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2. CALCULUL CIRCUITELOR ELECTRONICE CU
TRANZISTOARE BIPOLARE
2.1. Tranzistoare bipolare. Procesele fizice

Tranzistorul bipolar prezintd un dispozitiv semiconductor
care contine 3 regiuni de conductibilitate alternate, proprietatile
de amplificare a carui sunt conditionate de injectia i extractia
purtatorilor de sarcina. Aceste tranzistoare se humesc bipolare,
deoarece functionarea lor se bazeaza pe utilizarea purtatorilor
de sarcind de ambele semne. in functie de tipurile de
conductibilitate a regiunilor deosebim tranzistoare bipolare de
tip p—n—p si de tip n—p—n.

Structurile si notatiile acestor tipuri de tranzistoare sunt
prezentate in fig.2.1. Intre fiecare regiune a semiconductorului
si iegirile lui este un contact ohmic , care in figura este aratat cu
linie ingrosata. Cele 2 regiuni de la extremitati au acelasi tip de
conductibilitate si sunt numute emitor (E) si respectiv colector
(C). Regiunea din mijloc are o conductibilitate de tip opus fata
de regiunile externe si se numeste baza(B).
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Fig. 2.1

Baza este regiunea in care sunt injectati purtatorii de
sarcina minoritari pentru aceasta regiune. Emitor — regiunea
care injecteaza purtatorii de sarcinad in baza. Colectorul este
destinat pentru extractia purtdtorilor de sarcina din baza.
Jonctiunea intre emitor si bazd se numeste jonctiunea
emitorului, iar intre baza si colector — jonctiunea colectorului.



in dependenta de tipul polarizérii jonctiunilor deosebim
urmatoarele regimuri de functionare ale tranzistorului: regim
normal activ — jonctiunea emitorului este polarizata direct, iar
jonctiunea colectorului — indirect; regim de blocaj (sau de
taiere) — ambele jonctiuni sunt polarizate indirect (tranzistorul
este inchis); regim de saturatie — ambele jonctiuni sunt
polarizate direct (tranzistorul e deschis), regim activ invers —
jonctiunea emitorului e polarizatd indirect, iar jonctiunea
colectorului — direct. Regimurile de blocaj si de saturatie sunt
caracteristice functionarii tranzistorului ca element comutator.
Regimul activ se foloseste la functionarea tranzistorului in
amplificatoare si generatoare. Conectarea inversa se foloseste
in schemele intrerupatorilor in doud directii, utilizind
tranzistoare simetrice, in care ambele regiuni extreme poseda
proprietati identice.

In dependenta, care pin a tranzistorului este comun pentru
circuitul de intrare si cel de iesire se deosebesc 3 tipuri de
scheme de conectare a tranzistorului: cu baza comuna (BC), cu
emitor comun (EC) si cu colector comun (CC) (fig.2.2, a, b, c).
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Fig. 2.2

Pentru a determina dependentele analitice dintre curent si
tensiunea tranzistorului ideal este utilizatd schema echivalents
dupad Ebers — Molls (vezi fig.2.3). Acest model este alcatuit
din 2 jonctiuni p—n ideale, conectate fata in fatad. Rezistenta de
volum a straturilor, capacitatile jonctiunilor si efectul de
modulare a grosimii bazei nu se i-au in consideratie.
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Curentii emitorului si al colectorului pot fi exprimati prin
urmatoarele relatii:

I = Tgpe(e"™ " —1)—a,Ipe (""" —1);

I = ol (e — 1)~ T 4. (""" —1),
unde lggc si lcec sunt curentii jonctiunii emitorului si a
colectorului la scurtcircuit la intrarea tranzistorului (Ugg=0
corespunzator); a — coeficientul de transport al curentului
emitorului in regim activ de functionare; a; -coeficientul de
transfer al curentului emitorului la conectarea inversa; Ugg si
Uce — tensiunea la jonctiunea emitorului si colectorului
corespunzator; ¢t =kT/e — potentialul termic.

Poate fi aratat, ca:

lcec Slepo/ (1- aay); (2.2)
leac = lero/ (1- aay), (2.3)

2.1)

unde lcso, leso sunt curentii la polarizarea indirecti a jonctiunii
colectorului, masurati la mers in go! a colectorului si emitorului
corespunzator.

Substituind (2.2) si (2.3) in relatia (2.1), obtinem
dependenta curentilor I, Ic si Is Tn functie de tensiunile Ugg §i
Ucg, adica relatia, ce descrie CCT a tranzistorului ideal:

I, =t 1531 1 (Ve — 1)—13_'1—53(&“’“ -1 @4



to o € ). e

Luand in consideratie, ca Ig =lg-Ic, obtinem:

I. = (1 - a)IEBO (eUEn“P'r - 1)+

B

1-aa,
I . (2.6)
el ey

Rezolvand egalitatea (2.4) in dependenta de Ugg, obtinem
relatia ce descrie caracteristicle ideale de intrare ale

UEB =Qq ln|: IE +1+ a(e”c"/‘“ - 1):] (2.7)
IEBO
Relatia corespunzatoare caracteristicilor de iesire poate fi
obtinuta din egalitatea (2.5):

Ucs'e,
I.=al; - lCBO(e ’r - 1). (2.8)

In baza primei legi a lui Kirchhoff pentru curentii din
circuitul tranzistorului putem scrie: lg =lc+lg. Caracteristicile de
intrare si iesire ale tranzistorului real in conexiunea cu baza
comuna (BC) sunt prezentate in fig.2.4, a, b.

In regiunea activd |Ug|<0 si [Ug,|>>@,, de aceea la

conectarea normala avem:
IC = GlE"‘ ICBO- (2.9)

Deci, curentul colectorului I¢ in regim activ de functionare
a tranzistorului include suma a 2 componente: curentul Icge $i ©
parte din curentul emitorului, care este determinat de fluxul
purtdtorilor de sarcind, injectati in bazad si transferati (cu
excluderea celor ce recombineazad in bazd) la jonctiunea
colectorului.

Marimea




a=iﬂmn (2.10)
IE
se numeste coeficient static (integral) de transfer al curentului
emitorului si constituie 0,95 +0,999.
Deoarece Ic >> Icgo, de reguld coeficientul de transfer

este: a =l¢ /lg.
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in regim indirect (jonctiunea colectorului este polarizats
direct, jar a emitorului - polarizati indirect) curentul emitorului
este:

le=a4lcHlepo - (2.11)
Marimea:
I, -1
o, =5 _-EB0 (2.12)
IC

se numeste coeficient indirect de transfer al curentului
colectorului. De regula a;<a.

La analiza functionarii tranzistorului bipolar in curent
alternativ (cu semnale de amplitudine minora) este introdus
coeficientul diferential de transfer a curentului emitorului

dr,
o, =——
LT . (2.13)
E lUcp=const

Pentru analiza tranzistorului cu functionarea la un nivel de
injectie nu prea mare marimea a putin se modificd cu variatia
curentului emitorului, de aceea se poate considera dgi=d. in
continuare coeficientul diferential de transfer al curentului
emitorului va fi notat prin a.

in fig.2.5 sunt reprezentate caracteristicile statice curent-
tensiune (CCT) ale tranzistorului in conexiunea cuemitorul
comun (EC).

In primul cadran in fig.2.5 sunt reprezentate caracteristicile
de iesire LIc =f(Ucp) |1, —const- Regiunea | — regiune activa, in
care regiunea emitorului este deschisa, iar jonctiunea
colectorului - inchisa. Dupd cum a mai fost spus, in aceasta
regiune tranzistorul functioneaza in regim de amplificare. Daca
jonctiunea emitorului este inchisd, atunci tranzistorul
functioneaza in regiunea Ill, careia 1i corespunde curenti
indirecti mici (regim de blocaj). in regiunea 1l ambele jonctiuni
sunt deschise, adica tranzistorul lucreaza in regim de saturatie.

in cadranul doi este reprezentata caracteristica de transfer
dupa curent, adica dependenta ¢ = f(lg) pentru Ucg=const.

in al treilea cadran este reprezentatd caracteristica de



intrare — dependenta IB = f(U BE) IUCE =const -
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Fig. 2.5

Curentul colectorului in tranzistorul in conexiune EC se
determina conform relatiei:

o I
I.= I, +-<B¢
c T ot 1o (2.14)
Introducand notatii putem scrie:
Ic= Blg - Iceo, (2.15)
unde B = a / (1-a) este coeficientul static (integral) de transfer
al curentului bazei; lcgo=lceo/(1-a)=(1+B)icgo —curentul

indirect a jonctiunii colectorului pentru conexiunea EC la 1g=0,
adica pentru iegirile bazei decuplate.
Coeficientul de transfer a curentului bazei este
L. -
le—low (2.16)
IB + ICBO
Fiindcd Icgo<<lc si lceo<<ls, practic coeficientul de
transfer a curentului bazei este determinat de relatia:
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B=lc/lg. (2.17)

La functionarea tranzistorului in curent alternativ de

amplitudine mica se foloseste coeficientul diferential de transfer
a curentului bazei:

dl
B=—= : 2.18
dIB Ucg=tonst ( )

Relatia urmatoare reprezintd legatura dintre coeficientul
diferential § si coeficientul static B:

d
B=B+(1, +ICBO)£.

Dependenta B(lg) este mai evidentd, decat dependenta
a(le). insd nu vom avea mare eroare, daci consideram
dp/dig=0 si obtinem B=B.

Dupa cum a fost mentionat mai sus, in circuitele
electronice tranzistorul poate fi utilizat in trei moduri de
conexiune: EC, CC si BC.

De regula se foloseste conexiunea EC, deoarece permite
obtinerea unui coeficient de amplificare in putere mai major.
Aceastd conexiune poseda coeficienti de amplificare in
tensiune, (cu inversia fazei tensiunii de intrare la 180°), la
curenti destul de inalti si corespunzator o rezistentd de intrare
mare. o
Conexiunea CC mai este numitd repetor pe emitor,
deoarece tensiunea la emitor dupa polaritate coincide cu
tensiunea de intrare §i are aproximativ aceeasi valoare.
Aceastd conexiune amplifica curentul si puterea, dar nu
amplifica tensiunea (Ky<1). Ea poseda cea mai mare valoare
a rezistentei de intrare si cea mai mica valoare a rezistentei de
iesire, din toate trei posibilitati de conectare a tranzistorului, de
aceea se foloseste in calitate de amplificator de acordare a
rezistentei mici in sarcind cu rezistentd mare de iesire a
etajului, altfel spus, este folosit in calitate de transformator al
rezistentelor. Repetorul pe emitor este echivalent cu un
generator de tensiune, care putin variaza la variatia rezistentei
de sarcina.
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Conexiunea BC amplifica in tensiune si putere, dar nu
amplifica in curent (coeficientul de amplificare in curent este
mai mic ca unitatea). Poseda o rezistenta de iegire mare. Dar
in comparatie cu conexiunea EC rezistenta de intrare este
foarte mica, ce conditioneaza utilizarea redusa a lor in
amplificatoare de tensiune Tnalta. De regula conexiunea BC se
utilizeaza la amplificarea in tensiune la frecvente foart2 inalte.

2.2. Schemele echivalente §i parametrii
tranzistorului bipolar

La calculul analitic al circuitelor electronice cu tranzistoare
bipolare se folosesc pe larg schemele echivalente. Sunt foarte
raspandite modelele fizice si imaginare ale tranzistorului.
Schema echivalentd fizicaA reprezintd parametrii fizici ai
tranzistorului. In fig.2.6,a,b, sunt prezentate schemele in T la
curent si tensiune alternativd in conexiunea BC si EC
corespunzator. Ele corespund regiunii lineare ale CCT de
intrare si iegire a tranzistorului, unde parametrii tranzistorului
pot fi considerati constanti. Aici g este rezistenta diferentiala a
jonctiunii emitorului (in conectare directa).

rg = ddli—“ . (2.19)
E lycp=const
Valoarea rg este dependentd de componenta continua a
curentului emitorului
re=@/1e=0,026/.. (2.20)
Valoarea numerica a rezistentei e se plaseaza in gama:
unitdti + zeci de Ohmi. rg — rezistenta de volum a bazei —
rezistenta curentului bazei. De reguld, rg>>rg §i constituie
100500 Q. Sursa echivalentd de curent alg, reprezinta
componenta de tranzitie a curentului emitorului, ce traverseaza
baza si ajunge in colector.
Rezistenta

ig =const
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Fig. 2.6

Ce si Cc prezinta capacitatile jonctiunii emitorului si a
colectorului. Fiecare este egald cu suma capacitatilor de
bariera si de difuzie corespunzatoare jonctiunii.

Deoarece, la frecvente inalte capacitatea Cc sunteaza
rezistenta enorma re, are o influentd considerabila asupra

functionarii tranzistorului, iar

capacitatea Cg sunteaza

rezistenta re de valoare mica si influenta ei este neinsemnata.
Capacitatea C¢ se i-a in consideratie la frecvente zeci de kHz,
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iar capacitatea Cg — la frecvente ce depasesc unitati si zeci
MHz. La functionarea tranzistorului la frecvente medii (zeci Hz
— unitati kHz ) capacitatile jonctiunilor nu se i-au in consideratie
si in schema echivalenta nu se fixeaza.
Coeficientul diferential de transfer al curentului emitorului
este:
a=d|CIdIE | UCB=const-

Acest coeficient poseda valori de 0,9 — 0,999.

in schema echivalentd in T a tranzistorului, conexiunea
EC, (fig.2.6.b) rezistentele rg, rg au acelasi sens fizic si aceleasi
valori, ca si in schema BC. Astfel incat curentul de intrare in
schema EC - curentul bazei, in circuitul de iesire este
conectatd sursa de curent Blg. Rezistenta r¢*=Rc/(1+B),
reprezintd schimbarea curentului colectorului cu modificarea
tensiunii Ucg. Astfel incat curentul de intrare in schema EC
este curentul bazei, care este de 1+B ori mai mic decat
curentul emitorului, atunci la trecerea de la schema BC la
schema EC se micsoreaza de 1+f ori rezistenta activa si cea
capacitivd a jonctiunii colectorului. In schema EC
Cc*=(1+B)Cc. Majorarea capacitati Cc* are o influentd mai
mare la frecvente inalte, decat influenta capacitati Ce. in
legaturd cu aceastd capacitate Cg in schema EC de regula
este neglijata.

