijeazi variatia respectivi i chiar parametrul » insusi
din circuitul echivalent de semnal mic. Prin urmare, admitanfa y; dati
de rel. (2.4.45) descrie comportarea JPN la semnale armonice mici, pini
la frecvente de ordinul sutelor de kHz.

De subliniat ci toti parametrii de semnal mic depind esential de punc-
tul de functionare al JPN, adici de V4 (sau I,). Deci, pentru fiecare
punct mediu :M(V,, I,), vom misura un set de valori 75, C; §i C;, care
sint valabile numai pentru acel if.

In fig. 2.4.7 sint date (calitativ) graficele de variatie a parametrilor
de semnal mic cu ¥4, mentionindu-se §i legea de variafie respectivi, pentru
JPN abruptd ideald. Graficele justifici de ce la polariziri uzuale, directe
sau inverse, circuitul echivalent de semnal mic al JPN, repectiv admitanta
¥4, se simplifici substantial.

= Astfel, la polariziri uzuale directe (V4 » V7), JPN sz comporti ca
un scurtcircuit din cauza valorilor 7, foarte mici. In acest caz, peatru
regimul dinamic de semual mic, capacititile C; §i C; nu joacd rol, ele
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fiind practic scurtcircuitate de 7;. (Desigur, funcfionarea JPN in regim de
comutatie — in care se pretinde trecerea cit mai rapidi a JPN din starea
de conductie in cea blocatd — este esenjial influenjatd de capacitdti si
indeosebi de C;.) Deci, circuitul echivalent se reduce la rezistenja micid
re (eventual, avind In serie pe 7).

La polarizdri inverse uzuale, circuitul echivalent de sempal mic se
reduce practic la C; (eventual, avind in serie pe 7), pentru ci, la V, «
< —Vz (v. fig. 24.7), avem C; < C,, iar r; devine atit de mare incit
efectul sdu de suntare asupra lui C; este neglijabil. Acest regim este spe-
cific diodei varactor (sau diodei varicap), la care JPN este utilizat} in
calitate de capacitate variabild (comandatd) prin intermediul tensiunii
inverse V.



3. DIODE SEMICONDUCTOARE
SI APLICATII FUNDAMENTALE

Diodele semiconductoare sint dispozitive electronice formate dintr-o
jonctiune pm previzutd cu doud contacte ohmice §i inchisi intr-o capsuld
metalicd, din sticli sau din material plastic.

Existd variate tipuri de diode semiconductoare, ale cidror particulari-
ta}i constructive §i denumiri sint corelate cu functiile indeplinite, respec-
tiv cu aplicatiile pentru care sint destinate. Astfel, distingem : diode redre-
soare, stabilizatoare de tensiune, detectoare, diode tunel, diode varactor,
fotodiode etc.

In capitolul de fati trat¥in diodele redresoare (cu o scurtd referire
la cele de comutare §i cu contact punctiform), dioda Zener §i aplicatiile
lor de bazi, adicd redresarea curentului alternativ §i stabilizarea tensiunii
continue,

Denumirea acestor diode provine de la faptul cd ele se folosesc la
redresarea curentului alternativ de refea, adicad la transformarea lui in
curent continuu.

3.1. DIODE REDRESOARE

Simbolul utilizat pentru dioda redresoare (DR) “este cel ce desemn-
neazd o diodd in general (fig. 3.1.1). Simbolul insusi sugereazi ci_ dispoz-

tival conduce intr-un singur sems, cel direct, i

care este indicat de sigeati. Aceasti propri- ., “ A DL o
etate, de conductie unidirecfionald, este funda- \_‘15//

mentali pentru dioda redresoare.
Fig. 3.1.1.

3.1.1. CARACTERISTICI $1 PARAMETRI

O dioda redresoare ideald ar trebui s& posede o caracteristicd statici
de forma celei din fig, 3.1.2, adici dispozitivul si se comporte ca un

93



Y scurtcircuit (rezistentd nuld) in sens direct i
.ca un intrerupitor deschis (rezisten{d infinita)
" in sens invers.

Caracteristicile DR reale se abat atit de
~ la forma ideald din fig. 3.1.2, cit si (nai ales
o+ la tensiuni inverse inalte §i curenti direcfi in-

tengi) de la alura caracteristicii statice ideale a

jonctiunii pn datoritd, asa cum am aritat, in-

deplinirii numai partiale de citre diodele practice

a condifiilor impuse modelului de studiu. To-
tusi, DR reale prezintd o rezistenti micd in sens direct §i una foarte

mare in sens invers, caracteristicile statice ale lor evidentiind caracterul
neliniar si unidirectional al conductiei.

fn fig. 3.1.3. se reprezintd caracteristica statici experimentald tipicd
pentru o DR cu Ge, respectiv una cu Si. Cele doud DR sint destinate s
functioneze aproximativ .in acelasi domenin de ten§1uui si curenti. (Doud
observatii referitoare la fig. 3.1.3: 1) s-au luat sciri convenabile reprezene
tArii variabilelor cu valori mult diferite in cadranele I §i III; 2) pentru
a se asocia valori po;itive unor parametri, se face adesea uz de notafiile
v §i ig pentru polarizarea inversd (reverse).) )

Din examinarea caracteristicilor tipice din fig. 3.1.3 se desprind citeva
observatii. )

in sens direct, curentul prin diod4 apare, practic, numai de la 0 anumita
tensiune aplicats, numitd tensiune de deschidere Vp (sau de prag, V,),
cu valori de 02—0,3 V la Ge i 0,6—0,7 V la Si. Din acest punct de
vedere, DR cu Ge este avantajoasi, randamentul de redresare fiind mai
bun.

Fig. 312,

Z{A}ll ‘. -
) G )
02 - c >
e 0,1 -
VB‘(StQ V‘B(Ge) }’/7_
5(30? 40‘0? 200 | =" ()
| | e 02 04 05 1
/ Il r-0,0’,U.A 1
v .
o ; 1,(Ge) 1 pA V5 (Ge) o(s¢)
/""" 100 A
Ge l LR:-LA
Fig. 3.1.3
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In sens invers si la tensiuni moderate, pentrt DR cu Si curentni
Snvers Iz = (1; 100 nA) iar pentru DR cu Ge Ix € (0,1; 10 pA). {Ig
este omologul experimental al curentuluifde saturatie I, din caracteristica
statici teoreticd a JPN.) Aici avaptajul este de partea DR cu Si.

Cresterea curentului invers cu ug este, iptr-un intervai larg, foarts
{ent’, dar, In apropierea unef’ valori: critice Vg, numiti tensiune de
stripungere (breakdown), fcurentul creste rapid si este limitdt doar de
rezistenta circuitului exterior. O astfel de rezistentd trebuie asigurath
totdeauna in circuit ; altfel exist riscul ca stréipungerea si devini termicy,
deci ireversibild, deteriorind dioda.

Datoritz curentului Ip mai mic, DR cu Si funcfioneazd pini s
temperaturi sensibil mai mari (150...200°C) decit DR cu Ge la care tem-
peratura jonctiunii nu poate depidsi 80...90°C. Aceasta este consecintz
cresterii lui Ix cu temperatura. Din Si se pot realiza DR care si functio-
neze la vp mult mai inalte decit in cazul folosini Gr.

Diferentele care apar intre cele doud tipuri de’diode i§i au origines,
in principal, in valorile diferite aie lirgimii benzii interzise Eg (1,1 eV
la Sisi 0,67 eV la Ge).

Datoriti avantajeler mentionate, Si a cipdtat o largi utilizare la
fabricarea diodelcr redresoare si nu numai a acestora.

Principalii parametrii de catzlogiai DR sint cel limitativi: curentul
direct (forward) adsmisibil notat Ip (satt I¢), carentul de virf maxim Jpy(Zpy)
si tensiunea inversé mexima Vinys(V ru)- Prin,nedepisirea celor doi curenti
maxim admisibili se evitd supraincilzirea DR, iar prin nedepagirea ten-
siunil Vga (care este cca. 0,7 V) se eviti strépungerea,
~  De mentionat ci valorile T si Ipy din catalog sint valorile pentiu
temperatura ambianta indicatd, adesea 25°C. Pentru o' temperaturi ambi-
aptd oarecare I, trebuie si calculdm puterea disipatd maxim admisibild
Ppyr §i apol curentii Ip §i Ipu.

Puterea disipatd Ppy se calculeazi din relatia de definitie a rezisten-
fei termice jonciiune-mediu ambiant: Ruje = (Tjmasr — Zams)/Ppa, de
unde

; - T
Ppyg = Imes__emb (3.1.1)

in care Tj... este temperatura maximi a joncliynii, care se poate lua
150°C pentru Si §i 86°C pentru Ge. Rezistenta termicd Ruj. €Ste un
parametru intrinsec al DR, exprimind capacitatea dispozitivului de 2
evacua puterea termicd de la regiuneajgolitd a JEN Ja corPul DR (capsuld),
prin conductie, §i de aici la mediul ambiant,.prin convectie. Este avantajog
ca Raj, si fie cit mai micd. La DR de mici putere (Ppar & zecimi-uni-
titi de W), valorile tipice sint intre 100 §i 500°C/W.

De fapt, rel. (3.1.1) aratd cd puterea: termici evacuati.de DR liar
aceasta nu este 2lta decit puterea disipats in regiumea. goliti cind DR
conduce) este proporjionald cu. diferenfa, dintre temperatura jonctiuni
{si punem valoarea maximi fiindcd, i} Ppyy este cea maximi) §i tempera-
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tura ambiantd. Inversul factorului de proporfionalitate este rezistenga
termic#, parametru ce trebuie cunoscut din foaia de catalog a dispozitivu-
lui.

Puterea Ppy se disipid practic numai In sens direct, deoarece in sens
invers curentii sint extrem de mici. Intrucit in conductie, tensiunea pe DR
este cu bunid aproximatie constantd §i egali cu Vp, avem Ppy =~ IpVyp,
de unde

ID =~ PDMIVD. (3.1.2)

Curentul Ipy se modificd fatd de valoarea din catalog (Ipas catalog) exact
ca I, fatd de Ipatawg 2dicd: Ipy = Ipyeamiog * Ip/Ipcatatog, unde I, este
dat de rel. (3.1.2.).

Deoarece puterea termici ce poate fi eliminati de capsuld este pro-
portionald cu suprafata ei, pentru a miri aceastid putere, diodele se mou-
teazi pe radiatoare din aluminiu. In fond, datoriti radiatorului, se micgo-
reazi rezistenfa termica.

Uzual, DR se clasifici dupd valoarea lui I,(Ip): DR pentru curenfi
mici (I, << 1A), DR pentru curenji medii (unitdfi-zeci de A) si DR pentru
curenii mari (I, > 100 A). IPRS Béneasa fabricAi DR cu Si cu parametri
Pind 12 Lp =300 A, Ipy =5000 A §i p,,, = 2000 V, precum §i DR cu
Ge cu parametrii pind la Ip =74, [,,i=115 A §i Veu =100 V. De
mentionat ci la DR de curenti mici, cristalul semiconductor are suprafata
de ordinul 1 mm?, iar la cele de curenti mari suprafata ajunge de ordinu!
1 cm®, densitatea maxima de curent fiind in cazul Si de cca 1 A/fmm®

Doni categorii mai speciale de diode, ale caror aplicatii se bazeazd
tot Do proprietatea de conductie unidirectionald, sint: diodele de comu-
tare i diodele cu contact punctiform.

Diodele de comutare pot fi cu joncjiune, cu contact metal-semiconduc-
tor {numite diode Schottky) sau cu contact punctiform, particularitatea
constructivi a celor cu JPN consti in faptul ci regiunea % este Slab_
dotati cu impuritdi, foarte fngustd si impurificatd syplimentar ct atom:
de aur in vederea miririi vitezei de recombinare a purtatorilor minoritari
injectati in exces. Ca urmare se reduc timpii de comutare, adica timpi
de trecere din starea de conductie fu cea blocati, la valori de ordinul
zecilor san chiar al unitdgilor de ns.

Dioda cu contact punctiform este realizati dintr-un cristal de Ge
sau Si, uzual de tip », pe suprafata ciruia preseazi un virf metalic ascu-
tit (din wolfram sau bronz). In procesul de fabricafie, trecindu-se prin dis-
pozitiv citeva impulsuri intense de curent, regiunea din jurul contactului
punctiform se iucilzeste, determinind schimbarea tipului de conductibili-
tate. Se formeazd astfel o microjonctiune pn, cu suprafafd redusi (de ordi-
nul 107* mm?) si deci cu o capacitate foarte mici (sub 1 pF), cesa ce
face o diodele cu contact punctiform si poati fi utilizate gi la frecvenge
fpalte. Referitor la caracteristica staticd, la polarizarea inversd, ea nu pre-
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zintd palierul specific diodei cu joncfiune; curentul ¢, creste progresiv
cu vp. Ca domenii de utilizare a diodelor cu contact punctiform mentionim
detecfia semnalelor modulate, schimbarea frecvenfei precum §i circuitele
de comutatie.

3.1.2. MODEL DE SEMNAL MARE

Pentru aunaliza circuitelor cu diode in regim de curent continuu saw
fent variabil (cvasistajfionar), caracteristica staticd a diodei se aproximeazd
ca in fig. 3.1.4, ceea ce reprezinti modelul de semnal mare (sau de c.c.}
al dispozitivului; in (a) este datid reprezentarea graficd iar in (b) cea elec-
trici a modelului.

Modelarea este sugeratid de caracteristica reald din fig. 3.1.3. Daca
neglijAm curenjii foarte mici (in raport cu cei de conductie uzuali) din
domeniul v, < V,, iar pentru v, > V, aproximim caracteristica prin
dreapta ce extrapoleazi regiunea ei cvasiliniari de la curenfi direc$i mari
(v. fig. 3.1.3 tangenta T), obtinem caracteristica liniarizati OAB foz-
matiidin doui semidrepte: 04 sitnati pe abscisi §i AB ficiud unghiui
y cu ordonata.

In practici, pentru stabilirea modelului, putem fi in doud situatii.
Prima, cind dispunem de caracteristica experimentald. Atunci ducem dreap-
ta BA care extrapoleazi regiunea cvasiliniari; abscisa la origine (04}
ne di pe V), lar inclinarea y (v. fig. 3.1.44) ne di mdirimea

Tam = AV AL =G Y, (3.1.3)

numitd rezisten}d dinamici (san dife-
renfiald) medie. A doua situafie este % }
aceea cind nu dispunem de caracte-
ristica experimentald. Atunci vom lua ¥
Vp=0,6 V pentru dioda cu Si si

Va=02 V pentru dioda cu Ge. Re- ; : (a)
zistenja 7, O determindm ca rezis- ATl
tentd dinamicd conform rel. (2.4.9) !
Tim = Vrlla (3.1.4)
luind pentru I, valoarea curentului 15

in punctul medin M al intervalului
de modelare (aproximare) a caracte-
risticii.

Modelul electric (sau circuitul . Or Tm VY
echivalent) de semnal mare aldiodei ¢4 177 = “ (b)
din fig. 3.1.4, b rezuitd din cel grafic b‘*‘f{>11““:___}—{.‘“——°
§i contine o diodd ideald DI (cu carac- Qe " / -

teristica din fig. 3.1.2.), rezistenta 7., t 4
si o sursi ideali cu tensiumea V,, g 314
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conectati in serie. Acest circuit modeleaza satisfacitor comportarea diodes
reale pertiu temsiuni continue seu lent variebile, care exploreazé un demeniu
terg de valcri. Astfel, conform modelului, dacd aplicim o tensiure v, cres-
catoare, Tentru vy < Vi, 1,4 = 0, decarece DI este blccatd (polarizatd invers),
iar yrentru v4 3> Vp DI se deschide, 1, crescind linier, cu contrapanta data

de 7.,. Relinem c& Vp, §i 7,4, sint parametrii medelului. } |} 0} -
Evident, mcdelul este restrins la domeniul admis de parametrii himi-
tativi ai diodei reale " I, Ipa (sau Ppy) si Vra. Pl
Amalitic, modelul este descris_ de} ecuatiile
1, =0 pentruTv, <V, (8.1.3)
& z
. eq—~V - ,
ig=-4""2 pentru v, >}V, (3.1.6)
Tim L oy -

In pvmeroase aplicatii se utilizeazid modelul mai simpiv in care se
neglijeazd 7,,. Atunci caracteristica limiarizatd este datd de orizontala
04 si verticala AC, circuitul echivalent este format din DI si V, iar
ecuatiile de mecdel: 74 = 0 pentru v < Vp 51 7, — ncdefinit (linitet nu-
mai de rezistenia circuitulul exterior) pentin v, > Vp. In sfirsit, modeiul
cel mai simplu corespunde iigurii 3.1.2, care defineste dicda redresoare
ideald.

3.1.3. DREAPTA DE SARCINA

O metod? simpld i suficient de precisi in practicd, pertru anajze
circuitelor formate din dispezitive neliniere (cum sint dicdeie) si rezis-
tenje, funcficnind in regim de c.c. san lent variabil, este metoda grafo-
anajiticd a dreptei de sarcini. ’

Fie circuitnl {format dintr-o sursi de tensiune V.4, o diod: Dsi o
rezisteutd cde sa1cind (load) R,, conectatelin serie (fig. 3.1.5). Présupunem
cd sipt date: V44 R; i caracteristica staticd a diodei, 1 vy, Se cere
58 determindm punctul de functionare al diodei M(V,, 1,). adics tensiupea
pe diodd V, si curentul I, care of stribate. ' o

Formal, problema se reduce la rezolvarea sistemulyi:

g = 14(va), (3.1.7)

[

| Vaa = v4 + Ryig, (3.1.8)

in care prima ecuafie reprezinti, cum
am spus, caracteristica volt-ampera dio-
dei, iar cea de a doua este ecuafia re-
zultati din aplicarea;teoremei a Il-a a
lni Kirchhoff circuitului dat. Rezolva-
rea pe aceastd calea problemei este di-
Fig. 3.1.5. ficili in practicd, pentru ci forma ana-
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titicd (3.1.7) este, pe de o

parte, greu de stabilit si, t o
pe de altd parte, ea face \ cs
ca sistemul si fie neliniar §i Vad A
deci aflarea solufiei — la- v B M, N ML
borioasi. A N A N . e

Metoda dreptei de sar- - r M (> ’ 2
cind simplifici problema. o -ZA T-am - A "A) N
Ea consta in reprezentarea =L D
graficd a dreptei (3.1.8) in M < ©
planul v4 — 2, in care este ! —~ M2 Lo
trasatd si caracteristica sta- D ¥ Y, = A
ticd 14(v,). Punctul de fu- A AA
ncfionare M trebuie si se .

Fig. 3.1.6.

afle atit pe caracteristica
staticd CS (v. fig. 3.1.6), i
cit si pe dreapta de sarcind dusi, conform ec. (3.1.8), prin M (0, V4/Ry)
si My(V s 0). Deci M(V 414) este punctul de intersectie al graficelor CS
si A, ceea ce reprezintd solufia problemei.

+ Denumirea de dreapti de sarcind este in legiturd cu faptul ci incli-
aarea ei este determiuati de rezistenfa de sarcind R;. Notind cuy unghiul
dintre A §i ordonati, avem tg y = OM,/OM,, adici

tgy S Ry (3.1.9)

Dreapta de sarcini, trasatifin planul caraceristicii staticz, serveste
au nnmai la determinarea punctului #de fuunctionare, ¢i si la observarea
intuitivi si rapidd a efectelor modificirii unor parametrilde circuit, asupra
regimului elementului neliniar sau "al altor componeate din circuit. De
exemply, iu circuitul din fig. 3.1.5, dacd se mireste V44, A se deplaseazi
paralel cu sine In pozitia A’ (fig. 3.1.6) si noul punct de functionare esta
M’. Dacd variazd Ry, A se toteste in jurul lui M, Astfel, la o majorare
a lal R;, dreapta de sarcini devine A’ iar punctul de functionare M*.

3.2. DIODA ZENER

sDioda Zener (dioda stabilizatoare de teasiune sau dioda de referinga)
are ia structurd o jonctiume pu de Si puternic dotatd cul impurititi si
fuactioncazd normal in regiunea de stripungere (deci, polarizatd iavers).
Scopal urmairit este acela ca la terminalele ei s3 s2 men}ind practic constan-
td o teasiune {de valoare uzuald) cind curzatul variazd in limite relativ
largi.

Caracteristica staticd tipicd a diodel Zener (DZ) este datd in fig. 3.2.1
iar simbolurile §i conventiile /de semn in fig. 3.2.2. Peatrun a se lucra cu
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variabile electrice pozitive, se preferd convenjia de semn marcatz cu siget.
intrerupte in fig. 3.2.1 §i 3.2.2, notatiile respective fiind vz §i 4.

Dupéd cum observim, forma caracteristicii statice este cea a umnel diode
convenjionale, Aplicind o tensiune inversa crescitoare (vz; > €)., la o va-
ioare V. numitd tensiune Zener, apare stripungerea, curentul invers
crescind brusc. Stripungerea este insd nedistructivd, pentru cZ datoritd
rezistenjei circuitului exterior, curentului nu ise permite si depigeascd
valoarea maximi admisibild I, corespunzétoare puterii disipate maxime
Ppy. DZ este realizatd astfel ca, pind la aceastd putere disipatd, si nu apa-
ré efecte termice care ar conduce la stripungerea distructivi.

Observdm cd, dacd punctul de functionare al DZ rdmine in zona deli-
mitatd de un punct inifial M,, care marcheazd instalarea stripungerii,
si punctul My, de intersectie a caracteristicii statice (CS) cu hiperbola de
disipajie maximad (HDM), tepsiunea pe DZ nu se modifici practic, adicd
avem

vz & Vo, (3.2.1)
desi curentul poate sd se modifice in limite largi. Aceastd zori in care
vz este cvasiconstant, iar stipungerea este nedistructivd {deci DZ — pro-

tejatd) (v. fig. 3.2.1) se numeste reginne de fumctionare normali a DZ,
tegiune Zener sau regiupne de stabilizare.

Principalul parametru de catalog al DZ este tensiunez Zener V,
cuprinsd intre zecimi de V §i sute de V.

Parametrul prin care se apreciazii capacitatea de stabilizare a DZ
este rezistenta dinamicir r,, definitd in jurul tui Vaz:

— A |

y V2 ANy

du,

Fa
b, BT (3.2.2)
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urnde y este unghiul dintre CS cvasiliniard din regiunea Zener §i ordonata
ig (v. fig. 3.2.1.). Valerile tipice ale lui », sint cuprinse intre unpitdfi ¢
zeci de Q. Aceste valori mici ale lmg 7, reflectd comportarea dinamicd
(practic ca un_ scurtcircuit) a d10de1§ in regiunea Zener: o variatie mare
2 lui 47 determind o schimbare neinsemnatd a lui vz. CS ideald in regiunea
Zener este cca verticald, ceea ce implicd 7, = 0.

Coeficientul de temperaturd® ayz, definit (in jurul lui 7 = 300 K)
prin relajia

wo, L 4¥z 1 AV (3.2.3)
V2T Y, AT vz AT o

reprezintd un alt pardmetru de calitate al‘,_ DZ, 1mphcat de faptul cd V,,

n Lewweer s T e

se mcd.tﬁca__ogrecum cu temperatura Valonle t1p1ce sm‘c de ordmul
10’3/°C De menponat ca,_ la dicdele cu tensmm Zener mici (t1p1c pcntru
Vzsub 5 \/) ~Coeficientul de tempexatura ‘este negatw Aceasta compot-

tare este in legiturd cu mecanismul principal de stripungere naturajasi
care este determinat de concentrajia impuritifilor din regiunea p si n 5

jonctiunii (v. cap. 2.3.3).

Ia diodele Zener, concentrajia impurititilor este, tu general, mai
mare decit la alte diode, in scopulfde a cobori tensiunea de stripungere
la valori vzuale (deoarece cimpul &y in JPN creste cu Ny st Ny — v.
rel. 2.3.19) si de a obtine rezistenfe », de valori mici. Daci totu§i concentra-
{ia impuritdfilor rdmine moderati, mecanismul principal de stripungere
este cel de multiplicare in  avalangdia purttorilor desarcini. In acest caz,
la cregterea temperaturii, tensiunea de]stripungere, deci Vg, se mireste
{v. cap. 2.3.3) si rezultd ap; pozitiv.

Pentru a objine insid diode cu Vz mai mic {cum am spus, sub 5 V),
jonctiunea este puternic impurificatd §i, ca urmare, mecanismul de stri-
pungere natural este efectul Zeper. Dar, la acest efect, cresterea tempera-
turii; determini scéderea lui ¥V §i rezultd ap, negativ.

Parametrii limitativi, indicati’ de regul® in catalog, sint Ppy — care
se mai numeste §i pufere nominald aj DZ — i} Izw. Daci se reprezinta
in planul vz — 7y graficul de ecuajie vpty = Ppy, se obtine hiperbola de
disipaie maximi (HDM — in fig. 3.2.1). In regiunea de sub aceasta
curbd pu este permisd functionarea DZ. Deoarece in reginnea Zener vy =
~ Vg, mirimile Ppy §i Iy sint legate prin relatia

Fpp = Velzy,. {3.2.4)

Diodele Zener se fabrici uzual pentru puteri nmominale variind intre
0,25 W i pind la mai mult de 100 W. IPRS Béneasa produce diode
Zener cu parametrii Ppy € [0,4 W; 20 W] si Vz; € [0,75 V; 200 V].
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3.3. REDRESAREA CURENTULUI ALTERNATIV

Prin redresarea curentului alternativ (c.a.) infelegem transformarea
lui in curent comtiuuu (c.c.). Redresarea tensiunii alternative de refea
(cu frecvenfa f= 50 Hz) este necesari pentru alimentarea dispozitivelor
electronice din aparate §i instalafii, precum i a altor consumatoare de
c.c., cum sint unele motoare electrice, instalafii electrochimice, acumula-
toare etc.

Circuitele care efectueazi aceasti transformare se numesc circuite de
redresare sau, simplu, redresoare.

Redresoarele pot fi monofazate sau trifazate, dupd felul tensiunii al-
terpative care se redreseazi: monofazatd (cu valoarea efectivd de 220 V,
respectiv trifazatd (3 X 380 V). De asemenea, distingem redresoare coman-
date sau necomandate, dupd cum valoarea tensiunii continue peate f:
variatd sau nu in procesul de redresare. In sfirgit, existi redresoare monoai-
ternan{d sau bialternantd, dupi cum  se redreseazd o singurd alternanta
sau ambele. In acest capitol ne vom referi la redresoare monofazate neco-
mandate.

3.3.1. SCHEMA BLOC A UNUI REDRESOR

in fig. 3.3.1 este datd schema bloc tipici a unui redresor monoiaza*
necomandat §i formele de undi ale temsiunmilor. %+ § .

Elementele schemei sint: transformatorul de retea TR, sistemul do
redresare SR, filtrul de netezire F si rezistenta de sarcini K.

Tensiunea alternativi de refea »; se aplicd la boruele primars 117
ale TR, acesta avind rolul de a furniza la bornele secundare 22’0 tea-
siune alternativd v, mai mare sau mai micd decit vy, in functie de valoarea
necesard a tensiunii redresate.

Tensiunea v, se aplici sistemmlui de redresare. Acest sistem efectueazi
redresarea propriu-zisd. El constd din una sau mai multe diode redresoaiz
(DR conectate intr-o configurajie specifici schemei de redresare. Astfei,
peniru redresorul monoalternanfa este suficientd osingurd DR, pentru ce!
biaiternan{d cu prizi mediand pe TR sint necesare doud DR iar in cazu!
redresorului in punte — patru DR. Desigur, fn locul unei DR putem
copecta “mai multe in serie, dacid temsiunea inversi este prea Inaltd, res-
pectiv in paralel, dacd valoarea curentului direct (redresat) este mare.
Pentru repartizarea echilibratd a tensiunilor inverse, respectiv a curentilor
directi, se asigurd diodele prin rezistenfje de echilibrare sunt, respectiv adi-
tionale,

Daci intre SR si sarcind nu intercalim un filtru de netezire, tensiu-
nea redresati v, de la bornele de iesire OO0’ va avea o formd pulsatorie
ca in diagrama (d) din fig. 3.3.1. Introducind insi filtrul, forma de undi
devine mai netedd, aga cum se observad in diagrama (e). Filtrul de netezire
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contine in structurd elemente reactive C §i fsau L de valori mari, care
estompeazi tendinta de variafie in timp a tensiunii v, respectiv a curen-
telni redresat 1, Altfel spus, filtrul permite transferul de la SR la R,
numai a componentei continue I, (sau V), si In mult mai micd misu-
ti a componentei variabile, formatid din fundamentala (cu frecventa
7 =50 Hz in cazul redresirii monoalternantd, respectiv 2f = 100 Hz la
redresarea bialternanji) si armonicele acesteia din dezvoltarea in serie
Fcurier a impulsurilor de forma (d) din fig. 3.3.1.

Pentru o categorie largd/de consumatoare de c.c., §i injspecial a apara-
turii electronice destinate prelucrdrii §i transmiterii informatiei, este fcarte
important ca tensiunea redresatd v, si fie bipe filtratd, deoarece partea
¢l variabild esteuna din componentele aga-numitului zgomot care perturbd
semnalul util transmis. Calitatea filtrdrii se apreciazd cantitativ prin fac-
torul de pulsatie (sau factorul de ondulatie) y. O definifie adecvatd masuri-
il este:

= You=o (3.3.1)

Vo

unde Vi,_, reprezinti temsiunea de ondulatiefmisuratd de la virf la virf
{conform diagramei (g)) iar Vi — tensiunea redresati medie. De ubservat
¢ Voo se poate determina ugor cr osciloscopul iar ¥y cu un voltmetrn
de c.c. Factorul y se masoard de reguld in procente. Tensiunile redresate
Gestinate polarizarii dispozitivelor electronice au factori de pulsajie care
nu depigesc citeva procente.

Sarcina R, reprezintd rezistenja prezentati de consumator, adica
raportul Ve/l,.

De mentionat c& o sursd de c.c. imbundtdfitd in ce priveste facto-
rul v se obline intercalind intre F §i K, un stabilizator de tensiune con-
tinvd, circuit pe care il vom analiza in alt capitol.
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Dintre circuitele de redresare mentionate, vom examina redresarul
in punte — care este frecvent folosit in practici — precum §i redresoru!
monoalternantd, in legiturd cu analiza filtrului de netezire RC.

3.3.2. REDRESORUL IN PUNTE

Utilizarea cn precidere in aplicatii a redresorului in punte se dato-
reste citorva avantaje. Redresind ambele alternante, furnizeazd la acelast
v, 0 tensiune V, (nefiltrati) de valoare dubld fati de cea obtinutid de la
redresorul monoalternanti. Din acelagi motiv, necesitd un filtru mai ieftin
pentru obfinerea unui factor y dat. Fatd de redresorul bialternantd cu
prizd mediand, circuitul de redresare in punte ecste avantajos pentru ca
foloseste un transformator cu secundarul obisnuit. Faptul cd neccsitd 4
diode constituie un dezavantaj minor, in conditiile preturilor actuale ale
acestor dispozitive.

SCHEMA REDRESORULUI $I DESCRIEREA FUNCTIONARIL.
Ne wvom referi la redresorul in punte fard filtru, debitind pe o sarcini
pur rezistivdi R;. Schema si formele de unda ale variabilelor v, si 1,
siot reprezentate in fig. 3.3.2.

Relativ la schemd, observim cj diodele D;—D, formeazi, intr-adevir,
o configuratie de punte. Pe una din diagonale se aplicd tensiunea alter-
nativd de redresat v, iar de pe cealalti diagonald se culege temsiunea
redresatd vy, care se aplici sarcinii R; comectatd la poarta de iegire 00",
Pentru montarea corecti a dicdelor, refinem observatia sugestivd cd toate
sint orientate citre borpa + de la iegire (0).

In examinarea redresorului vom presupune ci transformatorul si dio-
dele sint elemente ideale. Mai precis, neglijim la TR rezistenfele infigy-
ranit, pierderile de putere in miezul feromagnetic si fluxul magnetic de
scdpdri, iar diodelor le asociem caracteristica ideal3 din fig. 3.1.2.

I'n alternanfa pozitivd a Ilui v, (v. diagrama (b)), corespunzitoare
polaritdfii reale notati cu + si — in schemd, se deschid diodele D,
§i D, deoarece sint polarizate direct (plusul lui w, se aplici pe apodul
hi Dy iar minusul pe catodul lui D). Curentul i, comun diodelor D,
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si Dy, circuld de la borna 2 prin D), R; si Dy la borna 2', avind forma
uoui impuls sinusoidal (v. diagrama (¢)), care se repetd pentru fiecare
alternantd pozitivd, adicd in intervalele 0—7/2, T—3T/2 etc. Diodele
D, st D,, fiind polarizate invers, sint blocate.

in cealalta alternant{d a lui v, cireia ii spunem negativd §i cores-
punde polaritdfii reale motatd cu (—) si (+) in schemi, se deschid D,
si D,, iar D, si Dy se blocheazi. Curentul 44, comun diodelor D, s D‘,
circuld de la borna 2" prin D,, Ry §i D, la borna 2. Observatia funda-
mentald este aceea cd §i in alternantele negative impulsurile de curent
14 (din intervalele T/2—T7, 3T[2—2T etc.) circuld prin Rytot de la O
la O’ obfinindu-se curentul redresat i,, format din impulsuri de un singur
sens ca in fig. 3.3.2, ¢. Cu toate acestea, curemtul secundar ¢, este
alternativ sinusoidal, pentru ci in alternantele pozitive el este dat de 1,
jar in cele negative de {4 care sint impulsuri sinusoidale de sens opus.
Acest regim, numit nedeformant — $i care nu este propriu redresoruiui

monoalternantd — este favorabil atit transformatorului (deoarece, 4p-
ind componenta_ de c.c. in secundar, miezul siu nu se satureazé) cit o
retelel (pentru cd 4,, rezultind sinusoidal — deci fird armonici — pro-

cesul de redresare nu afecteazd factorul de putere),

Deoarece vy = Ryip, tensiunea redresatd vy, va avea polaritatea din
fig. 3.3.2 a, adicd plusul la borna O si minusul la ¢, iar forma ei de
undi reproduce pe cea a curentului redresat ¢, din diagrama (c).

CALCULUL REDRESORULUI. Vom folosi notatiile v;, vy, v, 4.
¢,, 14, tg — valori instantanee pentru tenmsiunea primari, secundari, re-
dresatd, curentul pnmar secundar, curentul prmtr-o diodd, respectiv
curentul redresat ; amplitudinile lui v, §1 v, sint Vg si Vom iar valorile
efective: V,p = Vg,,./ﬁ respectiv. V, =Van[4/2; amplitudinile Iui ¢, si
1y sint Iy, 51 Iom iar valorile efective: I = Ilm/ﬁ respectiv I, = Ig,,,/J_
Vo este tensiunea medie redresatd, iar Io — curentul medlu redresat
(cbfinut prin medierea in timp 2 lui 1, ca in diagrama (c) din fig. 3.3.2).

Cind se cere calculnl redresorului, se cunosc mérimile VI, V,
{egal de reguid cu 220 V) s f(50 Hz). Se poate da rezistenia de sarcinid
{prezentata de consnmator) in locul lui ¥V, san I,, deoarece avem relatia
Vo = Rpl,.

A efectua calculul redresorului inseamni a determina, in funcfie de
datele menfionate mai sus, urmitoarele doud seturi de mérimi:

2) I, — curentul mediu (direct) prin diodi, 4 — curentul de virf
prin diodd 5i Vp — tensiunea inversd maximi pe diodd. Pe baza acestor
mérimi, putem alege din catalog tipul de diodi redresoare pentru reaiiza-
rea punfii Dy...D,.

b) V,, I, si I,, care servesc la ca]culul de proiectare a transformatora-
lui.

Vom stabili deci relatiile de calcul ale celor 6 mérimi necesarc in
functie de mdérimile cunoscute V,, I, 5i V,, pentru redresorul in punte
pe sarcinad rezistivd, cu schema din fig. 3.3.2, @, considerind ¢ TR si
diodele sint elemente ideale. Mentiondm c2 aceste relafii sint utilizabile
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in practici dacid se aduc unele corectii simple, pe care le vom indica in
incheierea acestui’paragraf.

1)7 Curentul I, ‘ ) )
fn baza formulelor de unda din fig. 3.3.3, 2 si b avem

Lio = (1/27) j Ly sin ot d{wt) (3.3.2;
]
si
;R
T Ty = (1) | Lux sin ot d(ed), (3.3.3)
5
de unde rezultd ci
Lo = 1,2 =05 1, (3.3 4;

2) Curentul Iy
Efectudim integrala (3.3.3): I, = (Zanm/r)(—cos wt)* = 21 4p/50
Deci :
TLiw = =lof2 = 1,57 . I, (3.3.3)

3) Tensiunea ¥V

Conform definitiei, ¥, este cea mai mare tensiune inversd vare sz
aplicd uneia din diodele redresoare, deci cind dioda respectivi este blocata.
S3i examindm atunci schema redresorului (fig. 3.3.2, a), de exempiu, in
alternanta pozitivd, cind sint blocate D, §i D,. Aceste diode apor in
paralele pe secundarul transformatorului, pentru cid una din bornele 22’
comunicad direct cu D, §i D, iar cealalti prin D,, respectiv D,, care con-
duc, comportindu-se ca scurtcircuite. Dar, cea mai mare tensinne la bor-
nele 227 este Vi, deci

Ve = Vim. (3.3.6)

Trebuie si exprimim insd pe Vi, in funcfie de mirimea dati V,. Dia-
grama {¢) din fig. 3.3.3 ne permite acest lucru, deoarece valoarea de virf
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a temsiunii redresate v, este Vi, (intrucit pe diodele ideale in conductie
nu apare cdderea de temsiume), izr valoarea medie este V,. Atunci avem

Vo= (1/x) S Vim sin of d(0f) = 2Vam/w; (3.3.7)
1]
acest rezultat, impreund cu (3.3.6), ne da
r =TVof2 =157 V. (3.3.8)

Observam cd exp. (3.3.4), (3.3.5) si (3.3.8) leaga mirimile I, lan
s Vg de mérimile date Igsi V. Odati determinate valorile IAO, Iy §1
Vg, vom alege din catalog un tip de dicdd redresoare ai cdirei parametri
Iimitativi IF, Irm §i Vieay s& satisfacd conditiile :

IF LTao, Irse 2 Iun §1 Vau 2 VR' (3.3.9

4) Tensiunea V,
Avind Vi, =4/2V,, rel. (3.3.7) devine: V, 2¢2 Vol §i deci

V, = nVo2 V2= 1,11V, (3.3.10)

5) Curentul I,

Deocarece impulsurile de curent 74 §i 7, prin diodele care conduc
succesiv, reprezintd cele doud alternanfe ale curentului 4, rezultid ci

Iop = Lan, (3.3.11}

asa cum se «ratd in fig. 8.3.3 (a). Inlccuind atunci;in rel. (3.3.11) pe
I, cu aj27, si pe I, u cu valoarea din (3.3.8), rezdta\/2]2-—n1012 de
rnde

I, =nlo2 A2 = 1,1 - I, (3.3.12)

6) Curentul I,
Pentru T'R ideal, condifia de conservare a puterii se scrie: V, I, =
= },1, saun, inlccuind pe ¥V, g I, din rdd. (3.3.10 si 12), V, I, = (=/2
2)* IDIO, de unde

I, == Yoo (3.3.13)
§ v,

Au fost exprimate deci mirimile V,, I, si I, necesare la dimcnsio-
nerea TR, in functie de date cunoscute: Vg, Ip si Vi

Am mentionat ci relatiile stabilite mai sus sint vtilizabile §i in prac-
ticd, dacd se fac umele cereclii prin care finem scama ce Iaptul cd TR
si dwde]e pu sint elemente 1dea1e Cerectiile sint wrmatoarele:

I) Daci temsiunea redresatd V, este relativ micd, uzual sub 20 V
finem cont de tensitinea de deschidere a diodei, care este cam 0,6 V la
DR cu Si. Pentru aceaste, nu vem incra cu VO dat, ci cu vnul majorat,
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deci cu Vo + 1,2 V, deoarece la un moment dat conduc doud diode in
serie.

II) Ludm®in considerare pierderile de putere in TR, imtroducind un
randament v, a cirui valoare tipici este de 0,8. In felul acesta, puterea
de calcul a transformatorului (adicd puterea activd absorbiti de TR din
refea) este mai mare decit puterea livratd de secundar, adici este V,I,/y.
Prin urmare, vom utiliza la dimensionarea TR curentul primar I,/ysi
puterea primari V,I,/n, unde I, este dat de (3.3.13). ) -

IIT) Numdrul de spire al infdsuridrii secundare, »,, dupid ce a fost

calculat pe baza celor discutate mai sus, se majoreazi cu 5% pentru a
tine cont de cidderile de tensiune pe rezistentele infisurdrilor TR.
% Amintim, in incheiere, ci puterea primari (puterea de calcul a TR)
determind aria secfiunii transversale a mieznlui feromagnetic, aceasti
arie i tensiunile V; §i V, intervin in calculul numirnlui de spire n; si n,
ale infigurdrilor, iar curenfii din primar §i secundar —in calculul diame-
trelor conductoarelor celor “doud finfagurari.

3.3.3. FILTRUL DE NETEZIRE RC

In fig. 3.3.4 este prezentatd schema unui redresor monoalternanii,
in scopul de a studia efectul filtrului de netezire asupra tensiunii redresate,

Redresorul este previzut cu cel mai simplu filtru, constind, de fapt,

dintr-un singur element — condensatorul €. Cu toate acestez, filirul se
_,l:_ I 0.
e h
TR L I
~ 220y l é -
5 WFal,coswt ¢ == I‘L" R
DOHZ. |Vm _I s} L

D g
QO -a—

Fig. 3.3.4.

numegte de tip RC, pentru ci eficienja filtrarii depinde §i de valoarea re-
zistenfel de sarcinid K.

Vom considera, ca §i la analiza redresorului in punte, cd clementele
din schemi (transformatorul de refea TR si dioda redresoare D) sint
ideale.

Functionarea redresorului fird condeusator de filtraj (cu sarcind pur
rezistiv3) este simpld: pe durata alternanjelor pozitive ale tensiunii secun-
dare v {cind potentialul bornei I este superior potentfialului bornei I)
dioda conduce, iar pe durata celor negative este blocatd. Tensiunea redre-
sati v, va fi formatd numai din impulsurile alternantelor pozitive (v.
forma de undid din fig. 3.3.3, a) ale tensiunii v. Plusul lui 9, fiind I
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borna O {catodul diodei), adicd eract ca in convenfia de semn adoptati
{v. sigeata asociati lul vy), avem v, > 0.

Functionarea redresorului cu condensator de filtraj poate fi urmirita
cu ajutorul diagramelor din fig. 3.3.5. Porma de undd trasati cu linie
plind este a tensiunii redresate (de iegire) v,(f), iar cea cu linie intrerupti
— a tensiunil alternative v = V; cos wf.

Si presupunem, pentru a facilita injelegerea, cd primarul transfor-
mratorului se conecteazd la retea in momentul £, (v. fig. 3.3.5) si cd €
nu este incidrcat, ’

AP -3
et Vi epH4/RC)
s

p_ /| vy 2
Al
W e/ A e e
K vAIv \

} l \\ L 1 } 2 \\ _ t
AR AP A AN
4 \ // ! A
// \ 7 ! ~
JE AU S |
T {
Fig. 3.3.5.

5

fn momentul conectirii 1a refea, D conduce imediat, deoarece anodui
sau (care comunicd cu I) se pozitiveazd in raport cu catodul (care prin
R; comunicd cu I’). Dioda comportindu-se ca un scurtcircuit, v este trans-
mis integra! pe grupul paralel C si R , adici v, urmireste pe v, §i deci
avem

Vo =,Vacos wt, t € (¢, 0). T (3.3.14)

in rel. (3.3.14) am specificat ci ea este valabili numai pini la ¢ = 0.
La ¢ = 0 (punctul M al diagramei) cresterea lui v inceteazi, iar condensa-
torul este incércat la tensiunea maximi V,,; deci, in acest moment, tensiu-
nea pe diodd este nuld si se blocheazi,

In continuare, D rimine blocati, fiinded potentialul lui I (anodul}
scade rapid dupd legea v == V4 cos wi, iar potenfialul lui O (catodul), dato-
ritd condensatorului, este menfinut aproape de + V,. De fapt, din mo-
mentul £ = 0, cind D se blocheazd (comportindu-se ca un conductor intre-
rupt), circuitul CR; este deconectat de la tensiunea v §i, prin urmaré, G
se descarcd 'iber pe R;, cu constanta de timp v = R;C. Avem deci:

Vo = V,';é_;p:(_ —‘-) te(0,t) (3.3.15)
RiC
Dar, variajia tensiunii de iegire datd’de rel. (3.3.15) are loc mumai

pind intr-un moment £, cind v egaleazid pe v, din acel moment, ceea ce
determini intrarea diodei in conducjie. In intervalul (¢, #;) care urmeazi,

109



forma de undi a lui v, (intre punctele 1¥si 2f dinfdiegrami) este impusa
de tensiunea v, care, prin dioda idealdfin copduciie, apare integral i la
bornele de iegire O0’. Dupi momentul 7, procesul se repeti.

Observim ci tensiunea redresatd v, variazij intr-un domeniv de va-
valori mult mai restrins sau, cum se mai spupe, este ,netezitd’ ori iil-
tratd — in mare misurZ — de componentele variabile. Evident, abate-
1¢a de Ja ferma de undi constantd, care ar fj Voi=} V= depinde de cci-
stanta de timp « §i de pericada T. in practici, se asigurd o valcare 1 suli-
cient de mare, pentru ca tensiunea de ondulejie de la virf la virf, Ve
g4 fie doar citeva procente din V. In acest fel, tensiunea medie redresata
Vo.(cu valoatea exactd cuprinsi intref V, sii V,,) este, cu buni aptexi-
matie )

Vo = Va. (3.3.16)

Este important#, pentru dimensionarea filtrului, expresia factcrulus
de ondulafie y in funciie de C, R, §i . Pentru a o stabili, plecim de Ja
definitia (3.8.1): y = V. /V,. Din fig. 3.3.5,fcbservim c& V oy = Vi —
— V. Este insé mai usor de calculat tensiunea V,, pentru ci ea reprezintd
pe tg dat de rel. (3.3.15) la /= T (T fiind pericada tensivuii de rejea
de 20 ms), adich

Vy= Va exp (— T/R,C). (3.3.17}

Aproximatia ¥V, &~ V, este cu totul valabild, pertru ca, precum am

spus, descércarea este foarte lentd (v $ 7). Prir wrmare, putem pune
Viomo = Vg — V2~ (3318)

Din relaiile de mai sus rezulta
Vo—s _ Vey— Vy
= ~ = 1 — -_—
YT ST =
Dar, pentru cd in practicd T/R,C <1, exp(— T/K,C) ~1 —T|R,C s
deci

J. (3.3.19;
Ry C

v S (3.3.20)
RyC

Rezultatul (3.3.20) aratd ci up y mic (cel mult citeva procente}
pretinde cepacitédii de valeri mari (T si c¢hiar R; fiind mérimi fixate).
Se utilizeazd de reguld condensatcere electrolitice cu capacitéfi de le zeci
pind la mii de pF. De observat cd, la valori K} mari putem cbiine usor
un factor de ondulatie mic. De asemenea, la redrescerele bialternantd
{cum este cel in punte), la care impulsurile semisinucoidale se succeé la
T/2 = 10 s, rezultd, la 2celagi © = R;C, vn factcr ¥ pe jumitate. (Fen-
tru redresarea ambelor alterpante, in expresia Jui y vom intrcduce 7,2

in locul lui T.)
Desigur, o solujie imbunitdfitd o constituie folosirea filtreler LC si,

mai ales, intercalarea, intre filtr: § sarcind, a unui stabilizator de tcnsivne
continud.
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3.4. STABILIZAREA TENSIUNII CONTINUE

"7 Stabilizatoarele de tensiune sint circuitele care se comecteazdl intre
sursd §i sarcind, avind rolul de a mentine constantd tensiunmea la bornele
sarcinii, cind se modificd, intre anumite limite, tensiunea sursei, impedanta
de sarcind sau temperatura. Efectul obtfinut, ca §i ansamblul misurilor
tuate in acest scop, se numegte stabilizarea tensiunii. In cele ce urmeazi
ne vom referi la stabilizarea tensiunii continue de la bornele unei sarcini
rezistive, sl care este furnizati uzual de un redresor.

Distingem doui tipuri de stabilizatoare de tensiune continui: a) sta-
bilizatoare parametrice si b) stabilizatoare cu reactie.

Functionarea stabilizatoarelor parametrice se bazeazi pe neliniaritatea
naracteristicilor statice ale unor dispozitive electromice. Datoriti nelinia-
[itatii, un parametru specific al dispozitivului, de exemplu rezistenta di-
ferentiald, depinde esential de punctul de funcfionare. Este posibil si se
Zdseascd o regiune a caracteristicilor statice, in care valoarea si legea de
variatie a parametrului respectiv si asigure, la o poartid a dispozitivu-
lui, menfinerea cvasiconstanti a tensiunii.
¥ Stabilizatoarele cu reacfie sint sisteme de reglaj automat, deci cir-
cuite electronice avind In structur3, cu necesitate, cel putin un dispozitiv
activ (cu electrod 'de comandi, cum este de exemplu tranzistorul). In
esentd, procesul de stabilizare prin reactie decurge astfel: de la iegirea
stabilizatorului se aduce la intrare (sau la o altd poarti a sa) un semnal
de eroare (proportional cu abaterea tensiunii de iesire fatd de valoarea
nominald). Semnalul respectiv este aplicat elementutui de reglaj (dispozi-
tivului activ), care igi modifici punctul de functionare, restabilind valoarea
nominald a tensiunii de iegire.
hamDe reriarcat cd, in cazul unei rezistenfe de sarcind constante, stabili-
zatorul de tensiune este in acelagi timp §i un stabilizator de curent.

" 3.4.1. PARAMETRII STABILIZATORULUI DE TENSIUNE

Stabilizatorul de tensinne poate fi privit ca un cuadripol, aga cum
este reprezentat in fig. 3.4.1. Prin cuadripol (sau diport) infelegem o refea
electrici sau electronicd cu:2 perechi de borne (2 porfi) accesibile, una
de intrare §l cealaltd de jesire, T,a poarta de intrare II' se aplicd tensiune
v; furnizatd de sursi iar la cea de iesire, 00, se conecteazid sarcina Ri.
Tensiunca de iesite vy, de la

]

boruele sarcinii, este cea care z T i o | g

face obiectul stabilizirii, Curen~ 4 T*N—SY;{‘CJB};LEI) EA- 1/1}' .

tul Ade sarcind 1, este legat de 7 ot TENSIUNE e ‘L

vp §i Ry prin relajia; r ] i o i t
iL = vo/RL~ (34.1) Fig. 3.4.1.
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De subliniat céd stabilizatorul de tensiune reprezintd un cuadripol
neliniar, deoarece relatiile dintre variabilele v;, 7, §i vy (sau 7;) sint ele
insele neliniare. Aceasta este consecinta neliniaritéfilor prezentate de carac-
teristicile statice volt-amper ale dispozitivelor electronice din structura
stabilizatorulni.

Pentru a caracteriza eficienta unui stabilizator de temnsiune (ST), se
folosesc trei parametri, corelaji cu cei 3 factori destabilizanti ai tensiunii
v, deci cu v;, Ry 8 T. Si introducem acesti parametri.

Tensiunea de iegire este functie de factorii destabilizanti:

Uo = vo(vr, R‘_, T). ({34.2}
Hste mai adecvatd in practicd dependenta
vo = vo(vl, iL’ T), (34.3)

deoarece 4, se misoard mai ugor ca R;. Trecerea de la rel. {3. 4.2) la
(3.4.3) este posibila inlocuind (3.4.1) in 3 4.2) si explicitind pe 7y

54 presupunem ci valorile nommale ale variabilelor care ne intere-
seazd sint Vo, V;, I, si Ty. Dorim si corelim abaterea Awo fatd de V.
cind factorii destabilizanti suferd abaterile finite mici Ay, AJ,_ si AT,
de la valorile nominale respective.

Pentru a corela abaterile, vom pleca de la diferenfiala totald 2 Im
vy (v. rel. 3.4.3):

dvg = ﬁ"’-dv, 1 G0 a”o ® iy + 22 "”0 ar. (3.4.4)
Derivatele parfiale din (3.4.4), luate in ]unﬂ valorilor nominzle, defincse

parametrii ST dupd cum urmeazi:
— coeficientul de stabilizare S,

So=1] i’;‘; Ty (3.4.5)
— rezistenta interni R;
R= 20 ; (3.4.6)
4L \VinIN
— coeficientul de temperaturd K,
Kp= ‘i”; _— {3.4.7)

Revenind acum la corelarea abaterilor, putem ntiliza relatia (3.4.4)
pentru variafii statlonare finite, dacd acestea sint mici* In raport cu valo-
rile nominale respective:

At = Ay)S, — RiNiy + K<AT. (3.4.8)

* Condifia cantitativii pe care trebumie s-o indeplineasci abaterea pentru a fi conside-
ratd micl se poate formula numal dacl se cunoagte nelinjaritatea ST pentru variabila respec-
tva,
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In consecinji, cunoscind din m#suritori si pe baza definitiilor (3.4.5—
—7) parametrii ST, rel. (3.4.8) permite evaluarea abaterii tensiunii la
iesirea ST, in functie de abaterea de la valoarea nominali a tensiunii
dc intrare, a curentulul de sarcini §i a temperaturii.

Observam din rel. (3.4.8) cd este de dorit ca ST si posede un coefi-
cient S, cit mai mare (S, este adimensional), dar o rezisteni{d interna gi
an coeficient de temperaturd (V/°C) cit mai mici.

3.4.2. STABILIZATORUL CU DIODA ZENER

SCHEMA STABILIZATORULUI $I DESCRIEREA FUNCTIO-

NARII Stabilizatorul de tensiune contmua pe care il studiem este de
tip parametric si foloseste, ca d15p021t1v cu caracteristici peliniard, o

diodd Zemer. Schemm sa cstc dati in fig. 3.4.2 iar caracteristica diodei
n fig. 3.4.3.

In schema ST distingem urmitoarele elemente: rezistenta de cidere
{san de limitare) R, dicda Zener DZ si rezistenta de sarcind Ry.

Sublinjem c& stabilizatornl proprm-zls este cuprins intre portile I1'—
—00' (v fig. 3.4.2) si el trebuie si mentini constanti tensiunmea v, cind
variaza intre anumite limite v;, 7, seu 7. Relativ la variafia temperaturu
aici trebuic si ludm in considerare influenfa acesteia asupra DZ, in prin-
cipal asupra tensiunii Zener V. Dacd T influenteazii tensiunea Yo si prin
elemente exterioare stabilizatorului, efcctul rcspectlv este inclus jn varia-
tiile lui v, §i 4.

Din fig. 3.4.2 observim cd v, reproduce temsiunea vz de pe diodi:
o = V2. (3.4.9)

Stabilizarea lui vo fatd de wvariatiile lui z; si 7; este posibild datorita
formei caracteristicii DZ in regiunea de stabilizare (regiunea Zener sau de
stripungere) cuprinsi intre puunctele M, si M), (v. fig. 3.4.3). Mai precis,
in aceastd regiune, tensiumea vz, deci si vp, rdmine practic constantd
(la valoarea V,) cind curentul prin dioda, 1z, (variazd in limite largi, de
la valoarea Izy;y (unde caracteristica prezintd un cot pronuntat, care
marcheazi stripungerea nedistructivd) i pind la valoarea Izy, care este
curentul maxim admisibil prin DZ (ordonata punctului de intersecfie My
al caracteristicii statice CS cu hiperbola de disipatie maximid HDM).
Altfel spus, in regiunea M, — My, DZ se comporta la terminale ca o sursa
de tensiune electromotoare Vg, cu o rezistentd interni serie neglijabild
(rezistenja dinamicd #;, a diodei In regiunea Zener).

S& urmérim comportarea ST la variatia Ilui v;. Dacd mérim treptat
pe vy, pornind de la vy =0, la inceput vo cregte proportiomal cu vr:

Vg = Lf’b vr < Vo, (3.4.10}
R+ Rp,
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deparece, pentru vg < Vgz, dioda este cvasiblocat, adied iz ~ 0, .(v. filg:‘
3.4.3) §i deci circuitul RRy se comportd intocmai ca un divizor de ten-
siune. (Dacd iz = 0, DZ este}virtual deconectati.)}

ependenja (3.4.10) este valabild numai pind la o tensiune de intrare
Viury, 12 care vz, respectiv vp, devine egal cu V, 5t DZ s2 stripunge,
punctul de functionare ftind M,. Putem determina pe Visyy introduciad
n rel. (3.4.10) 9o =V 51 vy = Viyn. Rezaltd:

Vis = {1 + | V. (3.4.11)
i L/

Mirind pe v; dincolo de Viuiy, tensiunea, v rdmine aproape constan-
t4, adica avem b

vo = Va vr > Viurx. (3.4.12)

Dependenta vp = vo{v;) se numeste caracteristicd de transfer a ST
sl este reprezentatd grafic in fig. 3.4.4, n conformitate cu expresiile (3.4.10)
si (3.4.12)

Este important rolul pe care ii ioaci R iIn procesul de stabilizare.
Cind mirim pe v; peste valoarea Visgy, apare o tendintd de crestere
a lui vz. Dar, o crestere chiar micd a lui »; determind o deplasare consi-
derabili a punctului de funcfionare din pozitiaiM,; citre M,si mai departe
spre My (v. fig. 3.4.3), ceea ce inseamnd insd o crestere importantd a
lui 7z. Dacd nu ar exista rezistenta R, care si limiteze pe iz, el ar atinge
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valori periculoase peptru DZ (mai mari ca Izy), chiar la fluctuatii nein-
sempate ale Iui vz in jurul lui V. In legéturd cu acest rol este si denu-
mirca de rezistentd de limitare a lui R.

