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Prefata

Cartea de fata reprezinta varianta romaneasca a volumului de ,,Electronicd analogica”, al treilea din seria
lucrarilor ,,Lessons in Electric Circuits” scrise de Tony R. Kuphaldt sub licenta ,DESIGN SCIENCE
LICENSE".

Prezenta versiune se distribuie gratuit prin intermediul site-ului oficial. Ultimele noutati si varianta on-
line se gasesc la adresa www.circuiteelectrice.ro. Orice comentarii sau sugestii de imbunatatire sunt
binevenite si pot fi trimise pe adresa contact@circuiteglectrice.ro. Puteti utiliza continutul de fata in orice
scop doriti respectand conditiile impuse de licenta DSL, in principal, mentionarea sursei originale.

Atentie, pe tot parcusul cartii se va folosi notatia reald de deplasare a electronilor prin circuit, §i anume,
dinspre borna negativa (-) spre borna pozitiva (+) !

Modificari fata de versiunea precedenta

Au fost adaugate urmatoarele capitole si subcapitole:
05 — Dispozitive multijonctiune (integral)
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01 - Introducere

1. Circuite electrice si circuite electronice

e Intr-un circuit electronic, curentul este controlat de curent

Definitia circuitelor electronice

Circuitele electrice reprezinta conexiuni ale conductorilor electrici cu elemente de circuit, in cadrul carora
are loc o deplasare uniforma de electroni. Circuitele electronice adauga o noua dimensiune circuitelor electrice, prin
faptul ca deplasarea electronilor este controlata, intr-o oarecare masura, de un semnal electric aditional, fie sub

forma de curent, fie sub forma de tensiune.

Controlul curentului nu este neaparat specific electronicii. Intrerupatoarele si potentiometrele controleaza si
ele deplasarea electronilor. Prin urmare, diferenta dintre electric si electronic este datd de modul in care acest
control este exercitat in circuit, si nu neaparat de existenta sau absenta acestuia. Intrerupatoarele si potentiometrele
controleazi curentul mecanic, printr-un element actionat de o anumita forta fizica externa circuitului. In electronica,
pe de alta parte, avem de a face cu elemente speciale, capabile sa controleze curentul cu ajutorul unui alt curent, sau

prin aplicarea unel tensiuni statice. Cu alte cuvinte, intr-un circuit electronic, curentul controleaza curentul.

Efectul Edison

Din punct de vedere istoric, precursorul electronicii moderne a fost inventat de Thomas Edison n 1880, pe

cand acesta lucra la dezvoltarea becului cu incandescenta.

control Edison a descoperit cd existd un curent
electric Intre filamentul becului §i o placa

metalicd instalata in interiorul invelisului

p T vidat (figura alaturata (b)). Astazi, acest
comportament este cunoscut sub numele de
|| »efectul Edison”. De mentionat cd bateria

(c) este necesara doar pentru 1Incilzirea

filamentului. Dacd am folosi orice alta

modalitate de incalzire a filamentului, efectul ar fi acelasi.



Dioda si trioda cu vid

In 1904, John Fleming a descoperit ¢a introducerea in circuit a unui curent extern (bateria atasatd placii,
figurade mai sus (b)) se poate realiza doar intr-o singura directie, de la filament la placa, dar nu si invers. Aceasta
inventie este cunoscutd sub numele de ,,dioda cu vid”, folositd pentru transformarea (redresarea) curentului
aternativ Tn curent continuu. Adaugarea celui de al treilea electrod de catre Lee De Forest (figura de mai sus (c)), a
facut posibil controlul curentului de la filament la placé cu ajutorul unui semnal mai mic. Inventia triodei cu vid de

catre De Forest a marcat practic Tnceputul erei electronice.

Tranzistorul

Tehnologia electronici a cunoscut o revolutie in anul 1948, odatd cu inventia tranzistorului. Acest
component electronic minuscul joaca acelasi rol ca si un tub cu vid, dar ocupa un loc mult mai mic si este mult mai

ieftin. Tranzistorii realizeaza controlul curentului cu ajutorul materialelor semiconductoare si nu prin vid.

2. Elemente active si elemente pasive

o Elementele active de circuit sunt acele dispozitive ce pot controla curentul prin intermediul curentului

o Elementele pasive de circuit nu pot controla curentul labornele lor cu gjutorul unui alt curent

Elemente active

Un element de circuit activ este orice tip de component ce poate controla deplasarea electronilor (curentul)
pe cale electricd. Pentru ca un circuit sa poarte numele de circuit electronic, acesta trebuie sa contind cel putin un
astfel de element activ.

Elementele active includ, printre altele, tuburile cu vid, tranzistoarele, redresoarele cu semiconductoare, si
triacurile.

Toate dispozitivele active controleaza curentul prin ele. Unele dispozitive active realizeaza acest lucru prin
intermediul unei tensiuni, iar altele prin intermediul curentului. Cele care utilizeaza o tensiune staticd ca si semnal
de control, sunt denumite dispozitive controlate in tensiune. Cele care folosesc un at curent pentru controlul
curentului in cauza sunt cunoscute sub numele de dispozitive controlate Tn curent. Tuburile cu vid sunt dispozitive

controlate in tensiuneiar tranzistoarele pot fi de ambele tipuri.

Elemente pasive



Componentele ce nu pot controla curentul prin intermediul unui alt semnal electric, sunt denumite elemente
de circuit pasive. Rezistorii, condensatoarele, bobinele, transformatoarele si chiar si diodele, toate sunt considerate

elemente de circuit pasive.

3. Amplificatorul

e Comanda unei cantititi mari de putere prin intermediul unei alte puteri, mai mici, poartd numele de
amplificare

o Dispozitivul ce realizeaza o asemenea amplificare de putere, poarta numele de amplificator

Definitia amplificarii

Practic, elementele active sunt folosite pentru proprietatea lor de amplificare. Indiferent daca dispozitivul in
cauza este controlat in tensiune sau in curent, puterea necesard pentru semnalul de control este de obicei mult mai
mica decit puterea disponibila in curentul controlat. Cu alte cuvinte, un element activ nu permite pur si simplu
controlul curentului de catre curent, ci, face posibil controlul unui curent mare de citre un curent mic.

Datorita acestei diferente dintre puterea controlata si puterea de control, el ementele active de circuit pot fi
folosite pentru comanda unei cantitati mari de putere (putere controlatd) de catre o cantitate mica de putere (putere

de control). Acest comportament poartd numele de amplificare.

Masina perfecta

O lege fundamentald a fizicii, cea a conservirii energiei, spune cd energia nu poate fi creatd dar nici
distrusa. Daca aceastd lege este adevarata, atunci construirea unui dispozitiv care sa ia o cantitate mica de energie si

sa o transforme intr-0 cantitate mare de energie, pe cale magica, nu este posibila.

Toate masinile, incluzand circuitele electrice

P oo |:> Masina perfectd |:> P.... | sieclectronice, au o eficientd maxima de 100%.

In cele mai fericite cazuri, puterea de intrare

] P... este egald cu puterea de iesire.
Eficienta = = =1 = 100%

intrare

Masina reala



P“_drare|:> Masina reald \:> P e

: pierdutd

(de obicei sub forma de caldura)

iegire

Eficienta = < 1 = eficientd sub 100%

irtrare

Per petuum mobile

perpetuum mobile

Pirdrare IZD |:> Pie$ire

P __
Eficienta = === > 1 = eficientd mai mare de 100%

intrare

= <

= <

|:>n:>

iegire suplimertars

perpetuum mobile

In realitate insi, de cele mai multe ori,
maginile nu ating nici macar aceastd limita
superioard, deoarece O parte din energia de
intrare se pierde sub forma de caldura radiata
in spatiul din jur, iar aceastd energie pierdutd

nu se regaseste in valoarea energiei de iesire.

Au existat numeroase incercari, fara succes
insd, de a proiecta si construi 0 masind a carei
putere de iesire sa fie mai mare decat puterea
de intrare. Acest lucru nu doar ca ar viola
legea conservarii energiei, dar ar duce lumea
intr-o revolutie tehnologica fara precedent,
deoarece acest tip de masind s-ar putea
alimenta singurd, intr-o bucla circulara, si ar
putea genera putere ,,gratuitd”. Aceastd masina
este cunoscutd sub numele de perpetuum

mobile.

Desi au existat multe incercari in acest domeniu, pdna acum nu s-a reusit construirea unei masini capabile

sd se alimenteze singura, cu propria ei energie plus generarea unei energii suplimentare.

Amplificatorul

Totusi, existd o gama de masini denumite amplificatoare, in cadrul carora, semnalele de putere mica de la

intrare sunt ,,transformate” (cu ajutorul unei surse externe de putere) in semnale de iesire de o putere mult mai

mare. Pentru a intelege cum pot amplificatoarele sa existe fard a viola legea conservarii energiei, trebuie sa

intelegem modul de functionare al dispozitivelor active.

Principiul de functionare al amplificatoarelor



Pentru ca elementele active de circuit pot

Sursa de putere

g controla cantitati mari de putere electrica
externa

cu ajutorul unei cantititi mici de putere

electrica, acestea pot fi utilizate Tn circuite
pentru duplicarea formel semnalului de

intrare cu gutorul unei surse externe de
P |:> Amplificator P __ :
irfrare : iesire | putere electrica.

Rezultatul este un dispozitiv ce pare a transforma pe cale magica un semnal electric de putere mica intr-un
semnal identic, dar de o putere/amplitudine mai mare. Legea conservarii energiei nu este violatd, deoarece puterea
aditionala este introdusa in circuit de o sursa externa, de obicei o baterie de curent continuu sau o sursa echivalenta.
Amplificatorul nu creaza si nici nu distruge energie, ci doar o ,,remodeleaza” intr-o formé de unda dorita.

Cu alte cuvinte, abilitatea de control al curentului pe care elementele active le poseda, este folosita pentru
»transformarea’ puterii de curent continuu dintr-o sursa externa in aceeasi forma de unda precum a semnalului de
intrare, forma semnalului produs la iesire fiind 1n acest caz identica cu cea de la intrare, dar de o amplitudine mult
mai mare. Tranzistorul, sau alte dispozitive active continute intr-un amplificator, formeaza pur si simplu o copie a

formei de unda a semnalului de intrare cu ajutorul sursei externe de curent continuu ,,brute”.

Eficienta amplificatoarelor

Eficienta amplificatoarelor, precum este cazul tuturor masinilor, este limitatd la un maxim de 100%. De
obicei, amplificatoarele electronice au o eficienta mult sub acest nivel, datorita pierderilor considerabile de energie

sub forma de caldura.

4. Factorul deamplificare

e Raportul dintre valoarea de iesire i cea de intrarea a amplificatoarelor poartd numele de factor de

amplificare

Definitie

Deoarece amplificatoarele pot s mareasca amplitudinea semnalului de intrare, ar fi foarte util dacd am

descrie aceastd proprietatea a lor printr-un raport iesire/intrare, raport ce poartd numele de factor de amplificare, sau



amplificare. Acest factor nu are unitate de masurd, fiind un raport dintre doud marimi cu aceeasi unitate de masura.

Matematic, simbolul amplificarii este ,,A”.

Exemplu

De exemplu, daca la intrarea unui amplificator avem un semnal de tensiune alternativa efectiva de 2 V, iar
la iesire avem o tensiune alternativd efectivda de 30 V, spunem ca factorul de amplificare in tensiune a
amplificatorului este de 15, adica 30 impartit [a 2.
Viegire
Ay = ——
Vintrare
Prin aceeasi metoda, daca stim factorul de amplificare i amplitudinea semnalului de intrare, putem calcula

amplitudinea semnalului de iesire. De exemplu, dacd un amplificator cu un factor de amplificare in curent alternativ

de 3,5, are la intrare un semnal de 28 mA efectiv, semnalul de iesire va fi 98 mA efectiv, sau 3,5 * 28 mA:

Iiesire = Ailintrare
Iiesire =3,5:-2,8mA
Iiesire =98 mA

In exemplele de mai sus, toate semnalele si amplificarile au fost considerate In curent alternativ. Trebuie
mentionat un principiu important: amplificatoarele electronice raspund diferit semnalelor de intrare In curent
alternativ si curent continuu, iar amplificarea celor doud poate sa fie diferitd. Inainte de a putea face calculde

amplificarilor, trebuie sd intelegem cu ce semnale avem de a face in primul rand, alternative sau de curent continuu.

Conectarea in serie a amplificatoar elor

Dacéd conectaim mai multe amplificatoare in etaje, factorul de amplificare total va fi egal cu produsul

amplificarilor individuale.

Intrare Amplificator : Amplificator

P s :{}Iegire

Factorul de amplificare total = 35 = 1%

In figura de sus, un semnal de 1 V este aplicat intrarii unui amplificator cu factorul de amplificare 3. Iesirea
acestuia, de 3 V, este introdusa la intrarea unui amplificator cu factorul de amplificare 5, semnalul de la iesire fiind

15V.



e Factorul de amplificare se poate exprima cu gjutorul decibelului

Definitie

In cea mai simpla forma, factorul de amplificare al amplificatorului este un raport dintre semnalul de iesire
si cel de intrare, fiind o marime fara unitate de masurd. Totusi, existd o unitate de masurd pentru reprezentarea
amplificarii, si anume, bel-ul.

Ca si unitate, bel-ul a fost folosit pentru reprezentarea pierderilor de putere din liniile telefonice, si nu
pentru reprezentarea amplificarilor. Unitatea poartd numele inventatorului scotian, Alexander Graham Bell, a carui
munca fundamentala a dus la dezvoltarea sistemelor telefonice. Sub forma sa originala, bel-ul reprezenta cantitatea
de semnal pierdutd datoritd rezistentei pe o anumitd lungime de conductor electric. Acum, acesta este definit ca

logaritm din baza zece a raportului dintre semnalul de iesire si cel de intrare:

Comparatie

Deoarece bel-ul este o unitate logaritmica, acesta este ne-liniar. Sa consideram urmatorul tabel, ca si o

comparatie Intre pierderile de putere exprimate sub forma de raport si aceleasi pierderi exprimate sub forméa de bel:

5. Decibelul

_ I& iesire

AP(raport) - P—
intrare

P iesire
Ap(pery = logp—
intrare

Comparatie amplificar / pierder exprimate sub forma de raport si bel

rirare rirare rare rare

1000 3B 0.1 ‘1B

100 2B 0.01 2B

10 | B 0.001 3B
] 0B 0.0001 4B




Mai tarziu a fost realizat faptul ca bel-ul este o unitate de masura prea mare pentru a fi utilizata direct; prin
urmare, a inceput sa fie folosit tot mai des prefixul metric deci (1/10, sau 10™%), si anume decibel-ul, sau dB. Astizi,
expresia ,,dB” este atat de raspandita incat majoritatea nu realizeaza ca aceasta este o combinatie dintre ,,deci” si
,bel”, sau ca macar existd o unitate de masurd numita ,,bel”. Urmatorul tabel este asemandtor celui precedent, dar

de data aceasta valorile sunt exprimate in dB:

Comparatie amplificar / pierderi exprimate sub forma de raport si decibel

iegire -“:' lﬂé iegire iegire ID l'i.'!l;._]_ iegire
irtrare intrare irtrare intrare
1000 30 dB 0.1 -10 dB
100 20 dB 0.01 -20 dB
10 10dB 0.001 -30 dB
] 0 dB 0.0001 -40 dB




02 - Fizica dispozitivelor semiconductoare

01. Fizica cuantica

Electronii existd in atomi sub forma de ,,nori” ai probabilitatilor distribuite, si nu sub forma unor corpuri
discrete ce orbiteaza in jurul nucleului precum satelitii n jurul planetelor

Fiecare electron din jurul nucleului atomului are o ,,stare” unica descrisa de patru numere cuantice: numarul
cuantic principal, cunoscut sub numele de strat; numarul cuantic orbital, cunoscut sub numele de substrat;
numarul cuantic magnetic, ce descrie orbitalul (orientarea stratului); numarul cuantic de spin, sau pur §i
simplu spin. Aceste stari sunt cuantificate, adica electronul nu poate exista ,,intre” aceste stari ce sunt
definite de numerotatia cuantica

Numarul cuantic principal (n) descrie stratul pe care se afla electronul. Cu cét acest numar este mai mare,
cu atdt raza norului electronic este mai mare fatd de nucleul atomului, si cu atit este mai mare energia
electronului. Aceste numere sunt numere ntregi pozitive

Numarul cuantic orbital (I) descrie forma norului electronic dintr-un anumit strat si este cunoscut adesea
sub numele de substrat. Numarul substraturilor (formelor norilor electronici) din oricare strat este egal cu
numirul cuantic orbital. Acestea sunt numere intregi pozitive ce incep de la zero si se termina la n-1 (n -
numarul cuantic principal)

Numarul cuantic magnetic M, descrie orientarea substratului (forma norului electronic). Numaérul
orientarilor substraturilor este de 21 + 1 (I - numarul cuantic orbital). Fiecare orientare unica poarta numele
de orbital. Aceste numere sunt intregi, cu valori intre -1 si |

Numarul cuantic de spin Mg descrie o alta proprietate a electronului, iar valoarea acestuia poate sa fie +1/2
sau -1/2

Principiul de excluziune al lui Pauli spune ca, intr-un atom, nu exista doi electroni cu acelasi set de numere
cuantice. Prin urmare, numarul maxim de electroni pe fiecare orbital este de 2 (spin=1/2 si spin=-1/2), de
exemplu

Notatia spectroscopica este o conventie folositd pentru descrierea configuratiei electronilor dintr-un atom.
Straturile sunt descrise de numere intregi, urmate de substraturi, descrise cu gutorul literelor (s, p, d, f), iar
un indice superior este folosit pentru indicarea numarului total de electroni de pe fiecare substrat in parte
Comportamentul chimic a unui atom este complet determinat de electronii din straturile neocupate
complet. Straturile inferioare ocupate complet nu au aproape niciun efect asupra formarii legaturilor

chimice de elementelor
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Importanta fizicii cuantice

Inventia dispozitivelor semiconductoare a constituit cu sigurantd o noud revolutie industriald. Aceste
dispozitive au facut posibila miniaturizarea aparatelor electronice, incluzand calculatoarele personale, dezvoltarea
echipamentelor medicale de diagnoza si tratament, aparitia dispozitivelor de telecomunicatii moderne si multe
atele.

Dar in spatele acestor realizari remarcabile se afla o altd revolutie a stiintei in general: fizica cuantica. Fara
aceastd noud intelegere a lumii, dezvoltarea dispozitivelor semiconductoare nu ar fi fost posibila. Fizica cuantica
este Insd un domeniu al stiintei extrem de complicat, iar acest capitol reprezintd doar o mica introducere. Fard o
intelegere de baza a fizicii cuantice, sau cel putin o intelegere a descoperirilor stiintifice ce au dus la formularea
acesteia, este imposibila intelegerea functiondrii dispozitivelor electronice semiconductoare. Majoritatea textelor de
electronica incearca sa explice semiconductorii cu ajutorul fizicii ,,clasice”, lucru ce duce la o confuzie i mai mare,

nu la Intelegerea subiectului.

Modelul clasic al atomului (Rutherford)

@ @ -electron | Majoritatea dintre noi am vazut modele ale atomului
® _ proton care aratd aproximativ precum in figura alaturata
@) - neurron | (vezi subiectul discutat in volumul ).
@l Acesta este cunoscut sub numele de ,,modelul lui
' Rutherford”. Centrul atomului este format din

@ particule de materie minuscule denumite protoni si

neutroni; electronii orbiteazd in jurul nucleului
® - precum planatele Tn jurul Soarelui. Nucleul prezinta
o sarcind electricd pozitivd datoritd prezentei

protonilor, neutronii neavand sarcind electrica, iar

R R electronii ce orbiteazd in jurul nucleului poartd o

sarcind negativa, intreg ansamblul fiind astfel echilibrat din punct de vedere al sarcinilor electrice.

Electronii sunt atrasi de protoni la fel cum planetele sunt atrase prin intermediul gravitatiei de Soare, dar
orbitele sunt stabile datorita miscarii electronilor. Acest model extrem de popular al atomului a fost prezentat pentru
prima datd de Ernest Rutherford, ce a determinat pe cale experimentald, in jurul anului 1911, ca sarcinile pozitive
ale atomului sunt concentrate intr-un nucleu dens si de dimensiuni reduse, in contradictie cu modelul propus de J.J.

Thompson, care sustinea ca aceste sarcini sunt distribuite egal 1n interiorul atomului.
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Experimentul de imprastiere al lui Rutherford

Acest experiment a presupus bombardarea unei folii subtiri de aur cu
particule Alfa, incdrcate pozitiv. Rezultatele au fost neasteptate. O mica
parte din particule au fost deviate la unghiuri foarte mari. Céteva dintre

particulele Alfa au fost deviate Tnapoi, |a aproape 180°, dar mgjoritatea

emisia
particulelor # particulelor au trecut pur si simplu prin folia de aur nedeviate, indicand
[
Alfa & S faptul ca cea mai mare parte a foliei era compusa din aer. Faptul ca o mica
P i
"y foitd de aur parte a particulelor Alfa au fost deviate la unghiuri foarte mari nu se putea

explica decat prin prezentd unui nucleu minuscul, incércat cu sarcind pozitiva.

Cu toate ca acest model al atomului era mai precis decat cel al lui Thompson, totusi, nici acesta nu era
perfect. Au fost intreprinse, prin urmare, noi experimente pentru determinarea structurii atomice corecte, iar aceste
eforturi au dus la descoperirile bizare al fizicii cuantice. Astdzi, modelul atomului, asa cum este el inteles cel putin,

este destul de complex.

»Mostenirea” modelului lui Rutherford

Totusi, comparatia atomului ,,Jui Rutherford” cu sistemul solar continud s domine chiar si in mediile
academice.

De exemplu, urmatoarea descriere este luata dintr-o carte de electronica:

Electronii negativi ce orbiteazd in jurul nucleului pozitiv sunt atrasi de acesta, ceea ce ne face sd ne
intrebam. de ce electronii nu cad pe nucleul atomului? Raspunsul este ca electronii raman pe orbitele lor stabile
datorita existentei celor doud forte egale si de sens contrar: forta centrifuga exercitatd asupra electronilor aflati in
migcare pe orbite ce anuleaza forta centripeta ce atrage electronii spre nucleu datorita sarcinilor opuse.

Urmand modelul lui Rutherford, autorul considerd electronii ca fiind bucati solide de materie ce se
deplaseaza pe orbite circulare, atractia fatd de nucleul incarcat cu o sarcind de semn contrar fiind balansata de
miscarea lor. Referirea la ,,forta centrifugad” nu este corectd din punct de vedere tehnic (nici chiar pentru planete),
dar este usor de trecut cu vedere datorita popularititii ei. In realitate, nu exista nicio forta care si impinga un corp,
orice corp, departe de centrul orbitei acestuia. ,,Iluzia” este data de faptul ca un corp ce are inertie tinde sa se
deplaseze in linie dreapta, iar din moment ce o orbita este o deviatie (acceleratie) a deplasarii in linie drepta, exista
tot timpul o opozitie fatd de forta de atractia a corpului spre centrul orbitei, fie ca este fortd gravitationala, atractie
electrostatica, sau orice alta forta.

Insa, adevirata problema a acestei explicatii este idea ci orbitele electronilor sunt circulare. Faptul ca
sarcinile electrice accelerate emit radiatie electromagnetica se stie inca de pe vremea lui Rutherford, iar acest lucru
se poate dovedi pe cale experimentald. Din moment ce miscarea orbitald este o forma de acceleratie (corpul ce
orbiteaza este intr-o acceleratie constanta fatd de migcarea normald, liniard), electronii aflati In stare de orbitare ar

trebui sa ,,arunce” radiatie precum o roata aflata in noroi. Daca electronii ar pierde energie in acest mod, acestia s-ar
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apropia din ce In ce mai mult de nucleu, rezultatul fiind o coliziune cu nucleul pozitiv. Totusi, acest lucru nu se

intampla in general in atomi. Intr-adevar, orbitele electronilor sunt extrem de stabile.

Spectrul luminii emis de catre atomi

Mai mult decat atat, experimentele cu atomi ,,excitati” au demonstrat ca energia electromagnetica emisa de
un atom posedd doar anumite frecvente specifice. Atomii excitati de influente externe, precum lumina, absorb
aceastd energie si emit unde electromagnetice de frecvente specifice. Cand energia emisd de un atom este
descompusa in frecventele sale (culori) cu ajutorul unei prisme, spectrul culorilor este compus din linii distincte,
acestea fiind unice elementului respectiv. Acest fenomen este in general folosit pentru identificarea elementelor
atomice, si chiar §i pentru determinarea proportiilor fiecirui element dintr-o compozitie chimicd. Conform
modelului lui Rutherford si a legilor fizicii clasice, domeniul frecventelor acestor atomi excitati ar trebui sa fie
practic nelimitat. Cu alte cuvinte, dacd modelul lui Rutherford ar fi fost corect, spectrul luminii emise de oricare

atom ar aparea ca o banda continua de culori si nu doar sub forma catorva linii distincte.

Orbitalii

Niels Bohr a incercat si Imbunatateasca modelului lui Rutherford dupa ce a studiat o perioada de cateva
luni in laboratorul acestuia in 1912. Incercand si armonizeze si descoperirile celorlalti fizicieni, precum Max Plank
si Albert Einstein, Bohr a sugerat ca fiecare electron posedd o anumitd energie specifica, iar orbitele lor sunt
cuantificate, astfel ca fiecare dintre electroni poate ocupa doar anumite locuri in jurul nucleului. Pentru a scapa de
implicatiile miscarii electronilor datorita legilor electromagnetismului si a particulelor accelerate, Bohr a considerat
aceste orbite (orbitali) ca fiind stationare.

Cu toate ca incercarea lui Bohr de reconstruire a structurii atomului in termeni cat mai apropiati de
rezultatele experimentale, a constituit un pas foarte important pentru fizica, acesta nu a fost totusi complet.
Analizele sale matematice au condus la predictii mult mai bune a evenimentelor experimentale decat modelele
precedente ale atomului, dar cateva intrebari despre modul ciudat al comportamentului electronilor incda nu 1isi
gasiserd raspunsul. Sustinerea faptului ca electronii existau in stari stationare si cuantificate in jurul nucleului era un
pas inainte, dar motivul pentru care electronii se comportau astfel nu era inca cunoscut. Raspunsul acestor intrebari

avea sa-l deaun at fizician, Louis de Broglie, cu aproximativ zece ani mai tarziu.

Dualismul corpuscul-unda

De Broglie a propus ca electronii, precum fotonii (particule de lumina), manifestd atat proprietati ale

particulelor cat si proprietdti ale undelor. Bazandu-se pe aceasta interpretare, acesta a sugeratd cd o analiza a
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orbitalilor electronilor din punct de vedere al undelor si nu al particulelor, ar raspunde mai multor intrebari legate
de naturalor. Tntr-adevir, acesta a reprezentat un nou pas in dezvoltarea unui model al atomului.