Coeficientul diferential de transfer a curentului bazei in
schema EC:

_dIC
B_dl

Fiind fapt ca in tranzistor este prezenta o reactie pozitiva,
conditionata de efectul Earley (modulatia grosimii bazei cu
Uce) atunci in circuitele de intrare a schemei echivalente
trebuie de introdus o sursi de tensiune, ce reprezinta influenta
acesteia.

De asemenea se intalnesc si modelele imaginare ale
tranzistorului. Ele se bazeaza pe reprezentarea tranzistorului

B U¢g=const
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ca cuadripol, ce poate fi caracterizat de unul din cele sase
sisteme de ecuatii, ce fac legatura intre curentii si tensiunile de
intrare si iesire. De regula, mai des se folosesc urmatoarele trei
sisteme de ecuatii:

U=z, i+z,1;

. . . (2.21)
U=z, Li+z,1..
L=y, Ui+y, Uz;]
. . . (2.22)
I: =y, Ui+y,; Us.
Ul =h,, i1+h12 Uz;
(2.23)

I.=h, Ii+h,,U:.

Schemele echivalente ale tranzistorului cu parametrii z, y,
h sunt prezentate in fig.2.7.a,b,c corespunzator.

Practic se utilizeaza sistemul parametrilor — h, deoarece
acesti parametri ugor pot fi masurati si determinati dupa CCT a
tranzistorului. Parametrii — h ai tranzistorului poseda urmatorul
sens fizic:

h, =U/I — rezistenta de intrare a tranzistorului in

U,=0
regim de scurtcircuit la iesire in curent alternativ;

h,=U,/U,

coeficientul de reactie inversd dupa

1,=0
tensiune in regim mers in gol la intrare in curent alternativ;
h, =L/, — coeficientul de transfer in curent in

U,=0
regim scurtcircuit la iesire in curent alternativ;

14



h,, =1,/U,| - conductibilitatea de iegire pentru mers in

I,=0
gol la intrare in curent alternativ.
Z11 222
Ui Z12lz T 22111 Uz a)
o —0

Y Y12U2 Y21U1
Y22
U1 l U2 b)
O— < O
h1_1

o—_

Ut hizU2 T ha1l1 hz2 U2 c)

[s, ¢ . : —0

Fig.2.7

Valoarea parametrilor h depinde de schema de conectare
a tranzistorului. Legatura parametrilor h si parametrii fizici ai
schemei echivalente In conectarea BC a tranzistorului este
prezentata de urmatoarele relatii:

re = hq1e(1-h21a)h128/h228; (2.24)
rg = haze/h2zpg; (2.25)
rc = 1/hzzg; (2.26)
o= | h24g. (2.27)
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2.3.Influenta temperaturii asupra
regimului de functionare a tranzistorului

Functionarea tranzistorului este puternic influentatd de
temperatura la care se afla jonctiunile p-n. Se deosebesc trei
cauze de baza a instabilitatii curentului colectorului cu variatia
temperaturii. Mai intdi de toate foarte dependent de
temperatura este curentul ce apare la polarizarea indirects a
jonctiunii colectorului lcgo, ce se dubleazd cu modificarea
temperaturii la fiecare 10 °C pentru tranzistoarele realizate pe
baza de Ge si la fiecare 7 °c pentru cele realizate pe baza de
Si. In afara de aceasta, tensiunea bazi - emitor odatd cu
cresterea temperaturii se micsoreaza. Orientativ valoarea

acestei viteze de micgorare este AU, /AT =-2,5 mV/°C.
in fine, coeficientul de transfer al curentului bazei B(hzg)
creste cu cresterea temperaturii jonctiunilor.

O influentd mai defavorabilda asupra functionarii
tranzistorului cu modificarea temperaturi o are majorarea
curentului lcgo. Acest factor in cel mai rdu caz poate aduce la
strapungerea jonctiunii colectorului tranzistorului.

2.4. Parametrii electrici si termici maximal admisibili

Parametrii electrici gi termici maximal admisibili sunt acei
parametri, ce nu trebuie depasiti la orice conditii de exploatare
si la care este asigurata functionarea normald a tranzistorului
bipolar.

Puterea disipatd maximd a colectorului Pcmax — puterea
maxima disipata in tranzistor la temperatura mediului ambiant
Tm ( sau carcasei T¢). La functionarea tranzistorului in regim
de reconectare, la puterea, disipatd in jonctiunea colectorului,
se adauga puterea, disipata in baza.

Valoarea admisibild a Ppax la anumitd temperatura a
carcasei T, sau a mediului Ty, se determina conform relatiei
urmatoare:

Pmax(Tc)=(Tj.max—Tc)l Rtj-cs (2-28)

16



P max(Tm)=(Tj.max"'Tm)IRtj-my (2.29)
unde: ijax este temperatura maxim admisa a jonctiunii p-n;
Ry.c — rezistenta termica jonctiune — carcasa; Ry.m — rezistenta
termica jonctiune — mediu ambiant.

Tensiunea maxima. Ucemax, Ucemax, Ueemax. Pentru
majoritatea tranzistoarelor bipolare se prezintd rezistenta
maxima intre bazad si emitor Rg, la care este admisibila
valoarea Ucgmax in lipsa tensiunii de blocare a bazei.

Curentii maxim admisibili. lcmax; lemax, Ilemax (sunt
reglementati doar pentru tranzistoarele de putere medie si
majora).

2.5. Proprietatile de frecventa si in comutatie
ale tranzistoarelor bipolare

Cu cresterea frecventei coeficientul de transfer al
curentului emitorului se micsoreazd dupd modul si devine o
marime complexd. Drept rezultat, are loc un decalaj intre
componentele alternative ale curentului colectorului si
emitorului. Proprietatile de frecventa ale tranzistorului sunt
caracterizate alaturi de alti parametri.

Frecventa limitd a coeficientului de transfer dupd curent
fh21 — este numita acea frecventa, la care modulul coeficientului
de transfer in curent se micsoreaza de /2 ori, adicd cu 3 dB in
comparatie cu valoarea la frecvente mici. La cuplarea
tranzistorului in schema BC aceasta frecventa este notata fn2qe
sau uneori fo. In dependenti de valoarea acestei frecvente se
deosebesc tranzistoare bipolare: de frecvente joase
(fhz13<<3MHZ), de frecvente medi (3MHZ$fh21E$30MHZ),
de frecvente inalte (30MHz<f,21g<300MHZz) si de frecvente
suprainalte (fy21s2300MHZz).

in conectarea EC frecventa limitd a coeficientului de
transfer in curent se noteaza prin fn21g sau fg. E necesar de
mentionat faptul ca coeficientul de transfer al curentului bazei
in schema EC are o dependentd mai mare de frecventa, decit
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in schema BC, astfel incat frecventa fn21e aproximativ este de
h,4g ori mai mica ca frecventa fn24m.

Frecventa limita a coeficientului de transfer dupa curent in
schema EC este numitd acea frecventad fj, la care modulul
coeficientul de transfer a curentului bazei este egal cu unitatea.
La orice frecventa din gama frecventelor 0,1 fim<f<f;im modulul
coeficientului de transfer in curent se modifica cu viteza de
6 dBJ/octava, adica indoit cu schimbarea frecventei de doua
ori. Pentru tranzistor sunt adevarate urmatoarele relatii:

fh21e=fh2ie/h21e;  $h218%1,2 fiim.

Frecventa maxima de generare fmax, este numitd acea
frecventa, la care tranzistorul functioneazd in regim de
autogenerare cu reactie negativa optima. Este de ordinul MHz
si aproximativ f_, =200,/f. /1.. Aici fiim (MHZ) — frecventa
limita; T, —constanta de timp a circuitului de reactie inversa
(negativad), ce caracterizeaza proprietatile de amplificare si de
frecventd a tranzistorului, determind stabilitatea etajului
amplificator la autoexcitare.

Un parametru destul de important este rezistenta bazei

tranzistorului r,'l care prezintd rezistenta ohmica disipata pe
regiunea bazei. Aceastd rezistentd este necesar de-a fi
cunoscutd la calculul rezistentei de intrare a etajului. Se
determina prin modificarea constantei de timp a circuitului de
reactie inversad T¢, fiind fapt ca T.=rg C., unde C; este
capacitatea jonctiunii colectorului.

La functionarea tranzistorului bipolar in calitate de
element comutator (fig.2.8,a) este necesar, ca in regim de
conductie rezistenta regiunii colector - emitor sa fie minima, iar
in regim de blocaj — maximala. Deci, cand tranzistorul este
deconectat, adicad jonctiunea emitorului este polarizata indirect,
punctul de functionare corespunde punctului A, situat pe
dreapta de sarcina, determinatd de rezistenta la sarcind Rg
(fig.2.8,b). Acest regim de functionare corespunde regimului de
blocaj a tranzistorului. Cu marirea curentului bazei punctul de
functionare se deplaseazad pe dreapta de sarcind in directia
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majorarii curentului colectorului. Cand curentul bazei atinge
valoarea IB,cum (punctul B) curentul colectorului atinge valoarea
maxima, jonctiunea colectorului se deschide si tranzistorul
trece in regim de saturatie. Acestui moment ii corespunde
tensiunea de rest intre colector si emitor Ucgrest.

E
Ic
|B.sat>lBeupl
Rs B
Ic.sat |B,cupl
Re
\\/RS
a) b)
A
% Uckreg E  Uce
Fig. 2.8

Majorarea in continuare a curentului bazei nu
conditioneazd cresterea de mai departe a curentului
colectorului, fiind fapt cé valoarea acestui curent este limitata
de rezistenta de sarcina Rg. Si deci avem urmatoarele relatii:

Icsat=lcmax=(E—UCE rest)/Rs =E/Rs;
IB.cuplzlc.maxIB-

Punctul A si B reprezinta starile limitad de functionare ale

tranzistorului bipolar in calitate de cheie electronica.

2.6. Probleme rezolvate

PR.2.1. Sa se reprezinte circuitele de cuplare ale
tranzistorului cu BC peniru tranzistoare tip p-n-p si n-p-n. Sa
se indice polaritatea surselor de alimentare pentru functionarea
tanzistorului:

a) in regim activ;

b) in regim de blocaj;

c) in regim de saturatie;
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d) in regim de inversie.
Pentru toate cazurile prevazute sd se indice orientarea
curentilor emitorului lg, colectorului l¢ si bazei lg.

Rezolvare ‘

Schemele de conectare ale tranzistorului- cu BC,
polaritatea surselor de alimentare $i orientarea curentilor pentru
deferite regiuni de functionare a tranzistorului sunt prezentate
pe fig.2.9,a,b,c,d.

n-p-n p-n-p
| .
&
ot N
Eca- Ees’ Ecs -Eo:
pn-p o n-p-n pn-p
L, — E e
L';Esngif-Ecs&.
) d)
Fig.2.9

PP.2.2. Un tranzistor de tip p-n-p este cuplat dupa
schema EC (vezi fig.2.2b). In ce regim functioneazi
tranzistorul, daca:

a) tensiunea bazd-emitor Ugeg =-0,4 V si tensiunea
colector-emitor Ucg =-0,3V;

b) tensiunea Uge =-0,4 V si tensiunea Uge=-10 V,

c) Uge =0,4V si tensiunea Ucg =-10V?

Rezolvare

a) tranzistorul functioneaza in regim de saturatie, fiind fapt ca
la jonctiunea emitorului avem tensiunea de polarizare
directs (-0,4V) si la jonctiunea colectorului de asemeni,
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tensiunea de polarizare directi(0,1V).

b) Tranzistorul functioneazd in regim activ, deoarece
jonctiunea emitorului este polarizata direct (-0,4 V), iar a
colectorului —indirecta cu tensiunea (-9,6 V).

c) Ambele jonctiuni sunt polarizate indirect (la emitor -0,4 V,
la colector -10,4 V ); respectiv tranzistorul functioneaza in
regim de blocayj.

PP.2.3. Un tranzistor de tipul n-p-n este conectat in montaj
BC. Tensiunea emitor-bazd Ugg=-0,5 V, tensiunea colector-
bazid Ucg=12 V. S& se determine tensiunea colector —emitor
Uce.

Rezolvare
Aici utilizdm urmatoarea relatie
Ueg +Ugc +Uce =0,
de unde '

Uce=12V+0,5V=12,5V.

PP.2.4. Un tranzistor tip p-n-p este conectat dupa schema
EC. Tensiunea bazi-emitor Ugg=-0,8 V, tensiunea colector-
emitor Ucg=-10V. Si se determine tensiunea colector-baza
UCB-

Rezolvare
Vom utilizdm urmatoarea relatie:
Ues+Ugc+Uce=0.
Respectiv
Uce=-10V+0,8V =-9,2V.