TUn alt mod de a prezenta rolul rezistentei R este urmitorul. S& presu-
vrnem cd punctulf de funciionare este undeva intre M, si. My. Deoarece

TIin K trece curentul ¢z 4 7; (v. fig. 3.4.2) iar vp ~ Vg, avem
vr — {1z + )R = vo ~ V2 = const. {3.4.13)

Se vedc din {3.4.13) c&, dacd z; suferd o crestere Avy, ea trebuie si cadd
zprcape integral pe R, pentru ca diferenta din membrul intii si radmind
aproximativ Vz; de aici, denumirea alternativi de rezistentd de cadere
datd lui 7. Variatia simultani §i cvasiegald a lui 9; §i a ciderii de ten-
=1unc E(iz + q_) cste posibil datoritd variagiei bruste a lui iz cu vz in
Tegwnea Zener. -
! Subliniem <%, pentru a cpiree efectul de stabilizare, trebuie sa asi-
gurdm dicdei cel pufin curentul Iz, iar pentru a o proteja, mu vom
depdsi curentul 1z In practici, se evitd distrugerea DZ cauzatd de va-
riatiile accidentale mai mari ale lui 1y, prin dimensioparea ST conside-
rind un curent limitd I asx mei redus (v. punctul M, de pe CS), de ordi-

rnul Izy/2. Deci, p]c]a de stabilizare e caracteristicd este cegmentul M My
Relativ la stebilizarea lui 1p fai2 de variatiile lui 7 ((‘ctermmate

de medificarea lui Rz), interpretarca peate fi dati et pe baze rel. (3.4.13),
daca ru depigim plaja dc stabilizare. Astfel, de exempluy, la ¢ crestere A7y,
v =~ vy &ve tendinta de micscrare, ceea ce determingd o sc3dere ccmpensa-
tare Adz ~ —Ady, restabilind practic valcarea 1o = Vz. Relinem deci
cd, la variafia sarcipii, ¢z s 7y variazd in seus cpus, pemtru a se copser-

va cureutul 7 4+ 4, care esigurd, cenform rel. (3.4.12), vy =~ const.

CALCTLIUL STABILIZATORULUI. Ven schita medul de caleud
al vnuei ST pe cazul frecvent intilnit in practicd al unel surse de c.c,,
fermatd diptr-un redrescr wwencallernentd cu filtre KC, urmat de circui-
tul de stabilizare (v. fig. 3.4.3).

. Q_.Dru ! = o __
TR ! - L ju
~o20v by ‘ RN B
S0Hz g l “]‘ i UZZ_S lvé BRL
,.'__[ L+ : O %
ol

Fig. 34.5.
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Pentru calcul, trebuie s&
cunoastem in primul rind for-
ma de undi a tensiunii v, (v.
; fig. 3.4.6). Avem. in felul
| acesta, valorile Vg <
! VIMAX' . g
i -t #*  Apoi, este necesar sa cu-
i noagtem fimitele de variajie
ale rezistentel sau curentului
de sarcind, mai precis cu-
rentul de sarcind maxim
Iryax, pentru ci cel minim Jeste nul (adici vy trebuie sd fie stabilizat la
un consum oricit de mic, deci i cind poarta 00’ este in golj.

o Mai cunoagtem, desigur, tensiunea constantd Vp pe care o dorim la
iegire.

Calculul stabilizatorului inseamnd de fapt determinarea valorii rezis-
tentei de limjtaré Rl alegerea diodzi Zener, in functie de mirimile date:
Vo, Vistrwe Vinax $i Traax.

Vom face douid idealiziri: a) redresorul furnizeazi v; cu forma de
undé din fig. 3.4.6 pentru orice iy = (0, ILyax); b) DZ menfine la termi-
nale o tensiune constanti V, = v, pentru orice i; € (Izrw, Izmax)-

Calculul comportd citeva etape.

1) Stabilirea lui I;y;y. Valoarea Izyyy este necesard la determina-
rea lui R, dar ea nu apare de reguli printre parametrii de catalog ai
diodelor Zener. Practica aratd insd ci daci se lucreazi cu un Izyuiw.
care nu este mai mic decit Iz cu mai mult de un ordin de mirime,
este asiguratd -pozifia lui M, (v. fig. 3.4.3) in reginnea Zener. Vom scrie
deci:

Fig. 3.4.6.

Izviy = Izufky, Bk (3.4.14)

unde cqeficientul de curent %;1< 10. Uzual se lucreazi cu k; == 10, pentru
a favoriza (precnm vom vedea) coeficientul de stabilizare S, ~
Dar, dupd cum vom dovedi, este adevirati relatia

14 -V
Tz0 = 2(Taax + Izariw) _ﬂfif_____;g_ , (3.4.15)
vy — Vo

care, cu expresia (3.4.14) si notatia urmitoare, reprezentind coeficientui
de tensiune

v -V,
by = IMAX 0, (3.4.16}
Visern — Vo
poate fi adusd la forma
Loty = —2 — Iiarax. 4.1
ZMIN b — Ty LMAX (3.4.17)

Rel. (3.4.17) permite stabilirea Iui Ipyzy tn functie de mirimi cunoscute.
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2) Determinarea lui R. Observim cd ST trebuie sa fie In mdisurd sa
raspundi, in primul rind, la variatiile a doud mirimi si anume: la varia-
tiile lui v; intre Viygy $1 Vimax7si la variafiile lui ¢; Intre zero §i Trarax-
ST lucreazi corect dacd aceste variajii nu duc puactul de functionare
al DZ in afara segmeatului de stabilizare M, M, (v. fig. 3.4.3).

° Neds=pisirea limitei M, se asigurd prin alegerea lui R. Mai precis,
trebuie si alegem pe R astfel ca prin DZ curentul sd nu scadd sub Izyrw.
Intrucit ce! mai wic curent prin DZ§i care trebuie si fie Izamyy apare
cind vy = Viyn' §i, simultan, 5p = ppax (v. ultimul aliniat de la descrie-
rea functiondrii ST), conditia de calcul pentru R derivd din rel. (3.4.13)
scrisi pentru aceste valori:

Viarw — (Izsaw, + Iiymax}R = Vo = Vs,
de umnde

12 -V
R=—2__0 (3.4.18)

Tepax+ Tzuaw
™3) Alegerea diodei Zener. Vom impune coadifia ca cel mmai mare
curent prin DZ {sid fie Izwax. Dar cel mai mare curent prin DZ apare

cind vy = Viyax §i, simualtan, ¢p = Iy = 0. Tot rel. (3.4.13) ne conduce

la condil:ia VIMA}{( — IzyAxR == Vo, de unde
Vimax — Vo

—=.

Iscax= (3.4.19)
Dar, dupid cum am aritat la descrierea funcfionirii ST, se alege in inod
uzual o diodd Zener cu un curent Izy dublu fajd de valoarea limiti de
lucru datd de (3.4.19), deci

v -V
Inp =2 _IEALR___“ (3.4.20)
Puterea disipatd maximi a diodei va fi
PDM = VZIZM = VOIZM'- (3.421)

i

{7y dat derel. (3.4.20), respectiv cu o putere Ppi dati de rel. (3.4.21).
Daci eliminim pe R intre rel. (3.4.18) si (3.4.20} obtinem dependenta
{3.4.15) pe care am folosit-o la stabilirea valorii Iz y.

Prin urmare, vom alege din catalog o diodd Zener cu V; =T, si

DETERMINAREA PARAMETRILOR. Ne propunem si stabilim
expresiile parametrilor S, R; §i %y ai stabilizatorului de tensiune conti-
nud cu DZ din fig. 3.42.

. Acesti parametri, definifi prin derivatele parfiale (3.4.5—7), se deter-
mind in practicd prin rapoarte de variafii finite imici sau prin rapoarte
de semnale mici —~ Ap; sau v;, Ays sau v, Aiy san § §i A7 — in
jurul valorilor medii (nominale) Vi, V5, I, 5i Tx. Deci, expresiile folo-
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site pentru Ceterminarea practici a parametrilor Sg, R; §i Ay, pe bazi
de misuritori sau folosind circnite echivalente de semnal mic, sint urma-
toarele:

cto Avy U5
Se =140 I, i P =—‘l.-,=o , (3.4.22)
o I Ty Ay [Ipn Ty 9o |avg=o0
D dvg ! ~ Ay, v, .
R, = — %0 ~ ZA% | =2, (3.4.23)
311.! dip Vo Tx iy AV =0
D 3yt ]
S A A T (3.4.24)
8T Wp I~ AT |Vpip AVz i w0

In legiturd cu coeficientul de temperaturs &,, subliniem ci elementul
din schema ST care este influentat de temperaturi este DZ, prin para-
mctrul oy, definit prin rel. (8.2.3); din aceasta, rezultd dependenta

AVZ = OCVzI’rzAT, (3.425)

care face Jegitura intre variatia de temperatura A7 si variafia corespun-
zitoate a temsiunii Zener V. In baza dependeniei {3.4.25) am scris ultima
expresie a lui' &, din rel. (3.4.24).

Pentru aplicarea rel. (3.4.22—24) in scopul determiinérii paramelrilor
Ss R, st ky, inlocuim meai intii ST din fig. 3.4.2 cu circaitul echivalent
liniar din fig. 3.4.7, valabil Jabil pentru functionarea DZ in regiunea de stzbili-
zare (segmentul liniar M, My din fig. 3.4.3). De fapt, am inlocuit DZ cu
mwodelul sdu de semnal mare ccnstind dintr-c sursé de temsiune conti-
rué Vg, in serie cu o rezisteutd egald cu valcarea rezistenfei diman.ice 7,
(datd de contrapanta caracteristicii statice in regiunea Zener) §i cu ¢ sur-
si de tensiune AV, care modeleazd variatia lui V, cn temperatura.
" De remarcat ¢3, in acest paragraf, am suprimat idealizarea b) de la
calculul ST, in scnsul cd tinem cont de inclinatea CS  in regiunca Zener
{prin 7,) §i de efectul temperaturii asupra DZ (prin AV)).

In fig. 3.4.8 se reprezintd mcedelul de semnal mic al ST, adicd cir-
cuitul format din elementele care intervin in corelarez abaterilor (variatitior)
de la valerile rominale. Variafiile sint mcdelate prin semnalele mici v,
v,, precum sl prin sursa de temsinne AV,.

r
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Fig. 3.4.7. Fig. 3.4.8.
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1) Coeficientul S, se determind pe baza circuitului din fig. 3.4.9, care
deriva din modelul dat in fig. 3.4.8, punind conditiile #, =0 § AV, =0,
pretinse de definitia (3.4.22). Ne intereseazd deci raportul v;fv, dedus din
fig. 3.4.9. Este vorba de o divizare a tensiunil v;. Avem z, = v7,/(R + 7,),
de unde

So=1+2. (3.4.26)
T3
Deci, pentru 2 obtine un S, ridicat trebuie sd lucrdm cu valori R mari,
ceea ce implicd o tensiune de intrare ¥V, inaltd si un curent Igyy redus
{v. rel. 3.4.18), la I} si V, date. Valorile tipice ale lui §, siut de ordinut
sutelor 1a ST de putere micd (unititi de W).

2) Rezistenga internd R; rezultd din circuitul prezentat in fig. 3.4.10
pe baza definitiei (3.4.23). Deci, injectim la iegire un curent 7, iar intra-
rea §i sursa AV le scurtcircuitdm pentru a avea v, =0 si AV, =0.
Apoi ciutdm tensiunea v, si facem raportul — v,/%. Respectind conventia
de semne pentru v, §i 4, rezultd v, = —4Rr,/(R + 7,), de unde

R =-X_~y (3.4.27)

! R+rm
Ultima cgalitate este adeviratd, deoarece, in practici, R > 7,.

Observam ci valoarea rezistentel dinamice a DZ este determinanti
pentru parametrii Sy i R;. Adicd, pentru a obtine un S, de valoare ridi-
<atd si un R; mic, este necesar ca DZ si posede o rezistentd 7, cit mai
redusd, ceca ce Inseamnd, de fapt, o caracteristicd statici avind regiunea

Zener cit mai apropiatd de verticala vy = V', = const.
3) Coeficientul %, se determind fo- R
losind circuitul din fig. 3.4.11, care co- ~ 4 =0 (gol )
respunde definitiei (3.4.24). Astfel, s-a N {' 0
scurtcircuitat intrarea §i s-a 1isat iegirea l -
in gol, pentru a realiza conditiile v; = 0 | r. r[ Q-
s1 4 = 0. Tensiumea activd este, aici, ‘ <t ~ I_‘J ,0" >
AV, Trebuie si determinidm tensiune A‘»’Z:o——-‘i | B
v, care apare la iegire §i apoi si facem O & .
raportul vy, /AVz. Observam, din fig. 3.4.11, Fig. 349,
R R .=/ g0l J
Y s W —— e
| i ;1 - |
~ ) O , i ,
| P =0 “1 |
;=0 || q;ry[ ™~ P - W
Lrsres % v iR j(5cc) ] ~|
2 N 2 i AVi( : |
Fig. 3.4.°" Fie. 3.4.11
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23 iardgi avem o divizare: v, = RAV;/(R + r,) sau v,/AVz = R/(R + 7,}.
Introducind acest rezultat in rel. (3.4.24), obfinem:

By = Ri S Veapz =~ Vzapz, (3.4.28)

adicd parametrul 2y este determinat de coeficientul de temperaturd al DZ.

Prin urmare, objinem un stabilizator cu parametri buni daci poraim
de la o tensiune redresatd V, de valoare relativ ridicati (fajd de tensiu-
nea stabilizatd necesari V), folosind apoi o rezistenti de cidere R mare
si 0 diodid Zener cu ayz §i 7, cit mai mici.



4. TRANZISTORUL BIPOLAR!
SI APLICATII FUNDAMENTALE

In acest capitol se studiazi tranzistorul bipolar — structura semi-
concductoare activd cea mai importantd si réspinditd din electronicd, atit
ca dispozitiv discret, cit si ca element component in majoritatea circui-
telor integrate.

Se vor examina principalele procese fizice care determind compor-
tarez tranzistorului in regim static si dinamic. Pe aceastd bazd, se jus-
tifici apol caracteristicile statice, introducem parametrii de dispozitiv
51 cizcbordm modelele grafo-analitice §i electrice folosite pentru descrierea
franzistorului bipolar in aplicatii.

In continuare, pe modelul tranzistorului bipolar, se vor trata ampli-
ficarea semnalelor de audiofrevcentd si reactia — fenomene de bazid in
aplicatiile dispozitivelor active de circuit.

4.1. PREZENTAREA CALITATIVA A TRANZISTORULU!
BIPOLAR

Tranzistorul bipolar (TB) este un dispozitiv semiconductor activ cu
frei terminaic: emitor (E), bazd(B) si colector (C).

La formarea cureniilor prin tranzistorul bipolar participi concomi-
tent purtdtorii de sarcind de ambele specii — electroni si goluri. Dim-
potrivd, in cazul tranzisterului unipolar (sau cu efect de cimp) — de care
ne vom ocupa in capitolul urméitor -—, la formarea curentului iau parte
purtitorii de sarcind de uu singur tip.

4.1.1. STRUCTURA TB. GENERALITATI

Tranzistoarele bipolare actnale (cu joncfiuni)*, la care ne vom re-
feri In continuare, sint formate din trel regiuni semiconductoare succe-
sive, in ordinea npn sau pnp, realizate In acelasi cristal semiconductor

* Tranzistorul inventat in 1948, ca i primele realizate industrial, au fost cu contacte
punctiforme (v. diode cu contact punctiform, cap. 3.1).

121



de bazid (Si, Ge, GaAs etc.).
Existd deci, tranzistoare biro-
lare de tip npn sau pnp.

i i Regiunile semiconductoa-~
a8 5 re, purtind acelcasi denumiri
o—0o1p | 'V : » -

o 1 ca terminalele respective, defi-

reg.B — reg £ nesc cele douz jonctiuni ale

5 TB: jonctiunea B-E sau de

| L - emitor §i jonetiunea B-C sau
X &4

de colector.
o) (6} Structura tipici a unui
Fig. 411, tranzistor bipolar planar® rpn

este cea prezentata in fig.
411, a. In f:g 4.1.1, b este dat modelul structural unidimensional care
se foloseste in mod ob1§nu1t pentru deducerea caracteristicilor teoretice aie
TB. Aceastd structurd idealizati poate fi comsideratd carezultind din de-
cuparea unui element ingust din structura planard tipicd, pe directia »'x
{fig. 4.1.1, a).

De observat ci baza este regiunea mijlocie a structurii, iar emitorul
si colectorul sint cele de la extremititi. Denumirile regiunilor extreme sint
corelate, dupd cum vom vedea, cu functnle lor: emitorul este sursa de
purtétori, care determind in principal curentul prin tranzistor, iar regiu-
nea de la cealalti extremitate colecteazi purtitorii ajungi aici. Baza (de-
numirea este istoricd) are rolul de a controla (modifica) intensitatea cu-
rentutui prin tranzistor, in funciie de tensiunea dintre B §i E.

Numele de tranzistor, dat dispozitivalui, provine din contractarea
cuvintelor din limba englezd : TRANsfer-reSISTOR — denumire care de-
semneazd funcfia de bazi a dispozitivului §i anume aceea de amplifi-
care, evaluatd cantitativ prin parametrul transrezistenjd. Transrezistenja
este raportul dintre tensiunea de semnal de la iegirea tranzistorului i cu-
rentul de semnal de la intrarc; acest raport este foarte mare cind TB
funcfioneazd in regim de amphﬁcare

Proprietatea de amplificare a TB se datoreste aga-numitului efect de
tranzistor, care, in esenjd, este o comsecinfd a interacliunii (cuplajuiui)
dintre cele dous jonctiuri. Pentiu a obfine in mod net efectul de tran-
zistor, d15poz1t1vul trebule sd indeplineascd doud condlj;u pnnapale. 1)
baze sa fie subtire, adicd grosimea regiunii bazei (Was in fig. 4.1.1, 3)
sa fie mult mai micd decit lungimea de difuzie a purtitorilor minoritari
din ea; 2) emdtorul si fie mult mai puternic impurificat decit baza (fapt
evidentiat adesea prin notatia’ m¥pnm, respectiv p¥up).

4.1.2. PRINCIPII DE FUNCTIONARE
TORMARLEA CUREXNTILOR PRIN TRANZISTOR. In funcjionarea

normald a2 IDB, joncfiunea de emitor (JE) se polarizeazi direct, cu o
tensiune apropiatd de cea de deschidere (0,2—0,3 V pentru TB cu Ge

* Realizat in tehnologia; nianaré (v, Cap. 2.1.2.).
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$i 0,6—0,7 V pentru TB cu Si), iar jonctiunea de colector (JC) — invers,
<u o tensiune relativ mare (de la unitdfi pind la zeci de V). Spunem in
acest caz (deci, cind JE este polarizati direct i JC — invers) cid TB
functioneazi in regiunea activd directd (sau in regiunea activi normald.)

Pentru sublinierea mecanismelor esenfiale de formare a curentilor,
se vor lua in considerare uumai efectele de ordinui intii.

Si reprezentim sub structura idealizatd a unui TB npn-aflat ma’
intii la echilibru termic (fig. 4.1.2, 4} si apoi polarizat in regiumea activi
directi (fig. 4.1.2, ) — nivelul E¢ din diagrama de benzi energetice.
(Putem alcge oricarc nivel ,,paralel’” cu nivelul Fermi intrinsec, dar, peutru
electroni, E¢ este adecvat.)

La cchilibru termic (TB nepolarizat), curentul net prin jonctiunt
este mul, pentru cd barierele de energic potentiald e¢V,g si eVec (Vor
V,c — diferentele interne de potential ale jonciiunilor) au exact iniiti-
mile care asigurd componente egale de difuzie §i drift si care se compen-
seazi pentru ambele tipuri de purtdtori. In fig. 4.1.2 se ilustreazi intui-
tiv concentratiile mari de electroni (majoritari) in E si C si concentrajia
micd de electroni (minoritari) in B.
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in cazul tranzistorului polarizat in regiunea activd direct?, bariera
jonctiunii de emitor scade la valoarea c(V g — vpg), unde vgg = Vg > 0:
este tensiunea bazi-emitor iar Vgg tensiunca sursei de polarizare a emi-!
torului. Aceastd barierd, mai joasd, poate fi trecutd cu usurin{i de um
numar sporit de electroni; este vorba deci, de o injectie de purtitori
{electroni) minoritari in exces (fatd 'de situatia de echilibru) in bazi, pur-
tdtori provenifi diu emitor. Sau, in termeni' de cimp si nu de energie, spu-
nem c& injectia este determinati de reducerea cimpului electric {rinat de
la &, (valoarea de echilibru) la '8 (valoarea micsoratd, datoriti pola-
rizdrii directe & jomctiumili de bazi). Electronii in exces, de tipul ceior
marcaji cu cifrele 1—6 pe jonctiunca de emitor (fig. 4.1.2, &}, ‘ormeazad
fluxul electronic — 1f care traverseazi aceastd joncliune, patz*mzmd in
bazi. Conservarea neutralititii regiunii E impune ca un numér ¢gal de
¢lectroni sd pitrundd in aceasti regiune prin terminalul E ; e ‘ormeazi
curentul de emitor iz al cirui sens este, cvident, de la termimalul E
spre exterior.

O mica parte din electronii fluxului —ig (electroni de tipul ceini mar-
cat cu cifra 6 in fig. 4.1.2, b i care formeazd fluxul —ig,) se recombind
cu goluri din B, Dlspanpa golurilor 1mpune in virtutea pastririi neutra-
litafii bazei, ca tot atifia electroni si iasd prin teiminalul B: curentul
corespunzator i, este o prim# componentd a curentului de bazd 7p, car
piatrunde in tranzistor prin terminalul bazei. O altd componentd, i,
tot mici, se datoreste golurilor (de tipul 7, in fig. 4.1.2, ) injectate in
E. Valoarea redus3 2 lui ip este consecmta celor doud partxculantap cou-
structive mentlonate ale TB; pentru cd N, (concentrafia acceptorilor din
B) este mic in raport eu Np (concentratla donorilor din E) rezulté 1p, <7g,
1ar fiindcd Wy este mic, rezulti ip < i o

Revenind la fluxul electromc — 1E, acesta rimine deci practic nea-
fectat de recombiniri. Si examindm Iinsif§ mecanismul de transport aj
electronilor din componenta lui — 75, dupéd ce el au fost injeciati in

Counccntratia electronilor minoritari din B prczmta un gradient (pe
directia x, de-a lungul structurii npn), pentru cd excesul este mare pe
limjta dinspre E a bazei si scade aproape pind la anulare pe limita din-
spre C, ca rezultat al distributiei Boltzmann a electronilor dupé energie;
difcr(_nta dintre mivelurile Ec evalpate in B si E s-a micsorat fati de
s‘tuatm de la echilibru (vpr < 0), iar cea dintre nivelurile E¢ evaluate
In B si C s-a mirit (vpc < 0). Existind gradlentul mentionat, electromii
difuzeaza cétre concentratii mici, ajungind piné la limita dinspre B 2 re-
giunit golite B — C. Aici sipt prcluati prin drit de & (care are valcare
marc §i sens favorabil antrenirii electronilor spre C) si trecuti in regiunea
de colector ca flux electronic — 4¢c. Conditia de neutralitate electru_d a
regiunii C {mpune ca  tot atifia clectroni si piréseascid aceastd regiune
pric terminalul C, determinind curentul de colector i¢ care patroude in
franzistor prin tcrminal. Desigur, mecanismul de drift la jonciiunca de
€ciector Feate 11 prezeniel s jn termeni de energie Iotcnha.ia ;A poate
chiar mai intuitiv: e]emronn ajungi prin difuzie la marginea regiunu go-
lite B—C, ,,cad in josml” baricrei de energie potentiald, a céare: indltime
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{cidere, pentrn electrcnmii scsifi din B) a crescut cu elvgg| fatéd de va-
loarea dc la echilibru. De subliniat ci 4c este aproximativ egal cu tz.

In fig. 4.1.2, b, pentru a sugera ordinul de marime al raportului din-
tre cele doui tensiumi de rolarizare, precumn si cel dintre mirimile curen-
tilor, sint indicate valori tipice pentru TB cu Si de micd putere. Retfinem
cid pentru pclarizarea in regiuuea activd directd avem: vgg > 0, de ordi-
nul zecimilor de voit, deci sz » Vr; tre < 0, de ordinul umititilor sau
chiar ] zccilor de V, deci lvpe| » Vr. Valoarea ig este apropiati de
ig; introducind un factor o, putin subunitar, avem 7¢ = a4iz. Valoarea
ip cste mult mai micd decit ¢, adicd 18 = i¢g/f,, unde By este un factor
de ordinul zecilor sau sutelor,

In baze teoremei I a lui Kirchhoff pentru nodul B avem

iE = 1‘6 -+ 1.3. (411)

Rel. {4.1.1) este fundamentald. Va {1 deci, suficieut si misurdm doi cu-
ren}i la terminale, cel de al treilea rezultind din (4.1.1). In consecintd,
factorii @, si B, care se vor evalua ultericr, sint corelati; introducind
in (4.1.1) 1c = ayip §i 1B = aylg{Bo, Tezultd 1 = a, + oy/fs-

EFECTUL DE TRANZISTOR. FUNCTIILE DE AMPLIFICARE
$I COMUTARE. Subliniind citeva observatii, desprindem ceea cc este
esenfial, pentru aplicafii, In comportarea tranzistorului bipolar.

a) Prin jonctiunea de colector, desi polarizeazi invers, trece un cu-
Tent i¢ de valoare mare, aproximativ egal cu curentul t¢ al joncfiunit
de emitor, care este polarizati direct. Prin efect de tranzistor injelegem
tocmai aceastd proprietate a dispozitivului de a face posibila trecerea
unui curent mare printr-o joncfiune polarizatd invers, datoritd prezentei
in vecinitate a unei jonctiuni polarizate direct.

Mentionam ci dacd baza este groasi (Wp — comparabil cu lungimca
de difuzie a electronilor in B sau mai mare), efectul de tranzistor nu apa-
re; cele doui jonctiupni funcfioneazi independent, curentul prin fiecare
fiilnd determinat de tewmsiunea proprie de polarizare.

b) Deocarece concentratia purtatorilor minortar it bazi, la marginea
dinspre C, ramine neglijabild in raport cu valoarea sa de la marginea
dinspre E pentru uvpc variind o limite destul de largi, curentul de co-
lector este cvasiindependent de vpe. Mai precis, aceasta se intimplid dacd
vpec <0, cu |upc| > (3 —4) Vr (practic, jonctiunea de colector trebuie
i fie polarizatd invers cel pufin cu 0,1 V). Lucrurile stau astfcl ca urmare
a faptului cd 4¢ este determinat |de gradientul concentratiei purtitorilor
minoritari din B si nu: de in&ltimea barierci B—C, ceea ce justificd for-
mularea intnitivd : electronii ,,cad la fel de bine In josul barierei si de la
inilfime mai micd”.

¢) Proprietdtile menticnate la punctele a) si b) permit tranzistorului
bipolar sé indeplineascd {unctiile de amplificare §i de comutare, care de
fapt an la bazi acelasi mecanism. Posibilitatea de realizare a acestor func-
i reznltd acum §1 direct. Un curent 1¢, debitat de o sursi de tensiune
rclativ ridicatd, Ve (de ex. de 6 V, ca in tig. 4.1.2, b), poate fi contro-
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iat in limite largi (de la zero pind la 10 m4), modificind o tensiune mici
Veg {de ia zero pind la 0,6 V). Dacd in serie cu sursa Vee conectim
o rezistentd de sarcind R, putem obtine variatii de tensiune pe R, com-
parabile cu Veg, deci cu un ordin de mirime (sau mai mult) superioare
variafiilor date lui Vgg. Aceasti este amplificare de tensiune. Dar si
functia de comutare este evidenti: ficind Vgzeg = 0, rezultd t¢ =0, iar
pentru Ve = 0,6 V, avem 4¢ = 10 mA; deci, conectind sau deconec-
tind o sursd de 0,6 V de la careiTB absoarbe o putere mici (de 0,6 V
10 mA = 6 mW), conectdm sau deconectdin indirect (prin intermediul
TB), de la sursa de 6 V, o sarcini care coasumi o putere mai mare (d2
6 V. 10 mA = 60 mW).

Modul de conectare a TB, 1u raport cu sursa de semaai (sau de co-
mandi) si cu sarcina, determind performantele de amplificare i de com:-
tare ale tramzistorului. O schemi eficienti este cea din fig. 4.1.3, a. In
serie cu terminalul bazei, adici la bornele de iutrare Il’, s2 conecteaza
gencratoru! de semnal. Bl furnizeazi tensiunea (semnalul) de amplificat
v, = Vsinet (0 = 2xf, f — frecventa semnalului, de exemplu, din dome-
niul audio: 15 Hz — 15 kHz) cu diagrama din fig. 4.1.3, 5. In serie cu
terminalul colectorului, adici la bornele de iesire 00', se comecteazd o
rezistenfd de sarcind R;. De pe ea se culege semnalul armplificat (rds-
punsul), adicd tepsiunea de iesire v, (fig. 4.1.3, ¢).

S4 ardtdm cd circuitul din fig. 4.1.3, a realizeazi Jecpotrivd ~ am-
plificare de curent, de tensiume §i de putere.

Se observid ci pe jonctiunea de emitor se aplicd teasiunza Vg 4+ iy,
avind componenta continud Vi 5t alternativd ;. Presupunem ci V,
este suficient de mic, sub 10 mV. In acest caz componentele Vgg si v,
actioneazid independent, as1 cd peste componentele confinae de curent
Iy si I¢ determinate de Vg se suprapun comnponeate sinusoidale 7, i
i, de amplitudini I; i I,, Raportul amplitudinilor este de acelasi ordin
de mirime cu raportul Ig/lp Stirm insd ciA I > I5, deci §i

Loy, (4.1.2)
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ceca Ce inseamnd o amplificare de curent: curentul de semnal prin sar-
cina Ry (adick I,) este mult mai mare decit cel debitat de generator (7).

Curentul vanabil i, = I, sin of stribate R;, prcducind la bornele ek
céderea de tensiune s‘nusmdala Ryi.. In raport cu  borna de referin{d
I’ (sau O’), ciderea de tensiune R i, este in contrafazi cu v;, pentru
€& la cicsterea potentialulni bornei I (dateritd semnalului) rezultd o scé-
dere a potentialului bernei O. Deci, tensiunca variabila de ilesire (rd3spun-
sul in tensiupme al circuitului la semnpalul v;) este vy = — Rii, = —
— R 1, sin wi. Valoarea Ry se poate lua atit de mare neit amplitudinea
Vo = Rl sa atinga ordinul de mirime al tepsiupii Ve, pentin ci, dupd
cuni am aratat, curentul de colector nu este influentat de valoarca ten-
sinnii de ro]arizare inversd vpc (in fig. 4.1.3, a«, ivBC] ~ Vee — Ryle),
cind aceasta se medificd in limite largi (avind totusi |vpc! > Vr cu Vy=
=26 mV la T =2300XK). Avind V4 & Ve V:< Vg si Ve € Vee.
Tezultd

% > 1. (4.1.3)

Dcci circuitul introduce si o amplificare de tensiune, deoarece amplitudi-
pea raspunsului (V,) estec mult mai mare decit cea a semnajului (V).

Ficind produsul rapoartelor (4.1.2) si (4.1.3), rezultd V,I/V i, > 1.
Dar V, 1,2 este puterea alternativi de iesire P, (in sarcina R;), iar V,[,/2
este puterea alternativifde intrare P; (furnizatd de generatorul de sem-
nal) si deci

P,
= 4.1.4
P > 1, ( )

ceca ce imscwuuna o amplificare de puterc.

De subliniat ci amplificareafde tensiune sau de curent se poate ob-
tine si cu circuite pasive (de exemplu, un transformator ssu un circuit
rezonant), dar o amplificare de putere este posibild numei cu dispozitive
active, un astfel de dispozitiv fiind TB. Cistigul de putere se obtine pe
seama energiei furnizate de sursele de polarizare. Altfel spus, TB functio-
neazi ca un convertor de energie:el transformi puterea de c.c. dcbitatd
de sursele de polarizare in putere variabila (de c.a.), in ritmul semnajiului
aplicat la intrare.

Mentiondm cad functioparea TB de tip pmp este cn totul similari.
Aici golurile sint injectate din emitor in bazi §i preluate apoi de colector.
Se intelege ¢d in toate mecanismele rolul electromilor este Iuat de goluri
si invers. Ca urmare, se inverseaz& atit sensurile reale ale curentilor, cit
si polaritétile tensiunilorf de alimentare, Anpalizele i aplicatiile ulterioare
se vor face de preferinta pe tipul np#, desi optiunea nu poate fi argumen-
tatd decit, poate, prin faptul c# dintre tranzistoarele cu Si, cele de tip
npn sint mai rispindite (structura npn fiind adecvatd realizérii TB dublu-
difuzate epitaxiale cu performante ridicate). Mai addugém faptul ci ten-
siunile de polarizare fa3i de emitor sint pozitive in funcfionarez normala,
ceea ce este adesea avantajos in scrierea relatiilor.
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4.1.3. SIMBOLCRI. CONEXIUNI FUNDAMETALE

SIMBOLURILE GRAFICE ALE TB. Peutru TD #pn si pup se
folosesc simbolurile date in fig. 4.1.4, 4, re:pectlv 4.1.4, b. Sigeata incli-
nati din simbol indici sensul real al curentului 7g in functionarea normald
(in regiunea activd directd).

CONVENTIILE DE SEMN SI SIMBOLURILE LITERALE
PENTRU CURENTI 5I TENSIUNI. In fig. 4.1.4 sint indicate, pentru
curenti sl tensiuni, atit "conventiile se semn cit §i simbolurile literale folo-
site, Se observid ci, potrivit conventiilor de semn adoptate, in functio-
narea normali a TB, tensiunile aplicate si curentii prin termirale sint
mirimi pozitive. Reamintin ¢& la tensiuni virful sagefii indici punctul
cu potentialul de referintd {corespunzitor indicelui al doilea din simbolui
literal al tensiunii), adicd {atd de care sc evalueazd potengialul punctulul
indicat de urma sigefii (corespunzitor primului indice). De exempln, la
TB npn, tensinnea dintre bazd §i emitor, notatd wvpg, este pozitivd daca
potentialul bornei B cste mai inalt decit al bornei E gi negativa in caz
contrar, La TB pnp, tensiunea emitor-bazi, notatd vgps, este pozitivd daci
potentialul lui E este mai inalt decit al lui B. Relativ la simbolurile lite-
rale, respectim couventiile adoptate auterior. Astfel, referiudu-ne, de
exemnply, tot la tensiunea bazd-emitor, vpg reprezintd valoarea instanta-
nee totald, v,, — valoarea instantanes a componentei variabile, V;, —
— amplitudinea precedentei iar Vpg — valoarea statici (componenta
continud, de repaus sau medie — dacd acestea nu diferd). Dupd cum re-
ruiti din fig. 4.1.4, numai doui din tensiunile de la terminalele TB sint
independente deoarece, conform teoremei a II-a a lui Kirchhoff, avem

Vcxk = Vch + Ugg- (41.5)

CONEXIUNI FUNDAMENTALE. Desi TB este un dispozitiv cu
trei terminale, in schemele practice el poate fi privit ca un cuadripol
activ la care intrarea §i iejirea au o bormd comund. Dupid cum aceastd
bornd este E, B sau C, existi trei moduri fundamentale de a conecta
TB in montajele practice: cu emitorul comun (conexiunea EC), cu baza
comuna (conexiunea BC) si cu colectorul comun (conexiunea CC). Cele
trei conexiuni fundamentale sint prezentate in fig. 4.1.5, a4, b 5 c.
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Fig. 414.
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Conexiunea EC (pe care am dctaliat-o in fig. 4.1.5) éste cea mai folo-

sitd datoritd proprietdfilor sale favorabile multor aplicatii. La aceastad
cozexiune, bornele de intrare in cuadripol {reprezentat cu linie intreruptd
iv fig. 4.1.5), la care in cazul functiei de amplificare se aplicd semnalul
v, sint B si E, iar cele de iesire, la care se conecteazi sarcina Ry, sint
C si E. Terminalul E fiind, deci, comun intrarii si iesirii, este natural ca
potentialul s&u si fie ales ca potential de referinti. Pentru a-l fixa (si no
poatd varia cind se modifici starea electromaguetlca locala) se recomandé
ca terminalual respectw (E, in cazul conexiunii EC) si se conecteze la un
punct de ,,masa (in fig. 4.1.5, a, punctul M). Denumirea este in legi-
turd cu faptul ca dacd M este un punct al unui corp conductor voluminos
{,,de masi mare”), care prezinti deci o capacitate electrici mare, poten-
fiaiul lui M pu va putea fi modificat de variatiile de sarcind uzuale
(Az/C = Ay—=0, unde C este capacitatea corpului, Ag — variatia de sar-
cind iar Av — variatia de potential corespunzitoare).

In baza relatiilor 4.1.1 si 4.1.5, sint independenti doi curen}i prin
tranzistor §i doud tenmsiuni la terminale. Deoarece intereseazi de reguld
variabilele electrice de la intrare §i de 1a iegire, se urmdiresc in analize curen-
il prin terminalele pecomune §i tewsiunile dintre terminalele respective
s borna comuni. Pentru conexiunea EC variabilele de interes siut ip, i,
Upz §1 Uck.

4.2. TRANZISTORUL BIPOLAR IN REGIM STATIC

In cap. 4.2, problema esenfiald a studiului o constituie dependenia
curenfilor prin tranzistor de valorile stationare ale temsiunilor aplicate la
terminale.

Luind in considerare numai efectele de prim ordin, deducem maij intii.
expresiile ideale pentru curenti in regiunea activi directi (normali) de
functionare a TB. Scriem apoi ecuatiile IEbers-Moll, adici relatiile teoretice
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dintre curenti § tensiuni valabile pentru oricare din cele patru regiuzi
de lucru ale TB ideal.

In partea a doua a cap. 4.2 ne ocupim de examinarea caracteristicilor
statice experimentale, prezentarea modelelor liniarizate, introducerez
parametrilor limitativi si studierea principalelor efecte ale temperaturi
asupra funcfionfnii tranzistorului.

4.2.1. EXPRESIHI PENTRU CURENTII PRIN TRANZISTOR

EXPRESII IDEALE IN REGIUNEA ACTIVA DIRECTA. Deter-
minarea analitici a curentilor prin tranzistor in funcfie de tensiumile Je
polarizare aplicate jomnctiunilor este problema fundamentald si totodata
dificili a teoriei TB in regim static. Vom lua in considerare ins2 aici numai
efectele de ordinul intli din functionarea TB in regiunea activd directa,
fapt ce ne permite si stabilim asa-numitele expresii ideale petru curerii.
Ele sint de mare utilitate practicd pentru elaborarea modelelor de regim
static si dinamic, servind totodatd la interpretarea comportirii reale a
tranzistorului, aga cum rezultd ea diu caracteristicile statice experimentale.

Considerim asadar un TB »pn polarizat in regiunea activd direc:z
{ca in fig. 4.1.2, b): jonctiunea de emitor polarizatd direct, cu vgr > ¥z,
lar jonctiunea de colector polarizati invers (vge <<0), cu jvpei >
» Ve(Vr = kTfe =26 mV la T = 300 K).

Presupunem cé nivelul de m]ectle este mic, ceea ce inseamnd ci Intoi~
deauna concentratiile purtitorilor minoritari sint mult mai mici decit zle
celor majoritari. De asemenea, ne vom referi la modelul TB cu structura
idealizatd unidimensionald prezeutaté in cap. 4.1.1 (v. fig. 4.1.1), avind
jonctiunile plane, abrupte si regiunile de trecere golite de purtitori.

Concentratiile purtétorilor minoritari in cele trei regiuni neutre ale
structurii vor avea distributiile din fig. 4.2.1.

Sa stabilim expresia curentului de colector 7¢. Dupd cum am aritat
in analiza fizicd (cap. 4.1.2), curentul 7¢ se datoreste electronilor; care an

& Concentratii de )

’ D,e?v nurt. minoritari R?%' f

gotita S FQoiTG

= j { L :
n LE-B Xlpio) i B-C

X' Emitor x=0  X=0 = W d
(.r':grc. o G Bazi X %5 Volc\:%o'
B Iy -'ﬂ
(P Y
Fig. 4.2.1.
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fos*t injectati in regiunea bazei si se deplaseazd -datoritd difuziel pind im
zproplerea regiunii golite B—C, unde sint preluati de cimpul intens exis-
tent aici. Valoarea densitdtii acestni curent este

jn = €D, 22 (42.1)

dx

unde m,(x) este distribufia coucentratiei electronilor (minoritari) din
bazd (v. fig. 4.2.1).

La x = 0, concentratia ,(0) este mai mare decit cca de la echilibru,
#,,, pentru ¢i jonctiunea de emitor este polarizatd direct §i deci bariera
de energie potentiald a scédzut cu evge. Conform distributiei Boltzmann
avem deci: '

ny(0) = 115, exp FB:‘ - (4.2.2)

La x = Wp, concentratia electronilor trebuie si scadi foarte mulg
pentru cd, prin polarizarea inversd a jonctiunii de colector, nivelul de energie
lz care se situeazi clectronii de aici fatd de cei din colector a crescut mult
{ct |evge]) In raport cn sitnatia de echilibru. (Putem spune §i astfel : elec-

ronil ajunsi in apropierea lui x = W sint rapid inldturati de cimpul elec-
tric intens existent in regiunea golitd B—C.) Rezulti atunci

1y(Wg) = np, exp %’i: ~ 0, {4.2.3)

pentru cd vpp este negativ §i |vge] > Vr.

Putem ardta acum cid sciderea lui #,(x) de l2 #n, (0) la zero are loe
Yutar, precum este aritat in fig. 4.2.1. Ecuatia decontinuitate pentru elec-
tronil din bazi,

g 1 =
TRV
se reduce la V}’.,, =0, deoarece regimul este stajionar (deci on,/dt = 0),
iar, in primd aproximajie, putem neglija numirul electronilor care se re-
2cmbind in bazd (Wp este mic), ceea ce inseamni R, ~ 0. Avemn insd
Vs = dj.Jdx = €D, d°n, [dx* si deci, ecuatia de continnitate devine
d*n, [dxt =0, cu solufia #, (x) = C; + Cyz. Introducind conditiile la
hmitda: =0, n,=n,(0) si x=Wp n, =mn, (Wp) =0, distributia
n, (x) devine

np(x) = 20w, — ), (4.2.4)
Wp

ceea ce justifici graficul liniar al lui , {x) din fig. 4.2.1.
Din ec. (4.2.4) obtinem panta dm, (x)/dx = — n, (0)/Wj, care, intro-
dusi in {4.2.1), conduce la jy = — eDyn, (0)/W,. Obfinem acum curentul
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{c, dacd multiplicim densitatea 7, cu aria emitorului, 4, si facem schim-
barea de semn, deoarece curentul rezultat, —eAD s, (0)/Wp, circuld citre
—x §i este tocmai 4. Avem deci

¢AD,

fe = - 7,4(0), (‘4.2.5)
sau, folosind (4.2.2)
. eAD Nyy VBE eAD.nf _UBE |
= Ty FPvr T Waws PV (.26

Am folosit relatia #,, = #¥/N,, unde /N, este concentrajia acceptorilor
din bazi. Punem curentul de colector sub forma

i¢ = Is exp(vse/Vr), (4.2.7)
unde
Is = ‘AD“ nf /NA W’B (4.2.8}

este un parametru al tranzistorului, denumit curent de saturatie (degi o
are nicl o legdturd cu functionarea TB in regiunea de saturafie). Parametrul
Is este de ordinul 1074 A Ia TB #np# cu siliciu.

Trecem acum la calculul curentului de bazd ip. Componenta sa prin-
cipald, 7p;, este determinatd, dupi cum am- menjionat in cap. 4.1.2, de
recombinarea golurilor din bazd cu electronii minoritari injectati. Curentul
{p, este, evident, proportional cu sarcina purtitorilor minoritari din baza,
gap, pe care o ailim evaluind suprafata triunghiului de sub distributia
n,(x) (fig. 4.2.1):

1 £
InB = 3 edWg n,(0). 14.2.5}
Rezulta
. q eAW
i =T =—2n(0), (4.2.10}
“nn TnB

unde t,p este timpul de viatd al purtdtorilor minoritari (electropiler) in
bazi. Curentul 7p; este cel produs de golurile majoritare care curg din ter-
minalul bazei in regiunea bazei. Dacd inlocuim §i pe #, (0) cu expresia
14.2.2), rezultd

. edWy, 1t v eAW - nd v
151 = B9 exp 2 — B % exp2E. (4.2.11})
21,5 Vr 2N, T Ve

A doua componentd, fp;, care este importantd mai ales la TB =g
din circuitele integrate, apare ca rezultat al injecjiei de goluri din bazd
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In emitor, fiind deci determinati de gradientul golurilor minoritare p,z(x’)
din emitor, evaluat in 2" = 0 (v. fig. 4.2.1). Deoarece, conform rel. (1.4.23)
{v. cap. 1.4.4),avem

Dae(%') = Paso T [PnE(0) — Pure) exp ( - _'_’),

L
rezultd
dan(") - _ ?‘K’E(O) — ?.E0 ~ P,.E(O) , (4212)
dx’ £=0 Ly Ly
unde am tinut cont ci pape &€ Pue(0). Avind iz = — AeD, dp,p(x’)jd,

peutru 2’ = 0, folosim rel. (4.2.12) si obtinem

ipy = —‘2’ $ne(0). (4.2.13)

Dar concentratia de goluri in emitor, la marginea regiunii golite este

poe(0) = prg, exp LEE (4.2.14)
Ve

si paro ~ n?/Np, unde Np cste concentratia donoriler din E.
Din rel. (4.2.13—14) rezulta
Achfrz".

1:32= EXPU—B—E' (427:)}
LyNp Vr

Curentul de bazi (total) estc ip = ip + igs. Imtroducind expresnle
{4.2.11) si (4.2.15), obtinem

. (eAW gn? eA‘D"Pu‘!) Upx 21
s = 2w T ) O T 4-2.18)

Din rei. (4.2.6—7) si (4.2.16), observam cd ambil curenti (i¢ §i 7p)
sint proportionali cu exp (vpe/Vr), ceea ce ne permite s scriem
. 2, I o (' :
ig = £ = 28 exp JEE (4.2.17)
Bo [ Vr
in care miarimea supraunitari

Bo=

1

Wh Dy Wy N
—3 D VBN
2Dytup Dy Lp Np

(4.2.18)

este cel maj important parametru al TB §i se numeste factor static de
amplificare in curent al TB in conexiunea EC. Prin B,, care este de dorit
#d fie cit mai mare, se evalueazd contitativ efectul de tranzistor, deci capa-
bilitatea TB de a realiza funcfia de amplificare si cea de comutare. Din
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rel. (£.2.18) observim ci B, rezulti mare daci Wj este mic, iar raportal
Np/N 4 este mare. Dar acestea sint chiar cele doui cerinte constructive
care conditioneazd obtinerea efectului de tranzistor (v. cap. 4.1.1).

In baza relatiilor (4.1.1) s5i (4.2.17) ob}inem curentul de emitor :

iE=ic+1's=fc+f‘=£' (4.2.19)
o Xy

unde mairimea subunitara

w

= " 4.2.20
%o Ty ( )

reprezintd factorul static de amplificare in curent al TB in conexiunea BC.

+

REGIUXNI DE LUCRU. ECUATIILE EBERS-MOLL. In paragraful
precedent am considerat cazul TB polarizat normal, adicd jonctiunea de
cemitor polarizati direct iar cea de colector — invers.

Avind in vederc ci TB posedd dound jonctiuni i fiecare poate fi pola-
rizatd direct sau invers, rezultd ¢ TB poate funcjiona in una din urmi-
toarele 4 situatii, demumite regimuri (electrice) sau regiuni (in planul
caracteristicilor statice) de lucru:

1) reginnea activd direetii (normald), consideratd deja mai inainte,
in care JE este polarizatd direct iar JC — invers. In aceastd regiune TB
lucreazit cel mai frecvent.

2) regiunea activd inversi: JE polarizatd invers, JC — direct. Aici
E si C isi inverseazd rolurile. Acest regim nu este practic folosit, deoarece
paramctrii atingi de TB sint inferiori celor corespunzitori regiunii normale,
fapt rezultat din insdsi constructia dispozitivului.

3) regiunea de bloeare (de tiiere) : ambele joncfiuni — polarizate invers.
Ia acest regim, cureantn] prin TB este practic nul.

4) regiunea de saturatie : ainbele jonctiuni — polarizate direct. Deoa-
rece atit JE cit si JC injecteazd purtdtori minoritari in baza, prin TB va tre-
ce un curent intr-un sens sau celdlalt, dupa cum predomind injeciia la JE
sau JC. Ca urmare, se poate face o distinctie intre un regim de saturaie
norimal (predomind curentul injectat de E) sau invers (predomind curcntul
injectat de C). Tensiunile pe cele doui joncfiuni sint insd mici §i nu pot
sz varicze decit foarte putin.

Regimul de lucru al TB polarizat normal sau invers se numeste activ,
deoarece permite obtinerea unei amplificdri: prin variatia curentilor, deter-
minati de o micd variatie a tensiunii aplicate pe jonctiunea polarizatd
direct, se poate obtine o variatie inserunatd a tensiunii pe joncfiunea pola-
rizatd invers.

Spre dcosebire de regimurile active, in regimurile de tdiere sau de
saturatie, unde jomctiunile sint polarizate la fel, TB nu poate amplifica.
Totusi, aceste regimuri sint interesante in utilizarca TB ca clement de co-
mutatie, deoarece aici puterea disipatad de tranzistor este micd din cauza
vaiorii reduse a curentului, respectiv a tensiunii.
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Plecind de la ecuatia JPN ideale, iy = Iy [exp (v fVr) — 13, se pot
stabili, cel putin principial, expresiile curenfilor prin TB}in functie de
tensiunile pe jonctiuni, cu valabilitate generald, in oricare regiune de lucru.

Astiel, notdm cu Ige §i Jggcurentii dec saturatie pentru JC o,
respectiv, JE iar cu aor factorul «, peutru TB inversat (cind E s C
isi schimba rolurile}. Ne referim la TB #npn cu couventia de semre din
fig. 4.1.4. Curentii 1, si 1 pot fi considerati ca rezultind din insumezrea
a cite doud componente, corespunzitoare cclor doud jometiuni.

Atunci, prin jonctiumea de colector circuld :

. a) compomenta i¢, = — Joc[exp(— vgg{V1)— 1], corespunzitoare ten-
siunii vcp aplicate. Am introdus —vcp deoarece, conform conventiei din
fig. 4.1.4, vcp este pozitiv ¢ind JC este polarizati invers. De ascmenea,
am introdus —Ioc pentru ¢é ig, > 0, potrivit aceliasi conventii.

b) componenta i¢, = agloz[exp (vpe/Vy) — 1] datd de JE, ca vrmare
a efectului de tranzistor.

Prin jonctiunea de emitor circuld:

a) componenta ig; = Ioelexp(vps/Vy) — 1], dati de tensiunea zpli-
catd Uspg ;

b) componenta 1g, = — agrlociexp{—ocp/V) — 11 produsi de JC,
prin efect de tranzistor inversat.

Prin suprapunerea componentelor, avem 1g == f¢y + T¢o §1 7z = ig; +
4 1g,, adica

ie = — Ige (e}:p-;':;; - 1} + oo [cxp -Ll—iif — 1}, (4.2.21)
/ ) ’

1g = Iog (GXP ;,;.: - 1} — aprloc (CXP—:?f - 1). (4.2.22)

deoarece —vVog = Vpe.

Rel. (4.2.21 —22} se numesc ecuatiile Ebers-Moll. Din punct de vedere
practic, interesul prezentat de aceste ecuafil este limitat datoritd atit copi-
plexititii lor (derivind mai alcs din expresiile concrete ale parametriior
&y, %or, Joc $i Log), cit §i faptulul ca au la bazi presupunerile simplificatoare
ficute la stabilirea ecuatiei JPN ideale. Ecuatiile Ebers-Moll prezintad
insi importantd teoreticd, deoarece servesc la interpretarea caracteristici-
lor statice experimentale $i permit si se prevada comportarea TB in oricare
regiune de lucru.

EFECTUL EARLY. In primul paragraf al cap.4.2.1, carc ne-a condus,
printre altcle, la rtel. (4.2.6—7): . ic = (edD,my/W5) exp (vpe/Vy) =
= Jsexp (vpz/V71)., s-a considerat ci tensiunea de polarizare inversi pe
JC pu influenteazd curentul de colector.

Desi aceasta este o aproximatic utild pentru calcule de primul ordin,
in practicid apar totusi situatii in care influenfa tensiunii de colecter asupra
lui i; este meneglijabila.

e
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Tensiunea de colector influeuteazd puternic pe i¢ in doud regiunk
extreme : in regiunea de saturatie, cind veg tinde la zero §i in regiunea de
stripungere cind wvggp este foarte mare, regiuni pe care le vom examina
mai tirziu, la studiul caracteristicilor experimentale de iegire.

insi, pentru valori vgy cuprinse intre cele doud extreme, i. cregte
lent o dati cu vge. Cauza dependentei ig(vgg) rezaltd din fig. 4.2.2, unde
am reluat reprezentarea #,(x) din fig. 4.2.1 pentru doud temsiuni vcg.

La valoarea vggy consideratd referintd, largimea regiunii golite B — C
este /,, iar patrunderea ei in]B este l,. Acesteia 1i corespunde grosimea
efectivi a bazei Wpy 5i un anumit gradient al lul n,(x), care determind
curentul igg.

La o tensiume vcg > vcpo, lirgimea regiunii golite BC se mireste.
{> ly, si corespunzitor avem Ip > lpp iar Wp < Wpo (v. fig. 4.2.2.).
Ca urmare, creste gradientul lui », (x) (in modul) §i totodatd curentul i

_ Putem exprima gi analitic dependenta ic{vgg), dacd asociem joucti-
unii' de colector modelul abrupt (v. cap. 2.2.3).

Lm"nd UcEo = O, avem lEG = CV};’? §i lg = C(Voc_ - DB(;)”Z, unde
constanta C depinde de concentrafiile de dotare in B i C, iar Voc este
diferenta internd de potential a2 JC. Conform convenfiei din fig. 4.1.4.
avem Ucg == Ucp + Ups §l deci, vpc = —vcpi= vps — vce. Rezultd lp =
= (,lao/Vyg) (Voc — vsz + vcg)Y2. Deoarece Voc §i vpp sint de acelasi
ordin de mirime, pentru valori uzuale vcg avem vcr > |Voc — vee|, st deci

NRNT, _
1 = g (’C_“\, . (4.2.23)
Voc/)
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Din fig. 422, rezulti WB + lB = ]/VBO + 530 sau W’B = Wgo + ZEO —_
~— lg. Inlocuind aici expresia {4.2.23), obfinem

Wg = Wgo + Iso[l — {vee[Voc)?]

sau
Ws= Weoll + {igo/Wro)(1 — Avce [Vae)l- {4.2.24)
Pentru vcg = vgpo, rel. {4.2.6—7) se” scriuz
- AD
fcg = 28 exp "B _ I exp -EE, (4.2.25)
50 Vr Vr

[

lar pentru vcg curent, din regiunea activi normald

ic = i 2 €Xp ’BE Is ——, €Xp va . [4.2.26)
W Ve 1+ Gpc/Wpod{l —ifvcelVoe) Vr ‘

Dependenta Wpy(vgs) datd de relatia {4.2.24) reflecti mecanismul de
modulatie a grosimii efective a bazel de citre tensiunea de colector, Va-
riaia curertului 4; In functie de vcg, datoritid acestui mecanism, repre-
ginti efectul Farly. _

Adesea, influenta efectului Farly asupra caracteristicilor TB se re-
prezintd printr-o relatie erapiricd, mai simpld decit dependenga (4.2.26),
¢ aname:

ie = Is[1 +~C)exp ~ZE, (4.2.27)
VA VT
unde constanta V,, denumiti tensiune Early, are valori tipice’de ordinul
secilor de V. Rel. {4.2.27) evidentiazi o panti constanti a caracteristicii
felvce) la vpe fixat, in acord cu alura curbelor experimentale in plapul
’CE -_ 1c.

Relativ la 35, de menfionat ci acesta scade putin cu ver prin com-
ponenta g {v. rel. 4.2.11) care este proporfionali cu W.

Ca urmare, valoarea efectivi a factorului B, dati de raportul s;}ip,
creste cu vcg datoritid efectului Early.

4.2.2. CARACTERISTICI STATICE EXPERIMENTALE. MODELE
DE SEMNAL MARE LINTARIZATE

Caracteristicile statice experimentale ale I B reprezinti depeudentele
grafice dintre curentii prin tranzistor si tensiunile aplieate la terminale,
obtinute prin misurdtori.
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Fig. 4.23.

Ele sint importante pentra ci se utilizeazi direct in aplicatii, la sta-
bilirea sau calculul grafo-analitic al regimului electric al 7’B. Dispoziti-
vul fiind ueliniar, 0o abordare pur analitici a acestei probleme, plecind
de la modele teoretice ca cele examinate anterior, este in general labori-
0asi si nenecesari.