Ipoteza lui de Broglie a facut posibild introducerea suportului matematic si analogiilor fizice pentru starile
cuantificate ale electronilor dintr-un atom, dar nici modelul acestuia nu era complet. In decurs de cativa ani insa,
fizicienii Werner Heisenberg si Erwin Schrodinger, fiecare lucrind individual, au creat un model matematic mult

mai riguros pentru particulele subatomice, plecand de la conceptul dualitatii unda-particula a lui de Broglie.

Principiul incertitudinii al lui Heisenberg

Avansul teoretic de la modelul stationar al undei propus de de Broglie la modelul matricial al lui
Heisenberg la ecuatiile diferentiale ale lui Schrédinger, este cunoscut sub numele de mecanica cuantica si introduce
o0 caracteristicd aparent socantd a lumii particulelor subatomice, si anume probabilitatea sau incertitudinea. Conform
teoriel mecanicii cuantice, pozitia exacta si momentul exact al particulelor sunt imposibil de determinat in acelasi
timp. Explicatia acestui ,,principiu al incertitudinii” consta intr-o eroare de masura cauzata de obicei de procesul de
masurare, $i anume, prin incercarea de masurare exacta a pozitiei unui electron, are loc o interferentd cu momentul
acestuia si prin urmare nu putem stii care a fost momentul acestuia inainte de efectuarea masuratorii, si invers.
Implicatia surprinzatoare a mecanicii cuantice este ca particulele nu au de fapt o pozitie si un moment precis, ci
aceste doua cantitati sunt echilibrate astfel incét incertitudinea lor combinatd nu scade niciodatd sub o anumita

valoare minima.

Norii electronici

Valoarea minimd a incertitudinii pozitiei §i momentului unei particule, exprimatd de Heisenberg si
Schrodinger, nu are nimic de a face cu aparatele de masura ,,neperformante”, ci este o proprietate intrinseca a
dualitdtii unda-particula. Prin urmare, electronii nu exista in orbitele lor ca si ,,bucati” de materie precis delimitate,
si nici macar sub forma de unde bine delimitate, ci sub forma de nori cu o distributie de probabilitati, ca i cum

fiecare electron ar fi ,,imprastiat” pe o suprafatd mare de pozitii $i momente.

Numer ele cuantice

Pozitia radicald conform careia, electronii existau sub formad de nori, parea s vind in contradictie cu
principiile originale ale starilor cuantificate ale electronilor: faptul ca electronii exista sub forma ,,orbitelor” discrete
si bine definite in jurul nucleului atomului. Aceastd din urma explicatie a fost cea care a constituit, pana la urma,
punctul de plecare al mecanicii cuantice. Totusi, comportamentul ,,cuantic” al electronilor nu depinde de o anumita

pozitie si moment, ci depinde de cu totul altd proprietate, numerele cuantice. Pe scurt, mecanica cuantica inlatura
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notiunile ,,clasice” de pozitie si moment absolut Inlocuindu-le pe acestea cu notiuni ce nu au nicio analogie in viata
reala.

Cu toate ca electronii existd sub forma de ,,nori” cu probabilitati distribuite si nu sub formad de materie
discreta, acesti nori au unele caracteristicei ce sunt discrete. Oricare electron dintr-un atom poate fi descris de patru
numere cuantice, si anume: numar cuantic principal, orbital, magnetic si de spin. Toate aceste numere luate

impreund determind starea unui electron la un moment dat.

Numairul cuantic principal

Simbolizat prin litera ,,;n”, acest numar descrie stratul pe care se afla un electron. Invelisul electronic este un
spatiu din jurul nucleului atomului, format din straturi, ce determina pozitiile in care electronii pot exista. Electronii
se pot deplasa de pe un strat pe atul, dar nu pot existan regiunile dintre straturi.

Numarul cuantic principal al electronului este un numar intreg pozitiv (1, 2, 3, 4...). astfel, fiecare electron
poate exista pe unul dintre aceste straturi, in functia de componenta atomului. Aceste valori nu au fost alese arbitrar,
ci ca urmare a experimentelor cu spectre de lumina: diferitele frecvente ale luminii emise de atomii de hidrogen
excitati, urmeaza o secventa matematica ce depinde de anumite valori intregi.

Fiecare strat poate sustine mai multi electroni. O analogie a acestei asezari poate fi imaginata daca luam in
considerare un amfiteatru. Fiecare persoana trebuie sa aleagd un rand in care sd se aseze (nu se poate ageza intre
randuri); la fel, fiecare electron trebuie sa ,aleagd” un anumit strat In care sa se ,aseze”. Ca si in cazul
amfiteatrelor, stratul exterior poate sustine mai multi electroni decat stratul interior, din apropierea nucleului. De
asemenea, electronii tind sa se ,,aseze” pe cel mai de jos strat disponibil, la fel cum intr-un amfiteatru, camenii
cautd sa se ageze cat mai aproape de scend (in primul rand). Cu cat numarul stratului (numarul cuantic principal, n)
este mai mare, cu atét energia electronilor ce-l ocupa este mai mare.

Numarul maxim de electroni dintr-un strat este descris de urmatoarea ecuatie:

2n?

Astfel, primul strat (n=1) poate fi ocupat de doar 2 electroni, cel de d doilea strat (n=2) de 8 eectroni, a
treilea (n=3) de 18 dectroni.

K L M N o P 0 Straturile €lectronice (de la
electron) ale unui atom au fost
. notate cu litere nu cu cifre.
Primul strat (n=1) se noteaza
> 3 4 cu litera K, a doilea (n=2) cu

8

n= 1
anf= 2

18 32 L, a treilea (n=3) cu M, a

patrulea (n=4) cu M, a cincilea
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(n=5) cu O, al saselea (n=6) cu P si al saptelea (n=7) cu Q.

Numarul cuantic orbital

Fiecare strat este compus din substraturi. Substraturile sunt regiuni spatiale ce descriu locul in care pot

exista ,,nori” electronici iar forma lor este diferitd de la un substrat laaltul.

y [ : Primul substrat are forma unei
sfere, daca 1l privim sub forma
X unui nor de electroni ce
— - — JJ_ - . . .

Y / / Linveleste” tridimensional
Z 4 gin1 1 din 3 1din5 1dins| nucleul atomic. Cel de al doilea
. substrat insd, este compus din

P (pe figurd) d= (pe figurd) d,= (pe figurs) p
Py Pz similar > Jd, 2+ e Similar doi ,,lobi” conectati impreuna
(s) (P) (dyz.y2) (dz) fntr-un  singur  punct n

apropierea centrului atomului. Al treilea substrat este format dintr-un set de patru ,,lobi” aranjati in jurul nucleului.
Numarul orbital este un numar intreg, la fel ca si numarul principal, doar ca include si zero. Aceste numere

sunt simbolizate prin intermediul literei |. Numarul substraturilor dintr-un strat este egal cu numarul cuantic orbital.

. \dz“;;i;“ri.n./ / // /W

I
fe )

K L M N O = 0, 0, l 2 D 1,2 D
n= 1 2 3 4 k] n= ] 2 3 4 5
notatia 17 2s72p" Astaptad' astapiad" ss'
spectroscopica
(a) (b)

Astfel, primul strat (n=1) are un substrat, numerotat cu 0; al doilea strat (n=2) are doua substraturi, 0 si 1; al
treilea strat (n=3) are trei substraturi, 0,1 si 2. O alta conventie, foarte des intdlnita, este numerotarea substraturilor
prin s (1=0), p (I=1), d (1=2) si f (1=3)

Numairul cuantic magnetic

Numarul cuantic magnetic al unui electron determind orientarea formei substratului. ,,Lobii” substraturilor

pot fi orientati in mai multe directii. Aceste orientarii diferite poartd numele de orbitali. Primul substrat (s; 1=0) este
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o sfera fara posibilitatea de existenta a unei directii, prin urmare, in acest caz, avem doar un orbital. Pentru al doilea
substrat (p; 1=1) din fiecare strat, ,,lobii” acestora pot avea trei directii diferite.

Simbolul numarului magnetic este m,. Pentru a calcula numarul de orbitali din fiecare strat, utilizam
urmdtoarea formula:

2l+1

De exemplu, primul substrat (1=0) al oricarui strat, contine un singur orbital, numerotat cu 0; al doilea
substrat (I=1) al oricarui strat contine trei orbitali, -1, 0, 1; al treilea substrat (1=2) contine cinci orbitali, numerotati

cu-2,-1,0, 1 si2; etc.

Numarul cuantic de spin

Proprietatea de ,,spin” a electronilor a fost descoperita pe cale experimentald. O observatie mai atenta a
liniilor spectrale a reliefat faptul c& fiecare linie este de fapt o pereche de linii foarte apropiate una de cealalta,
ipoteza fiind cd aceastd structurd este rezultatul spin-ului fiecarui electron in jurul propriei sale axe. Atunci cand
sunt excitati, electronii cu spin diferit vor emite energie sub frecvente diferite.

Numarul de spin este simbolizat prin ms. In fiecare orbital, din fiecare substrat al fiecdrui strat, pot exista

doi electroni, unul cu spin +1/2, iar celalalt cu spin -1/2.

Principiul de excluziuneal lui Pauli

Explicarea asezarii electronilor in atom cu ajutorul acestor numere cuantice poartd numele de principiul de
excluziune a lui Pauli. Acest principiu spune ca, in acelasi atom, nu pot exista doi electroni care sd ocupe exact
aceleasi stari cuantice. Cu alte cuvinte, fiecare electron al unui atom poseda un set unic de numere cuantice. Acest

lucru impune o limita a numarului de electroni ce pot ocupa orice orbital, substrat sau strat.

Notatia spectroscopica

O metoda practica si des Intalnitd de descriere a acestui aranjament consta in scrierea electronilor in functie
de straturile si substraturile ocupate; aceastd conventie portd numele de notatia spectroscopica. Sub aceasta notatie,
numarul stratului este un numar intreg pozitiv, substratul este o litera (s, p, d, f), iar numarul total de electroni dintr-

un substrat (toti orbitalii si spinii inclusi) este reprezentat printr-un indice superior.

Structura atomului de Hidrogen
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Stratul K
(n=1)

substrat  orbital — spin

() (m) — (my)

0 0 ‘,!2 - 1 electron

Hidrogen
Mumarul atomic (2) = 1
{nucleul conting un protan)

Motatia spectroscopicd @ 1s

Alaturat prezentat aranjamentul electronic al
atomului de hidrogen.

Cu nucleul format dintr-un singur proton, este
suficient un electron pentru ca atomul sa
atingd  echilibrul electrostatic  (sarcina
electrica pozitiva a protonului este 1in

echilibru cu sarcina electrica negativd a

electronului). Acest electron ocupa stratul cel mai de jos (n=1), primul substrat (I=1), in singurul orbital (orientarea

spatiald) al acelui substrat (m;=0), cu un spin de 1/2. Folosind notatia spectroscopica, hidrogenul, avind doar un

singur electron in stratul inferior, se poate descrie prin notatia 1s".

Structura atomului de Heliu

substrat  orbital  spin
() (m)  (mg)
stratul K 0 0 _';2 -« 1 electron
(n=1) 0 0 ‘;‘2 <« 1 electron
Heliu
Mumarul atomic (£) = 2
{nucleul contine doi protoni)
MNotatia spectroscopicad . 1s®

Trecand la urmatorul atom (in ordinea
numarului atomic), avem elementul heliu.

Nucleul unui atom de heliu are In compozitia
sa doi protoni, iar acest lucru necesitd
existenta a doi electroni pentru a echilibra
sarcina electrici totald a atomului. Din
moment ce ambii electroni, unul cu spin 1/2,
celalalt cu spin -1/2, ,incap” pe un singur

orbital, configuratia atomului de Heliu nu

necesita substraturi sau straturi suplimentare pentru cel de al doilea electron.

Totusi, un atom ce contine trei sau mai multi electroni, va necesita substraturi aditionale pentru toti acei

electroni, din moment ce pe stratul inferior (n=1) incap doar doi €l ectroni.

Structura atomului de Litiu

stratul L
(n=2)

stratul
(n=1)

substrat  orbital ~ spin

() (m) — (my)

0 0 ', ~—— Telectron

0 i, =— 1 electron

0 1,-"2 -<— 1 electron
Litiu

Mumarul atomic () = 3

Motatia spectroscopica

15%2s'
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Sa consideram urmatorul atom, cel de litiu.

Un atom de litiu foloseste doar o fractiune din
capacitatea stratului L (n=2), capacitatea
totald a acestuia fiind de opt electroni
(capacitatea maxima a stratului = 2n?, unde n

este numarul stratului).



Structura atomului de Neon

substrat  orbital spin Dacd examindm aranjamentul electronic al unui
() (m,) (m,) atom cu stratul L completat, putem vedea cum toate
1 1 '1-"2 combinatiile de substraturi, orbitali si spini sunt
1 1 '/, ocupate de electroni. Elementul ce corespunde
1 0 ny 2 Suﬁi[r?gu' P acestei configuratii este Neonul.
Stratul L 1 0 ' 6 electron
(n=2) 1 1 A
1 -1 ',
0 0 1 substratul s
12 (1=0)
0 0 /2 2 electroni
1
Stratul kO 0 -l Suﬁitrgt)“' °
_ 1
(n=1) 0 0 /3 2 electron
Neon
MNumarul atomic (£) = 10
: T -
MNotatia spectroscopica @ 1s°2s872p

Observatii

Adesea, atunci cand se foloseste notatia spectroscopica a unui atom, toate straturile ce sunt ocupate complet
sunt ignorate, fiind scrise doar straturile neocupate sau stratul ocupat superior. De exemplu, neonul (prezentat mai
sus), ce are doud straturi complet ocupate, poate fi descris pur si simplu prin 2p® in loc de 1s’2s?2p°. Litiul, avand
stratul K complet ocupat, si doar un singur electron in stratul L, poate fi descris prin notatia 2s* Inloc de 15725

,lgnorarea” straturilor inferioare, complet ocupate, nu este doar o conventie de scriere, ci ilustreaza foarte
bine un principiu de bazi al chimiei: comportamentul chimic a unui element este determinat tn primul rand de
straturile sale neocupate. Atat hidrogenul cat si litiul posedd un singur electron in straturile superioare (1s* si 2s%),
iar acest lucru se traduce printr-un comportament similar al celor doud elemente. Ambele elemente sunt reactive, si
au o reactivitate similard. Conteaza mai putin faptul ci litiul poseda un strat complet (K) in plus fatd de hidrogen.

Comportamentul sau chimic este determinat de stratul sau neocupat, L.

Elemente nobile

Elementele a caror straturi superioare sunt ocupate complet, sunt clasificate ca elemente nobile, fiind
aproape non-reactive fata de celelalte elemente. Aceste elemente au fost clasificate in trecut ca inerte, crezandu-se

ca sunt complet non-reactive, dar acestea pot forma compusi cu alte elemente 1n conditii specifice.
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02. Valenta si structura cristalina

e Atomii Incearca sa-si completeze stratul exterior, de valenta, cu toti cei 8 electroni (2 electroni pentru
stratul inferior). Atomii pot dona, accepta sau imparti electroni pentru a completa un strat

e Atomii formeazi adesea structuri ordonate si rigide denumite cristale

e Union pozitiv se formeaza prin cedarea unui electron de catre un atom neutru

e Union negativ se formeaza prin acceptarea unui electron de catre un atom neutru

e Elementele semiconductoare din grupa IVA, C, Si si Ge au o structura cristalind de tip diamant. Fiecare
atom al cristalului este parte a unei molecule gigantice, formand legaturi cu alti patru atomi

e Majoritatea dispozitivelor semiconductoare sunt confectionate din monocristale

Electronii de valenta

Electronii din stratul exterior, sau stratul de valentd, sunt cunoscuti sub numele de electroni de valenta.
Acesti electroni sunt responsabil de proprietatile chimice ale elementelor. Acestia sunt electronii ce participa la

reactiile chimice cu celelalte elemente.

Formarea ionilor si a moleculelor

Conform unei reguli chimice simplificate, aplicabild reactiilor simple, atomii Tncearca sd-si completeze
toate locurile libere ale stratului exterior cu electroni. Atomii pot ceda cativa electroni pentru a,,descoperi” un strat
complet, sau pot accepta cativa electroni pentru a completa ultimul strat (stratul exterior). Ambele procese duc la
formarea ionilor. Atomii pot chiar sd imparta electroni intre ei in incercarea de completare a stratului exterior,

ducénd la formarea legaturilor moleculare, adica, atomii se asociaza pentru formarea unei molecule.

loni pozitivi

De exemplu, elementele din grupa
| din tabelul periodic, Li, Na, K,

Cu, Ag si Au au doar un singur
electron de valentd (numdrul de
Na K Cu Ag Au | electroni de pe ultimul strat). Toate

aceste elemente poseda proprietati

chimice similare. Acesti atomi cedeaza un electron pentru a reactiona cu alte elemente, iar aceastd proprietate face
ca aceste elemente si fie conductoare excelente de electricitate. Cedarea electronilor de citre atomi duce la

formareaionilor pozitivi
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loni negativi

Elementele din grupa VIIA, H, Cl

si BR, au toate cate 7 electroni in

|._i
@ stratul exterior (stratul de valentd).
Aceste elemente acceptd un
Na K Cu Ag Au| €lectron  pentru  completarea

stratului de valenta la 8 electroni.

In cazul In care aceste elemente acceptd un electron, ele formeaza ioni negativi. Din moment ce nu cedeaza

electroni, aceste el emente sunt foarte buni izolatori eectrici.

Definitia ionului

De exemplu, un atom de Cl acceptd un
electron a unui aom de Na devenind ion
negativ Cl°, iar atomul de Na devine ion

pozitiv, Na'. Un ion este un atom, moleculd

sau grupare de atomi care are un exces de sarcina electrica pozitiva sau negativa. Acesta este modul in care Na si Cl

se combind pentru formarea NaCl, sarea de masd, care este de fapt o pereche de ioni, Na'Cl". Fiindci sarcinile celor

doi ioni sunt de semn contrar, cei doi se atrag reciproc.

Exemple

@@ @) ©)

500
e @@@
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Elementele din grupa a VIIIA, He, Ne, Ar, Kr
si Xe au toate céte 8 electroni pe stratul de
valentd. Acest lucru finseamna cd aceste
elemente nici nu doneaza dar nici nu accepta

electroni, ne-participand la reactii chimice cu

alte elemente. Toate sunt izolatori electrici si se gasesc sub forma de gaz la temperatura camerei.

Elementele din grupa IVA, C, Si si Ge au toate
cate 4 electroni in stratul de valenta. Aceste
elemente formeazd compusi cu alte elemente,
dar nu formeaza ioni. Acest tip de legatura este
cunoscutd sub numele de legdatura covalenta.

Se poate observa ca atomul din centru are



completat stratul de valenta prin punerea in comun a electronilor atomilor. Figura de mai jos este o reprezentare
bidimensionald a unui aranjament tridimensional. Elementele din aceastd grupd prezintd proprietitile

semiconductoare pe care le vom studian continuare.

Structura cristalina

Majoritatea substantelor anorganice formeaza o structura ordonatd denumita cristal atunci cand se formeaza
legaturi intre atomii sau ionii acestora. Chiar si metalele sunt compuse din cristale, |a nivel microscopic. Practic
insd, toate metalele industriale au o structurd policristalind, in afard de materialele semiconductoare ce sunt
monocristaline.

Majoritatea metalelor sunt moi si usor deformabile pe cale industriala. In timpul prelucrrii, microcristalele
sunt deformate, iar electronii de valenta sunt liberi sa se deplaseze prin reteaua cristalind, si de la cristal la cristal.

Electronii de valenta nu apartin unui atom anume, ci tuturor atomilor.

® ® [0 Structura cristalind rigida a NaCl prezentata in figura aldturata, este compusa dintr-

= : & oy o structura regulata repetitiva formata din ioni pozitivi de Na si ioni negativ de Cl.
o ° ) @ | Odati ce atomii de Na si Cl formeaza ionii de Na* si CI" prin transferul unui
ﬂ i @ electron de la Na la Cl, fara existenta electronilor liberi, electronii nu sunt liberi sa

t ﬂ@ By _ &’ se deplaseze prin reteaua cristalind, o diferenta mare fatd de metale. Nici ionii nu
@ : ! @ﬁcr Na* sunt liberi. Ionii sunt liberi sa se deplaseze doar dacd NaCl este dizolvata in apa,

dar 1n acest caz, cristalul nu mai exista. Materialele ionice formeaza structuri

cristaline datorita atractiei electrostatice puternice dintre ionii incércati cu sarcini opuse.

M aterialele semiconductoar e

Materialele semiconductoare din grupa IV (C, Si, Ge), formeaza de asemenea cristale. Fiecare atom
formeaza o legaturd chimica covalentd cu alti patru atomi. Cristalul format este practic o singura molecula.
Structura cristalina este relativ rigida si rezistd deformatiilor. Existd un numar relativ mic de electroni liberi prin

cristal.

03. Benzi deenergie

e Pentru indepartarea unui electron din banda de valenta spre o banda neocupatd, superioard, denumita banda
de conductie, este nevoie de o anumita energie exterioara. Pentru deplasarea electronilor intre straturi este

nevoie de o energie mai mare decét pentru deplasarea lor Tntre substraturi.
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e Datoritd faptului cd banda de valenta si cea de conductie se suprapun in cazul metalelor, energia necesara
pentru deplasarea unui electron este mica. Prin urmare, metalele sunt conductori de electricitate foarte buni

e Spatiul foarte mare existent intre banda de valentd si cea de conductie in cazul materialelor izolatoare,
necesita o energie foarte mare pentru deplasarea electronilor intre aceste benzi. Din aceasta cauza, aceste
materiale sunt bune izolatoare i nu conduc electricitate

e Materialele semiconductoare au un spatiu relativ mic intre banda de valentd si banda de conductie.

Semiconductorii puri nu sunt nici buni izolatori, nici buni conductori

Nivelele ener getice

Fizica cuantica descrie starea electronilor dintr-un atom cu gjutorul celor patru numere cuantice. Aceste
numere descriu starile permise ale electronilor dintr-un atom.

Lafel caspectatorii dintr-un amfiteatru, ce se pot deplasa liberi intre scaune si randuri, si electronii isi pot
modifica starea in cazul existentei unei energii suficiente si loc pentru deplasarea acestora. Din moment ce nivelul
stratului este strans legat de cantitatea de energie a unui electron, ,,salturile” intre straturi (si chiar substraturi)
necesitd un transfer de energie. Pentru ca un electron si se poata deplasa pe strat mai inalt, acesta are nevoie de
energie aditionald dintr-o sursa externa. Folosind analogia amfiteatrului, pentru a gunge ntr-un rénd de scaune
superior, este nevoie de o energie din ce in ce mai mare, deoarece persoana trebuie sd urce la o Tndltime tot mai
mare ce necesita invingerea fortei gravitationale. De asemenea, daca un electron coboara pe un strat inferior, acesta
cedeaza energie. Aceste nivele poartd numele de nivele energetice

Nu toate ,,salturile” sunt Insa egale, cele dintre straturi necesitd cel mai mare schimb de energie, pe cand

salturile dintre substraturi sau dintre orbitali necesita un schimb de energie mai mic.

Benziledeenergie

Salt mare pentru un Salt it s Suprapunerea permite Cand atomii se combind pentru
electron de pe un mic electronilor =d 58 formarea substantelor, straturile,
nivel pe altul deplaseze liber
— 3p ——3p substraturile si orbitalii exteriori
— 3 C e . A
P se combind intre ei, ducand la
Suprapunere | cresterea energiei  disponibile
- 3s pentru electroni. Cand un numar
- 3s ——— 3s .
—_— foarte mare de atomi sunt foarte
lUn singur atom Cinci atomi aflati O multitudine de atomi -
in proximitate aflati In proximitate aproape unul de celalalt, aceste

nivele de energie disponibile

formeaza o banda de electroni aproape continud, banda pe care electroni se pot deplasa cu usurinta.
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Electronii liberi

Latimea acestor benzi si distanta dintre ele determind mobilitatea electronilor in cazul aplicérii unui camp

electric asupra lor. In substantele metalice, benzile libere se suprapun cu benzile ce contin electroni, ceea ce

inseamna ca electronii unui singur atom se pot deplasa la un nivel energetic mai mare necesitdnd foarte putina

energie externd sau chiar deloc. Astfel, electronii din stratul exterior sunt cunoscuti sub numele de electroni liberi si

se pot deplasa foarte usor daca sunt supusi unui camp electric exterior.

Cazul materialelor izolatoare

Banda de
conductie

T LDistanta

Saltul electronului, necesar

pentru a trece Tn banda de

conductie 5i a se deplasa
prin material, este foarte mare

EBanda de
valenta

O multitudine de atomi aflati
in stransa legatura unul cu celalalt

energeticd”

Suprapunerea benzilor nu are loc insa in toate
substantele, indiferent de numéarul atomilor ce se
afla in proximitate. in cazul unor substante,
existd o distanta considerabild intre banda de
valenta (nivelul energetic cel mai mare) si
urmitoarea banda goald, denumiti banda de

conductie.

Prin urmare, electronii de valenta sunt ,,legati” de atomii lor i nu pot deveni mobili in cadrul substantelor

fara ajutorul unei energii externe considerabile. Aceste substante formeaza materialele izolatoare (dielectrice).

Cazul materialelor semiconductoare

material semiconductar
Banda de
conductie
saltul electronului, necesar
pentru trecerea din banda Distanta
de valents in banda de —— energetics
conductie, este destul
de mic Banda de
valenta
(a) (b)

metal (pentru referinta)

Saltul electronului
este nesemnificativ]  de conductie. Astfel, cantitatea

Insa, materialele din categoria
semiconductorilor au 0

=

»distantd energeticd” Ingusta

intre benzile de valenta si cele

de energie necesard pentru

trecerea electronilor de valenta

in banda de conductie, de unda

devin mobili, este destul de modesta.

La temperaturi joase, energia termica disponibild pentru ,,impingerea” electronilor de valenta peste spatiul

dintre banda de valentd si cea conductie este foarte micd, iar materialul semiconductor se comportd precum un
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izolator. La temperaturi inalte Tnsd, energia termicd devine suficient de mare pentru a forta electronii peste ,,distanta

=9

energeticd”, iar materialul se va comporta precum un material conductor.