PP.2.5. in tranzistorul de tip n-p-n concentratia electronilor
la jonctiunea emitorului este egalad cu 10 m™ Suprafata
jonctiunilor este aceeasi si S= 1-10° m* Sa se reprezinte
distributia concentratiei electronilor in regiunea bazei gi sa se
determine curentul colectorului, daca grosimea efectiva a bazei
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este egalad cu 4-10°m iar mobilitatea electronilor la T=300 K
este §n=0,39 m?/(V-s).

Rezolvare:

Presupunem, ca grosimea bazei este mult mai mica ca
lungimea de difuzie a electronilor (purtatori minoritari),
concentratia in regiunea bazei este mult mai micad ca
concentratia donorilor in regiunea emitorului si a colectorului,
in regiunea bazei lipseste recombinarea purtatorilor de sarcina
(distributia electronilor in baza este liniard), iar concentratia
purtatorilor minoritari la jonctiunea colectorului este nula.
Conform acestei presupuneri, trasam distributia aproximativa a
electronilor in regiunea bazei(vezi fig.2.10.)

1020 3Emi’tor i Baza Colector
m: _____________________
n x\ p\l n

0 W=4:10°m X
Fig.2.10

Densitatea curentului purtatorilor de sarcind minoritari
(electronii) in regiunea bazei se determina dupa urmatoarea
relatie

dn,

dx
Coeficientul de difuzie se determind din ecuatia lui

Einchtein:

J. =eD,

D kT
ho €
de unde obtinem:
. =23 . . 2
D, - kK- T-p, =1,38 10 30_(?9 0,39 —1.702 ™
e 1,602-10 S
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Determinam gradientul concentratiei electronilor in baza:

d 10*°

e e =0,25-10%"m™

dx 4-10

Dacad admitem tensiunea pozitiva, atunci curentul
colectorului Tn regim activ de functionarea are valoarea:
. d
I,=—j -S=-e-D “2e.§=
dx

=1,602-10"°-1-102.0,25-10”1-10"° mA.

PR.2.6. Suprafata jonctiunilor emitorului si a colectorulw |n

tranzistorul de tip p-n-p este aceeasi si-i egala cu 1+ 10° m?,
2

L, m
coeficientul de difuzie a golurilor in baza D, = 4,7-10° 5 La

Uce=-1 V distributia concentratiei golurilor in regiunea bazei
are aspectul, prezentat in fig.2.11.

Sa cere:

a) neglijand curentii de scurgere, sa se determine curentul
emitorului, format de goluri;

b) sa se calculeze rezistenta diferentiala intre colector si
baza la U¢g =-16 V, daca grosimea regiunii de sarcina spatiala

e jonctiunea colectorului W, =(1+./|Uc|)-10°m. Se admite,

ca conditile pentru jonctiunea emitor-baza nu se modifica si
corespund conditiilor, prezentate in fig.2.11.

e
Wc

Emltor Baza Colector
2:10¥m3 - Z*!
"i ! p

0 W—2-105 X

Fig.2.11
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Rezolvare
Densitatea curentului golurilor in regiunea bazei este:

. dp.
-Ip = -—-e-Dp .—a;;
curentul emitorului format de goluri se determinad conform
urmatoarei expresii:
dp,
IP = —C'Dp a—'s.
Gradientul concentratiei golurilor:
d 2-20"
P B T 1.10® goluri/m‘.
dx w 2-10

Respectiv,

1, :jp.s=_epp.dpe .S =
dx

=1,602-107"°-47-107 - (10-10*)-10"° = 7,5 mA.

Curentul colectorului este:
_ e.])p.s.pe B e.I)p.S.pe

C
(wtot - wC) w

unde W este grosimea efectiva a bazei.
Respectiv

W =W+W.=2-10"%+(1+,/|Ug[) 107

laUcp=-1V W;;=2-10°+2:10%=2,2-10°m.
Atunci

_ e-D -S-p,
[W oo ~(1+|Uq 11107

Ic

Derivand aceasta relatie in functie de Ucg obtinem:

-1/2

| dI l=e'Dp~S-p,-(lUC.,|_ /2)-107°
ldUcnl [Wm—(1+\/|i‘:B 107)?
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La Ucg=-16V derivata va fi:

|dI. | 1,6:10"-4,7-107-107°-2.10™ - (16" /2)-10° _
AU | [2,2:10° —(1++/16-107)?
1,88-10™
=—————7; Sm
2,89-10

Rezistenta diferentiala se calculeaza ca

dU, _2,89-10™ _ 15.4 KQ
di, 1,88-10™ 7 '

e =

PR.2.7. Tranzistorul cu parametri o = 0,995, «, =0,01,

leac=10"" A, Icec=10""2 A, este conectat in schema, ilustrata
in fig. 2.12,

Sa se determine tensiunea colector-emitor Ucg, si curentii
Ig, Ic, lg.
C

E

Fig.2.12

Rezolvare:
Tensiunea colector-emitor o determindm  utilizand
urmatoarea relatie:
Uege+ Ugc + Uce = 0,
de unde:
Uxeg=5+0,62=5,62V.
Determinam valoarea curentului colectorului

eUgg eUpge

Ic=a-Xgpe-(e 7 —1)—I (e kT =-1).



Observam ca ultimul termen din relatia precedenta poate
fi omis datoritd tensiunii negative majore Ugc Fixand valorile
variabilelor din conditiile problemei, obtinem:

I= 0,995-10""* eo,sz/o,ozs_1) _
—10"3(e®/%%%6.1)= 2,310 A.
Calculdm curentul emitorului dupa relatia urmatoare
eUgg eUpc
I =Xgpe- (e"i‘r -, T (e W -n=
=10"*.(2,3-10")-10™" =2,3-10" A.
Curentul bazei este
'B= -|c+ |E= 0.
Real curentul bazei nu este nul. Aceasta s-a obtinut din
cauza calcului aproximativ a curentului:
Ic=0,995-2,3-10"%10""= 2,3-10* A.
Respectiv, real obtinem:
Is = -0,995-2,3-10%+2,3-10* = 1,15-10 A.

PR.2.8. In fig.2.13,a,b sunt reprezentate caracteristicile de
intrare si iegire ale tranzistorului bipolar cuplat in EC. S& se
traseze caracteristica de transfer ale curentului Ic=f(lg) la
valoarea Ucg = -5 V = const si caracteristica de transfer
Ic=f(Ugg) la valoarea Ucg = -5 V= const.

Rezolvare:

Prima curba — dependenta Ic=f(lg) la Ucg=-5 V=const -
se traseaza dupa punctele A,B,C,D,E,F, ce prezint3 punctele
de intersectie pe verticald la Ucg=-5 V cu caracteristicile de
iegire pentru diferiti curenti la. Aceastd curba poate fi trasata pe
dependenta caracteristicii de intrare, daca pe axa coordonatelor
fixam valoarea Ic, iar pe axa absciselcr — valoarea l;.

Curba a doua se traseazd pe baza caracteristicilor de
intrare si iesire. De exemplu, la tensiunea colecor — emitor
Uce=-5 V curentul bazei 1g=200 pA corespunde caracteristicii
de intrare tensiunea Ugg =225 mV, iar la cea de iesire curentul
1c=3,9 mA. Deoarece in sistemul de coordonare lc-Ugg fixam
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punctul cu aceste coordonate (3,9 mA; 225 mV). Analogic
fixdm si alte puncte, dupa care trasdm curba.
Pentru comoditate datele obtinute pot fi plasate sub forma

de tabel (pentru Ugg = - 5V).

Ig A 100 200 300 400 600
Ugg, mV 180 225 245 265 288

le,mA 2,0 3.9 57 7.4 10,5

Punctele A B C D E

le, | I8,
mA | pA
20 H000

O"

R

16 |-800

NYA

12 }-600 >

[\
Q)
|/ 3 \\ Sl/

a)

P
8 | 400 : - .

4 -200 A s

X
W

o —- - o]
100 200 300 UBe,mV
| 200 400 600 800 1000 1200 1400 18,UA

L. malo e sooua | L]
; 1000
g8
12 P R .n_L_ GO0, e
o . et /‘ b)
7
.“/ D =]
e T L E
°y "--:’;_ 12_0.04//
4 =t
z-.f' Irl‘%@%/

¢ 2 4 6 -§-10 12 -14 -16 -18 U,V
Fig.2.13
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Conform caracteristicilor de transfer trasate (fig.2.13,a)
este evident, ca caracteristica I.=f(l,,) este aproape liniara, iar
dependenta I.=f(Uge) in partea de jos este brusc nelineara.

PR.2.9. Un tranzistor de tip p-n-p este cuplat In circuit cu
BC. Sa se demonstreze c3 rezistenta diferentiald a emitorului
aproximativ poate fi determinatd dupa relatia re.k-T/(e-lg),
unde lg- curentul emitorului. Sa se determine la T=300 K, daca
|E=2 mA.

Rezolvare

Datoritd faptului ca jonctiunea emitorului este polarizata
direct, atunci curentul emitorului poate fi determinat dupa
urmatoarea relatie:

I =1y (e 1,

unde lggo — curentul indirect.

Atunci
LY __._ kT
dI e (I +1.5,)

E UCB=mmI

g =

Dar
lg >>lggo sirg =k-T/(e-I)~0, /1.
Penru I, = 2mA si T=300 K, obtinem:
r, =1,38-107-300/(1,6-10™-.2-10°) =13 Q.

PR.2.10. Utilizand schema echivalenta a tranzistorului in

conexiunea BC (vezi fig.2.14,a), sa se stabileascd dependenta
dintre parametrii schemei si parametrii hibrizi h.

Rezolvare
Parametrii
U : I
hllB = _—l St by, =%

tly,=e I, U,=0
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se determina in regim de scurt circuit la iegire pentru curent
alternativ. Deoarece pentru calculul acestor parametri schema
este transformatd (vezi fig.2.14,b) aplicand legile Kirchhoff,
fixam tensiunea la intrare

+(1—0L')I,-r,,-rc.

U=r,-I
£ r, +r.
ai,
I, e I, e
—] + o— }
— + )
fc i, al,
U, e U, U, I'BIEI] ol fre
o —0 o— ¢ ——
L,
a) . b
Fig.2.14 )

Respectiv rezistenta de intrare a tranzistorului cand la
iegire avem scurt circuit dupa curent alternativ este:
. .
h]lB =H - rE +ﬂ.
I rp +r.
Aceastad relatie poate fi simplificatd, luand in consideratie
CATC>>ra. hy, o +r,(1-a).
Din fig.2.14,b este evident ca:

. ) : . (-1
I+al = Ur,, dar 0=8" 1 kels
g +rc
Respectiv,
i, = —ali— 1-o)kir, __ L(ars +ar. +r1y —arBJz _il(arc +T, }
Ip+re rp +re. rg +r¢
de unde se obtine
h.. = I_z = _Ttarc
21B M
., rg + T,
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Divizand numaratorul si numitorul la rg, obtinem
hyp =—(rp/rc+a)/(1+r, /1)
Dat fiind fapt ca a ~1 §i re/rc<<1, obtinem h, ; = -a.
Parametrii hizs §i h22g se determina in regim mers in gol la
intrare 1n curent alternativ. In rezultat generatorul de curent se
deconecteaza. Se observa, ca in acest caz hizg=rg/(rg+rc) si
h22e=1/( ra+rc) .

PR.2.11. Sa se stabileasca legdtura dintre parametrii-Z si
parametrii—y ai tranzistorului bipolar.

Rezolvare

Sistemul de ecuatii pentru parametrii-Z poate fi scris in
modul urmator in felul urmator:

U, =Z, Li+Z, 1

Uz = Z21 il+Z22 .iz .
Sistemul de ecuatii'pentru _parametrii-y este:
I =y, U +y,,Us;
L =y, U +y,U,.
Trecerea de la un sistem de ecuatii la altul se realizeaza
simplu cu ajutorul determinantului. Calculand ecuatiile primului

sistem in functie de I'l si I'2 obtinem:

u Z,
I‘ . v, 7, _ z,4,-2, U, _fny —EZ—U .
= = = 2
l Zu le ZuZzz_Znle l AZ
z, Z,
Z, U,
I =_M=_ﬂ[j Ly
: AZ AZ ' AZ Y
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unde AZ=Z,7, -7,7, prezintd determinantul matricei.
Inlocuind coeficientii de pe langa U, si U, din al doilea sistem
cu coeficientii respectivi din primul sistem, obtinem urmatoarele
expresii:
Yu=2Z,/AZ; y,,=-Z1,/AL;
Yu=—2,/AZ;y,,=Z,/AZ.

PR.2.12. Sa se exprime parametrii hye s§i hye Tn
conexiunea EC a tranzistorului prin parametrii h ai tranzistorului
in conexiunea BC.