Pe de alta parte, caracteristicile experimentale ale TB, date iu cata-
log sau ridicate in laborator, se preteazi la liniariziri pe porjiumi, obfi-
nindu-se modele grafice, electrice sau analitice simple, suficient de pre-
cise pentru aplicatii §i deci deosebit de utile in practici. Ridicarea in labo-
rator a caracteristicilor dorite, in cazul c3 ele lipsesc din catalog, com-
porti misurdtori §i aparate comune. '

Schema de principiu a2 montajului necesar ridicirii caracteristicilos
statice ale TB in conexiune EC este cel din fig. 4.2.3. Bl comporii doul3
surse de teusiune continni reglabild (Vs §i Viee) si instrumente pentra
misurarea tensiunilor aplicate, vpe 5t weg, precum si a curentilor ig gi
ic. Rezistenfele R, i R; servesc la protectie, ele limitind curenjii i gi
respectiv Zg.

Caracteristicile statice se reprezintd grafic in famiiii de curbe, intrucit
intervin trei variabile electrice (tensiuni §i curenfi): doud variabile sinb
corelate de o carbd, iar cea de a treia este parametru In familia respectivi.

Subliniem cd regimul electric al TB este definit complet daci figu-
rdm punctul de funcfionare in planui a doud familii de caracteristici sta-
tice distincte (care diferi ce! pufin printr-o variabili). Aceasta pentru ei
regimul TB este cunoscut prin valorile celor 6 variabile {3 tensiuni §i 3
curenti) 1 3 variabile sint precizate fa planul primei familii de caracteris-
tici, Incd una In planul celei de a dova familii, iar ultimeie doud rezultd
din relajiile fundimeantale (4.1.1} si (4.1.5). De exemply, in planul 93z — %5
cu wveg = parametru, figurdm M, (Vsz, Ip, Vee), In planul ocg — i ci
1g = parametra figurim M, (Vee, Ic, In); siat, deci, precizate valerile
Vor, Ia. Vi §i 1. Apoi. din rcl. (4.1.1) rezulid Ig = i b I; 54, in
Sfir?it, C].ll] (4.15) Ob‘;inem V:;,-‘_,‘ - .[/‘CE o VBE-

Existi o diversitate de familii de caracteristici statice, speciiicz tipu-
lui de conexiune (EC, BC, CC) si rolului jucat de variabilele electrice in
gralic (variabild independentd, dependenti sau parametru).
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Ne vom referi la principale- g
le caracteristici ale TB zpn de A) +
mici putere, in special la cele ‘M7
aferente conexiunii EC.

8¢

CARACTERISTICI DE IN- VCE=0V\_, ‘-,/
TRARE,. Acestea coreleazi doud SU“i
mirimi de intrare, parametru |
fiind o variabild deiegire: iz = 40—

15(1, BE), Ucr = parametru, ; !

In fig. 4.2.4 sint reprezen- 20 ]
tate caracteristicile de intrare l /
tipice pentru T'B cu Si, luind pe i t I i
axa sciri potrivite pentru cu- 2 ! 02 04 06|
prinderea valorilor de lucru uzu- 1 v
ale ale TB. BED

Examinind caractersticile, Fig. 4.2.4.

observim c#, dacd plecim dela

ver = 0 si mirim aceastd tensiune, curentul iz este practic nul pini la o
anumitl valoare vpr = Vjppp — numiti temsiune de deschidere. In jurul
lui Vggp existd un domeniu foarte ingust in care 15 creste exponential cu
vpg, dnph care dependenta ip(vgg) poate fi consideratd practic limiard, cu
o contrapantd (v. fig. 4.2.4):

tgy, =7 = hus. (4.2.28)

Mirimea 7., definitz prin rel. (4.2.28) se nuuneste rezistenji medie {(sta-
tict) de intrare a TB in conexiunea EC; notatii echivalente: hyuz §i k.
{In legéturi cu aceste notatii, v. ,,Parametrii % in conexiune EC” din
cap. 4.3.4;indicele literd mare simbolizeazd un parametru static sau de
de semnal mare.)

De remarcat ei graficele experimentale §g{vpr) — trasate punctat
in fig. 4.2.4 — se suprapun practic in regiunmea activi normald, adici
pentru vce > 0,1 V, influenta tensiunii de colector {prin efect Early) asu-
pra lui ip fiind neglijabili.

Atunci, pentru semnale mari, putemn adopta o caracteristici de in-
trare liniarizatd formatd din doui segmente: abscisa, pentru vpe << Vprp
si dreapta de contrapanti tgy, pentru vpg > Vpgp — trasate cu linie
continui In fig. 4.2.4,

Modelul electric corespunzitor _pentru circuitul de intrare {v. fig. 4.2.6)
constd dintr-o diodi ideald {(DI) in serie cu o sursi_de tensiune Vigzp §i
o rezistentd 7., iar modelul analitic se scrie:

JO pentru vzg < Vgep,
ip == (4.2.29)

j — (vpe — Verp) pentru vpz > Vigp.
Modelul de semnal mare este caracterizat deci, prin dol parametri

statici ai: TB Vgep s #on.
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Tensiunea Vpggp depiude esenfial de semiconductorul de bazi: la
TB cu Si Veep € (0,6; 0,7 V) iar la TB cu Ge Vggp = {0,2; 0,3 V),
intocmai ca la diodele cu JPN.

Cind dispuuem de caracteristica experimentali de intrare si dorim
si elaborim modelul de semnal mare, vom extrapola citre curenti miol
regiunea liniard superioari. Inclinarea dreptei respective ne furnizeazid .
iar abscisa la origine pe Vprp. In lipsa caracteristicii experimentale gi a
parametrilor statici de catalog, vom lucra cu Vggp din intervalul practie
mai sus aratat. Pe 7, i1 determinim, In baza definifiel {4.2.28}, ca im~
versul derivatei dig/dvzg [v. rel. 4.2.17) luati pentru un curent de baaf
mediu Ipp din intervalu! de curenji pentru care facem modelarea. Adic3,
avind iy =(Is/B,) exp (vag/Vr1), rezultd 2igldvag={Is/VrBy) exp veg/Vr) =
= 1:3/171-, 51 deci

o
lm

( vV
ro,,_'i_‘ 1 =T, (4.2.30)
\ BO

'pe ! 150

Sa

},
unde Vp = 26 mV pentru T = 300 K. Valorile tipice ale lui 7,, sint da
ordinul unititilor sau zecilor de KQ.

CARACTERISTICI DE TRANSFER. Prin caracteristicile de transfer
se coreleazi o mirime de jegire cu una de intrare, parametru putind 4,
in principiu, oricare alti variabili electrici.
In fig. 4.2.5 este reprezentati dependenfa i == ig{ia), tcg »= pare-
metry, care, in functionarea ngrmali a TB (veg > 1V), se reducs la ©
singura curba.
tr 1} /.- in regiunea valorilor medii ale curenti-
imA) L lor {curba trasatid cu linie plind), depen-~
¢ denta experimentald 7 = ic(ip) este cvasi-
3 B2h liniara, verificindu-se astfel, atit pentru 4
B cit si pentru iz, legea ideald de variatie
exp (vag[Vr), conform rel. (4.2.7) si {4.2.17).
Aceasta inseamnd cd, in regiunea
curentilor moderati, factorul B, dat de

I

2. ¥ raportul icf1p, poate fi considerat constant.
5] La curenti mari {v. regiunea superiord
- a caracteristicii, trasati punctat), i; scade

sub valoarea dati de legea ideald (4.2.7),
in timp ce 75 verificd Inci legea respectivd

,_ (rel. 4.2.17). Comportarea lui i; se dato-
g reazi in principal efectelor de mnivel mare

-1 de injectie.
i / La cnrenti mici, dimpotriva, i se
Rt abate, in sens crescitor, de la legea ide-

R alz exponentiald, datoritd unei componente
1 J“(’«D 20 30 LOi (o suplimentare a2 sa, determinati de recom-
' T "R binarea purtatorilor in regiunea golitd
Pig. 4.2.6. B—E si care devine dominantd la valori
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mici ale curentului [v. segmentul inferior al caracteristicli, trasat
punctat).

Prin urmare, factorul 8, va scidea atit la curenfi mari cit gi la curen§t
mici faji de valoarea sa de la curenfi moderati.

Daci extrapolim regiunea liniari a caracteristicii, avind inclinares
dati de factorul de amplificare de la curenti moderati {v. fig. 4.2.5),

tg Y¥s £.— = 30 = hmg, (42.31}

obfinem modelul liniarizat de semnal mare {sau de c. c.) al caracteristicii
de transfer fc = ic(fp), reprezemtat grafic prin dreapta din fig. 4.2.5.

Ordonata la origine Icg, se numeste curent rezidual colector-emitos
cu baza In gol {fiindcid se evalueazi la 15 = 0, deci cind circuitul de baz
este intrerupt).

S-au introdus in acest fel alfi doi parametri statici de model {de sem-
nal mare sau de c.c.) ai TB in conexiune EC (care se adaugi la 7., §
Vsep) si anume: factorul static de amplificare in curent B, = hzz =
= hrp = fp cu valori tipice in intervalul 50—1000 si Icgo cu valori in
fimitele 1—100 nA pentru TB cu Si i in limitele 0,1—10 pA pentru TE
cu Ge. (In fig. 4.2.5., J]a curenfi mici, scdrile sint dilatate proporfional
pentru a permite ﬁgurarea Il Icgo.)

Expresia analitici aferenti modelului grafic din fig. 4.2.5. este
ic = Botr + Icpo, i5 20 (4.2.32)
sau, 1o regim uzual, cind B,z »:Icko,
ic = Pota. (4.2.33}

Modelul electric al circuitului de iegire {v. fig. 4.2.6), In acord cu
expresia {4.2.33), se reduce la o sursi de curent B,ig, In care fy este co-
mandat de vgg aplicat la intrare.

Un alt model liniarizat util in aplicatii este cel redat W fig. 4.2.7
gi aproximeazd caracteristicile de transfer f, == i;{vaz), pentru v,y =
= paramentry; ele se rednc practic tot la o curbd in funcfionarea mor-
malid a TB. Modelul rezultd direct din combinarea figurilor 4.2.4 5i 4.2.5..

: . by ,
'8 'C (ma) ] /

BH - - - Of' i

32 .21V /

| OLk:N

-

B of =% EVBEF = e BEDNL\?%M

e Q 020456081 ’U'E(V)

Fig. 4.2.6, Fig. 4.2.7.
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Parametrii statici care intervin aici sint Vppp §i panta medie (sau sia-
ticd) g, data de inclinare tgy,. Analitic, avem

i = 0 pentru wvpg << Vpgp, (4.2.34)

&wm (vng — Veep) pentru vpe > Vipep.
Comparind rel. {4.2.29) si (4.2.33—34, objinem
gm = Bo|7om (4.2.35)

ceea ce aratd cid panta g. este de ordinul zeciior sau al sutelor de mA/V.

Pentru comexiunea BC, caracteristicile de transfer i; = 4c(ig}, 2
vcp = Darametru, se modeleazi printr-un grafic ca §i cel din fig. 4.2.5,
avind insd in abceisd 4 iar ca parametri méarimile: «, reprezentind fac-
torul static de amplificare in curent in conexiune BC {cu valori tipice
fstre 0,98 st 0,999) si Icpo — curentul rezidual colector-bazi cu emitord
in gol, ale cdrui valori sint de aproximativ £, ori mai mici decit] Iczo-
Rezultd atunci dependenta analitici:

ic == 17.01'3 T .(rc[go: aGiE, iE = 0. (4236\7

Din rel. (4.2.32), (4.2.36) si cgalitatea ig = 1o + i, rezultd formuiele

Bo Ay p -
o , = 42327
°=Tia Bo=~— - (
. {epo Tcro : .
H ICBO == N (4238}
i+ 3 Bo

care ne permit sa efectuim trecerea de la parametrii B¢ §1 Icxo aferenfs
conexiunii EC la perametrii omologi ai conexiunii BC, w4 §i Jcpo saw
viceversa,

La rcl. (4208) care dovedeste cd Icgo este de P, ori mai ‘mare ca
Icpo, se ajunge si in mod direct, pe considerente fizice.

fn fond, Icpo este curentw! invers al JC (v. fig. 4.2.8) determinat
de purtitorii minoritari trecuti din C in B (cum este golul 1), respectiv
din B In C (electronul 2).

Peutru a objine pe Iczo (v. fig. 4.2.9), aplicdm Vg > 0 si lisimxc

E - L4 \'..'l — = iy ’C
{1(BO B--7 yrm \
1 m | P A
CB CBO{ < L : S {2? A AN 2L }lO('OICEU
\ ! T ~F N TEEEE N
iy JMEEN /€151 15T e
- I 1
I"BO r 1 V\\ HL 5678 99 TCEO
L——-——--!——’—_" :LC S 11
, S A
¢ £
Tig. 42.8, Fig. 439,
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8 in gol. Baza va cidpita un potential pozitiv faji de emitor, adici avem
Vgg > 0. Atunci, laJE se produce o imjectie, constind, in principal, diz
trecerea electronilor din E in B (v. electronii 3 % 10); curentul cores-
puxuator care traverseazi JE, este Icpp. Dar si vedem ce cureut tra-
verseazd JC. Vom avea doua componente Prima este Icpo, determinal
de purtitorii de tipul 1 i 2, ca 5i in fig. 4.2.8. A doua componenti se
datoreste efectului de tranzistor, in semsul cd fracj:lunea aolcro (V. elec-
tronil 5+-10 din fig. 4.2.9) a curentului de emitor Icgo va traversa JC.
{Deci, curentul prin JC este Icps + a4lcxo.

Dar, potrivit teoremei continuitdfii, prin cele doul joncfiuni curentul
trebuie si fie acelasi, deoarece baza este in gol.

Rezultd
Icgo = Icso + aelcro (4.2.39)
sau
I
Icgo = lf_"‘i . (4.2.40)

Daci introducem pe a«y dat de rel, (4.2.37) in {4.2.40), regisim ex-
resia [4.2.38).

CARACTERISTICI DE IESIRE. PARAMETRI LIMITATIVI. Ca-
Tacteristicile de iesire coreleazi doui mirimi de Ae§1re parametru fiind
o variabild de intrare. In fig. 4.2.10 este reprezentatd familia caracteristici-
lor experimentale de iesire iz = ic(vcg) cu ip = parametru, valorile fiind
tipice pentru un TB #p# de micid patere. S-a figurat §i un punct de functi-
onare static M, in porfiunea mijlocie a regiunii active directe. Ca i in
cazul JPN, prin punct static de functionare intelegem pnnctul din planul

i.c'.\‘ 14 - N
A 1 f [ II\/-
Iy~ gl —4/ 1=
i —
= g/HLperno;u de
=3 dlsrpahe maxima E
 —

Somt

7
e,
2ahurah

TR T
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;'f
{V il

ST 3
H il

HHEON

t
'
I
|

Fig. 42,10,



mnei familii de caracteristici ale cdrui coordonate sint valorile stajionare
{de repaus) ale marimilor electrice asociate terminalelor. La TB, punctul
static M, este definit complet prin doud temsiuni si doi cureunti; deci, in
cazul conexiunii EC, prin Vg, Ve, Ic §i Ip. Plasarea punctului stetic
M, in regiunea activi directd, ca in fig. 4.2.10, este tipicd pentru funcjiona-
rea TB in circuite analogice, de exemplu in amplificatoare.

Observam ca, in regiunea activd directd, caracteristicile experimentaie
sint in concordanti cu prevederile teoretice din cap. 4.2.1, adicd : a) 1i¢ este
negiijabil pentru 7z = O (mai precis ¢ se reduce la curentul rezidual Icgg);
b) pentru vcg = const., i; creste cvasiproportional cu 1p; ¢) la i = con-
stant, 7; creste usor cu wgg datoritd efectului Harly.

Fuuctionarea TB in regiupca de saturatie (v. fig. 4.2.10) este intilnita
frecvent in circuitele digitale, decarece in aceasti regiune se asigurd o ten-
siune de iesire bine specificats, care reprezinti o stare logici. In circuitele
analogice insd, se evitd nzual regiunea de saturatie deoarece factorul de
amplificare al TB este foarte mic.

In regiunea de saturatie ambele jonctiunmi sint polarizate direct,
din care cauzi tensinnez Vg este micd, valorile tipice fiind intre 0,05 V
si 0,3 V. futr-adeviar, daci presupunem ci Vpz este de 40,6 V (cere

‘ i este valoarea tipicd a tensiunil de deschidere

C "43"‘\‘-'0.03\’ pentru TB cu Si), ca in fig. 4.2.11, pentru ca

S ~-+03V} JC sz fie polarizatd direct, trebuie caf poternti-

jvcs alul lui C sd fie sub +0,6 V. Deci, lu general,

B lodd 06V} Vise> 0 (JC polarizati direct) daci Vg < Vg

/ S8 justificim acum forma caracteristicilor

n VBEI / in regiumea de saturajie. Presupunind ci inifial

punctul de functionare este in pozitia M, din

fig. 4.2.10, Tncepem si scidem wugg (pastrind

Vg, deci §i Ip, constante). Cind veg scade sub

Fig. 4.2.11. Ve, JC se polarizeazi direct (vge > 0). Atunci

se injecteazi electroni nu numai din E in B ci

gi din C in B, actionind in sensul uniformizirii concentratiei electrorilor
minoritari din B. Altfel spus, n,(W3) din rel, 4.2.3 ¢ fig. 4.2.1, adica

v
1y(Wg) = 1y exp %
T

nu mai este neglijabil, devarece, de data aceasta, vy, > 0. Ca urmare, se
micsoreazi inclinarea dreptei #,(x} (care ne di valoarea gradientului con-
centratiel de elcctroni minoritari in B), ceea ce duce la sciderea curentului
¢, deci la pitrunderea in regiunea de saturatie (v. fig. 4.2.10). Daci punc-
tul M, se afli pe o altd caracteristicd cu un 75 mai mare (i5 > Ip), dect
sl cu un vpg > Vg, intrarez In saturatie se prodnce la un wvep majorat,
fiinded trecerea prin starca de polarizare nuld a JC se produce totdeauna
:‘.a ?cg = VBB

‘Tensiunea wgx la carc incepe sciderea lui 4; reprezintd fensiunea
colector-emitor ée saturafie Vipw 51 22 este, evident, dependeutd de 7zp
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(sau de i5). Precum am ardtat mai sus (v. §i fig. 4.2.11), in practicd vcg
e (0,05; 0,3 V).

Deoarece in regiunea de saturajie, la acelagi 15, curentul i¢ scade,
factorul B, (depumit in aceasti regiune si B, fortat) se va micsora, Valoarea
tot mai micd a lui B, este o misurd a stdrii tot mai puternic saturate 2
TB.

Dacd trecem acum la extremitatea opusi a caracteristicilor i¢(ves),
adicd la temsiuni weg mari, se produce iIn situatia limitd stripungerez in
avalansd a JC. Parametrul limitativ corespunzitor este Vego,” numit tensinie
de stripungere colector-emitor cu baza in gol (la i1 = 0); valorile tipice
sint de ordinul zecilor de V.

In apropierea stripungerii JC, cureutul ic creste rapid cu tenmsiunea
vep de pe aceastd jonctiune, dependenta fiind similard celei de la JPN
(v. cap. 2.3.3). Adicd, in apropierea tensiunii de strapungere colector-
bazi, Vepo, curentiil de colector este de M ori mai mare decit cel obignuit :

ic = M aylg, (4.2.41;

unde factorul de multiplicare M este dat acum de relatia:

M = i ~ - . 2.42)
1 — (vcplVepol” 1 — (ocglVego)” (4 )

Fatd de 15, curentul 7#; este amplificat datoritd efectului de tranmzistor.
Introduc’nd g = % + 1p in rel. (4.2.41), rezultd
Ma,

e = ———1 4.2.43)
e T Mao 1’8: ( }

de unde observim c& 1. tinde la infimt cind
May = 1. (4.2.44)

Deci, din (4.2.44) rezulta cd pe caracteristicile din fig. 4.2.10, care se reierd
la conexiunea EC, curentul ic creste nedefinit nu c¢ind M — w0, o cind
M = 1/e,. Atunci, din rel. (4.2.42), scrisi pentru veg = Vego, §1 conditia
(4.2.44) rezultd

[Veeo = Vepo V1 — @ V e50/%Bo- (4.2.45)

Din relatia (4.2.45) rezultd Vepo << Vino, fapt confirmat de experienta.
Tipic, Veeo este de 2—3 ori mai mic decit Vepo. De menfionat ¢d functiona-
rea TB in apropierea tensiunii de stripungere este distructivi (ca si la diode)
nuinai dacd puterea disipatd (respectiv curentul 1;) atinge valori excesive.

Regiunea de functionare corectd a TB este limitatd superior, in primmnl
rind de hiperbola de disipatie maximi (v. fig. 4.2.10 precum si cap. 3.2).
Parametrul limitativ de catalog corespunzitor este puterea maximi disi-
patd Ppy (sau Py}, prin nedepisirea c2ruis se evitd deteriorarea TD ca
efect al supraincalzirii. Mai precis, dacd TR functioneaza in regim stafionar,
el absoarbe din surse puterea wggfc 4 vpgty, numitd putere disipatd Fp;
este numitd astfel, decarece la echilibra termic TB trebuie s-o disipe inte-
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gral sub formd de cildurd. Aceastd putere revine de fapt jonctiunii de colec~
tar (mai exact regiunii golite 2 acesteia, pe care apare practic intreaga
tensiune vgg), intrucit, uzual, vag <€ vgg. VUnei puteri Pp ii corespunde
o temperaturd de echiiibru T; a jonctiunii de colector. Puterea corespun-
zitoare temperaturii maxime T, suportate de jonciiune, fard a se de-
teriora structura cristalind, reprezintd puterea maxim3d disipatd Ppy,
inidicatd In catalog. Graficul de ecuatie

Ucple = Ppa = const,, {4.2.46)

trasat in planul vgg —1c al caracteristicilor de iesire, reprezintd hiperbola
de disipatie maximi (v. fig. 4.2.10).

Valoarea parametrului Ppy reflectd atit proprietitile materialului
semiconductor (prin Times = 80° la Ge gi 150°C la Si), cit si condifiile de
evacuare a caldurii concretizate prin temperatura T,,, a mediului ambiant
{253°C — valoare uzualid de catalog) si rezistenta termici jonctiune — mediu
ambiant Ry, {v. cap. 3.1.1):

r.>N_.T
Ppy =2, (4.2.47)
2 . % Poa

In catalog se indici adesea Rus, (valorile tipice pentru TB de mic3 patere
tiind intre 100 si 500°C/W) sau dependenta Ppy (P.m) care, impreund
cu (4.2.47), permite aflarea lui Ryie. La TB de putere, unele cataloage
indicd separat rezistenfa termici jonctiune — corp metalic (suportul cristalu-
lui sau ambaza sij capsula) 3 ‘(valori tipice: unitdti °C/W) si rezistenta
termied corp metalic — mediu ambiant R, (zeci de °C/W), care se
fasumeazd in formula (4.2.47). Peutru micsorarea lui Ry, (deci marirea
lut Ppy), tranzistorului i se ataseazi un radiator termic din aluminiu sau
cuptu. Daci radiatorul are o suprafa$d destul de mare incit si se poatd
considera Rys =~ 0, el se numeste radiator infinit; puterea disipatd
maximi in acest caz, Ppy = (Tjm: — Tems)/ R, poate fi o indicatie de
catalog.

Puterea disipatd maxima constituie unul din parametrii de clasificare
a tranzistoarelor. La IPRS Bineasa se fabrici TB atit cu Si, cit si cu Ge
de micd putere (0,13—9,8 W), de medie putere (8i: 53,53 W; Ge:6 W) si
de putere (Si:25—117 W; Ge:30—45 W).

Tot in partea superioari, regiunea de funcfionare corectd este limi-
tatd in plannl wgg — ¢ de dreapta orizontald i = Igy (v. fig. 4.2.10),
unde Iy este un moun parametru limitativ de catalog, numit curent de
colector maxim. Noua limitare este impus? in primul rind de evitarea
distrugerii TB prin supraincilziri locale in volumul dispozitivului, cauzate
de neomogenitati de structura, care nu asignrid o densitate de curent uni-
formi. In al doilea rind, limitarea de curent este impusi adesea de faptul
ci factorul B, scade inadmisibil la 4; > I y.

in sfirgit, este evident ci, pentru evitarea distorsiondrii semnalelor
cind TB functioneaza ca amplificator liniar, regiunea de lacru este limitatid
1aferior de caracteristica 45 == 0, care o separd de regiuoea de blocare (v,
itg. 4.2.10).
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Limitarile justificate mai sus sint evidentiate In fig. 4.2.10 prin hasura-
rea domeniilor interzise punctului de functiopare al TB, De fapt, sint trei
limitdri impuse de protectia TB (ic < Icy, Pp < Ppy $i ver < Vo) si
dous de ordin calitativ, specifice functionarii TB in circuitele analogice
(vce > Vegsm 5t 1 > 0). Domeniul interior, nehasurat, al regiunii active
directe, reprezinti regiunea admisi (permusd) plasdrii punctului de furcti-
onare.

4.2.3. EFECTELE TEMPERATURII

Dupad cum stim, cu cresterea temperaturii se wmdireste concenmtratia
purtitorilor de sarcind in semiconductoare, deci §i in regiunile TB, deter
minind modificari ale caracteristicilor si parametrilor dispozitivului. Es
necesar si cupoagtem cantitativ aceste modificiiri pentru ci, dupi cum
vom vedea, numai pe aceastd bazd se pot lua misuri de compensare = lor
ciond TB lucreazd in circuit, misuri fard de care performantele T'B s-ar
reduce apreciebil la cregterea temperaturii cu citeva zeci sau chiar uni-
ta}i de °C, peste valoarea normald.

Ia temperaturi uzuale §i mari, sporirea numérnlui de purtdtori se
datoreste gener#rii intrinseci de perechi electrom-gol. Cresterea absclita
a concentratiei este deci aceeasi pentru majoritari si minoritari. Cu {cat
acestea insd, cresterea relativid a majoritarlor (valoare tipicd: #.9, pr =
= 10 cm~3) este neglijabila fajd de cea a minoritarilor (fa, 750 la Si cste
dc ordinul 10"® cm™3). De aceea, in practicd, pentru T & (130, 500 XK,
punem #n~ Np =const. §i pno = #}[Np, tespectiv ppo = N = const.
i #,0 ~ n3/N, in cazul semiconductoarelor uzuale de tip », respectiv p

T=
*o
[~

(v. fig. 1.2.2, rel. (1.2.40) si rel. (1.2.44)). Cum la formarea curentilor prin
TB perticipd ambele tipuri de purtdtori (dispozitiv bipolar), caracteristicile
si parametrii vor depinde de temperaturd datoritd variatiei concentratiei
purtétorilor minoritari. Mecanismul de variafie a lui p,.o, respectiv sy, cu
temperatura, prin intermediul concentratiei intrinseci ##(T), care afectcazi
{in unele privinte, puternic) caracteristicile §i parametrii TB, este dominant
si specific acestui dispozitiv. in principal, de mecanismul mentiouat vom
tine cont in analiza de prim ordin pe care o facem relativ 1a efectele tempera-
turii asupra méarimilor de interes: B,, vpe (sau Vaesp), 1 18, Icpe §i ic.

EFECTUL ASUPRA FACTORULUI 8,. Expresia idcali a lui 8§,
(v. rel. 4.2.18 si cap. 4.2.1) poate fi transcrisa astfel:

A "5 Dy s N (4.2.48)
Bo 2Dnt, g Dn Ly Np ¢

Prircul termen reprezintd raportul igfic, £z fiind curentnl electroni-

lor minoritarni injectati din E tu B (pentru TI #nps) 4 cate se recomnbin.

in bazd. Acest raport scade cu cresterca temperaturii: intensificindu-se

miscarea termicd, captarea electromilor de citre centrele de recombinare
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din B devine mai putin pro=

babil3, deci se mareste =5,

Al doilea termen care este

St npn ipefic (unde dz; este curentul
/ golurilor injectate din B in Ej,

[ A

20 scade de asemenea cu tempe-
C ratura, in special la TB cu
15 n emitorul puternic impurificat
1’0%;‘_;_,4__ Ge apn {(Np d_e valoare mare).“ ‘

he Prin urmare, ,se mareste
cu temperatura. Dependenfa

L \ expe.timentzﬂé tipicad B4(T)

o nA T apm a9t aiA amE —am,  pentru TB de micd putere es-

2550 75 900725 WA V5 700 PUUNY T fig. 4212, Remar-

Flg. 4212 cim variatia mai puternicid a

lui B, la TB cu Si, coeficien-

tul de temperaturd AR,/8, - AT avind o valoare tipicd de 0,7%/°C | alt-

fe! spus, B, creste cu circa 509 daci temperatura se mireste] cu 70°C.

La TB cu Ge, valoarea tipicd a acestui coeficient este de 0,15%/°C, deci
de citeva ori mai mici.

] 1 H

o
e H [
—

EFECTUL ASUPRA MARIMILOR vgpe, ig SI 4. Din rel. (4.2.6)
5i (4.2.19) rezultd

iy = const. ayn exp (evpg/kT), (4.2.49)

unde am pus in evidenjad factorii care depind de temperaturd: a, legat
de 8, prin relafia ay, = Bef{l1 + B8,), #2 = const. T® exp(—E¢s[/kT) si exp
-(e\’BE/kT).

Pentru «, rezultd coeficientul de temperaturd

L dw 1 48 (4.2.50)
€« 4T ~ p! dT
cu 24 = 1 si By >il*. Conform rel. (4.2.50), coeficientul de temperaturd
tipic al lui «, este cu doud ordine de marime mai mic decit cel al lui B,,
deci practic neglijabil.
In felul acesta, factorii de temperaturd decisivi din expresia (4.2.49)
a lul 4 sint exponentialele exp(evpg/kT) §i;exp(—Eg/2T). Atunci

tg = const. exp(evas — Eg)/RT. (4.2.51)

Relatia (4.2.51) este expresia analiticA a caracteristicii statice de intrare
a TB in conexiunea BC, care evidenfiazi §i dependenta de temperaturi.
Esté vorba¥de fapt de caracteristica unei JPN polarizatd direct (v. cap.
233 si rel. (2.3.18)).

* Pentru simplificarca scrierii, asimilim formal adesea (v. coeficientui de temperaturd
dat de rel. (4.2.50)) citul variatiilor finite (m3surabile) cu derivata seu reportul diferentiale-
lor,
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Cregterea lui 4z cu temperatura (rel. I3
14.2.51) indicd o crestere intrucit evpe<< Eg)) (u)
determind deplasarea spre stinga a gra- ‘' | L
ficului caracteristiciiin planul vgz — iz (v. 0 i
fig. (4.2.13). Mirimea deplasirii Avpg ra- 30L
portati la variafia corespunzitoare AT a - o
temperaturii, reprezintd o mdisurd a influ- 20r2  75°C
entel temperaturii asupra curentului ¢g. A ‘/
Parametrul Avgg/AT, pumit coeficient dc 10
temperaturd al tensiunil vpg, se determina 1 j :
p_unind gondi};ia ca cele doué' w:aﬁaﬁi, Avgg 0; 02 04 06 08 n;’ (V)
31 AT, si se compeunseze, adicd, aplicindu- BE
fe simultan, 4p si se conscrve, ccea ce Fig. 4.2.13.
impune ca (v, rel. {4.2.51))

. — E N )
4 (‘Eb_wﬁ.g =0 e = vgz(T). (4.2.52)
ar L /

Deoarcce variatia lui Eg cu temperatura este neglijabild, derivata (4.2.52}
conduce la expresia

(dv” —_—— Eele) = 252 (4.2.53)
LaT Ji T ‘

Pe portiunea de lucru a caracteristicii iz(vse) putem lua vsg = Vaap
Inlocuind in (4.2.53) datele pentru TB cu Si (E¢ =1,12 eV §i Vagp =
= 0,6 V) si T =300 K, gisim rezultatul — 1,7 mV/°C (si unul apropiat
in cazul TB cu Ge). Pentru ambele tipuri de TB, valoarea Avpg/AT =
= — 2 mV/°C este consideratd tipici.

Coeficientul de temperaturd al tensiumii vge are deci urmaitoarea
semnificatie directi si de interes in aplicafii : daci injectdm in TB un curent
constant 7, iar temperatura creste cu A7, tensiunea pe JE scade cu Avgg
dat de rel. (4.2.53), adici cu circa 2 mV pentra fiecare grad (daci ne situdm
in jurul lmt T = 300 K). '

Se defineste si un coeficient de temperaturda z lui g, Prin expx:esia
{1j25}{Aig/AT) la vpg == counst. Pentru a-1 determina in fuuctie‘ de coeficien~
tul;(4.2.53) inlecuim g = ig{T, vzr) = constant gi diferenfiem. Rezultd

I3

GUBE

de unge

(éiz%j]vBE - (&i}T (\u:?}iE. 4.2-54)
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Dar, din relatia {4.2.49) rezultd (Oigfovee}r = 15/ V7 (cu Vi = 2T/e). Atupa,
din (4.2.54) obtinem coeficientul de temperaturd a lui 7¢ in functie de cel

al lu VRE -
1 at 1 [degp
- ,l = - BE) > 0.
£\ ¢T g Vel 4T Jig

Rezultd ci, in jurul lui T = 300 K, 2z se majoreazd cu circa 79/°C, dacd
Ygxr = const,

Avind in vedere cd ip = (1 — ag)fg §i cd, dupa cum am aritat, variafia
lui «, cu temperatura este neglijabila, rezullé pentru g §1 ig acelast coeficient
de temperaturd:

1 [ &g 1 [5"735 ] 1 d"a.l:) _Eg—evpp
‘E

1ifey L (Z Ry (42.
éT Jrge vyl al kT

[¢]]

5}

iB | cT «‘vBE e

Observam ¢ prin majorarca temgperaturii, rata de crestere a curentiler
tp 51 7c se reduce, coeficientul de temperaturd comun scdzind ca 1/T2 Tin
egalitatea coeficientilor de temperaturd, rezultd faptul cd deplasarea la
stinga a caracteristicilor 4p(vse) 1 ic(tpe) 12 veg = const. este de asemenea
aceeasi, aga cum se aratd in fig. 4.2.13, unde siut prezentate caracteristiciie
respective pentru un tranzistor cu Si de micd putere, la temperaturile de
25 si 75°C.

EFECIUL ASUPRA CURENTILOR Ic¢se ST ig. Curentul reziduzl
lcpo este de fapt curentul iuvers al JC si-1 vom examina ca atare in ceee
ce priveste dependenta sa de T. Atunci, in baza rel. (2.3.17), avem
Icpo = const."'n? = const. T3 exp(—Eg/kT) ~ const. exp(—Eg/kT). (4.2.56)

Presupunind ci tensiunea V., este constanid (valoare specificata),
din rel. (4.2.56) deducem factorul de temperaturd a lui Igp,:

1 A,  Eg

Tepo 4T AT

La T = 300 K, rezultd valoarea de aproximativ 149%,/°C la TB cu Si i
de 8,6%/°C la TB cu Ge. In practici, datoriti efectelor secundare care
majoreazd pe Iggy, fatd de valoarea teoretici corespunzitoare dependente:
(4.2.56), si in special datoritd efectelor de suprafatd (ce pot deveni domi-
naute), valorile tipice ale coeficientului sint de 7—89%/°C, atit pentru TB
cu Ge cit §i cu Si. Deci, Icpo se dubleazi pentru fiecare 8 —10°C de creste-
re 2 temperaturii. (Intre accastd crestere a temperaturi, care dubleazi
curentul §i se motcazd AT, si coeficientul de temperaturd corespunzitor
existd relatia {1/Icpo)(dlcpo/dT) = In2/AT, ~ 0,7/AT,.)

Vom ecxamina acum influenta lui I asupra caracteristicilor de icsire
ale TE in conexiune EC:{c = i¢{vez), 75 = paremectre. Din familia respec-
tivd am reprezentat (v. lig. 42.14—13) citeva caracteristici experimerntale
tipice pentru TB cu Ge g Si de micd putere, la 25°C (linie piind) ¢ la
85°C, respectiv 75°C (linie intreruptd).

(4.2.57:

150



e {mA) St npr
mart Gepnp ? o
ol 25 6 ¢ T et
65 st
o +5f uA\
.::i’_. _._..‘.-—-——‘:2"" 5r 6004
W f ———————— A
1 yavs 60uA
= ’! J.BOPUA ]
i —Ta=0_ 2‘((
274/’—__::_..33—-.?.03‘_‘- ih=G
. - ; (0 =0, G v v v ; 5 V)
CE
Fig. 4.2.14. Fig. 4215,

Din iig. 4.2.14—15 rezult3 cd la TB cu Ge, cresterea lui 7, cu tempera-
aza (la iz = const.) este in geueral mai puternicd decit la TB cu Si, ¢
mdeoseb1 la valori 25 reduse. In orice caz, observim, la ambele tipuri de
TB, o deplasare in sus a caracteristicilor, o datd cu cregterea lui 7.
Dependenta de temperaturd a curentului Z,, evidenjiatd experimenial
mai sus, se justificé teoretic plecind de la expresia (v. rel. (4.2.32) si
4238)): ic = Bytp + Iczo = 50’3 + (1 + BoMcao = Polis + lcao). Refe-
rindu-ne la o caracteristica de iegire cu i == const. (ceea ce corespunde ia
comanda in curent a TB in conexiune EC), curentul t; depinde de tempera-
turd, potrivit expresiei de mai sus, doar prin intermediul parametrilor
Bo 51 Icao-
Atunci, in cazul TB cu Si, la care putem neglija pe ez aproape in
toatd regiunea permisi a caractenstmlor avem ic & Pyip, §i deci dig/dT =

== 1gdBofdT = (1g/P,)dBe/dT. De aici obtinem expresia coeficientului de
temperaturd al curentului colector:

a
A Ze 143 (4.2.58)
¢ dT 5, dT

:lin care rezultid cd 7; la TB cu Si variazi In functie de 7. ca si 8,; deci,
valoarea tipicid o cresterii relative cu temperatura este de 0,7%/°C.

T fa’l'8cu Ge nu putem nsgiija contribujia hui Igsp, in special la curentd
wicl, Atunci avem

e (ip - Icao) dg, 8 cro
a7 R ca0 aT i J0 ar
san, Imparsind i dg == Byliz + Zzp00.
1 ¢ 1 ds 1 i 4f
e L Che T . CBO | (4.2.59)
e AT By AT 1 +igllegs  Igpo dT
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La curen}i iy mici i moderafi este dominant termenul al doilea ; in acest
caz, coeficientul de temperaturd al lui i; are valori tipice de ordinul vni-
titilor (maximum 79%/°C). La curen}i 7p mari devine dominant primul
termen din membrul al doilea al rel. (4.2.59), astfel cd {1/ic)dic/dT atinge
valoarea tipica de 0,15%/°C cind 1 = 10® Ig.

in tabelul 4.2.1 grupidm valorile tipice ale coeficientilor de temperaturi
Pe.ntr‘ll B(I! VBED: 1:5, 1'3, ICBO $i 1:6.

Tabelul 2.2.17

! i t
Coef. d | oL ,
femp. al Py Veep | ® s low e
param.: (%/°Q) "1 (mV/°Q) AR A (%/°C)
|
TB Si 0,7 | | 0,7
i
~2 7 L7 I
TB Ge 015 ; HO i) ...
: ; 0,15(ig— 105

Analiza precedentd si fig. 4.2.14 aratd ci, pentrt un TB cu Ge, efectul
donmiinant al temperaturii asupra caracterisiicilor de iesire consti intr—¢
deplasare in sus provocatd de cresterea importantd a lui .. Forma carac-
teristicilor si granifa dintre regiunea permisd si cea de saturatie nu se
modifici semnificativ cu temperatura. In comsecin}d, cind tranzistorul
lucreazi ca amplificator, pentru a se péstra functionarea liniard §i o valoare
inaltd a factorului de amplificare in regim dinamic, asigurindu-se totodaté
nedepigirea puterii disipate admisibile, este necesar ca punctul mediu de
functionare si-gi menjind pozifia in planul caracteristicilor de iegire cind
variazi temperatura. Deci, circuitele de polarizare vor fi concepute astfel
ca valorile I gl Vg si se conserve pe cit posibil. Observim, din fig. 4.2.14,
cil realizarea acestei cerinte implici modificarea in limite largi, o datd cu
emperatura, @ lui Iy eventnal chiar inversarea sensului sdu.

Cerinfa ca I gi Vg si ramind cit mai constante este valabila si pentru
TB cu Si, deoarece efectul dominant al cregterii temperaturii este tot deplasa-~
rea in sus a caracteristicilor (v. fig. 4.2.15), dar, de data aceasta, efectul
se produce datoriti cresterii lui £, cu temperatura.
"™ Un efect medorit, specific tranzistoarelor bipolare si determinat de
neasigurarea unor valori I §i Vg suficient de constante, este aga-numita
ambalare termicd. Dacd temperatura ambiantd creste, caracteristicile se
deplaseazd In sus, creste I §1 odatd cu el puterea disipatd. Datoritd valori
finite (nenule) a rezistentei termice JC - mediu ambiant, marirea puterii
disipate duce la 0 noudl crestere a temperaturii §.a.m.d., ceea ce reprezintd
ambalarea termicd. Procesul se incheie cu distrugerea 1B, determinatd
de depasirea puterii disipate maxime. Ambalarea termicd este evitatd dacd
circuitul de polarizare este conceput astiel incit coordenarcie I i Vg 2le
punctulel mediu de fuamcjionsre sd rémind practic constante.
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4.3. TRANZISTCRUL BIPOLAR IN REGIM DINAMIC

Regimul dinamic este specific functiondrii dispozitivelor electronice
dirz compomnenta circuitelor analogice, adicd a celor destinate prelucrarii
sernnalelor cu variatie continud in timp (v. si cap. 2.4). Totodatd, para-
metrii de semnal mic, care se introduc st se examincaza in cadrul studiului
regimului dinamic, servesc, deopotrivi, si la evaluarea performanielor pe
care dispozitivele le pot atinge in regim de comutatie.

Partea principald a cap. 4.3 0 constituie analiza parametnlor de semnal
mic ai TB si prezentarea, pe baza acestora, a principalelor circuite echi-
valente folosite in aplicatii.

4.3.1. REGIMUL DINAMIC DE SEMNAL MIC

Aplicatia fundamentald a tranzistorului, §i- anume aceea de amplifica-
tor de semnale (tensmm variabile}, oferd exemplul tipic de functionare a
umpozmvulm in regim dinamic. 111 fig. 4.3.1 s-a reprezentat numai tran-
zistorul {#pn, conexiune LC) care face parte dintr-un astfel de amplifica-
to:.

FUNCTIONARESA IN REGIM DINAMIC. Dupid cum se arati si
in fig. 4.3.1, in regim dinanic, peste Componentele continue Vzp, Ip, Vep §
I se suprapun componente variabile 1n timp: v, %, ?. Tespectiv i,
Si vedemm cum apar aceste componente.

La terminalele B—E se aplici, pe lingd tensiunea de polarizare direct?
Veg, 5l 0 tensiune lent variabild v, de la un generator de semnal. La ter-
minalele C~—F, in serie cu sursa care furnizeazd tensiunea de polarizare,
se counecteazd o impedantd de sarcini, de exemplu o rezistentd Ry.

Datoriti semnalului (tensiunii variabile) v,,, apare in circuitul bazei,
peste componenta continud fz §1 0 compounentd variabild (de semnal) 1,.
Acest 45 produce in circuitnl de colector ¢ componentd variabild de curent
3, care insoteste pe I.. Datoritd ciderii de tensiune variabile Rz, de pe

C
b e L
N RV SR ) L
<B=‘TB‘££~ j [V C ,&'
K oV
! j\f cc T cE+r %e
=V o
&35 LgE+ tre ]
-~"E_ = T = E
Fig, 4.3.1
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{c rezistenfa de sarcini, temsiunea
ia terminalele C—FE va avea pe
lingd o componenté continui Vep
si una variabili v,.

Un caz particular important
este cel denumit regim dinamic
de semnal mi<. Dacda semnasiul

t V5 are permanent valori scii-

Fig. 4.3.2. cient de reduse, astfel incit pun-

ctul dinamic de ﬁmc?,ionsre

M(vgs, 13, Ver, 1c) Si evolueze intr-un domeniu restrins al variabilelor
electrice, in care porfiunile de caracteristici statice si poatd f1 asimilate cv
segmente de dreaptd, atunci componentele variabile (de semnal) 4, 7, 5 7
sint proportionale cu semnalul v,,. Deci, regimul de semnal mic este vn
regim liniar pentru componentele de semnal. Ca urmare, toate compounen-
tele variabile reproduc forma semnalului. Spunem ci semnalele amplifica-

te nu sint distorsionate (deformate).

CONDITIA DE SEMNAI MIC. Sa stabilim condifia cantitativé pe
care trebuie s-o 1ndepl1neasca . pentru a asigura femle de semmal mic
definit mai sus. Deoarece In regiunea activa directd la care me refer]
ambii curenti (1 §i i¢) depind practic numai de vpg, dupd legea exp (zpp/l'7)
conditia de semnal mic va avea forma stabilitd la analiza jonctiuni fu:

V6| € V. (43.1)
Practic, la T = 300 K, semnalul se considerd mic dacd valoarea sa maxima
nu depiseste 10 mV. Dacd semnalul este sinusoidal, iar a*npli’cudinea s2
indeplineste condifia (4.3.1), TB funcfioneazd in regim armonic de semzal
mic. In acest caz toate componentele de semnal sint sinusoidale, {In :3

4.3.2 reamintim conventia de notare pe exemplul lui i¢ din regimul ar"’"*m:
de semnal mic).

4.3.2. MODELUL NATURAL FUNDAMENTAL DE SEMNAL MIC

Pentru exprimarea relatiilor analitice dintre componentele de semnal
asociate tranzistorului funcj: onind in regim dimamic de semnal mic, se
introduc parametrii de semnal mic. Acestia sint mirimi caracteristice dis-
pozitivului, dar depind de punctul mediu de functionare, irecventa si tem-
peratura.

Parametrii de semnal mic, impreunid cu ecvatiile liniare dintre ¢compn-
nentele de semmnal in care intervin & cu circaitul cchivalent elaborat pe
baza acestor ecuatii constituje ceea ce sc numeste modclul de semmnal mic
al tranzistorului. Parametrii de semnal mic pot fi gaturali, dacd se intro-
duc pe baza examindrii proceseler fizice din dispozitiv, sau de cuadri-
poil — dacd se definesc luind in considerare comportarea TB la terminzle,
intocmai ca in cazul unui cuadripol (diport) electric Yniar, Alci ne
vom referi ia parametrii naturali,

i54



PARAMETRII NATURALI DE SEMNAI, MIC. Ne vom referi la
cazu! funciiondrii 1'B cu semnale lent variabile in timp, adicd semnale de
joasd frecventd (tipic, f <C 15 kHz), pentru care cfectele elementelor reac-
tive ale TB pot fi neglijate.

Se definesc trei parametri principali de acest tip, cu denumirile i rela-
tiile de definitie urmatoare:

Rezistenta dinamicd de intrare

D Zipg \ Avgp
2 (1 ~ {27BE} 432
T ( / EL’BE'M ( Aig ]M ( )

TFactorul dinamic de amplificare in curent

Cxc] [_\zc . (4 3 3)
c"s M Aiglur
Conductanta mutuald sau panta
n Aig
gm={ ) { el . (4.3.4)
érpp far \Avpp iy

S-a precizat, in relatiile de deflinifie, cd derivatele pariiale se iau in
practul de repuas M (respectiv, cd variatiile finite mici Avgg, Alg sl Agg
peniru determinarea parametrilor pe caracteristicile statice se iau in jurul
ful M) pentru a sublinia faptul important ci un set 7, 8, gn cu valori
:pccf'cate este valabil numai cind I'B functioneazd in acel punct mediu M.

Cei trei parametri nu sint mdependcnp, ¢i, dupd cum rezuitd din defi-
nitil, el sint legati prin relatia

§ = g (4.3.3)

devarece Gipfévpe §i Gic/évpe Dresupun veg == const. i atunci Gig/éip =
= [_d'lc/d‘ls)ucEz(nnSL = g,,,?’n.

Desigur, ar mai i trebuit adiugat, la ficcare denuinire, ci respectivul
parzmetru este de semnal mic §i asoclat conexiunii EC, dar acestea se subin-
telegz.

Parametrii 7, 2 si g sint fundamentali (de bazd), in sensul cd ei for-
meazi un set m 1mmal suficient numai pentru analize care tin cont doar
de efectele de ordinul intii din {unctionarea TB, in particular — pentru
anazlize la frecvenge joase.

Pentru exprimarea acestor parametri in functie de datele constructive
ale TB si de punctul M, trebuic si folosim expresiile pentru curenti. Admi-
tind cd in regiunea activd directd expresiile ideale 7c = I, exp (vae/V7)
5t ipg = (Is/B,) exp {vse/Vr) descriu satisficdtor comportarea 1I'B, vom face
uz de acestea (v. rel. 4.2.7 si 4.2.17).

Prin urmare, », = (&ip/lvpg)nt = B, Vr/l, exp (Vs/V71) sau

yo=R¥r _ Vr. . (43.6)
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unde Vg, Ic §i Ip sint coordonate ale punctului mediu M. Analog rezults

Em = ;—; = 'ﬂ;—?, (4.3.7)
far
B = B (4.3.8)
Avem totodatd si
Ea?n = Bo. (4.3.9)

Observim ci atit conductanfa de intrare g, < 1/r,, cit si cea mutuald
sint proportionale cu componenta continud Ic a curentului de colector.
Valorile tipice pentru g, (care se mai numeste si transconductantd) sint
de ordinul zecilor de mA/V (sau mS = milisiemens), iar pentru r, — de
ordinu! unitéfilor sau zecilor de kQ (ca §i rezistenja de intrare medie r..j-

Subliniem ci, desi relatia (4.3.8), adicd egalitatea P = B,, este nigu-
roasd pentru expresiile ideale ale curentilor prin TB, factorul dinamic &
la frecvente joase se identificd cu By dacid TB functioneazi in regiunce
activi directa.

CIRCUITUL ECHIVALENT FUNDAMENTAIL DE SEMNAT, MIC.
Putem stabili acum relatiile dintre componentele de semnal. Calculdm mez
intii diferentialele curentilor 1g = (I,/B,) €xp (vre/V7) s1 ic = B¢ip Ju jurnl
lui M. Avem dip = (I,/8,Vr) exp (Vre{V7) sau

dipg = L dvge (4.3.10%

Iz

dic = Bodip == gmdess (4.3.11}

Relafiile (4.3.10, 11) sint valabile, cu aproximatie, si pentru veriatil
stationare mici, Aip = Avpg/r, st Afg = BoAip = guAvpg, in jurul lui M,
dacd |Avps| € V7, precum §i peptru semnaje mici:

fb = 'Ub,/?'" } (4 3 10}

B g
e = 2oty = Enloe

Sistemul de ecuatii linjare (4.3.12), care coreleazd componentele de
gemnal mic v,,, %, Si 1, reprezintd modelu! analitic de semnal mic 2] TH.
El este atit de simplu — reproducind de fapt definitiile {4.3.2)—(4.3.4),
in care facem inlocuirile Avgg ~ v, Afp— 4, Aig— 7, — deoarece curentii
totali 75 §i 7¢ depind ei insisi numai de vz, prin exzpresiile ideale de forma
exp (vpp/Vr) acceptate pentru regiunmea activd directd. Dacd foloseam
pentru ic §i ip expresiile, mai precise, date de ecuatiile Ebers—Moll, atunci
si in sistemul (4.3.12) ar fi apérut pentru 1, si 4, cite un al doilea termen
continind contribufia componentei veariabile 7,,. Dar, in regiunea activa
directd, termenul v, este practic neglijabil.
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Fig. 4.3.3.

Pe baza modelului analitic {4.3.12) elabordm modelul electric cores-
punzator, adici circuitul echivalent fundamental de semnal mic cu schema
din fig. 4.3.3. In legituri cu acest circuit — respectiv, cu sistemul (4 3.12)
— retinem ca el este valabil numai pentru semnalele mici de joasd frec-
ventd suprapuse pe componentele continue. El este un model de prima
aproximatie, descris de doi parametri naturali de semnal mic, §i apume
cei fundamentali: 7, si B, {sau 7, i g.), ce depind de dispozitiv, de I¢
si de T.

Circuitul echivalent din fig. 4.3.3 — respectiv, sistemul (4.3.12) —
aratd ci fiind dat un TB, polarizat corect in regiunea activd directd, daca
1 se aplica la intrare tensinnea de semnal mic v, {notarea terminalelor cu
litere mici — ¢, b, ¢ — sugereazd valabilitatea modelului numai pentra
semnale mici), determinim pe 4 ficind raportul v,,[7, iar pe 7, ca produs
8oty SaU gmlp. Apoi, me mai arati ci ¢, nu deplnde de sarcina Ry, €l
putlnd 1i modificat (comandat, controlat) prin 1, (sau’ V). . Din aceastd
cauzéd spuuem cid TB se comportd si pentru semmal ca o sursd de curept
{4, copstant cu _Rp) comandata (i, controlabil prin 4). in sfirsit, fig. 4.3.3
ne meai aratd cd 4, produce la bornele sarcinii R; tensiunea v, = —-R;_ Te
reprezentind rédspuusul in temsiune al TB, Tensiunea v, depencentd ou
numai de 7, dar si de Ry, este, dupd cum se vede din figurd, in contrafaza
Cu i, 7y S Upge

43.3. MODELUL NATURAL DE SEMNAL MIC = — HIBRID

Pentru a obfine un circuit echivalent imbunitéfit, care si fie valabil

satisfacadtor si Ja scmnnale mici de frecvenfe mai Inalte (la care TB prin

performangele sale, prezintd incd interes), trebuie si jinem seama si de
unele efecte de ordimul doi din functionarea tranzistorului.

CIRCUITUL ECHIVALENT GIACOLETTO. Un model imbunatétit
de semnal mic pentru TB il constituie circuitul echivalent Giacoletto (fig.
4.3.4).

Prezenta elementelor reactive in circuit, care determini relatii de fazi
depcudente de frecventd intre componentele de semnal, face necesar3, pen-
tru simplificarca analizei, utilizarea fazorilor (amplitudinilor complexe ale
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variabilelor clectrice): Vi, I I, V.. Avem in vedere ci circuitul ecste
linfar ¢ {oate componentele de semnal variazd sipusoidal in timp (regim
arimonic de scmnal mic). .

Observim din schemi ci la cele doud elemente fundamentale, 7, si
£a, 5-anl mai addugat #,, Cp, C, sl 7,

Elementul 7, sc numeste rezistentd de bazi, cu valori tipice cuprinse
intre 30 si 500 Q. Ea repreziutd rezistenta semiconductorului regiunii de
bazd dintre contactul B al bazei (v. fig. 4.3.5) §i un punct intern B’
situat in zona activd a regiunii respective, adici aceea care intercepteazd
tluxul de purtatori minoritari F,,,. Valoarea 7, nu poate fi ficutd mai mica,
deoarece N 4 §i Wy se pretind reduse pentru obginerea efectului de tranzistor.
fn schema de semnal mic (fig. 4.3.4), punctele B si B’ devin b §i b".

Capacitatea de intrare Cy, avind valori tipice de ordinul zecilor de pFs
cste formatd din doud componente. Prima, cca dominant3, este capacitatea
de difuzie a jonc{iunii B—E. Se mai numeste si capacitate corespunzitoare
sarcinii din baza, C,, pentru cid reprezintd o misurd a variatiei excesului
dg sarcind electricd, de ambele semne, din regiunea neutrd a bazei, deter-
minatd de variafia lui vge. Si examinim procesele fizice care cer ca cle-
mentul Cp si fie introdus intre &' si e.

Pentru a face intuitivd infelegerea, am schitat in fig. 4.3.6, in chiar
structura idealizatd a TB, coucentratia electromilor in regiunea neutrd a
Dazei, adicd #,(x), pentru doud tensiuni B—E stationare: Vgg i Vap-+Avas
Cind crestem tensiunea cu Avgg, sarcina electronilor din B creste cu Agnp-
Din momentul cresterii tensiunii si pini la atingerea noii stiri stationare,
prin E patrund electroni suplimentari solicitati in doud scopuri: (1)} pentru
intrefinerea moului 7c stafionar majorat (|grad n,(x)| mai mare) si (2)
peatru realizarea noului exces stationar. Electronil de tipul (1) curg per-

manent, dar cei de tipul (2) inceteazd la

E B atingerea noulul exces. Accstia din urma

compun, deci, un flux care incarca cu sar-
cini negativd ,,0 armiturd de condensa-
tor” ; este ,,armétnra’” dinspre E a lui C,

\po \o* 7
O
1

i e

. - N AN M
' Y & (v. fig. 4.3.5), lar cnremtul capacitiv res-
pmMm hectiv it de difuzi i Cealal-
R pectiv (numit de difuzie) este 7, Cealal
Fig. 4.35. ta ,armiturd” a lui C, se lmcarca pozi-
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Fig. 4.3.6.

tiv cu golurile (3), care patrund prin terminalul B pentru conmservarca
ueutrahtatn regiunii bazei. Deci, la aplicarea cregterii Avgg, apare i o
sarcini pontrva Agyp, egald in modul cu Ag,p si avind exact aceea§: dis-
tributie ca aceasta (v. suprafata haguratd din fig. 4.3.6), suprapusi yve
d15tr1but1a P,(x) 2 golurilor ma]ontare din baza existents initial (la vgp =
= Vigz). Componenta 14 apare in 1g numai in regimul tranzitoriu, ca
orice curent capacitiv.