04. Electroni si goluri

e Golurile reprezintd absenta electronilor din banda de valenta

o Materialele semiconductoare pure, cu un procent de 1 parte la 10 miliarde, nu sunt bune conductoare

e Materialele semiconductoare de tip N sunt dopate cu o impuritate pentavalentd pentru crearea electronilor
liberi. Un astfel de material este conductor, iar purtatorii de sarcind majoritari sunt in acest caz electronii

e Materialele semiconductoare de tip P sunt dopate cu o impuritate trivalentd si duce la crearea unei
abundente de goluri in structura semiconductorului. Un astfel de material este conductor, iar purtatorii de

sarcind majoritari sunt in acest caz golurile

Scop

Materialele semiconductoare pure sunt izolatori relativ buni, in comparatie cu metalele, dar nu sunt la fel de
bune precum sticla, de exemplu. Pentru a putea fi folosit in aplicatii cu semiconductori, materialul semiconductor
pur, nedopat, nu trebuie sa contind mai mult de o impuritatea la 10 miliarde de atomi semiconductori. Acest lucru

Rt

este analog unei impuritdti sub forma de ,,un fir de praf ntr-un sac de zahar”. Materialele semiconductoare impure
sunt conductoare mult mai bune, dar nu la fel de bune precum metalele. De ce se Intdmpla acest lucru? Pentru a

putea raspunde acestei intrebari, trebuie sa ne uitim la structura electronica a acestor materiale.

Structura electronica a semiconductorilor

In figura aliturata (a), cei patru electroni din stratul
de valentd a unui material semiconductor formeaza
legdturi covalente cu alti patru atomi. Toti electronii

unui atom formeaza legaturi covalente. Electronii nu

se pot deplasa liberi Tn structura cristalului.

(@) gal (b) - electran

Prin urmare, semiconductorii puri (intrinseci) sunt izolatori relativ buni in comparatie cu metalele. Energia
termicd poate elibera ocazional un electron din structura cristalind a semiconductorului. Acest electron se poate
deplasa liber prin structura cristalului (electron liber). Cand acest electron a fost eliberat cu gutorul unei energii

exterioare, a ldsat in urma lui un loc liber cu sarcind pozitiva in structura cristalului, sarcind cunoscutd sub numele
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de gol. Acest gol nu este nici el fix, ci se poate deplasa liber. Atat electronul, cat si golul contribuie la conductia

29 A

electrica a cristalului. Electronul este liber pdna in moment in care ,,cade” intr-un gol, proces cunoscut sub numele
de recombinare. Daca se aplicd un camp electric extern asupra semiconductorului, electronii si golurile se vor
deplasa in directii opuse.

Cresterea temperaturii duce le cresterea numarului de electroni si goluri si la descresterea rezistentei. Acest
lucru este exact opus comportamentului metalelor, unde rezistenta creste odatd cu cresterea temperaturii datorita
cresterii coliziunilor dintre electroni §i structura cristalind. Numarul de electroni si goluri intr-un semiconductor
intrinsec este egal. Totusi, viteza de deplasare ai celor doi purtatori de sarcind (electroni si goluri) nu este egala la

aplicarea unui camp electric extern. Cu alte cuvinte, mobilitatea celor doi purtitori de sarcind nu este aceeasi.

Doparea materialelor semiconductoare

Materialele semiconductoare pure nu sunt foarte folositoare. Acestea trebuie sd prezinte un nivel inalt de
puritate inainte de addugarea impuritatilor specifice.

Materialele semiconductoare pure (1 parte la 10 miliarde), pot fi ,,murdarite” cu aproximativ 1 parte la 10
milioane pentru cresterea numarului de purtdtori de sarcind. Adaugarea unei impuritati precise unui material
semiconductor este cunoscutd sub numele de dopare. Doparea creste conductivitatea semiconductorului, pentru ca

acesta sa se comporta mai mult caun metal decét caun izolator.

Impuritatea donoare detip N

Cresterea numarului sarcinilor electrice negative din structura cristalind a unui material semiconductor se
poate reaiza prin doparea cu electroni a unui material donor precum fosforul. Materialele donatoare de electroni,
cunoscute si sub numele de ,,materiale de tip N, includ elemente din grupa VA a tabelului periodic: N (azot), P
(fosfor), As (arsenic) si Sb (stibiu sau antimoniu). Azotul si fosforul sunt folosite ca dopanti de tipul N pentru

diamant, iar fosforul, arsenicul si stibiul sunt folosite ca si dopanti pentru siliciu.

Structura cristalind din figura
alaturatd contine atomi avand

céte patru electroni n stratul de

valentd, formand cate patru

legaturi covalente cu atomii

-electron ol

- . .
deplasarea deplasarea adiacenti.

golului electronului

Aceasta este structura anticipatd a materialului semiconductor. Addugarea unui atom de fosfor cu cinci

electroni in stratul de valenta introduce un electron suplimentar in structura materialului, in comparatie cu atomul
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de siliciu (figura alaturata (b)). Impuritatea pentavalenta formeaza patru legaturi covalente cu patru atomi de siliciu
CU gutorul a patru electroni din cei cinci disponibili. Structura astfel formatd va dispune de un electron liber, rimas
de la atomul de fosfor, ce nu are o legdtura foarte stransa cu cristalul la fel cum au ceilalti electroni de siliciu, fiind
liber sa se deplaseze in cristal.

Din moment de am dopat semiconductorul cu un atom de fosfor la fiecare 10 milioane de atomi de siliciu,
exista relativ putini electroni liberi creati prin dopaj, dacd facem o comparatie cu numarul de atomi de siliciu
prezenti in structurd. Totusi, dacd facem o comparatie intre numarul de electroni liberi ai materialului dopat cu
materialul pur, numarul de electroni liberi este relativ mare. Aplicarea unui camp electric extern produce o
conductie electrica puternicd a materialului semiconductor dopat In banda de conductie. Un nivel de dopaj mai
ridicat, produce o conductie si mai puternica. Astfel, un material conductor cu o conductivitate scdzutd, a fost

Ltransformat” Tntr-un material conductor destul de bun.

Impuritatea acceptoare detip P

De asemenea, este posibila introducerea unei puritati cu trei electroni in stratul de valenta, adica un electron
in minus fata de siliciu. Acest lucru duce la formarea unui gol, un purtitor de sarcind pozitivd. Atomul de bor (B),
ce are trel electroni pe stratul de valenta, incearca sa realizeze patru legaturi covalente cu atomii de siliciu, iar pe
parcursul acestui proces, cei trei electroni se vor deplasa incercand sa formeze aceste legaturi (figura de mai sus
(c)). Acesta lucru duce la impresia ca golul se deplaseaza. Mai mult, atomul trivalent de bor poate imprumuta un
electron de la un atom de siliciu adiacent (sau distant) pentru formarea celor patru legaturi covalente. Dar acest
lucru inseamna ca atomul de siliciu are un deficit de un electron. Cu alte cuvinte, golul s-a, deplasat” pe un atom de
siliciu vecin.

Golurile se regasesc In banda de valentd, cu un nivel mai jos decat banda de conductie. Doparea cu un
acceptor - un atom ce poate accepta un electron - creaza o deficienta de electroni in structura materialului, sau un
exces de goluri (cele doua exprimari sunt echivalente). Din moment ce golurile sunt purtatori de sarcind pozitiva,
un dopant acceptor de electroni poartd numele de ,,dopant de tip P. Elementele dopante de tip P includ elementele
din grupa IIIA a tabelului periodic: B (bor), Al (aluminiu), Ga (galiu) si In (indiu). Borul este folosit pe post de

dopant pentru siliciu si diamant, iar indiul pentru germaniu.

Deplasarea electronilor si a golurilor
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Exista o stransa legatura, in analogia ,,margelelor dintr-
un tub”, intre deplasarea golurilor si deplasarea
electronilor. Margelele reprezinta electronii dintr-un
conductor. Deplasarea eectronilor de la stnga la
dreapta intr-un semiconductor de tip N se poate explica
astfel: electronul intra in tub prin partea stanga si iese

prin partea dreaptd. Deplasarea electronilor de tip N

are loc In banda de conductie. Putem compara aceasta deplasare cu deplasarea golurilor in banda de valenta.

Ceea ce trebuie inteles este ca electronii se deplaseaza in directia contrara de deplasare a golurilor. Golurile

nu sunt altceva decat absenta electronilor din banda de valentd, avand prin urmare o sarcind pozitiva, sarcina

datorata prezentei protonilor din nucleu, si de fapt aceasta este sarcina ,,imaginara

gjutorul golurilor.
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Deplasarea electronilor (curent) intr-un semiconductor de tip N este similara deplasarii electronilor dintr-un
conductor metalic. Atomii materialului dopant de tip N furnizeaza electroni pentru conductie. Acesti electroni
poartd numele de purtdtori de sarcind majoritari. Daca aplicdm un camp electric intre doud puncte ale unui
material semiconductor, electronii intrd prin partea negativa (-) a materialului, traverseaza structura acestuia si ies

prin partea dreapta (+), terminalul pozitiv al bateriei.

0S. Jonctiunea P-N

e Jonctiunile PN sunt fabricate dintr-o bucatd mono-cristalind de material semiconductor §i contin atat
regiuni dopate cu materiale de tip P cat si regiuni dopate cu materiale de tip N, regiuni separate printr-o
jonctiune

Transferul electronilor de la materialul de tip N spre golurile materialului de tip P, produce o bariera de
potential in jurul jonctiuni. Valoarea acesteia este de 0,6-0,7 V pentru siliciu, dar poate variain cazul altor
semiconductoare

e Jonctiunea PN polarizata direct, conduce curent electric
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e Jonctiunea PN polarizata invers, nu conduce aproape deloc curent

Formarea jonctiunii PN

Doua blocuri distincte de material semiconductor

Dacéa un bloc de material semiconductor de tip P este adus in

= : e contact cu un bloc de material semiconductor de tip N (figura
.ftl‘ . . : ' . ' : * alaturatd), rezultatul este nesatisfacator. Vom avea doud blocuri
: L : . . . : . :': & conductoare aflate in contact unul cu celdlalt, dar fara
elt;ct.mr.l g - i N structura proprietati unice. Problema consta 1n existentd a doud corpuri
gol cristalini cristaline distincte si separate. Numarul de electroni este

echilibrat de numarul de goluri in ambele blocuri. Astfel, niciunul dintre cele doua blocuri nu are o sarcina neta.

Utilizarea unui singur cristal semiconductor

3

-
-
=
T
-
-

Totusi, dacd un singur cristal semiconductor este confectionat
(dopat) cu un material de tip P la un capat, si un material de tip

N la celalalt capat, combinatia respectivd prezintd unele

I T ’:"!“'-_F__ sie _w i
N et eDe Do P. proprietati unice. In materialul de tip P, majoritatea purtatorilor
e i | I . e de sarcina sunt goluri, acestia putdndu-se deplasa liberi prin
s m wl e s l® F||= He site s ) i ~ i i L.
. . L | structura cristalului. In materialul de tip N majoritatea

. Zona de
0—0 golire

materialului N trec peste jonctiune si se combind cu golurile din materialul P (figura alaturata).

purtatorilor de sarcind sunt electroni, si acestia putandu-se
deplasa liberi prin structura cristalului. Tn jurul jonctiunii insa

(intersectia dintre cele doud tipuri de materiale), electronii

Regiunea materialului P din apropierea jonctiunii capata o sarcina negativa datoritd electronilor atrasi, iar

regiunea materialului N din apropierea jonctiunii capdtd o sarcind pozitiva datoritd electronilor cedati. Stratul

subtire al acestei structuri cristaline, dintre cele doud sarcini de semne contrare, va fi ,,golit” de majoritatea

purtatorilor de sarcind, prin urmare, acesta este cunoscuta sub numele de zona de golire, si devine un material

semiconductor pur, non-conductor. De fapt, aproape ca avem un material izolator ce separa cele doud regiuni

conductive P si N.

Bariera de potential
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Aceasta separare de sarcini in jurul jonctiunii P-N (zona de golire) constituie in fapt o bariera de potential.
Aceasta bariera de potential trebuie sa fie ,,invinsd” de o sursd de tensiune externa pentru a se putea comporta
precum un material conductor. Formarea jonctiunii si a barierei de potential are loc in timpul procesului de
fabricatie. ,,Inaltimea” barierei de potential depinde de materialele folosite pentru fabricarea acestuia. Jonctiunile

PN din siliciu au o bariera de potential mai ridicatd decat jonctiunile fabricate din germaniu.

Polarizarea directa a jonctiunii PN

. In figura alituratd , bateria este pozitionati astfel incat
electroni

—_—

-— goluri

electronii sa se deplaseze dinspre terminalul negativ inspre

materialul de tip N. Acesti electroni se aduna in jurul jonctiunii.
din

semiconductor de tip P, ceea ce duce la crearea golurilor ce se

. Terminalul inlatura electronii materialul

pozitiv

| indreapta si ele spre jonctiune.

Daca tensiunea bateriei este suficient de mare pentru a depasi potentialul jonctiunii (0,6 V in cazul
siliciului), electronii materialului N si golurile materialului P se combina si se anihileaza reciproc. Acest lucru duce
la crearea unui spatiu liber in structura materialului ce poate sustine o deplasare si mai mare de purtatori de sarcina
spre jonctiune. Astfel, curentii purtdtorilor de sarcind majoritari de tip N (electroni) si de tip P (goluri) se
deplaseaza Inspre jonctiune. Recombinarea ce are loc la jonctiune permite curentului bateriei sa se ,,deplaseze” prin

jonctiunea PN a unei astfel de diode. In acest caz, spunem ci o astfel de jonctiune este polarizata direct.

Polarizarea inversa a jonctiunii PN

: Daca laritatea bateriei este inversatd (figura alaturata
zona de golire cad po ea bateriei este invers (figu uratd),

f

majoritatea purtatorilor de sarcina vor fi atrasi dinspre jonctiune

electroni =— —= qgoluri
s s sCis e4s|s-s s@e s@e s spre terminalii bateriei. Terminalul pozitiv a bateriei atrage
* iNiiii iiii"‘i i:i:".iii-":'.ii ."‘"‘-P
sos s ; A . e purtatorii de sarcind majoritari (electronii) ai materialului N, iar
L] L] L] L] LIS ) LR ) LRES il_:__ +__
L] L] L] L] + - L] L] L] L] L] L] . . . . - e . -
LR I s@e e@e e@e terminalu negativ al bateriei atrage purtatorii de sarcina

+

majoritari (golurile) ai materialului P.

Acest fapt duce la cresterea grosimii zonei de golire non-conductive. Nu are loc nicio recombinare a

purtatorilor de sarcind, prin urmare, nu are loc nicio conductie. In acest caz, spunem ca jonctiunea PN este

polarizata invers.
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Ceea ce am creat mai sus prin doparea aceluiasi cristal atat cu material de tip N cat si cu material de tip P,

este o dioda.

Definitia si simbolul diodei

electroni — ~— goluri
N P .
1l
|
(a)
fip M tip P
(b) catod anod

Polarizarea directa a diodei

mA
polarizare
inversa
f
a.7
polarizare
tensiunea directa

de strapungere

A%

06. Dioda

Dupa cum am precizat si in sectiunea precedentd, dioda este realizata
prin introducerea de impurititi de tip N si P in acelasi cristal
semiconductor. Simbolul schematic al diodel este prezentat Tn figura
alaturata (b), si corespunde semiconductorului dopat de la (a). Dioda
este un dispozitiv unidirectional (vezi jonctiunea PN). Deplasarea
electronilor se poate realiza doar intr-o singura directie, invers fata de
directia sagetii, atunci cand dioda (jonctiunea PN) este polarizata direct.
Catodul, din reprezentarea diodei, reprezinta semiconductorului de tip

N, iar anodul corespunde materialului dopat detip P.

Dacé dioda este polarizata direct, curentul creste foarte putin pe masura
ce tensiune creste de la 0 V. In cazul in care materialul semiconductor
din care este confectionatd dioda este siliciu, curentul Incepe sa creasca
doar dupa ce tensiunea atinge valoarea de 0,6 V. Daca tensiunea creste
peste valoarea de 0,6 V, valoarea curentului creste foarte rapid. O
tensiune peste 0,7 V poate foarte usor sd ducd la distrugerea diodei.
Aceastd tensiune de ,,deschidere” a diodei in jurul valorii de 0,6 V,

poartd numele de tensiune de polarizare directd a diodei. Sub aceasta

valoare, dioda este ,,inchisda”, si nu exista curent pe la bornele acesteia.

Desi pentru siliciu tensiunea de polarizare directa este de 0,6-0,7 V, pentru germaniu aceasta este de 0,3 V,

iar pentru LED-uri de cativa volti. Curentul ce strabate dioda la polarizarea directd poarta numele de curent direct,

iar acestapoate luavalori cuprinse intre cativa mA, pana la sute sau mii de amperi pentru diodele de putere.

Polarizarea inversa a diodei

31



Daca dioda este polarizata invers, curentul invers va avea o valoarea foarte mica, care in conditiile cele mai
extreme poate gjunge la un maxim de 1 pA (figura de mai sus, stdnga). Valoarea acestui curent nu creste
semnificativ odata cu cresterea tensiunii de polarizare inversd, decét la atingerea punctului de strapungere. Cand
punctul de stripungere este atins, curentul prin dioda creste la o valoare atét de mare, ihcét poate duce la distrugerea
diodei dacd nu existd un rezistor serie pentru limitarea curentului prin diodd. De obicei se alege o dioda a carei
tensiune de strdpungere este mai mare decét valoarea tensiunilor aplicate la bornele sale. Diodele din siliciu au de

obicei tensiuni de strapungere de la 50, 100, 200, 400, 800 V sau chiar mai mare.

Curentul dedispersie

Am mentionat mai sus cd existd un curent de dispersie de sub un pA, pentru diodele de siliciu, la
polarizarea inversd. Explicatia consta in faptul ca energia termica produce cateva perechi de electroni-gauri, ce duc
la aparitia unui curent de dispersie pana la recombinare. Practic, acest curent previzibil este doar o parte a
curentului de dispersie total. O mare parte a acestui curent se datoreaza conductiei de suprafatd datorita
impuritatilor de la suprafata conductorului. Ambele tipuri de curenti de dispersie cresc odatd cu cresterea

temperaturii. Tn cazul germaniului, curentul de dispersie este de cateva ori mai mare decét in cazul siliciului.

Dioda cu jonctiune

Anod Anod Desi la inceput, cea mai folosita dioda a fost

dioda cu contact punctiform (figura alaturata

(a)), majoritatea diodelor folosite astdzi sunt

Anod diode cu jonctiune (figura alaturatd (b)). Desi
* jonctiunea PN din figurd este putin mai
Catod — complexd decdt o jonctiune normald, aceasta
(@) Catod Catod (c) (d) este tot o jonctiune PN.

Pornind de la catod, N* indicd faptul ci aceastd regiune este dopati puternic, si nu are legiturd cu
polaritatea. Acest lucru reduce rezistenta serie a diodei. Regiunea N™ din nou, nu are nicio legatura cu polaritatea, ci
indica faptul ca aceastd regiune este mai putin dopatd, ceea ce duce la o dioda a carei tensiune de strapungere

inversa este mult mai mare, lucru important pentru diodele de putere folosite in redresare.

Observatii
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Diodele de puteri mai mici, chiar si redresoarele de putere de tensiuni mai mici, vor avea pierderi de
polarizare directd mult mai mici datoritd dopajului mai puternic. Cel mai mare nivel de dopaj este folosit pentru
diodele Zener, proiectate pentru tensiuni de stripungeri mici. Totusi, un dopaj puternic duce la cresterea curentului
invers de dispersie. Regiunea P" de la anod, reprezinti un material semiconductor, puternic dopat, de tip P, o foarte
buna strategie pentru realizarea contactului. Diodele de jonctiune mici, incapsulate in sticld, pot conduce curenti de
ordinul zecilor sau sutelor de mA. Diodele de putere redresoare, incapsulate in plastic sau ceramica, pot conduce

curenti de ordinul miilor de amperi.

07. Tranzistorul bipolar cu jonctiune (BJT)

e Tranzistorii bipolari conduc curentul folosind ca purtitori de sarcina atat electroni cat si goluri in cadrul
aceluiasi circuit. De aici si denumirea de ,,bipolar”

¢ Functionarea corectd a unui tranzistor bipolar ca si amplificator de curent necesitd polarizarea inversa a
jonctiunii colector-baza si polarizarea directa e jonctiunii emitor-baza

e Amplificarea in curent a tranzistorului este exprimata prin relatia =I¢ / |, iar valoarea ei este dela 100 la

300 pentru tranzistorii mici

Scurt istoric

Primul tranzistor bipolar a fost inventat la ,,Bell Labs” de citre William Shockley, Walter Brattain, si John
Bardeen in 1948 (de fapt, 1947, dar inventia a fost publicatd doar in 1948). Pentru aceastd descoperire, cei trei au

fost recompensati cu premiul Nobel pentru fizica in anul 1956.

Definitia tranzistorului

Tranzistorul bipolar cu jonctiune este un semiconductor format din trei straturi, doud de tip N si unul de tip
P (NPN). Contactele celor trei straturi poarta numele de emitor si colector pentru semiconductorii de tip N, si baza
pentru semiconductorul de tip P. Configuratia este asemanatoare unei diode, doar ca mai existd un strat N in plus.
Stratul din mijloc nsa, baza, trebuie sa fie cat mai subtire cu putintd, fara a afecta suprafetele celorlalte doua

Straturi, emitorul si colectorul.

Structura tranzistor ului

33



b+

b+ 4

b+ 44+ + o+ +

W FFFFFFFF

emitor haz

colector emitor bazd colector

+

+

) "X /° X /©

(b) B

Dispozitivul din figura de sus este format din doud jonctiuni, una intre emitor si baza, iar cealalta intre baza

si colector, aceste jonctiuni forménd doua zone de golire.

Polarizarea jonctiunii baza-colector

Tn mod normal, jonctiunea bazi-colector a tranzistorului este polarizati invers (b). Acest lucru duce la
cresterea regiunii de golire. Aceastd tensiune poate fi de cativa volti pana la zeci de volti pentru majoritatea
tranzistorilor. Tn acest caz, nu exista curent in circuitul colectorului, exceptand curentul de dispersie de o valoarea

foarte mica.

Polarizarea jonctiunii emitor-baza

Putem adauga o sursa de tensiune si in circuitul emitor-baza al

tranzistorului (figura aliturati). In mod normal, jonctiunea

emitor-baza este polarizata direct, in incercarea de depasire a

b+++++++

barierei de potential de aproximativ 0,6 V. Acest lucru este

similar polarizarii directe a jonctiunii diodei. Tensiunea acestei

+

surse trebuie sda depaseasca valoarea de 0,6 V pentru ca
majoritatea purtatorilor de sarcind (electroni pentru NPN) sa
treacd din emitor spre bazd, devenind purtitori de sarcina

minoritari Tn semiconductorul detip P.

ES__ZC
_.I|+B =|+

Daca regiunea bazei ar fi mult mai mare, ca si in cazul pozitionarii spate-in-spate a doua diode, tot curentul

ce intra 1n baza prin emitor, ar iesi prin contactul bazei spre borna pozitiva a bateriei.



Totusi, tranzistoarele sunt confectionate cu o baza foarte subtire.

P O mica parte a purtdtorilor de sarcind majoritari din emitor,
N & e e epdli e & & _ al .. . . o . .. A .
e e _ e e & [OC|tsa e & _&a_8& injectati ca si purtdtori de sarcind minoritari in bazi, se
e _e_8_8 _8pdli e e _&_8
®e%6°6%c%e 01 |76 6" recombina cu golurile acesteia (figura alaturatd). D
5%6%6%:%: %P1 36%6%:%: % u golu gu urata). De asemenea,
g 2 8 &8 Bpg(ie 8 8 8

0 micad parte a electronilor ce intrd in bazd pe la emitor trec

direct prin baza spre borna pozitiva a bateriei. Dar majoritatea

curentului din emitor trece prin suprafata subtire a bazei direct
Tn colector. Mai mult, modificarea curentului mic a bazei duce
la modificdri importante ale curentului din colector. Daca
tensiunea bazei scade sub aproximativ 0.6 V, curentul emitor-

colector scade la zero.

Explicatie
(c) (a) N .;:[ji'_;.\
O golur © © o\ §0%O0 - tr 9 © _©
e o 66— _Q_;.e""f'e e ©
_ e @ & ©80C__ 0 ._ . © e e
@ electroni e e %—/;" O\ O e e e

- + Zona de N P ‘ N
-+ golire - emitar bazd — | colector —

Sa privim insd mai Indeaproape la acest mecanism de amplificare al curentului. Considerdm o jonctiune
NPN maritd, cu accentul pus pe bazd. Chiar dacad nu sunt prezentate in figura, presupunem ca jonctiunea emitor-
baza este polarizatd direct de o sursd de tensiune, iar jonctiunea baza-colector este polarizata invers. Electronii,
purtatorii de sarcind majoritari, intrd in emitor de la borna negativa a bateriei. Deplasarea electronilor dinspre baza
corespunde cu deplasarea acestor dinspre baza spre borna pozitiva a bateriei. Acesta este un curent foarte mic fata
de curentul din emitor.

Majoritatea purtatorilor de sarcind in emitorul de tip N sunt electronii, ce devin purtatori de sarcind
parte ,,cad” 1n goluri (figura de sus (a)), lucru ce contribuie la curentul inspre terminalul pozitiv al bateriei. Desi nu
este reprezentat pe figura, golurile pot trece din baza spre emitor, unde se recombind cu electronii, contribuind si
acestia la curentul bazei. O altd mica parte din electroni (b) trec direct prin baza inspre terminalul pozitiv al bateriei,

ca si cum baza ar fi un rezistor. Atat (a) cat si (b) contribuie curentului foarte mic al bazei. Curentul bazei este
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aproximativ 1% din curentul emitor-colector, pentru tranzistoarele mici. Majoritatea electronilor din emitor insa (c),
trec direct prin zona ingusta de golire, inspre colector.

Putem observa polaritatea zonei de golire ce inconjoara electronul (d). Campul electric intens ,trage”
electronul rapid in colector. Puterea campului electric este direct proportionald cu tensiunea de alimentare a
bateriei. astfel, 99% din curentul emitorului trece in colector. Aceasta ,.trecere” este insa controlatd de curentul
bazei, ce reprezintd aproximativ 1% din curentul emitorului. Acest lucru reprezinta o amplificare de curent de 99,
reprezentat de raportul dintre curentul colectorului si curentul bazei (Ic/lg), cunoscut si ca p.

Difuzia electronilor emitorului prin baza si inspre colector este posibila doar daca baza este foarte subtire.
Ce s-ar intampla cu acesti purtatori de sarcind daca baza ar fi de 100 de ori mai groasa? Este foarte posibil ca
majoritatea dintre ei, 99% in loc de 1%, sa cada in goluri, nemaiajungand la colector. Prin urmare, curentul de baza
poate controla 99% din curentul emitorului, doar daca 99% din curentul emitorului trece inspre colector. Daca
intreg curentul iese pe la baza, controlul nu este posibil.

Un at motiv pentru care 99% dintre electroni trec din emitor, peste bariera de potential si in colector, este
ca jonctiunile bipolare reale folosesc un emitor mic dopat puternic. Concentratia mare a electronilor din emitor
forteaza trecerea acestora in baza. Concentratia mica a dopajului din baza inseamna ca exista mult mai putine goluri
ce trec in emitor (lucru ce doar ar creste curentul bazei). Difuzia purtatorilor de sarcina dintre emitor spre baza, este

puternic favorizata.