Fig.2.15

Rezolvare
Schema echivalenta a tranzistorului in conexiunea cu baza
comuna este prezentata in fig.2.15,a. Daca tranzistorul dat 1l
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conectdm in EC, atunci schema echivalentd va avea forma,
prezentata in fig.2.15,b.
Dupa definitie:

UBE

he =T

UCE

=l1- l-Jcn ,
Uce

l;; =0 15=0

_ Ucn+ UCE

Uce

in=0
daca 1Ig =0, atunci I.=-I; si curentul (fig.2.15,a)
I=—(1+h,,)l;. Dat fiind fapt cd hxs este conductibilitatea

atunci I = h,,, Uce =—(1+ hm,)ie .
Aplicand a 2-a lege a lui Kirchhoff, pentru conturul de
iesire in fig.2.15,b putem scrie:
hus iE+ hzm Ucn— Uca + UCE =0
Combinand ultimele doua expresii, obtinem:

- Eu_nhzza UCB + hszcn _Ucn +UCE =0

1+h,,
sau
. 1+
UCB/UCE = thB -
hunhzzn + (1 - hlZB)(l + hzm)
Respectiv

Ucs — hunhzzn _(1 +hzm)hlzn
UCE hllthlB +(1"hlzn)(1+hzm)

Fiind fapt ca hqp<<1 §I hz2gh1g<<1+h2g, aceasts relat_ie
se simplifica si devine

hye=1-

~ h_mahzzn _

12E — 1+h213

12B°*

. Use - -
Dupa definitie, h,; =—— , adicad se determina in
Is U w0
regim de scurtcircuit la iegire. Scurtcircuitele iesirilor de circuit
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din fig.2.15,a, obtinem schema ilustrata in fig.2.16. Mentionam,

ca in acest caz tensmnea Ucn =—Uss.

Fig.2.16

UBE

ZZB

Aplicand a doua lege a lui Kirchhoff conturului de intrare,
obtinem Ue—h,,1:—h,,, U =0. Combinand ultimele doua relatii
obtinem:

I = ﬂlj 5.
hllB

Aplicand prima lege a lui Kirchhoff pentru punctul B,
obtinem

IB+IE+huB —h,,, UBF =
sau

IB _(1+hzm) B UBL+hzzn UBE
uB

Rezulta ca
UBE _ hin
iB huthzB +(1_h|zn)(1+hun)

Aceasta expresie este exacta.
Fiind fapt ca hip<<1 §I hzzshiis<<1+hzg, atunci relat_ia
devine

he =

hllB = hllB /(1 +h2]B)'

PR.2.13. Sa se determine, daca sunt compatibili urmatorii
parametri ai unui tranzistor cuplat cu BC: hy1=30 Q;
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h126=4-10%; h2e=-0,97; h22e=1-10° Sm. Parametrii in
punctul static de functionare sunt: Ucp=-5 V; Ig=1 mA.

Rezolvare

Necesitatea verificarii compatibilitatii celor 4 parametri h
este conditionaté de faptul ca ei caracterizeaza unul si acelasi
tranzistor, s§i deoarece intre parametri existd relatii bine
determinate. in foile de catalog sunt fixate valorile medii a
parametrilor, care pot s& nu indeplineasca aceste relatii. Astfel
spus, folosind in calcul valorile tipice a parametrilor fixati in
indrumare, se pot obtine rezultate absurde.

Verificarea  corectitudinii  parametrilor  tranzistorului,
calculand cu ajutorul acestor parametri valoarea rezistentelor
schemei echivalente in T cu generator trebuie sa fie pozitive.

Determinam parametrii proprii ai franzistorului:
a=-h,, =097

3
oD 10 0000
h,, 1-10
T+hye | _
r=hyg—hy, h, ;5 —rp(1 — ) = 30—4000(1-0,97) =-90 ¢}
22B

I: =——1——rB EL=—1_;=1 MQ.

by hys 10

Fiind fapt ca valoarea parametrului rg s-a obtinut negativa,
rezultd ca valorile parametrilor indicati Tn conditile problemei
sunt incompatibile. Valoarea negativa a rezistentei rg este
conditionatd de valoarea prea mare rg, iar ultima — de valoarea

prea mare a parametrului hq2g.

In acest caz de incompatibilitate a parametrilor in calitate
de date de intrare in calcul se folosesc 3 parametri — h, indicati
in indrumar, iar al 4- lea se determinad luand In consideratie
valorile celorlalti, fixati adaugator datoritd unei rezistente a
schemei echivalente a tranzistorului. De exemplu, in cazul
prevazut utilizam h4g=30 Q; h2g=-0,97; h,=1y Sm si
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presupunem, cd valoarea rezistentei re in schema echivalenta a
tranzistorului la Ucg=-5 V si Ilg=1 mA constituie 26 Q.
Considerand re =26 Q si a=}h,,;|. calculdm rg dupa
relatia:
h,, 30-26

= =
1+, 1-097

Apoi determinam parametrul hy2g:
h,,p =rgh,, =133- 16° =0,133-10"".

=133 Q.

PR.2.14. in circuitul prezentat in fig.2.17,a, Ec=-10V,
Rs=2 kQ, Re=1 kQ. De determinat nominala rezistentei de
intrare a circuitului, dacé coeficientul de transfer a curentului
bazei tranzistorului este: 3=50.

Fig.2.17

Rezolvare

Rezistenta de intrare R,, = U, /I;. Luand in consideratie
ca caderea de tensiune pe jonctiunea emitorului poate fi
neglijata, atunci U, ~—1,R, iar I, =-1,(B+1). Prin urmare,
R, =I,(B+DR /I, =1(50+1)=51 kQ. Aceasta valoare
aproximativa a rezistentei de intrare este obtinuta fara a lua in
consideratie rezistentele rg si rg. Dacd ludm in consideratie
aceste rezistente, atunci relatia rezistentei de intrare va avea
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forma:R,, =(r; +R)(PB+1)+r,. Practica ne-a demonstrat
car, <<Rg, §i ry<<R;(B+1), de aceea aproximativ se
considera, ca R, = R (B +1).

Aici de asemeni nu a fost luaté in consideratie influenta
rezistentei rc Schema echivalent3, e tine seama de aceasté
influenta, este prezentata in fig.2.17,b. Presupunem, ca r c=%0
si generatorul de curent BI, lipseste. Atunci curentul
colectorului Iceste nul si curentul de intrare a bazei este
determinat numai de rg §i Rg. In acestcaz R,, =r, +R,.

Acum admitemn, ca rezistenta r'c este infinitd, dar avem un
generator de curent Bi,. Prin urmare, sursa U, formeaza
curentul 1, iar sursa Blg va forma curentul colectorului Ic = pI,.
Acesti curenti conditioneaza pe rezistenta Rg caderea de
tensiune R (i, +Bl,). Din analiza schemei rezulta, ca:

U, -R_ (B+Di,
rB
Calculand aceasta ecuatie in raport cu i,, obtinem:
U,
r, +Ry(B+1)
Atunci rezistenta de intrare este:
R, =U, /I, =r, +R (B+1).

Consideram, ca rezistenta r'c este finitd. La micsorarea r'c
cea mai mare parte a curentului BI; va circula prin aceast
rezistentd, in loc sa circule spre iesirea colectorului si sa
formeze curentul acestuia. Prin urmare, caderea de tensiune pe
rezistorul Re, va fi mai mica si rezistenta de intrare se va
micsora. Sa analizam acest fenomen, inlocuind in schema din
fig.2.17,b generatorul de curent cu un generator de tensiune.
Utilizand metoda generatorului echivalent, obtinem circuitul,
prezentat in fig.2.18. Pentru contururi putem scrie urmatoarele
relatii:

I,=

U, =(r, +RI, +RI;
0=(Rg —Br o)l + (R +r'c +RY)i,.
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Fig.2.18 Fig.2.19

Calculand aceste ecuatii in raport cu i, obtinem:
U, R,

0 R, +r.+R;
r, +Re R;
R —Bre Rp+ri+R;

U (Rg +12+Ry)
(rs +R)RL +r2 +R) - R (R, —Brl)
In urma calculelor numitorului cbtinem:
rg(Rp +r2 + Rg)+ R + R rl + Re R — R%e + R Br¢

sau
rp(Ry + 12+ Ry) + Ry [ri(B+1) + Ry].

Daca impartim numaratorul i numitorul ecuatiei pentru I,
la Rg+r.+Rg, atunci relatia va avea urmatoarea forma:
I,=U,/R,, unde Ry —-rezistenta de intrare. Prin urmare,
rezistenta de intrare este:

_r 4 RelrEB+D+Rs]

R. =
inc "B R, +r; + R,

Divizand numaratorul si numitorul la I¢, obtinem:
_ +RE[(B+1)+RS/r£‘]
R 1+ R+ R/,

Am obtinut expunerea corespunzatoare pentru rezistenta
de intrare. Din aceasta expunere se poate de determinat rolul

rezistentei r.. Dac
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R +R)/ 1l <<1,
atunci R /r; << 1 giecuatiai-aforma: R,, =r, + R (B+1).

PR.2.15. In schema prezentatd in fig.2.19, tranzistorul
functioneaza in regim activ. Considerand, rezistenta Rg muit
mai mare decat rezistenta jonctiunii emitorului, si rezistenta
jonctiunii colectorului re>>Rs, sad se fixeze coeficientul de
amplificare in tensiune Ky.

Rezolvare
Tensiunea de iesire este
U, =-1.-R;.
Neglijand caderea de tensiune pe jonctiunea emitorului
putem scrie
iy = o
R;
Neglijand cu valoarea curentului de scurgere a colectorului
Ico, obtinem curentul colectorului
Io=—al,.
Prin urmare
U, =al R, =al, R, /R,.
Coeficientul de amplificare in tensiune
K,=U, /U, =aR¢/R_.

PR.2.16. Circuitul prezentat 1in fig.2.20 poseda
componente cu parametri. Re=5 kQ, Rs=10 kQ, Eg=10 V,
Ec=30 V. Sa se determine valoarea tensiunii colector-baz3
Ucs.

Rezolvare

Valorile coeficientului de transfer a curentului emitorului a
si a curentului colectorului ia polarizare indirectd nu sunt fixate,
pentru ca cititorul s& se deprindd individual sa obtina
aproximarile respective. Dacd femperatura, la care
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functioneaza tranzistorul, nu este prea mare, atunci putem
considera lcpo=0. Coeficientul de transfer a curentului
emitorului a se considera egal cu unitatea. Atunci, neglijand
caderea de tensiune pe jonctiunea emitorului, putem fixa
le =Ee/Re=10/(5%10°)=2 mA,
iar curentul colectorului lc=alg=lg=2 mA. Prin urmare,
Uc3=Ec-|cRs=3o-2'1o=1o V.

Fig.2.20 Fig.2.21

PR.2.17. In circuitul prezentat in fig.2.21, Eg=2V, Re=2kQ,
Re=15kQ, E=3V, Rs=4kQ, E=16V. Tranzistorul poseda
urmatorii parametri: a=0,98; Icgo=10pA. Sa se determine
valoarea curentul colectorului.

Rezolvare
Aplicand legea a doua a lui Kirchhoff pentru circuitul de
intrare (emitor - baza) si neglijand caderea de tensiune Ugpe pe
jonctiunea emitorului, vom scrie:
EetEg=IgRe+IgRg.
Curentul bazei
o te=le(1-a)-Iceo
si prin urmare,
Ee+Eg=leRe+[lg(1- a)- IcsolRe
de unde curentul emitorului este:
; _Es+E;+TgR, _2+3+0,01-15
FOR +Ry(1-a) 2+15(1-0,98)
Deci, curentul colectorului este determinat de
urmatoarea
relatie:

=2,4 mA.
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Ic=alg+lcp=0,98-2,4-103+10-10°x2, 36 mA.

!

UCB

Fig.2.22 " Fig.2.23

PR.2.18. Sa se demonstreze, cd curentul colectorului
pentru circuitul prezentat in fig.2.22, poate fi determinat
conform relatiei
1, xpEctlamRs)

(R, +BR,)
Rezolvare
Aici
Ic=Bla+lceo(B+1), U = IR ;5 Ucg=Ec-(la+ic)Rs.
Din ultimele doud expresii obtinem:;
IsRe=Ec-(Is*Ic)Rs,
de unde:
_Ec“IcRs
® Ry+Rg

Inlocuind aceastd ecuatie in expresia pentru I, vom

obtine:

E.-I.R
I.=B—5—S2+1,,B+1)
C RB+RS CBO 4]
de unde
I = BE. +14,(B+1D)(Ry +RS).

R, +R,(B+1)
Luand n consideratie, ca B>>1 si B+1=B, obtinem:
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I =BEC+ICB0(RS+RB)'
¢ R, +PBR,
Astfel incat Rg>>Rg, atunci

S
B S

N

2.19. in circuitul prezentat in fig.2.23, se utilizeaza un
tranzistor cu coeficientul de transfer dupa curentul bazei B=50
si curentul de scurgere a jonctiunii colectorului lcgo=10 pA. Se
cunoaste, cd Rg=10 kQ, Eg=1 V, Rs=5 kQ, Ec=20 V. Sa se
determine valoarea tensiunii colector - emitor la conectarea si
deconectarea intrerupatorului, considerand, ca coeficientul 8 nu
variaza.

Rezolvare

Cind cheia este deconectati la curentul bazei 1g=0 si intr-un
tranzis*or ideal curentul colectorului

I.=BI,+ 1, (B+1)=10-10"-51=0,51 mA;
Uy=E.—I.R;=20-0,51-5=17,5 V.
Neglijand caderea de tensiune pe jonctiunea emitorului,
determinam curentul bazei la conectarea intrerupatorului
I, ~E /R, =1/(10-10°) =100 pA.
Daca consideram, ca se pastreaza regim activ de functionare,
atunci curentul colectorului
I =PI+ I, (B+1)=50-10" +51-10"° =551 mA
si tensiunea colector — emitor:
U, =E.-I.R =20-551-10"-5-10°=-75 V.
Rezultatul obtinut indica, ca tranzistorul functioneaza in regim
de saturatie, dat fiind faptului ca jonctiunea emitorului si a
colectorului sunt polarizate direct. Insa in regim de saturatie
curentul colectorului nu poate depasi valoarea
Lo *~Ec/Rg =4 mA .
Pentru aceastd valoare tensiunea colector - emitor Ugcgg=0.
Astfel, la cuplarea intrerupatorului Uzg=0.
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PR.2.20. Conform circuitului prezentat in fig.2.24, sa se
determine, la ce tensiune de intrare minimala tranzistorul va
functiona in regim de saturatie, daci: Ec=-28 V, Rg=15 kQ,
Re=1 kQ, Rs=2 kQ. Se considera, c3 la granita regimului de
saturatie §=9.