Putem folosi valoarea absolnti a oricireia din cele doud sarcini penira
a defini pe C;. Astfel

D [ 04,p Aq,p 40
Ca=(—,"—\ z(—) ==, (4.3.13)
Supp Ju \B%pp)ar  Up,
unde g,p este valoarea sarcinii electronilor din B, Agq,; — variatia staﬁo-
nard mici a lui g,z 1aT Gu — componenta de semnal corespunzitcar

Si stabilim cxpresia de calcul a Iui C,, In iunche de datele TH
1,, folosind relatiile ideale stabilite in cap. 4.2.1: ig = eAD,n,(C )/W B
Gu = eAWBn,(O)IZ (v. te] 425 si 42.9). Din acestea rezultd sarcina

w, \
Ing = 2D, 2c (4311)
a carei valoare in punctul de repaus M(ip = I) estc
3
0 Wy 7
nB — "D" C-
Se numeste timp mediu de tranzit al electronilor prin bazd marimea
» € Wh -
~o _'_’i = 3 (4.3.10)
Ic 2D,

avind valorl tipice de ordinul umnitdtilor sau zecilor de us (iar peutrz TB
integrate — de ordinul zecimilor de ns). Apliciud definifia (4.3.13)
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dependentei (4.3.14), avem C, = (d¢,p/dvsr)yr = (d9.p/dic) (dic/dvgg)sr =
= 1"%g,,/2D, sau

Co = ~ogm = —Ic- (4.3.16)

Prin urmare C, creste liniar cu I
A doua componentd a lui C, este capacitatea de barierd a jonctiunii
EB—F variind cu tensiunea vpr dupi legea:

Cre = Cino (1 — vB.E/VOE)‘lIs: (4.3.17)

specificd modelului de jonctiune gradat3 ; in rel. {(4.3.17}, Cj, este capaci-
tatea de baricrd la polarizare nuld 1ar I/OF — diferenta internd de potuen-
tizl a joncfiunii B—E. Avind In vedere polarizarca directd a acestei jonc-

fiuni, C;, este neglijabil fati de C,.

Avem deci
" Cl' + C'" fad Cb' (4.318)
Tn alt element al circuitului Giscoletto este capacitatea de reactie

Cp. care se identifici practic cu capacitatea de barierd Cj, a joncfiunii
de colector:

Cp = Cjp = Cuoll — s/ Viog) ™2 (4.3.19)

De mentionat ¢d jonctiunea de colector, lucrind la polarizdri inverse mari,
omporta. ca o jonctiune de tip abrupt. In rel. {4.3.19), Voc este d.iercnta
mt«.rua de potential a jonctiumii B—C, iar C,, — capacitatea de barierd
@ polarizare nnld, care nu depiseste valori de ordinul unitifilor de pF.
Rezistenta de iesire 7, reflectd efectul variatiel tensiunii vge asupra
caracteristicilor statice de iegire ale TB (efectul Early) si se defineste prin

relatie
r,,é(l_/ a"C] :(A”CE) =(”_) ) (4.3.20
dvce Ju | Aig Ju i Jyr

Avind in vedere relatiile Jic/dvcg = —(ic/Wp) (AWgfdveg) si V4=
= —Wp(dvee/dWp), stabilite in cap. 4.2.2, din (4.3.20) rezultd

py=va_Val Va (4.3.21)

Deci, rezistenta de ieg.ire la semnal mic, variazi invers propor',cional cu I
Deosrece valorile tipice ale temsiunii V4 sint de 50 ... 100 V, valorile
corespunzdtoare ale lui 7, pentru I; =1 mA, sint cupnnse intre 50 si
160 kQ.

De subliniat ci omiterea unor elemente parazite (de exemplu, capaci-
tafile dintre terminale sau fatd de capsuld), precum §i reprezentarea prin
elemente concentrate (si nu dlstnbmte) a altora sint aproximatii ce pot
introduce erori la frecvente inalte. Totodatd, unele elemente ale circuitnlui
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echivalent pot fi omise in analizele de la frecvenfe mai coborite sau la
curenji de colectori mici. ]

Circuitnl de semnal mic Giacoletto se mai numegte §i model # — hi-
brid, deoarece dispunerea elementelor sale (v. fig. 4.3.4) sugereazi forma
literei m, iar elementele respective sint descrise prin parametri dimensio-
nal neomogeni (7, 74, 7, — rezistente; C, C, — capacitdfi; g, — con-
ductanid).

CARACTERISTICA DE FRECVENTA. Structura circuitului echi-
valent de semnal mic = — hibrid (fig. 4.3.4) aratd ci funcfionarea TB
este, In general, dependentd de frecventd. Totodatd, aceastd dependentd
este influentats Jde polarizarea tranzistorului, deoarece, dupd cum am ard-
tat, principalii parametri ai circuitului echivalent sint functii de curentul
de colector Ig. . .

Pentru caracterizarea TB relativi 1a comportarea cu frecvenia, se iau
in considerare parametrii de transfer ai circuitnlui echivalent, cum este,
tn cazul conmexiunii EC, amplificarea de curent cu iegirea in scurtcircuit.
Parametrul respectiv, in general, complex s5i dependent de frecvenfa sem-
palului (f = of2x), se noteazd B si se defineste prin relafia

T
=2 , {4.3.22)
— DlVp=0
eci, cste raportul dintre curentul de iegire, adici cel de colector {subin«
telegem cd este vorba de fazorul respectiv) i curentul de intrare, adicd ce-
de bazi, cind iesirea este scurtcircuitatd (ceea ce implici tensiune de semi
nal colector — emitor nuld). TB funcfioneazi in regim armonic de semnal
mic.

S4 stabilim expresia lui B in functie de frecventi §i de parametril
naturali de semnal mic, pe baza circuitului =-hibrid (v. fig. 4.3.4).

Se observid, din schemd, ci I, prin terminalele ¢ §i e scurtcircuitate
este I, = g Ve — jaCyVy, = (g — j0Cu) Vi, sau

Ic tad ngb’n (4.3.23’
deoarece, pentru frecventele la care tranzistoarele actuale prezintd perfor-
manje de interes, wC, 4 g, De asemenea, pentru ¢ §i ¢ scurtcircuitate,

avem
4y

™ (Ura) + jo(Cat €
“"Din relafiile (4.3.22) —(4.3.24) rezulti
B = - - Em'm . - BG , (4.3.25)
- + jurg(Cqn + Cu) 1 4 joBe(Cq + Cullam

deoarece g,r, == 3, Modnlul amplificdrii, ca funcfie de frecventd

Vie (4.3.24)

. B 4.3.26
I8 NTF [08,(Cp + CillEm]® { )

11 — Bazele radicelectronicil 16 1
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constituie caracteristica de frecven}d a TB. Reprezentind grafic depen-
denta (4.3.26) ca atare sau ca raport |B/B,), ori in decibeli, [B/B,| (dB) =
= 20 log |B/Bo |, obtinem diagrama din fig. 4.3.6 cu ordonatele respec-
tive. -

Este de dorit, evident, ca aceastd caracteristica a’ TB, reprezentatd
prin graficul din fig. 4.3.7, si fie uniformi (o drcapti paraleld cu axa frec-
ventel) pind la frecvente cit mai inalte, ceea ce ar arita cd TB poate si
amplifice constant semnale cuprinse intr-un spectru larg? de frecvente.
Practic, [B| este cvasicenstant (apropiat de B,) pind la frecvente de ordinul

104—10% Hz si apoi scade treptat.

FRECVENTE LIMITA. Pentru caracterizarea prin parametri nnmerici
a calitdtii TB in ce priveste comportarea sa cu frecventa, se introduc aga-
numnitele frecvenfe limitd. Ele trebuie si indeplineascid conditia de a fi
usor de misurat §i interpretabile fizic. Cele mai uzuale sint: frecventa
limitd fa, frecvenia de taiere fr si frecventa lLimitd f,.

Frecventa limith fp este frecventa la care |B| scade la 1 /Jf = 0,707
{sau cu 3 dB) din valoarea sa B, de la joasd frecventid. Aplicind aceastd
definitie relatiei (4.3.26) avem |Bls- s, = Bo/\/2, de unde 2nfg - (Cx +C,)/
Jgm =1 san

Em \
—fm 4327
Jo = a1 0 (43.27)

iar dependenfa (4.3.26) poate fi scrisi sub forma compacti

8 1
—_—= 4.3.?8
Be| VNAFUL? ( )

La frecvente superioare f> (3 — 4)fs, expresia (4.3.28) devine
1Bl =~ Bofelf. (4.3.29)

ceea ce denotd o relatie limard intre log |B| §i logf, deoarece (4.3.29)
poate fi scrisi astfel: log |B| = log Bofs — log f.
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Frecventa'de tdiere fr este frecvenfa la care | Bl scade la valoarea 1

Intotdeauna fr > fs, si deci la f = fr putem aplica relatia (4.3.29) punind”
IB](fr) = 1. Obfinem

fr = Bofe- (4.3.30)
Precvenfa limitd f; este frecventa la care modulul’|z| al amplificdrii
de curent cu iesirea in scurtcircuit pentru conexiunea BC (a«Z=1,/1,)

scade la 1/4/2 din valoarea sa a, de la joasi frecvenfi. Procedind ca in
cazul determindrii frecvenfei fg, gisim

_Em T &x
fo =22 rar (4.3.31)

unde g, = 1l/r,. Comparind (4.3.31) cu (4.3.27) si avind in vedere cd g, €
< gy 51 Cy € C, rezultd cd

Jo = Boa (4.3.32)

Prin urmare, f, este mult mai mare decit fg §i de acelasi ordin de mirime
cu frecvenfa de tdiere f7.

Este de dorit, desigur, ca un TB si posede frecvente limitd cit mai
jnalte,

Subliniem faptul c#, datoriti dependentei parametrilor circuitului
echivalent de polarizare TB (in principal de curentul de colector Ig), forma
caracteristicii de frecventd, ca §i frecventele limitd, este influenfatd de
punctul de repaus M. Mentionidm ci §i prin B, se transmite aceastd in-
fluenta, deoarece factorul Bo este independent de curentul de colector numai
intr-un domeniu restrins al valorilor I; moderate. La curenti mici creste
lent cu I, iar la curenti mari scade relativ rapid cu cre;terea lui 7e.

4.3.4. MODELUL DE CUADRIPOL HIBRID PENTRU SEMNALE MICI

PARAMETRI DE CUADRIPOL. -\m m2ntionat la inceputul capito-
latui 4.3.2 c3 un alt mod de a caracteriza tranzistorul bipolar, in regim di-
namic de semunal mic constd in a considera tranzistorul drept un cuadri-
pol (diport) si de a descrie comportarea sa la terminale firi a examina
procesele fizice din dispozitiv.

Cuadripolul este un circuit electric cdruia 1i sint accesibile 2 perechi
de borme (2 porti), ca in fig. 4.3.8:
o pereche de intrare (11') — wvaria- 1 i
bilele electrice asociate fiind tensiu- —— :
nea de intrare v, §icurentul de intra-  Vj} Cuadripol "

i e

1e4; — 5i o pereche deiesire (22') 1a .i’,“"" (diport)
care variabilele de iesire siut v, §i 7,.
D2zoarece curentii depind de ambele Fig. 4.38.
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tensiuni, se pot scrie doud relatii independente intre cele 4 variabile. Re-
lafiile respective se numesc ecuatii de cuadripol.

Pentru un cuadripol liniar, ecuatiile respective sint gi ele liniare. Cei
4 coeficienfi care intervin in ecuatii se numesc parametri de cuadripol.
Fi depind de structura cuadripolului, dar se pot determina ugor, de exemplu
Prin aga-numitele mésurftori in gol §i in scurtcircuit [se miisoar imitanja
{impedanta sau admitanfa) de intrare, iegire sau transfer, cind semnalul
de misurare se aplicd la o poartl iar cealalti este in gol sau tn scurt-
circuit),

Semmnificafia electrick a parametrilor de cuadripo! si, deci, dimensiu-
nile lor depind de alegerea variabilelor dependente si independente din ecua-
tiile de cuadripol. Astfel, existd parametrii impedantd {z, cu ¢, j =1, 2),
admitanté (y,) san hibrizi (%,;) — ultimii fiind neomogeni (unul impedant3,
alful admitand, iar ceilal{i doi — numere).

Tranzistorul functionind in regim dinamic de seinnal mic, se com-
portd liniar pentru componentele de semual g, ca urmare, pentru aceste
variabile el poate fi modelat cu un cuadripo! liniar. In consecintd, TB
poate fi descris in mod echivalent prin diverse seturi de parametii. Numd-
tul acestora este mare, intrucit pentru fiecare conexiune fundamentald
{EC, BC, CC() existd seturi distincte. Al treilea indice {e, b, ¢) desemneazd
conexiunea ; astfel, avern: £, £z f21., 2200 — parametrii impedanté
pentru conexiunea EC; Ay, hige, Bas, Hes — parametrii hibrizi pentru
conesiune BC etc.

Un set complet de 4 parametr de cuadripol este necesar §i suficient
pentru caracterizarea TB in regim dinamic de semnal mic, pentru punct
de functionare, frecventi si temperaturi specificate, Existd tabele cuprinzind
_relatiile de conversiune a parametri'or de la un set la oricare altul. Obfi-
nerea acestor relafii nu implica dificrlititi de ordin principial, dar calculele
pot 1i laborioase dacd nu se adoptd o abordare matriceald, problemsa con-
stind de fapt In scrierea ecuatiilor de cuadripol in termenii celor deud
seturi §i identificarea coeficientilor.

De menptionat ci parametrii de cuadripol peniru semmnale armcnice
mici sint, in general, mirimi complexe. La frecvente joase devin mérimi
reale.

PARAMETRII » PENTRU CONEXIUNEA EC. Vom prezenta para-
metrii de cuadripol hibrizi la frecvente joase pentru conexiunea EC, care
sint relativ frecvent indicaji in cataloage, datoritd avantajelor prezentate:
$¢ misoard uger, trei dintre ei au corespondenti printre parametrii naturali
§i, ca urmare, interpretarea lor fizici este evidenti.

Cuadripolul pe care trebuie sid-1 avem in vedere pentru a imtroduce
parametri Ay, este cel cu schema din fig. 4.8.9. De subliniat c2 TB
din zceasti schemi este polarizat corect in regiunea activi directd, dec
functioneazi in punctul static M{Vge, I, I¢c, Vee). Se aplicd semnalul
mic de joasd frecventi v, la intrare (11°) si o rezistenfii de sarcind la iegire
{22). Ca urmare, peste componentele continue din M ee suprapun com-
ponentele alternative de semnal mic v, %, %, 9. Peutrn aceste compo-
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Fig. 439

nente scriem ecuatiile de cuadripol in urmdtoarea alegere c.om,(;ndbxl n
variabilelor : curemtul de intrare (1,, 1) §1 tensiunea de 1e<u'e "92 = p,,.
— variabile independente iar tensiunea de intrare (v, = v;) §i c.}}rg gﬁl
iegire (i, = i,) — variabile dependente. Atunci ecuatiile de cua dripot, sin

Upe == hu, ig + hl2x Vos (a) } L4,333\

1y == Bate ty + Baz. Ve (b)

Denumirile si relatiile de definifie ale celor 4 parametsiigegalsd din
ecuatiile de cuadripol (4.3.33):

— rezistenta de intrare cu fegirea In scurtcircuit

v \
;’n, 2 b‘ (4.3.34,
) [Pas™t
— factorul de reacfie de tensiune cu intrarea in gol
D v ~
Bz = 2 (4.3.35)
Uso 'b=° ’

— factorul de amplificare de curent cu iegirea in scurtcircuit

Bore — | (4.3.36

— conductanfa de iegire cu intrarea in gol

Progy 2 = (4.3.37)
U 'b=o
Denumirea completd a fiecdrui parametru % ar trebui si includd i
specificatia cd este parametri dinamic de semnal mic pentru conexiuuea
EC, fapt pe care insi il subinpelegem.
Indicii 1 si 2 din notatia 4;; si ordinea Jor se coreleazd cu variabi-

lele de semmal (1 — wvariabildi de intrare, 2 — de iesire), respectiv cu
pozitia acestora in raportul de definifie (primul — variabild de la numa-
rator, al doilea — de la numitor); astfel, de exemplu, #g, este raportul

dintre o variabila de iesire (z) §i una de intrare ().

Se mai utilizeazi §i notatiile echivalente &, = by, %, = hu., b, =
=l §1 ko = Am,, Indicii 4, 7, f §i 0 fiind inifialele cuvintelor englezegti
input, reverse, forward si output.
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Comparind definitiile parametrilor /.., Asu. si Az, cu cele ale para-
metrijor naturali 7, B s 7,, rezultd egalitatile (valabile la frecvente joase):

hiie = Tn, hoe = B = By, hoze = 1/7,. {4.3.38)

Prin urmare, ordincle de mirime tipice sint: pentru A, — unitifi, zeci
de kQ; by, — zeci, sute; 1/hyy, — zeci, sute de kQ.

Factorul de reactie A, {denumit si factor de transfer invers de ten-
siune), care este de ordinul 1074, este o misuri a influentei tensiunii v,
asupra curentului 7,, dupid cum rezultd din ec. {(4.3.33 a): 7, = (5, —
— hygvee) [h11.. Se observa insd, cd in vreme ce v, intervine cu coeficientul
1 {(in factorul temsiune din parantezd), v, intervine cu un coeficient de
ordinul 10—4. Ca urmare, In primi aproximatie, se poate considera ci
his, ~ 0, ceea ce inseamnd neglijarea efectului tensiunii v, asupra lui 4.

CUADRIPOLUL CU PARAMETRI k. Pe baza sistemului (4.3.33)
se elaboreazd cuadripolul echivalent de semnal mic cu parametri 2 pentru
TB, conform schemei din fig. 4.3.10. In circuitul de intrare actioneazi
semnalul v, la care se aditioneazi tensiunea — kv, Treprezentind
o parte din tensiunea v, de la jegire, denumitd tensiune de reactie. Suma
algebrici a celor doud tensiuni, aplicatd rezistentei de intrare, determini
curentul de intrare %,

La bornele de iesire {¢, ¢) se conecteazi de reguld o sarcing, in cazul
cel mai simplu o rezistenfd. In circuitul de iesire acfioneazi sursa de curent
kg%, care debiteazd pe grupul format din rezistenta 1/A,, in paralel cu
sarcina. Curentul 4, este cel care derivd prin sarcind; ca §i tensiunea de
iesite v, el va depinde de semnal, de parametrii %2 §i de sarcini.

Am aritat cd n practicd A, se poate neglija. De asemenea, in prac-
tici rezistenfa 1/hy. (care este de ordinul zecilor sau sutelor de kQ) este
mult mai mare decit impedauta de sarcind (cu valori uzuale de ordinul
unitifilor de kQ). Ca urmare, in acest grup paralel putem neglija rezistenga
mai mare. adici pe 1/hy2,. Se ajunge, in felul acesta, la cuadripolul % sim-
plificat cu schema din fig. 4.3.11, si care nu diferi prin nimic de circuitul
natural fundamental, deoarece A, = 7, 1ar hg, = B,

Mentiondm, injhichejcrea acestui capitol, cd in cataloage se dau cifiva
parametri de semnal mic aparfinind diverselor seturi (naturali, 4, z, y —
conexiune EC sau BC). Uneori, din acestia putem deduce alti parametri

b ‘n hﬂe ic b iy M Yoo
i | |
e i
h12e"n(<> Ye vae ‘ !lvie
1 ’ L ‘
_ | | BERE e'b ) 1 »
e e e e
Fig. 4.3.10. Fig, 4.3.11.
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de interes, pe baza relatiilor de conversiune tabelate. Parametrii indiealti,
ca §i cel determinaji pe baza lor, sint valabili pentru condifiile de polari-
zare, frecventi si temperaturd specificate. Dacd ne intereseazd alti parame-
tr sau valorile in alte conditii de functionare, vom recurge la misuritori.

4.4. AMPLIFICAREA SEMNALELOR DE AUDIOFRECVENTA.
REACTIA

In cap. 4.4 se trateazi amplificarea semnalelor de audiofrecventi (AF)
si fenomenul de reactie, folosind tranzistorul bipolar ca dispozitiv electro-
nic activ. Studiind amplificatorul de semnal mic cu TB In conexiune EC,
examinim problemele legate de polarizarea tranzistorului, calculul elemen-
telor din schem3 si stabilirca caracteristicii de frecvenid pe baza analizei
de semnal mic la frecvenfe medii, joase si inalte din banda de AF.

In studiul privind reactia stabilim, pe baza schemei serie—paralel,
expresia amplificdrii cu reactie, tipurile de reactie, condifia lui Barkhausen
si proprietitile reacjiei negative ; in acelasi context analizdm repetorul pe
emitor.

In finalyl capitolului se analizeazi regimul de amplificare la semnale
mari.

4.4.1. AMPLIFICATORUL DE SEMNAL MIC

SCHEMA TIPICA. In fig. 4.4.1 este prezentati schema tipici @ uuui
amplificator de semnal mic de AF. TB funcfioneazi in conexiune EC.

S3 prezentim componentele schemei, cu denumirile uzuale si functiile
indeplinite, indicind totodati pentru parametrii elementelor de circuit
cite o valoare tipica.

GS este un generator de semnal sipusoidal, cu f € (20 Hz, 20 kHz)
si tensiune v, = V, sin wf (w = 2nf), reprezentind semnalul de amplificat.
Generatorul de semnal propriu-zis (cu mivel de tensiune; §i frecventi regla-
bile §i etalonate) se foloseste la misuritori si reglaje. fu functionarea obis-
nuitd a amplificatorului, semnalul de audiofrecven}i provine fie de la un
traductor acusto-clectric (cum este microfonul), fie de la un etaj amplifica-
tor precedent.

De la generator, la intrarea II’ a amplificatorului, semnalul se trans-
mite prin C;, denumit condensator de cuplaj la intrare (val. tip. 50 pF).
El are rolul de a separa GS de intrarea II’ in ce priveste componenta
de c.c. Daci v, este suprapus peste o tensiume continui mare (cum este
cazul obtinerii semnalului de la un etaj amplificator precedent) si GS se
conecteazd direct la II’, acea temsiune continui fie cd va periciita TB,
fie ca-1 va bloca, in functie de mirimea si polaritatea ei.
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Tensiunea alternativi v; de la poarta II’, constituie semnalu! dc in-
trate in etajul amplificator pe care il studiem. (Uzual un etaj, dintr-un
lant de amplificare, se comsiderd ca fiind cel cuprins intre terminalul de
comandd al dispozitivului activ — la noi baza B a TB — i terminalul
de comandi al urmitorului dispozitiv — de exemplu baza B’ a unui alt
tranzistor.)

R4 si Rp (val. tip. 50 k), respectiv 5 k() sint rezistente de polari-
zare §i servescila objinerea tensiunii:de polarizare Vg de la sursa comuni
de colector Vic.

R; este rezistenja de’sarcind a tranzistorulmi {val. tip. 5 kQ). De pe
ea se culege tensiunea de semmnal amplificati.

Rg {val. tip. 0,5 kQ) se numegte rezistentd de emitor §i serveste la sta-
bilizarea punctulvi mediu de functionare M fatd de variatiile de tempera-
turi ce afecteaza TB.

Ce {val. tip. 500 uF) este condensatorul de emitor {sau condensator
de decuplare a rezistenjei de emitor Rg) i are rolul de a scurtcircuita
rezistenta Rg pentru componenta de semnal a curentului de emitor. Daci
lipseste CE, pc Rg apare si o tensiune alternativi, care determind micso-
rarea amplificirit etajului.

Ce {val. tip. 50 uF) este condensatorul de cuplaj la iegire. Transmite
citre poarta de iegite 00’ tensiunea de semnal amplificatd v,, realizind
totodati separarea de c.c. intre T'B §i intrarea etajului urmétor.

Bornele de iegire 00 {v. fig. 4.4.1) nu sint de reguli in go;, deoarece
raspunsul v, al etajului se aplici unei impedante de sarcind exterioare,
in cazul cel mai simplu unei rezistenfe R,,. in cele mai multe cazuri R,q
reprezintd rezistenta de intrare a etajului amplificator urmitor.
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Amplificatorul pe care il studiem, cu schema din fig. 4.4.1, se mai
numegte §i amplificator de tip RC, deoarece sarcina tranzistorului este o
rezistentd {Ry), iar cuplajul cu etajul urmator se realizeazid printr-un con-
densator {Cy). In felul acesta il distingem de alte variante constructive, cum
este amplificatorul LC (la care sarcina tranzistorului este o inductanii)
sau amplificatorul cu cuplaj prin trapsformator.

Funcfionarea amplificatorului, adici trapsferul semmalului de la in-
trarea II' pind la iegirea 0O’, este cea prezentati calitativ in cap. 4.1.2
{v. si fig. 4.1.3). Trebuie si maij addngim cé la iegirea 00’ existi numai
tensiunea alternativi v, cea coutinud (existents intre C si mas3) fiind blocatd
de C,. Se observi, de asemenca, c& pentru curentul de semnal 7, elementele
R; si R, sint conectate in paralel deoarece, cum vom vedea, reactanfa
lul Cp (ca si a lui Cj) este practic nuld. (Pentrn semnal, punctele C 3 O
sint echipotentiale, iar borma - V¢ este la masi.)

POLARIZAREA TRANZISTORULUI. Pentru a functiona corect ca
amplificator, TB trebuie polarizat (alimentat in c.c.) astfel ca punctul de
repaus M si fie plasat in zona centrali a regiunii active directe. In felut
acesta, punctul de functionare dinamic poate explora un domemiu larg al
caracteristicilor fird a pitrunde in regiunile nefavorabile procesului de
amplificare sau protecfiei tranzistorului.

In practicd se utilizeazi o singuri sursi pentru polarizarea ambelor
jonctiuni (in fig. 4.4.1, sursa V¢c). Prin circuit sau rctea de polarizare
ingelegem circuitul cuprinzind elementele care servesc la obfinerea tensiu-
nilor Vg 5i Veg de la sursa Ve si aplicarea lor la terminpalele respective
ale TB.

Deoarece comportarea TB este influentati de temperaturi, exist3
riscul ca la cresterea temperaturii punctul M si pidtrundd In regiumea
de saturatie (prin sciderea tensiunii V), unde dispozitivul nu mai reali-
zeazd functia de amplificare. Un circuit de polarizare este eficient dacid sta-
bilizeazi pe M fa}i de variatiile de temperaturd, menfinindu-1 In regiunea
activi directi (regiunea permisd), unde a fost plasat inmifial, la tempera-
tura uormali.

Fxisti variate scheme de circuite de polarizare. Un exemplu de astfel
de circuit, avantajos ca simplitate dar nu i in privinfa stabilitafii lui M
cu temperatura, este prezentat in fig. 4.4.2. Sistemul este denumit polari-
zare de bazi pentru a sngera ci se fixeazi curentul de bazad Ip. Intr-adevir
daci dorim si asigurim polarizarea TB intr-un punct dat M (Vgg, Ip,
Ves, Ic), vom conecta o rezistentd

R = Yee= Vor :K‘ﬁ. (4.4.1)
Ip Ig
Se are in vedere ci Vgr » Vec. Din (4.4.1), avind Ve §i R constante,
rezultd ci gi Ip este constant (printre altele, independent de temperaturd).
Vom arita insd c3, prin cresterea temperaturii, M poate si patrundi
in regiunea de saturatie.
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Fig. 4.4.2. Fig. 44.3.

Desi in analizele de prim ordin se face presupunerea ci B, este constant
el depinde de fapt de condifiile de functionare ale TB (v. cap. 4.2.2).
In particular, creste cu temperatura datorita majoririi timpului de viata al
purtitorilor minoritari care traverseazd baza §i a reducerii injectiei din
bazi spre emitorul putermic dotat cu impuritdti. La TB cu siliciu, creg-
terea tipicd a lui B, este de 509 la AT = 70°C. In schimb Verp =~ Vg
este cvasiconstant cu temperatura.

Relativ la schema din fig. 4.4.2, si presupunem acum ci se mireste
temperatura. Tensiunea Vg, fiind dati de

VCE = VCC - RLIC == VCC - RLBOIB: (442)

va scidz=a pentru ci in rel. (4.4.2) Vi, R, si Iy sint constante, iar B,
creste cu temperatura. Cind Vep scade sub aproximativ 1 V, se intrd in
regiunea de saturatie. R

Revenind la amplificatorul de semnal mic (fig. 4.4.1), circuitul siu
de polarizare, pe care il redim in fig. 4.4.3, confine 4 rezistenfe: R, Rg,
Ry si Rg, ultima avind rolul de asigurare a stabilititii lui M cu tempera-
tura. Sistemul este denumit polarizare de tip H (dupid forma literei suge-
rate de configuratia circuitului) sau polarizare de emitor. Este o schemi
eficientd in ce priveste stabilitatea lui M cu temperatura §i, de aceea,
frecvent utilizati.

Couditia pe care trebuie insi s-o indeplineascd este ca prin divizorul
R,, Rg si circule cu curent mult mai mare ca Iz. Avem atunci

I};=IA—IE::IA=mIB, (4.4.3)

unde m > 1, vzeal lnindu-se m = 10.
Dezoarece I este neglijabil in raport cu curentul I, divizoru! lucreazi
practic-in gol si deci

14 R
I o Ip=——= Vg =Vee ——, (4.4.4)
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rezultind cd Vjp este independent de I, ¢ l
Pe de alti parte B

Ve = Vs + Rel;. (445 B

Relatfia (4.4.5) constringe pe I si / !
fie cvasiconstant, pentru ci toate cele- O
lalte marimi nn se modificad cu tempera- === 9l
tura. De fapt, procesul de stabilizare de- 1 :
curge astfel (v. fig. 4.4.4): daci tem- -
peratura creste de la T la T, se ma- vV
reste B,, deci §i Ig, dar conditia (4.4.5) 8e0 y
obligi pe Vpg si scadid pind la Vpg,
determinind insi o micgorare importanti Fig. 444,
a curentului de bazd (de la Izla Ip); de
aici rezulta revenirea lui Iz, deci §i a hui I; (cu care este cvasiegai}, apro-
ximativ la valoarea initiali. Atunci, nict Vg = Vee — Rplp — Rele 521

Vee = Vee — (Re + Re)le {4.4.6)

nu va scidea practic cu temperatura, punctul M rdminind in regiuanea
permisi.

Desigur, wnecanismul de stabilizare poate fi privit ca o reactic negativé
de curent (pe componenta continui). Vom vedea ulterior ci prin reactie
negativd de curent se inteicge readucerea la intrare a umei tensiuni pro-
portionale cu curentul de iesire (Ig), astfel incit variaiia Alg provocati
de 0 cauzi oarecare si fie mai mica decit firi reactie. In cazul de fati
(al circuitului din fig. 4.4.3), tensiunea de reactic este Rglz. Ea se aditio-
neazi la polarizarea constantid Vg, dar cu polaritate inversd, rezultind
Veg = Vg — Rplp (cf. rel. (4.4.5)); in felul acesta, la o crestere a lui Ig
scade Vg, ceea ce face ca variafia efectivd a lul Iz sa fie mai mica,

Se observd cd efectul de stabilizare al lul M creste o dati cu Rg.
Dar nu putem lua pe R prea mare, deocarece, pentru Ve ¢ R, tixate,
Tezultd un Ve nepractic de inalt (v. rel. (4.4.6)). Uzual se lucreazi cu o
cidere de tensiume Rplp mult maif micd deeit Vg, adica

Relp = Regle = > Vee, (4.4.7)
m
cu m3» 1 (nzual m = 10).

CALCULUL ELEMENTELOR DIN SCHEMA. Putem trece acum la
caleulul elementelor din schema amplificatorului (fig. 4.4.1).

Trebuie si cunoastem mai intii punctul static M (Ve I, Ve Igh
El se alege in zona centrali a regiumii active directe pentru a permite punc-
tului dinamic si evolueze in planul caracteristicilor de iegire, cit mai amplu
(in vederea obfinerii unei tensiuni V,, — respectiv, unei puteri utile
P,=V,I,/2 — cit mai mari), {fir¥ a pirisi aceasti regiune de funciionare
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normald. Pentru alegerca lui M ue servim de catalog {unde gisim familii
de caracteristici statice, eventual un punct de functlonare recomandat
si parametri statici, ca By §i 7). Ne ajutd, de asemenea, modelul pentru
semnal mare (deregim static), adici relatiile: I¢ == {Vgg — Viggp)/rer §
I. ~ 8,15 precum si, dar nu in ultimul rind, experienta.

Rezistenfa de sarcini Ry se alege astfel incit cdderea de tensiune con-
‘inui pe ea si fie Vg (san in jurul acesteia). Scopul este tot acela de a
obfine o tensiune alternativid v,y simetrici fn cele doud alternanfe si de
amplitndine cit mai mare. Demonstram afirmatia considerind, pentru sim-
plificarea calculului, ci iesirea 00’ este in gol si ci Ry <€ K;. Avem

VUor = VCC —_ RL“':C £4.4.8)
sau veg = Veoe — Relle + 1) = Vec — Rele — Ry, dar
Ves = Voo — RiIe [4.4.9)
5
b, = —Rit, = —R,I,sinwt = —V,, sin e, 4.4 10)
unde
V..= R;1, (4.4.11)

reprezinti amplitudinea componentei alternative a lui veg. Atunci, relafia
/4.48), in baza expresiilor (4.4.9)—(4.4.11), devine

Voe = Vezg 4+ v = Veg — V‘,, sin wf. {4.4.12)

Cca mal mare ‘cnsiune posibili pe tranzistor este V. [cind TB .este
hiocat), sl trebuie si apard ciod o, trece prin valoareda maximid pozitivd
si nu la valori mai mich, pentru cd altfel s-ar distorsiona semnalal (W dina-
mic pitrunde in regiunca de blocare). Punind atunci v.g = Vcc §i sin el 2=

Lz

~—1 in rel. {4.4.12), rezultad

Vee=Veg + V.. (4.4.13)

Zea mai micd tenstune posibill pe TB este zero [neghijim Vogow)- Atunm
robuie s34 avem v, == —V¥,,. In aceastd situafie {4.4.12) se scrie.

0 = VCE - V”. I4.4. 14)
Din rel. {4.4.13) gi {44.14): Voo = 2Vg. Apoi rel. (4.4.9) ne di

RL:IC # VCE- t4-4.15)
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O daty alese "M gi m, elementele aferente sistemului de polarizare se
determini pe baza rel, (4.4.3)—{4.4.7) 5i (4.4.15), de preferin}d in ordinea
urmaitoare ;

14

R; = _CE , (a)
L I,
Vv
RE = 'ix' > ‘b)
: mIc
Vee = Ve + Ry + Re)le, (0 } (4.4.16;
Ry = ﬁ'_tff_rf. , (d)
mI‘n
12
R‘ == __C_C' - RB- ce)
mIB ]

De observat ciinu este obligatoriu si folosim in relatiile {(d) si {e) valoarea
m aleasi In (b). Tu orice caz, eficiena stabilizArii lui M creste cu m, daz
totodati se majoreazd §i puterea absorbiti de divizorul R, Rs.

Mai avem 'de calculat capacitifile condensatoarelor €y, Cosi Cx.

Capacitidtile C, 3i C, trebuie sd fie mari, astfel iucit reactanfele lor,
chiar la frecventa minim3 de semnal, si fie mult mai mici declt rezistenta
cu care este conectatd in serie si de pe care se culege semnalul spre a fi
transmis mai departe. Se observi clar in fig. 4.4.1 ¢d C, este in serie cu
R.., formind un divizor de tensiune. Dac} 1jom.Cs € Rin, intreaga ten-
siune alternativi de la iegirea TB .o regisim la poarta 00’ sub forma ris-
punsului »,. Relatia de calcul pentru G, este atunci

Co» —oim sau Cp= ——7—, (4.4.17)

minltext Omin Rt

unde m 2 10 (uzual m = 10), wpin = 2% imn, 18T fmin este frecvenja miniml
de scmnal (In AF, fim, = 20 Hz).

Pentru C; problema se pune in acelagi mod. Locul lui R, este luat
de rezistenfa vizuti la dreapta bormelor de intrare II’. Ea se numecgts
rezisien}d de intrare a amplificatorului, R;,, $i se va determina ulterior,
tn cadrul analizei amplificatorului la frecvente medii. Prin urmare, relajia
de calcul pentru C; este

Crp ——z— sau Cp =2 (4.4.18}

min i Omin Rin

Relativ la Cy, am ariitat cd are rolul de a scurtcireuita pe Rp pentru
componenta de semnal, ceea ce impune l/wmnCs € Rz de unde
samu Cp = L
Opinty E Omigly

Ca > (4.4.18)

173



Condifia Rz < Ry {cc rezultd din exp. {4.4.16
a, b)), impreund cu (4.4. 19) asigurd ;o0 impe-
danta intre emitor §i masd, Zg = R || 1/joCg,
cu cel putin 2 ordine de mirime' inferioard
Lo . Iui R;. Ca urmare, tensiunea alternativi v,

; de pe Zp este neglijabili in raport cu v,,. Dacd
ICE < lucrurile n-ar fi stat astfel, atunci v,, repre-

rm

J;E=IE +Le

zentind o tensiune de reactie negativa {care se
scade din v;), ar fi dus ]Ja micgorarea amplifi-
cirii etajului. Prezenta lui Cp nu [afecteazd
rolul lui Rg. Cg se mai numegste si condensa-
tor de decuplare a rezistentei de emitor Rg, deoarece componentele curen-
tului de emitor care pirisesc imprennd terminalul £ (v. fig. 4.4.5) sint
decuplate (separate una de cealaltd) de citre grupul Rg, Cg. Prin Ry trece
practic numai componenta continui Ig, iar prin Cr trece in cvasitotalitate
1., Intrucit impedanfa ramurii capacitive este neglijabila in raport cu a
celei rezistive, conform rel. (4.4.19).

ANATLIZA DE SEMNAT, MIC LA FRECVENTE MEDII. Prin ‘analizi
de semnal mic intelegem calculul parametrilor dinamici ai amplificatorului
in conditii de semnal mic §i apoi, eventual, elaborarea circuitului echivalent
{Thévenin sau Norton) al amplificatorului privit ca sursi de semnal.

Principalii parametrii dinamici ai amplificatorului sint impedanfa de
intrare, amplificarea de tensiune si impedanfa de iesire, Mai pot fi apoi
derivafi si alfii, ca amplificatea de curent si dc putere. In general, para-
metrii respectivi sint mirimi complexe

Ne vom referi la frecventele medii din spectrul de AF, adici la cele
cuprinse, aproximativ, intre 300 si 3000 Hz. La asemenea frecventfe, para-
metrii dinamici sint mérimi reale pentru ci influenfa elementelor reactive,
atit ale TB cit §i cele exterioare, este neglijabili.

Mai precis, la frecvente medii din banda AF, putem omite capacititile
din circuitele echivalente de semmnal mic ale TB, iar condensatoarele de
cuplaj pot fi considerate niste scurtcircuite.

In felul acesta, folosind pentru T'B modelul natural fundamental din
fig. 4.3.3., schema echivalenti de semnal mic pentru frecvente medii din
banda de AF a amplificatorului cu schema din fig. 4.4.1 va fi cea datd

in fig. 4.4.6.

bl Fig. 4.4.5.

£ :-——::‘ - ¢ é-—’-—{t& L — ch ~ {1 Lo
’?.72 R R Qie l - : l 1 R ext
A B 7
A - i
Fig, 4.4.6.
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Circuitul echivalent include elementele care intervin in transferul sem-
nalului, de la bornele de intrare II'unde se aplici v; §i pini la cele de
iesire 00" unde se culege rispunsul v,. Trebuie si includem §i R,; pentru
c3, dupd cum am aritat, v, depinde de valoarea lui R,4s. Am aritat, de
asemenea, ci din punct de vedere alternativ (al semnalului) R, este in
paralel cu Rpiar R, cu K,y Nu apar in schema echivalenti C, §i grupul
Ry, Cg, fiindci ele se comportd practic ca niste scurteircuite,

fn schema din fig. 4.4.6, 4; reprezinti curentul de intrare, iar §, —
curentul de iesire (ambele — componente de semnal),

Prin definitie, rezistenta de intrare totali (R;r) este raportul dintre
tensiunea de intrare v; $i curentullde intrare 7;. Observim, din schemi, cd

acest raport este tocmai rezistenfa echivalentd a grupului R4 Ry $i 74
conectate in paralel, deci

Rar 2 % = Ry[|Rp||r. ~ 28m = Rehu . 4.4.20
r= = 4[|Rp]] Fotr = Rp ot b it )

S-a avut in vedere cd Ry » Rp, 7, Valorile tipice ale lui R,z sint de ordinul
unitatilor de kQ. Este de dorit ca ea sd fie cit mai mare, pentru ca genera-
torul de semnal (respectiv, etajul precedent) si nu fie solicitat. Facem obser-
vafia ci, adesea, prin rezisten}d (impedantd) de intrare (pe care noci o vom
nota R,,, Trespectiv Z,) se Intelege cea prezenmtati semnalului v; numai
de circuitul prin care trece curentul terminalului de comandi al dispoziti-
vului amplificator. In cazul de fati, R,, este rezistenta vizutd la dreapta
bornelor & §i e (fig. 4.4.6), adicd Ry, = v,fi, = 7,.

Si calculim acum tensiunea de iegire v,. Observim, din schemi (fig.
4.4.6), cd eareprezintd ciderea de tensiune produsid de ¢, pe grupul Ry||R.a,
dar luatd cu semn schimbat pentru ci 7, intrd in acest grup prin borna o’
si nu 0. Avind in vedere schema, putem scrie vy = — 4, R || Ren 1 4, =
LpUpe = nu¥;; Prinurmare

fl

RLRezt
vO= _gmv’RL'{'Rx‘.
e

Notdam cu Ry rezistenta totali de sarcini:

RLR“t
Rir =% Tr, (4.4.21)
Tensiunea deiegire devine
U9 = — EmBpr - Vi (4.4.22)

Amplificarea de tensiune a etajului (4 sau 4,) este prin definifie
raportul dintre tensiunea de iesire si cea de intrare; prin urmare

Ai—’-%:—g. RLTE“‘hm

Rir, (4.4.23)

114

175



far ,
| A| = gnRer = hy1o Rexfhpse. (4.4.24)

Am avut in vedere ci Frgre = B, Pyye = 7o St £m e Bol7n-

Observim din (4.4.23) cé amplificarea de tensiune 4 depinde nu numai
de tranzistor (prin g, sau h,, $i k), ¢l §i de sarcind {Rpy). | A | cregte
cu g, {sau By) si Krr. Rezistenfa R,y este fixatd de etajul urmitor, 1ar
R, nu se poate lua prea mare, deoarece ge reduce corespunzitor Vg dack
Vec este impus ; dach pistrim Vg, rezultd un Ve nepractic de inalt.

Semnul minus din expresia (4.4.23) aratd cd v, este in contrafazd
cu v;, dupi cum rezultd de fapt si din relatia (4.4.22) sau (4.4.12). In rela-
tia de fazi mentionatd am reprezentat grafic semnalul (a) si raspunsul (b)
in fig. 4.4.1. Explicafia
fizicd este urmitoarea (v.
fig. 4.4.1); cind u; creste
(sé zicem, in alternanta po-
zitivdl), potentialul bazei
T B se iireste, ic creste,
dar veg =~ Ve — Rpte sca-
de; insid componenta alter-
nativi a lui veg este prac-
tic v,. Deci v, §i v; sint
in contrafazi. In aceastd
ordine de idei, am repre-
zentat in fig. 4.4.7 dia-
gramele temporale ale vari-
abilelor electrice inainte de
aplicarea semnalului (<t
regim static) si dupd apli-
carea lui (¢ > ¢, Ttegim di-
namic), cu convenfia de
potaji1 adoptata.

S84 determinim acum

{-‘lﬁ ’ ———— rezistenta de iegire a etaju=-

/Tf\\ lui amplificator, privit ca

—3 R Ay SSRGS N sursi de semnal de la poarta

AN ‘ de iesire 00’ (in fig. 4.4.1),

Vor ¥ respectiv oo’ (in fig. 4.4.6).

;| T Y Prin definitie, rezistenta de

G = =t jesire R, este raportul din-

T4 e tre tensiunea in gol §i cu-

. i LIV rentul de scurtcircuit la
s fﬂ _ . poarta de iegire,

¢ / N o Tensiunea in gol se

8/ - obtine din (4.4.22) fnlocu-

Flig. €4. ind pe Rgy cu Rg, deoa~
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rece starea de gol 12 oo’ inseamnd R,n— o0 §i conform rel. (4.4.21) Ry, =
= RL. Deci

Voet = — Em Ry Vs. (4.4.25)

Fiacind acum scurtcircuit la oe’, pentru a calcula curentul de scurt-
circuit 1., Observam cé prin poarta scurtcircuitati trece curentul

%o = Em Vs = Em Vi
jn totalitate, dar sensul lui este opus lui 7, din fig. 4.4.6. Avem deci

=— 1, = —£nV; {4.4.26)

Ry =% — R, (4.4.27)

Prin urmare, rezistenfa de iesire a etajului amplificator se jdentificd
pentru modelul utilizat de noi (circuitul din fig. 4.4.6), cu rezistenta Ry,
din circuitul de colector.

Putem acum elabora circuitul echivalent Thévenin (fig. 4.4.8), res-
pectiv Norton (fig.4.4.9), pe baza teoremelor cu acelagi nume. Circuitul
fChévenin este format din sursa de tensiune — g,Ryv;(Veu) In serie cu
rezistenja de iesire Ry, iar circuitul Norton — din sursa de curent — gat
{7os), suntatd de' aceeagi rezistend. Ambele descriu relajia réspuns-semnal
pe care o realizeazd amplificatorul modelat cu circnitul de semnai mic
din fig. 4.4.6. Calculind
pe baza oriciruia dintre

circpite raspunsul v,, regi- -] }
sim rezultatul {4.4.22).. RL
'%mﬁﬁ(

Circuitu!  echivalent
Norton cvidcufiazi intuitiv

dond aspeccte importante: - 0~ —
1) tranzistorul se comportéd ;
ca o sursh de curent coman- Fig. 448,

dat¥, in sensul ci (in limi-
tele de valabilitate ale

acestui model) in sarcina s ‘g

RL,- = Rl. l IR,“ se injeC' T o —

teazid curentul —gav; care

nu depinde de valoarea lui - G R Vg iRext
Ryy, 1ar acest cureut este L

controlat de semnalul v;; O e —

) dac dorim ca amplifica- &'

torul s3 Se comporte la Fig. .49,
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1e;u'ea 00’ ca o sursi de tensiune v, independenti de sarcina R,y vom
asigura condifia Ry € R,s.

Amplificarea de curent se deﬁne;te prin raportul A;2=4,fi; iar ampli-
ficarea de putere prin 4,2 P[P, = (V I,/2)/(Vl;f2) = AA; Daci
dorim si calculdm peatru amphflcatorul studiat aceste doud amplificiri,
este suficient si mai aflim pe 4, deoarece A este dat de (4.4.23). Curen-
tul de intrare este, conform rel. (4.4.20), #; = v;/Ri,r, iar cel de iegire
este iy = v/R,q.

Rezultd deci, cd 4; = (9,/0;)(Rint/Ruc). Prin urmare,

4, =2 4 (4.4.28)
Rl-ﬂ
i
Ri»‘l‘ ;
A’ = R_ Az. (4.4.29)

st

Dacd dorim formule explicite pentru 4; si 4,, vom introduce in relatiile
de mai sus expresiile lui R,y 5i 4 date ‘de (4. 420) respectiv (4.4.23).

AMPLIFICAREA LA FRECVENTE JOASE,. Daci la intrarea ampli-
ficatorului cu schema din fig. 4.4.1 se aplicid semnale de frecventd joasd
(potrivit conventiei uzuale, sub 300 Hz), transferul acestor semnale va fi
influentat de frecventd. Cauza o constituie prezenta condensatoarelor de
cuplaj Cy si C,, ale céror reactanfe devin relativ mari la frecvenfe coborite
si nu mai pot fi considerate nigte scurtcircuite.

S4 examinidm influenfa frecventei asupra celui mai important parame-
tru al ctajului, care este amplificarea de tensiune.

in scopul propus, trebuie si completim circuitul echivalent din fig.
4.4.6 cu capacitatea Cy. (Deoarece etajul de amplificare este comsiderat
intre B §i B’ (v. fig. 4.4.1), de capacitatea Cy se tine cont la analiza etaju-
lui precedent care furmizeazd semnalul v;; de altfel §i experimental, cind
studiem caracteristica de frecventd a etajului de care ne ocupdm, mentinem
constant V; la poarta II' si inregistrdm V, 1a 00":).

Deci, circuitul echivalent pentru frecvente joase al amplificatorului
de semnal mic din fig. 4.4,1 este eel din fig. 4.4.10, Deoarece acum compo-

L b L ¢ Y ol
°© - 1
. V
.\./.L‘ Ra {;be 1 \9n'he RUY o }VO Rext
L
i e © e ;
Fig, 4.4.10.
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nentele de semnal sint in relatii de fazd oarecare, trebuie sé lucrim cu fazori.
Ludm ca origine de fazd semmalul de intrare z,. Deci avem v; = V;sin ot
sau, ca fazor, V; = V;exp (jo) = V.

Chiar simpla observare a circuitului echivalent ne conduce la conclu-
zia ci V,, si deci amplificarea de tensiune, scade cind frecvenja se micgo-
reazd. Capacitatea C, formeazd un divizor de tensiune impreunid cu R.q.
Scdzind frecventa, reactanta 1juwC, sec mireste, creste ciiderea de tensiune
pe C,, iar V, de pe R,y se va reduce.

Dar si calculdm amplificarea de tensiune (la frecvente joase), definitad

D . . - <
de 4,=V, [V, si care acum a devenit o mérime complexi. Avem, conform
fig. 4.4.10:

[' = ngba = ng{:

I=—1 Be
=0 — =€ -
Ry + Rugy -+ 1fjuCo

si

R R,R
= J, = — m et ; 4.4.30
Za Ru'!_o gm RL + R‘,‘ + llijo Vn ( )

de unde
RLR 5 1
™ Re + Resy 1+ 1joCo(Rr + Resp)
Dar RiR,u/{RiR.u) = R;r si deci, amplificarea de tensiune devine

4; = — _gnRir : (4.4.31)
= 1+ 1/joCo(RL + Rex
cu modulul
|4, gmRLT (4.4.32)

T VT uCo(Rt Fap ¥
si argumentul o; = = 4 arctg [1/wCo(Ry + Re)] sau
¢; = 7 + arc tg wCo(Ry + Rex)- (4.4.33)

Unghiul ¢; reprezinti defazajul rdspunsului v, fafi de semnalul v,

Din relatiile precedente rezultd cid
atit modulul amplificdrii, cit §i argu- (4;)
mentul acesteia (faza tensiunii de iesire)
sint dependente de frecventd. Graficul
din fig. 4.4.11, trasat conform depen-
dentei (4.4.32), arati scidderea) amplifi- -
cdrii de tensiune o datd cu micgorarea 0 - w
frecventiei. Pentru w — 0, |4;]|—0. Fig. 4.4.11,
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AMPLIFICAREA LA FRECVENTFER INALTE. In cazul frecventelos
audio inalte, conventional peste 3000 Hz, transferul semnalelor prin ampli-
ficator va fi influentat”din nou de frecventi,

Evident cd la frecvenfetinalte condensatoarele de cupla] se comportd
ca nigte scurtcircuite, chiar mai bine decit la frecvenje medii, unde am
neglijat deja efectul lor (v. circuitul din fig. 4.4.6). De data aceasta nu mai
putem neglija fusd capacititfile din modelul Giacoletto al TB si In special
capacitatea C, (v. fig. 4.3.3). Reactanta 1/wC, 2 tranzistorului urmdtor,
care apare in paralel pe R,; intre B’ si masi (v. fig. 4.4.1), scade la frec-
venpe inalte, suntind sarcina Ryr. De fapt, sarcina din colector a TB din
etajul pe care il examindm va fi acum o impedan}d RC paralel, care scade
cu cresterea frecventei, determinind micgorarea lui V,, deei — a amplificirii.

La capacitatea C, a tranzistorului urmitor se adaugid (in paralel)
capacitatea paraziti C, fatd de masi a montajului (componente, conexiuni}
dintre colectorul TB al etajului studiat s baza urmitorului.

Prin urmare, vom completa circuitnl echivalent din fig. 4.4.6 cu o
capacitate de intrare in etajul urmitor C,i = C, + C,, cu valori tipice
care nu depisesc citeva zeci de pP. Acest C,,; sunteazi pe R,,.

O capacitate cu totu! similard, notati C, apare la intrarea etajului
ge care il studiem’si va influenfa amplificarea de tensiune a etajului prece-

ent.
Addugind, asadar, capacitdtile €,s i C, la circuitu! echivalent din
fig. 4.4.6, obtinem modelul din fig. 4.4.12, valabil pentru frecvenjele audio
tnalte. Nu apare intre & gi ¢ capacitatea de reactie C, din modelul Giacoletto
al TB. Acest C, filnd mic {unitdfi de pF), efectul siu este neinsemnat la
frecvenfe audio (chiar inalte) pentru cd reactania foarte mare 1/wC, nu
eupleazd practic cele doud impedante (Zir 5i Z,y) de valori relativ scdzu-
te.
34 calculim acum amplificarea de tensiune 1a frecvenfe audio superi-
oare, gi.i‘Z./K;, pe baza modelului din fig. 4.4.12; din aceasta rezultd:

I, = gV 5 g,V

S

ZA=1 4 1 4 0C, e LT ICmRLT
. ’ R + Resy F el Rpp
é R
V= — IZpy == — 2y, 4.4.34
— -QZOG' gil 1 +jﬁCler —r ( )
£ . . é e o g T
, v ‘ v
&lt grli-fellc P y R e J_ H
L I | T [ Pk b L L | Fext
¢ l (%) T ombpe Ul (Yee) | Tcexf g
:l e - ' e r
Fig. 4.412.
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de unde

= &nfir (4435
1 4- joComitLr

Moduwlu! amplificarii de tensiune gl
este ¥

IAgls

4,

A= SR (443 K
14,1 JT+ @C o Rerp ( ! i
Fig. 4.4.13.

iar argumentul
@y = 7 — arc tg wCaRyr. (4.4.37)

~ Expresia (4.4.36}, ca §i graficul corespunzitor din fig. 4.4.13, arat3
i in domeniul frecvenjelor audio superioare amplificarea scade treptat
cu cresterca frecventei.

CARACTERISTICA DE FRECVENTA. Comportarea amplifien-
torulml de semnal mic In intreaga bandi audio se apreciazi prin caracteris-
tica sa de frecventd (numitd si caracteristici amplitudine — frecven}).
Ba reprennté de-)enden;a. grafici sau analitici a modulului amphﬁcirh
de tensiune in functie de frecvenid (sau a tensiunii de iesire ¥V, in functie
de frecventd pentru V, = constant).

fn baza rezultat:lor (4.4.24), (4.4.32) s5i (4.4.36) sintem in misurd
o1 concretizdm caracteristica de frecventd a amplificatorului audio cu
schema din fig. 4.4.1.

Prin urmare, la frecvente medii amplificarea de tensiune este constanti

N IA I bt g-nRLT: {4.4.38\
iar la frecvenfe joase gi inalte depinde de frecventi conform rel. (4.4.32}
gl {4.4.36).

Se opcreazi In mod uzual cu caracteristica de lrecventa normatd la
ampliticnraa de la frecvente medif, deci cu raportul |4,/4 |, respectiv
{4,/A|. Folosind relatiile amintite, ob}inem aceste ra poarte

l 4 l = ! — (4.4.39)
' VT +1]Co(Ry + Bl
)]

ié } S (4.4.40
4
n care, reamintim, o = 2=f este pulsatia semnalului, f — frecventa aces-
tnia, C., — cap'xmtatea condensatorului de cupldj dmtre etajul cons1demt
s etajnl urmitor, C,y este capacitatea de intrare in etajul urmditor, iar
Rpr — rezistenfa de sarcin totald datd de

RLR,
Rp+ Reyy
unde R; este rezistenta 'de sarcind din circnitul de _colectoz, iar Ry —
rezistenta de intrare in etajul urmator.

Rer =
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Notind prin |A{f) | modulul amplificarii de tensiune la o frecventl oare-
care, atunci [A(f)/A| reprezintd caracteristica de frecventi normati a
amplificatorului. Forma analitica este datd de expresia (4.4.39) pentru
frecvente joase, de exp. (4.4.40) la frecvente inalte si de [4(f)/4]| =1
pentru frecvenie medii. Caracteristica de frecventd graficid (fig. 4.4.14) se
obtine reprezentind, in functie de frecventd, amplificarea ca atare, |A(f)],
sau ca raport {4(f)/A | ori in decibeli: |4(f)/4 | (dB) = 20 log: |A(f)/A4 |-

r‘:ﬁf’_] {d8)} (f ) ) LAy _
In[/ucnfacap de ]n['luen!? cupAq?mt
0 = 1 —A:gm 17 cupcy ae.)urma or
7

- 34 L lgmra - e e oY

vz | 5 |

™ i
! ! -
i 1 A
of o fM 7

Fig. 44.14.