Eficienta emitorului

Faptul cé baza este subtire iar emitorul puternic dopat, tin foarte sus eficienta emitorului, 99% de exemplu.
Acest lucru corespunde ramificatiei curentului emitorului de 100% 1n 1% baza si 99% colector. Eficientd emitorului
se exprima astfel:

a—IE

Jonctiunea PNP
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Tranzistoarele bipolare pot fi confectionate si sub forma PNP. Diferenta dintre PNP si NPN poate fi vazuta
n figura de sus.

Diferenta consté in polaritatea jonctiunilor bazad-emitor, polaritate semnalatd cu ajutorul sagetii emitorului
in simbolul tranzistorului. Directia sagetii este asemenea directiei anodului jonctiunii unei diode, impotriva sensului
real de deplasare al electronilor. Pentru tranzistorii NPN, directia sagetii este dinspre baza spre emitor, iar in cazul
tranzistorilor PNP, directia este dinspre emitor spre baza. Colectorul nu este reprezentat in niciunul dintre cazuri cu
ajutorul vreunei sageti. Totusi, polaritatea jonctiunii baza-colector este aceeasi cu polaritatea jonctiunii baza-emitor

in comparatie cu o dioda.

Structura

Colector Colector Emitorul tranzistorului bipolar
cu jonctiune de mai jos este
Baza puternic dopat, dupi cum
(b) Emitor indicd si notatia N*. Baza are

Baz&d  Emitor Colector . .
un nivel de dopaj P normal, dar
Baza P aceasta este mult mai subtire in

Strat colector W . . .

reditate decét este prezentat n

Baza Emitor (8) (c) Substrat P aceasta figura (a).

Procentul de dopa al colectorului este scazut, dupa cum indica notatia N, pentru ca tensiunea de
strapungere a jonctiunii colector-baza sa fie cat mai mare, ceea ce inseamna ca sursa de tensiune poate alimenta
tranzistorul latensiuni mai mari. Tranzistoarele de siliciu mici, au o tensiune de strapungere de 60-80 V, dar aceasta
poate ajunge la sute de volti pentru tranzistoarele de tensiune 1naltd. Dar, colectorul trebuie sa fie In acelasi timp
dopat puternic pentru minimizarea pierderilor ohmice (datorita rezistentelor), in cazul in care tranzistorul trebuie sa

conducd curenti mari. Indeplinirea acestor cerinte contradictorii se realizeaza prin doparea mai puternicd a
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colectorului spre partea de contact metalic, si doparea mai usoara a colectorului n apropierea bazei in comparatie
cu emitorul. Tensiunea de stripungere a jonctiunii emitor-baza scade panad la aproximativ 7 V datoritd doparii
puternice a emitorului, in cazul tranzistorilor mici. Si tot datoritd acestei dopari puternice, jonctiunea emitor-baza se
comporta precum o dioda Zener polarizatd invers.

Fabricarea mai multor tranzistoare pe acelasi cip da nastere unui Circuit integrat, o reprezentare

aproximativa a acestuia este data in figura de mai sus (c).

Observatie

Calitatea tranzistorilor discreti de tip PNP este aproape la fel de bund precum cea a tranzistorilor NPN.
Totusi, tranzistorii PNP integrati nu sunt la fel de buni precum cei de tipul NPN, prin urmare, circuitele integrate

folosesc tranzistori de tipul NPN in marealor mgjoritate.

08. Tranzistorul cu efect de camp (FET)

e Conductia canalului unui tranzistor (unipolar) cu efect de cdmp (FET sau JFET) se datoreaza unui singur
tip de purtator de sarcina
e Sursa, poarta si drena unui JFET corespund emitorului, bazei si colectorului unui tranzistor bipolar

o Polarizareainversa a portii duce la variatia rezistentei canalului prin extinderea zonei de golire

Scurt istoric

Tranzistorul cu efect de camp a fost propus de Julius Liliendfel in 1926 si 1933 sub forma de patent.
Shockley, Brattain si Bardeen au investigat si ei tranzistorul cu efect de camp in 1947, dar dificultétile intampinate
n realizarea acestuia i-au dus in schimb la dezvoltarea tranzistorului bipolar. Teoriatranzistorului cu efect de camp
a lui Shockley a fost publicatd in 1952, dar tehnologia de procesare a materialelor nu era suficient de bine

dezvoltata, astfel ca doar in anul 1960 s-a reusit fabricarea unui dispozitiv functional de catre John Atalla.

Definitie
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Un tranzistor cu efect de camp (FET - field effect
transistor), este un dispozitiv unipolar, ceea ce
inseamna ca existenta curentului depinde de un singur
tip de purtdtori de sarcind. Dacd dispozitivul se
bazeazd pe un material semiconductor de tip N,
purtatorii de sarcind sunt electronii. Invers, pentru

unul de tip P, purtatorii de sarcina sunt golurile.

Modul de functionare

La nivelul circuitului, functionarea tranzistorilor cu efect de camp este simpld. O tensiune aplicatd pe
poartd, elementul de intrare, controleaza rezistenta unei regiuni unipolare dintre sursé si drend denumita canal; intr-
un dispozitiv de tip N, aceasta regiune este reprezentatd de un material semiconductor dopat de tip N', cu terminale
la ambele capete. Sursa si drena sunt terminale echivalente cu emitorul si colectorul intr-un tranzistor bipolar. Cu
alte cuvinte, sursa este locul de plecare al purtatorilor de sarcind, iar drena este locul inspre care acestia se
deplaseaza. Poarta este echivalentd bazei tranzistorului bipolar, iar in cadrul unui dispozitiv de tip N, este
reprezentatd de o regiune de tip P* (dopatd puternic) prezentd pe ambele laturi si in jurul canalului din centrul
semiconductorul ui.

In figura de mai sus, este prezentat un tranzistor cu efect de cAmp cu jonctiune (JFET). Poarta constituie o
jonctiune, si este polarizatd invers pentru functionarea corecta a dispozitivului. Curentul dintre sursa si drend poate

exista in ambele directii.

)
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In figura alaturati este reprezentati zona de golire a jonctiunii portii, datoritd difuziei golurilor din regiunea
de tip P (poartd) in regiunea de tip N (canal). Aceastd difuzie duce la separarea purtatorilor de sarcina in zona
jonctiunii §i 0 zona de golire non-conductiva la jonctiune.

Grosimea zonei de golire poate fi crescutd prin aplicarea unei tensiuni moderate de polarizare inversa
(figura de mai sus(b)). Acest lucru duce la cresterea rezistentei canalului sursa-drend prin ingustarea acestuia.
Cresterea in continuare a tensiunii de polarizare inversd duce la cresterea zonei de golire, scaderea grosimii
canalului si cresterea rezistentei acestuia (c). Peste un anumit nivel (d), tensiunea de polarizare inversa, Vgs va
bloca curentul prin canal, rezistenta acestuia fiind foarte mare. Tensiunea de blocare, Vp este de cativa volti in
majoritatea cazurilor. Pe scurt, rezistenta canalului sursa-drend poate fi controlat cu ajutorul valorii de polarizarea
inversa a portii.

Sursa si drena sunt interschimbabile, ceea ce inseamna cd existd posibilitatea deplasarii electronilor in
oricare dintre directii pentru o tensiune micad a bateriei drenei (0,6 V). Cu alte cuvinte, bateria drenei poate fi

inlocuitd cu o sursa de tensiune scazuta in curent alternativ.

directia curentulu
tpF —_ —spre s

T ++ S - D
e PO
—_ + - -
I i
(a) (b)

Pentru valori mai mari ale tensiunii drenei, de ordinul zecilor de volti pentru dispozitive mici, polaritatea
alimentarii este cea prezentatd in figura alaturatd (a). Atentie, in unele cérti de specialitate, poarta (P) mai este
denumita si grila (G), sau cele doud notatii sunt folosite chiar concomitent. Am ales 1n aceastd carte sd riméanem la
denumirea de poarti, iar aceasta este notati corespunzitor pe desene cu P. In orice caz, cele doud exprimari sunt
echivalente.

Aceastd sursa de tensiune a drenei, ce nu este prezentd in figurile precedente, distorsioneaza zona de golire,
marind-o inspre partea drenei. Aceasta este o reprezentare mult mai corectd o tensiunilor de curent continuu ale
drenei, de la cativa volti la zeci de volti. Pe masura ce tensiunea drend-sursa (Ups) creste, zona de golire dinspre
drena creste spre aceastd. Acest lucru duce si la cresterea lungimii canalului, cu efecte asupra rezistentei (creste)
acestuia. Totusi, aceasta crestere a rezistentei datorata cresterii lungimii canalului este foarte mica in comparatie cu
rezistenta datorati polarizarii inverse a portii. In figura de mai sus (b) este prezentat si simbolul schematic al unui
tranzistor cu efect de cdmp cu canal de tip N. Sageata portii indica aceeasi directie ca si jonctiunea diodei, si
corespunde regiunii de tip P. Celelalte doua extremitati (S si D), ce nu contin nicio directie, corespund materialului

semiconductor detip N.
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Tn figura de mai sus este reprezentat si directia curentului de la terminalul (-) a bateriei spre sursa (S), apoi
spre drena (D) si inspre terminalul (+) al bateriei. Acest curent poate fi controlat prin variatia tensiunii de polarizare
inversa a portii (P). O sarcind conectata in serie cu bateria ,,vede” o versiune amplificata a variatiei tensiunii de pe

poarta.

Tranzistorul cu efect de camp cu canal detip P

(a) i (b)

Tranzistoarele cu efect de cAmp pot fi realizate si cu canal de tip P, ceea ce inseamna cd poarta este
realizatd dintr-un material semiconductor dopat de tip N* (dopat puternic). Toate sursele de tensiune sunt inversate
intr-un circuit cu JFET de tip P fata de cel cu canal de tip N (figura alaturata (a)). Sdgeata in acest caz este
indreptatd dinspre poarta inspre sursa de polarizare inversa (figura alaturata (b)).

Modul de functionare este asemanator tranzistorului cu efect de camp cu canal de tip N prezentat mai sus.

Confectionarea tranzistoarelor cu efect de camp

Dispozitivele discrete sunt

Dren Drena
Poarta confectionate  conform  figurii
laturate (a), iar circuitele integrate
Sursa alaturate (2) ™

- (b) cu tranzistoare cu efect de camp,
sursa  Poarta  Drena sunt confectionate conform figurii

alaturate (b).

N
Poartd Sursa (a) (c) substrat P

Poarta este dopatd puternic, P*, pentru obtinerea unei zone de golire cAt mai mari. Sursa si drena acestui
dispozitiv de tip N sunt si €le dopate puternic, N*, pentru obtinerea unei rezistente de conexiune cAt mai mici.

Totusi, canalul din jurul portii este dopat usor, N', pentru a permite trecerea golurilor dinspre poartd inspre canal.

Observatie
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Curétenia este absolut necesara in cazul producerii tranzistorilor cu efect de camp. Desi este posibild
producerea tranzistorilor bipolari in afara unui spatiu perfect curat, nu acelasi lucru se poate spune si despre cei cu
efect de cAmp. Tranzistorul cu efect de cAmp este mult mai simplu din punct de vedere conceptual decét cel bipolar,

dar este foarte greu de produs.

09. Tranzistorul cu efect de camp cu poarta izolata (MOSFET)

e  MOSFET-urile sunt dispozitive unipolare, precum FET-urile sau BJT-urile

e MOSFET-ul este un dispozitiv controlat Tn tensiune, precum FET-ul. O tensiune de intrare pe poarta
controleaza curentul dinspre sursa spre drena

e Poarta MOSFET -ului nu necesitd prezenta unui curent in timpul functionarii, ci doar prezenta unui curent

initial pentru incarcarea ,,condensatorului”

Definitie

Tranzistorul cu efect de camp cu poarta izolata (IGFET), cunoscut si sub numele de ,tranzistor cu efect de
camp cu metal oxid” (MOSFET), este un dispozitiv derivat a tranzistorului cu efect de camp (FET). Tn prezent,
maj oritatea tranzistorilor folositi in circuitele integrate sunt de acest tip, cu toate ca tranzistorii bipolari cu jonctiune
(BJT) discreti sunt mult mai numerosi decit dispozitivele discrete de tip MOSFET. Numarul de tranzistori
MOSFET dintr-un circuit integrat poate gjunge la céteva sute de milioane. Dimensiunea unui MOSFET individual

este sub un micron.

Structura si modul de functionare

canal

+ ! Inversat
oxid — 0xid

(a) (b)

Sursa, poarta si drena sunt asemédnatoare cu cele de la FET-uri. Totusi, contactul portii nu realizeaza o

conexiune directd cu materialul semiconductor, cum era cazul FET-urilor. Poarta unui MOSFET reprezinta un strat
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metalic sau de poli-siliciu asezat peste un strat de dioxid de siliciu (SiO,) izolator. Poarta seamina foarte mult cu un
condensator detip MOS.

La polarizare, polaritatea armaturilor condensatorului va deveni cea a terminalilor bateriei. Armatura
inferioard, de tip P formeaza un canal inversat datoritd excesului de electroni din apropierea oxidului format prin
respingerea electronilor terminalului negativ al bateriei inspre oxid si atragerea acestora spre armatura pozitiva.

Acest canal duce si la formare unei zone de golire ce izoleaza canalul de restul substratului de siliciu.

Polarizarea directa

sursa Poartd Drena -
N

zani de galire
» \/ i

(a) \ Zong de / (b) C canal inversat - |+
golire | |

In figura aldturata, un condensator de tip MOS este plasat intre o pereche de material semiconductor de tip
N aflatd intr-un substrat de tip P. Cand nu exista sarcind pe condensator (a), poarta nu este polarizata, iar sursa,
drena si cele doud regiuni de tip N raman izolate din punct de vedere electric.

Aplicarea unei polarizari directe duce la incarcarea condensatorului (portii) (figura de mai sus (b)). Poarta
de deasupra stratului de oxid se incarca pozitiv de la baterie. Substratul de tip P de sub poarta se incarca negativ.
Sub poarta oxidului se va forma o regiune inversatd cu un exces de electroni. Aceasta regiune conecteaza sursa si
drena de tip N, formand o regiune continud de tip N intre cele doua. astfel, MOSFET-ul, ca si FET-ul, este un
dispozitiv unipolar. Doar un singur tip de purtator de sarcina este responsabil pentru conductie. Exemplul de mai
sus este un MOSFET cu canat de tip N. Conductia unui curent mare este posibila prin aplicarea unei tensiuni intre
sursa si drend. Un circuit practic ar avea conectatd o sarcind in serie cu bateria drenei.

MOSFET-ul, ca si FET-ul, este un dispozitiv controlat in tensiune. O tensiune aplicata portii controleaza
curentul dinspre sursa spre drend. Poarta nu necesitd un curent permanent, ci are nevoie doar de un curent initial

pentru incarcarea condensatorului portii.

Modul de confectionare
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a

‘ Crena

N
ﬁ
(a)

FPoarta

Drena
| — inversare Foartd q
Sursa
— = dioxid de siliciu
Sursy {SI0,, izolator) (b)

Sectiunea transversala a unui MOSFET de
tip N este prezentata in figura alaturata (a).
Sursa si drena sunt dopate puternic, N,
rezistive

pentru reducerea pierderilor

datoritd curentilor dinspre sursd spre
drend. N indica o regiune cu dopaj scazut.
Regiunea P de sub poarta, aflata intre sursa

si drend, poate fi inversatd prin aplicarea

unei tensiuni de polarizare directa. Simbolul MOSFET-ului este reprezentat in figura alaturata (b).

MOSFET -urile sunt dispozitive cu patru terminale: sursa, poarta, drena si substrat. Substratul este conectat
la sursa in cazul MOSFET-urilor discrete, astfel Tncét dispozitivul final are doar trei terminale. MOSFET-urile

realizate Tntr-un circuit integrat au un substrat comun tuturor dispozitivelor. Aceasta conexiune comuna se regaseste

de obicei la iesirea cipului si se conecteaza la impamantare sau la o sursa de tensiune.

Altevariante ale M OSFET -ului

Drend
Crena
N L— inversare ,J
Poarﬂ :4_—1
Sursd
@ -~ R (b)
Foarta Sursd
10. Tiristorul

O alta variantd a MOSFET-ului, V-MOS,
este de fapt un MOSFET de putere
imbunatatit, si este prezentat in figura
alaturata. O altd variantd, similard, U-

MOS, este mult mai usor de produs.

Redresoarele controlate pe baza de siliciu (SCR) sunt cele mai des intdlnite dispozitive din familia

tiristoarel or

,Pornirea” conductiei SCR-ului se realizeaza prin aplicarea unui impuls pozitiv portii. Conductia continua

chiar si dupa ce impulsul asupra portii inceteaza. Conductia poate fi opritd doar daca tensiunea dintre anod

si catod atinge valoarea zero

SCR sunt folosite de obicei cu surse de tensiune de curent aternativ (sau de curent continuu pulsatorii)

datorita conductiei continue

Un dispozitiv GTO poate fi oprit prin aplicarea unui puls negativ asupra portii
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Definitie si clasificare

Tiristoarele reprezintd o plaja larga de dispozitive semiconductoare bipolare folosind patru (sau mai multe)
straturi aternante N-P-N-P. In categoria tiristoarelor intra: redresoare controlate pe bazi de siliciu (SCR), TRIAC-
uri, DIAC-uri, tiristoare tip GTO, tranzistoare uni-jonctiune (UJT), tranzistoare uni-jonctiune programabile (PUT).
Vom andizaaici doar SCR-ul, desi vom mentiona si GTO-ul.

Tiristorul cu patru straturi a fost propus de Shockley in 1950, desi practic, acesta a fost construi multi ani

mai tarziu de catre General Electric. Puterile suportate de SCR ajung pana la ordinul MW.

Structura si modul de functionare

Anod Anod Redresorul controlat pe baza de siliciu este o dioda

cu patru straturi i o poartd, asemenea figurii

alaturate (a).
Daca este ,,pornit”, acesta se comportd precum o
dioda, pentru o singura polaritate a curentului. Daca

Poarta N Poarta .
| - nu este ,pornit”, nu conduce curent. Modul de

functionare poate fi explicat cu ajutorul conexiunii

Zatod b Zatod ) ] ) ] )
(a) (b) echivalente redlizate din tranzistoare bipolare cu

jonctiune din figura (b). Un semnal de pornire pozitiv este aplicat intre poarta si catod. Tranzistorul NPN echivalent
va incepe si conducd curent ceea ce va duce si la declansarea conductiei tranzistorului PNP. In acest moment,
tranzistorul NPN va conduce curent chiar si in absenta semnalului pe poartd, Odata ce un dispozitiv SCR incepe sa
conducd, o va face atita timp cat este prezentd o tensiune pe anod (infinit, in cazul circuitului cu baterie de mai

sus).

Modul de confectionare

Anod Catodul unui SCR, ce corespunde emitorului
echivalent a tranzistorului NPN este puternic
Anod Anod dopat, N*. Anodul, ce corespunde emitorului
N’ J* 4* echivalent al tranzistorului PNP, este si el
Poarta FPoarta ) .,
Catod Catod puternic dopat, P". Celelalte doui regiuni din
P SCR GTO | mijloc, ce corespund bazei si colectorului
(a) (b) (c) tranzistoarelor echivalente, sunt dopate mai
Poarta Catod

usor, N si P (figura alaturata (a)). Simbolurile

tiristoarelor SCR si GTO sunt prezentate de asemenea in figura alaturata ((b) respectiv (c)).
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03 - Dioda si redresorul

1. Principiul de functionare al diodei

¢ Dioda este un component electric ce se comportd precum o valva uni-directionala de curent

e Spunem ca dioda este polarizata direct atunci cand aceasta permite trecerea curentului prin dioda

e Spunem ca dioda este polarizata invers atunci cand trecerea curentului prin dioda este blocata

e (Caderea de tensiune la bornele unei diode polarizate direct poartd numele de tensiune de polarizare directa,
si este de 0,7 V pentru diodele din siliciu si 0,3 V pentru cele din germaniu. Aceasta tensiune variaza foarte
putin pentru diferite valori ale curentului si temperaturii

e Tensiunea de polarizare inversa maxima pe care o poate suporta o dioda fara aparitia fenomenului de

»strapungere” ce duce inevitabil la distrugerea acesteia, se numeste tensiune de strapungere, Vg

Definitia diodei

Dioda este un dispozitiv electronic ce permite trecerea curentului doar intr-o singura directie. Cea mai

folosita dioda in circuitele electronice este cea semiconductoare, desi exista si alte tehnologii.

Simbolul diodei
—p Simbolul diodelor semiconductoare este prezentat in figura alaturata; sagetile
—— - - —— . IR - . . . o
indica deplasarea reald a electronilor prin dioda.

La conectarea ntr-un circuit ssimplu, format dintr-o
baterie si o lampa, dioda fie va permite trecerca

curentului spre lampa, fie o va bloca, in functie de

polaritatea tensiunii aplicate.

Polarizarea directa

Atunci cand polaritatea bateriei este astfel incit este permisa trecerea electronilor prin dioda, spunem ca

dioda este polarizata direct.
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Polarizarea inversa

Invers, cand trecerea electronilor este blocata datorita inversarii bateriel, spunem ca dioda este polarizata
invers. Putem sa ne gandim la dioda ca la un intrerupator: ,,inchisa”, cand este polarizata si ,,deschisa” cand este

polarizata invers.

Dioda precum o supapa de inchidere (analogie)

F - S Comportamentul diodei este anaog

_ ‘ ‘ comportamentul ui dispozitivului hidraulic

denumit supapa de inchidere. O supapda de

<:| / <j |:> inchidere permite trecerea fluidului doar ntr-o
i singura directie.

o O G O

deschisa blocata

Supapele de inchidere sunt de fapt dispozitive controlate cu ajutorul presiunii: acestea se deschid si permit
trecerea fluidului daca ,,polaritatea” presiunii pe suprafata lor este corectd. Dacd ,,polaritatea” presiunii este de sens
contrar, diferenta de presiune pe suprafata valvei va duce la inchiderea acesteia, iar curgerea fluidului nu mai este

posibild. Acelasi lucru este valabil si in cazul diodelor, doar ca in acest caz presiunea este reprezentatd de tensiune.

Explicatie

bV

(b)

+

Sa reluam circuitul de mai sus, dar folosind de aceastd datd un aparat de masura pentru determinarea
caderilor de tensiune pe diferite componente ale circuitului.
O dioda polarizata direct conduce curent si prezintd o cadere micd de tensiune la bornele sale, astfel incat

majoritatea tensiunii disponibile la bornele sursei de alimentare se regidseste pe lampa (sarcind). Daca polaritatea
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bateriei este inversatd, dioda devine polarizata invers, si toata tensiunea disponibila la bornele sursei de alimentare

se regaseste pe dioda, iar caderea de tensiune pe sarcind va fi egala cu zero. Putem considera dioda ca fiind un

intrerupdtor ,,automat” (se inchide cand este polarizat direct si se deschide cand este polarizat invers). Singura

diferenta notabila este cidderea de tensiune mult mai mare la bornele diodei (0,7 V), fata de ciderea de tensiune pe

un Intrerupator mecanic (cativa mV).

Reprezentarea jonctiunii P-MN

I Material Material
detip P detip M
(a)
—L_ Zona de golire
Anod Catod
(b) /
(c)

Simbolul schematic

Fasia marcheazd catodul

Aspectul real

comporta precum un izolator.

= | +

|11

Tensiunea de polarizare directa

Aceastd cadere de tensiune de polarizare
directd se datoreaza actiunii zonei de
golire formata de jonctiunea P-N sub
influenta tensiunii aplicate. Dacad nu exista
nicio tensiune aplicatd la bornele diodei
semiconductoare, existenta zonei de golire
inguste in jurul jonctiunii P-N previne
aparitia curentului (figura aldturatd (a)).
Purtatorii de sarcind aproape ca lipsesc in

zona de golire, §i prin urmare aceasta se

Daca dioda este polarizata invers, zona de golire se extinde si

blocheaza si mai bine trecerea curentului prin dispozitiv.

04V

07V

Dacd dioda este polarizata direct

polarizare directd partiala

N

(@)

EENEN I I NN insd, zona de golire devine mult

/]\

polarizare directs

\l, mai subtire (figura aldturata (a),

()

polarizare partiald), iar rezistenta

fatd de curent scade. Pentru

functionarea corecta a diodei insa,

zona de golire trebuie sa dispard

complet. Acest lucru se poate realiza prin aplicarea unei anumite tensiuni minime, denumita tensiune de polarizare

directd (figura alaturata (b)), care pentru diodele de siliciu este in mod normal 0,7 V, iar pentru cele de germaniu de

doar 0,3 V.
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Céaderea de tensiune la bornele diodei ramane aproximativ constantd pentru o gama largd de curenti prin
dioda. Pentru analiza circuitelor electronice simplificate, putem considera caderea de tensiune pe dioda ca fiind

constanta (nu depinde de valoarea curentului prin dioda).

Ecuatia diodei

unde,

Ip = curentul diodei (A)

Ig = curentul de saturatie (aproximativ 10712 A)

e = constanta lui Euler (2,718)

q = sarcinaelectronului (1,6 - 1071° C)

Vp = tensiunea aplicata la bornele diodei (V)

N = factor de idealitate sau coeficient de emisie (intre 1 si 2)
k = constanta lui Boltzmann (1,38 - 10723)

T = temperatura jonctiunii (K)

Ecuatia exacta ce descrie curentul printr-o dioda poartd numele de ecuatia diodei. Termenul /KT descrie
tensiunea produsa in jonctiunea P-N datoritd actiunii temperaturii, si poarta numele de tensiune termica, sau V. La

temperatura camerei, aceastd temperatura este de aproximativ 26 mV.

Ecuatia simplificata a diodei

Vb
Ip = I (30,026 — 1)

unde,

Ip = curentul diodei (A)

Ig = curentul de saturatie (aproximativ 10712 A)
e = constanta lui euler (2,718)

Vp = tensiunea aplicata la bornele diodei (V)

Cunoscand acest fapt, si considerand factorul de idealitate ca fiind 1, putem simplifica ecuatia de mai sus si

sd ajungem la urmatoarea relatie.
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Aceste ecuatii nu trebuie neapdrat luatd In considerare la analiza circuitelor simple cu diode, ci este
mentionatd aici doar pentru a intelege faptul cd existd o variatie a caderii de tensiune la bornele diodei pentru
diferite valori ale curentilor prin diodd. Aceastd variatie este foarte micé, aceasta fiind si motivul pentru care se
considera ca, la bornele diodei, caderea de tensiune ramane constanta la 0,7 (siliciu) sau 0,3 V (germaniu). Totusi,
unele circuite folosesc in mod intentionat relatia curent/tensiune a jonctiunii P-N, si ele pot fi intelese doar in
contextul acestei ecuatii. De asemenea, din moment ce temperatura este un factor in ecuatia diodei, o jonctiune P-N
polarizatd direct poate fi folositd ca un dispozitiv de determinare a temperaturii, iar aceasta utilizarea poate fi

inteleasd doar daca intelegem in primul rand ecuatia diodei de mai sus.