Rezolvare
in regim de saturatie tensiunea U, ~0. Tensiunea de
intrare
Upr =-IgRg —IRq.
Tensiunea sursei de alimentare a colectorului este
E. =-I. R, - I_Rq.
Curentul emitorului
I ~I,(B+1).
Curentul colectorului
I. ~BI;.
Prin urmare, tensiunea de intrare va fi:
Upr = IaB+DR + IR =-1[Rg(B+1) + R
Daca tensiunea sursei de alimentare este determinata de
urmatoarea relatie

EC = _IB(B + I)RE + InBRs = _IB[RE(B + 1)+ BRs]:
atunci curentul bazei va fi:
[ = -E. _ . 28
PR (B+D+BR, 10°(9+1)+9-2-10°
Astfel, in final obtinem
Uy, =—1{1(9+1)+15]=-25 V.

=1 mA.

PR.2.21. in circuitul prezentat in fig.2.25 se utilizeaza un
tranzistor cu coeficientul de transfer dupa curentul emitorului
a=0,99 si curentul de saturatie a colectorului lcgo=10 pA. Sa
se determine, la ce valoare minima a tensiunii de intrare
tranzistorul va functiona in regim de saturatie, daca Rg=-3 kQ,
Rs=2 kQ, Ec=20 V.
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Fig.2.24 Fig.2.25

Rezolvare

Tranzistorul va functiona in regim de saturatie, daca
tensiunea colector-bazd Ucp=0. Tensiunea datd se determin3
dupa urmatoarea relatie:

U =—Ec +IRg .
Egaland tensiunea cu zero, determinam curentul colectorului
I.=E./R;=20/(2-10°) =10 mA.

Din relatia 1, = a1, +1., Obtinem, ca

I, =(c—I40)/0=(10-10"-10-10)/0,99 =10 mA.
Neglijand c3derea de tensiune pe jonctiunea emitorului,
determindm tensiunea la intrare

Uy #IR,=10-107-3-10°=30 V.

PR.2.22. in circuitul prezentat in fig.2.26 (Rg=50 kQ,
Rs=10 kQ, Ec=24 V) se utilizeazd un tranzistor cu
coeficientul de amplificare a curentului bazei B=19. Sa se
determine valoarea tensiunii colector-emitor.

Rezolvare
Neglijand curentul Icgo, avem:
Ug=E.-LR(=E. - L,(B+DR; =E_ -U_ (B+1R /R,
de unde
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E 24

UCE = ~ = 3
1+(Rg/Ry)(B+1) 1+(;0110

50- fosj‘”“’

=48 V.

PR.2.23. in circuitul prezentat in fig.2.27, tranzistorul
functioneaza in regim activ. S3 se determine coeficientul de
amplificare dupa curent Ki=Alg/ Al;ps.

Rezolvare
Aici
Ig=linetls; (1)
Is=lgtic ; (2)
Ec=I{RetIsRs; (3)
lc=Blg. (4)
Introducand relatia(4) in (2), vom obtine:
Is=l+Blg. (5)

Vom scrie relatiile (1), (5) si (3) asftfel, incat sa fie comod
de lucrat cu ajutorul determinantului:

ln=l-lg+0 (1.a)
0=If+BIB'IS (5,a)
Ec=Rd+0+Rsls (3,
de unde
1 -1 -1
1 B 0
[ IR 0 Ec| BEc+BL.R +E. _Ec(B+D+BL.R,
" -1 0]  BRG+R+R; R +RB+1) ’
1 B -1
1 0 R,
« 9L AL BR, ) B
'odr, AL, R +RgB+D) 1+Rg(B+D/R,
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Mentionadm, ca dacd Rs(B+1)/Rp>1 si B>>1, atunci
Ki=R¢Rs, adicd nu depinde de proprietatile tranzistoruiui.
Aceasta este rezultatul reactiei negative, conditionatda de
rezistorul Ry.

Fig.2.26 Fig.2.27

PR.2.24. Tranzistorul, utilizat in circuitul amplificatorului
cuplat EC, posedd parametriii hqy1e=1,4 kQ, h2=45,
h12e=4,310%, h,z=18 HSm. Rezistenta de sarcina
Rs=16kQ, rezistenta interna a sursei de semnal Rg=300 Q. De
determinat rezistenta de intrare R;y, rezistenta de iegire Ries,
coeficientii de amplificare in curent K, in tensiune Ky si in
putere Kp.

Rezolvare

Schema echivalentd a amplificatorului bazat pe tranzistor
pentru semnale mici este prezentats in fig.2.28,a. Consideram
I, =1,,i.=1,. Din figura rezulta, ca pentru circuitul de intrare

si cel de iesire sunt adecvate ecuatiile

U, = h,.I, +hm:Uz; M
I, = _hzu:ll :"hzzEUz; (2)
U, =-1,R, . (3)

inmultind partea stanga si partea dreapta a ecuatiei (1) cu
h2¢g, iar partea stanga si dreaptd a ecuatiei (2) cu hq4g, vom
obtine:

hZIEUl =h,:hy,el, +hm;hzuzUz; (4)
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hllEIZ = hlll:“hlll:“ll +hllEh22EU (5)
Scazand relatia (4) din (5), vom obtine:
hlIEIZ hl]EU (hllEhZZE hlZEhZIE)UZ’ (6)
unde hq1g haze-h12eh21e=Ah este determinantul matricei.
Din (3) rezulta, ca
I,=-U,/R,. (7)
i‘ hu! .

Fig.2.28

Introducand (7) in (6), vom obtine:
—h,, U, =U,(Ah +h,,, /R) = (U, /R )(ABR +h ;).

Prin urmare, _
KU :L:_ hzlERS —
U, h,,; + AhR;
45.-16-10°

=— = —485.
1,4-10° +(1,4-10° -18-10° — 4,310 - 45)-16-10°

Pentru determinarea coeficientului de amplificare in curent
K inlocuim (3) in (2); atunci:
I —hzmlx —hzzERsiz’ (8)
sau
i2(1"'hzzlaRs)=hzuain ©)
de unde
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K ool_ b 45
"1, 1+h,R; 1+18.10°.16-10"
Determindm rezistenta de iesire din circuitul din fig.2.28,b.

In acest circuit Rg- rezistenta internd a sursei de semnal. Din
analiza schemei rezulta, ca:

=34,9. (10)

U, =(Rg +h11E)il +h12|~:Uz; (11)

iz = hZIEiI + hzn:Uz' (12)

Inmultind relatia (11) cu hz4e si (12) cu (Rg+h44g), vom obtine:
hZIEUl =h21E(Rg +hm:)in +hz|Ehleﬁz; (13)

(Rg + hm:)iz = thE(Rg +h, L+ hZZE(Rg +h,)U,. (14)
Scéazand (13) din (14), vom obtine:
Iz(Rg + hllE)— thEUl = [hZZE(Rg +hllE)_h12EhllE]Uz’
de unde

- _‘L — Rg + hlll': -
= Iz hZZE(Rg +hllE)_h12Eh21E
R, +h, 1,4-10° +300

= = =15,2 kQ.
b,:R, +Ah 18-107-300+58-10~
Luand in consideratie rezistenta de sarcina, rezistenta de
iesire efectiva este:
- 3 . - J
R = R, R, _ 152 103 16 103 7.8 KO,
R, +R, 152-10°+16-10
Determinam rezistenta de intrare Riqe. Introducand relatia
(3) in (1), vom obtine

Ul =h1u:i| '—huERsiz' (15)
Din relatia (9) determinam
I —hm: /(1+h,,R)). (16)

Inlocuind aceasta ecuatie in (15), vom obtine:
hZIEhuERS I

U, =h,; —- .
1 HE 1+h;.,ZER5 1
Prin urmare,
U che R 45-43-10"-16-10°
R =—'=h ——_1,4-10’— > =1160 Q.
L ¢ " 14hy, R 1+18-10°-16-10°

1
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Coeficientul de amplificare in putere este
K, =|K,K,|=482-34,9 = 16822.

PR.2.25. Tranzistorul este plasat in circuitul
amplificatorului dupa cuplaj EC. Etajul este alimentat de sursa
E=10 V. Polarizarea bazei este realizatd de rezistorul r,
(fig.2.29). Caracteristicile tranzistorului sunt prezentate in
fig.2.30,a,b. Se cunoaste, cd componenta continua a curentului

bazei I,,=0,3 mA, amplitudinea componentei alternative a
curentului bazei I_; =0,2 mA, nominala rezistorului sarcinii
R, =500 Q, iar puterea maximd admisibila, disipata de
colector, P.... =150 mW . Se cere:

a)trasarea dreptei P._,.;

b) conform caracteristicilor de iegire de a gasi componenta
continua a curentului colectorului I.,, componenta continua a

tensiunii colector-emitor U, amplitudinea componentei
alternative a curentului colectorului I_., amplitudinea tensiunii
de iesire U,, =U, .. coeficientul de amplificare in curent k,,
puterea de iegire P, , puterea, disipatd in sarcind de
componenta continud a curentului colectorului, P,,, puterea
totala consumatd in circuitul colectorului P,, randamentul
circuitului colectorului n. De a verifica, daca puterea P, in
regim static nu intrece, puterea maximal admisibila P.___;

c) cu ajutorul caracteristicilor de intrare de a determina
tensiunea de polarizare U,,, amplitudinea semnalului de

intrare U_,., puterea de intrare p,, coeficientul de amplificare
in tensiune K, si in putere K, rezistenta de intrare a etajului
R,,, hominala rezistorului R, si capacitatea condensatorului
de divizare C,. Banda de frecvente care amplifica oscilatiile 80
Hz - 5 kHz.

Rezolvare
Fiind fapt, ca in circuitul de intrare avem circulatia
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curentului la orice cuplaj a tranzistorului, pentru calculul
regimului de functionare a tranzistorului nu este suficientd
familia caracteristicilor de iesire, e nevoie si de familia
caracteristicilor, ce definesc regimul de lucru a circuitului de
intrare. De remarcat ca, in indrumare de regula este prezentata
o caracteristicd de intrare, deoarece caracteristicile de intrare,
ridicate la tensiuni de iesire diferite, sunt plasate aproape una
de alta.
Ordinea de rezolvare a problemei este urmitoarea.Pe

familia caracteristicilor de iesire tras@m dreapta puterii maximal
admisibile, utilizand ecuatia urmatoare

Lmns = Pian /1 U = 150-107/ | Uge |-
Substituind valorile v, egale, cle exemply, -7,5; -10, -15
si -20 V, obtinem valorile 1., egale 20, 15; 10 si 7,5 mA
respectiv. Dreapta P, trasatd conform punctelor date se
prezinta 1n fig. 2.30,b.

o-E

_L O +E
Fig.2.29

Apoi, utilizdnd ecuatia dreptei de sarcina I_.= (E—_RUC—E)
pe familia caracteristicilor de iesire trasam dreapta de sarci;é:
I.=0, U, =E=-10 V- primul punct al dreptei de sarcin3; la
Ug=0, I.= RES =10/500=20 mA - al doilea punct al dreptei
de sarcina.
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Fig.2.30

Punctul de intersectie al dreptei de sarcind cu
caracteristica, corespunzdtor componentei continue a curentului

bazei I,,=300 pA, va defini punctul static de functionare.
Punctului 1i va corespunde componenta continud a curentului
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colectorului I.,=6 mA §i componenta continud a tensiunii

Ugo=—-TV.
Amplitudinea componentei variabile a curentului
colectorului o0 vom determina ca valoare medie
-3 -3
1= Yo Toan 9:107-2:107 0,
2 2
Urmatoarea ordine de rezolvare a problemei este:
- determindm amplitudinea componentei variabile a tensiunii
pe sarcina
Uyp=U_=1R=3510"-0,5-10>=1,75 V;
- coeficientul de amplificare In curent
K,=1_./1,=3510"/0,2-10°)=17,5;
- puterea de iesire
P, =051_U_ =053510"-1,75=3 mW;
- puterea totald consumata a circuitului colectorului
P,=El., =10-6-10" =60 mW;
- randamentul circuitului colectorului
n=P_ /P, =3-10"/(60-10") = 0,05=5 %.
- puterea, disipatd in colector a componentei continue a
curentului colectorului,
Pog =1gUcgo =6-107-7=42mW < P,___
adica regimul de lucru admisibil.

In  continuare calculul este efectuat conform
caracteristicilor de intrare (fig.2.30,a). Deoarece caracteristicile
de intrare a tranzistorului sunt plasate aproape una de alta, in
calitate de caracteristicd de intrare se fixeaza caracteristica
ridicatd pentru U, =-5 V. Aceasta se pate efectua in acel
caz, daca sursa oscilatilor amplificate functioneaza ca
generator de curent, adicd cand rezistenta interna a sursei de
semnal este mai mare ca rezistenta de intrare a tranzistorului.
Din dependent’ gasim, ca |[Ug,,[=0,25 V.