In privinfa formei caracteristicii de frecvents, este de dorit, desigur,
ca ea si fie nniformi (palier) intr-o bandi de frecventd cit mai intinsa,
care si cuprindi intregul spectru de AF. Astfel, toate semnalele unui pro-
gram audio vor fi amplificate de acelasi numér de ori. Spunem in ucest
caz cé amplificatorul se caracterizeazii prin fnalti fidelitate. Dimpotrivi,
in cazul unei caracteristici neuniforme, semnalele cu diverse frecvente sint
amplificate in mod diferit, ceea ce conduce la denaturarea spectrului.
Spunem atunci cd amphﬁgatorul se caracterizeazid printr-o slabid fidelitate
sau ca introduce distorsiuni de frceventd. Prin urmare, abaterea caracteris-
ticii de frecventd de Ja forma de palier reprezinti o misurd a fidelitagii
in transferul semnalelor de diferite frecvente, respectiv a gradului de dis-

torsiuni de {recventi.
Examinind caracteristica din fig. 4.4.14, observim c3 ea se abatc de

la forma de palier (existenti la frecvente medii), atit la frecvente coborite
cit §i la frecvente inalte, datoritd efectelor reactive (capacitive) mentio-,
nate. Pentru a caracteriza cantitativ, in mod simplu, amphflcatorul din
acest punct de vedere, se introduc parametrii f, — frecventd minima3 trans-
misi si fy — frecventa maximai, reprezentind frecventa joasd, respectiv
inaltd, la care amplificarea IA(f)j scade cu 3 dB faji de amplificarca 4
de la frecvente medii (sau devine A4 /W2 = 0,707 A). (S-a convenit asupra
acestei definitii, dcoarece sciderea cn 3 dB a amplitudinii sempalului apli-
cat unei rez1stente inseamni Injumditatirea puterii dezvoltate de semnal,
9_?_91 practic — deprecmrea valorii energetice a acestuia).

54 determinim expresiile frecventelor f, §i fur in functie de parametrii
elementelor din schema amplificatorului.
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Punem condi}ia de difinitie in rel. {4.4.39) pentru f, §i in (4.4.40) pentru
fu. Avem

4 =T
Alfu  JTF1[0nColRL + R 2

de unde

1 .
-w= T 4.4.41
/ 2rCo(RL + Regp) ( )

De asemenea

lé‘ - ! =1
Alfu T+ euCumRirr V2

de unde

1

§7Y; ZConiirr (4.4.42)

Fiind_avantajos pentru fidelitatea amplificatorului ca f, si fie cit
maj mic §i fyr cit mai mare, din expresiile lui f, si fur rezultd cd trebuie sd
folosim condensatoare de cuplaj cu capacititi Co mari §i si asigurdm capa-
citati de intrare C,; reduse. Nu putem alege un Cgp exagerat de mare
pentru cd va fi voluminos, ceea ce inseamnd ci va poseda §i o capacitate
parazitd fati de masa aprecxablla care majoreazi p2 C est. Referitor Ia
C.x, acesta este! determinat de tranzistorul urmitor (C,) si de acuratefea
montajului (Cp). Cnnn}'e]e pentru valorile Ry §i R.._ sint contradictorii:
fusi 14| cer Ry si R, mari, iar fyy cere valori mici. In practici se adopta

o solufie de comprorms avind totodatd in vedere parametrul prioritar al
amplificatorului.

Daci eliminim parametrii elementelor amplificatorului futre rel. (4.4 39)

§1 fm, Tespectiv intre rel. (4.4.40) si fy, obfinem pentru rapoartele |4,/4|
§i [A/A | urmitoarele expresii concentrate :

1

4|
A TE (e

(4.4.43)

4, 1

= N1 (Jifa®

Ca urmare, caracteristica de frecventd normati se poate exprima analitic
sub urmitoarea formi compacti:

[1 + (falf)2]~Y?, lafrecvente joase;
1 , la frecvente medii; (4.4.45)
[T+ (flfm)}]1-'2, 1la frecvenie inalte.

(4.4.44)

|‘—’(_f>\=
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Se numegte banda de trecere B a amplifieatorului diferenta

D .
B=fu — fu (4.4.46)
In cazul amplificatoarelor practice de AF f,, < far 5i_deci
1
B~fy=—«—. 44.4
fll 2rCeeRiT I 7)

Un parametru global al amplificatorului este produsul cigtig-baadd,
care se dcfineste si se noteazi astfel:

produsul cistig-bandd <= |4 | - B. (4.4.48)
In cazul de fati, pe baza rel. (4.4.38) si (4.4.47) obtinem
14| . B=-¢=_ {4.4.49)
i27Cess

In final capitolului, menticnim ci un amplificator de AF nu trebuie
apreciat unilateral, numai dupd valoarea lui |A | sau numai dupd vaioarea
lui B, deoarece, dupd cum am vazut, pot aparea §i condifii contradictorii
la incercarea de maximizare simultani a lui |4} si B. Insi, produsul cistig-
bandi reprezintd un parametrya, care (alituri de raportul semmnaljzgomot,
factorul de distorsiuni, stabilitate) serveste la aprecierea calitdfn: umupd
amplificator AF de scmpal mic. Din rel. (4.4.49) rezultd ci pentru & rea-
liza un produs cistig-bandi de valoare ridicatd, vom folosi in amplificator
un TB cu pantd mare §i capacitate de intrare C, mica, reducingd la micimum
capacitatea parazitd a moeotajelui care sunteazd sercina.

44,2, REACTIA

In cazul unui emplificator, prin reactie intclegem aplicarea la intrare
alituri de semnalul exterior de amplificat a unci parfi din semnalui de
iegire. Scopul uzual a! rcactiei este fie imbunétéatirea caracteristicilor axapli-
ficatorului, fie transiormarea Iui In autooscilator.

AMPLIFICAREA CU REACTIE. Pentru introducerea nojiunilor
specifice reactiei s3 ne referim la schema bloc din fig. 4.4.15. Ea est¢ una
din schemele tipice de aplicare a reactiei la un amplificator. (Sigetile ::emar-
cate indicéd sensul de transfer al semnalelor).

In schemi distingem doui componente.

Prima este amplificatorul fird reactie cu poarta de intrare 11°, unde
se aplicd tensiunea v, §i cu cea de iesire 22’, aceeasi cu 00’, Ge la care se
culege tensiunea amplificatd v, = v,. El se caracterizeazi prin amplificares
[de tensinne) fird reactie 4 care se definegte in mod cunoscut :

A4=0_ %, [4.4.50)

v Uy
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Fig. 4.4.15.

A dous componentd este refeaua sau bucia de reactie. Ea este un cua-
dripol, de reguld pasiv, in cazul cel mai simplu — un divizor rezistiv. La
intrarea buclei se aplicd tensiunea de iegire v, a amplificatorului. Tensiu-
nea pe care o furnizeazi bucla, v, numita tensiune de reactie, se adijionea-
z3 la semnalul exterior de amplificat v; (de la intrarea propriu-zisd II'),
rezultanta fiind tensiunea v,. Bucla de reactie se caracterizeazi prin fac-
toru:i de trangfer san factorul 'de reactie F (de la feedback — transmisie
inversi sau conexiune inversi) definit priu

=%
Va
Ansamblul cuprins intre poarta de intrare II’ si cea de iegire 00’ repre-

zintd amplificatorul cu reacfie caracterizat prin amplificarea (de tensiune)
cn reactie Aj:

{4.4.51)

A= . (4.4.52)
Preluarea tensiunii de iegire v, (sau a unei pir}i din aceasta) in vederea
formirii semnalului de reactie v, se numeste esantionare, iar adijfionarea
Iui v, la semnalul de intrare v; se numegte comparare (v. fig. 4.4.15).
Scriind definifiile de mai sus ca rapoarte de valori instantanee, am
presupus implicit ci amplificatorul §i bucla de reactie nu introduc alte
defazaje in afari eventual de o inversare de fazi (adici defazajul introdus
poate fi nul san = radiani). In felul acesta, parametrii 4, F si 4, sint
numere reale (pot fi si negative dacd semmnalele care se raporteazi sint in
contrafazd). Acesta este, de exemplu, cazul unui amplificator de AF lucrind
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la frecvente mijlocii din bandl, previzut cu o bucld de reacjie rezistiva.
Altfel, amplificdrile gi factorul de reactie devin mirimi complexe definite
prin rapoarte de fazori.

Parametrul 4 se mai numeste gi amplificare in bucld deschisd, iar 4, —
amplificare in bucla inchisi. Aceasta pentru cé, daci misurim amplificarea
ansamblului cu bucla inliturati (evident, dupi ce am scurtcircuitatt poarta
83’) gisim A, iar cu bucla conectatd, adicd in sitvatia din fig. 4.4.15,
glsim 4,

O relatie importanti fn teoria reac}iei o constituie expresia amplific¥rii
cu reacfie, mai precis legitura dintre A4, si 4 pentru un factor de reactie
F dat, care se stabileste scriind teorema a II-a a Ini Kirchhoff pentru circni-
tul de intrare: p; = v; + vy sau vyjv, = v;fv, 4 Vv, Inlocuind rapoartele
precedente cu parametrii definiji prin rel. (4.4.50) — (4.4.52), reruitd
1jA = 1/4,; + F, de unde

A
1 - F4

A = (4.4.53)

__Relatia {4.4.53) este expresia ciutatd a amplificdrii cu reacfie. Ez este
utilizatd la proiectarea circuitelor cu reactie, la clasificarea acestora si la
stabilirea efectelor introduse de reactie.

Din rel. (4.4.53) observEm ci modulul amplificirii cu reachie, |As|,
poate fi mai mic, egal sav mai mare decit |4 }. Deci, prin reactie amplifi-
carea ununi etaj poate si scadi dar poate gi sk creasci, sensul depinrzind
de alegerea factorului de reactie F.

Este vorba, prin urmare, de o proprietate fundamentald, pentru ca
¢ anumitd tendint¥ a semmalului poate fi stimuletd seu inhibatd, dciind
amplificatorul {mai geperal, sistemul) ct o bucl¥ de reactic adecvata.

De aici derivi rolul major pe care il joacd reactie in orice proces de
reglaj avtomat, existent nu numai in circuitele eiectromice de comanda
gi control, ¢f in toate sistemele dinamice adaptive, fie ele tehmnice, biologice
san sociale. Toate aceste sisteme au comun reactia (,feedbeck-ul”). Teoria
generald care le circumnscrie din punctul de vedere al relajiel semnal —
réspuns — reacfie este cibernetica*.

REACTIE NEGATIVA SI REACTIE POZITIVA. CONDITIA LUI
BARKHAUSEN. In baza relafiei (4.4.53) se iau in considerare deud tipusi
de reactie, ‘

Daci prin aplicarea reacfiei amplificarea scade, atunci este vorba
de o reactie negativi, iar daci 2mplificarea creste — de 0 reactie poriiivd.

Ca urmare, conditia cantitativi ca reactia si fie negativi cste'‘ca numi-
torul fracfiei (4.4.53) s3 fie supraunitar: 1—F4 > 1, deci

FA <0, (4.4.54)

* Este oportun si menfionkm aici ¢4 savantul romén dr. Stefan Odobleja (1902— 1979}
este considerat precursor al ciberneticii, prin incrarea sa de fundamentare I.ana:s’oglc CORSONES
¢ éstd, publicatd in 1938/1989 in imba framcezd tvol. 1 i 11, Fd. ,Maloine”, Para).
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adicd A si F trebuie si fie de semn opus. Din (4.4.54), tinind cont cd F =
= vfv,, A = v,fv; §1 v, =19; + v,, rezulti succesiv: (vfz,) - (v,fv;) <O,
vfv, <0, (0; 4+ v)foy <0, wvifvy < — 1. Ultima egalitate aratd cd v
trebuie s3 fie in contrafazd cu v; §i de valoare mai micd (o] << [vg}).

Prin urmare, referindu-ne la schema din fig. 4.4.15, obtinem reactie
negativi daci ludm o parte v, din tensiuuea de iesire sio aplicim la intrare
astfel incit si se scadi din v;. La intrarea amplificatorului, semnalul efectiv
care rezultd, v,, este mai mic decit v;, ceea ce constituie cauza fizicd a scd-
derii amplificdrii cind se aplicd reactia negativi.

Avem reacHe pozitivdi dacid numitorul fractiei (4.4.53) este subumtar,
dar pozitiv: 0 <1 — FA4 < 1, deci dacd

F4 «(0:1). (4.4.55)

Din (4.4.55) rezultd ci se obfine reactie pozitivid dacd v, este in fazi
cu v; (v, fig. 4.4.15). Semnalul efectiv de la intrare, v,, este acum maj mare
decit v;, ceea ce explicd cresterea amplificirii cind se aplici o reactie pozitiva.
De subliniat insi, c& nu se utilizeazid reactia pozitivd la amplificatoare din
cauza scdderii performantelor (cu exceptia amplificirii) §i in primul rind
a stabilititii.

Se intelege cd nu avem reactie daci 1—F4 = 1, respectiv F4 =0,
ceea ce implicda F = 0, deoarece 4 = 0 nu are sens. Cazul . corespunde
situatiei cind bucla este deschisd (amplificator fird reactie).

In cazul general, cind amplificatorul sifsau bucla de reactie introduc

defazaje, relatiile (4.4.50) — (4.4.53) isi pastreazd forma, dar toate mairi-
mile devin complexe. Astfel, expresia amplificirii cu reacfie se va scrie:
4
A_ 2 ——— i
dr=1"F4 (4.4.56)

Acum, criteriul de clasificare il constituie modulul numitorului: daci
|1 —F 4] este supraunitar avem reactie negativi, iar daci este subumtar
— reactie pozitivi.

Un caz particular important de reactic corespunde egalititii

Fd=1, (4.4.57)

care se numegte condifia de autooscilatiec a lui Barkhausen. Introducind
conditia (4.4.57) in rel. (4.4.56) obtinem

lim 4, = . (4.4.58)
Fd—1

Pentru a interpreta fizic rezultatul (4.4.58), trebuie si tinem seama

de definifia amplificdrii cu reacfie, care, sub formi complexi, se scrie
14

4,222 (4.4.59)

-.'

unde ¥, si V; sint fazorii tensiunii de iegire, respectiv de intrare. O ampli-
ficare 4, de valoare infinitd aratd ci se poate obtine la iegirea amplifica-
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torului cu reacfie pozitivi o tensiune de semnal chiar cind semnaiul exterior
de intrare tinde cdtre zero, dack factorul de reactie F §i amplificarea fard
reactie A satisfac condifia lui Barkbausen. In practici, indeplinind aceasti
conditie obtinem un oscilator. Formarea tensiunii inifiale de reactie nece-
saré intrérii circuitului electromic in autooscilatie se produce pe durata
regimului tranzitorin. La punerea in funciie a circuitului, prin aplicarea
tensiunii de alimentare, componentele tranzitorii {variabile in timp). ale
mirimilor electrice furnizeaza semnalul de intrare pentru amorsarea osci-
latiilor, dupd care ele se autointrefin prin efectul reactiei pozitive puter-
nice asigurate de condifia’ (4.4.57).

Condifia lui Barkhausen este fundamentald pentru teoria i proiec-
taren oscilatoarelor armonice. Fiind o conditie complexd, ea conduce la
doud condifii reale. Daci scriem A =|A|expjos i F =|F|exp jop
unde | A| g |F| reprezintd modulele mirimilor complexe respective iar
%4 §i pp — argumentele lor, conditia (4.4.57) se scrie

|F Alexpjlopr + @4) = 1

§i este echivalentd cu condifiile reale
|FA| =1, (4.4.60)
or +oa=2nn n=0,1,2, ... (4.4.61)

£

Pentru ca circuitul electronic si oscileze, trebuie indeplinite simultan am-
bele condifii. Prima, rel. {4.4.60), se numeste conditie de amplitudine si
vmpune mirimea temsiunii de reacjie. A doua, rel. (4.4.61), este oumitd
condifie de fazd si aratid ci defazajul total introdus de amplificator si
bucla de reactie, pentru ca oscilatorul si functioneze, trebuie s& fie zero
fsan un numér intreg de 2= radiani). Ea se mai rumeste si condifie de
frecvenfd, pentru ci serveste la determinarea frecveniei oscilatiilor generate,
zespectiv la calculul elementelor reactive ale oscilatorului pentru frecventd
data.

Mentiondm ci in afari de schema din fig. 4.4.15, cuuoscuti ca reactie
de tip serie-paralel (fiindci v; se inseriazd la intrare, iar tensiunea aplicatd
buclei se culege in paralel pe bornele de iesire), existd inca trei scheme funda-
mentale: serie-serie, paralel-serie si paralel-paralel, in functie de modul
cum se conecteazd bucla la intrarea §i iesirea amplificatorului cidruia i se
aplicd reactia. Denumirile reactie de temsiune, respectiv reactie de curent,
atilizate adesea, precizeazd natura mirimii de iesire cu care este propor-
fional semnalnl de reactie. Astfel, in fig. 4.4.15 avem o reaciie de tensiune,
deoarece v, este proporfional cu tensiunea de iegire.

. In sfirsit, mentiondm c3 cele 4 scheme de reacjie mai sint desemnate
§l in termeni de esantionare — comparare §i bucla — nod. Astfel, schema
studiatd serie-paralel se mal numeste cu esantionare in nod g !comparare
pe bucli, pentrv cid semmalul de reactie (esantionul) se culege de la
iegire prin conexiune paralel (nod), iar vy se inseriazi (compard) cu v, in
ochiul (bucla) de intrare. Corespunzitor, celelalte scheme se mai numesc:
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cu esantionare pe bucld §i comparare pe bucll [serie-serie), cu esantionare
pe bucli si comparare in nod [paralel-seric), cu’ esantionare in nod g
comparare in nod [paralel-paralel).

PROPRIET ATILE REACTIEI NEGATIVE. Amplificatoarele cu bune
performante calitative sint prevlizute cu reactie negativd. Aceasta pentru
ck, exceptind sciderea amplificiirii, reactia negativa;(RN) aduce numai
avantaje. Sciderea amplifickrii de tensiune — care este o pierdere de ordin
cantitativ — poate fi ugor compensati cu un etaj de amplificare supli-
mentar.

Dintre avantajele aplicérii” RN ‘mentiondm :

(a) MArirea stabilitdii amplificatorului, in particular reducerez ten-
dintei de autooscilatie. o

{b) Imbunititirea caracteristicii de frecvent, in sensul menfinerii
cvasiconstante a amplificirii intr-o bandifde frecventd mai largéd ; practic,
aceasta inseamni amplificare uniformd a semmalelor de diferite frecvente
care prezinté interes.

(c) Posibilitatea de a obfine impedante de intrare si de iegire conve-
nabile, in vederea realiz8rii adaptlirii intre etaje; iar adsptarea este nece-
narlé;1 pentru asigurarea transferului optim,de putere de la un etaj la urma-
torul.

{(d) Imbunititirea raportului semnal/zgomot,

{e) Reducerea efectului neliniarititilor amplificatorului. }

Desigur, toate aceste proprietifi pot fi dovedite in mod riguros. 3&
ne referim la citeva dintre ele.

Proprietitile (a) si (b) sint de fapt in legituri cu uu acelagl aspect,
pentru ci un amplificator este stabil dacid valoarca amplifichrii nu se modi-
fick atunci cind se schimbi, in limite rezonabile, conditiile fizice, para-
metrii componentelor de circuit sau ai semnalului. Daci, de czemply,
cregterea tensiunii de alimentare nu determind mérirea amplificirii, sin-
tem in situafia (a), iar dacid in cazul unni amplificator de AF, pentru
tonurile joase, amplificarea rimfine cvasiconstantd, ne plasim in situajia
{b). Este avantajos deci, dac, indiferent de cauzi, modulul variafiei rela-
tive a amplificirii este cit mai redus. S3 aritim cd aceasti minme
scade, dacd se aplici RN.

Si ne referim la cazul frecvent intilnit in aplicatii, cind ampljficaton:}l
gi bucla de reactie nu introduc alte defazaje in afard de zero §i w radiani.
Atunci, conform rel. {4.4.53), avem A,= A/(1 — FA) iar potrivit rel. {4.4.55),
F4 <0 (conditia de RN). Deoarece —FA este un numr pozitiv, putem
scrie —FA = |F|.|A] = f.a, unde am utilizat notatiile f=|F| st
¢ = |A]. (Refinem ci f gi a sint module, deci — mérimi pozitive). Cu
aceste notajii, relatia dintre amplificiri se scrie A, = A/(1 + fa) 1ar cea
dintre modulele respective

a; = (4.4.62)

4
1+ fa

unde &, & | A;| reprezintéi modulul amplificirii de temsiune cu reactie.
- Relatia '(4.4.62; dintre modulele amplifickrilor este cea care ne intereseazi
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pentru a ardta efectul RN asupra modulului variatiei relative a amplifici-
rii. S3 logaritmim relatia (4.4.62); obfinem In ¢, =1Ina — In (1 + fa).
Diferenfiem rezultatul considerind a, functie de a; obfinem desfa, =
= dafa — fda/(1 + fa) sau

day 1 da _da ,

ay 14+fa a < a (4'4.63)
Relatfia diferentiald (4.4.63) se aplicd si variatiilor finite, in limitele’dome-
pinlui cvasiliniar de functionare uzualid a amplificatorului. In felul acesta,
rel. (4.4.63) ne aratd ci modulul variatiei relative a amplificirii scade,
prin aplicarea unei RN, de 1 - fa ori, unde 2 este modulu! amplificirii
in absenfa RN, iar f — modulul factorului de RN. Sint 'demonstrate ast-
fel proprietitile (a) si (b). '

Reducerea varialiei relative a amplificirii datoriti RN se numeste
desensibilizare a amplificatorului, iar méarimea 1 4 fa reprezinti facto-
rul de desemsibilizare. Dacd acest factor si, totodatd, amplificarea ¢ sint
de valori mari, se obfine un rezultat deosebit: 2, rimiuind cu o valoare
moderatd, devine independent de a4, Intr-adevir, daci avem f-a>» 1,
rezultd 1 4-f . a4 ~ f - a 5l deci, rel. (4.4.62) devine

L.
!

De excinplu dacd @ = 10% si f = 0,01, rezultd f - ¢ = 100 > 1 i a, = 100.

Prin urmare, amplificarea globalid 4, nu mai depiude 'de amplifica-
tor, adicd nu mai este influentati de temperaturd, tensiuni de alimen-
tare etc. Amplificarea a, este controlatd numai de refeaua de reacfie
(demumiti si atenuator de precizie — datoritd parametrilor pretingi de
rolul indeplinit), care este realizatd din elemente pasive cu parametri
independenfi de conditiile de functionare.

In incheierea analizei cazului cind f.a » 1 (care implicd 4 —
foarte mare), subliniem faptul c3 |v,] este foarte mic (|v,] = |v,]/a, cu
{va| = finit) in comparatie cu |v;| si |7, {|#:| = |v] =f - |v,[). La limitd,
cind a-— o, mirimile semnalului de intrare v; §i semnalului de reactie
vy devin egale, iar diferenfa acestora, care este mirimea lui v, — denu-
mitd si tensiune de eroare, tinde la zero.

S3 ne referim acum la proprietatea (c). Mai precis, si ardtim cid
RN serie-paralel mireste impedanfa{de intrare §i micsoreazi impedanta
de iegire. Reluim schema de aplicare a reactiei cain fig. 4.4.16. Referin-
du-ne tot l1a cazul cind parametrii 4,, 4, §i F sint reali (defazajul intro-
dus de amplificator sau bucli !— nul ori 180°), cele doud impedanje —
de intrare si iegire — devin rezistente.

De observat ¢3 in fig. 4.4.16 am reprezentat amplificatorul prin sche-
ma sa echivalentd. Astfel, la intrare amplificatorul se prezintd ca o rezis-
tentd R, (rezistenta de intrare), iar la iegire, adoptind o reprezentare
Thévenin, se prezinti ca o sursd de tensiune In serie cu rezistenfa de
iesire R,. Tensiunea sursei echivalente Thévenin poate fi scrisi sub forma
C . v,, unde C este o constanti a amplificatorului (de exemplu, la ampli-

2y =

(4.4.64)
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AMPLIFICATORUL X
(Schemt echivolenta) .}

]
. o
2 —
N
A % Aqsl- 7 }q; Rext
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F e IHT BUCLA
Fig. 4.4.16.
ficatorul de semna] mic cu TB in conexiune EC, C = —g, R, (v.

fig. 4.4.8)). Dacid exprimim acum amplificarea in gol (poarta 00’ in gol),
giSim : A,y 2= Uogfvy = C - yfv; = C. Deci, constanta C este tocmai ampli=
ficarea de temsiume in gol, A,s, iar temsiunea sursei Thévenin poate fi
scrisi ca {Agr - v;, 252 cum am procedat in fig. 4.4.16. _ o

Maj facem o precizare: bucla este considerat} ideald, in sensul ci
impedanta proprie de intrare este infinitd (bucla nu absoarbe curent prin
bornele 22‘), jar impedanta proprie de iesire este nuli (temsiunea v, nu
este modificati de curentul care circulid prin bornele 33’).

Rezistenta de intrare cu reactie, Ri, este datd de R;,,.-g_ v/t =
= (vy — v))[i; = (v; — Fu)[i, = (v,/i;)(1 — FA), deoarece v, = Fy, iar v,/
[vy = A. Dar v,ji;, = R, (1ezisten}a de intrare a amplificatorului fira reac-
tie) si deci Riy = Ris (1 — FA). Intrucit pentru RN avem —FA4 = fa
(cu f=|F| si a=|A]), rezultad

Rins = (1 + fa) - Rin > Ria; (4.4.65)

deci, rezistenta de intrare a amplificatorului cu RN serie-paralel este de
1 + fa ori mai mare decit in absenfa RN.
. .. . . D . . .

Rezistenta de iegire cu reaclie ‘este R, == v,uft,, unde v, §i 7, se
evalueazii in prezemja reactiei, In lipsa reactiei, rezistenta de iegire este
R, — element ce apare in circuitul din fig. 4.4.16.

Si determinim pe Yoo Avem: Upm = A - ¥ = Agi(t;i +v)) =
= AV + Frop), deoarece inf sitnatia de gol, tensiunea de reacfie este
v = Fv,o. Din penultima relatie deducem vom{l — FAgz) = Aga - v;, de
unde

Vg = — 8o (4.4.66)
1—Fdgy
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Sa evaludm acum curentul ¢, Scurtcircuitind poarta 00’, dispare
gi reactia, adici avem v; =10 si prin urmare », == v;. Curentul de iegire
(v. fig. 4.4.16) ;este atunci 4o, = Ay - v,/Ry sau

By = Aot % (4.4.67)

Introducind acum expresiile (4.4.68) s5i (4.4.67) in relatia de definijie

D . -
Ref = Vopatfte, vezultdi R, = R,/(1 — FAg). Dar —FAg = fa > 0, unde
gy = | Agn]. In final, rezuitd
L . 4.4.68
R'f—l+faga,dR" (" )
deci, rezistenta de iegire a amplificatorului cu RN serie — paralel este de
1 4 fa,y ori mai micid decit in lipsa RN.

Dupd cum am mentionat, se poate de asemenea aritg‘ cz‘i,v prin_ap_]i_-
carea RN, zgomotele sint suprimate in anumite condifii, iar distorsiunile
determinate de nelinearit3fi sint reduse.

Toate aceste avantaje sint obfinute cu preful reducerii amplificérii
de tensiune, proportional cu desensibilizarea. Totugi, este convenabild
aplicarea RN datoriti avantajelor importante imentionate si a faptulul
cid amplificarea de tensiune se obfine ugor.

REPETORUL PE EMITOR. Un exemplu “de aplicare a RN ni-
oferd amplificatorui cu schema din fig. 4.4.17. El se numegte repetor pe
emitor, deoarece, in conditii ideale, tensiunea de iegire reproduce {,,repetd’’)
tensiumea de intrare. Deci, etajul nu amplificd tensiunea, dar, dupd cum
vom vedez, el este un amplificator de curent, deci §i de putere. Este

o +V

rt
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caracterizat printr0 impedan}i mareYde intrare i una micd de iesire,
ceea ce il face apt pentru functia de etaj de adaptare.

Schema sa diferi de cea a amplificatorului cu TB in conexiune EC
{tig. 4.4.1) doar prin faptul cj sarcina Ry s-a transferat din circuitul
de colector in cel de emitor, substituind grupul RgCg. Iesirea se face,
evident, de pe rezistenta R, care a preluat si rolul lui Rg de stabilizare
a punctului mediu de functionare.

Ne propunem si determinim parametrii dinamici ai etajului pentru
semnale mici §i frecvente medii din banda audio, plecind de la rezultatele
analizei efectuate in aceleagi condifii asupra amplificatorului cu TB in
conexiune EC (fig. 4.4.1), din care derivi repetorul pe emitor. Analiza
propusi este utild pentru ci: 1) exemplifici modul{de aplicare a concep-
telor RN; 2) repetorul pe emitor posedi proprietdfi remarcabile, fiind
frecvent utilizat in aplicatii. '

Menfiondm ci etajul se mai numeste §i amplificator cu TB in coune-
xiune CC pentru ci, dupi cum se vede din schemi, colectorul este la
masi din punct de vedere al semnalului (prin sursa Vgc), deci este comun
{ca potenfial alternativ) atit intrarii cit i iegirii (prin bornele I’ 5 respec-
tiv 0’, care sint conectate la mas3). Evident, analiza de semnal mic se
poate face §i direct, elaborind circuitul echivalent, aga cum am proce-
dat in cap. 4.4.1, dar calea este mai laborioasi si, dincolo de acest aspect,
dorim, precum am spus, si privim etajul ca amplificator posedind RN.

S& analizim pe scurt funefionarea, evidenfiind efectul de RN.

Cind Ry se afla in colector, iar Rg din emitor era scurtcircuitat
(pentru semnal) de Cg (v. fig. 4.4.1), tensiunea care acfiona la intrarea
TB (intre B si E) era chiar semnalul v; (adicd vp, = v;). Din rdspunsul
v, nu se aducea nici-o portiume la intrare (adici intre B si E).

La repetorul pe emitor (v. fig. 4.4.17) situatia este cu totul alta. Dar
si observim mai intii ci raspunsul v, este ciderea de tensiune prodnsa
de componenta alternativi a curentului de emitor z, == 7, 4 % = %, (deoa-
rece 4y, € %) pe Rpr = Rp||R.n, adicd v, = Rypi =~ Ryi.. O constatare
importantd: la repetorul pe emitor tensiunea de iesire este in fazi cu
i, si deci si cu semnalul »; de la intrare. (La amplificatorul din fig. 4.4.1,
v, si v; sint in contrafazi la aceste frecvente.) Observajia esenfiald este
insd, ci v, se transmite nu numai la iesire (la poarta 00'), ci §i la intrare.
Intr-adevir, daci vrem si aflim ce tensiune alternativd se aplici intre
B st E (pentru ci aceasta actioneazi efectiv tranzistorul), urmirim cir-
cuitul de intrare de la B la E si gdsim

Vo, = U; — U, (4.4.69)
Daci, la intrarea TB se aplici nu numai semnalul exterior v; ci $i v,, dar
nu ia fazi coi in contrafazi, pentru ci potrivit rel. (4.4.69) mirimile res-
pective se scad efectiv {adici vy, = V;sin of — Vysinwt, cu ¥V, ¥V, > 0).
Avem, prin urmare, o reacfie negativi. .
Putem trece acum la calculul parametrilor dinamici, plecind de la cel
aferenti conexiunii EC §i modificati prin efectul RN, In fig. 4.4.17 am
introdus, in vederea identificirii semnalelor sau porgilor, §i notatiile din
schema bloc de reactie serie-paralel din fig. 4.4.15.
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In cazul conexiunii EC, rezistenta de intrare totalé. erajdati, conform
rel. (4.4.20), de echivalenta paralel' R,||Rp||7s- Rgusten}ele Rasi Re
nu sint specifice conexiunii, ele sint.conectate din exterjor. Elem_entul
care incarcid generatorul de semnal §i este determinat de comexiunea
tranzistorului- este rezistenta de intrare - Zzutd intre bazd § masd spre
tranzistor (adici la dreapta bornei B in fig. 4.4.17). Vom scric deci, peu-
tru eonexiunea} EC :

Ry = 1, (4.4.70)

urmind ea, dacid ne intereseazi inciircarea totali a generatorului de sem-
val (5i daci R, si Rp mu sint suficient de mari fatd de r,) si calculdm
zezistenja de intrare totali Ry = 7| |R4||Re.

Ceilalfi parametri dinamici pentru conmexiunea EC sint: amplificarea
de tepsiune a = |A | = g, Ry r (rel. 4.4.24) si Tezistenta de jejire R, = Rz
{rel. 4.4.27). : '

Aplicdm acum relatiile de bazd din teoria RN: f = |vs| /|v,', Ry =
= (1 4+ f . a)R,, (rel. 4.4.65), a; = a/(1 + fa) (rel. 4.4.62) 51 R,; = R,/(i +
4 fag). In cazul de fat¥, Ry, a; si R, sint parametrii’ corespunzitori
repetorului pe emitor, - Ftill F

Factorul de reactie (in medul), f, are valcarea 1, deoarecc intreaga
tepsiune 7, se aplicd ca semnal de reactie v,; adicé, avem {(v. s fig-
4.4.17): vy = —v,, dc unde F i'u,/v'., = —1 iar

f=IFl=1 (4.4.71)

Factorul de desensibilizare: 1+ fa =1+ g,Ryz. In situatia de gol;
Ry = oc 51 decl agy = g, Ry dar 1+ fa,q =1+ g Ry.

Putem scrie acum expresiile parametrilor dimamici ai repetorului pe
emitor :

— Rezistenja de intrare:

Rinl = (14 ngL;)fn =7y -+ BDRL';'- 14.4.72}

— Amplificarea de tensiune:™

EmRerr -
@, = == T (4.4.73
77 1+ gaRer ) 3)
— Rezistenta de iesire:
R

Ryp=—%—. 4.4.74
4 1+ gmBy ( “

Expresiile practice ale parametrilor sint insi maj simple, geoarece
Ealrr (5i cu atit mai mult g,R;) » 1. De exemplu, chiar pentru valor:
tipice coborite ca g, = 50 mA/V §i Ry7 = 05kQrezultd g, R,z = 25% 1.
Atunci, putem caracteriza un repetor pe emitor prinurmitoarcie expresii
Ppractice ale parametrilor dinamici:
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amplificarea de tensiune ~ 1, 1 .
rezistenta de intrare =~ g.r. - Rir = B4Rrr ;- {(4.4.75)
rezistenfa de iegire ~ g;?

S4 calculdm i amplificdrile de curent §i putere. Avem a,, =|Adyl=
= iofiy = (ifi)Re)(Re + Rus); dar ifiy = B, i deci

= Ry
a.'! — ﬁo m . (4.4.76)
Apoi, avind a,, = amy, cu a4, = 1, rezultid
Ay = ay. (4.4.77}
S4 determinim acum elementele ‘
circuitului echivalent Thévenin (fig. o 5
4.4.18). Tensiunea sursei va fi ] 0~
Vagal = Bygot Vi = Gy Ry¥4f(1 +8ulz) =, 1/? , R
daca guR; > 1. Rezistenja de iegire, o m lfu’ ext
in aceeasi ipotezd, este 1/g,. Pentru ° g
a completa un set de valori tipice, —0 -
si - consideraim B, =100 §i Ry = o’
= R, = 1 kQ (g, fiind cel presupus Fig. 44.18.

anterlor de 50 mA/V). Rezulti:
Rin ~ 30 kQ =1, Ry =20 Q, a;p =50 5i a,, = 50.

fu concluzie, repetorul pe emitor, in conditii practice, este caracteri-
zat prin amplificarea de tensiune aproape unitari, rezistenfa de intrare
de B, ori mai mare decit sarcina totaldi Rpp = RyRu/(Rp + R.s), rezis-
tenfa de iesire egald cu g,'{tipic, zeci de Q) §i prin amplificare de curent
i putere de ordinul lui B, (cel pufin de ordinul zecilor). Dz aici rezul-
td si aplicajia sa de bazd, aceea de adaptor iantre o sursi cu impedan}d
internd mare §i o sarcind de mici impedanti.

4,4.3. REGIMUL DE AMPLIFICARE LA SEMNALE MARI

Referindu-ne tot la regimul dinamic cvasistafionar, acesta se namegte
regim de semnal mare dacd punctul dinamic de functionare, evoluind
amplu in jural pozifiei de repaus, pdtrunde in regiunea neliniard a carac-
teristicilor statice.

Regimul de semaal mare este specific dispozitivelor active din cir-
cuitele anaioglce care prelucreazd puteri de ordinul unititilor de W sau
mai mari.

In cele ce urmeazi prezentin mui intii, pe modalul naui amplifica-
tor AF Jd2 patere cu TB, mz2tola dreptei de sarcind peatra analiza regi-
mului de semnal mare s5i evaluarea distorsiunilor ré.spuusului cauzate de
neliniaritatea caracteristicilor. Apoi examinam clasele de funcfiouare ale
B (valabile pentru otice dispozitiv electronic activ). Capitolul se incheie
cu studin! etajului final, clasi 4, cu transformator de iegire.
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DREAPTA DE SARCINA. CARACTE-
RISTICA DINAMICA. Ne vom referi din
nou la un amplificator cu IB #pn in cone-
xiune EC, conform schemei de principin
din fig. 4.4.19, cu scopul de a defini dreap-
ta de sarcind §i de a prezenta metoda grafo-
analitici corespunzitoare pentru studiul re-
gimului dinamic de sempnal mare in cazul
TB. Vom avea in vedere, evident, circuitul

de itj.§ire, adici cel de colector, care include Fig. 4.4.19.
sarcina Rj.

Notfiunea dc dreapti de sarcind este cumoscuti de la studiul diodei
{v. cap. 3.1.3), dar, de data aceasta, curentul de iesire, i, este finctie
de doud variabile, ip (sau vge) §i ves-

Presupunem urmétoarele:

— valorile Ry §i Ve sint fixate §i cunoscute;

— in circuitul de bazi actiomeazi o $ursi de c.c., care ne permite
s4 reglim valoatea stajionari iy in tot domeniul admisibil ;
" — pentru inceput, semnalul nu este aplicat;

— dispunem de caracteristicile statice de iegire ale TB, 7c(ves) c1t
ip = parametru, reprezentate in fig. 4.4.20.

i i '

!

Dreapta de sarcina

JM%; \ .
1 In+
TeMax * ; \ ‘f%DMb ,
T N B
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7~~~ _dinamica
Y 4 In-1
¢ MiN ; R,
! N ] 11—_’_
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SN e
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Fig. 4.4.20.
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Variind lent pe 7g, se modificd atit ig(ic ~ Bofn) cit §1 veg, deoarece,
conform fig. 4.4.19, avem

Ve = Vcc — RL{C- (4.4.78)

Prin urmare, punctul static curent M(vcg, fc, ip) se va deplasa in planul
vcs — 1e. Locul geometric al lui M in acest plan reprezintid dreapta de
sarcind (pentru circuitul de iesire). Ecuatia ei, tel. (4.4.78), este intr-adevir
ecuatia unei drepte, deocarece V¢ si R, sint constante. Ea mai poate
fi scrisi sub forma:

1 FCC
g = — — U _f_.._
(% R CE R »

dc undc rezultd c3 are panta —1/R, (justificind denumirea de dreaptd
de sarcinid), ordonata la origine Vgc/R, si abscisa la origine V.

In fig. 4420 am trasat dreapta de sarcini (DS) prin taieturile
M0, Veo/Ry) si My(Vee, 0), inclinarea fatd de ordonatd fiind tg + A
£ R;. Dacd modificAm pe Rpiar Vg = coust., DS se rotegte in jurul
lai M, (cind Ry creste DS coboari). Prin modificarea lni Ve, menti-
nind R, constant, DS se deplaseazi paralel cu sine.

Presupunem acum cé fixdm punctul static in pozitia M, (Ve Ic
Ip), injectind curentul continuu de bazid Ip si apoi aplicim un curent
de semnal cvasistafionar 4, = I, sin wf. In alternanfa pozitivi, punctul
dinamic descrie segmentul M gm, de pe DS iar in cea negativi — segmentul
Mm, (v. fig. 4.4.20). In conformitate cu dependena i = Byip §i rel.
(4.4.78), in m, curentul de colector este maxim, Icyqx, 1ar vgg este minim,
V CEMIN- In m,, ic = Icumn S Ve = ch;;“ x. Locul geometric al punctului
dinamic, adicd segmentul m,m,, reprezintd caracteristica dinamici (CD)
a tranzistorului.

Pentru T B din schema 4.4.19, CD se afli pe dreapta de sarcini (sta-
tici ) M, M,, dar acest fapt nu este obligatoriu. CD se afli pe DS dina-
mied, a cirei inclinare diferi in general de cea a DS statice. Astfel, dacd
vom introdnce in schema 4.4.19 grupul Rg, Cg ca in fig, 4.4.1, DS staticd
va avea panta —I1f(Ry 4+ Rg) iar DS dinamici (deci §i CD) — panta
—1/R,, deoarece, pentru semnal, Rg este scurcircuitat de Cyx, Daci vom
completa schema 4.4.19 si cu elementele C,, R,,; (conectate in serie, intre
C si masi), ca itn fig. 4.4.1, panta DS statice rdmine —1/(R. + Rj),
dar a celei dinamice devine —1/R R,/(Ry + R.a), deoarece, pentru
semnal, Ry si R, sint conectate in paralel.

CALCULUL AMPLIFICATORULUI DE SEMNAIL MARE. DISTOR-
SIUNI. Dreapta de sarcina este utild in primul rind pentru calculul grafo-
analitic al amplificatorului de semnal mare. Acest calcul este suficient de
precis in practicd, dacd folosim caracteristicile statice ridicate chiar peutru
exemplarul de TB utilizat in amplificator.

Modul tipic de punere a problemei relative la calculul amplificatorului
de semnal mare (fig. 4.4.19) este urmitorul : se cere s4 se aleagi tranzis-
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torul si sa se determine R, 5i Vo astfel incit si se obiini o anumiti
punere utilda Py in sarcina R; cu un coeﬁment de distorsiuni neliniare,
d, acceptabil. Acest coeficient, a cdrui valoare txpxca acceptabild in AF
éste de citeva procente, se defmeste ca raport intre mirimea efectivi a
produselor de neliniaritate i mirimea efectivd a semnalului nedistorsio-
nat. Ta cazul de faji (v. fig. 4.4.20), observim ci la semnalul sinusoidal
15, raspunsul amplificatorului, care este componenta alternativi a curentu-
lui de colector i,, nu mai este sinusoidal din cauza neliniarititii caracte-
risticilor (mai ales in zona punctului m, din vecinitatea regiunii de satu-
ratie). Curentul periodic nesinusoidal ¢, are, drept componente Fourier,
fundamentala de amplitudine I, §i frecventi egald cu cea a semnalului
— reprezentind rdspunsul nedistorsionat — (f = w/2x) §i armonicile de
amplitudine I, I.5 etc., cu frecventele 2f, respectiv 3f etc., constituind
produsele de neliniaritate. Avem deci

a% = ‘/I"—Jrf’l'—loo. (4.4.79)
(2]

“In regimul de funcfionare al 7B prézeutat in fig. 4.4.20 — carac-
terizat prin faptul c¢d m, nu patrunde in regiunea de blocare (i, # 0 pe
toztd. durata semnalului), regim numit, dupa. cum vom vedea mai depaL te,
clasi A de functionare — va trebui si alegem un TB cu Ppy > 3Py.

Pentru a justifica aceastd cerintd, admitem provizoriu ¢i Vg = Ve =
= /cc/Z 51 I¢ =1, unde V,, si I,sint amplitudinile componentelor varia-
bile v, 5 1, (v. dxagramele temporale din fig. 4.4.20). De fapt, prin aceasta
facem aproximatiile: %, si v. sint sinusoidale, m, se confuudi cu M,
(adici se neglx]eaza, ch) 5i_m, se confundd cu M, (adici TB este
comandat pind la biocare). Si calculim puterile de regim diuamic,

(

— Puterea absorbiti (din sursa Vig):
T T
P2l S‘Vccicdf—-“‘SVGC(IC + I sin wf)df = Veclo; +43);
0 (1]

deci P, cste aceeasi In regim dimamic §i static,
.— Puterea in rezistenfa Ry:

7 T
Prr %%SRL 24 = _5 Re(Ic + I,sin wf)2dt = R, I% +- .;.RLIE.
0 Q@

(4.4.81)

Pyr are deci douid componente: cea de curent continuu, Pgre= R; Iz,
eare este aceeasi In regim dinamic §i statie, §i cea de curent alternativ,
numitd putere utild

Py = l R I = l Vil (decarece Vo= Re1); (4482

aceasta apare numal in regim dinamic §i reprezinti, cantxtanv efectul
util-al amplificarii semnalutui Z; in putere.
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—  Puterea disipatd de tranzjstor:

T
P, :%596515& _;j (Vee — Ve sin of){Ie + I, sin of)dt =
2} [}
= VCEIC - %V“ I,. (4‘}8‘2’:‘

Observam cd in regim static Pp= Vgl iar in regim dinamic
scade cxact cu Py, ceea ce evidentiazd faptul remarcabil ca pentru tran-
zistor regimul dinamic este mai usor, adici TB este obligat s disipe o
putere mai mic#, ceea ce inseamnd sciderea temperaturii de lucru a dis-
pozitivului. Mai observém din rel. {4.4.80—83), cd bilantul energetic se
verifica : PRL -+ PD = (RL IC + VCE)IC = VCCIC = PA; adici, energia (in
unitatea de timp) absorbitd din sursa Vec este convertitid partial in
efect util (Py), iar restul se disipd sub formi de céldurd: Pp iu traczis-
tor, i componenta de c.c. Ry I% in rezistenfa R;. (Dupd cum vom vedea,
pierderea R; I% poate fi evitatd cuplind sarcina la tranzistor nu direct,
ca in fig. 4.4.19, ci printr-un transformator.)

Luind, precum am spus, Veg = Vec/2, TB trebuie sd disipe in regi-
mul dezavantajos, adicd-in cel static, puterea Pp = Veele = Ve Ief2.
Introducind §i in (4.4.82) V, = V2 51 I, = I, rezultd Py = Veclejd,
de unde obfinem Py = 2Py. Dar Py din ultima egalitate este valoarea
ideald (objinuta cind punctul dinamic ar explora segmentul M, M,). Atunci,
pentru a obtine efectiv puterea utild necesard in funcfionarea dinamica
teald a TB va trebui si alegem un tranzistor cu Ppy mai mare. Majo-
rarea cu 509, este uzuald in practicd; rezulti deci, Ppy > 3Pp.

De sublmiat c&, in condifiile ideale de mai sus, rezuiti randamentul
Y, = PU/PA = (VccIc/4)[Vecle = 1/4 = 25%,. Acesta este randamentul
maxim al etaJulul din fig. 4.4.19 §1 care, evident, in practicd nu poate fi
atins.

Dupé alegerea TB, fixdm punctul static (de repaus) M, in regiunea
admisd a caracteristicilor de 1e§1re pe hlperbola de disipajie maximi
(HDM in fig. 4.4.20), astfel incit tangenta in M, la HDM, §i care repre-
zintd DS, si permiti delimitarea unei CD cit mai ample, cu segmente
Memy si Mym, de lungimi cvasiegale, m, §i m, filnd, precum rezulti din
fig. 4.4.20, punctele de intersectic ale DS cu caracteristici simetrice (ca
parametru 7p) In raport cu cea care confine pe M,. Apoi, din grafic {v.
fig. 4420) determindm Ri{=tg ), Vee, Ve, Ie, Ip, In, Icmax, Ican,
Veesax $t Veeun. In continuare putem calcula elementele auxiliare {(de
exemplu, R4, Ra, Rg etc., cf. cap. 4.4.1).

CD serveste si la determinarea grafo-analitici a coeficientului 4. In
cazul cel mai simplu, se presupune cd la curentul de colector limiar,
Ie + a,], sin ot se adaugd, ca efect al peliniaritiiii caracteristicilor, doar
tn termen patratic, a,l; sin?wié (2, @, — coeficienti). Ca urmare, fc =
= I¢c + a,1, sin &t + a,I}f sin? !, adicd se ia in comsiderare — aldturi de
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fundamentala de amplitudine I, — §i armomica a doua de amplitudine
I.,. Coeficientii a, §i a, se determind cunoscind (din graficul 4.4.20), in
afari de IC = ‘ic(IB), inci doud valori: ICMAX = iC(IB + Ib) §i ICMIN =
= ic(Ip — Is). (Procedeul este cunoscut ca metodd a celor 3 puncte,)
Facem deci: ig = Icpax pentru ot = nf2 §i 4 = Icyivy pentru of = 3=[2.
Obtinem sistemul:

Tesax = Ic + eI, + azl,
ICMIN = IC —_ aII, + aZI;,

care, rezolvat In raport cu @, §i a, ne conduce la valorile a;, = (Icsrax —

— Icu;g)/ZIb §1 @y = (ICMAX 4+ Toauiny — OIC)IZI Introducem aceste valori
in expresia’ lui 4g. Obfinem

Icacax — Icain Touax + Icaun — 2Ic 1 — cos 2wt

‘ic == IC + sin ot —i— - >
de upde rezultd
Iy = Uosmax — Icarn)/2 (4.4.84)
s
Lo =V Iosax + Tcauw — 21¢|[4 (4.4.85)
It = Iy + L. (4.4.86)

Mirimea Iz, datd de (4.4.86), corespunde punctului mediu }], care este
deplasat fatd de punctul de repaus (static, din lipsa semnalului) M,.
ca efect al neliniaritdtii. Cum in practicd I,, <€ I (4 tipic fiind de citeva
procente), se poate considera It =~ I¢ si deci M, se confundi cu M,.
Aonlicind rel. (4.4.79) obfinen cocficientul de distorsiuni neliniare:

Io _ 1 Vemax + Tompy — 21,1

a=ln gm, — omi| (4 | g7,

1
2

2 Tesrax — Ioaw Ty,

Adesea, armonica a treia nu se poatc neglija (uneori este chiar mai impo:-
tantd ca a doua). Atunci se aplicd meatoda celor 5 puncte. Sz iau doud
puncte suplimentare (necesare determindrii coeficientilor a,, a,, a) pe
CD,la ig =Ip+ Ip/28i1g = Ip — I,{2,1n rest pxocedmdu se ca mail sus.

Dacd valoarea d este neacceptabild, se cautd altd variantd pentru
lungimea saufsi pozitia CD (I, M,, v); in orice caz, CD trebuie si fie
sub HDM sau, intr-o exprimare mai completd, ea trebuie si aparfini re-
giunii admise.

In final, se calculeazi puterile cu exp. (4.4.80—83) si randameantul,

2Py _ 1 Vale (4.4.88)

folosind wvalorile I, = I,; (dat de rel. (4.484)) si V,, = V.ia = R/ 1,.
In incheierea acestm paragraf, menjiondm cd se utilizeazd frecvent
in praetici repetorul pe emitor (v. cap. 4.4.2) ca etaj de iegire (deci in
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regim de semnal mare), atit in ampliﬁcatoarele cu componente discrete,
citsi in circuitele integrate, pentru cd, desi introduce o amphflcare de
pute.re 1mportanté el se dJstmge printr-o impedanti de 1e§ue mici, ceea
ce #i asigurd un rdspuns in tensiune cvasiindependent de impedanfa de
sarcind si de frecventa.

CLASE DE FUNCTIONARE. In dependenti de pozifia punctulai
M, si de anplitudinea semnalului, un tranzistor poate lucra intr-unul din
urmatoarele regimuri, pumnite clase de functionare : clasid 4, AB, B sau C.

S4 presupunein ci la intrarea tranzistorului amplificator in conexiune
EC se aplicd semnalul sinusoidal v, = V,, sin wt. Folosind modelul linia-
rizat al caracteristicii de transfer i = 1g(vgg) (v. fig. 4.2.7), am reprezen-
tat in fig. 4.4.21 relatia graficd semnal-rispuns corespunziatoare celor patrut
clase de functionare. Semnalul v,,, suprapus tensiunii de polarizare Vgg
din punctul mediu M,, este redat pe durata unei pen'.oade asa I =
= 2nfw. Curentul 7, care confine raspunsul, poate curge insi nu pe intre-
gul unghi corespunzitor pericadei w1 = 2w rad = 360°, ci si pe unul mai

mic decit acesta {v. cele 4 grafice din fig. 4.4.21). Pe baza acestei obser-

ted ted

Vag _’

' i_‘,,_[ T 28=g1+ea

Vy, | -Y- 2
} &) .
| ;Clasd AB:90'B+130

e

L st Bea=90°

Fig. 4¢.4.21,
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vatii se introduce parametrui denumit unghi de tiiere (sau unghi de deschi-
dere) 0, definit ca -jumitatea intervalului (w?, w? 4~ oT) pecarerdspunsul
instantaneu, la semnalal sinusoidal de perioadi T, este nenul.

Unghiul de deschidere 0 depinde (v. fig. 4.4.21) atit de pozitia lui
M, cit si de amplitudinea semnalului §i este utilizat ca parametru unic
de definire a claselor de funcfionare.

Funectionarea In elasi A se caracterizeazi prin 6 = 180°. Punctul
M, se plaseaza (prin alegerea polarizirii Vpgg) pe caracteristicd in porfiunea
centrald cvasiliniard (v. §i caracteristica de intrare reald din fig. 4.2.4),
iar semnalul trebuie si aibd o amplitudine relativ mici. Clasa A se distinge
prin coeficient de distorsiuni neliniare (4) redns, dar s§i printr-un tanda-
ment (7)) mic. Este specifici funcfionirdi TB in etaje AF de semnal mic.

Functionarea in clas A B se caracterizeazd printr-un unghi 6 cuprins
intre 90° si 180°. Se trece din clasi 4 in AB dacid se mireste semnalu.
saufsi se deplaseazi punctul M, citre cotul caracteristicii. Ca urmare se
mireste v dar si d. Tranzistoarele din etajele AF de semnal mare simetrice:

{unde raspunsul nu confine practic armonici pare) funcfioneazi de reguld
in aceasti clasa.

Functionarea in clasd B se obfine cind M, se plaseazi chiar fu cotul
caracteristicii de transfer, deci cind Vgg = Vpgp. Rezultd 6 = 90°.

Funetionarea in elasi C se caracterizeazi prin 0 < 9)° st implical
Ve < Vaep.

Clasele B si C — furnizind un rispuns sub form3 dz im)alsuari, decl
cu spectru inteus de armonici — nu sint proprii functiondrii TB din am-
plificatoarele AF. Datoritd randamoentulni ridicat (de piud la 8)9,) si
posibilitdjii de filtrare a armonicilor nadorite, in clasele B si C lucreazi
tranzistoarele din circuitele de radiofrecventd, cum sint amplificatoarele
de putere si multiplicatoarele de frecventa.

ETAJ FINAL CLASA A CU TRANSFORMATOR DE IESIRE.
Un amplificator de AF este format din mai multe etaje conectate in cascadi,
adicd poarta de iesire a unuia este totodatd si poartd d= intrare pantri
nrmitorul. Etajele dinspre sursa de semnal (care poate fi, de exemplu. un
microfon) sint de semnal mic iar cele dinspre sarcini (de exemplu, un difu-
zor) — de semnal mare, Uitimul etaj al amplificatorului de AF se numaste
etaj final.

S5chema standard a etajului final echipat cu un tranzistor functice
nind in clasd A este cea prezentati in fig. 4.4.22, Diferenta fa$ad de sche-
mele discutate pind aici o constituie prezenfa transformatorului de iesire
TR, a cirui Infasurare primard, cu n, spire, este comectatd in circuitul
de colector (bornele CC’); Ia bornele 0" ale infisurdrii secundare {cu
1, spire), este conectatd sarcina de rezistenf{d Ry.

Transformatorul are, in primul rind, rol de adaptare, adicd de conver-
tire a valorii Ry (rezistenfa nominald a difuzorului) intr-o valoare R p —
rezistan}d reflectatd in primar (raportatd sau adusi la primar). Valoarea
Ry p este cca dJeterminatd grafic din inclinarea CD, astfel ca Py si fie
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Fig. 4.4.22, Fig. 4.4.23.

maxim la coeficient d acceptabil (v. in acest capitol ,,Calculul amplifica-
torului de semnal mare”, unde R; semnificd pe Ryp de aici). Este nece-
sard aceastd adaptare deoarece, de reguld, R; este mult diferit de Rgp
cerut de tranzistor, Pentru realizarea adaptdrii, se dimensioneazd T R ast-
fel incit la intrarea CC’ si misurim Ryp cind la iegirea O0Q’ comectiam
R;. La intrarea unui TR de AF real apare, riguros vorbind, o impedanta
dependentd de frecventa semnalului, atunci cind conectim K; in secundar.
Aproximind TR cu unul ideal, ceca ce este admis la frecvente mijlocii
din banda de AF, atunci Ry se reflectd in primar tot ca o rezistenj,
Ryp, dependentd de R si de raportul de transformare #,/n,. Relatia dintre
Ry si Rpp se stabileste avind in vedere ca la TR ideal raportul tensiunilor
alternative (pe care le asimil¥m cu fundamentalele respective) din primar
(vee = V., sin wi) §1 secundar (v, = V sin of) este egal cu raportul de trans-
formare

Vee e
et (4.4.89)

iar puterea alternativi injectaid in primar, adici in rezistenfa Rpp vizutd
ia intrarea CC’, o regisim (in baza legil de conservare a energiei, aplicata
transformatorului ideal) In Ry :

1 Vi 1 Ve

1l 1% (4.4.90)
2 Ry, 2 R
Din rel. (4.4.89-—-90) reznltd
Rep = (la)zRL. (4.4.91}
7y

In al doilea rind, TR cupleazi sarcina la tramzistor numai in ce
priveste semnalul. In acest fel, curentul continuu de colector Iz nu mai
stribate pe K; si se evita dcci céderea.de tensiune Rple, Tespectiv pier-
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derea de putere R IZ (v. rel. (4.4.81)); puterea de c.c. pierdutéd reprezenta

aproape 509, din puterea absorbiti de la sursa V¢ in cazul comectdrii
directe a sarcinii la TB, ca in fig. 4.4.19.