Curentul invers

Desi o dioda polarizata invers, nu permite curentului sa treaca prin ea datorita extinderii zonei de golire, in
realitate existd un mic curent de scurgere ce trece prin dioda chiar si la polarizarea inversa, iar acest curent poarta

numele de curent invers. Curentul invers poate fi insa ignorat pentru majoritatea aplicatiilor.

Tensiunea de strapungere

Dioda nu poate suporta o tensiune de polarizare inversa infinit de mare. Daca aceasta tensiune devine prea
mare, dioda va fi distrusa datoritd unei conditii denumita strdpungere. Aceastd tensiune inversd maxima poartd
numele de tensiune de strapungere (inversa), notatd cu V. Tensiunea de strapungerea creste odatd cu cresterea

temperaturii si scade cu scaderea temperaturii - exact invers fata de tensiunea de polarizare directa.

Variatia curent-tensiune a diodei

Alaturat este prezentat graficul curent-tensiune al

Ip
diodel.
polarizare polarizare
inversa directa
t v
0.7 .

strapungere
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2. Verificarea diode cu onmmetrul

Conectarea diodel la ohmmetru

Din moment ce o diodd nu este nimic

I

altceva decat o valva uni-directionald
de curent, putem verifica acest lucru
folosind un ohmmetru aimentat Tn
curent continuu (cu baterie). La

conectarea diodel intr-o anumitd

directie, aparatul de masura ar trebui
sd indice o rezistentd foarte mica (figura de alaturatd (a)), iar la conectarea inversa, aparatul ar trebui sé indice o
rezistentd foarte mare (figura aldturata (b)). (,,OL” reprezintd o valoarea prea mare ce nu poate fi indicatd de

aparatul de masura (din engl. Over-Limit); in acest caz, putem considera rezistenta ca fiind infinita).

Folosirea corecta ohmmetr ului

Desigur, determinarea polaritatii diodei (care terminal este anodul si care catodul) necesitd ca in primul
rand sa cunoastem care din sondele aparatului de masura este cea pozitiva (+) si care sonda este cea negativa (-),
atunci cand aparatul este trecut pe functia Q”. La majoritatea multimetrelor digitale, sondasi® reprezinta
terminalul pozitiv iar sonda neagrd reprezintd terminalul negativ, atunci cand aparatul este setat pe masurarea
rezistentelor. Totusi, acest lucru nu este valabil pentru toate multimetrele, existand posibilitatea ca sonda neagra sa

fie pozitiva (+) si cea rosie negativa (-).

Neajunsuri

Problema folosirii unui ohmmetru pentru verificarea unei diode, este ca indicatia afisajului are doar valoare
calitativa, nu si cantitativd. Cu alte cuvinte, un ohmmetru poate doar si ne spund dacéd dioda functioneaza (daca
aceasta conduce curent), dar valoarea rezistentei obtinute din masurdtoare nu ne este de niciun folos. Dacd un
ohmmetru indicad o valoare de 1,73Q la polarizarea directd, acea sta valoarea nu este folositoare unui tehnician sau
proiectantului circuitului. Aceastd valoare nu reprezintd nici cdderea de tensiune la polarizarea directd si nici
rezistenta materialului semiconductor din diodd, ci este o marime dependentd de ambele cantititi si variaza

substantial in functie de ohmmetrul folosit pentru efectuarea citirii.

Utilizarea functiei speciale de ,,verificare dioda”

51



Din acest motiv, unele multimetre digitale sunt prevazute cu o
D.E LIE functie speciald de ,,verificare a diodei” ce indica tensiunea reala
de polarizare directd a diodei, in volti, in loc de o rezistentd in
/ + ohmi. Principiul de functionare al acestor aparate de masurd

2nod | constd in fortarea unui curent mic prin dioda si masurarea caderii
* de tensiune dintre cele doud borne ale diodei.

Catod

Folosirea unui circuit special

Totusi, valoarea tensiunii de polarizare directa

D-EHE indicata de aceste aparate va fi de obicei mai mica

+| decat valoarea ,normalda” de 0,7 V, deoarece

/ curentul furnizat de aparatul de masura prin dioda

- - este foarte mic. Dacd nu avem la dispozitie un
:o‘; O multimetru cu functie de verificare a diodelor, sau

@ ©) dacd vrem sd masurdm tensiunea de polarizare

directda a diodei folosind un curent mai mare,

putem realiza un circuit electric precum in figura alaturata, folosind o baterie, un rezistor si un voltmetru.

3. Parametrii caracteristici ai diodei

Scop

Pe langa tensiunea de polarizare directd (Vy) si tensiunea de strapungere (Vs), mai existd multi alti
parametrii importanti ai diodelor pentru proiectarea circuitelor si alegerea componentelor. Producatorii de
dispozitive semiconductoare ofera aceste specificatii ale produselor in publicatii denumite cataloage. Cataloagele
producitorilor de componente pot fi gasite 1n carti de specialitate sau pe internet.

A
1

Pentru simplificarea explicatiilor, am folosit in unele situatii ,,tensiunea directa” in loc de ,tensiunea de
polarizare directd” sau ,,curentul direct” in loc de ,,curentul de polarizare direct”. Cele doud exprimari sunt insa

echivalente.
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Lista parametrilor

Principalele caracteristici ae diodelor, trecute in cataloage, sunt urmatoarele:

Vgrrm - tensiunea inversa repetitivi maxima, este tensiunea maxima inversa la care poate rezista dioda,
atunci cand aceasta tensiune este atinsa in mod repetat. Ideal, aceasta valoare ar fi infinita.

VR SaU Vpc - tensiunea maxima inversi de curent continuu, este valoarea maxima a tensiunii la care
dioda poate functiona neintrerupt, fara distrugerea acesteia. Ideal, aceastd valoare a fi infinita.

Ve - tensiunea (de polarizare) directi maximi, de obicei este specificati impreuna cu valoarea
curentului direct. Ideal, aceasta valoare ar fi zero: ideal, dioda nu ar prezenta niciun fel de opozitie in fata deplasarii
electronilor. In realitate, tensiunea directa este descrisa de ecuatia diodei.

I Favy - valoarea maxima (medie) a curentului direct, valoarea maximad medie a curentului pe care
bobina o poate suporta la polarizarea directd. Aceasta limitarea este practic o limitare termica: cata caldurd poate
»suporta” jonctiunea P-N, avand in vedere ca puterea disipatad reprezintd produsul dintre curent si tensiune, iar
tensiunea de polarizare directd depinde atit de curent cat si de temperatura jonctiunii. Ideal, aceastd valoare ar fi
infinita.

| Fsv SAU ifwarr) - curentul de polarizare directd maxim, reprezintd curentul de varf maxim pe care dioda
il poate conduce la polarizare directd, fara ca acest curent sa duca la distrugerea diodei. Din nou, aceastd valoare
este limitata de capacitatea termica a jonctiunii diodei, si este de obicei mult mai mare decat valoarea curentul ui
mediu datorita inertiei termice. Ideal, aceasta valoare ar fi infinita.

Pp - puterea maxima disipata totala, reprezintda valoarea puterii (in Watt) pe care dioda o poate disipa
fara ca aceastd putere sd duca la distrugerea diodei. Aceastd valoare este limitatd de capacitatea termica a diodei.
Ideal, aceasta valoare ar fi infinita.

T, - temperatura de functionare a jonctiunii, reprezintd temperatura maxima admisa a jonctiunii P-N a
diodei, valoare datd de obicei in °C. Caldura reprezintd punctul critic a dispozitivelor semiconductoare: acestea
trebuie mentinute la o temperaturd cit mai apropiatd de temperatura camerei pentru functionarea lor corecta si o
duratd de functionare cat mai lunga.

T sre - temperatura de depozitar e, reprezinta valoarea temperaturii de stocare adiodelor (nepolarizate).

R(O) - rezistenta termica, reprezinta diferenta dintre temperatura jonctiunii §i temperatura aerului exterior
diodei (R(®);4), sau dintre jonctiune si contacte (R(®);. ), pentru o anumita putere disipata. Valoarea este exprimata
n °C/W. Ideal, aceasti valoare ar fi zero, ceea ce ar inseamna ci invelisul (carcasa) diodei ar fi un conductor si
radiator termic perfect, fiind capabil sa transfere energie sub formad de caldurd dinspre jonctiune spre mediul
exterior (sau spre contacte) fara nicio diferentd de temperaturd existentd in grosimea carcasei. O rezistenta termica
ridicata se traduce prin faptul cd dioda va stoca o temperaturd excesiva in jurul jonctiunii (punctul critic), in ciuda
eforturilor sustinute de ricire a mediului exterior diodei; acest lucru duce la limitarea puterii maxime disipate.

Ir - curentul maxim de polarizare inversa, reprezintd valoarea curentului prin dioda la polarizarea

inversa si aplicarea tensiunii de polarizare inversa maxima de curent continuu(Vpc). Mai este cunoscut si sub
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numele de curent de scapari. Ideal, aceastd valoare ar fi zero, deoarece o dioda perfecta ar bloca toti curentii
atunci cand este polarizatd invers. In realitate, aceastd valoarea este micd in comparatie cu valoarea curentului
maxim de polarizare directa.

C, - capacitatea tipica a jonctiunii, reprezintd capacitatea intrinseca jonctiunii, datoritd comportarii zonei
de golire precum un dielectric intre anod si catod. Aceastd valoare este de obicei foarte mica, de ordinul
picofarazilor (pF).

t,r - timpul derevenireinvers, reprezinta durata de timp necesara ,,stingerii” diodei atunci cand tensiunea
la bornele sale alterneaza intre polarizare directd si polarizare inversd. Ideal, aceastd valoare ar fi zero: dioda se
»stinge” imediat dupa inversarea polaritatii. Pentru o dioda redresoare tipica, timpul de revenire este de ordinul
zecilor de microsecunde (ms); pentru o diodd de comutatie rapida, acest timp poate ajunge la doar cateva

nanosecunde (ns).

Observatie

Majoritatea acestor parametrii variaza cu temperatura sau alte conditii de operare, prin urmare, o singura
valoarea nu poate descrie complet niciun parametru. Prin urmare, producatorii pun la dispozitie grafice ale

variatiilor parametrilor cu temperatura (Sau ate variabile).

4. Circuiteredresoare

» Redresarea este transformarea curentului alternativ in curent continuu

e Un redresor mono-alternanta este un circuit ce permite aplicarea doar a unei semi-perioade (o jumatate de
perioada) a tensiunii de curent alternativ asupra sarcinii, rezultand Tntr-o polaritate non-alternanti a caderii
de tensiune a sarcinii. Tensiunea de curent continuu rezultata prezinta o ,,pulsatie” semnificativa

e Un redresor dubld alternantd este un circuit ce transforma intreaga perioada (ambele semi-perioade) a
tensiunii de curent alternativ intr-o serie de pulsuri neintrerupte de tensiune de aceeasi polaritate. Tensiunea
de curent continuu rezultatd prezinta un numar mai mic de pulsuri

e Redresarea tensiunii de curent aternativ polifazate rezulta intr-o forma de unda de curent continuu mult

mai ,,netedd” (tensiune de riplu mult mai scazutd) decat redresarea tensiunii monofazate

Definitia redresarii



Cea mai populard aplicatia e diodelor este redresarea. Pe scurt, redresarea reprezintd transformarea
curentului alternativ in curent continuu. Acest lucru implicd folosirea unui dispozitiv ce permite trecerea

electronilor doar intr-o singura directie, iar dioda realizeaza tocmai acest lucru.

Redresorul mono-alternanta

- - - Cel mai simplu circuit de redresareil
+ reprezinta redresorul mono-
V@r*\ C@ : V@f‘\ alternanta. Acesta permite trecerea
CASiCx (N - doar a unei jumatati a formei de

unda de curent alternativ dinspre sursa inspre sarcina.

Neajunsuri

Pentru majoritatea aplicatiilor de putere insa, redresarea mono-alternantd nu este suficientd. Continutul
armonic al undei de iesire este foarte mare si prin urmare dificil de filtrat. Mai mult, sursa de tensiune alternativa
este ,,vazuta” de sarcina doar odata la fiecare jumatate de perioada, ceea ce inseamna ca mare parte din capacitatea

sursei nu este folosita.

Utilizare
maxim g Redresarea mono-alternanta este totusi o modalitatea foarte usoara de reducere
mediu b a puterii generate pe o sarcind rezistivd. Unele comutatoare cu rezistentd

(P reglabila folosite la lampi, aplica intreaga tensiune de curent continuu pe

filamentul ,Jlampii” in pozitia ,maxim”, si doar o jumatate (folosind un

redresor mono-alternanta) din tensiunea maxima disponibila pe cealaltd pozitie, pentru o intensitate luminoasa mai
scazuta.

Cand intrerupatorul este in pozitie mediu, lampa incandescentd primeste aproximativ jumatate din puterea
disponibilad la sursa de curent alternativ. Datorita faptului ca forma de undd mono-alternanta pulseazd mult mai
rapid decat timpul necesar pentru incalzirea si racirea filamentului, lampa nu ,,clipeste”, ci, filamentul ei pur si

simplu opereaza la o temperaturd mai mica decét temperatura normala de functionare.

Redresor dubla alternanti cu punct median

Pentru redresarea si folosirea ambelor alternante a undelor sinusoidale, avem nevoie de o altd configuratie a

circuitului redresor, si anume, un redresor dubla alternanta.
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Una dintre posibilitdti este realizarea

redresorului cu punct median, folosind un

V@* H transformator cu prizd mediana pe

infasurarea secundara si doua diode.

Putem intelege mult mai bine functionarea
acestui redresor daca ludm pe rand fiecare jumatate de perioada (semi-perioada).

Prima semi-perioada

Sa consideram de exemplu prima jumadtate a

perioadei, cand polaritatea tensiunii de

alimentare este pozitiva (+) sus si negativa (-

/o
oY T g

Sarcina ,,vede” prima jumatate a formei de unda sinusoidale, pozitiv sus si negativ jos. Doar partea de sus a

) jos. In aceasta situatie, doar dioda de sus va

— & o«
;\L T
' 1

-~
i

conduce, iar dioda de jos este blocata.

infasurarii secundare a transformatorului conduce curent in acest caz.

A doua semi-perioada

- =
@Q/"e pam J/jg

circuitului ce au fost active la pasul precedent, nu vor conduce curent. Sarcina ,,vede” si 1n acest caz o jumatate de

In a doua parte a perioadei, polaritatea

Y

tensiunii alternative se inverseaza. In acest

<

caz, cealaltd dioda, cea de jos, si cealalta

jumatate a secundarului transformatorului,

vor conduce curent, iar celelalte portiuni ale

forma de unda sinusoidala, de aceeasi polaritate ca si In cazul precedent: pozitiv in partea de sus §i negativ in partea

dejos.

Redresor dubla alternanta cu polaritate dubla

Polaritatea sarcinii poate fi inversata prin

inversarea directiilor diodelor. Mai mult,

V@* diodele inversate pot fi conectate n
H | paralel cu configuratia pozitivd deja

| ;f existentd. Rezultatul este un redresor

dubld alternantd cu polaritate dubla.

Modul de conectare al diodelor este acelasi ca si la redresorul in punte.
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Dezavantaje

Un mare dezavantaj al acestei configuratii este necesitatea folosirii unui transformator cu priza mediana pe
infagurarea secundara. Daca circuitul in cauza este un circuit de putere mare, marimea si costul unui astfel de
transformator pot fi suficient de mari. Prin urmare, redresorul dublu alternanta cu punct median este folosit doar in

aplicatiile de putere mica.

Redresor dubla alternanta in punte (punte r edresoar €)

Probabil ca cel mai popular redresor este
cel dubla alternantd in punte. Aceste

utilizeaza patru diode conectate in punte.

Directia curentului pentru semi-perioadele

pozitive este prezentata in figura alaturata.

Directia curentului pentru semi-perioadele

negative este prezentatd in figura alaturata.

Avantaje si dezavantaje
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Indiferent de polaritatea intrarii, curentul prin sarcind are aceeasi directie de curgere. Cu alte cuvinte, o
semi-perioadd negativa la sursa este o semi-perioada pozitiva pe sarcind. Curgerea curentului are loc prin doua
diode serie, pentru ambele polaritati. Astfel, caderea de tensiune pierdutd dinspre sursd spre sarcind datoritd
diodelor este dubla (0,7 - 2 = 1,4 V pentru Si) fata de redresorul duba alternanta cu punct median. Acest dezavantaj

reprezinta insd o problema doar pentru sursele cu o tensiune de alimentarea foarte scazuta.

Reprezentarea echivalenta

Modul corect de asezare in punte al

diodelor poate prezenta pentru incepatori

unele dificultati. O reprezentare alternativa,

dar echivalentd, a acestui circuit este mult

v

mai usor de tinut minte si de inteles. Este

exact acelasi circuit, doar ca toate diodele

sunt pozitionate orizontal, si toate indica 1n aceeasi directie.

Configuratie trifazata

Un avantaj al acestei notatii este cd poate fi usor

aplicatad unei versiuni trifazate a redresorului.

+
Configuratie polifazata
N ...sau oricarei configuratii polifazate.
P P
§+

]

Forma de unda a tensiunii redresate
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1 2 3 Tn cazul redresirii unui circuit de curent
aternativ polifazat, suprapunerea
pulsurilor defazate produce o tensiune de
curent continuu mult mai ,,neteda” (cu un
Timp —= continut mai mic de curent alternativ)
decat cea produsd prin redresarea unei

WW\ singure faze de curent aternativ. Acesta

este un avantgy important Tn circuitele

redresoare de putere, unde doar marimea fizicd a componentelor necesare pentru realizarea filtrarii ar impune unele

limite.

Tensiuneaderiplu

Indiferent de tipul redresarii - monofazata sau polifazata - cantitatea de tensiunea alternativa ,,amestecata”
cu tensiunea de curent continuu de iesire a redresorului, poarti numele de tensiune de riplu, sau simplu riplu. Tn
maj oritatea cazurilor, din moment ce la iesire dorim o tensiune de curent continuu purd, riplul reprezinta o tensiune
nedoritd. Daca puterile implicate nu sunt foarte mari, se pot folosi retele de filtrare pentru reducerea riplului

tensiunii de iesire.

Numairul pulsurilor semnalului redresat

Cateodata, metoda rectificarii (redresarii) este descrisa numarand ,,pulsurile” tensiunii de curent continuu
pentru fiecare 360° electrice. Un redresor monofazat, mono-alternantd, este prin urmare un redresor cu un puls,
deoarece produce un singur puls Tntr-o perioadd completd (360°) a formei de undd alternative. Un redresor
monofazat, dubla alternantd (indiferent dacé este cu punct median sau in punte), poate fi numit redresor cu doua
pulsuri, deoarece produce doud pulsuri de tensiune continud intr-0 perioadd a tensiunii de curent alternativ. Un

redresor trifazat, dubla alternantd poate fi denumit redresor cu sase pulsuri.

Dublarea numarului de pulsuri
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Este posibilda obtinerea unui numéiru

dublu de pulsuri fatd de numarul fazelor

a cu gutorului unui redresor. Folosind

: P N
transformatoare, putem conectain paralel
7| un set de redresoare dubla alternanta in

punte astfel incat sd rezulte mai mult de 6

pulsuri de tensiune continud pentru cele

trei faze ale curentului alternativ. Daca se

introduce un defazaj de 30° intre primarul

si secundarul transformatorului trifazat

atunci Infasurarile nu sunt de acelasi tip.

Cu alte cuvinte, un transformator in configuratie Y-A (stea-triunghi) sau A-Y (triunghi-stea), va prezenta
acest defazgj de 30° dar nu si un transformator in configuratie Y-Y sau A-A. Acest fenomen poate fi exploatat prin
utilizarea unui transformator in configuratie Y-Y conectat la un redresor in punte, iar un at transformator in
configuratie Y-A conectat la un al doilea redresorin punte; cele doud pu nti redresoare le conectim apoi in parele.
Din moment de tensiunea de riplu dintre cele doud redresoare este defazata cu 30°, tensiunea de riplu rezultatd prin
superpozitia lor va fi mai mica decat tensiunea de riplu luatd individual pentru cele doua redresoare: 12 pulsuri

pentru o perioada (360°) Tn loc de 6.

5. Dioda Zener - principii si aplicatii

e Diodele Zener sunt proiectate sd functioneze polarizate invers. Tensiunea la care aceste diode incep si
conduci este denumita tensiune Zener

o Dioda Zener poate functiona pe post de stabilizator de tensiune

Stabilizarea tensiunii cu ajutor ul diodelor

La conectarea unel diode in serie cu un rezistor intr-un circuit de curent continuu,

;Z/ astfel incat dioda sa fie polarizata direct, caderea de tensiune la bornele diodei va
=07V

ramane aproximativ constanta pentru o plaja largé de tensiuni de alimentare (figura

alaturatd).

Conform ecuatiei diodei, curentul printr-o jonctiune P-N polarizatd direct este direct proportional cu e
ridicat la puterea tensiunii directe (tensiunea de polarizare directd). Deoarece ecuatia este exponentiald, curentul

creste foarte repede pentru cresteri modeste ale caderii de tensiune. Cu alte cuvinte, caderea de tensiune la bornele
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unei diode polarizate direct variazi foarte putin pentru variati mari ale curentului prin dioda. In circuitul din figura
de mai sus, curentul prin dioda este limitat de tensiunea sursei de alimentare, de rezistorul conectat in serie si de
caderea de tensiune la bornele diodei, care dupa cate stim, nu se indeparteaza foarte mult de valoareade 0.7 V.
Daca am fi sa crestem tensiunea generatd de sursa, cdderea de tensiune pe rezistor ar creste cu aproape
aceeasi valoare, iar ciderea de tensiune pe dioda ar creste doar foarte putin. Invers, o scidere a tensiunii generata de
sursa, rezultd intr-o descrestere aproape identica a caderii de tensiune pe rezistor si doar intr-o mica descrestere a

caderii de tensiune pe dioda. Pe scurt, putem spune ca dioda stabilizeaza tensiunea la valoarea de 0,7 V.

Scopul stabilizarii tensiunii

Stabilizarea tensiunii este o proprietatea foarte folositoare. Sa presupunem cid am construi un circuit, al
carei sarcini nu ar tolera variatii ale tensiunii sursei de alimentare, dar ci acest circuit trebuie sa fie alimentat de o
baterie, a carei tensiune, dupa cate se stie, variaza pe durata sa de functionare. Am putea folosi in acest caz circuitul
din figura de mai sus, iar circuitul in cauza sa-1 conectam la bornele diodei, astfel incat tensiunea de alimentare a

noului circuit sd ramana stabila la valoareade 0,7 V.

Cresterea valorii tensiunii stabilizate

Majoritatea circuitelor reale necesita Insa o sursd de tensiune stabilizatd cu o valoare de peste 0,7 V. O
modalitate de crestere a tensiunii stabilizate este conectarea mai multor diode Tn serie, astfel Tncét tensiunile de

polarizare directa sd se ITnsumeze.

De exemplu, dacd am conecta zece diode in serie, valoarea

tensiunii stabilizate ar fi de zece ori mai mare fatd de cazul
precedent, adicd 7 V.
—[ Atéta timp cét tensiunea bateriel nu scade sub 7 V, vor exista tot

timpul 7 V (tensiune stabilizatd) intre bornele celor diode

conectate in serie.

Polarizarea inversa a diodei

v Dacda avem nevoie de tensiuni stabilizate si mai mari,

/ \ putem folosi si mai multe diode 1n serie, sau putem incerca

+ W o metoda complet diferitd, folosindu-ne tot de diode. Stim

10V =100V cd tensiunea de polarizare a diodei este o valoare
@ - aproximativ constanta pentru o plaja larga de conditii, dar
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acelasi lucru este valabil si pentru tensiune (inversd) de strapungere, iar valoarea acestei tensiuni de strapungere
este de obicei mult mai mare decat tensiunea directa.

Daca inversam polaritatea diodei in circuitul stabilizator de mai sus, §i crestem tensiunea sursei de
alimentare pana in punctul de strapungere al diodei, dioda va stabiliza si in acest caz tensiunea la acel punct de

strapungere, nepermitand tensiunii sd creasca peste aceasta valoare.

Utilizarea diodelor Zener pentru stabilizarea tensiunii

Catod Din pacate, cand diodele redresoare normale ating punctul de strapungere, acest faptul duce si la
distrugerea acestora. Totusi, se pot construi diode speciale ce pot suporta tensiunea de strapungere fara
* distrugerea completa a acestora. Acest tip de dioda poartd numele de diodd Zener, iar simbolul este cel
Anod . - -
din figura alaturata.
Tensiunea Zener

Lapolarizarea directa, diodele Zener se comporta precum diodele redresoare standard: tensiunea directa are
valoarea de 0,7 V, conform ecuatiei diodei. La polarizarea inversa insa, acestea nu conduc curentul decat peste o
anumita valoare a tensiunii de alimentare, valoare denumita tensiune Zener; dupa atingerea acestei valori, dioda
Zener va putea sa conduca un curent substantial, dar va limita caderea de tensiune la bornele sale la acea tensiune
Zener. Atata timp cand puterea disipatd sub forma de caldurd nu depaseste limita termica a diodei, aceasta nu va fi

afectatd In niciun fel.

+ VA M~ Diodele Zener sunt confectionate cu tensiuni Zener de cativa
=126V volti pand la sute de volti. Tensiunea Zener variaza usor cu
ol red temperatura, dar acestea pot fi folosite cu succes ca

dispozitive de stabilizare a tensiunii datorita stabilitatii i acuratetii lor in functionare.

Polarizarea corecta a diodelor Zener

Atentie! Orientarea diodei Zener fata de sursa de tensiune in circuitul de mai sus este astfel Incat dioda sa
fie polarizata invers. Acesta este modul corect de conectare a diodelor Zener in circuit! Dacd am fi sa conectaim
dioda Zener invers, astfel incat sa fie polarizata direct, aceasta s-ar comporta precum o diodad ,normald”, iar

tensiunea de polarizare directa ar avea o valoare de doar 0,7 V.

Limita termica si distrugerea diodei Zener

Ca si oricare dispozitiv semiconductor, dioda Zener este sensibila la temperatura. O temperatura excesiva

poate duce la distrugerea diodei, astfel ca va trebui sa se tind seama de puterea maxima permisd a diodei la
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proiectarea circuitelor. Interesant este faptul ca, la distrugerea diodei Zener, datorita caldurii excesive, distrugerea
rezultatd duce la scurt-circuitarea diodei, nu la deschiderea. O astfel de dioda ,,stricatd” poate fi detectatd foarte
usor, intrucat se comportd precum un conductor electric: caderea de tensiune este aproape zero atat la polarizarea

directa cét si la polarizarea inversa.