Amplitudinea tensiunii de intrare este
Upemn — Uga _ 277-10° 187107

U = = =45 mV.
mBE 2 2 m

=150 mW,
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Modulul coeficientului de amplificare in tensiune:

1Ky |= Uy, /U, pe =1,75/(45-10™) = 39.

Coeficientul de amplificare in putere:

K, =|K,K, |=39-17,5=690.

Puterea de intrare:

Py =0,51_,U_;, =0,5-02-107-45-107 = 4,5 uW.

Rezistenta de intrare:

Ry = U,y /1, =45:10°/(0,2-10°)=225 Q.

Nominala rezistorului:
E-|{U,,| 10-0,25

Ry = = -3

I, 0,3-10
Capacitatea condensatorului C, se determina din conditia:

=32,5 kQ.

1 Ry
oC, 10’
unde o, prezinta frecventa de lucru inferioara.
Atunci
c . 10 10 10 90 uF.

‘" oR,, 2nfR,. 6,28-80-225

PR.2.26. Pentru punctul de functionare a amplificatorului,
analizat in problema precedenta, sa se determine parametrii
1 . . -
heshyes Rig =h—,hlle si y,e=S §i analitic de calculat

22e
marimile K,,K;, K, Ryyr

Rezolvare
Vom calcula parametrii in punctul de functionare la
Uy, =-7V §il,=6 mA
Al
h, g =B= €

AIB |ch=const'
Dupa punctele C si D (fig.2.30,b) determinam:
3,7-10°
R YRTE R
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Dupa punctele E si F determinam:
Al

e = FCE

h,,, =0,7-10°/6=117 pSm;

R, =1/h,,, =1/(0,117-10°)=8,5 kO
si parametrul

15 =conmst '

he = AU%:
Al
Dupa punctele M si N (fig.2.30,a) determinam
h,,; =40-107 /(0,19-10*)=210 Q.
Panta caracteristicii tranzistorului este
S=y,;=h,;/h,;=18,6/210=88 mA/V.
Cu ajutorul parametrilor calculati vom stabili marimile

necunoscute prin relati de aproximare. Coeficientul de
amplificare In curent K, =~ h, . = 18,5 sau mai precis,

K, =h, Ry /(R + Rygg) =
=18,5-8,5-10° /(0,5-10° +8,5-10°)=17,5
ceea ce coincide cu rezultatele calculului grafe-analitic.
Rezistenta de intrare
Ry =h,,, =210 Q.
Coeficientul de amplificare in tensiune
K, = —h,Rs /R, = -18,5-500/210 = —44
sau mai precis,

Ucg =const *

K, =-17,5-500/210 = -41,5.
Coeficientul de amplificare in putere
K, = KK, |=17,5-41,5 = 725.

PR.2.27. Cu ce este egald puterea maxima admisibild a
tranzistorului [T108A, aflat intr-un mediu aerian la temperatura
de T=20°C, daca rezistenta termicd a jonctiunii -mediului
inconjurator R, este 0,8 K/mW, iar temperatura maximal

admisibila a jonctiunii T, =80°C?

jmax
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Rezolvare
Temperatura jonctiunii
T,=T, +R, Pg,

unde: T, prezinta temperatura jonctiunii, °C; T, - temperatura
mediului inconjurator, °C: R - frezistenta de strapungere
termica jonctiune - mediu inconjurator, KImW, P.- puterea,
degajata pe jonctiunea emitorului si colectorului, mW.
Calculand marimea T, egala cu T,,,, si substituind valorile
numerice, obtinem:
P, =(T, - T,)/R,, = (80-20)/0,8=75 mW.

PR.2.28. Pe caracteristicile de iegire a tranzistorului
'T108A pentru cuplaj EC (fig.2.31) trasati dreapta de putere
maximal admisibila la temperatura mediului inconjurator de 30
si 50 °C, daca temperatura maximal admisibild a jonctiunii este
de T _=80°C si rezistenta termicd jonctiune-mediu

jmax

R,, =08 K/mW.

Ic_ mA

Ig =ldmA
2t
) \ 1.2
.y 1
] 100~
M
- LN
TN o L
0 _T; AN (Lﬁ -~
A 04 14
Ll
10 > ~ T 0.2ma
T=50"C [ —?
0 2 1 @ 5 10 12 Ug
Fig. 2.31
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Rezolvare
Calculam puterea maximald, disipatd in tranzistor la
temperatura de 30°c, conform relatiei urmatoare:

Pegon = (T, - T.)/R,. = (80-30)/0,8 = 62,5 mW.
Deoarece P, =Ul., atunci, impunand valorile U,

vom calcula valorile curentului colectorului conform relatiei
ICmnx = PCEmnx /UCE'

Rezultatele obtinute sunt prezentate mai jos.

U,V | 1,560 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

I.mA | 4150 | 31,30 | 21,00 | 15,60 | 12,50 | 10,40

Ug.V | 7,00 8,00 10,00 | 11,00 | 12,00

I..mA | 9,00 7,80 6,31 571 5,20

La temperatura T = 50°C P, = (80—50)/0,8=37,5 mW.
Analogic, impunand valorile U, determinam I.,mA.

U,V | 091 | 150 | 2,00 | 300 | 400 | 6,00

I.mA | 37,60 | 25,00 | 18,80 | 12,50 940 |625

U,V | 800 | 10,00 | 12,00

I.mA | 3,11 4,70 3,80

Curbele trasate conform acestor date'c sunt prezentate in
fig.2.31

PR.2.29. Tranzistorul realizat pe baza de Ge 'T108A este
utilizat in circuit cu terminalele bazei mers in gol. Sa se
stabileasca temperatura, la care va avea loc strdpungerea
termica, dacad tranzistorul posedd urmatoarele date:
temperatura maximal admisibild a jonctiunii T, =80"C,
rezistenta termica jonctiune — mediu R, = 0,8 K/mW, curentul

la polarizare indirectd a jonctiunii colectorului I.,,=10 pA la
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20°C, coeficientul de transfer a curentului bazei B =50

(constant in intervalul de temperaturi de la 20 pana la 80°C).
Tensiunea sursei de alimentare E, =-10 V.

Rezolvare
Puterea, disipata de tranzistor
Pep = Ugcle M
Atunci variatia puterii, provocatd de schimbarea
temperaturii

P, P
dP = —EdU,. +—=dI. 2
CE aU“C EC alc C ( )

Fiind fapt, cd U,- este valoare constantd, atunci
dU, =0. Rezulta
OP;

dpP_, = . dI.. (3)
Fiind fapt ca
OP ¢
‘aIT - UEC (4)
obtinem
dP = U, dl. 5)
intrucat
dl. =S8,.dl g, (6)
unde S,.=AI./Al,, este coeficientul nestabili a
temperaturii in curent.
Pentru acest circuit
S,c=B+1=50+1=51. (7)
Introducand relatiile (6) si (7) in (5), obtinem:
dP = UEC(B + l)ncno (8

Presupunand, ca curentul I, se dubleaza la cresterea
temperaturii cu fiecare 10°C, se poate scrie:

)e(T—T" )10 ] (9)

ICB° = Icso(1-=zo°c
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Pentru comoditatea efectuarii calcului, vom considera cifra 2

ca o putere a numarului e. Deoarece 2 ~e*’, atunci relatia (9)
poate fi scrisa in felul urmator

Legy = Icso(1-=zo"c)eA(T_T0)' (10)
unde A=0,07.
Diferentiem (10) dupa T
dl -
2t = Alaaremoe™ (11)
Substituind (10) in (11), obtinem:
% = Al g, (12)
sau

dl ;= Al dT.
inlocuind (12) in (8), obtinem:
' dP. = U, (B +1)AI,dT.
Respectiv,
d:;*: = Ug (B +1)AL,, =10-51-0,07 = 35,071,
unde dP_. /dT se exprima in mW/grad, iar I, - in mA.
Presupunand, ca dT. /dT = AP /AT si egaland aceasta
expresie cu marimea, inversa a rezistentei termice (conditia
strapungerii termice), obtinem
AP /AT =1/R,,.
in cazul analizat 35,071, =(1/0,8) mW /grad, de unde
Icse = 36 pA. Acest rezultat inseamna, ca strapungerea termica
a tranzistorului va avea loc, daca curentul invers a jenctiunii
colectorului I, =36 pA. Din relatia (9) se poate usor de
calculat temperatura jonctiunii, la care curentul va atinge

36 pA:

_ (r,-m )10
Tepo = Icao(1'=zo"c)2 l ) (13)
Logaritmand (13), obtinem:
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1 CB¢ i

Ig = Ig2
Icnao('r.:mC) 10

adica

36 T,-20
2 i es,
10" 10 ©®

Respectiv

0,56 = (TI_—OZO)OJOI,
de unde T7=5,6/0,301+20=38,6°C. Deci, la conditi date
strapungerea termica a tranzistorului [T108A cu terminalele
bazei mers in gol va avea loc la temperatura jonctiunii
T, = 38,6°C.

PR.2.30. Tranzistorul cu coeficientul de transfer al
curentului bazei p=49 se utilizeaza in circuitul prezentat in
fig.2.32. Sa se determine tensiunea U la , T=50°C, daca
curentul invers a jonctiunii colectorului I, =10pA este
dependent de temperatura conform legii I.p, = Icpe® ™™™,
unde T - T, = 50— 25 =25°C. Tensiunea sursei E. =+20 V.

Fig.2.32

Rezolvare
Aici
I;:Bo — ICBOEO.M(T—T‘,) =10- 10—6 e0,08-25 =74 “-A,
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Al gy =gy — I g =74-10=64 pA .

Atunci variatia tensiunii va fi:

AU = -AI (B +1)R, =—64-10°(49+1)-2-10° = -6,4 V
Tensiunea colector — emitor la T = 25°C

Ui =E:—IRq,

1ar
I =PI, +1,,(B+1)=49-20/(200-10°) +10-10°(49+1) =5,4 mA.

Astfel,

U =20-54-107-2-10°=9,2 V.

Tensiunea colector — emitor la temperatura T = 50°C.
Up=Ug +AU; =92+(-6,4)=28V.

PR.2.31. Tranzistorul cu parametrii p=50 si I, =10 pA

la T=25°C este utilizat in circuitul, prezentat in fig.2.32.
Tensiunea E.=+20V iar U, =100mV. Sa se determine

tensiunea U, la T =25 si 50°C. Coeficientul termic al tensiunii
este: 0U,,. /0T =-2,5mV /K.

Rezolvare:

La T = 25°C:

I, =(E.- U, )/R, =(20-0,1)/(200-10°)=99,5 pa:

I =B, + 1y (B +1)=50(99,5-10%)+10-107¢ - 51 =

=4,98+ 0,51 =5,49 mA;

Uy =E.-I.R;4=20-549-10"-2-10°=9V.

La T=50°C tensiunea pe jonctiunea emitorului se
micgoreaza pana la valoarea

U
Uy =Uy + a"l]:E AT =100-10" -2,5-10"(50-25)= 37,5mV .

Respectiv,

I, =(20-37,5-10)/(200-10° )~ 20/(200-10°) = 0,1 mA.
Mentiondm, c& din cauza rezistentei enorme R,variatia
tensiunii U, provocatad de variatia temperaturii, practic nu are
nici o importanta. Variatia curentului bazei, provocatd de
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variatia tensiunii  U,,, AI, =100-99,5=0,5pA. Variatia
curentului colectorului, provocata de aceeasi cauza, alcatuieste
50(0,5-10)=25pA .

Valoarea obtinutd a curentului I, o vom stabili dupa
relatia urmatoare:

I'cno - Icmeo.ooAT =10- 10-—660.00(50—25) =74 pA.

Valoarea obtinuta a curentului colectorului
Lo =PI, + I (B+1)=50(0,1-10°)+74-10% -51 = 8,7 mA.
Respectiv,
U, =20-8,7-107°-2-10° =26 V.

PR.2.32. Tranzistorul de tip MM21B functioneaza conform
circuitului prezentat in fig.2.33,a. Utilizand caracteristicile de
iesire a tranzistorului (fig.2.33,b), de determinat grafic punctul
de functionare la E. =40 Vsi R, =1kQ.

Rezolvare
Reiesgim din faptul, ca
Ug =E.+I;R, =E + (1, +I)R,.
Deoarece I,=-U./R,, atunci, substituind aceasta
valoare in ecuatia pentru U, obtinem
Ug =E¢ +(_UCE/RB + Ic)Rs-
Rezolvand uitima ecuatie in raport cu variabila U, obtinem
ecuatia dreptei de sarcina

EC lQS
—+ — 1.

1+R,/R; 1+Ry /R,

Fixand I. =0, obtinem primul punct al dreptei de sarcina:

E. - 40
UCE = ! = ' &
1+R /'R, 1+1/50
iar pentru U =0 - al doilea punct al dreptei de sarcina:
I.=-E./R,=40/10° =40 mA .

CE =

40V,
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Fig.2.33

Pentru a gasi punctul de functionare este necesar pe
familia caracteristicilor de trasat dreapta de polarizare, utilizand
relatia U ~-I,R,. Prestabilind valorile I, si substituindu-le in

ultima ecuatie, obtinem valorile U :

LA 100 200 300 400 500

L -5 10 15 -20 -25

Punctul de intersectie a dreptei de sarcina cu dreapta de
polarizare defineste punctul de functionare

Uy =-19 V,I., =22 mA.