Calculul etajului nu diferd in principiu de cel prezentat in legiturd
cu schema din fig. 4.4.19. De observat insd cd DS statici si dinainica
sint acum distincte (v. fig. 4.4.23). DS statici are practic panta —1/Rg,
deoatece in circuitul de iesire, pentru componenta de c.c., apare doar
Rg §i rezistenta infigurdrii primare iar aceasta din urmi este neglijabila
fatd de Rg. DS dinamics are panta —1/R;p fiindcd, pentru semmal,
Rp este scurtcircuitat de Cg.

Dupi determinarea lui Rpp (din inclinarea DS dinamice), si avind
R, cunoscut (mirime dat), calculdm cu (4.4.91) raportul #,/n, = J R, p/R;
care servegte la dimensionarea TR.

Plecind de la rel. (4.4.80—83), rezultd expresiile puterilor,

Py = Veele, (4.4.92)
Ppip = Pg = % Ripli= Vi Rip = - Val, (4.4.93)
Pp = Veelc — Py, (4.4.94)
Ppe =~ Rplf = (Voo — Vez) + 1o, (4.4.95)
si a randamentului.
P v,I
gl L e (4.4.95)
P, 2 Vg,

Mei sus, ca si in fig. 4.4.23, am neglijat puterea de c.c. pierdutd in rezis-
tenta Infisurdril primare. Pge din (4.4.93) este puterea disipatd de Rg
(cu aproximatia Ip =~ Ig). Prin Py am definit puterea de semnal injectata
in primar. (Datoritd pierderilor din TR, puterea in R; cste mai mici,
egald cu mrrPy, unde vrr este randamentul transformatorului, ca valoa-
tea tipicd de 0,8.)

In {ig. 4.4.23 am evidentiat, prin hagurare, faptul cd puterea absor-
biti P, este proportionald cu aria drepuunghmlm cn baza Ve si indl-
timea Ig iar puterea utild Py cu cea a triunghiului dreptunghic avind
ipotenuza m,M, (mai precis, cu media ariilor triunghiurilor avind ipotenu-
zele m,M, si m,M,). Reznltd aproximativ o dublare a randamentului
fatd de cel al schemei din fig. 4.4.19, deoarece, la Py dat, Py = Ve Ip
tezulti aproape dublu in fig. 4.4.20 fatd de fig. 4.4.23.

De altfel, dacd evaluim randameantul in conditii ideale (V=Vce="Vec
si I, = I, — v. fig. 44.23) rczultd v = 50%,, deci dublu fatd dc ran-
damentul schemei din fig. 4.4.19 in aceleasi condifii. Creﬁterea randa-
mentului este consecinja cup’ajulm sarcinii prin transformator. Randamen-
tul mai poate fi crescut (pind In jur de 739) folosind clasa dz functionare
AB, cu un curent de repaus I; foarte mic. Dar, in acest caz, coeficientul
de distorsiuni neliniare rezultid de valoare acceptabﬂa numai dacd schema
de amplificare este simetrici (cu doud sau, In general, cu un numir par
de tranzistoare functionind in contratlmp)
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5. TRANZISTOARE
CU EFECT DE CiMP
SI APLICATIl FUNDAMENTALE

Dupi tranzistoarele bipolare, cele cu efect de cimp sint cele mai
importante structuri semiconductoare, atit ca dispozitive electromice dis-
crete. cit si ca elemente de circuit integrat.

Functionarea tranzistoarelor cu efect de cimp (TEC) se bazeazd pe
variatia conductantel unui strat de material semiconductor, numit canal,
sub acfiunca cimpului electric creat de tensiunea aplicatd electrodului de
control, namit grild (G) sau poarti.

Spre deosebire de TB, curentul prin TEC cste datorat deplasirii unui
singur tip d: purtdtori, electroni sau goluri, dupd cum canalul este de tip
#, Tespectiv p. Din cauza aceasta TEC se mai numeste §i tranzistor uni-
polar.

Pentri: desemnarea tranzistoarelor cu efect de cimp, se utilizeazd
adesea prc;:urtarea FET (Field Effect Transistor).

Dupa rmiodul de realizare a portii, distingem :

a) TEC cu grild izolatd (Insulated Gate) sau TEC metal-oxid (izolator)
— ssmiconductor ; prescurtiri alternative: TECMIS, TECMOS, tranzis-
tor MOS, TMOS, IGFET sau MOSFET;

) TEC cu grild joncfiune ; prescurtat: TECJ sau JFET.

In capitolul de fatid sz va trata mai detaliat tranzistorul cu efect
de cimp cu grild izolatid. Dupéd prezentarea calitativd a tranzistorului, se
analizeazi structura MOS, functionarea TMOS In regim static si apoi
dinamic.

La tratarea TEC cu grild jonctiune, care se face pe scurt, se evidentiazi
mai ales diferentele ce apar fatd de tranzistornl MOS. -

In continuare, ca aplicafii de bazi ale TMOS si TEC], se

. prezintid
generarea, amplificarea si modularea semnalelor de radiofrecventi.
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5.1. TRANZISTORUL MOS

5.1.1. PREZENYARFA CALITATIVA A TRANZISTORULUI MOS

STRUCTURA TRANZISTORULUI MOS. In fig. 5.1.1 este prezentata
schematic structura unui trapzistor MOS. Ea este formatd dintr-un sub-
strat semiconductor de Si de tip #, In care au!fost difuzatc doud regiuni
de tip #, puternic dopate, sursa (S) §i drena (D), situate la o dis'znia
L de ordinul 10 pm.

Suprafata semiconductorului, cuprinsi intre S §i D, denumitd inter-
fatd, se acoperd cu un strat izolant, de reguld bioxid de siliciu crescut
termic, cu grosimea z,, de ordinul 0,1 pm. Peste oxid se depune o peiicuia
metalica, uzual de aluminiu, aceasta constituind grile sau poarta, la care
se sudeazd terminalul corespunzitor G.

Terminalele de sursd (S), drend (D) §i substrat (pumit §i bazz s
notat S, sau B) se conecteazé la regiunile semiconductoare respective tot
prin pelicule metalice depuse pe ele. La unele TMOS discrete, din capsulé
ies numai trei terminale, In care caz B este legat in interior la S.

Mirimea ariei de substrat ocupati de un TMOS (aria pelicuiei de
Al a substratului) nu depégeste 10~2 mm? dimensiunea Z a acesteiz fiind

de ordinul 1 mm.

PRINCIPIUL, DE FUNCTIONARE. In funcfionarea obisnuiti a
tranzistorului MOS, substratul se comecteazd la sursi, terminalul S luin-
du-se §i ca referintd pentru potengial. In fig. 5.1.1, terminalele S si E sint
conectate la masd. In felul acesta, distingem doud circuite: a) Circuitul
de drené — intre terminalele D §i S, unde putem aplica tensiunea de

Metal  Oxid Semiconductor
($i0)  {Sip)




drend vpg Si prin care poate circula curentul de drend 7. b) Circuitulde
grili (poarti) — intre G §i S, unde se poate aplica tensiunea de grili
Ugs ; In regim stationar {de c.c.) curentul de grild 4; este nul, deoarece stra-
tul de oxid crescut terinic este un dielectric excelent $i nu permite conduc-
tia electrici de la grild spre semiconductor.

Dacd nu aplicim tensiune de grild ves {sau daci ea este negativd
(1ninusu1 pe G gi plusul pe S), intre sursd si dren# nu circuld curent, adici
iy = 0, indiferent de polaritatea §i valoareaitensiunii de drend vps. Cauza
© constituie faptul ci, dupi cum se observi in fig. 5.1.1, circuitul de
drend prin structura TMOS include dou3 jonctiuni pn¥ conectate in opo-
ziyie, §i ca atare curentul nu poate trece in nici un sens.

Aplicind insi o tensiune vgs > 0, cimpul electric orientat in sensul
metal (G) — semiconductor (substrat) respinge de la interfajd golurile,
mirind totodatd concentratia electronilor minoritari. Peste o anumitd
valo?.re Vs a tensiunii vgs, numiti tensiune de prag, concentratia elec-
tronilor la interfat# devine mai mare decit concentratia golurilor, adicd
s-a inversat tipul de conductibilitate. Stratul.superficial de la interfajd
in care, sub actiunea cimpului electric generat de tensiunea de grild, a
fost inversat tipul de conductibilitate a semiconductorului (in -cazul de
fatd de la p la #) se numeste strat de inversie sau canal indus (aici, canal
indus #).

Formindu-se stratul de inversie (canalnl ) intre D si S, cu acelagi
tip de conductibilitate ca regiunile respective, se asigurid conductia electri-
ci intre drend §i sursi. Aplicind atunci o tenmsiune wpg, prin circuitul de
drend va trece un curent ip, cu sensul corespunzitor polaritifii lui vps.

Dacd, dupid formarea canalului, mirim tensiunea vgs, conductanta
2 a canalului va creste, deoarece se intensifici cimpul electric la interfatd
5i un numir mai mare de electroui se acumuleazi in canal., Prin urmare,
conductani g va fi comandatid de vgs prin intermediul cimpului electric
dintre “griia gi substrat, Cu alte cuvinte, curentul 7, este controlat de
tensiunea vgs cind aceasta depiseste valoarea de prag V.

TIPURI DE TRANZISTOARE MOS. SIMBOLURI. Tranzistorul
ia care ne-am referit, cu structura din fig. 5.1.1, este un TMOS cu canal
indus n. El se reprezintd in scheme prin simbolul din fig. 5.1.2(a), unde
s-a indicat si conven}ia de semne pentru tensiuni i curenti. Potrivit conven-
tiei respective, tensiuuile §i curentii sint mirimi pozitive in funcjionarea
stationard normald. Sigeata din simbol indici sensul succesiunii p —» %
nentrn jonctiunea fizicd (nemetalurgicd) care apare in substrat, lingd inter-
fatk, la formarea stratului de inversie.

Se infelege cd existd §i structura complementarid celei din fig. 3.1.1:
substrat de tip # §i regiuui de drend §i sursi de tip p*. Acesta reprezintd
TMOS cu canal indus p, avind simbolul din fig. 5.1.2, b; in paranteze s-au
indicat polaritifile §i sensurile reale ale tensiumilor, respectiv curentilor,
in functionarea normali, Acestea sint, evident, imverse faji de situafia
precedentd, deoarece acum purtitorii din canal, care determinid curentut
4p, sint golurile.

20y,



&) Canal indus n b.jCanalindusp cyCandlinitial n dyCanalininz’a
Fig. 5.1.2.

Tranzistoarele MOS cu canal indus sint numite si TEC in regim de
imbogitire, deoarece, pentru a obfine curent de dreni, trebuie si imboga-
tim interfata cu purtdtori minoritari,

O a dona categorie de tranzistoare cu grild izolatd sint cele denumite
tranzistoare MOS cu canal inifial. La acestea, canalul conductor existd
chiar cind ves = 0. Tensiunea aplicatd grilei, in funcfie de polaritate,
poate miri sau micsora conductanta canalului. $i In acest caz distingem
TMOS cn canal jnifial # si TMOS cu canal initial p, ale céror simboluri
sint date in fig. 5.1.2, a, respectivyd.

In continuare, ne vom referi de reguld la TMOS cu canal #; ca s
in cazul TB, rezultatele se pot adapta faraf dificultate la structura comple-
mentara,

5.1.2. STRUCTURA MOS

Un aspect esential in studiul tranzistorului MOS il constituie legétura
dintre tensiunea wvgg aplicatd grilei si conductanta g a canalului indus in
substrat, la interfata semiconductor — oxid, in absenta tensiunii vps (deci
si 2 curentului de drens).

Pentru a stabili relajia mentionati, se considerd separat structura
plan-paraleld formati din metalul portii, oxidul izolant §i substratul semi-
conductor, aflate in contact ca in fig. 5.1.1, si care reprezintd o struc-
turd meta] — oxid — semiconductor (structurd MOS sau condensator
MOS).

Se va examina structura MOS idcald, adicd se va neglija efectul dife-
Tentei de lucru de jegiref metal-semiccnductor, al eventualelor sarcini de Ja
interfatd §i din oxid, §i al stirilor de suprafata.

O observatie imgportantd este aceea ci, avind 7¢ = 0 in regim stafio-
nar (datoritd calitifii de izolant a bioxidului de siliciu), semiconductoruj
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ramine la echilibru termic §i cind se aplicd tensiunea de polarizare vgs.
Ca urmare, este valabild ecunatia de echilibru #p = #n2, iar nivelul Fermi
este constant in intregul substrat, inclusiv la interfajd (x = 0, in fig. 5.1.1).

ANALIZA ELECTROSTATICA. 83 ne referim, deci, la structura
MOS a tranzistcrului schitat in fig. 5.1.1, unde am dus si axa ox care tra-
verseazd normal structura de la metal la substrat,

FE Pentru o tensiune continui carecare, 755, aplicatid intre grila si sursa
(legatd la masd impreund cu terminalul substratnlui), avem

Ugs = Vs -+ Vé, (51.1)
unde Vs este variatia totlald de poteutial pe semiconductor iar Vo — pe
oxid.

Cimpul electric & fu stratul plan-paralel subtire de oxid este
8y = Vo, (5.1.2}
care poate fi exprimat, in baza legii lui Gauss, si prin reclatia
& = Us/e0%rar (5.1.3)
unde Qg este sarcina pe unitatea de arie a metalunlui grilei, iar ¢, — per-
mitivitatea relativd a oxidului. Din relatiile (5.1.2~—3) oblinem expresia :
Vo = Qsle, (5.1.4)
in care
Co = €pEp[%p (5.1.5)

este capacitatea pe unitatea de arie a stratului de oxid.

La interfatd (suprafata dinspre oxid a semiconductorului) se stabi-
leste un cimp &s. El peate fi exprimat in functie de 8, pe baza relatiei
de continuitate a inductiei clectrice {care este crientatd normal la inter-
fatd) : e,.8, = 2,85, unde ¢, este permitivitatea relativi a semicenduc-
torului. Rezulti deci

b =feg, =t Yo D6 (5.1.6)
Ers €3 %o Eofrs

Cimpul &5 care actioneazi la interfati induce acolo, adicd intr-un
strat subtire dc la suprafata dinspre oxid a semiconduclorului, o sarcind
Qs (pe unitatea de arie) de aceeasi mirime cu {;, dar de semn opus:

Qs = —Qe. (5.1.7)

Rezultatul (5.1.7) se cbtine fie din conditia de neutralitatc globali a
sistemului, fie scriind legea lui Gauss pentru & si Qs, si comparind apoi
relatia gidsitd cu expresia (5.1.6).

PROCESE LA INTERFATA. Relatiile (5.1.1.—7) sint valabile pen-

tru crice vgs stafionar. Si examindm acum comgportarea semiconducto-
rului in trei regimuri particulare, distincte prin prccesele care apar la inter-
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Fig. 5.1.3.

fatd i 1n vecinitatea ei. Reprezentirile din fig. 5.1.3 redau diagrama de
benzi energetice a semiconductorului §i distributia densiti}ii nete de sar-
cind p(x) in structura MOS pentru cele 3 cazuri (a, b, ¢).

a) Dacd pe poartd aplicim o tensiune negativi (vzs <€ 0), cimpul 8¢
orientat in sensul —x induce in semiconductor, la interfa}d, o sarcind pozi-

tivd @, constind dintr-o acumulare de goluri (fig. aj.

Ca urmare a unei concentratii de goluri p mirite la interfatd (In raport
cu cea din volumul semiconductoratui), bauzile de energie se curbeazi in
sus, astfel ca E; la interfatd si se Indepidrteze de Ep, dupi cum cere
relajia p = n; exp (E; — Ep)/kT. Stratul de sarcini netd format prin
acumularea de purtdtori majoritari la interfafd se muinsse strat de anti-
baraj.

b) Aplicdm acum pe grild o tensiane pozitivi mic3 (fig. ). Cimpul
&s este orieutat In sansul 4-x (de la oxid spre semiconductor). Ca urmare,
el impinge golurile de la interfatd, lisind in urmd o regiune de sarcini
spafiald, de lirgime x4, golitd de purtdtori majoritari. Ea se numeste strat
de baraj.
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Deci, la suprafata semiconductorului este indusd sarcina spatiald nega-
tivd a jomilor acceptori necompensati de concentratie N ; pe unitatea de
arie, aceastd sarcind este

Qa = —eNyxa (5.1.8)

Benzile de cnergie se vor curba in jos, pentru ca la interfaid E;
sd se apiopie de EF, intrucit acolo scade concentra!:ia ¢ a golurilor. Curba-
rea benzilor, misoard cdderea de potential Vs de-a lungul semiconductoru-
4Lx1

¢) Prin cresterea temsiunii pozitive vgs, cresc simultan Vs (dat de
curbarea benzilor), x4 sl mirimea sarcinii Q4.

Datoritz actiunii cimpului &s intens apaie, totodatd, o acumulare
de electroni (purtdtori minoritari) la interfatd. La o anumitd valoare a
tcnsivnii de poartd, reprezentind tensiunea de prag Vp, concentrafia #
a eleclronilor Ja interfata egaleaza coucentratia N, a atomilor acceptori,
ceea ce Inseamni de f‘lpt c¢i un strat foarte snbhre de la suprafeta semi-
conduclorulul si-a inversat tipul de conductibilitate, de la P lan. Acesta
este stratul de inversie sau canalul de tip #. El se caracterizeaza printr-o
gresime foarte mic x,, la cuprafa‘[a semiconductorului §i o sarcind negativid
Q,, (re uvitatea de arie) indusi de cimpul intens &s (v. fig. ¢).

Tuyd instalarca inversiei, ¢ crestcre micd a lui Vs (determinaté, evi-
dent, de mirirea lui rgs reste Vp) — adici o mici accentuare a curbdrii
in jos a benziler — provoacd o crestere fcarte mare a lui Q,, care repre-
zintd, precum vem vedea, efectul util de contrel al conductaniei g. Cres-
terea rapidd, de tip cxponential, Qp ~ exp (eVs/hT), este consecinta distri-
tui:el Boltzmanp a electronilor duré energle Din cauza aceasta, estc jus-
tificel a ccpsidera cd dupd inversie Vg 13mine cvasiconstant, la valcarea
VSM,,X atined in mcmentul instaldrii inversiei, adicd la vgs = Vp.

Dec ascmenea, pentru tes B> Vp, Jargimea regiunii golite §i marimea
sarcinii spatfiale rimin la valorile X pax, Tespectiv Quaax (v. fig. 5.1.3, ¢}
de 1a ves = Vp. Cele doud mirimi, care sint reciprec proportionale con-
ferm 1cl. (5.1.8), cresc dear parabelic cu Vst x4, Qu ~ V. Ultima afir-
maiie se explicd in felul urmitcr. Dugpd inversie, cum am aratat, se for-
mcazé o jonctiune fizicd pn, care se poate asimila cu o jonctitne £n meta-
lurgicd abrupt@d si asimetricd, decarece x, <€ x, Putem atunci folosi
rel. (2.2.18) pupind /e= x,, V, (difererta internd de potential) = Vs s
Np» N, Rezultd atunci

12
%y = ( Zeers ) : (5.1.9)
% 4
ZPrin urmare, pentru vgs P Vp, avem
2
x4 & const. = Fiaax = (2—;'_ Vsy,,x]” (5.1.10)
€N 4

#
QA o~ const, = QAMAX = “‘t‘N‘x‘u“x = —(2€Eot,,N4Vsqu)”2. (5.1.11)
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unde Vsuqyr este cdderea de potenfial pz semicondistor 1a iastalarea in
versiei.

Valoarea Vsumax se determini din condifia de inversie: la interfat3
concentratia s a electronilor trebuie si devini egali cu concentratia N,
a atomilor acceptori; totodati N, jeste cvasiegali cu concentragia 4
a golurilor din volumul semiconductorului {regiunza neuatrd), ceea ce im-
pune ca E; la interfatd si coboare sub E, exact cu cit e! se afli deasupra
lui Ep in regiunea neutrd (v. fig. 5.1.3, ¢). Avem deci

Vsuax =2 Vp, (5.1.12}

unde prin Vp am notat mirimea (E;, — Ey)fe, evaluatd in regiunea neu-
trd. Deoarece p == n; exp eVp/kT ~ N4, rezultd Vp = Vi In(N,/n), si
deci rel. (5.1.12) devine

Vsy,qx = 2VT1D N
2
CONDUOTANTA CANALULUI. 53 stabilim re clajia dintre conduc-
tanta g a canalului §i tensiunea de grild vgs. Se lngelege ci, teoretic, g# 0
numal dupi instalarea inversiel, adicd pentrir vgs > Vp.
Fie, in stratul de inversie, punctul de abscisi x (v. distributia p(#}
din fig. 5.1.3 ¢). Qonductanja dg a canalului de grosime elementard dsx
in jurul lui x este datd de (v. si fig. 5.1.1)

de
)

(5.1.13;

dg = o(x (5.1.14)

unde o(x) este conductivitatea la d;stanta x de interfati. Intrucit ofx) =

= en(T) U, m care #(x) este concentratia electronilor din canal iar p, —
mobilitatea lor, rezultd

a

S o(x)dx = p,

(1]

oy

{l
NN
N

bt ]
S en{z)dx. {5.1.15)
0

Pe de altd parte, sarcina pe unitatea de arie a electronilor din canal {sar-
cina totald din canal raportatd la aria LZ) este

O = — S en(x)d. (5.1.16)
)

Comparind relagiile (5.1.15) si (5.1 16) obtinem legitura dintre conduc-
tanti si sarcina negativi acnmulati in canalul indus #:

§= - P«-ng (5.1.17)

S4 exprimdm acuum pe @, in funcfie de vg5. Plecim de la relafia (5.1.7),
observind ci pentru vgs » V, (la 51 dupd inversie) sarcina neti din se-
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miconductor (v. si fig. 5.1.3, ¢} este @; = @, + Qamax. Rezultd deci @, +
+ Qusax = — Qg, de unde

On = — (O + Qusrax)- (3.1.18)

Dar sarcina (; de pe metaln!l porfii poate fi exprimatd in functie
de zgs eliminind pe V), intre relatia (5.1.1) scrisd in conditii de inversie,
Vs = VSMAX + Vo, §1 rel. (514) Obtinem: QG = co!_vcs — VSMAX)- Sub-
stituind pe Q in expresia (5.1.18), rezulti

On = — [colvas — Vsuax) + Quuax]. (5.1.19)
Introducind in rel. (5.1.17) valoarea lui @, dati de (3.1.19), gdsim
= Un CoZ [Z’Gs— {I/SMAX —_ Q‘L.ﬂ.)l, : {5120)

L £o

Folosind si dependentele (5.1.11) si (5.1.13), obtinem conductanta cana-
luloi sub forma:

g = Blves — Vp), (5.1.21)
unde V, este tensiunea de prag, dati de expresia
Ve = 2[i4esoa,,A"VT o Nafn; - Vgln éﬁ} (5.1.22)
Co 7
iar{ B un factor dimensional (S/V) exprimind cantitatea
= MGz o Z 5.1.23
= y; So%ro e (5.1.23)

care poate fi numit pantd a conductantei sau, simplu, factor B.

Pentru aprecierea ordinului de mirime al paramatrilor structurii MOS,
sa introducem In expresiile lor valori tipice pentru mndrimile fizice-geome-
trice care intervin : g, = 0,4 m?fVs, ¢, = 4(Si0,), &, = 12(Si), Z = 1 mm,
L =10 pym, 2, = 0,2 pm, Ny = 10® cm =3, #, = 1,5-10 cm—3 (Si, 300 K),
Vy =26 mV (300 K). Gisim: ¢, = 180 pF/mm? 8 = 7,2 mS/V, Veyax =
=07 V, %amax =03 um, — Quaaxfco, =27 V, Vp =34 V.

5.1.3. TRANZISTORUL MOS IN REGIM STATIC

In fig. 5.1.4, a se prezinti o familie de caracteristici statice experi-
mentale tipice pentru un tranzistor MOS cu canal indus #, mai precis —
caracteristicile de iesgire ip = ip(vps), Pentru vgs = parametru.

Forma caracteristicilor — adicd dependenta curentului de dreni de
valorile stationare ale tensiunilor da drend (vps) st de grili (vgs) — este
determinatd de comportarea structurii MOS sub influenta celor doul ten-
siuni. Ia cap. 5.1.2 s-a examinat comportarea respectivd numai in functie
de s, la Ups = 0.
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Pentru a urmiri acum influenta tensiunii vps, se redd in fig. 5.1.5
o sectiune prin structura tranzistorului MOS, reprezentind configurafia ca-
rnaiutni si a regiunii golite (zona hasuratd) din substrat, pemtru trei va-
jori semnificative ale lui 7ps. Desigur, pentru studiul canalului, interc-
seazi valorile vgs = Vp, deoarece ele asiguri existenta stratulwi de in-

D D
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Fig. 5.1.5.
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versie. Curentul de drend ip (curent de electroni) circuld de la boraa D,
orin regiunea de drend #*, canalul indus #, regiunea d2 sursd »*, la
borna’ S.

REG IUNE-‘. LINI‘XRA A CARACTERISTICILOR. Din fig. 5.1.4. a
observim ci in jurul originii, adica pentru tensiuui vps mici, care na de-
pasesc citeva zecimi de volt, ip variazd liniar cu wps. Zoma respectivi
se numeste regiune liniard a caracteristicilor. Luerurile stau jastfel pentru
cd, tensiunea wvpg fiind mici, ea nu modificd potent,ialul la inter{atd de-a
lungul canalului. Atunci, cimpul la interfatd §s si sarcina Q, pe care el
o induce in canal depind numai de vgs. Dlsfnbutla lor, ca st a regiuail
golite, este uniformi fntre S si D (v. fig. 5.1.5, ). Conductanfa ¢ =
= — ,20Q,/L va fi determinatd deci tot munai de vgs.

Prin urmare, peatru valori mici vps in jurul originii si la vgs > Vp,
canalul se comporti liniar fatd de vps, deci ca o rezistentid obisnuitd, cu
conductanfa dati de rel. (5.1.21) adicid

g = Blugs — V). (5.1.24)
Atunci cureutul de drend in regiunmea liniard este ip = gvps, adicd
ip = B(vgs — Vp)vps (in regiunea liniard). (5.1.25)

Observim ci rel, (3.1.25) este In concordantd cu alura caracteristicilor
de iesire experimentale din regiunea liniard (v. fig. 5.1.4, @). Ele repre-
zintd un fascicol de drepte care trec prin origine, ca panta dependentd
de vgs conform rel (5.1.24). D= aici derivd una din aplicatiile tranzisto-
rului MOS, si anume aceea de dispozitiv cu conductanta (care apare intre
D st S) controlati in tensiune {in sensul cid poate fi variati modificind
tensiunea vgs).

REGIUNEA DE SATURATIE A CARACTERISTICILOR. Men-
tinind vss constant, la o valoare suparioari lul Vp i mmirind vps, constatam
cd ip nu mmai cregte proportional cu wps ci cu o ratd mai micd, ceea ce
determind curbarea in jos a caracteristicii (v. fig. 5.1.4, a).

Esplicatia acestel comportidri este urmitoarea. Tensiunea wps deve-
aind comparabild cu Vs, potentialul crescitor pe care il prodace
de-a2 lungu! canalulai (d2 la valoarea zero la capitul dinspre sursd,
fa valoarea + vps la capitul dinspre drend) nu mai este neglijabil. Ca
urmare, §s intr-un punct este determinat de diferenja dintre vss §i po-
tentialul acelui punct; astfel, la capatul S al canalutui diferenga respec-
tivd este chiar vgs, dar la capitul D scade la vgs — vps. Deci cimpul 85
slibeste citre D.

Corespunzitor, nici sarcina indusi in canal pe nnitatea de arie nu mai
are distribufia uniformi: ea are valoarea (}, considerati anterior (in cap.
5.1.2 sau la examinarea regiunii liniare) doar la capitul S, si apoi scade
treptat citre D. In fig. 5. 1. 5, scdderea spre D a sarcinii induse in stratul
de inversie este reprezentat intuitiv prin ingustarea canalulni spre dreni.
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Deci, sarcina totald indusd (care este proportionald cu numirul de
electroni in stratul de inversie) si, corespunzitor, conductanta canalutui
scad 0 dati cu mirirea lui Vps. Ca urmare, rata de crestere a lul ip cu
vps se Teduce treptat, indicind o tendint3 de saturatie.

Mairind in continuare pe vps, la vss = const. > Vjp, constatim cid
la 0 anumitd valoare ¥p,, numiti tensiune de dreni de saturafie, curen-
tnul atinge o valoare limitd i{p. — curent de drend de saturatie — si
apoi nu mai creste practic cu wvps (v. fig. 5.1.4, 2). De observat ca fie-
carul wgg 1i corespunde o valoare proprie vp., Tespectiv — un curent
propriu 1p.; o astfel de polarizare a tranzistorului corespunde instaldrii
saturafiei.

Instalarea saturatiei se produce in momentul cind cimpul &, cel mai
slab, respectiv dilerenta de potential cea mai redusi care-l determind

(vgs — vps) — §1 care apare la capitul dinspre dren# al canalului — ia
valoarea minimi necesard inversiei. Rezultid
U6s — VYpsa = Vp. (5126)

Starea particulard corespunzitoare instaldrii saturafiei este infitisatd
in fig. 5.1.5, b, astfel incit sd sugereze faptul ci la un vss dat, mirind
tensiunea de drend pind la valoarea

Upsat = V65 — Vp, (5.1.27)

canalul indus se inchide Intr-un pumct M sitvat la extremitatea sa din-
spre drend. Daci admitem pentru canal forma graduald din fig. 5.1.5, &,
ceea ce inseamné cd sarcina negativd acumulatd in canal, pe unitateas de
arie, scade liniar de la valcarea @, la capitul S pini la zero in punctul
M, atunci putem folcsi pentru calculul counductantel la instalarea satura-
tiel, g S1 @ curentulni respectiv, 7pg, valoarea medie a lui Q,, adicd
Onsat = 0,j2. Decl, gor = — 0, 20um/L ~ — 1, Z0,j2L = g/2 sau, avind is
vedere rel. (5.1.24)

I ~

e —

1 -
3 B(vgs — Vp). (5.1.28)

Pentru curentul de drend de saturatie rezultd expresia ipg: =
= Celpsat ~ (Bj2)(vgs — Vp)¥pse: 521, finind cont de rel. (5.1.27)

Ipsat ™ % Bves — Vp)2 (5.1.29)

Dacd mirim vps peste Upw (pentru vgs = const. > V) (v. fig. 53.1.5, ¢},
ptoctul M de inchidere a canalului coboard putin spre S, pentru ci
acolo are loc acum egalitatca (5.1.26) (a crescut potentialui fiecdrui
punct de-a lungul canalului §i deci valoarea vpsy fixatd prin rel. (5.1.27)
apare acum imai jos, in M).

Intre stirile (2), (b) s (c) din fig. 5.1.5 existd o diferentd §i in ce
priveste regiunea gohta Larglmea regiunii golite creste o datd cu tensiu~
nea vps, pentru ca Vps acticneazd ca o tensiune de polarizare inversi
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pentru ]onctumea pnt dintre substratul p §i drena n¥. Regiunea gohta
apare ‘si se extinde cu cresterea lui vpg pract1c onumai in substrat si nu in
Tegiunea de dreni puternic dopatd. Din acelasi motiv st pentru cd —
dupd cum am vizut in cap. 5.1.2 — stratul de inversie sc comportd ca
regiune # puternic dopati (aferenti jomctiunii fizice canal # — substrat
#), patrunderea regiunii golite in stratul de inversie, adicd distanta DM,
este neglijabild fata. de distanta L dmtre sursd si drend, pentru toate va-
lorile uzuale vps.

Prin urmare, dupd instalarea saturatiei, forma si lungnnm canalului
se conserva aproximativ. Atunci si conductanta caualului ramine practic
la valoarea datd de rel. (a 1.28). Deoarece dupa. instalarea saturatiei, indi-
ferent de valoarea vps, intre capetele M st S ale canalului ac‘,tlouea.za
tenstunea vpyy (v. fig. 5.1.5, ¢), iar conductanfa canalului rimine apro-
Ximativ g, rezultd cd ip In regiunea de saturatie, definitd de wps>
> Tpse, €Ste '

Tp ™ fpses ™ —;— B(vss — Vp)? (in reg. de saturatie). (5.1,30)

Dect curentul de dreud este cvasicoustant cu wvps, pentru Ups > Upsat,
ia}u confirmat de alura caracteristicilor expenmentale atit de iegire (fig.
5.1.4, a), cit si de transfer (fig. 5.1.4, b), in regiunea de saturatie.
In planul caracteristicilor de iegire (fig. 5.1.4, a) am reprezentat,
prin_curba trasatd cu linie intrerupta, locul geometric al punctelor care
verifica ccuatia (5.1.27), curbi ce limiteazd la stinga regiunea de saturatie.
Crosterea lentd a curentului cu tensiunea vps In regiumea de saturatie
{la vgs = cons‘rant) evidentiatd experimental, este determinatid de usoara
deplasare in jos a punctului M. Micsorindu-se lungimea canalului, creste
conductanta si implicit 7p. La tensiuni de drend mari, apare fenomenuli
de multiplicare In avalansd a purtdtorilor dz sarcind in regiunea golitd a
jonctiunii drend-substrat, determinind cresterea brusci a lul 7p cu vps.
Crosterea lui 7p marchzazi pitrunderea in regiunea de stripungere a
CFlr&(_t&ﬂSthllOI‘ (v. fig. 5.1.4, a).
In regiun=a ds saturatie, care da altfel este cei mii importanti in

aplicat, dépﬁndm 2 ip(v; )s= rednzz p‘a"tu. 12 o singurd carbi — carac-
terictica da trausfer prezeaatatd in fig. 5.1.4, 6. E1 pua2 lu evidantd faptul
cd 1p este naglijabll pantra teasiual de grild sub Vp si apoi ceeste pars aholic
Cil U;s-

D=2 moantionat cd difereafa dintre teasinnza pys aplicatd din cgterior
5. tensiun=a wvp;: existentd la extremitidtile czuilului, cadz p2 regiunca
golitd dintre D si M (v. fig. 5.1.5, ¢), sastinind injectia elactronilor dia
paactul M al canalului ia regiunza dz dread, prin regiunza golitd M —D,
intocmai ca la o jonctiune pn.

Dzapendenta (3.1.3)) si caracteristicile d= iesire din regiunza de sata-
ratie evidantiazd comoortarea tranzistorului MO3 ca sursid d2 cureat (ip)
comiandatd in temsium2 (vgs) la curent stationar d2 comindd practic nal
(¢ ~ 0), ceea ce li conferd calitatea d= dispazitiv activ, utilizab'l ca ampli-
ficator sau ca dispozitiv de comutare.
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PARAMETRI STATICI. MANIPULAREA TMOS. Observim ci in
regim static (regim de semnal mare), tranzistorul MOS cu canal indus este
caracterizat prin doi parametri: factorul B, cu valori tipice de ordinuk
unitdtilor de mS/V, si tensiunea de prag Vp — de ordinul citorva volti.
Ei depmd de proprietatile fizico-geometrice ale dispozitivului. Exprasule-
teoretice sint (5.1.22) pentru Vp si (5.1.23) pentru B.

Pentru conductanta g a canalwlui in regiunea liniard (v. rel. 5.1.24),
rezultd valori de ordibul unititilor de wS(mA/V), respectiv rezistente
7 = 1/p de ordinul sutelor de ohmi. '

Dupéd cum am aritat, stratul de bioxid de siliciu crescut termic — cu
carc este izolatéd grila — fiind un dielectric foarte bun, curentul continun
de poartd este extrem de mic, sub 10714 A in cazurile tipice. Ca urmare,
TMOS are o rezistenti de intrare in c.c. de ordinul 103% ohmi (cu ‘citeva
ordine dc mirme superioard celei prezentate de TECJ). De aici derivi,
si pentru semnal, o impedan{d de intrare de valoare ridicatid.

Aceastd caracteristicd avanta]oasa, la care se adaugd alte citeva pro-
pril tranzistoarelor cu efect de ¢imp in gemeral — caracterul unipolar ai
conductiel (care-i asigurd o funcfionare mai stabila fatd de variatiile teni-
peraturii) nivelul mai redus de zgomot s5i distorsiuni pind la frecvente
foartc inalte, caracteristici de comnutatie remarcabile si insensibilitates la
radiaii — determini optmnea pentru tranzistorul MOS in aplicatiile la
care astfel de cerinte sint esentiale.

Un aspect important de care trebuje si tinem seama la manipularea
tranzistorului MOS este protectia intrarii. Datorita grosimii reduse a cxidu-
lui (tipic sub 0,1 pm), stratul respectiv se strapunge la tensiuni de poartd
7elativ mici, de ordinul citorva zeci de volti. Strdpungerea poate avea loc
chiar prin simpla atmgere a electredului poartd, decarece dielectricul foarte
bun de oxid censervi sarcinile si le acumuleazd, determinind cresterea ra-
pidd a tensiunii pini la valoarea de stripungere. Pentru evitarea stri-
pungerii, cataloagele ipdic# misurile de precautle ce se iau la manipularea
i stocarea tranzistoarelor MOS. Unele tranzistoare sint prevazute prin
constructie, cu o dicdd Zenmer de protectie incorporatd in dispezitiv §i
conectati intre G si S. Ca urmare, tensiunea vGs este limitati la valoarea
tensiunii Zener V. Dicda de protectie micsoreazd insé impedanta de intrare
a tranzistorului MOS respectiv.

5.1.4. TRANZISTORUL MOS IN REGIM DINAMIC

In cele ce urmeazd se examincazd numai aspectele specifice tranzis-
torului MOS, presupunind cunocscut cap. 4.3, care, desi se referd la TR,
cuprinde conceptele geperale privind {funciioparea in regim dinamie a ori-
cirui disporzitiv electronic activ.

In particular, corespunzitor conexiunmilor EC, BC §i CC de la TB,
distingem la TMOS cenfiguratiile SC, GC §i DC. Dintre acestea, conexiunea
SC este cea mal importanta pentru aplicatii. Ne vem rezuma, asadar, Iz
studiul regimulul dinamic al trauzistorului MOS in conexiune SC.
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Fig. 5.1.6.

FUNCTIONAREA TMOS IN REGIM DINAMIC DE SEMNAL
MIC. Vomn urmiri functionarea TMOS in regim dinamic folosind schema
de principiu din fig. 3.1.6, similari celei din fig. 4.3.1. Tranzistorul MOS,
in conexiune SC, polarizat in punctul de repaus M (Vgs, Vs, Ip) functio-
neazd ca amplificator de tensiunme. (Utilizim convenfia de notare din
fig. 4.3.2 pentru variabilele electrice). Semnalul de amplificat este tensiu-
nea variabild v, In ritmul siu variazi conductanta canalalui. Ca nrmare,
in circuitul de drend apare curentul de semnal 7, respectiv tensiunea de
semnal v, constituind raspunsul in tenmsiume al etajului.

Presupunem ci regimul este cvasistationar (v, variazi lent in timp)
iar :tranzistorul MOS functfioneazid in regiunea de saturatie, care est®
adecvati realizirii functiei de amplificare. Ca urmare, curentul total d¢
drerd este determinat, cu buni aproximatie, numai de teasiunea de griid
(v. rel. 5.1.30):

ip =~ % Blves — Va2 (5.1.31)

Expresia (5.1.31) ne permite si stabilim conditia de seimnal mic., Dacd
inlocuim in (5.1.31) tensiunea de grild cu expresia ei, wvss = Vs 4 v,
obtinem reznltatnl:

. 1
= Bl(Ves — Ve)* + 205(Vos — V) + va]-
Pentru ca rispunsul (i sau vg) si fic corelat liniar cu semuaalul o, este
necesar ca ¥ € 2|v,(Vgs — Vp)| sau
[vgs] €2{Vss — Vpl. (3.1.32;

Subliniem ¢d 1a TMOS cu canal indas #, cxistenta canalulul impune Vis >
> Vp.

Inegalitatea (3.1.32) reprezintd conditia de semnal mic. Daoarece valo-
rile tipice ale membrului drept sint de ordinul unitdtilor de V, rezulti ci
tensiunile v, de pind la 100 mV pot avea calitatea de semnale mici. fn
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cazul unei tensiuni 7, sinusoidale, conditia (5.1.32) trebuie indeplinitd pen--
tru amplitudinea V.

Dacd este realizatd conditia de semnal mic, componenta variabiii a
curentuluil de drend are expresia

1g ~ B(Ves — Vp)vg, (5.1.33;

care reflectd caracterul liniar al relatiei semnal-rdspuns.

MODELUL DE SEMNAL MIC AL TMOS LA FRECVENTE JOASE.
Deocarece la TMOS in regim variabil de joasd frecventd avem iz ~ 0, ca
si in c.c., rezultd cd dependenta functionald ip = ip{vss, ¥ps) este sufi-
cientd pentru descrierea funciionirii tranzistorului la frecvente joase.
Ca urmare, intr-un punct de functionare M(Vss, Vs, Ip) se definesc doi
parametri principali de semnal mic:

Panta (transconductanta sau conductanfa mutuald)

D[ & r Al 1 _
g =|—2] |2 ~ |2 , (5.1.34)
&v6s I Avgs /M, Vps Dps ) M, 75> 0
si rezistenta diferentiald de dreud
D ai Av vy e 1 e
r,‘——(l,’ D) :( f’s) ~ (—’) . {(5.1.35)
3vD3 M AiD M, VGS g /M, t‘"zo

Valorile tipice pentru g, sint cuprinse intre 1 si 10 mS, iar pentru r; —
— intre 10 i 100 kL (respectiv, pentru conductanta diferentiala de dre-
rd g = lfr; — intre 0,01 si 0,1 mS).

Dupd cum rezultd din rel. (5.1.34—35), g,, si 7z sc pot determina fie
de pe caracteristicile statice (prin rapoarte de variatii finite mici), fie dina-
mic (prin rapoarte de semnale mici). In regiunea de saturatie, g, se poate
determina si analitic, aplicind relatiei (5.1.31) definifia (5.1.34). Rezultd

21

fn = /281 = B(Ves — V) = —2—. (5.1.36)
Ves— Vp

S3 stabilim acum circuitul echivalent de semmnal mic al TMOS la
frecvenfe joasc. Diferentiind dependenta 1p = ip(ves, ¢ps), obtinem
) i éi - n e
dva = - b d'UGS + D dvps. (3.1.\)/)‘
ctgs ‘DS

Relatia (5.1.37) ne permite si scriem legitura dintre varatiile finite mici
ale mirimilor electrice sau dintre semnalele mici respective, in jurul unui
punct de functionare M, coeficientii fiind parametrii de semnal mic evaluafi
in M. Astfel, avem

Alp ~ g,AVs + 71—4 Avps {(5.1.38)
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" L g

g ~ g.v -+~ vy (5.1.39) )
74

De observat cd pentru regiu-
nea de saturafie, cind se Ay
neglijeazd inclinarea caracte- gs
risticilor de iesire (gz = 0),
rel. (5.1.39) se reduce la
(5.1.83) cu g, dat de (5.1.36).

Pe baza relatiei (5.1.39),
care constituie modelul ana- Fig. 5.1.7.
litic de semnal mic al TMOS
functionind la frecvente joase (conexiune SC), deducem modelul electric
corespunzitor, adicd circuitul echivalent din fig. 5.1.7. El ne arati ca
pentru semnale mici de JF, TMOS poate fi inlocuit, In ce priveste com-
portarea sa intre D si S, cu un generator de curent g,v, suntat de
rezistenta 7.

CIRCUITUL ECHIVALENT DE SEMNAL MIC AL, TMOS LA
FRECVENTE INALTE. Circuitul prezentat in fig. 5.1.8 este valabil pentru
intreaga bandd de frecventd in care, prin performantele sale, dispozitivul
prezinti interes pentru aplicajii. El se numeste circuit echivalent de sem-
nal mic al TMOS la frecvenie inalte,

N o W———em )
3
o
[74]
Q_,—‘
e
(7]
ps)
~

Fig. 5.1.8.

Trei din elementele circuitulul — si anume capacitatea grili — sursa
Ce, panta g, si capacitatea) grili — drend (sau de reactie) Cp— sint
considerate, cel putin parfial, elemente intrinseci ale TMOS proprin-zis
(intern), decarece ele modeleazi mecanismele de comandi a lui 1 prin
efect de cimp. Spunem parfial, Intrncit C, §i Co includ §i capacititile
parazite dintre terminalele respective. |

Partea intrinsecd a lui C,, pe care o notim Cesi, este capacitatea
care apare intre G 5i masi prin structura MOS. Ea este, in general, depen--
denta de zgs, dupd cum se observi din fig. 5.1.9. Vom Presupune pentru.
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Fig. 5.1.9.

inceput cd vps <€ Upsw, iar substratul neutru si stratul de inversie (cind
acesta se formeazdl) au rezistente neglijabile.

Pentru vss << 0 (v. fig. 5.1.9, a), C;s = C,, unde C, = LZ ¢, este
capacitatea stratului de oxid.

Dacd vgs este pozitiv dar mai mic decit Vp (v. fig. 5.1.9, 3}, la C,
trebuie si adiugim in serie capacitatea C, a regiunii gohte dm seumcom
ductor, pentru a obtine pe C,;. Putem scrie deci relatia

c=-tel N, (3.1.40)
[
ce + Cs 1+__£
Cs

unde am folosit capacitdtile pe unitatea de arie. Avem insd (v, cap. 3.1.2j

s = Vs —+- sN: oZ! : (5.141)
o

- ‘\

precum si (v. rel. 2.4.39 si 2.4.44 adaptate la joncfiunea fizicd indusi
semiconductor prin efect de cimp):

(eegtes N 4)1/2 = ,
= |4 .1.42
. & o ) (5.1.42)
$i |

Cs == 9% %a- (3.1.43)

Daci eliminim pe V, si %, intre rel. (3.1.41 —43;, rezultd relafia

5 o[- 22
Cs s ocecys Ny
care este o ccuatie de gradul doi in ¢;fc,. Notdimn ¢,/e;=y §1 2cdvgsfec,s,e Ny =
Zm. Ecnafia y? - 2y — m are solutia fizici y = —1 4 /1 T~ m, dez unde
1+y_—..J1 + m §i deci
14 %= [1 +ﬁ§-‘if15-‘}“’_ (3.1.4%
Ly ecycys N g
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Inticducind (5.1.44) in (5.1.40) si folosind expresia ¢, = egp/%,, T€ZUILE
C,

2eqer i
14 20070 }
{ + teulN gzt

Dea1, puntiv polarizari cgs pozitive, dar inferioare lui Vp, capacitatea
grild-sursd (sursa conectatd la mas3 impreund cu substratul) scade cu vgs
dupd legea (5.1.45). Sciderea se datoreste micsoririi lui C, cu 1gs ca ur-
mare a extinderii regiunii golite.

Pentru tves 2 Vp, adicd dupi aparitia inversel (v. fig. 5.1.9, ¢),
ralgimea x, a regiumii golite atinge valoarea x4pax §i pu mai creste, iar
C; atinge valoarea Cg, 5i nt1 mai scade. Capacitatea structurii MOS (mi-
suratd cu S §i D in gol) va fi datd tot de rel. (5.1.45), in care v55 =
Vp. Insd capacitatea C,; 2 TMOS, asa cum rezultd si din fig. 5.1.9, ¢,
va redeveni C,y = C,, deoarece prin canalul indus # si regiunea de sursé
#* — avind tcrmipalul la masd ca s substratul — C,min este scurtcircui-
tat.

' Coi = (5.1.45)

Desigur, in"regiunea de saturatie, si in general pentru valori vpg uzu-
ale, dependenta lui C,; de teusipnile de polarizare nu mai este atit de
simpld. Dar trecereal prin minim a acestei capacitifi in jurul Iul ves =
= Vp, care se constati experimental, este acum explicabili. Valorile
tipice ale lui Cpi sint cuprinse intre 2 si 20 pF.

) in legiturd cu al doilea parametru intrinsec, panta g,, care ne este
deja cunoscut, subliniem doar faptul cd la frecvente finalte g, devine
dependent de frecventa semnalului, prin efectul timpului finit de tranzit
al purtitorilor de sarcind de-a lungul canalului.

Partea intrinsecd Cpy; a lui €,z se numeste capacitate de suprapunere
\overlap) si este datoratd cuplajului electrostatic suplimentar care apare
intre drend §i grild cind vps > ves; valorile sale tipice sint cuprinse intre
0,1 si 1 pF.

Ca element capacitiv extrinsec apare, pe lingd diferentele C, — C.
i Cp — Cgay, capacitatea C,, dintre drepd si sursd, cu valori tipice de
ub 1 pF

Prin elementele disipative: r, — rezistentd grild — sursd si 7, —
rezistentd drend-surs#, sc tine cout de conductanicle de izolatie nenule
dintre termipale, inclusiv cca intrcdusd de dicda de protectie, precum si
de rezistenfele ascciate pierderilor suplimentare la irecvente inalte. In
7e trebuie sd mai includem efectul conductantei finite a stratului de in-
versie si a substratulul nevtru, efect care creste cu frecventa. Desigur,
rezistenta diferentiald de drenk 7z, definitd prin rel. (5.1.35) este o compo-
nentd derivatie intrinsccd a Iud 7g,.

th an

PARAMETRI DE CUADRIPOL LA FRECVERTE INALTE. FREC-
VENTA DE TAIERE. Parametrii de cuadripol preferati la frecvente inalte
sint admitanjele y,;, decarcce cenditia de misurare cu o poartd scurteir-

cuitatd cste mai usor de realizat decit cea cu una in gol.
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Pentru conexiunea SC, ecuatiile de cuadripol sint

-.Ig = yllsr_/gs + yl‘Zstx - -

2 2 , ~  (5.1.46)
.Id = __')_Iﬂsr_fgs + Yoo Kl: .l
cu urmitorii parametri :
— admitanta de intrare cu iegirea in scurtcircnit

DI} -
Hus = 57— , 5.1.47
. ) ’K:s !Kis-ﬁ ( )

— admitanfa dec transfer invers cu intrarea in scurtcircuit
I

D
Vigs == —=
- V
—ds

— admitanta de transfer direct cu iegirea in scurtcircuit

(5.1.48)

r
Ves=0

a1, 22124 i , (5.1.49)

(5.1.50)

Aplicind aceste definitii circuitului echivalent din fig. 5.1.8, obfinem
expresiile admitantelor in {functie de parametrii naturali de semnal 'mic i
de frecventi:

3ns = (Lfrg) + jol(Cy + Coa), (5.1.51)
Yz = —jwCa, (5.1.52)
Yats = gm — JCp. (5.1.53)
Vazs = (1{74) 4 jo(Cas + Ca)- (5.1.54)

Frecventa de tiiere fr se defineste ca frecventd la care modulul facto-

. . . A .. n . . D
rului de transfer direct {n curent cu iesirea in scurtcircuit, Aais = (LafIg)v, =0,
scade la unitate. In baza definifiei si a rel. (5.1.46) rezultd

l}_zllsl =

1

In

| Zars m — jwCgd
| Yus

1
_ I
l (UYres) + jol(Ces + Ced |

Intrucit adesea in practici, la toate frecventele de interes, sint satisficute
inegalititile wCps € g, Cor € Cps 5 17, € 0Cyp, expresia (3.1.33) devine:

(5.1.55)

By, = Em ~ Em 5.1.56
s O)Cg, mC, ! ( )

-unde C, = LZc, este capacitatea stratului de oxid, §i care aproximeazi
bine capacitatea grild-sursi pentru Vgs > Vp.
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Aplicind definitia frecventei de tiiere, din (5.1.58) rezulti gelwrC, = 1,
de unde

fr=52- (5.1.57)

In baza relatiei °(5.1.36) §i (5.1.23) obtinem panta sub forma

gm = B(Vos — V) = 2222 (Vos — V),

si deci expresia (5.1.57) devine:

Jr =?p-2; (Ves — Vo)- (5.1.58)

Ultimul rezultat ne arati ci dintre douni tranzistoare MOS cu Si,

care diferd doar prin tipul canalului, cel cu canal # are frecventa de tdiere

aproximativ dubld, pentru ci mobilitatea electronilor este mai mare decit

a golurilor in acest raport. Mai rezultd din (3.1.58) cd un TMOS de frec-
ventd ridicatd trebuie realizat cu canal scurt.

5.2. TEC CU GRILA JONCTIUNE (TECJ)

Date fiind asemindrile cu tranzistorul MOS, vom prezenta pe scurt
in cele ce urmeazi numai elementele calitative specifice ale TEC].

Schita din fig. 5.2.1 ilustreazi atit structura cit §i functionarea TECY
cu canal #, Canalul este realizat in volumul substratului p*. Grila este o
jonctiune obtinutd prin difuzia unei regiuni p* in zona de la suprafai
a canalului. De fapt, canalul propriu-zis, a cirui conductanta este modulata
prin efect de cimp, este constituit din portiunea centrald a regiunii s, de
lungime L, cuprinsi intre cele doud jonctiuni p*s.

Su?(GW

LuG-*J

'Canal n

-
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In functionarea obisnuitd, substratul constituie cea de a doua grilad
{grila sau poarta inferioard), terminalul sfu G’ fiind comectat la G. Deci,
tensiunea vgs se aplici simultan ambelor jonctiuni.

In fig. 5.2.2 am reprezentat caracteristicile de iesire tipice ale uuui
TEC]J cu canal %, iar in fig. 5.2.3 pe cea de transfer.

In esenti, comanda curentului 15 se obtine variind sectiunea canalului,
deci conductanfa lui, prin modificarea extinderii regiunilor golite zle celor
doui JPN, in ritmul tensiunii de polarizare inversi vgs. Subliniem c3,
in functionarea normald, jonctiunile se polarizeazd invers atit in scopul

© realizdrii unei comenzi efi-

FR2] cientea curentului de drend,

{m A]‘ cit 5i pentru evitarea cu-

‘ rentului de grild — adicd

12 asigurarea unei rezistente
de intrare mari.

10 Sa aplicim ‘o tensiune

vps > 0, dar micd fatd de
8 diferenta interud de poten-
tial a jomctiumilor. Atunci
6 vps nu modifici potentia-
lul de-a Inngul canalului.
4 Zonele hagurate oblic in
fig. 5.2.1 ilustreazid regiu-
2 nile golite la tensiunea
ves = 0 sau putlin negativa,
S4 polarizim insd invers

T T Y T T . A " N .
—f =C o~ D D 2% (v jonctiunile atit de puternic
6 -5 4 32 - GS" (vgs < 0) incit regiunile
Fig. 5.2.3. golite si se extindi in tn-
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treaga regiune s dintre grili i substrat. Conductanfa zonei dintre grild
§i substrat este nuld; deci nu existd canal conductor intre drend § sursd
sl rezuitd ip = 0 (de51gar ip ramine nul chiar dacid mirim tensiunea pozi-
tivd vps, deoarece polarizarea inversié a jonctiunilor se accentueaza)

Sa scidem acum treptat negativarea grilef (da exempiu, ;de la 755 =
== —10 V citre vz = 0). De 12 o anumité valoare a temsiunii de grili,
vsg = V., rteprezentind tensiunea de prag (sau dz penetratie), cele doud
regiuni golite se separd, apare canalul » §i totodatd curentul 4p. Dacd modi-
ficAm vps, raminind insi de valoare mici, ip variazi liniar ca vpg, deoa-
rece conductanta canalului este practic constanti. Pentru valori wvgs > Vp
crescitoare, sectiunea canalului, conductanfa si ip se miresc corespunzitor.
Situafia corespunde funcfionirii TECJ in regiunea liniard a caracteristi-
cilor (v. fig. 5.2.2).

Daci mentinem acum o tensiunea de grild constanti vgs == const. > Vp,
de exemplu de —1 V (pentru TECJ cu caracteristicile din fig. 5.2.2
Vp = —5 V), si mirim treptat tensiunea de dreni vps, constatim cd rata
de cregtere a lui fp cu vpsy scade, caracteristica se curbeazd in jos, adicd
se instaleazd progresiv saturafia (v. reginnea din stinga curbei punctate
din fig. 5.2.2). Cauza o constituie ingustarea canalului spre dreni unde,
datoriti lui vps, potentialul este mai ridicat, deci polanzarea inversi mat
accentnati §, ca urmare, regiunile golite mai extinse.

Cind wvps ia valoarea
Upsw =3 0968 — Va, (5.2.1)

curentul atinge o valoare fp., i rimine apoi cvasiconstant dacd mirim
pe vps dincolo de Upsu. Aceasta este regiunea de saturatie a caracteristicilor,
delimitatd la stinga (v. fig. 5.2.2) de “carba cu ecuatfia (3.2.1). Explicatia
comportarii tranzistorului rezultd din fig. 5.2.1. Dacila vps % 0 (51 vgs =
= —1 V = const.) regiunile golite sint cele hasurate oblic, la vps = Upeu
ele s-au extins cu suprafetele hagurate orizontal. Extinderea este neuniforma,
mai proauntatd spre drend, fiindc3d acolo polarizarea inversi este cea mai
accentuatd. Drept consecin{d, canalul a fost obturat (penetrat) in punctul
P, unde tensiunea de polarizare inversi pe fiecare jonctiune atinge valoarea
Ygs — Upsa, adicd tensiunea de prag V. In rest, comportarea este similard
celei dascrise la studiul TMOS.