Exemplu practic de utilizare a diodei Zener

1 kO Vom rezolva matematic circuitul precedent, determindnd toate
VWA v tensiunile, curentii si puterile disipate, pentru o tensiune Zener de 12,6
+
N . V, o sursa de tensiune de 45 V si o valoare a rezistorului de 1.000 Q.
BNV = A6V
Sa calculam prima data puterile pe rezistor si pe dioda:
Prozistor = 32,4mA-32,4V =1,04 W
Pgioas = 32,4mA-12,6 V= 408,24 mW
24V O dioda Zener cu o putere de 0,5 W si un rezistor cu o putere de 1,5
— sau 2 W sunt suficiente pentru aceasta aplicatie.
o\
VWA
€ 324ma &
R — 126 V
Tl 324mA

Minimizarea puterii disipate

Dacé puterea excesiva disipata este atit de importantd, de ce nu am proiecta un circuit astfel incat sa existe
o putere disipatd minima? De ce nu am introduce un rezistor cu o valoare foarte mare a rezistentei, limitand prin

urmare curentul si mentinand puterea disipata la valori foarte scazute?
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Sa ludm de exemplu circuitul alaturat, cu un rezistor
S de 100 kQin loc de rezistorul de 1 R din circuitul
]Oﬂ k(2 precedent. Atat tensiunea de alimentarea cat si
dJ_ &— 1,":4 A g tensiunea Zener sunt cele din exemplul precedent.
asv. — 126V Avand un curent de 100 de ori mai mic decét inainte
'T > mpA — (324 pA in loc de 32,4 mA), ambele valori ae

puterilor disipate ar trebui s fie de 100 de ori mai mici:

Prezistor = 324 pA - 32,4V =10,49 W

Pyioas = 324 pA - 12,6 V = 4,08 mW

Acesta configuratie pare ideala. O putere disipatd mai mica inseamna temperaturi de functionare mai mici
atat pentru dioda Zener ct si pentru rezistor si o pierdere de energie mai mici in sistem. Intr-adevir, o rezistenta
mai mare reduce puterile disipate din circuit, dar, introduce o altd problema. Scopul unui stabilizator de tensiune
este alimentarea unui circuit secundar cu o tensiune stabild. Va trebui pana la urma sa alimentam un alt circuit cu

12,6 V, iar acest circuit legat la bornele diodei Zener va necesita si el un anumit curent.

M odificar ea sar cinii

Sa consideram primul circuit,

324V
V/ conectat de aceastd data la o
| kLl \ < 252mA sarcind de 50@7in parael cu
VAL ' _
+ & a24ma < T | dioda Zener:
45V 126V % Daca se mentine o tensiune de
- —_ 7.2 mA 500 €2

12,6 V pe sarcina de 500 Q,
aceasta va folosi un curent de 25,2
mA. Pentru ca rezistorul de 1 kQ
in serie cu sursa de tensiune sa prezinte o cadere de tensiune de 32,4V (45 V, tensiunea sursei - 12,6 V, ciaderea de
tensiune pe diodd), acesta va trebui sa conduca un curent de 32,4 mA. Acest lucru inseamna ca prin dioda Zener va
trece un curent de 7.2 mA.

Tl —>  324mA —> zs.zm,-s. —)\"‘

Modificarearezistorului deintrare



45V

44776V
r/ 100 k€2 \ 776 pA
VAVAYA ’
| < ammepa S foua P
224 mV
- %500 0
—> 447 76pA — 44776 LA —>

Sa consideram acum al doilea
circuit de stabilizare a tensiunii cu
un rezistor de 100 kQ, alimenénd
aceeasi sarcind de 500€Q. Ceea ce
ar trebui sa faca acest circuit, este
sd mentind o cadere de tensiune de

12,6 V la bornele sarcini, la fel ca

in circuitul precedent. Dar, dupd cum putem vedea, circuitul stabilizator nu poate realiza acest lucru.

Datorita prezentei rezistorului foarte mare in serie cu sursa de tensiune, pe sarcind va exista o cadere de

tensiune de doar 224 mV, mult mai putin decét valoarea doritd de 12,6 V. De ce se Intdmpla acest lucru? Dacéd am fi

sd avem 12,6 V pe sarcina, curentul prin sarcind ar fi de 25,2 mA, la fel ca Tnainte. Acest curent de sarcina ar trebui

sd treaca si prin rezistorul serie de valoare mult mai mare fatd de cazul precedent, iar caderea de tensiune necesara

pentru sustinerea unui astfel de curent de 25,2 mA ar trebui sa fie de 2.520 V! Din moment ce nu avem o tensiune

asa de mare la bornele sursei de alimentare, acest lucru nu este posibil. De asemenea, putem observa, ca Tn circuitul

de mai sus dioda este blocata.

indepirtarea temporari a diodei Zener

45V

44776V
/ lDDkQ\‘ &— 4776 pA
VAN
| & aTepa |
224 mV
—> 44776uA  —> 4TI6pA  —

ésooﬂ

Realizarea calculelor

Mirime|R «rie|Rsarcina [T Otal {Unitate
E 12,6 | 45 \%
I A
R  [100k Q
Mirime R o ie|Rsarcina [T Otal {Unitate
E |[324| 126 | 45 \%
I A
R  [100k Q

Putem intelege mai usor situatia de
mai sus dacad indepartam temporar
dioda Zener din circuit si analizim
doar comportamentul celor doi

rezistori.

Circuitul stabilizator cu rezistorul de 100 kQ are totgi o anumita valoare a

rezistentei sarcinii pentru care tensiunea la bornele sale este de 12,6 V.

Putem afla aceasta valoare facand un mic cacul. Introducem toate valorile

cunoscute Tntr-un tabel, de forma celui alaturat.

Céderea de tensiune pe rezistorul serie de 100 kQ este diferenta caderilor de

tensiune dintre sursa (coloana total) si sarcina.
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Mirime|R s ie [Rearcina|TOtal [Unitate] Putem calcula curentul prin rezistorul serie folosind legea lui Ohm (1 = E/
E |[324] 12,6 | 45 \Y R).
I 324 | A
R |100k Q

Miirime|R gie |Rsarcins|TOtal [Unitate| Fiind un circuit serie, curentul este acelasi prin toate componentele.
E 324 12,6 | 45 \%
I 324 4 3241|324y A
R  |100k Q

Mirime|Rie |Rsarcina [TOtal [Unitate| Putem acum calcula rezistenta sarcinii folosind legealui Ohm (R=E/1).
E [324]| 126 | 45 Vv
I 324 | 324 (3244 A
R |100k|38,89 k Q

Concluzii

Prin urmare, daca rezistenta sarcini este exact 38,89k vom avea o adere de tensiune de 12,6 V la
bornele sale, cu sau fara dioda. Orice rezistenta de sarcind mai mica decét aceastd valoare va duce la o cadere de
tensiune mai micd de 12,6 V, cu sau fard dioda. Daca inseram si dioda Zener conform configuratiei initiale, caderea
de tensiune maxima pe sarcind va fi stabilizatd la o valoare maxima de 12,6 V pentru oricare sarcind mai mare decat
38,89 kQ.

Cu valoarea initiald a rezistorului serie de 1 ®, circuitul putea $ stabilizeze tensiunea chiar si pentru o
sarcind mult mai micd, de 500 Q. Ceea ce vedem este un compromis Intre puterea disipata si valoarea acceptabila a
sarcinii. Cu cét rezistorul serie este mai mare si puterea disipatd este mai mica, cu atat valoarea minima a rezistentei
sarcinii trebuie sé fie mai mare. Daca vrem sé stabilizam tensiunea pentru o sarcind mica (rezistentd mica), circuitul

trebuie astfel conceput Incat sa suporte puteri mari de disipatie.

Circuit limitator cu diode Zener

1 kO Un circuit limitator ce ,,taie” varfurile formei de unda aproximativ la
W | f tensiunea Zener a diodelor, este prezentat in figura alaturata.
20V (1) v(2) Circuitul este format din doud diode Zener conectate spate-in-spate.
i l Rolul rezistorului este de limitare a curentului prin diode, pentru

protectia acestora.
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Tensiunea de strapungere pentru cele doua diode este fixata la 10 V.
Acest lucru duce la taierea formei de unda la aproximativ 10 V.
Diodele, puse spate-in-spate, taie ambele vérfuri. Pentru semi-
alternanta pozitiva, dioda de sus este polarizatd invers. Caderea de
tensiune pe dioda de jos este 0,7 V, fiind polarizatd direct. Astfel,
taierea exactd a formei de unda se realizeaza in jurul valorii de 10,7
V. Acelasi lucru este valabil si pentru semi-alternanta negativa (-10.7

V).
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04 - Tranzistor ul

01. Tranzistorul - introducere

Structura si definitie

colector colector Un tranzistor bipolar cu jonctiune (BJT)

colector colector

este alcatuit din trei straturi de materiale
semiconductoare, fie detipul PNP, fie de
baza bhazad ) )
tipul NPN . Fiecare strat are un nume

ermiitor ormitor amitor specific si un contact pentru conexiunea

(a) (b) (c)

Tn circuit.

Diferenta dintre tranzistorul PNP si NPN

Diferenta functionald dintre tranzistorul PNP si NPN, este modul de polarizare corectd a jonctiunii.
Indiferent de starea in care se afla, directiile curentilor si polaritatile tensiunii sunt exact invers la cele doud tipuri

de tranzistoare.

Utilizarea tranzistorilor

|

o Cu dlte cuvinte, tranzistorii limiteaza valoarea curentului

B B . . . ..
rin e cu autorul unui curent de control mai mic.
4|; . 4| c p g

\I/ l T T Curentul principal, cel controlat, pleaca dinspre emitor

Tranzistorii sunt regulatori de curent controlati in curent.

o—>

spre colector (tipul NPN), iar curentul ma mic, de

—> = curent mic, de cantrof —> = curent mare, confroiat|  control, pleacd dinspre emitor spre baza (tipul NPN).

Pentru tranzistorul de tip PNP, directia curentilor este exact inversa. Atentie, folosim sensul real de deplasare al
electronilor, prin urmare, sigetile indicate pe simbolurile elementelor semiconductoare vor indicat tot timpul

impotriva directiei de deplasare al electronilor.

Observatii
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Denumirea tranzistoarelor bipolare vine de la faptul ca deplasarea electronilor prin ele are loc prin doua
tipuri de material semiconductor: P si N. Cu alte cuvinte, existd doud tipuri de purtatori de sarcina, electroni si
goluri.

Dupa cum se poate observa, curentul de control si curentul controlat se insumeaza tot timpul pe emitor, iar
deplasarea electronilor are loc tot timpul impotriva directiei sdgetii. Aceasta este prima si cea mai importanta regula
a tranzistoarelor: toti curentii trebuie sd meargd in directiile corecte pentru ca dispozitivul sa functioneze ca si
regulator de curent. De obicel, curentul de control este denumit curent de baza, iar curentul controlat este denumit
curent de colector, deoarece sunt singurii curentii ce trec pe la aceste terminale. Curentul pe emitor este suma
curentilor de baza si colector, in conformitatea cu legea lui Kirchhoff pentru curent.

Atunci cand nu exista niciun curent prin baza, tranzistorul se comporta precum un intrerupétor deschis, iar
trecerea curentului prin colector nu este posibild. Un curent de baza porneste tranzistorul, acesta comportandu-se
precum un intrerupdtor inchis si permitand trecerea unui curent proportional prin colector. Curentul de colector este

limitat de curentul bazei, indiferent de valoarea caderii de tensiune pe colector.

02. Tranzistorului ca si intrerupator

¢ Tranzistoarele pot fi folosite ca si Intrerupatoare pentru controlul puterii de curent continuu asupra sarcinii.
Curentul controlat trece prin emitor-colector; curentul de control trece prin emitor-baza
e Cand curentul printr-un tranzistor este zero, spunem ca acesta este blocat

e Cand curentul printr-un tranzistor este maxim, spunem ca acesta este saturat

Scop

Deoarece curentul colectorului tranzistorului este limitat proportional de curentul bazei, acesta poate fi
folosit pe post de intrerupator controlat in curent. O cantitate relativ mica de electroni, prin baza, poate exercita un

control asupra unei cantitati mult mai mari de electroni prin colector.

Exemplu - controlul pornirii/opririi unei lampi

intrerupitor simplu
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Tranzistor NPN

.

Sa presupunem cd avem o lampa pe care vrei sa o pornim/oprim cu ajutorul unui intrerupator.

Pentru exemplificare, sd inserdm acum un tranzistor in locul intrerupatorului. Tineti
minte, curentul controlat trebuie s treaca prin tranzistor de la colector spre emitor. Din
moment ce curentul controlat este cel prin lampa, trebuie sd pozitiondm colectorul si

emitorul tranzistorului in locul contactelor intrerupatorului. Trebuie de asemenea sd ne

asiguram ca directia curentului prin tranzistor este Impotriva ségetii emitorului, pentru a ne asigura ca jonctiunea

tranzistorului este polarizata corect.

Tranzistor PNP

L

Adaugarea unui intrerupitor intre baza si colector

Putem de asemenea sa folosim si un tranzistor PNP pentru realizarea acestui circuit. Alegerea
facutd intre PNP si NPN este complet arbitrard, desi, pentru exemplificarea functionarii

tranzistoarel or, vom folosi Tn continuare cele de tipul NPN.

Tntorcandu-ne la exemplu cu tranzistorul NPN , ne gasim in situatia in care mai trebuie sa adiugim ceva in

circuit pentru a avea un curent de baza prin tranzistor. Fard o conexiune la terminalul bazei, curentul prin aceasta va

fi zero, iar tranzistorul va fi inchis, ceea ce inseamna ca lampa va fi tot timpul opritd. Tineti minte, ca pentru un

tranzistor NPN, directia curentului de baza trebuie si fie dinspre emitor spre baza (impotriva directiei sagetii).

e

R AN
_)\_./’

it
<— T —

(b) <« T

JEA)
~ 1

T

ﬁ
a,

Tranzistor blocat si tranzistor saturat

Probabil ci cel mai simplu lucru ar fi sa
conectam un Intrerupdtor intre baza si

colector, precum in figura alaturata (a).

Daca intrerupatorul este deschis (a), baza tranzistorului nu va fi conectata la baterie si nu va exista niciun

curent prin ea. In aceasta situatie, spune ca tranzistorul este blocat. Daca intrerupatorul este inchis (b), va exista un
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curent dinspre emitor spre baza, prin intrerupator si prin lampa (partea stdngd) inapoi la terminalul pozitiv al

bateriei. Acest curent de baza va permite trecerea unui curent mult mai mare dinspre emitor spre colector, iar lampa

se va aprinde. In aceasta situatie, in care curentul prin circuit este maxim, spunem ca tranzistorul este saturat.

Sursede polarizare atranzistorului

Putem insa folosi ceva total diferit pentru a controla lampa
3 _ (pornit/oprit). De exemplu, putem folos o pereche de
\ < T “— | celule solare pentru generarea unei tensiuni de 1V, pentru
\I\I” 1 T depasirea tensiunii directe de 0,7 V (Vgg) intre bazad si
celula N —
solara T : emitor, tensiune necesara pentru aparitia curentului de baza
si pornirea tranzistorului.
Sau putem folosi mai multe termocuple conectate in
- L serie pentru generarea curentului bazel necesar
termocLpla T — | pornirii tranzistorului.
+
- % &
sursa de
caldura
Putem folosi chiar si un microfon, care cu
)) - N/ J_ o tensiune si un curent (printr-un
microfon < T — | amplificator) suficient de mari, ar putea
N }7 ¢ -‘V pune tranzistorul in functiune. Desigur,
' iesirea microfonului va trebui redresatd
sursd de sunet -2 din curent aternativ n curent continuu,

timpul polarizata direct.

Observatii

pentru ca jonctiunea emitor-baza sa fie tot

Ceea ce vrem sa demonstram, este cd orice sursd de tensiune in curent continuu, capabila sa porneasca

tranzistorul, poate fi folosita pentru controlul ldmpii, iar puterea acestei surse de tensiune trebuie sa fie doar o

fractiune din puterea circuitului controlat. Tranzistorul n acest caz nu se comportd doar ca un intrerupator, ci §i ca

un amplificator: folosind un semnal de putere relativ mica pentru controlul unui semnal de putere relativ mare.

71



Atentie, puterea necesard aprinderii lampii este furnizatd de bateria din circuitul principal, si nu de celula solara,

termocupld sau microfon. Acestea din urma doar controleaza puterea bateriei pentru aprinderea lampii.

03. Verificarea tranzistorului cu ohmmetrul

e Tranzistorul se comportd precum o pereche de diode conectate spate-in-spate atunci cand este verificat cu
ajutorul unui multimetru pe post de ohmmetru sau cu functia ,,verificare dioda”

e Jonctiunea emitor-baza de tip P-N, are o tensiune directd putin mai mare decét jonctiunea colector-baza de
tip P-N, datorita dopajului mai puternic al emitorului. Acest lucru poate fi exploatat pentru identificarea

tranzistorilor

Comportamentul tranzistorului

Tranzistorii se comporta precum doud diode puse spate-in-spate atunci cand sunt verificati cu ajutorul

multimetrului pe post de ohmmetru sau cu functia ,,verificare dioda”, datorita celor trei straturi PNP sau NPN.

Tranzistorul alaturat este de tip PNP;
sonda neagra este terminalul negativ
(-) iar cea rosie corespunde

terminalului pozitiv (+)

Daca multimetrul este echipat cu

functia ,,verificare diodd”, putem

folosi acea functie pentru aflarea

tensiunii de polarizare directd a jonctiunii PN. In cazul unui tranzistor NPN, indicatia aparatului de masura va fi

exact invers.

Determinarea tipului si contactelor unui tranzistor bipolar nemar cat

Daca folosim functia ,,verificare diodd”, vom vedea ca jonctiunea emitor-baza are o tensiune directd mai
mare decat jonctiunea colector-bazd. Aceasta diferenta a tensiunii directe se datoreaza diferentei concentratiilor de
dopal dintre regiunile emitorului §i colectorului: emitorul este un material semiconductor dopat mult mai puternic
decét colectorul, ceea ce duce la producerea unei tensiuni directe mult mai mari a jonctiunii cu baza.

Cunoscand acest lucru, putem determina contactele unui tranzistor nemarcat. Acest lucru este important
deoarece nu existd un standard cu privire la modul de impachetare al tranzistorilor. Desigur, toti tranzistorii bipolari

au trei contacte, dar pozitie lor fizica in cadrul tranzistorului poate fi diferita de la un producator la altul.
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Sa presupunem ca ludm un tranzistor la intdmplare, nemarcat, si incepem sa masurdm cu ajutorul
multimetrului setat pe functia ,,verificare dioda”. Dupa masurarea tuturor combinatiilor de contacte,

ajungem la urmatoarele rezultate:

intre punctele 1(+) si 2(-): OL Singurele combinatii de contacte pe care putem masura tensiunea sunt 1 si 3

intre punctele 1(-) si 2(+): OL (sonda rosie pe 1 si sonda neagra pe 3), si 2 si 3 (sonda rosie pe 2 si sonda

intre punctele 1(+) §i 3(-): 0.655 V| neagri pe 3). Aceste doud citiri trebuie si indice tensiunea de polarizare

intre punctele 1(-) si 3(+): OL

directa a jonctiunii emitor-baza (0,655 V) si a jonctiunii colector-baza (0,621).

intre punctele 2(+) si 3(-): 0.621V

ntre punctele 2(-) si 3(+): OL

1
Emitor

Colector

3 Ba

Z&

Putem acum cauta contactul comun ambelor seturi de masuratori ,,conductive”. Acest
contact trebuie sa fie baza tranzistorului, deoarece acesta este singurul strat, al
dispozitivului format din trei straturi, ce este comun ambelor seturi de jonctiuni PN
(emitor-bazi si colector-bazi). In acest exemplu, contactul ciutat este numarul 3,
fiind comun combinatiilor 1-3 si 2-3. In ambele masuritori, sonda neagrd (-) a
aparatului de masurd a venit Tn contact cu contactul 3, ceea ce ne spune cd baza

acestui tranzistor este realizatd dintr-un material semiconductor detip N. Prin urmare,

tranzistorul in cauza este un tranzistor bipolar de tip PNP, cu baza - contactul 3, emitor - contactul 1 si colector -

contactul 2.

Dupd cum putem observa, baza tranzistorului in acest caz nu> este contactul din mijloc a tranzistorului,

asa cum ne-am astepta. Acest lucru se intampla foarte des in practicd. Singura modalitate prin care ne putem

asigura de corectitudinea contactelor este prin verificarea cu gjutorului unui multimetru, sau cu gjutorul catalogului

producitorului.

Determinarea integritatii unui tranzistor

Stiind faptul cd un tranzistor se comportd precum doud diode asezate spate-in-spate la testarea

conductivitatii cu un aparat de masura, daca in urma masuratorilor descoperim ca existd continuitate in mai mult

sau mai putin de doud dintre cele sase combinatii de contate, putem spune cu sigurantd ca tranzistorul este defect,

sau ca dispozitivul aflat sub inspectie nu este un tranzistor si un cu totul alt dispozitiv!.

Modul de functionare al tranzistorului
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Totusi, modelul ,,celor doua diode” nu poate explica functionarea tranzistorului ca si dispozitiv de

amplificare a semnalului.

Pentru ilustrarea acestui paradox, putem examina

3 U circuitul alaturat, folosind diagrama fizica a tranzistorului
T

pentru usurarea explicatiilor.

| +

N A caolectar

N = ] tor T

celuld
solara T — €

Sageata diagonala gri are directia deplasarii electronilor prin jonctiunea emitor-baza. Acest lucru este clar,
din moment ce electroni se deplaseaza dinspre emitorul de tip N spre baza de tip N: jonctiunea este polarizata
direct. Totusi, jonctiunea baza-colector se comportd mai ciudat. Sageata ingrosatd verticald indica directia de
deplasare a electronilor dinspre baza spre colector. Din moment ce baza este realizata dintr-un material detip Piar
colectorul dintr-un semiconductor de tip N, directia de deplasare a electronilor este inversa fatd de directia normala
de deplasare printr-o jonctiune P-N! In mod normal, o jonctiune P-N nu ar permite deplasarea inversa a electronilor,
cel putin nu fara a oferi o opozitie extrem de mare.

Totusi, un tranzistor saturat prezintd o opozitie foarte mica fatd de deplasarea electronilor de la emitor la

colector, lucru demonstrat si prin faptul ca lampa este aprinsa!

2\ Prin urmare, modelul celor doua diode puse spate-in-
— spate poate fi folosit doar pentru intelegerea modului de
lampa stinsal + - _ _ _ _
—— | verificare a tranzistorilor cu gjutorul aparatului de
\\\‘ «— T_| masurd, nu si pentru Intelegerea functiondrii acestora in
celuld L .
B curent zerol circuitele practice.

04. Zona activa de functionare a tranzistorului

e Tranzistorul se afla in zona activa de functionare, atunci cand functioneaza intre starea de blocare si cea de
saturatie

e Curentul bazei reguleaza curentul colectorului. Acest lucru inseamna ca prin colector nu poate trece un
curent mai mare decét valoarea permisa de catre curentul bazei

e Raportul dintre curentul colectorului si curentul bazei poarti numele de factor beta sau factor de
amplificarein curent al tranzistorului, si se noteaza cu 3 sau hge

e [} variaza pentru fiecare tranzistor in parte
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e [ variaza pentru diferite conditii de operare

Definitii
Tranzistor blocat

Cand baza nu este polarizata, si prin urmare nu existd curent intre emitor si colector, spunem ca tranzistorul

este blocat.

Tranzistor saturat

Invers, cand intre emitor si colector trece cantitatea maxima de curent permisa de colector si de sursa de

putere, spunem ca tranzistorul este saturat.

Tranzistor in zona activa de functionare

Dar, in cazul Tn care curentul controlat este mai mare decat zero dar este sub valoarea maxima admisa de
sursa si de circuit, tranzistorul va functiona intre zonele de blocare si saturare; in acest caz, spune ca tranzistorul

functioneaza in zona activa.

Exemplu

Sa consideram circuit teoretic alaturat.

Circuitul este format dintr-un tranzistor (Q;) de tip NPN,

0 — v, | aimentat de o baterie (V) si controlat printr-o sursa de curent
| i

L (I1). Sursa de curent va genera un curent fix, generdnd o

tensiune mai micd sau mai mare pentru asigurarea acestui

curent prin ea.

Variatia curent-tensiune
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mA

1,0]

051"

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Cresterea tensiunii bateriei

A

1.0

2.0

1.5

0,0 20,0 40,0 0.0

In aceastd simulare, vom seta valoarea sursei de curent la 20
WA si vom varia tensiunea sursei (V1) intre 0 V si 2 V; vom
observa apoi curentul ce trece prin sursa.

Un curent de bazd constant de 20 pA controleaza un curent
maxim de 2 mA prin colector, de exact 100 de ori mai mare.
Pentru aceastd valoare a curentului de baza, curentul prin
colector nu poate creste mai mult. Putem observa de pe grafic
ca forma curbei este plata in afara de prima portiune, portiune
unde tensiunea bateriei (V) creste de la 0 V la 0,25 V. In
acest interval, curentul prin colector creste rapid delaO A la2
mA.

Sa observam ce se intampla dacad largim plaja valorilor de
tensiune a bateriei, de laintervalul 0- 2V, laintervalul O - 50
V, mentindnd un curent de baza constant de 20 pA.

Dupa cum era de asteptat, rezultatul este acelasi. Curentul prin
colector nu poate trece de 2 mA (de exact 100 de ori valoarea
curentului bazei!), cu toate ca tensiunea bateriei (V1) variaza
de la 0 V pana la 50 V. Putem trage concluzia ca tensiunea
dintre colector si emitor nu are niciun efect asupra curentul ui

din colector, decat la valori foarte mici (putin peste 0 volti).

Peste aceasta tensiune ,,critica”, valoarea tensiunii nu mai are nicio importantd pentru valoarea curentului

colectorului. Tranzistorul se comporta in acest caz precum un regulator de curent, permitand un curent de exact 2

mA prin colector, si nu mai mult.

Cresterea curentului bazei
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Curbe caracteristice

Urmatorul pas constd in cresterea curentului bazei, de la 20
pA la 75 pA, mentindnd tensiunea bateriei in intervalul O - 50
V.

Pentru curentul maxim de baza, 75 pA, curentul prin colector
este (din nou) de 100 de ori mai mare, 7,5 mA si din nou
curba curent-tensiune este platd, cu exceptia primei parti.
Putem trage concluzia ca factorul decisiv ce contribuie la
valoarea curentului prin colector este curentul bazei, tensiunea
bateriel (V) fiind irelevanta atata timp cat se situeaza peste o

anumita valoare minima.