PR.2.33. in circuitul, prezentat in fig.2.34, se utilizeaza
tranzistorul cu coeficientul de transfer al curentului bazei =50

si curentul indirect al colectorului I, =10pA. Tensiunea
sursei de alimentare E. =-15V. 53 se determine nominala
rezistoarelor R, §i R, dacad curentul colectorului I.=1maA,
tensiunea colector — emitor U, =—-6V.

Rezolvare
Se cunoaste, ca curentul colectorului

Ic = BIB + ICBO(B +1)~
de unde
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Te —Lep(1+B) _ 1—10-10-’(50+1)_10 LA
B 50 - '

Nominala rezistorului R, o vom stabili conform relatiei
Ry = (“ Ec + UBE)/IB :

I; =

Deoarece
Uy <<E_,

atunci
R, ~-E /1, =15/(10-10°)=1,5 MQ .
Determinam nominala rezistentei sarcinii
R,=(E.+Ug)1.=([15-6)/(1-10°)=9 kQ.

o E.

L = 20kQ
[

U, R.(B+1)

Uy

I
Rl
o 3 b
a) B )
Fig.2.35
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PR.2.34. Se da circuitul, prezentat in fig. 2.35,a. Sa se
determine curentul colectorului, daca coeficientul de transfer a
curentului bazei tranzistorului s-=so, curentul indirect a jonctiunii
colectorului I ;, =0 SIE. =-30V, E.=—40V.

Rezolvare
Utilizand metoda generatorului echivalent, transformam
circuitul exterior al bazei. TEM a generatorului echivalent
(tensiunea mers in gol) este
U, BB _ (3060 _ v
R, +R,, 30+60
Rezistenta interioara a generatorului echivalent
Z - RyRp, _30:60 o006
R, +R,, 30+60
Rezistenta de intrare R, masurata intre iesirea bazei si
iesirea legata la punctul comun a schemei echivalente,
Ry, =R (B+1)=2-51=102 kQ. Schema echivalenta a

curentul emitorr — bazad este prezentatd in fig.2.35,b. Din
schema data determinam:
R +
U,=U,_ (0 +1) = 9102 =-16,7V.
TR, (B+1)Z, 102 + 20

Deocarece U, =0, atunci Ug=-16,7. Determinam
curentul emitorului
I, =-U,/R; =16,7/(2-10°) = 8,35 mA.
Respectiv,
B 50
= I, =
B+1) " 50+

I.~al, 18,35-10'3 =8,2mA.

PR.2.35. Circuitul amplificatorului analizat este prezentat
in fig.2.36. Sa se determine circuitul de polarizare, daca punctul
de functionare are urmatoarele coordonate:
I.=1mA U, =—6V Coeficientul de amplificare al etajului

K,=-8.
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Fig.2.36

Rezolvare

Aici Uy =I.R;=107-8-10° =8 V. Deoarece tensiunea
U, =-6V, tensiunea sumara pe rezistoare in circuitul
emitorului U, =30-6-8=16V. Neglijand curentul 1,
obtinem I, =1./B=1-10"/50 =20 pA.

Respectiv, I =I.+1,=1+0,02=1,02 mA . Pentru
| K, |10 este adevarata egalitate aproximativa K, ~-R /R, ,
unde K, prezintd coeficientul de amplificare in tensiune, de
unde R; =R, /|K, |=8-10°/8 =1 kQ.

Dupa cum vedem, rezistenta R, prezintd nominala
rezistorului R,. Tensiunea pe acest rezistor

U, =I,R; =1-10°-1,02-10° = 1 V.
Respectiv, caderea de tensiune pe rezistorul R, este
Uy, =16-1=15V.
In asa mod
R, =15/(1-107)=15kQ.

Vom calcula divizorul din circuitului bazei. Pentru

functionarea stabila a circuitului este necesar, ca curentul prin
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rezistorul r, sa fie cel putin de 5-10 ori mai mare, decit curentul
bazei. Deoarece I, =20pA, vom fixa I, =200pA. Neglijind
cu caderea de tensiune pe jonctiunea emitorului, se poate de
considerat, ca U,=U_,=~-16V, de unde
R, =(16/200-10°) =80 k.
Determinam nominala pentru R,:
R, =(-E.+U )1, +1,,)=(30-16)/(220-10°)= 63,5 kQ.

PR.2.36. Tranzistorul functioneaza in cuplaj baza comuna
cu sarcina Rs=2 kQ. Parametrii circuitului sunt: re=40 Q,
rs=200 Q, rc=200 k Q, C.=20 pF. Daca neglijam rezistenta
internd a sursei de semnal, sa se determine pentru care
frecventa, in baza influentei capacitatii C. modulul coeficientului
de amplificare | K;| se micsoreaza de doua ori?

Rezolvare:

In fig.2.37(a) prezentam schema echivalentd in T a
tranzistorului. Curentul ce circuld prin rezistor Rgs trebuie sa fie
de doua ori maj mic ca curentul, ce circula prin el la frecventa
mica cand capacitatea Cc nu influenteaza fig. 2.37(b).

. iF s0C, lemY
l_‘O L(c[]ﬂs
LI/
b)

Fig.2.37

ry =40Q

Fiind fapt ca putem neglija cu nominala rezistorului r,si cu
rezistenta interioard a sursei de semnal atunci curentii sunt
proportionali conductibilitatilor

1/Rs §i Y =/(1/R)* +(0C_).
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Conform conditiilor problemei, |a frecventa inaltad 1/Rs=Y/2.

Rezulta
2 1 J1+(@CRy)?
L -y-= ] 3V i(oC.) =¥ Prcs)
R, (Rg.) (0C¢)

Ry

Dupa transformari obtinem
4=1+(wCcRs)’
de unde:
® =3 /(C.Ry);
J3 J3

" 23C.R, 2m-20-107-2-10°

~7 MHz.

PR.2.37. La frecvente joase coeficientul de transfer al
curentului emitorului  tranzistorului bipolar este hz1pe=-0,98,
frecventa limitd f,21g=5 MHz. Sa se determine:

a) modulul coeficientului de transfer al curentului
emitorului | h21s| pentru acest tranzistor la frecventa 10 MHz;

b) frecventa, la care modulul coeficientului de transfer al
curentului emitorului se micsoreaza pana la valoarea de 0,6.

Rezolvare

Se cunoaste, ca coeficientul de transfer al curentului
emitorului h21g se modifica in dependenta de frecventa conform
relatiei

1
By = bype| :
21B 2lBo|:1+j(f/fhuB)]
Unde: hzpo este coeficientul de transfer al curentului emitorului
la frecventd joasa: haip - frecventa limita, adica frecventa, la
care |hae|=|h2eol/v2. Respectiv , dacd |hzgol|=0,98,
fr218=5MHz si f=10MHz, atunci
0,98

b, |=—
=X J1+(10/5)?

Deci: hz130=-0,93, | h21B| =0,6 §| fhz1b=5MHZ, avem.
£=£ 0\ (B0 /Bys ) —1=51(0,96/0,6) —1 =6,24 MHz.

= 0,44
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PR.2.38. La T=300 K, in punctul in - static de
functionare cu coordonatele 1c=10 mA si Ucg=10 V la frecvente
joase tranzistorul poseda urmatorii parametri: hy1e=500 Q,
h126=10%, h21£=100, h226=50 pSm.

Sa se determine toti parametrii schemei echivalente
hibride, daca fm=50 MHz si Cc= 3pF.

Rezolvare

Circuitul echivalent hibrid este prezentat in fig.2.38. La
calculele parametrilor vom tinem cont de gs=lc/@r, unde I¢ este
curentul colectorului in punctul de functionare iar @;=kT/e -
potentialul termic.

+1 11 °
U,
L 1 ::BE T = 1 gsUgp
e C; Ece
o- - . 0
E Fig.2.38 E

Pentru cazul examinat avem:
g, =10-107°/(25,8-107°) = 0,388 Sm;
r. = 1/gB<E =h,./8=h,;0,./1.=100/0,388 =258 Q;

r . =h,, -y = 500258 =242 Q;

BB

ro=1/g . =ry /b,y =258/10° = 2,58 MO;

8 =1/ =hyyp — (1 +hyyp)g . =50-10 —101-0,388-10 =
=10,8-10"° Sm;

Fop =1/g0 = 92,5 kO

C, =g, /(2nf,_ ) =0,388/(2n-50-10°) =1235-10™" = 1235 pF.
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2.7. Probleme propuse

PP.2.1. Folosind familia caracteristicilor de intrare si iesire
ale tranzistorului cuplat in circuitul EC (fig.2.13,a,b), sa se
traseze caracteristicile de intrare si iesire pentru cuplarea CC.

PP.2.2. Utilizand familia caracteristicilor de intrare si iesire
pentru cuplare EC (fig.2.13.a,b),sa se traseze caracteristicile de
intrare si de iesire pentru cuplarea BC.

PP.2.3. Conform caracteristicilor de intrare a tranzistorului
in conexiunea BC(fig.2.4,a) in punctul de functionare cu
tensiunea emitor-bazd Ugg=0,62 V si tensiunea Ucg=-5 V sa
se determine parametrii hy1g si hq2g.

PP.2.4. Dac3a caracteristicile de iesire a tranzistoruiui in
conexiunea cu EC (fig.2.13,b) in punctul de functionare cu
tensiunea colector-emitor Uce=-8 V si curentul bazei 1s=400 pA.
Sa se determine parametrii ha¢e $i haze.

PP.2.5. Conform caracteristicilor de iegire a tranzistorului
in conexiunea BC(fig.2.4,b) in punctul de functionare cu
tensiunea colector-bazd Ucg=-6 V si curentul emitorului 1g=3
mA. S3a se determine parametrii h21g,h228.

PP.2.6. in etajul de amplificare in cuplajul EC este utilizat un
tranzistor, care posedd urmatorii parametrii. h41e=800 Q,
h21e=47, h12e=5-10"%, h22¢=80 uSm. S& se determine tensiunea
de iesire si rezistenta de iesire a acestui etaj, daca TEM a
sursei de tensiune de intrare E;ne=10 mV, rezistenta interna a
sursei de tensiune de intrare Rg=500 Q, si rezistenta de sarcina
in circuitul colectorului Rs=5 kQ.

PP.2.7. in etajul de amplificare cuplat EC se utilizeaza un
tranzistor, care poseda urmatorii parametrii; h;e=800 Q,
h1e=48, hy:=510", h,z=80 USm. Sa se stabileasca puterea
de iesire, dacd TEM a sursei de semnal Ej,=100 mV,
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rezistenta interna a sursei Rg=500 (), si rezistenta de sarcina in
circuitul colectorului Rs=8 kQ.

PP.2.8. Tranzistorul cuplat BC, posedd urmatorii
parametrii-h:

hy18=18 Q, hy25=8:10, hy4=-0,98, h225=1,6-10°Sm.
Sa se determine coeficientul de ampilificare a etajului in putere,
dacéd rezistenta de sarcina in circuitul colectorului Rs=15 kQ.

PP.2.9. Tranzistorul poseda urmatorii parametri-h:

hy18=20 Q, hy25=1,65-10, h2;5=-0,99, h,,5=0,85 pSm.
Sa se determine rezistenta de intrare Ry, rezistenta de iesire
Ries, coeficientii de amplificare dupa curent K,, dupa tensiune
Ky si dupa puterea Kp a acestui tranzistor, cuplat CC, daca
rezistenta interna a sursei de semnal Rg=30 kQ, rezistenta de
sarcind Rs=1 kQ.

PP.2.9. Tranzistorul este conectat dupad schema CC,

poseda urmatorii parametrii-h:
h1c=22 kOhm, hy2c=1, hy1c=-31, h22:=23-10° Sm.

Rezistenta rezistorului de sarcina 1in circuitul colectorului
Rs=1 kQ, rezistenta intema a sursei de semnal R,=10 kQ.
Determinati coeficientul de amplificare in curent K, in tensiunea
Ky si in putere K, rezistenta de intrare Rint, rezistenta de iesire
RIes-

PP.2.10. Tranzistorul cuplat in schema EC poseda
urmatorii parametri-h:
hy1e=2 kQ, h126=5,9-10", h2,£=60, h,2¢=40 uSm.
Rezistenta sarcinii in circuitul colectorului Rg=30 kQ, rezistenta
interna a sursei de semnal Rg=2 kQ. Sa se determine
rezistenta de intrare R, rezistenta de iesire Ries, coeficientul
de amplificare in curent Kj, in tensiune Ky §i in putere K.

PP.2.11. Tranzistorul in cuplajul BC in punctul static de

functionare poseda urmatorii parametrii-h:
h118=20 Q, hy26=1,8:10%, h215=-0,99, h2;8=1 uSm.
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Sa se determine rezistenta de intrare Ry, rezistenta de iesire
Ries, coeficientul de amplificare in curent K|, in tensiune Ky si in
putere K, a etajului amplificator cu acest tranzistor, cuplat in
schema amplificatorului in EEC, daca rezistenta interna a sursei
de semnal Ry=1,5 kQ, rezistenta de sarcina Rs=1 kQ.

PP.2.12. Tranzistorul in cuplajul BC in punctul static de

functionare poseda urmatorii parametrii-h:
h11e=1,6 kQ, h126=5-10, h21g=115, h2,e=160 pSm.

Sa se determine rezistenta de intrare Rin, rezistenta de iesire
Ries, coeficientul de amplificare in curent K, in tensiune Ky si in
putere K, a etajului amplificator cu acest tranzistor, cuplat in
BC, daca rezistenta internd a sursei de semnal R;=500 Q,
rezistenta de sarcina Rs=10 kQ.