Expresii analitice de forma (3.1.24—39) sint aplicabile gi la TEC].
Astfel, avem:

— condactanta canaluiui in regiumnea liniard

g = B(vas — Vp), (5.2.2)
— curentul de drend in regiunmea liniard
ip = B(ves — Vp)vps, (5.2.3)
— curentul de drend in regiunea de saturafie
$p = Spe = % B(vas — V)2 (5.2.4)
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O expresie aproximativi, mai generald, pentru calculul curentului 75 inainte
de saturatie {vps << Vpsw = Ygs — Vp) este urmitoarea:

. 1 ‘=0 =

=5 B[2(ves — Vp)vps — vi. 1. (5:2.5)
Se intelege ci factorul B din relatiile de mai sus /depinde de parametrii
fizico-geometrici ai structurii TECJ. In catalog se indici, de reguli, pe
lingd tensiunea de prag Vp, un al doilea parametru static, Ip. (sau Ipss),
reprezentind curentul de saturatie ip la vgs =0 (v. fig. 52.2). Deci

IDsaI = ‘iDid l755=0' (5.2.6)

Bin definifia (5.2.6) si rel. (5.2.4) determinim pe P In functie de Ip, §i
P .
IDsat = -
=2 . (5.2.7)
Mentfiondm cd Vp cste de ordinul unitédtilor de vol}i, iar valorile Iui ZIpeg
sint cupriuse intre unitdfi §i zeci de mA.
Rezistenta de intrare a TEC]J este cu citeva ordine de mirime mai
mici decit la TMOS, ca urmare
N a diferentei de izolatie asigu-
i +) o (—) ratd de o JPN polarizati in-
) 1 D I\ ( ? ) vers si cea asigurati de stratul
de S10,. In privinta celorlalti
W perametri, TECJ si TMOS
(") DS &) | sint comparabile. Ca urmare,
’ ; modelele de regim dinamic
l stabilite pentru tranzistorul
0SS W=y - (-)g (+) MOS se utilizeazd 5i la TEC].
. Mentionam in incheiere
(a) Canal n . (b) canal D ci TECJ poate fi §i cu cenal
« p. In fig. 5.2.4, sint redate
Fig. 5.2.4. simbolurile pentru TECT cu
canal # (a) — unde este figu-~
rati si conventia de semne — si pentru TECJ cu canal p(b). In paranteze
am indicat sensurile reale pentru mirimile electrice stationare in functio-
narea normali a TECJ cu canal #, respectiv p.

(y
-

5.3. GENERAREA, AMPLIFICAREA $1 MODULAREA
SEMNALELOR DE RADIOFRECVENTA

Prin semnale sau oscilatii de radiofrecventd (RF) infelegem tensiunile
sau curenfii cu variajie armonicid (sinusoidald) in timp, avind frecvente
cuprinse intre 30 kHz §i 3 000 GHz, respectiv lungimi de unda intre 10 km
si 0,1 mm.
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Studiul Jor, :precum gi al metodelor de generare, amplificare §1 modu-
lare — de care ne ocupim in acest capitol — a fost impus mai ales de faptul
cd, plecind de la astfel de oscilafil, se realizeazd transmiterea informatiilor
prin unde electromagnetice de RF, f{ird conductoare, la mare distanta
si cu viteza luminii.

5.3.1. OSCILATORUL L€ CU REACTIE INDUCTIV-MUTUALA

Oscilatoarele sint circuite electronice destinate generdrii oscilatiilor
electrice. Existd o mare varietate de scheme de oscilatoare sinusoidale.

In functie de elementele pasive care determin3 frecventa de oscilatie,
oscilatoarele armonice pot fi: a) de tip RC si b) de tip LC.

Tu cap. 4.4.2 am vizut c3 un amplificator poate deveni generator de
oscilatii daci i se aplicd o reacfie pozitivd adecvatd. Un oscilator W a cirui
schemi este evident faptul ca osCilatiile apar prin efectu! reactiei pozitive,
este numit adesea oscilator cu react1e

Intretinerea oscilatiilor poate fi privitd si ca efect al unei remstente
echivalente negat1ve pe care o introduce elemcntul activ in circuitul osci-
lant, compensind in acest fel rezistenta (pozitivd) de pierderi din circuit
si, totodata efectul ei amortizant. DE‘Sl efectul de rezistentd negativi
este general se numesc de reguli oscilatoare cu rezistentd negatlva cele
in a cdror schemi nu apare bucla de reacile.

Este important de rctinut cd, de fapt, intr-un oscilator se realizeazi,
de citre elementui activ (de exemplu tranzistor) conversia energiei de c.c.
a sursei de alimentare (de polarizare a tranzistorului) in energie oscilantd

PREZENTAREA SCHEMEI SI A FUNCTIONARII. Am alcs pentru
studiu oscilatorul LC cu reactie inductiv-mutuald (v. fig. 5.3.1), avind
circuitul oscilant in grila unui TECJ. Este cunoscut si ca o varianti de
oscilator Armstrong.

Circuitul oscilant este format din bebina L si condensatorul variabil Cp.
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Lp se-poate numi bobind de reactie, deoarece prin inductanta mutuald
M dintre .Lp 5i L se transmite semnalul de reactie pozitivi.

Polarizarea grilei se realizeazi in primul rind prin cdderea de tensiune
continud Rsfs de pe rezistenta de sursi Rs, decuplati prin condensatorul
Cs care, la frecventa de lucru f, a oscilatorului, se comportd ca un scurt-
circuit. In prezenta oscilatiilor, apare gi pe grupul R; (rezistentd de grild)
si C; (condensator de grild) — avind constanta de timp Rewe > 1//f,
-- o tensiune continud R;l;, astfel ci tensiunea de polarizare (negativare)
a grilei este Vgs = — (Rsls + Rslg). ‘

Tensiunca de RF generatd, cuieasd intre drend si masi, este transmisd
prin condensatorul de cuplaj C, la bornele de iesire 00’.

Oscilatiile se amorseazd in momentul aplicirii tensiunii de alimentare
Vpp. Datoritd regimulai tranzitoriu, curentul zp este crescitor si induce
prin M o tensiune in circuitul LCp, injectindu-i deci energie. Dupid cum
este cunoscut, circnitul LC, oscileazd pe frecventa proprie, furnizind la
trarea TECJ semnalul v,,. Ca rezuitat al amplificirii, in circuitul de drend
apar componentele variahile i; si, respectiv, v;. Piin bucla de reactie pozi-
tiva care include elementele Lp, M si L, curentul 4; induce in L o tensiune
care se adaugd (in fazd) la cea care actioneazi acolo in momentul respec-
tiv. Ca urmare, toate semualele se amplificd, procesul devenind cumula-
tiv.

Amplitudinea oscilatiilor se limiteazi datoritd patrunderii punctului
de functionare in reginani ale caracteristicilor in care panta g, scade
progresiv. Dacd regimul electric de echilibru se stabileste Ia amplitudini
mici ale oscilatiiior, semnalele gencrate sint sinusoidale. Grapul de negati-
vare automatd prin curent de grilda R; — Cg¢ actioneazd in sensul stabilirii
upui regim armonic {de micd amplitudine) si, totodatd, de stabilizare a
amplitudinii. Astfel, daci amplitudinea oscilatiilor tinde si creasci (de
exemplu, datoriti cresterii lui Vpp), sc va miri negativarea Rl §i va

o - %(1) i Id d 0 Lo

L.
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deplasa punctul de funcfionare pe caracteristica de transfer spre regiunea
Cu g, mai mic, ceea ce conduce la restabilirea amplitudinii.

Pentru obtinerea de semnale sinusoidale este necesar insd, in primul
rind, ca factorul de reactie (respectiv, parametrul M) si fie cit mai mic,
la limita dati de conditia Barkhausen (v. cap. 4.4.2). In cazul acesta,
oscilatorul functioneazi in clasi 4. Dacl factorul de reactie este mare,
functionarea va fi in clasd B sau chiar C, rezultind sermale corespunza-
tor distorsionate.

ANALIZA LINIARA. CONDITIILE DE OSCILATIE. Iun fig. 5.3.2
am reprezentat circuitul echivalent de semnal mic al oscilatorului. Acest
model electric liniar este aplicabil pentru functiomarea in clasd A4, deci
cind regimul de echilibru se stabileste la emplitedini mici ale oscilatiilor,
si permite determinarea conditiilor de intrefinere a acestora. S-a presupus
cd iesirea oo’ este in gol.

Notatiile din fig. 5.3.2 sint in conformitate cu cele introduse in cap-
442 5 5.1.4. TECJ este modelat numai prin g, i Cg ; capacitatea Cy nu
poate fi1 neglijatd in RF. Facem notatja:

C =Cp—+ Cy. (5.3.1)

Rezistenta serie de pierderi a circnitulul oscilant este notatd 7.

Conditiile de antooscilatie se determind aflind produsul F - 4 (unde
F este factorul de reactie si A — amplificarca de tensiune in bucld déschisd)
§i aplicind apoi condifia lui Barkhausen, o

F.A=1. (5.3.2)

Va trebui sd corelim fazorul V. al semmnaluiui grild-sursd cu {zzorul ¥y al
tensiunii de reactie. (Dupa stabilires echilibrului, 2dicd in regim permarcnt,
Y $1 Uy coincid, aga cum rezultd atit din fig. 5.27 ~it ¢ din “aplicarea, ca
mai jeos, a rel. 5.3.2.) Avem succesiv:

Il = gngsn _Io = _Id = — gngsn K{r.d == I jwﬁ{_]o - :,ijﬂ/-[gmggsy
Iy = VinalZy = F joMgVy/(r + jul 4 1/juC) si V= IfjeC,
de unde,
V=52 £m Vi (5.3.3)

C 7+ jlolL — 1juC)

In relatiile precedente, V,,; este fazorul tensiunii induse in Z, stisceptibil
de dublu semn, in functie de sensurile de infisurare ale bobinelor Zp si
L. Sensul adecvat este cel care asigurid reactia pozitivd, adici aducerea
unei tensiuni de reactie vy In fazd cu v,. S-au mai folosit notatiile: I, —
— curentnl de rcactie (prin L} §i Z; =7 + joL + 1/joC — impedanta
serie a circuitului oscilant. De observat ci tensiunea de reactie ¥, este
ciderea de tensiune produsd de I, pe czupacitatea echivalents C = Cy +

+ Cp.
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Pentru a explicita iu rel. (5.3.3) pe F si A, impirtim cu V,:

L_xM__ew Y
v C 7+jL—1ul) ¥,
D . D . . . .
Dar F=V,[V, iar A =V,[V, si deci, relafia precedenti devine:
F.A=1X £m . (5.3.4)
¢ 1
rrj {mL - —J
wC

Introducind acum conditia lui Barkhausen (5.3.2) in rel. (3.3.4), obfinem:

M Em _
C 7+ jloL — 1faC)

=
7

(5.3.3)
Egalitatea complexd (5.3.5) are loc numai pentru frecvenja £, datd de
conditia
wpl — 1f/w,C =0, (5.3.6)
adici pentru
fo = w27 = 1/2% - 4/LC, (3.3.7)

care este frecventa proprie a circuitului oscilant format din elementele
L, Cy i capacitatea de intrare C,, a TEC]J. Egalitatea (5.3.5) mai impune,
in afard de (5.3.6) si conditia '

M - -
= lém (5.3.8)
rC
care stabileste valoarea minimid a inductanjei mutuale,
C -
=, (5.3.9)
Em

adicd valoarea minimd necesard a modulului factorului de reacfie (sau a
amplitudinii tensiunii de reactie) pentru amorsarea si intretinerea oscilatiilor.

Relatia (5.3.6) se numeste conditie de fazd, pentru ca cere ca defazajul
total introdus de ansamblul format din tranzistor si bucla de reactie (v.
fig. 5.3.2), care este totuna cu argumentul numérului complex I - 4 (dat
de rel. (56.3.4)), sd fie nul. Expresia (5.3.6) se mai numeste si conditie de
frecventd peutru ci, sub {orma (5.3.7), serveste la calculul frecventel de
oscilatie fy. In mod corespunzitor, relatia {5.3.8) se uumeste condifie de
modul san de amplitudine.

Relatiile (5.3.7) si (5.3.9) se folosesc la proiectarea oscilatorului. Obser-
vim din rel. (5.3.7) (care nu este altceva decit formula lui Thomson) cd
frecventa oscilatorului poate fi modificatd variind, de exemplu, capacita-
tea Cp a condensatorului. Frecventa creste pe masurd ce micgordm capaci-
tatea sau inductanta.
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Avind in vedere ci factorul de calitate al circuitului oscilant este

o=t 1 (5.3.10)
4 weC-r
rel. (5.3.9) mai poate fi scrisd sub forma
M=—"_, (5.3.11)
Ogmeo

din care cbservim cd amorsarea oscilatiilor (si intretinerea lor) este mai
user realizabild, adici necesitd o inductantd M (de cuplaj) mici, daca facto-
rul de calitate al circuitulul oscilant si panta TECJ sint mari. Din zcest
punct de vedere, rcl. (3.3.11) aratd ca este convenabil ca §i frecventa de
lvcru sa fie inaltd. Dar pentru un f, ridicat, trebuie si scidem pe C 51/<au
L, ceea ce dezavantajeazd, dupi cum vom vedea, stabilitatea frecveniei.
Datoritd acestor cerinte contradictorii, oscilatoarele LC cu constante con-
centrate, cum este si cel din fig. 5.3.1, sint adecvate pentru frecvente cu-
prinse in intervalul 0,1 — 10 MHz.

STABILITATEA FRECVENTEI. Centitativ, stabilitatea fre(_ventei
se defineste prin raportul Af/f,, unde Af = {f — f, | este abaterea maxima
a frecveute1 de Incru de la valoarea nominald f,. Ea reprezintd cel mai
1mp0rtant parametru pnn care se evalueazi calitatea unui oscilator. Rapor-
tul Af]f, trebuie si {ie cit mai mic. Valorile tipice ale stabilitdtii oscilatoare-
lor de RF sint cuprinse intre 104 si 10~%; valorile cele mai mici sint carac-
teristice oscilatoarelor de méisuri si de radioemisie.

Principalii factori fizici destabilizanti pentru f, sint variatiile tempera-
turii §i ale temsiunii de alimentare.

Dintre elementele care determini pe f;, ccl mai afectat de factorit
destabilizanti este capacitatea C. Capacititile condensatoarelor pasive
sint influentate de temperaturd, iar capacitaile elementului activ se
modificd atit cu temperatura, cit §i cu tensiunile de polarizare,

Prin factorul de capacitate al frecventei, (1{fo) df/dC, care trebuie sd
fie 1 1n modul cit mai mic, se apreciazi influenta variafiei lui C asupra lui
f0 In cazul oscilatorului LC cu schema din fig. 5.3.1, obtinem acest factor
in baza rel. (5.3.7):

LY -1, (5.3.12)
fo AC 2C
Observiim ci stabilitatea frecvcntei este buni, daci C este mare dar —
— precum am aritat — potrivit rel. (5.3.9), o capacitate de valoare prea
ridicatd face mai dificili indeplinirea conditiei de oscilatie pentru ampli-
tudine.

Este important de subliniat ci un circuit oscilant cu factor de cali-
tate ridicat este favorabil stabilititii frecventei. Proprietatea enuntatd
se demonstreazi in felul urmitor. Conditia lui Barkhausen, F -4 =1,

afirmi ci transferul seronalului de la intrarea g — s (v. fig. 5.3.2) la iesirea
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o — 0’ 5i inapoi prin bucla de reactie la f — f’, respectiv g — s, trebuie sk
implice un defazajide 2nn radiani (# =0, 1,2, ...), pentru ci altfel oscila-
torut nu functioneazi, Deci, argnmentul numirului complex F . 4 trebuie
si fie zero. Si presupunem acum c3 C a suferit o variatie elementard dC.
Atunci, argumentul lui F - 4 nu mai este nul, ci dpp,. Pentru a compensa
(annla) abaterea argumentului, oscilatia i5i va modifica frecventa cu df,
deocarece zltfel se Intrerupe.

Sa calculdm acum cit este acest df in jurul lui f, pentru dop, dat.
Observim din rel. (5.3.4) ci argumentul lui F .- 4 la o frecven}d oarecare

este

QFpq4 = — aIC tg m——'L — 1,’@0-‘
14
si deci
d?FA —_— i arc tg t:ji—-—l_/:)_g d(,_)
de - 4 0=
sau
1 L4 He?C ' v
d e e d . 5313
Pra r 14 (ol — HoC)tlua, @ I d

Deoarece 1/o3C = L, ol — 1/0,C =0 si w,Lfr = Q, 1=l (5.3.13} devine
dorem — 2 o= — 2 Y _
4

Trecind la variajii finite, rzlatia precedentd conduce la expresia

Af _ [depy]

£ 20
care aratd cid stabilitatea frecventei este intr-adevir cu atit mai bund cu
cit factoru! de calitate al circuitului oscilant este mai mare.

Peutru imbuniatffirea stabilititli frecventei, circuitul oscilant sau
chiar iatregul oscilator se introduce intr-o incintd termostatatl, jar ali-
mentarea se face de la o sursi de tensiune stabilizati.

Dar o inaltd stabilitate se obtfine echipind oscilatorul (dach acesta
lucreazi pe freeventd fixd) cun un rezonator piezcelectric de cuart, care
substituie circuitul oscilant sau principalele elemente reactive ale acestuia.
Stabilitatea inaltd a frecvente! este urmarea faptulul c& circuitul echiva-
fent al rezonatorului de cuart are un factor de calitate deosebit de mare
(pind la 107) 5i cd frecventa de oscilafie este determinatd in principal de
dimensiunile geometrice ale cristalului, care se pot comserva riguros prin
termostatare
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5.3.2. AMPLIFICATORUL DE RF (U CIRCUIT REZONANT LC

CARACTERUL SELECTIV AI, AMPLIFICATOARELOR DE RE.
Amplificatcarele de RF sint in general selective, adici sint astfel realizate
incit ele amplificd numai semnalele avind frecventele cuprinse intr-o bandi
limitatd, situati in jurul unei frecvente centrale f,. Pentru acest motiv
se mai numesc §i amplificatoare selective sau de banda.

La frecvente cuprinse intre sute de kHz si zeci de MHz, in schemele
uzuale se utilizeazd pentru realizarea selectivitatii circuite rezonante (acor-
date) LC cu constante concentrate, conectate ca impedante de sarcini
sifsau de cuplaj intre etaje.

Ca schemi de principiu, un amplificator de RF de semnal mic (de
tensiune) nu diferd de unul de semnal marc (de putere) sau de wn multi-
plicater de frecventd.

Ceea ce le de(,sebe§te este regimul de functionare al tranzistorului
si rolul circuiteler selective LC din structuri.

Amplmcatoal ele RF de semmnal mic, care lucreazi in clasd A, se folosesc
ca prime etaje in radioreceptoare. Rolul or este de a dmphflca selectiv
semnalele. Mai precis, un astfel de etaj trebuic sé introducd o amplificare
importantd pc frecventa f, a semnezlului receptionat (precum i pe frec-
ventele componentelor "lafcrale utile ale acestui semnal, reprezentind pro-
dusele de modulatie) si si atenueze (sd rejectcze) cit mai mult semnalele
care apariin canalelor adiacentc celut recepiicnat.

Amplificatoarele de semnal mare lucreazd in clasd B sau C, unde sc
ating randamente ridicate, de pini la 70—809%,. Ele se fcloscsc ca etaje

Irn
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de putere in sursele de radiofrecventi (generatoare RF, radioemititoare}.
Tu acest caz curentul prin terminalul de iegire al tranzistorului este puternic
distorsionat (impulsuri cu unghiuri de tdiere sub 90°). Circuitul selectiv
din structura amplificatorulai rejecteazi toate componentele din descom-
punerea Fourier in afari de componenta fundamentald de frecventi f,,
care este transmisd la iesire, Daci dorim ca acest amplificator (lucrind
in clasi C) si functioneze ca multiplicator de frecventd, vom acorda cir-
cuitul selectiv nu pe f,, ¢l pe armonica doritd nf, (n > 2). Astfel, peatmn
# = 2 obfinem un dublor de frecveni{d, pentru » = 3 — triplor s.a.m.d.

De subliniat ci circuitele LC derivatie utilizate ca sarcind oferd, la
rezonan}d, irmmpedante (reale) de valori foarte mari (pind la sute de ki),
ceea ce conduce la obtfinerea de amplificiri in tensiune ridicate férd cider:
de tepsiunme continui.

PREZENTAREA SCHEMEI ST A FUNCTIONARII. Vom examina
cel mai simplu amplificator de RF (fig. 5.3.3). Este echipat cu un TMOS
in conexiune SC, avind ca impedanid de sarcind in drend uu circuit deri-
vetie LC, acordat pe frecventa centrald de lucru a amplificatorului.

Ne vom referi !a functionarea etajului ca amplificator RF de semnal
mic, in clasi A. (In accasti situafie, elementele Cg si TR — asociate
cu linie Intreruptd in fig. 5.3.3 — nu intervin in functionare.)

Polarizarea TMOS se face de la sursa Vpp. Divizorul R Ry serveste
la obfinerea tensiunii de grili Vis. Observdm insi cd la tensiunea de pe
Ry se adaugi in opozitie ciderea de tensiune de pe Rs, care actioneazd
ca reactie de c.c., stabilizind punctul de funcfionare fati de variatiile tempe-
raturii. Atnnci, tensiunea de polarizare a grilel este

Ves = VppRp/(R4 + Rg) — Rslp.

De observat cd G este conectat la divizor prin intermediul unei rezis-
tente mari Rg > Ry, Rp, care face ca, pentru generatorul de semnal,
rezistenta de intrare sd nu scadid prea mult (adici la valoarea Rg||Rp),
ci sd pistreze o valoare destul de ridicatd {unitdfi sau chiar zeci de MQ):

R, = Re¢ + R4||R¢ ~ Rs.

Metoda descrisd (variantd bootstrap) este aplicabild mai ales la TMOS,
deoarece nu apare ciddere de tensiune continud pe Rg; (Ig ~ 0).

TMOS func{ioneazd in reginnea de saturatie §i Vs > Vp (clasi 4).
Semnpalul v, = v, produce componenta variabild 75, Ciderea de temsiune
determinata de 44 pe circuitul LC reprezintd rispunsul »,, al amplificatoru-
lui, deoarece C, se comportd ca un scurtcircuit. De subliniat ¢i ampli-
tudinea lui v, variazd cu frecventa, ca §i modulul impedantei circuitului
format din bobina I (avind rezistenta serie de pierderi 7) in paralel cu con-
densatorul C i cu sarcina exterioard, de reguli — o rezisten}{i echivalentd
R,a. Avem in vedere cid, TMOS comportindu-se in regiunea de saturatie
ca o sursid de curent, amplitudinea I; no depinde de frecventd la V; =
= constant. La rezonantd, deci cind frecventa f a semnalului este egald
en freeventa f, pe care este acordat circuitul, V, este maxim ca §i impe-
danta circuitului derivatie LCR,q.
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ANALIZA LINTARA. CARACTERISTICA DE SELECIIVITATE.
In fig. 5.3.4 este reprezentat circuitul echivalent de semnal mic al amplifica-
torului. El ne permite si efectuim analiza liniard a etajului, adicd sa sta-
bilim legitura idintre ¥V, s5i V,, §i deci si aflim expresia amplificdrii de
tensiune A. In aceasti etapi, modelim tranzistorul numai prin parametrii
sil dominanti: Cg §i g,; neglijam deci efectul lui Cgy.

C
g Jdislg ;gd. {f! d ol
T
‘ gs (9% | i L 16
=% - I v - ! =|
AT ) A et
Fig. 5.3.4,

S& caracterizim mai intii sarcina totald care apare la bormele oo’. In
R includem R.. §i rezistenta r transferati in paralel cu inductanfa. Intre
elementele » si L ale structurii serie si elementele 7, si L, ale structurit
paralel, trebuie si avem: l)r, + 1jjuL, = 1/(r + joL) = (r — joL)[[r* +
+ (wLy2].

Deoarece in practicd 72 € (wl)?, rezultd
17y + 1joLy =~ 7{(wl)? + 1fjoL,,
si deci
7, ~ (Ll)?r si L, ~ L. (5.3.14}
Prin urmare
R = Ry |7y (5.3.15)

In cele ce urmeazi vom considera pe R independent de frecvent3, din doui
motive : 1) uzual, R.» <7, i deci in (5.3.15) R,, — care nu depinde de
frecventd — este dorainant; 2) noi vom studia dependenfa de frecvenjd
intr-un domeniu-restrins, in jurul lui f;.

Impedanta Z a circuitului LCR (fig. 5.3.4) este datd de:
1/Z = 1/R + j(wC — 1ljuL); (5.3.16)

la frecventa de rezonanta (cind w,C — 1/w,L = 0).

1 =
f=rh = odiz’ (6.3.17)
impedanta este

Zy=12Z,=R. (5.3.18)
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Ne intereseazd dependenta Ini Z de frecventi cind f variazd pufin in jurul
lui fo. Pentrn aceasta, scriem expresia (5.3.16) sub forma 1/Z = 1/R +
+ 7/X, unde 1/X = «C — 1joL, §i calculim diferentiala d(1/X) in jurul
lai f,. Avem: d(1/X) = (€ + w?L}ado = (C + oil)de = 2Cde. Trecind
la variafii finite, rezultd A(1/X) = 2CAm Prin urmare, pentrn frecvente
S apropiate de f,, avem

=1 1 2icAe =1 {1 + jwy RC ”'f‘f)

1
R ’

N~

Sau
Q.. — (5.3.19)
1+ 7Q2Aflf,

unde Af este abaterea micd a frecventei f a generatorului fa3d de frecventa
de rezonanid

Af=F—fu (5.3.20)

iar  reprezintd factorul de calitate (in sarcini, adici in prezenfa lui R..)
-al circuitului LRC:

Q = wg KC. (5.3.21)
S4 determinim acum amplificarea de tensiune. Urmdirind circuitul
din fig. 5.3.4, avem succesiv: I, = — I; = —g.V,, Ve=2I,=
— gnl V. Deoarece amplificarea de temsiune este 4 = V,/V,, reznlti:
A= g2 (5.3.22)
Intocuind (5.3.19) in (5.3.22), obfinem:
A= -t = (5.3.23)
!+ jQ24f(fs 1+ Q4241 fo?
iar la rczonantd (Af = 0)
Ay = —guR, |Ay] = guR. (5.3.24)
Raportul
4)_ o
-_— ———— 3.3.25
I P Q’(ZAﬂf.)’ ( )

cu Af = f — f,, reprezintd expresia caracteristicii de selectivitate a amplifi-
catorului pentru abateri mici ale lui f in jural lui f, (adicgd pentru |Af| <€
<€ f,,) De fapt, aceastd caracteristici reproduce legea de variatie a lul
|Z | in functie de frecventd, Graficul corespunzator, numit curbi de selecti-
vitate a amplificatorului, este reprezentat in fig. 5.3.5 pentru doud valori
ale lui Q.

Se numeste bandid de trecere, B, a amplificatorului, dublul abaterii
frecveniei fatii de cea de rezomanti, de o parte i ajta a acesteia, corespun-



zitoare sciderii amplificdrii de tensi-
une cu 3 dB fati de valoarea de rezo- IA /Aol

nantd:

B= 20f|_saas - (5.3.26) (°"B)::~”'”‘”f_ N
Aplicind definifia (5.3.26) raportulai (BB~ ZATN\N04Q
{5.3.25), obtinem Q(2Afify)-sam = 1, Q
de unde .y

B = f,/Q = 12=RC. (5.3.27) 0 et o - f
B

Din cele de mai sus rezultd: )
a) amplificarea de tensiune cregte o Fig. 53.5.
datd cugw§i R; D) banda de trecere
este mai mgusta si ‘selectivitatea mai pronuntatd (curba de rezonan}i mai
ascufitd) dacd factorul de calitate este mai mare.

Menfionim c3 la proiectarea amplificatorului se utilizeazi relatiile
{5.3.15), (5.3.17), {5.3.21), (5.3.24), (5.3.27), precum si (5.3.14) scrisi pentru
frecventa de rezopanfi:

7y = (woL)3fr = Quu,L, (5.3.28)
unde Q, reprezintd factorul de calitate al bobinei la frecventa f,.

== EFECTUI, MILLER. Capamtatea de intrare a unui d15poz1t1v elec-
tronic activ, in cazul de fat4 a tranzistorului MOS, prezinti o crestere impor-
tantd cind dispozitivul funcfioneazi in regim de amplificare. Acest feno-
men, numit efect Miller, este datorat mecanismului de reac}ie care se pro-
duce intre iegire (drend) si intrare (grild) prin intermediul capacititii Cy
{numitd si capacitate de transfer).

Pentru a evalua capamtatea de intrare dinamica (majorata prin efect
Miller), am introdus in fig. 5.3.4 i capacitatea Cgy (v. conexiunea punc-
tatd). Si calculdm curentul de intrare I,. Observim ci una din compo-
nentele sale este cea care trece pnn Cees adica joCquV,;, 31 a dona este cea

care trece prin Cp, adicd joCpy (V; — V), deci

Iy = joCplV; + jaCu(V; — V).
Daci impirtim peste tot cu V,, rezultd
Y, =julCy + (1 — A4)Cpd), (5.3.29)
deoarece I,/V; este admitanta de intrare Y,, iar V /V, este amplificarea
de tensiune.
Admitanta Y, este in general complexd. Dar in cazul cind sarcina
amplmcatorulul este o rezisten{d R, atumci amplificarea are valoarea —

— guR (v. rel. 5.3.24)) st Y, devine pur imaginar, Y, = jeiC, + (1 +
4 guR)Cyl, adich este dat de capacitatea dinamici.

Ci=Co+ (1 +2nR) Cus = Cgy + ZuRCp. (5.3.30)

Deci, capacitatea de intrare dinamici C; poate depisi cu mult pe cea statici
{Cp), 5i este dependentd de panta tranzistorului §i de rezistenta de sarcini.
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5.3.3. MODULAREA OSCILATIILOR DE RF

SEMNAIL MODULATOR. OSCILATIE PURTATOARE. MODU-
LAREFE,. Am ariitat 1a inceputul capitolului 5.3 ci oscilatiile de RF se folosesc
la transmiterea informatiilor pe cale radioelectrici (prin unde electro-
magnetice de radiofrecventi sau unde radio, fird suport conductor).

In acest scop, informatfia (sunetul, imaginea) este transformati mai
intfi, cu ajutornl unui traductor adecvat (microfon, tub videocaptor),
intr-un semnal electric echivalent, numit semnal modulator (alte denumini :
tensiune de modulatie, curent de modulatie sau, simplu, modulatie). Un
caz particular important il constituie semnalul modulator sinusoidal:

Oy = Vopsinont, (5.8.31)

unde f,, = w,/2n reprezintd frecvenja de modulatie. Daci semmnalul 7,
provine dintr-un sunet armonic (f,, € (20 Hz, 20 kHz)), atundi el este numit
ton de AF sau JF (audiofrecventd sau joasd frecventd). Semnalul modula-
tor transmis de emifitorul de radiodifuziune (destinat transmiterii pro-
gramelor scnore) poate fi comsiderat, pentru scopuri practice, ca 0 com-
binajie de semnale sinusoidale. Chiar §i semnalul transmis de emitatorul
de imagine al stafiei de televiziune poate fi considerat astfel, cu precizarea
cd spectrul semnalului este mult mai complex, iar componentele care trebuie
luate in considerare au frecvente de pina la 10 MHz sau chiar mai mult.

Rezultd deci, ci semnalele modulatoare cu care operim in practicd
ocupd un spectru larg de frecvente de modulatie, fiind prezente in general
si frecvengele cele mai joase, inclusiv f, = 0 (semnalul complex de tele-
viziune contine §i componenta continud). Ca urmare, nu se poate pune
problema transmiterii radioelectrice directe a semnalelor modulatoare.
Bceste semmale trebuie si fie ,,purtate” de oscilafil de RF {sau TF — inalta
frecventi) — numite, sugestiv, oscilatii purtitoare. (In exprimarea con-
cisi spunem purtitoare in loc de oscilajie purtitoare.) Frecvemta f, a
oscilatiei (undei) purtitcare trebuie si fie suficient de inalti, astfel incit
sd se asigure atit eficienta propagirii (la distantd mare cu atenuare accep-
tabild), cit si ,,distantd’”’ in spectru fati de frecventele f, inalte, pentru
evitarca interferentelor. Deci, intotdeanna vom avea f, > fa-

., Jmprimarea” semnalului modulator pe oscilatia purtitoare de RF
se numeste modulare. Rezultatul acestui proces il constituie oscilaia de
radiofrecventd modulati (in ritmul semnalului modulator).

Oscilatia purtitoare nemodulati (care nn poartd nici un semnal) este
o mirime (de exemplu, o teusiune) sinusoidali, de forma:

vy = Vpsin(mpt + ‘Pp)» (5332)

unde o, = 2nf, este pulsatia corespunzitoare frecventei purtitoare f,,
V, — amplitudinea (constantZ) a purtitoarei nemodulate §i o, — faza
inifiald a purtidtoarei. Toti cei trei parametri — adicd V,, f, §i ¢, — sint
marimi constante in cazul oscilatiel nemodulate.

Se obfine o oscilatie modulatd — deci una care poarti (transmite)
semnal — daci se variazd, in ritmul semmnalului modulater, unul din cel
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trei parametri. Distingem deci: a) oscilatii modulate in amplitudine (MA),
b) oscilatii modulate in frecventi (MF) si c¢) oscilatii modulate in fazi
(MP). Oscilatiile modulate nu mai sint sinusoidale.

OSCILATIA MODULATA IN AMPLITUDINE. Obtinem o oscilatie
MA, modificind amplitudinea purtétoarei in jurul lui V,, dupd legea de
variatie a semnalului modulator, si menfinind constanti parametrii f, si g,

Referindu-ne la semnalul modulator sinusoidal, vom substitui in (5.3.32)

pe Vycu V, 4 E.v,, unde v, este dat de expresia (5 3.31),iar k, 0 constanta
Alegmd convenabil originea peutrn timp, putem pune g, = const.
Rezulta
vua = (Vy + ko) sinwpt = (V, + BV, sinogt) sineyt

sau
taa = Vp(l + m, sinw,l) sin @y, (5.3.33)
in care m,, defimit prin relatia
—_ (5.3.34)
Ve

reprezintd gradul de modulatic in amplitudine. Relafia (5.3.33) este expresia
oscilatiei modulate in amplitudine, ¥4, cu un semnal modulator sinu-
soidal.

In fig. 5.3.6 am reprezentat oscilajia nemodulati (a), semnalul modula-
tor (b) si oscilagia MA (c). Observim ci amplitudinea lui vaa coincide cu

2P
B b
=;U*UH:‘UML’" ST
- (G.)
.“vﬂ’)
I T
.
’“!— 0

b
4 o AR
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a purtétoarei nemodulate cind v, = 0, trece prin valoarea maximi V(1 -+
-+ m,) cind modulatia Insisi este maximi, respectiv prin cea minimi, V{1 —
— m,), cind v,= — V,. Altfel spus, locul geometric al amplitudinii osci-
lagiei MA, numit anvelopd de modulajie, urmireste valoarea instantanee
a semnalului modulator. 4

Diagrama din fig. 5.3.6, ¢, obtinutd ca oscilogrami pe ecranul tubu-
Iui catodic, serveste la determinarea gradului de modulatie. Se misoari
distanfa V'V’ dintre virfurile de modulafie si distanta PP’ dintre profun-
zimile de modulatie. Deoarece ‘

TV 2Vl - my)
PP 2Vl —ma)

rezulti

SR (5.3.35)
VvV + ppr

iy

In practics, m, = (0; 1). Daci se mireste V,, astfel incit raportul (5.3.34)
depiseste unitatea, se obfine o oscilatie supramodulati. O astfel de situatie
se evitd in radiocomunicatii, deoarece duce la distorsionarea anvelopei
de modulatie, ceea ce insemneazi de fapt distorsionarea semnalului trans-
mis,

Expresia {5.3.33) poate fi pusi sub forma

Uua = V, sinwyt + —; M.V, cos(w, — wu)f —

— %m, V, cos(wy + wg)t, (5.3.36)

de unde rezulid ci oscilatia modulatid in amplitudine cu un semnal de

frecventd f, posedd un spectru (v. fig. 5.8.7) format din trei componente

(sinusoidale) 1 1) 0 componentd centrald (numitd chiar purtitoare), cu

frecventa f, si amplitudinea V, (avind deci parametrii oscilatiei respective

nemodulate) ; 2) o componenti laterali inferioard, cu frecventa fp — fu §i

ampiitudinea m,Vp/2; 3) o componentid laterali superioard, avind frec-
venfa f, - fu $i aceeagi amplitudine (m,V,/2).

In cazul unui semnal modulator

lfp complex, conjinind o multitudine de

] frecvente de modulatie, fmi, fm2, .- -

spectrul oscilatiei MA, pastrindu-si si-

metria, va fi format din purtitoare

1 1 . - o T T
2 Mn Vp 5 My Y (f3» Vp), 0 bandid laterald inferioard
T 2.l P (f# — fmb ?nal Vplzy f? - ,/m2; Mg

8 *T Vo2 ...) si o bandi laterald supe-

-~ noaré, (_ff + fﬂlh mal Vp/2; ff +_fn:‘;'.r

So-tn fo Fthm f maVy2...).

Prin urmare, un emititor, cind
Fig. 5.3.7. uu este modulat, radiazi o undi radio
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de frecventd unicé f,. Cind este modulat in amplitudine, radiazi o mulfime
finitd de componente, ocupind in spectrul radio o anumitd bandad B, datid
de relatia (v. fig. 5.3.7):

B = 2 s, (5.3.37)

unde f, wssreprezintd frecventa maximi de modulatie. Banda ocupati B
este centrati pe frecvenja purtitoare f, a emifatorului. Pe aceastd bazi,
Comitetul Consultativ International de Radiocomunicatii (CCIR) zalocd
fiecarui emititor de radiodifuziune cu modulatie de amplitudine vn canal
radio cu lirgimea standard de 9 kHz, centrat pe frecventa purtitoare.
S-a avut In vedere la stabilirea ldrgimii standard c&, intr-un program de
radiodifuziune tipic, ponderes statistici a componestelor de modulatie eu
frecvente mai mar de 4,5 kHz este nesemmnificativi.

MODULAREA IN AMPLITUDINE PE GRILA TMOS. Problema
moduldrii in amplitudine se pune astfel : {iind date semnalele v, = V, 5in w,¢
(modulatia) si #, = V, sin w,f {purtitoarea) se cere sa se objini oscilajia
MA datd de cxpresia (5.3.33), respectiv (5.3.36), adici

Yaa = Vu(l — Mg sin o t) sin w., £ =

. 1
Vy sin oyt + ry mVy cos (0p — @)t — % M,V p c0s (wp + wm)i.
(5.3.38)

Cu ajutorul circuitelor liniare, cum sint cele cu elemente pasive R,
L, C, M, nu putem obiine din doud semmnale cu frecventele T 1 fp, Semnale
avind alte frecvente, ca f, — fu 5i fp + fu (v. Tel. 5.3.38). Oricum am aplica
semnalele v, §i vy Intr-un circuit liniar, el va fi sediul doar al unor com-
ponente de semnal cu frecvenjele f, §i f. ale celor aplicate, intrucit rela-
tiile diutre semmnale sint liniare, ca urmare a faptului ¢i tensiunea la bor-
nele fiecirui element al circuitului liniar este proportionald cu curentul care-1
stribate. Altfel spus, datoriti linjarititii relatiilor dintre tensiune si curenti,
un circuit liniar lasi neschimbat spectrul semmnalelor aplicate.

Dimpotriva, un circuit neliniar modificd spectrul semnalelor aplicate.
In particular, daci aplicim unui asemenea circuit semnzlele cu frecventele
Jp 51 fm, vOr apiirea fu circuit §i alte componente de semnal, cu frecvente
de forma pf, + Mfa., unde p, me Z,

Deci, modularea in amplitudine se poate realiza cu dispozitive neliniare,
cum sint cele electrenice. Existd ¢ mare varietate de metode de moduilare
in amplitudine, care diferd prin dispozitivul folosit sifsau modul de aplicare
a celor doui semmnale.

Ne vom referi aici la metoda de modulare in amplitudine cu tranzister
MOS functionind in regiunea de saturatie, semnalele v, $i v, fiind aplicate
pe grili. Prin urmare, tensiunea de grild va fi

Tes = Ves + Vp sia w,f -+ Vo 510 @0 ,f, (5339)
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unde Vgs este tensiunea de polarizare a portii. Introducind expresia (5.3.39)
in ecuatfia caracteristicii de transfer (5.1.30) a TMOS, obfinem

i =2 8(Vas — Vo + Vjsinaph + Vo sin ah?
3au
i = L B(V2 + VA sinfwnt + V3 Sin® oyt + 2VeV m sin aaf +

+ 2V V, sin opt + 2V, V, sint eyl sin wyt), {5.3.40)

unde am folosit motajia Vg = Vs — Vp. Din primii patru termeni ai
expresiei (5.3.40) rezultd componente cu frecventele zero, fy, 2fm §i 2f5.
Acestea pot [i ugor rejectate cu ajutorul unui filtru trece banda acordat
pe frecventa f, si in a cdrui bandd de trecere se plaseazid frecveniele fp,
fo —fm § fo + fa 2le componentelor rezultate din ultimii doi termeni ai

expresiel (5.3.40).
Curentul de dreni 7; format din ultimii doi termeni este deci:

iy =BV (V, + % V,sin m,.t} sin @,t. (5.3.41)

In cazul cel mai simplu, filtrul de bandi este constituit dintr-un circuit
derivagie LC acordat pe frecvenfa f, §i introdus ca impedan}id de sarcind
in circuitul de drend. Tensiunea de iesire v, de la bornele circuitului LC
va reproduce, cu bund aproximatie, pe 173 (fig. 5.3.8):

U = — 12t = —BVg|Z UV, + 2V sl 0pl) sin wyt =
= V,(1 4 m, sin w,t) sin wyt, (5.3.42)

undes &, = V[V, My = RV |V, Vo = —BVsV,1Z], iar Z este impedanta
de sarcind [din circuitul de drend si al cirui argument a fost neglijat in
interiorul benzii de trecere B (v. si cap. 3.3.2).

Comparind expresia (5.3.42) cu (5.3.38), rezultd ci v, este o oscilatie
MA. De remarcat ci in rel. (5.3.42) V, este o mirime constanti {indepen-
dentd de v,), iar m, reprezinti gradul de inodulatie in amplitudine, conform

A i

LV
M

——h‘

N L
=h
v

Fig. 5.3.8.
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definitiei, deoarece este proportional cu amplitudines V, a semnalului
modulator.

Realizarea practici a moduldrii in amplitudine, potrivit principiului
prezentat mai sus, se face intr-un etaj amplificator de RF echipat cu tran~
zistor MOS, asa cum se aratd in fig. 5.3.3. Pentru aceasta, se introduce
in circuitul de polarizare semnalul v, prin intermediul transformatorului
de modulatie TR, conectind rezistenta Ry la masi nu direct in punctul
M, ci prin secundarul lui TR (cum se aratd cu linie intreruptd). Pentru a
evita pitrunderea curentului de RP in TR, rezistenta R; se conecteazd
la measid printr-un condensator de capacitate Cg astfel aleasd ca pentru
fp 3 se comporte ca un scurtcircuit iar pentru f, — ca o reactan{d foarte

are fatd de R, §i Ry. Ca urmare, pe grila TMOS se aplici 3 tensiuni:
polarizarea Vs (tensiunea de c.c. de pe Ry minus cea de pe Rj), semnalul
modulator v,, (tensiunea alternativa de frecventd f, de pe R,) si purti-
toarea v, (tensiunea de frecventd inaltd f,, notatd v; in fig. 5.3.3, care
apare pe Rg). Circuitul LC se acordd pe frecventa purtitoare (f, = f,).

Este avantajos, in ce priveste regimul tranzistoarelor din lanful de
RF al emijdtorului, ca modularea in amplitudine sa se efectueze in etajul
final sau prefinal, deci intr-un etaj de putere. Atunci, tranzistorul modulat
va functiona in clasi B sau C, pentru ca randamentul si fie inare. Dia-
gramele din fig. 5.3.9 se referd la un astfel de regim, mai precis la unul de
clasi B (punctul de repaus M, este plasat la deschiderea TMOS, ceea ce
corespunde unei polariziri Vs = Vp), Dupd cum se aratd in fig. 5.3.9,
in prezenta modulatiei purtitoare de inaltd frecventd v, este centratd pe
tensiunea Vs + vy (a). In circuitul de dreni, curentul ip va avea forma
unor irapulsuri a cdror amplitudine variazi in ritmul lui v, (b). In acelasi
ritm se modificad i partea variabild 44 (reprezentatd in diagrama (c}), ale
cdrei componente Fourier genereazd pe circuitul acordat LC tensiunea de
iegire v, modulati in amplitudine.

OSCILATIA MF. In cazul moduldrii in frecventd, oscilatia purtitoare
au-5t mai pastreazd [recventa la valoarea constanti f,. Frecventa instan-
tance f a oscilajiei MF va varialde o parte i cealaltd a lui f, in ritmul
semeoalului modulator. Dacd semmalu! modulator este ua ton de joasd
frecventd

Um = Vi COS &g, (5.3.43)
atunci
F=f + km=fp + 2 Vacosu,i = fp + Af cos waf,  {3.3.44)
respectiv

® = Wy + Aw COS wyt, (5.3.45)
unde % este o constantd, iar
Af = &V, (5.3.46)
reprezintd deviafia maxiind de frecventd, mirime proporfionald cu ampli-
tudinea semmalului modulator.
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Pentru a scrie expresia oscilaiei MF, nu putem pleca pur ¢i simpln
de la purtitoarea nemodulatd, v, = V,sin (wyf + @y), 51 sd Inlocnim pe
. cu o dat de tel. (5.3.45), deoarece numai la oscilajia armonicd (eind
@ = constant), faza instantanee ¢(¢) este wt + const. in cazul de fatdi @
nu mai este constant §i, ca urmare, pentru a gisi expresia lui o(f), cind
cunoagtem pe  ca functie de timp, trebuie sd plecam de la defipitia (geme-
rald) a pulsatiei:

o =20, (5.3.47,

da:
Apoi, odatd stabilit ¢(/), putem scrie expresia oscilajiei MF:
Yuy = V’ sin Q(t). (5343)
Din rel. {5.3.47) ¢i (5.3.45) rezuitd:

¢ﬁ=SmM44:=w¢+ﬁn%r+c;
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alegind originea pentru timp astfel incit p{0) = 0, rezultd C = 0, gi deci

o) = wpt + (Af/fm) sinl @uf = @, + 1, sin 0, {5.3.49)
unde
my = f-f {5.3.50)

reprezinti indicele de modulajie in frecventd, dependent atit de ampli-
tudinea V,, a semnalului modulator (v. rel. 5.3.46), cit si de frecventa fa'
acestuia.

Din rel. (5.3.48—49) obtiinem dependenia

unr = V), sin¥{w,? + 7y 4in wgi), {5.3.51}

"eprezenrmd expresia oscilatiel modulate in frecventi.

In fig. 5.3.10 am reprezentat ca funcfii de timp, oscilatia purtdtoare
de RF nemodulaty (a), semnalul modulator (b) si oscilatia MF rezultati {c).

Din diagrame observim ci oscilafia MF are amplitudinea constanti
egali cu amplitudinea V, a purtitoarei nemodulate. Frecventa ei este
nsd variabild in ritmual semnatului modulato* de frecventi f. Astfel, cind
Va =0, f = fp; cind vy, este maxim {-+V4g), frecvenia oscilajiei MF este de
asemenea maximai: f, + Af; iar cind v geste minim (—Vg), f’ecventa. lai
ogp este §i ea minimi; f, — Af. Profunzimea modulatiei, adici misura in
care frecventa mstantanee J se abate de la valoarea f,, este determinati
de ampntudmea Va a semnalului modutator, si concretizatd cantitativ prim
deviajia maximé de frecventi Af.
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S3 ne referim acum la spectrul oscilafici MF, respectiv 1a banda ocy-
pati de o emisiune MF in spectrul radio.

Daci se descompune in serie Fourier oscilatia periodici dar nesinu-
soidald vyr dati de relatia (5.3.51), rezulti un spectru infinit de compo-
nente (v. fig. 5.3.11) si anume:

— o componentd purtdtoare cu frecventa f §i amplitudinea V,J, (m);

— 2n componente laterale cu frecventele f, — nf,, respectiv f, + nf,,
avind amplitudinile V,],(my), unde n =1, 2, 3, ...; J.(m;) r1eprezintd
functia Bessel de speta intii, ordin # i argument ;.

Desi spectrul teoretic este infinit (chiar §i pentru un semnal modula-
tor sinusoidal de frecventd f,), in fapt el este limitat, deoarece functiile
Bessel, de la un anumit ordin (dependent de ;) in sus, scad atit de mult
fneit componentele respective ale lui vyr pot fi meglijate. Daci se ian in
considerare numai componentcle ale cdror amplitudini depidsesc 19, din
amplitudinea purtdtoarei nemodulate, analiza funcjijlor Bessel conduce la
urmitoarele rezultate:

1) Pentru m; < 0,4, spectrul oscilatiei MF se reduce practic la spectrul
oscilatiei MA, 51 deci banda ocupatd este

B ~ 2f,. (5.3.52)
2) Pentru m, = (0,4; 4), banda se determini folosind tabelul 5.3.1.
Tabelul 5.3.7

I my 0,5 1 2 3 4

B 4fm 6/ 8/ 12/ 14

3) Pentru my > 4, este aplicabild relatia empiricd:

B ~ 2f, (1 + my; + \m). (5.3.53)

Cazul 3) este tipic pentru radiodifuziunea MF de inaltd fidelitate. O valoare
uzuald pentru deviafia maximi de frecvenf{d este Af= 75 kHz. Pentru
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Af =75 kHz si considerind f, = 15 kHz, rezultd un indice de modulatie
m; = Aflfy=05. Aplicind relatia (5.3.53) obtinem B x 250 kHe.

Observim deci, cd banda ocupatid de o radioemisie MF depageste cu
mult (tipic de peste 20 de ori) pe cea din cazul MA. Acesta este motivul
peatru care emitiitoarele de radiodifuziune (respectiv emitatoarele de sunet
ale statiilor de televiziune) cu modulatie de frecventa functioneazi in gamele
de unde metrice sau mai scurte, in care existd posibilititi adecvate de
spectru radio.

Banda largd ocupati de oscilatia MF reprezintd un dezavantaj fatd
de csciletia MA. Oscilatia MT are insd, in raport cu cealaltd, si avanta]e,
cel esenfial constind in faptul cd, la recep}:ie perturbatiile pot fi practic
elimminate cu ajutorul unui limitator de amplitudine. Prin actiunea aces-
tuia nu este afectat semnalul transmis, deoarece el este confvinut in variafia
frecventei instantanee a oscilatiei MF. Ca urmare, pe lingd inalta fidelitate,
transmisiile utilizind oscilatiile MF se caracterizeazid printr-un nivel de
zgomot foarte redus.

MODULAREA IN FRECVENTA PRIN EFECT MILLER. Principala
metodd de modulare in frecventd constd in variatia pe cale electronicd a
parametrului C si L al oscilatorului de radiofrecventd LC, in ritmul semna-
Julv? modulator,

Mecanismele frecvent utilizate sint: a) variatia capacitifii de barierd
a joncfiunii pn (v. diodd varactor, cap. 2.4.2); b) variatia parametrului
C sau L al unui tranzistor de reactanti (tranzistor care, comectat intr-o
retea de reactie adecvati, se comporti la terminalele de iegire ca o induc-
tantd sau capacitate, dependenti de polarizarea terminalului de comandi) ;
¢) efectul Miller, al cirui mod de aplicare il examinidm in cele ce urmeazi.

In cap. 5.3.2 am aritat ci la intrarea tranzistorutui amplificator lucrind
pe o sarcini rezistivd R apare o capacitate dinamicd C; (v. rel. 5.3.30)
cu valoarea

C; 2 Cys + guRCpa ~ gmRCy, (5.3.54)

adicd mult mai mare decit cea statici C, §i dependentd de amplificarea
de tensiune a etajului (gnR), deci de panta g, a tranzistorului.

Dependenta capacititii C,, de panta g, reprezinti efectul Miller si
poate fi folosit la modularea in frecven}id a oscilatiilor, precum se arati in
schema din fig. 5.3.12. In aceasti schemi, TEC]J funcfioneazi in regim de
saturatie, ca amplificator pe sarcina R din circuitul de drend. Tensiunea
de negativare a grilei se obfine automat, pe grupul Rs §i Cs din sursi,
deci Vgs = —Vs. Semnalul modulator de frecventd f, se aplica pe grila
pric intermedinl transformatorului de modulatie TR. Deoarece i ~ 0,
rezualtd ves = Vs + v, unde v, este tensiunea de modulajie din secundarul
trapsformaterului.

Panta TEC]J fiind datd de relatia
m = Bves — Vi) = B(Ves — Ve + ) = B(Ve + vw), (5.3.55)
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& funde am notat Ve=Ves—

= N
BSeATeR i ﬂ_r‘.,"rl_\, [ f— Vo, ‘ob}inem din (5.3.54)
¢y \:'J"&'_‘M/_ ’ expresm
; B Co G ¢ G = BRCu(Ve + tal,
oo \
e (5.3.56)

care arati ci C; se modifi-
ci In ritmal semnalului
modulator v,.
-1 # Prin condensatoru! de
cuplaj Ce (a cérui reactan-
{8 este foarte mare la frec-
venja fg), intrarea TEC],
deci eapacitatea C;, se co-
necteazd in paralel cu cir-
cuitul LC al oscilatorulut
de RF a cidrui tensiune de
¥ig. 5.3.12. iesire 2, se modulecazd in
frecventa. Rezistenta foar-
te mare R; mentine la va-
loare ridicati factorul de calitate al cirevitnlui oscilant, iar Cg, care se
comportd ca un scurtcireuit la frecventa oseilatorului §i prezintd o reactan-
{8 mare la f,, evitd pitrnnderea curentului de RF in tramsiormatorul de
modulatie.
Prin urmare, v,, comandi pe C; iar acesta modifica frecventa de oscilaie
{irecventa lui ve) "conform relatiel :
1 -

f P T (5.3.57)
unde L este inductanta circuitului oscilent (incorporatd in etajul oscilater
din fig. 5.3.12).

Dacid C; € C, rel. (5.3.57) devine
f = ol — C,j20), (5.3.58)

nnde

fo = TITJ}TT (5.3.59)

reprezintd frecvenia de oscilatic in lipsa cuplajului dintre TECJ si oscilater.
Dacd introducem ({5.3.56) in (5.3.58), obtinem

f=r(l + aV3s) 4 af; Vg, (5.3.60)

unde s-a folosit nctatia @ = —BRCy[2C sau, dacd punem f, = fo(1 + aVe)
# & = af,, rel. (5.3. 60) ia forma

f=1+ kvm (5.3.61)
aceeagi cu expresia (5.3.44), reprezentind frecvenia instantanee a umet

escilafii MF.
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6. AMPLIFICATORUL
OPERATIONAL INTEGRAT
SI APLICATII FUNDAMENTALE

In acest capitol vom prezenta, pe scurt, mai intii citeva clemente
introductive referitoare la circuitele integrate ; iar apoi — structura, para-
mmetrii §i aplicajiile de bazi ale amplificatorului operational integrat.

6.1. CIRCUITE INTEGRATE — ELEMENTE INTRODUCTIVE

Circuitele integrate constituie, in prezent, principala forma de realizare
tehnologicd a circuitelor electronice.

Referindune la varianta monoliticd, care este cea mai rdspinditd,
componentele circuitului integrat — tranzistoare, diode, rezistente etc. —
sint realizate, prin tehuologia difuziei planare, in volumual unel pastile mici
de Si, numitd cip (dimensiuni tipice: suprafata 1 mm?, grosimea 0,1 mm).
Adincimes zonelor difuzate {in care sint formate componentele de circuit)
nu depdsese cifiva pm. Suprafata cipului este acoperitd cu un strat de
Si0,, cu grosimea de pind la 1 ym. Componentele sint interconectate prin-
tr-un microcablaj imprimat, rezultat din metalizarea prin depunere a sira-
tului de Si0,, formindu-se astfel circuitul electronic, conform schemei date.

Vo ilustra, ntr-un mod foarte sim-
plificat, fazele esentiale de realizare a unui
circuit integrat. Fie amplificatorul de audio-
frecventd cu schema din fig. 6.1.1, avind
<inci componente : trei tranzistoare bipola-
re si dond rezistente,

Pe cipul de Si p, reprezentind substra-
tui pe care se va realiza circuitul integrat,
se difuzeazd selectiv cinci zone de tip #,
in care s= vor forma componentele circui-
tului (fig. 6.1.2). Este important de ob-
servat ci cele 5 zone » simt izolate elec- Fig. 6.1.1,
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Substrat SL’?

Fig. 6.1.2.

tric intre ele, deoarece intre oricare doud zone, indiferent de drum, apar
cite doud JPN in opozitie, care nu permit trecerea curentului de iz o
zona la alta In nici un sens.

Prin difuzii selective succesive se obtfin in continuere zonele intericare
de tip p apoi #, astfel incit si se formeze structurile corespunzitoare com-
ponentelor circuitului integrat (fig. 6.1.3). Rezistenjele sint aiei regiuni
alungite de tip p, care prin geometrie si conductivitate (comtrolati prin
concentratia N, asigurd Intre extremitdti velorile R, si R, necesare.
Tranzistoarele de tip npn au ca regiure de colecter zona # exterioara (de
suprafafd mai mare) iar de emitor pc cea interioard.

In fig. 6.1.4 sa reprezentat circuitul integrat si cu elementele de legi-
turd: contactele (ohmice), figurate prin segmente ingrosate, si microca-
blajul — prin linii intrerupte. Contactele sint mici zone peliculare de alu-
miniu (sau aur), rezultate din metalizarca selectiva prin depunere (evaporare
iz vid) a regiunilor semiconducteare respective, dupd cum microcablajul
a rezultat din metalizarea selectivd prin depunere 2 stratului protector de
S10,.