Aceasta relatie dintre curent §i tensiune este fundamental diferita fatd de relatia curent-tensiune a

rezistorului. In cazul rezistorului, curentul creste liniar pe masura ce caderea de tensiune la bornele sale creste. In

cazul tranzistorului, curentul dinspre emitor spre colector are o valoare limitd fixa, valoare peste care nu poate

creste, indiferent de ciderea de tensiune dintre emitor si colector.

o] zona activ
¥ L_..= 75 WA de functionare
- I.llllr'"
= I.'II
col ectar .'I
(mA) . ] |
. _/I,y § Ibazé - 40 HA
|I
R | |
Zona de [/ | _.=20pA
. I bazd
saturatie = I
IIllIII
: _Il:.' baz3 ”A
1] s
| I I | I I | I I I | I
x] 1 2 3 4 5 7 1 o 4] 11 12 1 14
Zona de
blocare colaector-emitor { :'

O reprezentare a tuturor acestor curbe (variatii) curent-tensiune pe un singur grafic, pentru un anumit

tranzistor, poartd numele de curbe caracteristice.

77



Pentru functionarea corectd a tranzistorului, acesta trebuie sa se afle tot timpul in zona activa de functionare
(pentru amplificatoare clasa A), nu in cea de blocare si nici in cea de saturatie. Tineti minte ca tranzistorul este un
dispozitiv controlat in curent, prin urmare, daca ar functiona in zona de saturatie, acesta nu ar mai putea fi controlat
prin intermediul curentului bazei; o crestere a curentului bazei, atunci cand tranzistorul se afld in zona de saturatie,
nu duce la o crestere a curentului colector-emitor, asa cum era de asteptat. In schimb, daci tranzistorul se afld in

zona activa de functionare, o crestere/scadere a curentului bazei duce la o crestere/scadere a curentului prin colector

Observatie

Trebuie inteles faptul foarte important, ca in graficul de mai sus, avem trei variabile: tensiunea colector
emitor (Ecolector-emitor), Curentul de la emitor la colector (lgector) §i curentul bazei (Iy,,;). Pentru fiecare variatie a
curentului de baza, de la 5 uA la 20 pA la 40 pana la 75 pA, vom avea o altd curba caracteristica, si practic, pot

exista o infinitate de curbe Tntre aceste valori.

Factorul beta (factorul de amplificarein curent)

Din moment ce tranzistorul se comportd precum un regulator de curent, limitdnd curentul colectorului
printr-o proportie fixa fatad de curentul bazei, putem exprima aceasta caracteristica standard a tranzistoarelor printr-
un raport, cunoscut sub numele de factor beta sau factor de amplificare in curent, si simbolizat prin litera greceasca

[, sau prin he:

t? _ Icolector

Ibazé

Factorul B al oricarui tranzistor este determinat de modul sau de fabricare, si este 0 marime ce nu poate fi
modificatd dupa confectionarea acestuia. Este foarte greu sd gasim doi tranzistori, de acelasi tip, care sa posede un
factor P identic, datorita variabilelor fizice ce afecteaza valoarea acestuia. Dacd vrem sa construim un circuit in care
avem nevoie de tranzistori cu B egali, acgtia se pot cumpdra In seturi, la un pret mai mare. Dar, construirea unor
circuite electronice cu astfel de dependinte nu este indicata.

B nu riméne constant pentru toate conditiile de operare. Pentru un tranzistor fizic, raportul f poate varia cu
un factor mai mare decét trei Tntre limitele curentului de operare. De exemplu, un tranzistor marcat cu § = 50, poate
in realitate sa prezinte un raport I, / I, de 30 sau chiar de 100, in functie de valoarea curentului prin colector,
temperatura tranzistorului, frecventa semnalului amplificat, plus alte variabile. Desi teoretic vom considd¥aca

fiind constant pentru oricare tranzistor, in redlitate acest lucru nu este valabil!

Modelul dioda-potentiometru al tranzistorului
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C Pentru a intelege mai usor modul de functionare al tranzistorului,

c putem considera modelul teoretic aldturat.
B B Conform acestui model, tranzistorul este o combinatie dintre o dioda si
z un potentiometru. Curentul prin dioda baza-emitor controleaza
c [

rezistenta potentiometrului colector-emitor, lucru evidentiat prin linia

. intreruptd dintre cele doud componente, ceea ce duce la controlul

curentului prin colector. Tranzistorul de sus este de tipul NPN.

Tranzistorul de tipul PNP, va avea dioda bazi-emitor inversata.

Modelul dioda-sursa-de-curent al tranzistorului

C Un model mult mai precis insa, este cel din figura alaturata. Conform

C . . S C e <
acestui model, tranzistorul este o combinatie dintre o dioda si o sursa
B B de curent, iesirea sursei de curent fiind un multiplu (raportul beta) al
z curentului de baza. Acest model descrie mult mai precis caracteristica
c [

intrare/iesire a tranzistorului: curentul de baza stabileste o un anumit

. curent in colector, si nu o anumita rezistentd colector-emitor, precum

n cazul precedent.
Din pécate, folosirea unei surse de curent ii poate induce pe cei mai ne-experimentati in eroare; un
tranzistor nu este in niciun caz o sursd de energie electricd, dar pe model, faptul ca sursa de energie este externa

tranzistorului, nu este aparenta.

0S. Punctul static de functionare al tranzistorului

e Punctul static de functionare reprezintd valoarea curentului bazei pentru care tranzistorul functioneaza

corect

e Pentru amplificatorul de clasa A, punctul static de functionare se afla la jumatatea distantei dintre punctul

de blocare si zona de saturatie a dreptei de sarcina
Definitie

Punctul static de functionare al unui tranzistor reprezintd coordonatele de functionare ale tranzistorului in

zona activa de functionare.
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Starea si curentul de repaus

O stare de repaus se caracterizeaza prin faptul ca semnalul de intrare al circuitului este zero. Curentul de
repaus, de exemplu, este valoarea curentului dintr-un circuit, atunci cand tensiunea aplicata la intrare este zero.
Tensiunea de polarizare directa (curent continuu) forteaza un nivel diferit al curentului colector-emitor prin
tranzistor pentru un semnal de intrare zero, fatd de cazul in care tensiunea de polarizare directd nu ar exista. Prin
urmare, val oareatensiunii de polarizare intr-un circuit de amplificare, determina valorile de repaus ale acestuia.

Pentru un amplificator de clasa A, curentul de repaus trebuie sa fie exact intre valoarea sa de saturatie si
valoarea sa de blocare. Amplificatoarele de clasa B si C au un curent de repaos zero, din moment ce acestea sunt
proiectate pentru functionarea in zona de blocare, atunci cand nu este aplicat niciun semnal la intrare.

Amplificatoarele de clasa AB, au un curent de repaus foarte mic, putin peste zona de blocare.

Trasarea dreptei de sarcina

saturatie »]
b - bazd — 75 WA
-_/
col ectar dreapt_a Eje
Sarcina

1/ L_. =40puA .

I/ _
i baey = 20 LA .
_'-:'I ) baza — 5 I-l"j‘ .

- | | I | | | I | | | I | |
0 v +b|ocare

intrare

colectar-amitor
Pentru a ilustra grafic acest lucru, se traseazd o dreapta de sarcind peste curbele caracteristice ale
tranzistorului, pentru ilustrarea modului de functionare atunci cand tranzistorul este conectat la o sarcind de o

anumitd valoare.
O dreapta de sarcina reprezinta graficul tensiunii colector-emitor pentru un anumit domeniu al curentilor de

colector. In partea din dreapta jos, tensiunea este maxima si curentul este zero, reprezentand o conditie de blocare.
In stdnga sus, tensiunea este zero, iar curentul este maxim, reprezentand o conditie de saturatie. Punctele de

intersectie ale dreptei cu, curbele caracteristice, reprezintd conditii de operare reale al tranzistorului pentru acei

curenti de baza.

Reprezentarea punctului static de functionare
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Punctul static de functionare poate fi reprezentat pe acest grafic printr-un simplu punct la intersectia unei

curbe caracteristice cu dreapta de sarcind. Pentru un amplificator de clasa A, punctul static de functionare se va

situa pe mijlocul dreptei de sarcina.
In acest caz particular, punctul static de functionare se afla pe curba de 40 uA a curentului de baza.

Modificarea rezistentei sarcinii

| i Ibazz"n =15 I'I‘A
colectar |
11 | hazs =40 A
/r f f
zona de ||/ l.c =20 uA .
saturatie ||/
i Ibazé =5 HA
.-/-. *
I I I I I I I I I I I [ I
0 _ )
colector-emitor intrare

Dacé schimbam 1nsd rezistenta sarcinii acestui circuit cu o rezistentd mai mare, acest lucru va afecta panta

dreptei de sarcind, Intrucat o rezistentd de sarcind mai mare va limita curentul maxim prin colector la saturatie, dar

nu va modifica tensiunea de blocare colector-emitor. Grafic, rezultatul este o dreapta de sarcina cu un punct de

saturatie (stinga sus) diferit, dar cu un punct de blocare (dreapta jos) identic.
Putem observa ca n aceasta situatie, dreapta de sarcind nu mai intersecteaza curba caracteristica de 75 pA

pe portiunea sa orizontald. Acest lucru este foarte important de realizat, deoarece portiunea ne-orizontald a curbei
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caracteristice reprezintd, dupa cum am mai mentionat, o conditie de saturatie a tranzistorului (curentul colector-
emitor nu mai poate fi controlat prin intermediul curentului bazei). Prin urmare, pentru un curent a bazei de 75 pA,

tranzistorul (amplificatorul) vafi saturat.

Adaugarea de noi curbe caracteristice

. - L..«=75pA

_ [ bazd — 60 }_[,-‘1'{

_ h. Ibazé =50 MA

colector il ?

_ | - bazd — 40) uA
Ibazﬁ =20 I_[A "
bazd — 5 I-IL\ -

T T T T T T T T T T T T T T
colector-emitor intrare +

Pentru mentinerea functionarii liniare (fara distorsiuni), amplificatoarele cu tranzistori nu ar trebui sa
functioneze in zona de saturatie, adica, acolo unde dreapta de sarcind nu intersecteazd curbele de sarcind pe
portiunea lor orizontala. Vom mai adauga cateva curbe caracteristice pe grafic, pentru a putea observa pana unde
putem ,,impinge” tranzistorul prin cresterea curentului bazei fara ca acesta sé intre in zona de saturatie.

Se poate vedea de pe grafic cd cel mai inalt punct de pe dreapta de sarcind ce intersecteazd curbele de
sarcina ale tranzistorului pe portiunea orizontald, este pentru curba de 50 pA (curentul de bazd). Acest punct ar

trebui considerat nivelul maxim al semnalului de intrare pentru functionarea amplificatorului de clasa A.

Alegerea unui nou punct static de functionare
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De asemenea, tot pentru functionarea corectd a amplificatorului de clasd A, tensiunea de polarizare ar trebui
sd fie astfel incat punctul static de functionare sd se regaseasca la mijlocul drumului intre punctul maxim de
functionare si punctul de blocare:

Astfel, noul punct static de functionare, ales pe cale graficd, ne spune ca, pentru functionarea corectd a
amplificatorului de clasd A, pentru sarcina in cauza, curentul bazei trebuie s aibd o valoare de aproximativ 25 pA.

Cunoscand aceasta valoare, putem determina mai apoi si tensiune de polarizare directa in curent continuu.

06. Conexiunea emitor comun

e Denumirea de emitor-comun vine de la faptul ca tensiunile de intrare si de iesire ale tranzistorului au ca si
punct comun contactul emitorului, ne-luand Tn considerare alte surse de putere

e Tranzistorii sunt in principiu dispozitive de curent continuu: nu pot conduce curenti in directie inversa la
polarizarea inversd. Pentru a functiona cu semnale de curent alternativ, semnalul de intrare (alternativ)
trebuie sd contind si o componenta de curent continuu pentru mentinerea tranzistorului in zona activa de
functionare pe toata durata perioadei semnalului deintrare

e Tensiunea de iesire, intre emitor §i colector, a unui amplificator in conexiune emitor comun, este defazata
cu 180° fata de tensiunea de intrare. Amplificatorul emitor comun mai este cunoscut din aceastd cauza si ca
amplificator inversor

o Amplificareain curent atranzistorului emitor-comun, cu sarcina conectata in serie cu colectorul, este egala
cuf

o Amplificarea in tensiune a tranzistorului emitor-comun este data de relatia Ay = B (Riesire / Rintrare), UNde
Ricsire r€Prezinta rezistorul conectat in serie cu colectorul, iar Rinyae reprezintd rezistorul conectat in serie cu

baza tranzistorul ui
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Definitie

Sa reludm exemplu studiat in sectiunile precedente, unde

3 @ tranzistorul a fost folosit pe post de Intrerupator.
\ < T e
celuld T S ¢
solard ‘

Aceastd configuratie poarta numele de conexiune emitor

iegire

comun datoritda faptului cd, ignorand Dbateria de
/ f_’r.n..."\\
C _/ alimentare, atit pentru sursa de semnal (celula solard) cat
\ /E sarcina — | si pentru sarcind, contactul emitorului reprezinta un punct
\IT” S et E comun celor doua.
celuld
solara

in exemplele precedente, am considerat ci tranzistorul functioneazi saturat (la capacitate maxima).
Cunoscand faptul ca, curentul prin colector poate varia in functie de curentul bazei, putem controla luminozitatea
lampii din acest circuit in functie de expunerea celulei solare la lumind. Cand intensitatea luminoasa ce cade pe
celula solard este minimd, lampa va lumina foarte slab. Pe masura ce intensitatea luminoasa ce cade pe celula solara

creste, va creste si intensitatea luminoasa a lampii.

Exemplu - mésurarea intensitéitii luminoase

Sa presupunem acum ca am dori sd masuram intensitatea luminoasd cu ajutorul celulei solare. Vrem sa
masuram de fapt intensitatea razei incidente pe celula solard folosind curentul sdu de iesire conectat la un

instrument de masura (ampermetru).

Conectarea directa la borne a unui ampermetru

] Una dintre solutii ar consta n conectarea ampermetrului direct la celula solara.

. ' _*!] Cu toate cd aceastd metodd functioneazd pentru masuratori moderate ale

\\«\ intensitatilor, ea nu poate fi folosita atunci cand intensitatea luminoasa scade
celula . . . 9 L

solard sub o anumitd valoare, datoritd faptului cd celula solara trebuie sa alimenteze

si ampermetrul iar precizia sistemului scade foarte mult in acest caz. Sa
presupunem in continuare cd in exemplul de mai sus, suntem interesati de masuratori extrem de scdzute ale

intensitatilor luminoase. In acest caz, trebuie sé cautam o alta solutie.

Utilizar ea unui tranzistor



E Solutia cea mai la indeméana este utilizarea unui tranzistor

? ¢
|1

Y pentru amplificarea curentului generat de celula solara.

o 2 e Acest lucru inseamnd cd va exista o cantitate mult mai

\\\\ T — mare de curent disponibild pentru deviatia acului indicator
+ -

celuld T s ¢ al aparatului de masura, pentru o valoare mult mai mica a

solara

4

curentului generat de celula solara.

De aceasta datd, curentul prin circuit (si prin aparatul de masura) va fi de  ori mai mare decét curentul prin
celula solara. Pentru un tranzistor cuf = 100, acest lucru reprezinti o crestere substantiald a preciziei masuratorii.
Atentie insa, puterea aditionald necesara functionarii aparatului de mésura este ,,colectatd” de la bateria din dreapta,
nu de cdtre celula solard. Tot ceea ce realizeazd celula solarad este controlul curentului bateriei pentru furnizarea
unei puteri mai mari necesara functiondrii aparatului de mésura, puterea ce nu ar fi putut fi generata de catre celula
solara Insasi.

Deoarece tranzistorul este un dispozitiv de regulare a curentului, iar indicatia aparatului de masura depinde
doar de curentul ce trece prin bobina acestuia, indicatia aparatului de masura va depinde doar de celula solara i nu
de valoarea tensiunii generatd de baterie. Acest lucru inseamna céd acuratetea masuratorii realizatd de acest circuit
va fi independentd de conditiile bateriei, un lucru extrem de important! Tot ceea ce trebuie bateria s faca, este sa

genereze 0 anumita tensiune minima si un curent suficient pentru functionarea ampermetrului.

Tnlocuirea amper metrului cu un rezistor

R Configuratia emitor comun mai poate fi folosita si

VWA N pentru producerea unel tensiuni dependente de

\ \ “— | semnalul de intrare, in loc de curent. Sd inlocuim

\ sl viegile T- asadar aparatul de masura cu un rezistor si sd masuram
ESI;JII; i tensiunea dintre colector si emitor.

Cand intensitatea luminoasa pe celula solard este zero, tranzistorul va fi blocat si se va comporta precum un
intrerupator deschis intre colector si emitor. Acest lucru va duce la aparitia unei caderi de tensiune maxime intre
colector si emitor, Vi, tensiune egala cu tensiunea de la bornele bateriei.

Cand intensitatea luminoasa pe celula solard este maxima, celula solara va duce tranzistorul in zona de
saturatie; acesta se va comporta precum un intrerupator inchis intre colector si emitor. Rezultatul va fi o cédere de
tensiune minima intre colector si emitor. Totusi, aceasta tensiune de saturatie dintre colector si emitor este destul de

micd, citeva zecimi de volti, in functie de tranzistorul folosit.

Amplificator inversor
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Pentru intensitati luminoase ce se regasesc intre aceste valori (minim/maxim), tranzistorul va functiona in
zona activa, iar tensiunea de iesire va fi undeva intre zero volti si tensiunea bateriei. De mentionat ca tensiunea de
iesire a tranzistorului in configuratie emitor comun este invers proportionald cu intensitatea semnalului de intrare.
Cu alte cuvinte, tensiunea de iesire scade cu cresterea semnalului de intrare. Din acest motiv, amplificatorul (cu

tranzistor) in configuratie emitor comun poartd numele de amplificator inversor.

Exemplu

R Sa consideram circuitul alaturat.

VA
5 kQ +

Q —

Variatia curent-tensiune

Graficul variatiei tensiune-curent este cel din figura alaturata
(caderea de tensiune dintre colector si emitor §i curentul
15,0 baze).

La inceputul simularii, curentul generat de sursa (celula
0.0 solard) este zero, tranzistorul este blocat iar cdderea de
) tensiune intre colector si emitor este maxima, si anume 15 V,
tensiunea bateriei. Pe masura ce curentul generat de celula
5.0 solard Incepe s creascd, tensiunea de iesire incepe sd scada

proportional, pana cand tranzistorul intrd in starea de saturatie

la curentul de baza de 30 uA. Putem observa foarte clar de pe

0,0 20,0 40,0 B0.0 grafic ca variatia tensiunii este perfect liniard, pana in

A momentul saturarii, unde nu atinge de fapt niciodata valoarea

zero. Un tranzistor saturat nu poate atinge niciodatd o cidere de tensiune de exact 0 volti intre colector si emitor

datoritd efectelor jonctiunii sale interne.

Amplificarea semnalelor alternative

Circuitul original
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suUrsd de sunet

A

N
N

-
micrafan < T

\ B

Adesea avem nevoie insd de un amplificator in

utilizarea acestui tip de amplificare in

J_ curent alternativ. O aplicatia practica este

sistemele audio. S& reluam circuitul cu
microfon, dar sa incercam de data aceasta sa-|

modificam astfel Incdt sda alimenteze un

difuzor in loc de lampa.

Tn circuitul original, am folosit o punte redresoare pentru transformarea semnalului de curent aternativ al

microfonului Tn tensiune de curent continuu pentru polarizarea bazei tranzistorului. Tn acel caz ne-a interesat doar si

pornim lampa cu un semnal venit din partea microfonului, iar aceastd configuratie si-a indeplinit scopul. De data

aceasta insd, vrem sd reproducem un semnal de curent alternativ pe difuzor. Acest lucru inseamna ca nu mai putem

redresa semnalul de iesire al microfonul, deoarece avem nevoie de semnalul de curent alternativ nedistorsionat la

intrarea tranzistorul ui

indepirtarea puntii redresoare

sursd de
sunet

microfon

difuzor E’ Sa indepartam asadar puntea

redresoare din circuit si sa

J_— Tnlocuim lampa cu un difuzor.

)i

—t’
)

Circuitul final
="
R, )) difuzor B
intrare ] kﬂ
1.5V
2 kHz

Fiindca microfonul poate produce tensiuni
mai mari decdt tensiunea de polarizare
directd a jonctiunii baza-emitor, vom
conecta §i un rezistor in serie cu
microfonul. Circuitul practic pe care 1l

vom analiza este cel din figura alaturata.

Formele de undi ale curentului si ale tensiunii
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Graficul variatiei tensiune-curent, tensiunea de alimentare, V;
W (1,5 V, £=2.000 Hz) cu rosu, curentul prin difuzor (mai mare
de 10 ori pe grafic decét curentul real, pentru observarea mai
clara a acestuia), cu albastru, este prezentat alaturat.

Curentul prin difuzor este acelasi cu cel prin baterie. Putem

vedea ca semnalul de tensiune de intrare este un semnal

sinusoidal cu semi-perioda pozitiva si negativa, iar semnalul
de curent de iesire pulseaza doar intr-o singurd directie (semi-
perioada negativa). Sunetul reprodus de difuzor in acest caz

vafi extrem de distorsionat.

0.0 200,10 1000,0

Explicatia comportamentului
C

Ce s-afintdmplat cu circuitul Tn acest caz? De ce nu reproduce Tn totalitate

C
semnalul de tensiune in curent alternativ de la intrare? S& revenim la
B
B CD modelul dioda-sursa-de-curent al tranzistorului pentru aincerca elucidarea
1 problemei.
E

E

Curentul prin colector este regulat, sau controlat, printr-un mecanism de curent constant ce depinde de
curentul prin dioda bazi-emitor. Observati ci ambele directii ale curentului sunt uni-directionale! In ciuda faptului
ca se incearca o amplificare de semnal Tn curent alternativ, acesta este de fapt un dispozitiv de curent continuu, fiind
capabil sd conduca curenti doar intr-o singurd directie. Chiar daca aplicim o tensiune alternativd intre baza si
emitor, electronii nu se pot deplasa prin circuit in semi-perioada negativd a semnalului ce polarizeazd invers
jonctiunea baza-emitor (dioda). Prin urmare, tranzistorul va fi blocat in acea portiune a perioadei, si va intra in
conductie doar cand polaritatea tensiunii de intrare este corecta, astfel incat sa polarizeze direct dioda baza-emitor,
si doar dacd acea tensiune este suficient de mare pentru a depasi tensiune de polarizare directa a diodei. Retineti,
tranzistorii sunt dispozitive controlate in curent: acestia controleaza curentul prin colector in functie de existenta

curentului intre baza si emitor (curentul de bazd), si nu in functie de tensiunea baza-emitor.

Conectarea unel sursede curent continuu laintrare
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difuzor Singura modalitate prin care tranzistorul
E QO poate reproduce intreaga forma de unda pe
[

difuzor, este mentinerea acestuia in zona
R, )) 1 . A . - . .
— activad pe intreaga perioada a undei, adica,

vintrare W Ql Vl — ]S v “ p g p .
15V 1 kQ trebuie sa mentinem un curent prin baza in
2 kHz +I | | - toatd aceasta perioadd. Prin urmare,
olarizare jonctiunea baza-emitor trebuie polarizatd

23V

direct tot timpul. Din fericire, acest lucru se

poate realiza prin conectarea unei surse de curent continuu n serie cu semnalul deintrare.

Formele de undi ale curentului si ale tensiunii

timp us

Formele de unda in intreg circuitul

Graficul formelor de undé aratd de data aceastd precum in
figura aldturata.

Cu sursa de tensiune de polarizare (V poaizae) cOnectata in serie
cu sursa de semnal, tranzistorul rdmane in zona activa de
functionare pe toatd perioada undei, reproducand cu exactitate
forma de unda de la intrare pe difuzor. Observati ca tensiunea
de la intrare variaza intre valorile de 0,8 V si 3,8 V, o
amplitudine varf-la-varf de exact 3 volti (2 * amplitudinea de
varf a sursei = 2 * 1,5 =3 V). Curentul de iesire, pe difuzor,
variazd intre zero si aproximativ 300 mA, fiind defazat cu

180° cu semnalul deintrare (al microfonului).

difuzor

Daca am conecta simultan mai multe

osciloscoape in circuitul de mai sus,

arata astfel.

o

V@”‘ formele de unda ale tensiunilor ar
v@a« 50

[+

15V "@"

polarizare

intrare QI
SN
L Hi[F—H v\_,,><©/®
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Amplificareain tensiune atranzistorului in conexiune emitor comun

Amplificarean curent al circuitului de mai sus este data de factorul beta [§) al tranzistorului, Tn acest caz

particular, 100, sau 40 dB. Determinarea amplificarii in tensiune este insd putin mai complicatd de determinat.

W
15,0
10,0 [, B
] e
0.0 5
0,0 500,0 1000,0
timp w3

Sa urmarim graficul tensiunii pe difuzor (albastru) si al
tensiunii de intrare pe tranzistor (rosu, baza-emitor):

Dacd am lua aceeasi scald, de la 0 la 4 V, putem vedea ca
forma de unda a tensiunii de iesire are o amplitudine varf-la-
varf mai micd decat tensiunea de intrare. Dim moment ce
amplificarea in tensiune a unui amplificator este definita ca si
raportul dintre amplitudinile semnalelor de curent aternativ,
putem ignora componenta de curent continuu ce separa cele
doua forme de unda. Chiar si asa, tensiunea de intrare este mai
mare decét cea de iesire, ceea ce inseamnd ca amplificareain

tensiune este sub-unitara.

Aceasta amplificare mica in tensiune nu este caracteristica tuturor amplificatoarelor emitor-comun, ci este

consecinta diferentei mari dintre rezistentele de intrare si iesire. Rezistenta de intrare (R;) Tn acest caz este de 1.000

Q, iar rezisteta sarcinii (difuzor) este de doa® Deoarece amplificaredn curent a amplificatorului este

determinata doar de factorul beta (B) al tranzistorului, si deoarece acest factor este fix, amplifi carea in curent nu se

va modifica odatd cu variatia niciuneia dintre cele doud rezistente. Totusi, amplificarea in tensiune depinde> de

aceste rezistente.

Marirea rezistentei sarcinii

W
L P T—n e :
w(3)

10,0 oo T S
1] RNERERR Brossnssms s
/\_/\um

0.0 5
0,0 5000 1000,0
timp  us

Daca marim rezistenta sarcinii, cdderea de tensiune pe aceasta
va fi mai mare pentru aceleasi valori ale curentilor, rezultand
o forma de unda de iesire mai mare. Sa urmarim si graficul
formelor de unda pentru sarcina de 30 Q.

De data aceasta, amplitudinea formei de unda a tensiunii de
iesire (albastru) este mult mai mare decét tensiunea de intrare.
Daca ne uitdm mai atent, putem vedea ca amplitudinea varf la
varf este de 9 V, de 3 ori mai mare decdt amplitudinea
tensiunii de intrare. Mai exact, tensiunea de intrare este de 1,5
V, iar cea de iesire de 4,418 V.
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Calculul amplificarii in tensiune

Sa calculam asadar raportul (factorul) de amplificare in tensiune (Ay).