PP.2.13 Parametri-h ai tranzistorului cuplat intr-un
amplificator in EC poseda urmatorii parametri:
a=0,99, rg=100 Q, rc=2-10°Q, re=40 Q.
Sa se determine rezistenta de intrare Ry, §i coeficientul de
amplificare in tensiune Ky a etajului la frecvente joase daca
rezistenta de sarcina Rg=5 kQ.

PP.2.14. Tranzistorul cuplat intr-un circuit amplificator in

BC, poseda urmatorii parametri:
a=0,97, re=500 Q, rc= 1MQ, re=45 Q.

Rezistenta de sarcind Rs =2 kQ, rezistenta internd a
sursei de semnal Rg=500 Q. Sa se determine coeficientul de
amplificare in curentul Ky in tensiune Ky, in putere K,
rezistenta de intrare Rint, Si rezistenta de iesire Ries a etajului
amplificator.

PP.2.15. Sa se determine aceleasi marimi ca si in
problema precedenta, cu conditia ca tranzistorul este cuplat in
CC.

PP.2.16. Sa se determine aceleasi marimi ca si in
problema PP.2.14, cu conditia c3 tranzistorul este cuplat in EC.
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PP.2.17. Sa se demonstreze, ca coeficientul de
amplificare in putere a unui etaj poate fi exprimat prin relatiile:
KP=K2|Rs/R|m sau KP=K URIntIRS-

PP.2.18. Folosind schema echivalenta in T a tranzistorului,
bipolar sa se demonstreze, ca in amplificatorul, construit in BC,
coeficientul de amplificare in curent este:

Ki=-(arc+re)/(re+re+Rs),
rezistenta de intrare:
Rin=re+rs(1-Ky),
rezistenta de iesire:
R, =1, +r. —[——————r"(r" * arc)il_
R +rp 41

PP.2.19 La temperatura mediului inconjurdtor de
T = 20°C, tranzistorul realizat pe baza de Ge poseda: curentul
bazei I, =80 pA, curentul invers a jonctiunii colectorului
Iz =10 pA. Presupunand, ca curentul I, se dubleaza la
cresterea temperaturii cu fiecare 10°C, sa se determine
curentul colectorului dupa cuplaj EC la temperatura de 20, 40,
i 60°C. Vom considera ca coeficientul de transfer al curentului
bazei p este constant Tn banda temperaturilor analizate si egal

cu 49.

PP.2.20. Un tranzistor degaja pe jonctiunea colectorului
puterea P.=25 mW. Rezistenta termicd jonctiune - mediul
inconjurdtor R, =0,5 K/mW. Ce temperatura are jonctiunea

colectorului, daca temperatura mediului inconjurdtor este
T, =40°C?

PP.2.21. Ce temperatura va avea jonctiunea colectorului
tranzistorului, analizat in problema precedentd, dacad cu
utilizarea radiatorului rezistenta termica jonctiune - medjul
inconjurator s-a micgorat pana la R, = 0,3K/mW?
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PP.2.22. Temperatura maximal admisibild a jonctiunii
colectorului tranzistorului, descris in problemele 2.48 si 2.49,
este egald cu 90°C. Cu ce este egald puterea maximal
admisibila, degajata pe jonctiunea colectorului fara radiator si
cu radiator la temperatura mediului inconjurator de T, =40°C?

PP.2.23. Pentru transmiterea fara distorsiuni a semnalului
in circuitul prezentat in fig.2.39, a in regim de repaos (Uir=0),
prin baza tranzistorului trebuie sa circule curentul 1go=82 pA. Sa
se determine nominala rezistorului circuitului bazei R, ce va
asigura curentul dat, daca Ec=9 V. Caderea de tensiune pe
jonctiunea emitorului tranzistorului: Ugg=0,8 V.

Fig.2.39

PP.2.24. Sia se determine curentul colectorului
tranzistorului (fig.2.39) n lipsa semnalului de intrare, daca Ec=9
V, R=10 kQ, Ugg=0,6 V. Coeficientul de amplificare in curent
h,1e=40. Curentul de scurgere a tranzistorului va fi neglijat.

PP.2.25. Sa se determine tensiunea Uggo $i curentul de
repaos in circuitul bazei amplificatorului (fig.2.39) daca
tensiunea de la sursa de alimentare Ec=12 V, R=40 kQ,
|c°=5,6 mA, hz1E=40.

PP.2.26. Sa se determine rezistenta R, daca curentul de
repaos a colectorului constituie 10 mA (fig.39). Tensiunea
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sursei de alimentare Ec=12 V, coeficientul de amplificare in
curent h21E=40, UBEoo,G V.

PP.2.27. S& se determine Ec in circuitul prezentat in
fig.2.39, daca Uco=20 V, 100 mA, Rc=100 Q.

PP.2.28. Sa se determine nominala rezistorului ce trebuie
cuplat in circuitul colectorului amplificatorului (fig.2.39), ca
curentul colectorului sa constituie Icp=3 MA la Ucgo=7 V,
Ec=16 V.

PP.2.29. Sa se determine curentul bazei lg, §i ciderea de
tensiune pe tranzistor Ucgo (fig.2.39), dacd R=150 kQ,
Rc=1,25 kQ, Ec=9 V, h2:e=40. Neglijand cu valoarea Uggo.

PP.2.30. Sa se determine curentul bazei si a colectorului,
precum si caderea de tensiune pe tranzistor Ucgo (fig.2.39),
daca R=250 kQ, Rc=2 kQ, Ec=12 V, Uggo=0,3 V, iar $=64.

PP.2.31. S& se determine nominala rezistorului cuplat in
circuitul colectorului a tranzistorului in cuplaj EC (fig.2.39), daca
Ec=12 V, Us=7,2 V, R=48 kQ, h2g=40. Caderea de tensiune
si curentul indirect al tranzistorului pot fi neglijate.

PP.2.32. S& se determine tensiunea de iegire a etajului
(fig.2.39), daca curentul bazei tranzistorului este 1g=0,5 mA,
h21e=20, Rc=0,5 kQ, Ec=9 V. Curentul indirect al tranzistorului
va fi neglijat.

PP.2.33. Sa se determine valoarea maximald si minimala
a tensiunii de iegire a etajului (fig.2.39) la aplicarea semnalului
armonic de la generator Eg=2 V cu rezistenta interna Rg=14 kQ.
Se cunoaste, cd Ec=9 V, Rc=7 kQ, R=84 kQ, h;=50,
Ugeo=0,6 V. Curentul indirect al tranzistorului poate fi neglijat.

PP.2.34. Din ce cauzd cu majorarea Rc¢ in circuitul din
fig.2.39, a coeficientul de amplificare Ky initial se majoreaza iar
apoi se micsoreaza?
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PP.2.35. S3 se determine amplitudinea semnalului de
intrare, necesara pentru obtinerea la iesirea etajului (fig.2.39) a
unui semnal cu amplitudinea Ues=4 V. Curentul de repaos a
colectorului Ico=1 mA, rg=125 Q, h;1e=40, Rc=4,5 kQ.

PP.2.36. Sa se determine valoarea minimala a tensiunii de
alimentare, ce va asigura la iegirea etajului (fig.2.39) semnal
fara blocaj de amplitudinea 5 V.

PP.2.37. Cum decurge stabilizarea curentului colectorului
n regim de repaos in etajul cuplat EC (vezi fig.2.40)?

Fig.2.40

PP.2.38. Sa se determine nominala Re (fig.4.5), daca prin
tranzistor circulda curentul 1co=lge=5 MA, iar tensiunea
Ugo=1,6 V. Caderea de tensiune la jonctiunea emitorului
tranzistorului Ugego=0,6 V.

PP.2.39. Sa se determine tensiunea de alimentare a
etajului (fig.4.5), pentru care vom avea: lgo=lco=10 mA, Uceo=5
V. Nominalele rezistoarelor: Re=100 Q, R¢=1 kQ.

PP.2.40. Sa se determine nominalele rezistoarelor din
circuitul de polarizare a hazei tranzistorului, daca tensiunea
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Upo=2 V, iar curentul prin rezistorul R; este determinat de
relatia lri=2lgo=1 MA. Tensiunea de alimentare Ec=10 V.

PP.32.41. in circuitul prezentat in fig.2.39, coeficientul de
amplificare este determinat de relatia: K, =-h,;R./h,;.

Poate fi utilizatd aceastad relatie pentru determinarea Ky in
circuitul prezentat in fig.2.407?

PP.2.42. In circuitul prezentat in fig.2.40 avem mers in gol
a condensatorului de sunt Ce. In urma acestei modificari a
circuitului valorile coeficientului de amplificare in tensiune si
rezistenta de intrare vor ramane neschimbate?

PP.2.43. Analizand circuitul prezentat in fig.2.40, sa se
fixeze expresiile pentru timpii de readncarcare a
condensatoarelor Cq4, Cq2, Ce.

PP.2.44. Cum variaza banda de trecere a amplificatorului
(fig.2.40) la frecvente joase, daca pentru un anumit coeficient a
distorsiunilor de frecventa M, vom majora capacitatile Cq1, Caz,
Ce?

PP.2.43. Utilizind datele din catalog,si se determine tipul
tranzistorului ce va asigura amplificarea semnalutui a frecventa
1 MHz pentru coeficientul distorsiunilor de frecventd M, =2.

Consideram (R¢||Rs)=1 kQ.

PP.2.44. Sa se determine tensiunea de iegire in circuitul
repetorului pe emitor (fig.2.41) pentru Uyt=0, daca caderea de
tensiune pe jonctiunea emitorului si pe rezistorul R este:
Ugeo=0,6 V, Ug=5,4 V. Tensiunea sursei de alimentare
Ec=10 V.

PP.2.45. S4 se determine nominala rezistorului R din
circuitul bazei tranzistorului, pentru care la iesirea repetorului pe
emitor (vezi fig.2.41) pentru Unr=0, se obtine Uges=Ue=5 V.
Nominala rezistorului Re=1 kQ, tensiunea sursei de alimentare

75



Ec=12 V, caderea de tensiune Ug=0,6 V. Coeficientul de
amplificare in curent h21g=50.

PP.2.46. S3 se determine caderea de tensiune Uggo
(fig.2.41) pentru Unr=0 si curentul emitorului lg=2 mA.
Tensiunea de alimentare Ec=8 V, Re=1,5 kQ.

PP.2.47. Sa se determine tensiunea de iesire a repetorului
pe emitor (fig.2.41) pentru Uiy=0, daca caderea de tensiune pe
rezistorul R=100 kQ este egald cu 5 V; h,=60. Rezistenta
Re=1 kQ.

PP.2.48. Sa se determine valoarea minima a tensiunii de
alimentare, pentru care la iesirea repetorului pe emitor (fig.2.41)
un semnal alternativ de amplitudinea 6 V.

PP.2.49. Sa se demonstreze, ca faza semnalului de iesire
a repetorului pe emitor (fig.2.41) coincide cu faza semnalului de
intrare.

PP.2.50. Amplitudinea semnalului de iesire a repetorului
pe emitor (fig.2.41) 4 V, caderea de tensiune pe jonctiunea
emitorului tranzistorului 0,8 V. Sa se determine amplitudinea
semnalului de intrare si coeficientul Ky.
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PP.2.51. Sa se determine amplitudinea semnalului de
intrare si coeficientul de amplificare in putere a repetorului pe
emitor (fig.4.16, a), dacad se cunosc urmatorii parametri:
h21E=50, |Bo=50 |1A, AUBE=0,2 V, RE=4 kQ.

PP.2.52. Sa se determine amplitudinea tensiunii de iesire
si coeficientii Ky, Kp a repetorului pe emitor (fig.4.16, a), daca
amplitudinea semnalului de intrare 4 V. Coeficientul de
amplificare in curent h2¢g=60, tensiunea Uge=0,5 V.

PP.2.53. Coeficientul de amplificare a etajului cuplat EC
(fig.2.39), ce functioneaza de la generatorul semnalului de
intrare cu rezistenta internd Rg=2 kQ, este determinat de

urmatoarea relatie:K, = Vi _ ~h, ¢ w . Considerand
. R, +h,,

Rs—-N'x), Rc=1 kQ, RinT =0,5 kQ, obt_inem Kue=20. Cum se va

modifica coeficientul obtinut daca intre sursa de semnal si etajul

amplificator EC vom cupla un repetor pe emitor cu rezistenta de

intrare Rin.r=8 kQ, rezistenta de iesire Rje5.r=100 Q si Ky,=0,8.

PP.2.54. Coeficientul de amplificare a etajului cuplat EC
(fig.2.39), cu sarcina Rs=100 Q, este determinat de urmatoarea
relatie:

LI L% IRs)

e, R, +h,;

Considerand Rg—, h2e=50, Rc=1 kQ, Rjes£=0,5 kQ, obtinem
Ky.e=10. Cum se va modifica coeficientul de amplificare obtinut,
daca intre sarcina Rs si etajul amplificator vom cupla un repetor
pe emitor (fig.4.41) cu urmatorii parametrii. Rintr=8 kQ,
Ries.r=10 Q si Ky=0,8 daca (Rg—o)?

PP.2.55. Rezistenta de intrare si iesire a repetorului pe
emitor (fig.2.41) se determina conform urmatoarelor relatii:

r; +(R, ||R)
1+h,, |
Se vor modifica acesti parametrii cu cresterea temperaturii

R'INT = h‘nc =h,:IR §i Rigsc =Ry Il[rE +
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mediului ambiant?
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2.
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