Relativ la capacitdtile integrate, mentiondm ci acestea sc realizeazd
fie sub forma capacitifii de barierd prezentate de jenctiunile pn, fie prin
capacitidfi de tip MOS. Inductantele iutegrate se realizeazd cu dificultate
§i numai de valori foarte mici (de ordinul nH).

Prezentarea extrem de sumard de mai sus 2 avut probabil avantajul
cd, in putine cuvinte, a permis si se contureze nofiunea de circuit integrat

Rl T1 Ta T3 R.E
n n(c) n n n
(B; D N
Bll{le
LY ‘ AL
| -
Fig. 6.1.3.
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monolitic. Sint insd necesare citeva preciziri referitoare la tehnologia®difu~
ziei planare. Sub acest nume injelegem un grup de tehnici care furmizeazi
Imjloacele pentru a crea, in bucdfi de sﬂ;cm inifial omogene, joncjiunpi pn
si regiuni de conductivitate diferitd, precum §i mijloacele necesare conectirii
regiunilor respective la contacte sau terminale.

Prin compensare se intelege schimbarea tipului de couductibilitate a
unei regiuni adaugind impuritd}i. Termenul de difuziein staresolidi desem-
neazi mecanismul prin care se adauga unui semiconductor atomi de i ,mpun-
tate, substituind unii atomi proprii. Impurititile de compensare sint{intro-
duse in semiconductorul omogen ca efect al difuziei lor prin suprafefele
semiconductorului. In acest scop, semiconductorul se plaseazd intr-un gaz
ce contine un compus al atomilor respectivi de 1mpur1tate. Pentru aobtine
distributia dorita de impuritati, se ridicd temperatura pind in jur de 1000°C,
mentinindu-se astfel un timp de ordinul zecilor de minute. Prin sciderea
temperaturii, atomii de impuritate sint imobilizafi in distributia atinsa
in momentul respectiv, si care este cea doriti.

Termenul de difuzie selectivi se referd la limitarea regiunilor spatiale
in care se schimbi tipul de conductibilitate. Dupd cum am vizut, in acest
scop se utilizeazd §i0, ca mascid ce impiedica difuzia impuritédtilor. Acope-
rirea cu Si0, se face pe Intreaga snprafaid, dar in regiumile unde trebuie
realizati difuzia se deschid ferestre prin Inliturarea oxidului. Stratul de
oxid este crescut cu ugurintd dupd fiecare difuzie. De tnentionat ci, in
afard de delimitarea suprafetelor de difuzie, stratul de SiO, serveste la
protejarea suprafetei semiconductorului dupZ incheierea procesului de
fabricatic. Spunem ci SiO, pasiveazd suprafata semiconductorului. (SiO,
este impenetrabil pentru majoritatea atomilor strdini, nedorifi, care ar
afecta In timpul {abricatiei san mai tirziu caracteristicile semiconducto-
rnlui.) De aici rezultd necesitatea ca oxidul si {ie crescut dupi fiecare
difnzic.

Suprafetele de pe care SiO, trebuie inliturat prin corodare cu acid
fluorhidric sint delimitate utilizind o tehnicd de mascare bazatd pe metode
fotografice (ca in {fotogravurd). Un lichid fotosensibil, numit fotorezist, se
aplicd uniform pe toatd suprafata oxidului §i este ldsat s se usuce. Peli-
cula este supusd la radiafie ultravioletd, printr-o masci fotograficd pene-
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trabili numai in zonmele unde oxidul trebuie pistrat. In zonele expuse
fotorezistul polimerizeazi. Prin spdlarea suprafetei, fotorezistul rimine
numai in zonele unde a polimerizat. Acidul fluorhidric corod=azi oxidul
in regiunile fird fotorezist, rezultind fcrestrele, Potorezistul polimerizat
se inldturd cu un solvent organic.

Relativ la realizarea contactelor, operatia incepe prin deschiderea
ferestrelor in oxid, ca mai sus. Apoi se evapord in vid aluminiul (sau aursal)
peste intreaga suprafati a cipului (la temperaturi joase), dar, cu un pro-
cedeu fotografic ca cel descris mai sus, se pistreazi doar regiunile meatali-
zate din ferestre care au contactat siliciul. Metaliziirile nedorite se corodeazi
cu acid clorhidric sau fosforic, care ataci Al dar nu si Si0,. In final,
pe regiunile metalizate se conecteazi prin termocompresiune fire subtiri
de aur (cu diametrul 10—20 pm), reprezentind terminalele. Da reguli,
acestea siut conectate la conductoare mai groase care ies in exterior din
capsula cipului.

Este important de mentionat ci circuitele integrate (cipurile) nu se
realizeazi fiecare separat; simultan, pe o placheti de Si (v. fig. 6.1.5)
cu diametrnl de 3—5 cm §i grosime de 0,1 mm, se prelucreazi un mare
numar de CI. Adici, toate operatiile pe care le-am mentionat — corodare,
crestere 5i0,, difuzie, metalizare — se fac pe intreaga plachetd, pentru
toate cipurile acesteia (si care devin CI identice). Apoi placheta se zgirie
cu cutitul de diamaut si se sparge in CI separate. Ultimele operatii efec-
tuate asupra circuitelor integrate rezultate sint: testarea electrici, lipirea
pe baze, conectarea la terminale §i incapsularea. Dintr-o plachetd de Si
rezuiti citeva mii de CI.

Circuitele integrate sint clasificate dupi diferite criterii. Cele la care
ne-am referit reprezintd CI realizate in tehnologia bipolara. O componcntid
bipolara ocup# in medie pe un cip o arie de 0,01 mm? Tot monolitice sint
st CI realizate in tehnologie MOS. Desi densitatea de compomnente este
mai mare in aceastd tehmologie (0,002 mm? pe componentd MOS), ea
este mai putin utilizatd din cauza pantei g, de valoare mici a tranzistoa-
relor MOS. In prezent se realizeazi CI larg integrate (LSI - Large Scale
Integration ; VLSI — Very LSI; SLSI — Super L5I), numirul compo-

nentelor dintr-un astfel de CI fiind de or-
dinul 104 ... 105,

AT In afari de CI monolitice, existi CI

y4ARE! ™ hibride, la care rezistentele, conductoarele
— sl capacititile se realizeazd fie prin tehno-
! logia straturilor groase (T'SG), fie prin cea
/ a straturilor subtiri (TSS), iar elementele
active i cele neintegrabile (capacitdti si iu
/ — ductante mari) se atageazd sub formd dis-
. cretd.
LCip Dupé tipul semnalelor cu care ope-
(cn) reazd distingem: a) CI digitale (numerice
sau logice), care prelucreaza semnale binare
(ce pot avea numai doud valori); ele rea-
Fig. ¢.1.5, lizeazi functii logice sau de memorare.

ST T
RN

74__H
N
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b) CI analogice, la care semunalul de iesire variazi continuu in timp,
urmirind dupi o anumité lege variatia sempalului de intrare., Aceste cir-
cuite prelucreazd sau genereazi semmnale continue in amplitudine, polari-
tate sau frecven}d pentru realizarea umor functii analogice, ca: generare,
amplificare, modulare, demodulare, redresare, schimbare de frecvents, multi-
plicare etc,

Principalele avantaje ale introducerii CI sint : posibilitatea de inérire
a complexitdtii echipamentelor electronice in conditiile cresterii fiabilitdfi,
reducerea volumulul §i a consumului de energic, precum si reducerea cos-
tului de produciie.

6.2. CARACTERIZAREA AMPLIFICATORULUI
OPERATIONAL

Aplificatorul operational (AO), ale cirui caracteristici principale le
prezentdm aici, constituie — datoritd multitudinii aplicatiilor sale — cel
mai important circuit integrat analogic.

AQ este in esentd un amplificator de c.c. (pentru semnale cu frecvenge
fucepind de la zero si pind al cifiva kHz2) cu cistig (amplificare) in ten-
siune foarte imare, tipic de ordinul ¢ = 10%. Ca urmare, i se poate aplica
din exterior o reactie negativd (RN) puteruic3, astfel ca, rAminind’ cu un
cistig in bucli inchisd (cu RN) de valoare 4 satisficitoare (zeci, sute),
etajul cu AO si realizeze o functie de transfer (rispuns/semnal) determinati
in principal de refeaua de reaciie, formata din componente pasive, deci cu
parametri foarte stabili. De asemenea, i se poate ataga un circuit de compen-
sare care controleazd rispunsul in frecventd pentru evitarea intririi in
oscilatie.

Fig. 6.2.1.
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Fig. 6.2.2.

In felul acesta, AO apare ca o structurd integrati ce se distinge prin
versatilatatea sa si prin marea stabilitate ce o conferd circuitelor in care
este inclus. Ca urmare, AQ este utilizat la realizarea amplificirii de inalti
fidelitate (bandi largd), a amplificdrii selective (filtrare activd) si a altor
functii ce se adaugi celor specifice calculului analogic (derivare, integrare,
sumare etc.) care l-au impus initial.

In fig. 6.2.1 s-a reprezeutat schema bloc tipicd a unui AO. De obser-
vat cd intrarea sa este diferentiald iar iegirea obisnuita (nesimetricd). Adic3,
cele doud borne ale por}ii de intrare sint electric simetrice fatd de masd
(ambele sint borne ,,calde”, neconectate la masi). Borna notati + se
numeste neinversoare, deoarece dacd pe ea aplicim un semnal, v, iar pe
cealalti nu aplicim semnal, rispunsul v, este in fazi cu v;". Borna notati
— (minus) se numeste inversoare ; aplicind pe ea un semnal, v;, obfinemun
rispuns v, in contrafazi cu v . Daci v si v se aplici simultan pe bor-
nele respective (intre acestea si masd), rispunsul va fi proportional cu
diferenta vt — 97 = v,, §i care se numeste tensiune de intrare diferentiald
sau tensiune de eroare.

Dupi cum se observi, mai sus am considerat cd AO lucrcazi la frec-
vente suficient de joase, la care cistigul in bucld deschisd are valoare con-
stanti (=a, independent de frecventa) si deci AO nu introduce alt defazaj,
in afari de cel de 180° cind semnalul se aplicd pe borna inversoare. Aceasta
ne permite si lucrfin cu wvariabile
reale: v;, v,, ¥,- Ele sint semnale, dar
se identifici cu -valorile instantanee
totale respective, deoarece, precum
s-a mentionat, pentru AQ si compo-
nenta continui reprezintid semnal.

Si revenim la fig. 6.2.1. Refe-
rindu-ne la AQ bipolare (cum este AO
de tip 741), amplificatoarele de in-
trare Al sint repetoare pe emitor, fapt
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ce determind objinerea unei rezistenje mari de intrare $i a unor curenti
de polarizare a intriirilor Tg; §i Ipe. de valoare micd, tipic 10—100 nA.
(Pentru AT realizate cu TEC], acesti curenii sint mult mai mici: 1—10 pA)

Htajul urmator, AD, cste un amplificator diferenfial, realizat cu doui
TB in conexiune BC (comandate in emitor de AI respective).

Etajele AI i AD impreund indeplinesc, in principal, urmitoarele
functit:

a) Asigurd o intrare difereniiala, care este relativ insensibili la ten-
siunile de mod comun (nivelul potenjialului comun, fatd de masa, al intri-
rilor), o rezisten}d de intrare mare gi un cistig de tensiune.

b) Realizeaza deplasarea nivelului de ce., care nivel, in cazul utilizirii
exclusive a TB #pn (avantajoase pentru rdspunsul in frecventi), ar cregte
progresiv datoritd cuplajului galvanic dintre etaje.

¢) Realizeazd conversia de la diferential 1a nesimetric,.

Preampiificatorul P4 introduce un cistig in tensiune de valoare {varte
mare, iar amplificatorul final AF — de semnal mare, iIn clasi AL —
asigurd o putere de seninal la jesire de pin3 la 100 mW.

De reguld, AO se alimenteazd de ia doud surse de c.c., tna pozitivd
(V'*) si alta negativd (V' ~) in raport cu masa sursei de semmal ; tensiunile
"+ st ¥V~ nu se reprezintd de obicei In schemele de principiu cu AO.

In circuitul echivalent al AC din fig. 6.2.2 s-au inclus principalii
parametri ai AO, fuuctionind la semnale mici de frecventa sulicient de joasa.
Prezentdm mai jos acegti parametri.

1) Cigtigul in bueld deschisd, a4, definit prin relajia

az=_Yo . %, (6.2.1)

T_ =
vy vi v,

are valori tipice cuprinse inire 104 s 108.

2) Rezistenga de intrare »; are, pentru AO realizate cu TB la intrare,
valori tipice intre 100 k€ 1 1 MQ.

3} Curentul de polarizare a intrérilor, I, sc definegte ca medie a celor
doi curenti de la intrare:

I,,_%% (Ts + 1s2). (6.2.2)

Astfel, de excmplu, dacd la un AO mdisurim un curent continuu Ip; =
= 0,1 pA care intrd prin borna neinverscare §i un curent Iz = 0,15 pA
care intrd prin borna inversoare, voml avea un curent de polarizare a in-
trarilor Ig = 0,125 pA.
4) Curentul de ofset (sau de decalaj) la intrare, /,,, este definit prin
diferenta
IioZ I — Ipe. (6.2.3)

5) Tensiunca de ofset {(sau de deealaj) la intrare, Vo, reprezintd ten-
siunea diferentiald care trebuie aplicati la intrare pentru a aduce tensin-
nea de iesire la zero. Penlrn AO monolitice cu T B la intrare, Vi, are
valori tipice cuprinse intre 2 si 5§ mV. Adesca ea poate fi adusd la zero
cu ajutorul unul potenfiometrn exterior (de reglaj al ofsetului),
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6) Rezistenta de jesire », a amplificatoarelor operationale de uz general
este de ordinul 50—100 Q.

Pentru AO741 — care este amplificatorul operational cel mai utili-
zat — valorile tipice obtinutc experimental pentru parametrii circuitului
echivalent din fig. 6.2.2 sint: a4 =200000, », =2 MQ, Iy =80 nA,
I;p-=10 nA, Vig=2 mV, 7, =75 Q. ’ |

La paramctrii prezentati mai sus, adiungim alte citeva mirimi im-
portante pentru caracterizarea AO.

7) Raportul de rejectie al modului ecomun (CMRR — Comuimon Mode
Rejection Ratio) este definit ca raportul dintre cistigul de mod diferential
(@) §i cistignl de mod comun g4, £ Avoc/Avrc, unde Avoc este variatia
tensiunii de iegire de mod comun produsa. de variatia tensiunii de intrare
de mod comun Awvc;. O valoare tipicd a CMRR este 10* (80 dB).

8) Freeventa de — 3 dB, f_g;p, reprezintd frecventa la care cigtigul
in bucld deschisd scade cu 3 dB (deci de N2 ori), fati de valoarea sa de
la frecvente foarte joase (valoare tipicd: 10 HL)

9) brecven@a (banda) de eistig unitar (sau frecventa de taiere), fr,
este frecventa la care cistigui in bucla deschisa scade la unitate. Menjionam
cd la un AO cistignl in tensiune scade la frecvente inalte din cauza capaci-
tajilor prezeutate de jonctiuni si a efectelor determinate de stocarea purta-
torilor minoritari in dispozitivele din componenta AO. Scédderea cigtigului
poate fi accentuati prin addugarea unel capacitifi de compensare prin
care, aga cum am ardtat, se evitd autooscilatiile in AO.

10) Viteza maximi de variatie a tensiunii de iegire, SR (slew-rate),
reprezinta rata dup/d/ cu care se modificd tensiunea de iesire in regiunea
cu pantd constantd (a graficului vp —¢), AO [nnctionind ca repetor (v.
cap. 6.3.1) cu ©; — treaptd de semnal mare (val. standard 5 V). Para-
metrul SR este o misnrd a limitdrii ce apare asupra vitezei cu care poate
varia tensiunea de iegire. Aceastd limitare este dati de valoarea finitd a
curentului disponibil in circuit cu care peate fi Incércatd si descéircatd
capacitatea de compensare.

In fig. 6.2.3 s-a reprezentat simbolul AO.

Prin AO ideal infelegem un amplificator cu intrarea diferentiali, ie-
sirea mesimetricd, cistig infinit, rezisten}d de intrare infinitd i rezistenta
de iegire nuld.

6.3. APLICATII DE BAZA ALE AO

In cele ce urmeazi prezentim pe scurt circuitele de bazi cu AO. Ex-
presiile parametrilor acestor circuite, respectiv relatiile semnal — rispuns
~vor fi stabilite considerind, de reguld, ¢i amplificatorul operagional este
ideal.
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6.3.1. AMPLIFICATOR NEINVERSOR

Schema amplificatorului neinversor realizat cu AO cste dati in fig.
6.3.1. Semmnalul de amplificat »; se aplicd la poarta de intrare II’, iar ris-
punsul (semnalul amplificat) v, se culege la poarta de jesire 00’. Obscrvam
ci AQ este previzut cu o retea de reacjie constituitid din divizorul rezistiv
R,R,. La extremititile lui se aplicd v,, iar cdderea de temsiune dc pe R,
este tensiunea de reactie vy.

Reactia este negativd, fapt ce rezultd si din considerente {izice. Fiindcd
v; se aplicd pe borna neinversoare (--), inseamnd ci v, este in fazéd cu v,,
iar vy, ca parte a lui v,, este de asemenea in fazé cu v;. Plecind insa de la
borna +4- la —, pentru a obtine tensiunea diferentiala v, (care se aplici
efectiv la iutrarea 4 a AQ), observam cd v, se scade din 7,. adick avem

v, = v — vy, 6.3.1)

ceea ce aratd cd este vorba de o RN.

Principala problemd care se pune acum este determinarea amplifi-
cdrii de tensiunc A a etajului din fig. 6.3.1, mirime reprezentind cistigul
in bucld fuchisi (in prezenja RN}, definita prin relatia:

AL y,fv,. (6.3.2)
Amiutim cd, potrivit definijiei (6.2.1), cistigul AO in bucld deschisd este
D . \
a=== v/, (6.3.3)

cu
v, = v} — o], {6.3.4)

unde v} este tensiunea {fajd de masd) pe borua neinversoare, iar v7; — ten-
slunea pe borna inversoare.

Cistigul A se poate determina in funciic de cistigul in bucld deschisd
si de parametrii refelei de reactie prin mmal multe metode, afirmatia fiind
valabild peatru orice circuit cu AQ, nu numai pentru cel din fig. 6.3.1.
Este important ca aceste metode s3 fie cunoscute, deoarece in fuuctie de
coufiguratia circnitului este

avantajoasd o metodd sau -:}.___‘
alt'd. . ’u’f ) : ;

o] 1
1) Metoda directi face 3 .
uz de teoremele i Kir- @ S \ .
chhoff. Tn baza schemei din = - S !
fig. 6.3.1 5i a relafiilor de 14 Vel e
maj sus, avem: v, = av, ."U’ | + )
= a{v; — vy) sau ! y

—| 'L+ / - l rUU
Il I

Fig. 6.3.1.
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de unde

A= (1 + ﬂ)_____._l . (6.3.5)
Ay
a Ry
La stabilirea relatiei precedente, am utilizat o ipotezd idealizatoare pentru
AO si anume aceea cd 4; (curentul de intrare in AO prin borne inver--

soare) este nul. Introducind in rel. (6.3.5) si ipoteza @ = oo sau doar cd
(1 -+ Ry/R;)fa € 1, obfincm expresia simpla

A =1+ RyR,. (6.3.6)

Observam ca A este pozitiv, ceea ce arald ci circuitnl nu inverseazd faza
semnalulul amplificat, de unde §i denwmirea sa de amplificator neinversor.
Dependenta lui A4 doar de parametrii retelei pasive de reactie, conform
rel. (6:3.6), reflecti performantele calitative ale circuitului rezultate din
combinatia amplificator operational — bncld de RN.

2) Metoda folesind conceptul de reactie. In baza relatiilor (4.4.51),
(4.4.53) si (4.4.64), stabilite la studiul reacfiei, si folosind notafiile de mai
$U$, aveu:

a

J— A

- 1 - Fa

: (6.3.7)

ST

cu F == v;fv,. Egalitatea aproximativa din (6.3.7) este valabila dacd |Fa|> 1
(v. rel. 44.64). Din vy = —v,R/(R; + R,) (cu convenfia de semn din
Fig. 4.4.13 pentru ), rezaltd I = - R (R + R,) g1 deci 4 =1 -- Ry/R,.

3) Metoda felosind condifia de punct de sumare. Borna inversoare
(marcatd suplimeutar cu S in fig. 6.3.1) sc numeste §i punct de sumare,
deoarece alci apare Insumarca algebricd dintre v; si v, pentru a da ten-
siunea diferentiald », conform rcl. (6.3.1). Din (6.3.3) avem v, = y,fa;
intrucit v, este finit ier a == c¢o la AQ ideal, rezultd

v, ~ . (6.3.8)

Rezultatul (6.3.8), carc este corolarul suprapunerii in antifazd a semunalelor
cvasiegale, 2, §i 9, se numeste conditie de punct de suniare § poate consti-
tul, in cazul unor configuratii de circuite cu AQ, o cale expeditivd de sta-
bilirc a4 expresiel lui 1 in cazul AO ideal.
Astlel, pentru amplificatorul neinversor,
conditia {6.3.8}) conduce la:

v = v, - U = vy — B R [(Ry R;) =0,

¥ g de unde rezultdi 4 = v,fv; = 1 - Ry/R,.

oot 4) Metoda folosind eonditia de eurent
nul la jutrare. Deoarece v, =0, ciderca
de tensiune pe rezistenta de iulrare este

ey —
Vi
\,

i
-
”
&
1)
[&]
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nuld §i, prin urmare,‘curentul de intrare in AO (pria oricare din cele doui
borne) este nul. Obfinem rezultatul

it =4 ~0, (6.3.9)

reprezentmd condifia de curent nul la intrare, care dc asemenea poate
conduce la simplificarea determinarii lui 4.

Un ait parameatru al circuitului cu AO il coxstituie rezistenta de intrare
R... Pentru amplificatorul neinversor cu AQ ideal rezulti R,, £ v,fi; =
o+
=v;[1] = o,
Tensiunea de intrare de mod comun (componentd de semnal), v,
definitd prin relafia

v =t + v)/2, (6.3.10)

va avea, pentru amplificatorul ncinversor, valoarea v, = (v —v; + v,)/2=
=y, — v, /2 = v, Daci, aceasti componenti nedoritd cste relativ mare
la amplificatorul neinversor, reproducind practie ssmnalul »;.

Un caz particular important de circuit neinversor il constituie repztorut
de tensiune (v. fig. 6.3.2). El este un amplificator neinversor, cu R; = 0
3R, =co.
Rezuitd 4 '=s 1, decl rispunsul v, reproduce semnalul v,.

6.3.2. AMPLIFICATOR INVERSOR

Circuitul cu schema din fig. 6.3.3 se numeste amplificator inversor,
deoarece, v; aplvcindu -s2 pe borna inversoare, rezaltd la iesire un semmnal
amplificat vy in contrafazi cu v;.

Din schemi rezultd:

—_ : vi v vy + ve
L
1y 1

Punind condifiile de punct de sumare (v, = 0) si de curent nul la intrare
(&~ = 0), obfinem v;/R; +

+7v,/R, = 0, de unde l Hy 2 EQ2

Ry -
A4=—2. (631]) R -

R T 4
Rezistenta de intrare 'U'i t T ¢
este R,,=uvfi;=Ryv,/(v; + - j_ I— + Ivﬁ'

+ %) sau, cu v, =0,

R, = R,. (6.3.12) Fig. 6.3.3.



Tensiunea de intrare de mod comun va fifv, = (v + ;7 /2 = (0—
— )2 =

Deci, amplificatorul inversor este avantajos fati de cel neinversor in ce
priveste temsiunea v,, dar nu §i ca rezisten{d de intrare.

6.3.3. AMPLIFICATOR DIFERENTIAL

Circuitul cu AO din fig. 6.3.4 reprezintd un amplificator diferenial,
in scosul cé tensiunea de iesire v, este rispunsul la’diferenta’ v;; —v,, a celor
doud semmnale de intrare aplicate intre borna I; 5i M (masa) respectiv
Intre I, si M.

Pentru aflarea cistigului in bucld inchisi, Aivo/{u,-l — ), sd cal-
culim v, 51 si punem condifia de punct de sumare. Avem

—lv + 2o R) (6.3.13)

_ o4
v, = v — v = vy ——2
R, + R, \ +Ra

In stabilirea rel. (6.3.13) am finut cont ¢4 & = 4 = 0. Condifia de punct
de sumare cere auularca expresiei (€.3.13); obtinem Ryv, = (v — v) R,
de unde rezultéd cistigul difcrential:
R
A== (6.3.14)
R,

Amplificatoarcle diferentiale sint adecvate deceldrii si amplificdrii
diferentelor mici dintre doud tensiuni de valori relativ mari, cum este de
exemplu cazul tensiunii de pe diagenala unei punti de misurd.

Sa determindm tensiunea de intrare de mcd comun. Avem:

v, = (0 +17)/2 = (v — v, 4+ )2 ~ o (6.3.15)

Pailcr]v,»+ = vy R,/(R, + R,), iar R, > R, 5i deci (6.3.15) conduce 12 rezui-
atu

Ve ™~ Uy, (6.3.16)
———{ }——
SE—
Ia 4_@_1‘ 14
A to | 4
ia bt M Ye T
+ [ o
2+, 4 v P e
o 4 ¢ o —,
I,. l?,, 2 M4 0
Fig. 6.34.
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ceea ce arati ci amplificatorul diferential suportd la intrare o tensiune de
mod comun comparabild cu tensiunile de semnal, ca in cazul amplificatoru-
Ini neinversor.

6.3.4. SUMATOR ELEMENTAR

Daci dorim sé obtine un rdspuns v, proportional cu suma unor semunale
date, vy, v, ..., v,, vom utiliza circuitul cu AQ numit sumator elementur,
a cirul schemi este reprezentatd in fig. 6.3.5.

De fapt, circnitul derivd din amplificatorul inversor, la intrare actio-
nind cele # surse de semnal care, prin rezistoare dc tip R; din refeava de
RN, se conecteazi in paralel pe borna inversoare.

Pentru deducerea relatiei dintre rispuns §i semnale, aplicim prima
teoremd a lui Kirchhoff in punctul de sumare S: 4, -7, + ... + 1, +
+i=1.

Dar 1, = (v + v.}/Ry 1ar ¢ = (v, + v,)/R.. Rezultd

”
Vip 1 Ue -+ Vo + ve __ i - (6.3.17)
r=1 Ry R
Pnniud conditia de punct de sumare {v, = 0) si pe cea de curent nul ia

intrare (77 = 0), din_(6.3.17) cbfinem

U= — Y vy, (6.3.18}
k=1 Ry
say, dacd lnim R, = R
Vp = — 2, Vi (6.3.19)
R=1

Deci, rdspunsul circuitului este egal cu suma semualelor de intrare inatd
cu semn schimbat.

v

%
i
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6.3.5. DERIVATOR

Circaitul cu”AQ din fig. 6.3.6 se numeste derivator sau circuit de deri-
vare, deoarece furnizeazi la iegire un rdspuns v, proportional cu derivata
in timp a semnalului de intrare v,.

De observat cid schema este similaréd celei a amplificatorului inversor,
cu deosebire ci rezistorul de intrare al retelel de reactie este inlocuit aici
cu un condensator de capacitate C.

Relatia semnal-raspuns se obtine scriind prima tecremai a lui Kirchhoff
in punctul S: 4 4 ip = i, Dar ip = Cdv,/d! = Cd (v; + v,)[df iar iz =
= (v, + #)/R, §i reznltd deci:

d Vo + ¥ .
C — (v, +~ LT — gy 3.2
dt(- F v+ 7 (6.3.20)

Folosind conditia de punct de sumare sicea de cureat nal la intrare, din
rel. {6.3.20) obtinem rdspunsul

v, =— RC %’: : (6.3.21)

care este proportional cu derivata in functie de timpa semnalulai de intrare.
In cazul unui semnal armonmic v; = V;sin «f, fazorul rdspunsului

va fi
_T'{O = _ijRVn (6.3.22)

adicad v, este defazat cu =/2 radiani in urma lui v,

6.3.6. INTEGRATOR

Cu ajutorul circuitului reprezeatat in fig. 6.3.7 obfinem la iegire un
raspuns v, proporfiouval cu integrala in timp a semnalului de intrare ;.
Circuitul se numeste integrator (circuit de integrare).

De observat ci schema integratorului derivd din cea a amplificatorului
inversor, substitnind cu un condensator de capacitate C rezistorul de iegire
al retelel de reactie.

) vLR /{’ —!
t .
c L gy |
] SL
+

Fig. 6.3.€.
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Fig. 6.4.7.

Pentru obfinerea relatiei semnal — réspuns, proceddm ca in cazul
derivatorului. Avem: 1p + 1c =1, g = (v; + v)/R, 1¢c = Cd (v, + v.}/d¢
s1 deci

T§ -t q o : :
AL 4+ C— (vo + 'U,) = 1. 6323)

& d:

s

Introducind v, =0 s
si deci

i =0 in rel. (6.3.23), rezultd v /R + Cdv,/di —= O,

1 (. r &y
i — . t. Q. .24
. = —]203 , dt + const., i6.3.24)

ceea ce aratd cd raspunsul circunitului  din fig. (6.3.7) este, cu aproxi-
matie de o constantd, proporiional cu integrala in timp a semmpalului de
intrare.

Dacd u; este sinusoidal, v, = V; sin w?, si ne referim Iz compouente
alternativd a raspunsului, fazorul respectiv este

V, =7 ,,,::R V. (5.3.25)

si aratil cd v, este defezat cu =/2 radiani inaintea semmnalului de intrare,
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7. ALTE PROBLEME DE BAZA
IN RADIOELECTRONICA

7.1. MULTIPLICAREA FRECVENTEI SEMNALELOR

Prin muitiplicarea frecventei w a unui semnal armounic infelegem tran-
sformarea lwi intr-un alt semnal armonic, cu frecventa sw, unde # este un
oumar intreg numit ordin de maltiplicare. Circuitul utilizat in acest scop
reprezintd un waltiplicator de frecventd.

Este esenfial ca in structura maltiplicatorului si existe un element
neliniar, sau uaul parametric (cu parametri variabili in timp). Elementul
respectiv distorsioneazd semnalul aplicat de frecventid o gi, priutre compo-
nentele Pourter rezultate, apare st arwmonica doritd de frecventd #w, care
poate fi separatd cu ajutorul unui circuit selectiv (filtru).

Multiplicatoarcle destinate conversiei puterii in radiofrecventd utili-
zeazd eleraente neliniare de circuit,

Eficienfa € a unui maltiplicator, definitd prin raportul

b P
e =—=, (7.1.1)
'Pi#
unde P, reprezintd puterea de intrare la frecventa w, iar P, — puterea

Ja jegire la frecventa nw, depinde — la frecventa de iegite datd — in prin-
cipal de elementul neliniar utilizat.

Muttiplicatoarele de frecventa active, echipate cu elemeunte neliuniare
capabile si introducd in puterea d= lesire pe armonica #w o contribafie
energeticd a surselor de c.c. (tuburi electronice, tranzistoare ete.), reali-
zzazi eficiente chiar supraunitare.

Mattiplicatoarele pasive, bazate pe o rezistentd neliniard (de exemplu
5 dioda cu conmtact punctiform), praziata eficiante scizute, ce nu pot depégi
waloarea 1fw2. Dimpotrivi, multiplicatoarele pasive care utilizeazd reac-
~auje neiiniare sau variabite in tiwmp {muitiplicatoare parametrice) pot
realiza eticienje mauri, chiar de 1307, dacd reactaajele respective nu au
oierderi. Reactantele neliniare indactive nu  corespand ca eficienfd la
irecvenje inalte din cauza pierderilor marl de putere,
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Multiplicatoare de frecvenfi cu reactante neliniare capacitive — adic3
atilizind varactori — si la care ne vom referi in cele ce urmeazi, se disting
prin eficiente ridicate pind la domeniul undelor decimstrice sau chiar cen-
timetrice.

7.1.1. MULTIPLICAREA FRECVENTEI CU VARACTORI —
GENERALITATI

Datorita eficientel ridicate, multiplicatoarele cu varactori sint utilizate
frecvent in structura surselor de inaltd frecventi cu corp solid folosite in
gamele de unde metrice gi microunde.

In cap. 2.4 am aritat cd varactorul este de fapt o diodd cu jonctiune
pn, cireia insd ii este specific regimul de polarizare inversi si, ca urmare,
se utilizeazd in calitate de capacitate variabili (comandatd) prin intermediual
tensiunii inverse, vg. Capacitatea neliniari (dependentid de teusiune) este
cea de barierd, C;, datid de rel. (2.4.41) pentru varactorul cu JPN abrupta.
Avind in vedere regimul de polarizare inversd, circuitul echivalent din
fig. 2.4.6 se reduce, peutru varactor, la C; avind in serie rezistenfa mica
de pierderi ». Pentru a2 se evita pierderile prin conducfie directi (efectul
lui 7;) §i stripungerea, varactorul este comandat, de reguld, intre limitele
vg =0 51 ug = Vp (v. fig. 2.4.7, graficul Cy).

Din rel. (2.4.32, 40, 41) rezultd

v+ Vo \12
_s (= J_) - S, (_q_) 7.1.2
$ M(VB‘F v, | 05 ( )
vR—{-Va 12 .
W i 42 7.13
q QB(VB+ V.) { ]

3l

Op = 2 V‘;+ Loy SV” , (7.1.4)

unde s = 1/C; reprezintd elastanta varactorului, Smy = 1/Cimin —
elastanta maximi (la vy = Vjp) si Qp — sarcina spatiald la vg = Vp.
Sarcina electrici de comandi la nivel mare a varactorului reprodace prac-
tic sarcina spafial]i g, deoarece sarcina stocati (d2 mérimea sarcinit @
comanicati varactorului la vg = — ¥V} poate fi neglijatd in acest regim.

Din rel. {7.1.1,2) observam cii la acest tip de vracator {cu JPN abrup-
td) tensiunea pa dispozitiv variazii ca g% lar elastaata este proportionald
cn g.
Prima observalie explici de ce multiplicatoarele bazate ps varactorul
de tip abrupt, cu exceptia dublorului de frecventd, pot genera armonica
doritd nminai daci sint asigurate componentele inactive de curent (,idler”}
corespunzitoare,
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Fig. 7.1.1.

S& ne referim la schema de tip paralel a dublorului de frecventd din
fig. 7.1.1. In schemi, DV este dioda varactor, L, si L, — inductante de
acord in circuitul de intrare, respectiv de iesire, F, si F, — filtre care per-
mit trecerea numai pentru componenta’ de curent 4, cu frecventa w, respec-
tiv 4, cu frecvenia 2w, L, — bobind de soc prin care se polarizeazi invers
varactorul, blocind trecerea semnalelor spre sursa de tensiune continua
Vg, lar R; — rezistenja de sarcini, conectatd la poarta de iesire.

Sa ardtdm cad dublarea de frecventd este posibila. Presupunem cd o
datd cu semnalul armonic aplicat 7,(w) apare si curentul, tot armonic,
15(20) n circuitul de iesire. Datoriti filtrelor, prin varactor nu poate trece
decit curentul #;(w) + %,(20) si decl ¢ ~ [i,(w) + i,(2w)], iar tensiunea
variabild pe varactor v, ~ g2~ [1; (w) + 2,(2w)|>. Din dezvoltare rezultd,
pentru v,, componente armonice cu frecveniele w, 20,30 §i 4. Prin urmare,
pe veractor 2pare §i o temsiuce sinusoidali cu frecventa 2w, care poate
intretine curentul 4,(2w) presupus a exista inifial. Deci, dublarea frecven-
fei este posibild ; nu este necesar si asigurdm varactorului componente de
curent cu alte frecvente in afard de cea de intrare (w) §i de iesire (2w).
Spunem ci dublorul poate functiona fari idler (componenta inactivi, adicd
alta decit cea de Ia intrare §i iesire). De observat cd, desi pe varactor apar
5i alte componente de tensiune, cu frecventele 3w §i 4w, varactorul nu ope-
reazd cu puteri decit la w §i 20, deoarece, datoritd filtrelor, circuld cu-
renfi numai la aceste dou# frecvente.

~ Si presupunem cd dorim si fripldm frecventa cu circuitul din fig.
7.1.1. Injectdm curentul 7;(w) ¢ acorddm filtrul F, pe frecvenja 3w. Presu-
punem ci in circuitul de iesire existd curentul 44(3w). Dezvoltind expresia
v, ~[i1{«) + 7,(3w)]? obtinem compomnente ale lui v, cu frecventele 2w,
4w 51 6w. Deoarece nu apare pe varactor o componenti de tensiune cu frec-
venfa 3w care sd intrefind curentul 7,(3w), presupus inifial amorsat, rezulta
cd circuitul nu poate funcfioua ca triplor. Daci insi conectim in paralel
pe varactor un circuit care si permitd trecerea Ini 75(2w), curemtul prin
varactor va fi suma celor trei curenti. Rezultd atunci pe varactor si o com-
ponentd de tensiune cu frecventa 3w, §i deci triplorul funcfioneazi. Circui-
tul auxiliar se numegte, ca §i componenta respectivi de curent, idler sau
inactiv.
Teoria generald arati ci funclionarea multiplicatoarelor cu varactori
de tip abrupt, cu # > 2, este condifionatd de existenfa uneia sau mai mul-
tor componente inactive. Dar pentru varactorii practici, in scopul maririi
eficientei, astfel de componente sint necesare intotdeauna.
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7.1.2. ANALIZA DUBLORULUI CU DIODA VARACTOR

Ne propunem si analizim regimul de functionare al dublorului de
frecventd cu varactor — jonctiune abruptd, conectat in schemi de tip
paralel (v. fig. 7.1.1).

ELASTANTA INSTANTANEE. Potrivit schemei din fig. 7.1.1,
curentul ¢{) prin varactor continc numai doud componente, adica are
expresia

i(t) = 4y + 14 = 21, cos wt + 2I5 cos (2wt + ©), {(7.1.5)
unde I, si I, sint semiamplitudinile componentelor, iar ¢ — faza inifiald

a armonicii a doua. Sarcina electricd instantanee pe capacitatea.ueliniard
a varactornlui rezultd din integrarea expresiei (7.1.3):

q(t) = Si(t)dt +Q = Q + 20, sin of + 20, sin (2wt + ¢),  (7.1.6)

in care @ este valoarea medie a sarcinii, egala aproximativ cu cea de repaus
la tensiunea de polarizare Vg, iar @, 5i Q» — semiamplitudinile componente-
lor armonice ale sarcinii, avind expresiile

I . Is
Q== s Q= {7.1.7)

20

Dacéd scriem dependenta (7.1.2) pentru punctul de repaus al varac-
tornlui, M(Vg, Q, S), obtinem

S = Suaz 2, (7.1.8)
28

iar din (7.1.2) si (7.1.8) rezultd

s=82. 7.1.9
2 (7.1.9)
Intriducind (7.1.6) in {7.1.9), obtinem elastanja instantanee
s() = 5[1 + % gin wt+ 22 sin (20t + q:o)], (7.1.10)
Q Q
sau
s(t) = S[1 + 2, sin ot + p, sin (2af + )], (7.1.11)

in care am introdus asa-numifii coeficien{i de comandd in curent ai elas-
tantei, p; si p,, prin expresiile (v. rel. (7.1.17)):

20, 21, . 2 Iy i
p=2_2h g j,zgm_fh.—_—, (7.1.12)
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Fig. 7.1.2,

Dependenta (7.1.11) arati cd elastanta varactorului, care este un
parametru de circuit (reciproca unei capacitdti), variazi in timp. Ea are
trei componente: una coutinui (de frecveni{d nuld), S, §i doud armonice
— fundamentala (cu frecventa w)

5,(8) = Sp, sin Wi, (7.1.13)
i armonica a doua (cu frecventa 2w)
$,(t) = spy8in (20f 4 @) (7.1.14)

Pentru curenfi de comanda (¢, ,) cu amplitudini constante, componen-
tele s, i s, ale elastantei variazd sinusoidal intimp, asa cum se aratd in
(fig. 7.1.2 (peatru ¢ = 0) — unde sint reprezentate toate cele trei compo-
nente (S, s, §i s,) si forma de und3 s(¢), care le sintetizeazi, conform relatiei
(7.1.11). Deci, in aceste conditii (I; §i I,—constante), dublorul de frecventa
cu frecvenjd cu varactor esteun circuit parametric; parametrul variabil
in timp este elastanta de barieri a jonciiunii varactorului, iar ritmul de
variafie este cel impus de curentul 4; i f..

Varactorul este element neliniar pentru ci parametrul variabil, adicid
elastanja, depinde de amplitudinile curentilor prin intermediul coeficien-
filor de comanda p, si p,.

PUNCTUIL MEDIU DE FUNCTIONARE. CONDITIA DE CO-
MANDA. Nivelul de comandi a varactorului gi plasarea punctului medin
de functionare trebuie si fie astfel incit, in regim dinamic, s& nu se depi-
yeascid tensiunea de stripungere Vg si nici limita vg = 0 (de intrare in cou-
ductie). In primul caz este periclitat varactorul, in al doilea scade eficienta
dublorului, ca efect al pierderilor in rezistenia r;(v. fig. 2.4.6.7) care sun-
teazd capacitatea jonctiumi.

Avind in vedere acest interval (V, 0), elastanfa va putea deci ivaria
intre Se. (12 vg=V3p) §i Suis (la vg==0). Principalii parametri statici
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al varactorului sint Vg, Sms § V,, la care mai adiugim rezistenta seria
r {v. fig. 2.4.6). Aplicind relafia (7.1.2), obfinem Suin = Swes [Vo/ (Ve +
+ V)2 &~ Spur (Vo/Ve)P; decarece V4 € V- (cu cel putin doud or-
dine de mirime), putem considera ci Sew =~ 0 (fatd de Sa.,). Deci,
pentru protejarea varactorului $i obtinerea unei eficiente cit mai inalte,
comanda elastanjei trebuie limitatd la intervalul cuprins intre s = Spu

i s=0. Sé;mtroducem aceastd condifie in rel. (7.1.10). Trebuie si admi-
tem cd ¢ poate lua orice valoare, cel pu1;1n in timpul reglajelor de acord
§i adaptare, care sint ineronte punerii in funcfiune . dublorului. Atundi,
cea mai mare valoare a Jul s(f) apare cind sin ol = sin (20 + @) =1, jar
cea mai scdzutid cind sin wi = sin (2wi + ¢) = — 1. Objinem deci

Smaz = S(1 4 py + 25! (7.1 15)
si

0 = S(1 — p, — po). (7.1.16)
Dacd adunim ecuatiile (7.1.15 si 18), aflim elastanja in punctul medin

defunctionare:

S = %s,.‘,,. (7.1.17)

Introducind (7.1.17) in {7.1.2) siavind iu vedere ci valoarea S corespunde
tensiunii de polarizare VR a varactorului (in puuctul mediu de functionare),
gisim 4(Vy + Vo) = Vg + V, sau

Vg~ % Va, (7.1.18)

deoarece Vi€ Vp, Vp. Deci, dacid varactorul a inst ales, putem calcula

u (7.1.13), in functie de parametral V5, tensiunesn continud Vg cu care

trebuie sd polarizim invers varactorul. Prin urinare, folosind relatiile (7.1.17)

si 18). se determind coordonatele punctului de repaus M(Vyg, S) pe carac-

teristica s = s{vg), In funcfie d2 paramztrii Sps §i Vp al varactoralui.
Din ecuatia (7.1.15) ob inem rclatia

bt p=1, (7.1.19)
pe care o numim conditie de comandi, deoarece introduce restricfii pri-
vind amplitudinea curentilor prin varactor.

FAZQRII CURENT §I ELASTANT! A. Avind ta vedere forma valorilor
instantanee aie curentilor din expresia (7.1.5), fazorii corespunzitori sint:
L) = I, st I,(20) = I;exp (jo); (7.1.20)

deci oscilaliile de referinti sint cos w? pentru fundementald si cos2wf pentru
armonica a doua. Fazorul de curent conjugat pentru fundamentalé care
ne va interesa, este

[{—jw) = 1,. (7.1.21)
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Dupi cum se observi, in expresiile {7.1.20 si 21) am relevat frecventa ¢t
sensul de rotatie, In vederca asocierii fazorilor curent gi elastanti }a forma-
rea produselor de calcul a fazorilor tensiune,.

In baza expresiilor (7.1.13 si 14) si a oscilatiilor de referinjd menjio-
nate, rezultd fazorii elastanti (semiamplitudini):

Sifjo) = — = Sp, (7.1.22)
$y(j20) = — 5 iSpz <P (j9) (7.1.23)
6
- . 1.
Si( —jo) = 2 75p (7.1.24)

FAZORII TENSIUNE. Componentele armcnice ale tensiunii pe
varactor apar ca rezultat al interactiunii comgponentelor de cureat cu
parametrii de circuit ai varactorului, deci cu elastanta §i rezistenfa serie.
Pentru a obfine fazorii care intereseazi, V, = V,(jw) si ¥V, =iV,(j2w), va
trebui si insumim produsele cu frecvenia corespunzitoare, avind ca prim
factor pe » = r(jo), S(jo) si fazorii elastand dati de relatiile {7.1.22 —24),
iar ca factorf secund azorii curent avind expresiile (7.1.20—21).

La V,(jw) contribuie produsele care includ perechile [r{jo), I,{ja)7,
[SGo), Iy ], [Sa(j2e), 13 (—jw)1 5t [ST(— o), 15(j2)], pentra c& suma
frecvenjelor factorilor este . ILa P,(j2w) contribuie [r(j0), 7,{72w)7,
[S(jo), I(520)] si [S,(jo), I:(jw)], deoarece suma respectivd este 2w. Prin
urmare, rezulta

Vo=t S+ 2+ 2, (7.1.25)
jo 1o w0
st
V=l + S I, 4+ 2T, (7.1.26)
- 2% %

CONDITIA DE FAZA. Daci inlocuim fazorii curent si elastanth
din relatiile (7.1.25—26) cu expresiile lor (7.1.20—24) si avem in vedere
cd P[P = 21,[I, (v. rel. 7.1.12), objinem

St. S 1 . i -
F_’lz[r—,'—-z—icoscp—l—j—m(l—-EpzsmcpJ]Il (7.1.23)
§i

Ve = [r cos © +qi(sin © —i;-) +-—1~(i cos ¢ — ¥sin q)” I,. [7.1.28)

20 4ds i 20

Faza initiali @ a2 armonicil a doua trebuie determinati astfel incit
puteres activd absorbitd de varactor si fie maxim4, pentru cd in acest cag
g puterea convertitd in armomea a doua va fi maximai,
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Puterea reald la intrare este
Piy = 2ReV I} =2I,ReV, = 2(7 + P cos o) I (7.1.29)
51, in ce priveste valoare lui o, devine maximi pentru
e =0. (7.1.30)
ECUATIILE DE CUADRIPOL. IMPEDANTE APARENTE. Con-

ditia de fazid {7.1.30) simplificd expresiile fazorilor teasiune (rel. 7.1.27—
28) astfel :

Vi=[r+pth+2)h (7.1.31)
si

V.e(, S8 S\ 7.1.32

Y (’ P + ijJ 2 ( )

Relatiile {7.1.31—32) pot f{i privite drept ecuafii de cuadripol ale
varactorului functionind in regim de dublor de frecvenf{i. De subliniat
insd, ca aceste dependsnte, dintre compoaentele d2 tensiune §i curent aso-
ciate varactorului, sint neliniare, deoarece coeficicatii de comandi p, si P,
stut functii de amplitudinile curentilor.

Pentruiceeficienti de comandi fixati, putem defini totusi o impedanta
de intrare apa.renta adicd impedanja prezentatd de varactor pe frec-
venia w:

| 5

Z”;—Z ——T_ + Pz—’-‘—-‘ (7.1.33)
1
Simitar, definim impedanfa prezentatd de varactor pe frecventa 2w:
v S p? S \
Z_,:;:i:‘f——..—1 —— 7.1-34
— I, 8w P, +j2m ( 4

Evident, impedantiele Z, i Z, cu valori numerice precizate sint valabile
aumai pentru valorile 2% si P, introduse in calcul. De observat cd partea
reaid a lui Z, cuprinde, in afari de 7, componenta neliniard de conversie
Spsf2e depedenta de armonmica a doua a curentuiui, iar partea 1magmara
este chiar reactanf{a capacitivd a varactorului la frecvenfa w, In puanctul
de repaus. Termenul neliniar negativ —Sp}/8wp,, din partea reald a lui
Z,, reflectd caracterul de generator armonic al varactorului pe armonica
a doua, iar componenta reactivd, —Sf2w, reproduce reactanja wvaractoru-
lui in punctul de repaus, la frecvenia 2ew.

Impedania de sarcind a varactorului, adici impedanja circuitului
liniar pe armonica a doua vizutd la dreapta varactorului (v. fig. 7.1.1),
§i pe care olnotdm Zy, trebaie si satisfacd la condifia V, = —Z;I,. Rezultd
atunci

Zo=Re+iXi= L= By (7.1.35)
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Ympedantele Z;x $i Z;, calculate pe baza relatiilor {7.1.33 si 35), servesc
la adaptarea generatorului cu intrarea dublorului de frecvenjd, respectiv
a sarcinii fizice — care absoarbe puterea pe frecventa 20 — cu iegirea multi-
plicatorului.

REGIMUI, ENERGETIC. Si calculim puterile reale care preziuti
interes in functionarea dublorului de frecventd. Puterea de intrare datd
de rel. (7.1.29), avind in vedere condijia de fazd (7.1.30), devine

Piu = 2(r + Spy/2w) 1. (7.1.36)

In baza rel. (7.1.35), gisim pentru puterea de iegire (din varactor}
expresia

Pu, = 2I3ReZy = 2 {% %’ _ r) I, (7.1.37)

iar pentru puterea convertitid de varactor de la frecventa o la 2w
P, = 2DIRe(Ziw — 7) = = p,I1. (7.1.38)
(]

Cele trei puteri sint dependente de curentii I, §i I, atit direct, cit s
prin intermediul coeficienfilor de comanda $, §i f,. 1ntre acestia din urma
existi ca legitnrd conditia de comandi (7.1.19). O a doua relatie se sta-
bileste dintr-o conditie de opt1mlzare energeticd si anume,’ aceea ca una
din manmﬂe Piu, Py, P, sau ¢ si fie maximi. Din punct de vedere
practic nu’ sint diferenge semnificative in consecintele’ maximizirii uneie
sau alteia din mirimile mentionate.

Rezultatul cel mai simpiu se obfine maximizind puterea convertiti,
P,. Introducind in rel. {7.1.38) I, = $,uQ/2 (v. rel. 7.1.12), objinem
P, = SQ*wpips/4 = SQ?wpi(1 — p,)j4, ultima expresie objinindu-se in baza
conditiei de comsnda (7.1.19). Punind dP,(dp, = 0, rezultd c# puterea
convertitd este maximi pentru

P =235 p,=1/3 (7.1.39)
In conditiile, (7.1.39), puterea comvertitd si eficienfa devin:
2
Poas = — —E (7.1.40)
4 Spse
i
p Pig"'_ Smes— 1207 L41
€ PM._SM+ 12wr (7 ’ )

Pentru aprecierea ordinelor® de mirime, calenlim valorile de regim
in conditii de putere convertitd maxima (rel. 7.1.39), folosind date tipice
pentrn un dublor de frecventd cu,varactor —_ jonctiune abruptd, avind
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frecventa de intrare in banda undelor metrice: f = 100 MHz, Sn;: =
= 0,25 - pF, r=1Q, V=100 V. Oblinem: Z, = (34,3 — j200)Q
Zr = (32,3 4 j100)Q2, Piy = 477 mW, P, =463 mW, P, = 449 mW s

s = 949%,.

7.2. DEMODULAREA SEMNALELOR

Prin detectie {seu demodulare) infelegem procesul de extragere a
semnalulii modulator dintr-o oscilatie modulati. Aceastd operatie se rea-
lizeazi cu circuite de detectie (detectoare demodulatoare). Receptorul
radio, oricit de simplu ar fi, trebuie si posede cel pujin etajul detector,
precedat de antend (care furnizeazi detectorului oscﬂaﬁa modulatd) §i
urmat de un traductor electroacustic {care transformi in informatie sonora
echivalentul electric al acesteia, adicd semnalul modulator de audiofrec-
ventd).

Dupd cum s-a aritat in cap. 5.3.3, oscilatia modulati confine numai
componente de frecvent? inaltd (radiofrecventa) : componenta de frecven{a
purtdtoare f, si componente laterale cu frecvente care diferi putin de
J, — mai _precis diferd cu valorile frecventelor modulatoare §i ale primilor
multipli ai acestora, Pentru ca din oscxlatm modulatd {cu spectru de RF)
s34 extragem semnalnl modulator (cu spectru de JF), trebuie si facem o
conversie de spectru, proces care necesitd utilizarea unui dispozitiv nelimar,
cum este dJioda semiconductoare.

Marea varictate a schemelor de circuite de deteciie este determinata
de existenfa tipurilor de oscilafii modulate, de diversitatea dispozitivelor
nelipiare si a configuratiilor posibile intre acestea si elementele liniare de
circuit. Desigur, complexitatea circuitylui demodulator este corelata cu
calitatea pretinsi semnalului detectat. In cele ce urmeazi vom prezenta
functionarea a doud scheme simple de detectie, una pentru oscilafii MA
§i cealaltd pentru oscilatii MF.

7.2.1. DETECTOR DE AMPLITUDINE

Demodulatorul cel mai raspindit pentru oscilajii MA, pumit si detcc-
tor de amplitudine, are schema prezentatd in fig. 7.2.1, a. D este dioda
detectoare, Rp (rezistenta de detectie)i'si Cp (condensatorul de detectie)
formeazi grupul de detectie s§i constituie sarcina detectorului, iar Cp este
condensatorul de cuplaj la iegire.

Tensiunea modulatid in amplitudine vy4, cu forma de undi din fig.
7.2.1, b), se aplici la poarta de intrare /I'. Pe grupul de detectie se objine
tensiunea detectatd vp, cu forma de undi trasatd cu linie continud in hg
7.2.1, c. La poarta de iegire OO’ rezulti semnalul modulator v, (fig. 7.2.1.4).
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Fig. 7.2.1.

Pentru explicarea func}ionirii, si presupunem — ca la studiul redre-
sorntui monoalternanti cu filtru RC (v. cap. 3.3.3 si si fig. 3.3.4—5) —
ci dioda D admite caracteristica ideald din fig. 3.1.2. Grupul de detectie
se dimensioneazi astfel incit constanta de timp ®p = RpCp 54 fie suficient
de mare in raport cu perioada T, = 1ff,. Atunci, condensatorul Cp se
incarcd la virfurile pozitive ale tensiunii vy4, neputind urmiri scidderile
rapide ale impulsurilor de RF pozitive pe care D le redreseazi (v. cap. 3.3.3).
Impulsurile sint redate punctat in fig. 7.2.1, ¢. Ca urmare, tensiunea pe
condensator — deci tensiunea detectatid vp — va urmdri practic anvelopa
de modulatie trasatid cu linie continui in fig. 7.2.1, c.

Constanta T, trebuie s3 fie insi mijcd in raport cu perioada T =1/f,,
pentru cd altfel vp nu mai urmireste nici anvelopa de modulatie (Cp s-ar
descirca prea lent — cum se arati cu linie intreruptd in fig. 7.2.1, ¢);
spunem In acest caz ci semnalul modulator este afectat de distorsiuni de
neurmirire,

Condensatorul de cuplaj Cp blocheazi componenta continui a lui
vp, astfel incit la iegire rezulti semualul modulator alternativ v, din fig.
721, 4.

7.2.2. DEMODULATOR DE FRECVENTA

In fig. 7.2.2 este dati schema demodalatorului de frecventd cu circuit
dezacordat. D= fapt, el este compus dintr-un amplificator de RP echipat
cu tranzistorul TB si dintr-un dstector de amplitudine cu elementele D,
RD $l CD'
 Tensiunea modulatd in frecventd vue se aplicd la intrarea II” a ampli-
ficatorului. Circuitul de sarcind LC nu este acordat pe frecventa ceatrald

/4 2 tensianii MP. Mai precis, frecvenfa proprie a circuitului, f; = 1/2x JI.—Q
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este mai mici decit f,, asa cun se aratd in fig. 7.2.3. In figurd, graficul
{a) reprezintd curba de selectivitate a amplificatorului de RF (identicd cu
cea de rezonanti a circuitului LC).

In timp, frecventa instantanece a oscilatiel MF variazi dupi legea
f=/fs + Af sin o,t {v. cap. 5.3.3), dat3 de graficul (b), unde Af este devia-
{ia maximd de frecvenfd (proporfionald cu amplitndinea V, a semnalului
modulator v,). O datd cu cresterea, f se depirteazd de frecvenje de rezo-
nantd f;, 5i deci scade amplitudinea V7 a tensiumi v(f) de la iesirea amplifi-

()

(b

zy

);m feinw, t

Fig. 7.2.3.
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catorului ; dimpotrivd, prin micsorare, f se apropie de f, 51 V creste. Depen-
dentd V = V(f) este ilustratid grafic de curba (¢) din fig. 7.2.3.

De aict rezulti ci amplificatorul de REF cu circuitul LC dezacordat
(fajd de f,), transformd tensiunea modulatd in frecvenfd, de la intrare,
intr-o tensiuune () modulati in amplitudine. De observat c¢d ritmul in
care variazi v(f) este cel impus de irecvenfa instantanee f, + Afsin o,f,
adicd de semnalul modulator.

Mai departe (v. fig. 7.2.2), tensiunea modulatd in amplitudine o(t)
se aplicd detectorului de amplitudine care {urnizcazd semnalul modulator
v, la poarta de iesire 0QO'.
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