Viesire _ 441V

Ay = = = 2,94
4 Vintrare 1:5 \Y
Formula generala de calcul a amplificarii in tensiune
Riegire 30 Q
Ay =f—"—=100——+= =3
T Rtrare V10000

Deoarece amplificarea in curent a amplificatorului emitor comun este fixatd de factorulf, iar tensiunile de
intrare si iesire vor fi egale cu produsul dintre curentii de intrare si iesire si rezistentele rezistorilor respectivi, putem
scrie urmatoarea ecuatie pentru aproximarea amplificarii in tensiune:

Diferenta dintre amplificarea reald (2,94) si cea ideald (3), se datoreazd imperfectiunilor tranzistorilor in

general.

Amplificator emitor comun cu tranzistor PNP

Piana acum am folosit doar

u tranzistori de tipul NPN, dar

<Y v@;/_au) ?\I — |E==-|| putem la fel de bine utiliza
@\L - |I+ | \)&@@ tranzistori NPN 1n orice tip de
vpolarizare configuratie, atata timp cat

polaritatea si directiile curentilor sunt cele corecte. Factorii de amplificare in curent si tensiune sunt aceeasi si

VWA

pentru amplificatorul cu tranzistor PNP, doar polaritatile bateriilor sunt diferite.

07. Conexiunea colector comun

e Denumirea de colector comun vine de la faptul ca tensiunea de intrare si cea de iesire au ca si punct comun
terminalul colectorului tranzistorului, ne-luadnd Tn considerare sursele de putere din circuit

e Amplificator colector comun mai este cunoscut si sub numele de repetor pe emitor

e Tensiunea de iesire a unui amplificator in configuratie colector comun este in faza cu tensiunea de intrare,

ceea ce inseamna ca acest tip de amplificator este ne-inversor
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e Factorul de amplificare in curent (A|) al amplificatorului colector comun este egal cu B plus 1, iar factorul

de amplificarein tensiune (Ay este foarte aproape de 1

e Conectarea in serie a mai multor tranzistori in configuratie colector comun, poartd numele de configuratie

Darlington. Factorul de amplificare in curent rezultat este produsul dintre factorii de amplificare al fiecarui

tranzistor din configuratie

Definitie

intrare

—

—>

s

R

zarzind

F

intrare

C
B |-
™NE
/ Rsar-:inE

Configuratia amplificatorului colector comun arata astfel.

Denumirea de colector comun vine de la faptul ca, ignorand sursa de

alimentare (bateria), sursa de semnal si sarcina au ca punct comun

contactul colectorului.

Se poate observa ca prin rezistorul de sarcind trece atit curentul

colectorului cat si curentul bazei, fiind conectat in serie cu emitorul.

Amplificareain curent aamplificatorului colector comun este cea mai

mare dintre toate configuratiile, deoarece ntr-un tranzistor, cel mai

mare curent se regaseste pe emitor, fiind suma dintre curentul bazei si al colectorului.

Exemplu

Configuratia circuitului

intrare

—K
4

Q

zarind

5kQ

Sa analizam insd circuitul aldturat pentru a descoperi

particularitatile acestei configuratii.
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Variatia curent-tensiune

Graficul variatiei caderii de tensiune de iesire - cadere de

W wiegire . . .
V(3] tensiune de intrare, este cel alaturat.
B Qe g g g g : Fata de conexiunea emitor comun, amplificatorul colector

comun produce la iesire o cadere de tensiune de aceeasi
polaritate cu tensiunea de intrare. Pe masura ce tensiunea de
intrare creste, creste si cea de iesire. Mai mult, tensiunea de
iesire, este aproape identicd cu tensiunea de intrare, minus

cdderea de 0,7 V a jonctiunii P-N.

0.0 1.0 2.0 2.0 4.0 5.0

intrare

Indiferent de factorul beta al tranzistorului, sau de valoarea sarcinii, amplificatorul colector comun are un factor de
amplificare in tensiune (Ay) extrem de apropiat de valoarea 1. Din aceasta cauza, conexiunea colector comun mai
este denumita si repetor pe emitor.

Explicatie

Este relativ usor de inteles motivul pentru care cdderea de tensiune pe sarcina amplificatorului in colector comun
este aproximativ egala cu tensiunea de intrare.

-_— Daca ne referim la modelul dioda-sursa-de-curent al
C . . . .
5 /—\ tranzistorului, putem vedea ca, curentul bazei trebuie sa treaca
y ( prin jonctiunea P-N baza-emitor, jonctiune echivalenta unei
( [ diode redresoare. Dacad aceasta jonctiune este polarizata
+

07V —L—| direct, va exista o cadere de tensiune de aproximativ 0,7 V

) — B — A . . . . .
intrare__ + T | (siliciu) intre terminalele acesteia. Aceastd cddere de tensiune
A— de 0,7 V nu depinde de amplitudinea curentului de bazi,
; € astfel ca putem considera aceastd cadere de tensiune ca fiind

p

constanta.

Cunoscand polaritatile tensiunilor jonctiunii P-N bazd-emitor si a rezistorului de sarcind, putem vedea ca
tensiunea de intrare trebuie sa fie egald cu suma celor doud, in conformitatea cu legea lui Kirchhoff pentru tensiune.
Cu alte cuvinte, tensiunea sarcinii va fi tot timpul cu aproximativ 0,7 V mai mica decat tensiunea de intrare, atunci

cand tranzistorul se afld in stare de conductie.

93



Tensiunea de polarizarein curent continuu

Pentru amplificarea semnalelor de curent alternativ cu gutorul
configuratiei colector comun, este nevoie de utilizarea unei

surse de tensiune n curent continuu (tensiune de polarizare), la

| — fel cum a fost cazul configuratiei emitor comun. Rezultatul
W SV o . ) .
initrare Cﬁu 2 kHz R, eins este nsa de aceasta datd un amplificator ne-inversor.
5kQ
* | [
I I
polarizare
23V

Tensiunea de intrare si de iesire

Formele de unda ale tensiunii de iesire (albastru) si de intrare

(rosu) sunt prezentate in graficul alaturat.

0,0 500, 0 1000,0
timp us

Formele de unda in intreg circuitul

Daci ar fi sa conectim mai multe osciloscoape in circuit, vom vedea ca formele de unda ale tensiunilor arata astfel:
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Factorul de amplificarein curent

Iemitor _ Iemitor + Ibazé _

I colector

AI=

I baza I baza

+1=p+1

I baza

Din moment ce aceastd configuratie nu oferd nicio amplificare in tensiune, singura amplificare realizata

este n curent. Configuratia anterioard, emitor comun, oferea un factorul de amplificare in curent egal cu factorul

al tranzistorului, datorita faptului ca, curentul de intrare trecea prin baza, iar curentul de iesire (sarcind) trecea prin

colector, iar B este prin defirtie raportul dintre curentul de colector si curentul de bazi. In configuratia colector

comun 1nsa, sarcina este conectatd in serie cu emitorul, prin urmare, curentul de iesire este egal cu acest curent al

emitorului. Dar curentul prin emitor este curentul colectorului plus curentul bazei. Acest lucru inseamna o

amplificare in curent (A)) egala cu f plus 1.

Amplificator colector comun cu tranzistor PNP

Si in acest caz, se pot utiliza tranzistori

de tip PNP pentru redizarea

amplificatorului colector comun. Toate

calculele sunt identice. Singura diferenta

este inversarea polaritatii tensiunilor si a

directiei curentilor.

Aplicatie - stabilizar ea tensiunii

tensiune stabilizatd
la bornele sarcinii

Diode Zener
R
VWA
sursa 1 e
de tensiune _—_ %
ne-stabilizata | —

O aplicatie populard a tranzistorului colector comun consta in stabilizarea surselor de putere n curent

continuu. Una dintre solutii utilizeaza diode Zener pentru tdierea tensiunilor mai mari decat tensiunea Zener.
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Totusi, curentul ce poate fi transmis sursei este destul de limitat in aceasta situatie. In principiu, acest

circuit reguleaza tensiunea la bornele sarcinii prin mentinerea curentului prin rezistorul serie la valori suficient de

mari pentru ca Tntreaga putere in exces a sursei de tensiune sa cada pe rezistor; dioda Zener va utiliza un curent

necesar mentinerii unei caderi de tensiune constante la bornele sale. Pentru sarcini mari, ce necesitd un curent mare

pentru actionarea lor, un stabilizator de tensiune cu diodd Zener ar trebui sd sunteze un curent mare prin dioda

pentru a putea stabiliza tensiunea pe sarcina.

Tranzistor Tn conexiune colector comun

— «—
A .
— R &— T
VA
suUrsa de o
tensiune _—_ dloda.I T
nestabilizata T Zener T
4 N

O metoda de rezolvare a acestei probleme constd in
utilizarea unui tranzistor Tn conexiune colector comun pentru
amplificarea curentului prin sarcind, astfel ca dioda Zener sa
nu fie nevoitd sd conducd decidt curentul necesar bazei
tranzistorului.

Singura problemd este cd tensiunea pe sarcind va fi cu

aproximativ 0,7 V mai micd decat caderea de tensiune pe

dioda Zener. Acest lucru poate fi insa corectat prin utilizarea unei diode Zener cu o tensiune Zener mai mare cu 0,7

V decat tensiunea necesara pentru aplicatia in cauza.

Tranzistori in configuratie Darlington

Modul de conectare

configuratie Darlington.

Factorul deamplificarein curent

C | In unele aplicatii, factorul de amplificare in curent al unui singur tranzistor in configuratie

colector comun nu este suficient. In acest caz, se pot conecta (etaja) mai multi tranzistori intr-0

Configuratia Darlington constd in conectarea pe sarcina unui tranzistor colector comun a unui alt tranzistor,

multiplicand astfel factorii de amplificare in curent al celor doi:
A= +1D)-(B+1)
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unde:
B, - factorul betaa primului tranzistor
B2 - factorul betaa celui de a doileatranzistor

Factorul deamplificarein tensiune

Amplificarea in tensiune va fi si de aceastd datd apropiata de 1, cu
toate ca tensiunea de iesire va fi mai mica cu 1,4 V decit tensiunea

deintrare:

vintrare "‘\
3
/

zarcind

Observatii

Tranzistorii in configuratie Darlington pot fi cumpadrati ca si dispozitive discrete, sau pot fi construiti din
tranzistori individuali. Desigur, daca se doreste obtinerea unor curenti si mai mari, se pot conecta chiar si trei sau

patru tranzistori Tn configuratie Darlington.

08. Conexiunea baza comuna

e Denumirea de bazd comuna vine de la faptul ca tensiunile de intrare si de iesire ale amplificatorului au ca si
punct comun baza tranzistorului, ne-luadnd n considerare sursele de putere

e Factorul de amplificarein curent al amplificatorului baza comuna este tot timpul mai mic decét 1

e Factorul de amplificare in tensiune depinde de rezistentele de intrare si de iesire, cat si de rezistenta interna
a jonctiunii emitor-baza a tranzistorului, rezistenta ce variaza cu variatia tensiunii de polarizare in curent
continuu. Aceastd amplificare este insa foarte mare

e Raportul dintre curentul colectorului si curentul emitorului unui tranzistor, poarta numele de factor alfa(a).

Pentru orice tranzistor, factorul alfa este subunitar (mai mic decét 1)

Definitie

97



. 3 e Aceastd configuratie este mai complexd decat celelalte doua, emitor

X/ comun si colector comun, si este mai putin folositd datorita

JEE ST

intrare

‘L Reaons | caracteristicilor ciudate de functionare.

Denumirea de baza comuna vine de la faptul ca semnalul sursei

v, - s

-1+ -1+
1 1]

| sarcin

iegire de alimentare §i sarcina au ca si punct comun baza tranzistorului.

EXx /C -~

intrare

Probabil ca cea mai ciudata caracteristica a acestui tip de configuratie consta in faptul cé sursa de semnal de
intrare trebuie s conduca intreg curentul de pe emitor al tranzistorului, dupd cum este indicat in prima figura prin
sagetile ingrosate. Dupa cate stim, curentul emitorului este mai mare decat oricare alti curenti ai tranzistorului, fiind
suma curentilor de bazi si de colector. In celelalte doud configuratii, sursa de semnal era conectati la baza

tranzistorului, curentul prin sursa fiind astfel cel mai mic posibil.

Factorul de amplificarein curent (factorul alfa)

Deoarece curentul de intrare este mai mare decat toti ceilalti curenti din circuit, inclusiv curentul de iesire,
amplificarea in curent a acestui tip de amplificator este in realitatea mai mica decat 1. Cu ate cuvinte, acest
amplificator atenueaza curentul, nu-1 amplifica. in configuratiile emitor si colector comun, parametrul folosit pentru
amplificarea in curent est@, darin configuratic baza comund, avem nevoie de un alt parametru de baza al
tranzistorului: raportul dintre curentul colectorului si curentul emitorului, raport ce este tot timpul mai mic decét 1,

si poarta numele de factorul alfa (o).

Exemplu

Circuitul

Q, Circuitul practic pe care 1l vom studia, este cel alaturat.

g 100Q éﬁ.ﬂkﬂ
Vi

+
|

zarcind

<Z

intrare ]5 V

98



Variatia tensiunea iesire - tensiuneintrare

iegire

A g g :

0,60 0,80

1,00

1.20

intrare

Graficul variatiei tensiunii de iesire cu tensiune de intrare este
cel alaturat.

Putem observa de pe grafic, ca tensiune de iesire creste de la 0
(tranzistor blocat) la 15,75 V (tranzistor saturat) pe cand
tensiunea de intrare creste de la 0,6 V pana la doar 1,2 V. Mai
precis, tensiunea de iesire nu incepe sd creasca decat dupa ce
tensiunea de intrare a depasit valoarea de 0,7 V, iar nivelul de
saturatie este atins pentru o tensiune de intrare de 1,12 V.
Acest lucru reprezintd o amplificare in tensiune destul de
mare, de 37,5. Putem observa de asemenea, ca tensiunea de
iesire (masuratd la bornele rezistorului de sarcind, Rgucing)

creste peste valoarea sursei de tensiune (15 V) la saturatie,

datorita conectdrii 1n serie a celor doua surse de putere.

Adaugarea unei surse de curent continuu

intrare
012, 2 kHz
WU
R, k——é ~—___
100Q § 5.0kQ §
-~
VI Rsarn::inE
—, 1+ -1, 1+
1 1}
vpolarizare 095 V 15 V

O noud analiza a circuitului, de data aceasta cu o sursa de
semnal in curent alternativ legatd in serie cu o sursd de
polarizare de curent continuu, dezviluie inca odatd factorul

mare de amplificare Tn tensiune.

Graficul tensiunilor de intrare si de iesire
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Dupa cum se poate observa in figura aldturata, semnalul de

R """""""""""""""""" intrare (rosu, marit de 10 ori pentru usurinta vizualizarii) este

in faza cu cel de iesire (albastru), ceea ce inseamna ca
10,0 . .
amplificatorul baza comun este non-inversor.

5,0
0,0 = eaian N
i T e—
_5+|:| ........................................................................
0,0 500, 0 1000, 0
timp  us

Vizualizarea formelor de unda in intreg circuitul

Y. Putem vizualiza formele de unda

intrare

Q ae amplificatorului conectand
1

mai multe oscil oscoape,

sarcind

% \ONVEROA
- +
(] _@®—®

simultan, in punctele de interes.

polarizare

Tranzistor PNP

Acelasi lucru este valabil si

intrare

pentru un tranzistor PNP.

zarcind

polarizare

Factorului deamplificarein tensiune

Calcularea factorului de amplificare in tensiune pentru configuratie baza comuna este destul de dificila si

presupune aproximari ale comportamentului tranzistorului ce sunt greu de masurat direct. Fatd de celelalte

100



configuratii, unde amplificarea era determinata fie de raportul dintre doi rezistori (emitor comun), fie avea o valoare
fixa (colector comun), in cazul de fata aceasta valoare depinde In mare masura de valoarea tensiunii de polarizare in
curent continuu a semnalului de intrare. Rezistenta interna a tranzistorului intre emitor si baza joaca un rol major in
determinarea factorului de amplificare in tensiune, iar aceasta rezistentd variaza odatd cu variatia curentului prin

emitor.

Observatie

Prin urmare, un factor de amplificare in curent subunitar si un factor de amplificare in tensiune

imprevizibil, fac ca aceasta configuratie sa ofere putine aplicatii practice.

09. Amplificatoare clasa A, B, AB, Csi D

e Amplificatorul clasa A se afla in zona activa de functionare pe intreaga perioadd a formei de unda de la
intrare, prin urmare, aceasta este reprodusa in totalitate la iesire

e Amplificatorul clasa B reproduce la iesire doar o jumatate din forma de unda de la intrare: fie jumatatea
pozitiva, fie pe cea negativa. Tranzistorul se afld doar o jumatate din timp in zona activa de functionarea,
iar in rest este blocat

e Amplificatorul clasa AB este o configuratie ce se afla intre amplificatorul de clasa A si cel de clasd B in
ceea ce priveste timpul petrecut de acesta in zona activa de functionare

e Clasa D presupune (re)-proiectarea amplificatorului, si nu se bazeazd doar pe tensiunea de polarizare in
curent continuu, asa cum este cazul claselor precedente. Forma semnalului de iesire este dreptunghiulara,
iar factorul de umplere al acestuia depinde de amplitudinea instantanee a semnalului de intrare. Tranzistorii
unui astfel de amplificator nu se afla niciodatd in zona activa de functionare, ei sunt fie blocati fie saturati.

Eficienta acestui tip de amplificator este mare datorita puterii disipate sub forma de caldura foarte scdzuta
Definitie
Dupa modul de reproducere la iesire a formei de unda de la intrare, amplificatoarele pot fi impartite pe

clase. Aceste clase sunt desemnate cu literele A, B, AB, C si D.

Amplificator clasa A
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Amplificator
Clasa A

In cazul amplificatoarelor de clasi A, Tntreg

semnalul de intrare este reprodus la iesire.

v@A Acest mod de operare a tranzistorului poate

fi atins doar atunci cand acest functioneaza

tot timpul in zona activd, ne-atingand

niciodata punctul de saturatie sau de blocare.

Pentru realizarea acestui lucru, este nevoie de o tensiune de polarizare de curent continuu suficient de mare pentru

functionarea tranzistorului Intre zona de blocare si cea de saturatie. In acest fel, semnalul de intrare in curent

alternativ va fi perfect ,,centrat” Intre limita superioara si cea inferioara a nivelului de semnal al amplificatorului.

Amplificator clasa B

Amplificator
Clasa B

intrare

Amplificatorul de clasd B este ceea ce am

obtinut in cazul amplificatorului emitor

VQA comun, cu semna de intrare Tn curent
alternativ dar fard nicio tensiune de

polarizare in curent continuu conectata la

intrare. Tn acest caz, tranzistorul petrece doar

o jumatate de timp in zona activd de functionare, iar in cealaltd jumatate de timp este blocat, datorita faptului ca

tensiunea de intrare este prea micd, sau chiar de polaritate inversa, pentru a putea polariza direct jonctiunea baza-

emitor.

Configuratia contratimp

Folosit individual, amplificatorul de clasd B nu este foarte folositor.
De cele mai multe ori, distorsiunile foarte mari introduse in forme
de unda, prin eliminarea unei semi-alternante, nu sunt acceptabile.
Totusi, aceastd modalitate de polarizare a amplificatoarelor este
folositoare dacd se folosesc doud amplificatoare de clasa B in
configuratie  contratimp  (push-pull), fiecare  amplificator

reproducand doar o jumatate a formei de unda.
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Avantaje

Un avantaj al amplificatorului de clasa B (contratimp) fata de cel de clasd A, consta intr-0 capacitate mai

mare a puterii de iesire. In clasa A, tranzistorul disipa o putere considerabila sub forma de cildura datorita faptului

ca acesta se afla tot timpul in zona activa de functionare. In clasa B, fiecare tranzistor conduce doar jumaétate din

timp, iar in cealaltd jumatate este blocat, nu conduce curent electric, si prin urmare, puterea disipata sub forma de

caldura este zero. Astfel, fiecare tranzistor are timp de ,,odihna” si de racire, atunci cand celalalt tranzistor se afla in
1d t Astfel, fi t t t de ,,0odihna” si d t d celalalt t t fl

conductie. Amplificatoarele de clasd A sunt mai simplu de construit, dar sunt limitate doar la aplicatiile de putere

joasa datorita caldurii generate.

Amplificator clasa AB

Amplificatoarele de clasd AB sunt undeva intre clasa A si clasa B; tranzistorul conduce mai mult de 50%

din timp, dar mai putin de 100%.

Amplificator clasa C

Amplificator

intrare

>

Clasa C v@

Vpolarizare —+

Introducerea unui circuit rezonant la iesire

Amplificator

intrare

>

Clasa C v@

Vpolarizare +

aoscilatorului.

Observatii
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Daca semnalul de intrare al amplificatorului
este usor negativ (sursa de tensiune Tn curent
alternativ inversata), semnalul de iesire va fi
taiat si mai mult fatd de semnalul de iesire al
amplificatorului de clasa B. Tranzistorul va

petrece majoritatea timpului 1n stare blocata.

Desi aceastd configuratie nu pare practica,
dacd se conecteazd un circuit rezonant
condensator-bobind la iesire, semnalul
ocazional produs de amplificator la iesire

este suficient pentru punerea in functionare



Datorita faptului ca tranzistorul este Th mare parte a timpului blocat, puterea la bornele sale poate fi mult
mai mare decét in cazul celorlalte doud configuratii vazute mai sus. Datoritd dependentei de circuitul rezonante de

la iesire, acest amplificator poate fi folosit doar pentru semnale de o anumita frecventa fixa.

Factorul deumplere

Factorul de umplere reprezinta raportul dintre durata in care semnalul este maxim si durata in care semnalul
este zero. Cu alte cuvinte, reprezintd durata de functionare al unui dispozitiv, in general. Factorul de umplere

variaza odatd cu amplitudinea instantanee a semnalului de intrare.

Amplificator clasa D

Acest tip de amplificator este total diferit fata de amplificatoarele de clasd A, B, AB sau C. Acesta nu este
obtinut prin aplicarea unei anumite tensiuni de polarizare, precum este cazul celorlalte clase, ci necesita o
modificare a circuitului de amplificare. Nu vom intra pentru moment in detaliile construirii unui astfel de

amplificator, dar vom discuta in schimb principiul sdu de functionare.

Un amplificator clasa D reproduce profilul formei
intrare de unda a tensiunii de la intrare prin generarea

AN / \ /| unui semnal de iesire dreptunghiular cu o rata de

pulsatie mare.
Cu cét amplitudinea instantanee a semnalului de
legire intrare este mai mare, cu atét factorul de umplere

al formei de unda dreptunghiulare este mai mare.

Singurul motiv pentru folosirea amplificatorului
de clasa D, este evitarea functiondrii tranzistorului in zona activa de functionare; tranzistorul va fi tot timpul fie

blocat fie saturat. Puterea disipata de tranzistor va fi foarte mica in acest caz.

Dezavantaje

Dezavantajul metodei consta in prezenta armonicilor la iesire. Din fericire, din moment ce frecventa acestor
armonici este mult mai mare decat frecventa semnalului de intrare, acestea pot fi filtrate relativ usor cu ajutorul

unui filtru trece-jos, rezultind un semnal de iesire mult mai aseméanator cu semnalul de intrare original.

Aplicatii
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Amplificatoarele de clasa D sunt folosite de obicei in locurile unde este nevoie de puteri mari la frecvente

relativ joase, precum invertoarele industriale (dispozitive ce transforma curentul continuu in curent alternativ) si

amplificatoarele audio de 1naltd performanta.

10. Metode de polarizar e ale tranzistor ului

e Tensiunea de polarizare in curent continuu, necesara pentru functionarea amplificatoarelor de clasa A si C,
poate fi obtinuta prin utilizarea unui divizor de tensiune si un condensator de cuplaj. Aceastd configuratie
este folosita practic 1n locul bateriei conectate in serie cu sursa de semnal de curent alternativ de laintrare

e Cuplajul capacitiv se comporta precum un filtru trece-sus fatd de semnalul de intrare al amplificatorului

Scop

Péana in acest moment, am folosit o sursa de tensiune de curent continuu (baterie) conectatd in serie cu
semnalul de intrare in curent alternativ pentru polarizarea tranzistorului, indiferent de clasa de functionare din care
ficea parte. In realitate, conectarea unei baterii cu o tensiune precisi la intrarea amplificatorului nu este o solutie
deloc practica. Chiar dacd am putea gési o baterie care sa produca exact cantitatea de tensiune necesara pentru o
anumita polarizare, acea tensiune nu poate fi mentinutd pe toatd durata de functionare a bateriei. Cand aceasta

incepe sa se descarce, tensiunea sa de iesire scade, iar amplificatorul se va indrepta spre clasa de functionare B.

Exemplu

Circuitul initial

difuzar Sa consideram circuitul alaturat.
E RO Includerea unei baterii cu o tensiune de polarizare
H J_ (Vpolarizare) Tntr-un circuit de amplificare, nu este
\ N\lf‘ Q Vi _— 15V | practicé in realitate.
intrare ] kQ
1.5V T
2 kHz +| .- |

polarizare

23V

Utilizarea unui divizor detensiune
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O metodd mult mai practicd pentru obtinerea

tensiunii de polarizare este folosirea unei retele

E RO divizoare de tensiune conectata la bateria de 15V,

R, R, )) | baterie care oricum este necesard pentru

W VA | Vi — I5V | functionarea amplificatorului. Circuitele divizoare
intrare @ R, ~_1kQ )\7

1.5V

de tensiune sunt si ele usor de proiectat si
2 kHz

——  polarizare

construit, prin urmare, o astfel de configuratie se

prezintd conform figurii alaturate.

Daca alegem o pereche de rezistori R; si R3 a caror rezistente sa produca o tensiune de 2,3 V pe rezistorul
Rs dintr-o tensiune totala disponibila de 15 V (R, = 8,644 Q, Rz = 1,533 Q, de exemplu), vom oltine o tensiune de
polarizare in curent continuu de 2,3 V intre baza si emitorul tranzistorului, atunci cand nu exista semnal de intrare.
Singura problema este ca, aceasta configuratie conecteaza sursa de semnal de curent alternativ direct in paralel cu
rezistorul R; al divizorului de tensiune.

Acest lucru nu este acceptabil, deoarece sursa de curent alternativ va ,invinge’ tensiunea de curent
continuu de la bornele rezistorului R;. Componentele conectate in paralel trebuie sa posede acelasi tip de tensiune la
bornele lor; prin urmare, daca o sursa de curent alternativ este conectata direct la bornele unui rezistor dintr-un
divizor de tensiune de curent continuu, sursa de curent aternativ va ,invinge” tot timpul, neexistand nicio

componenta de curent continuu in forma de unda a semnalului.

Utilizarea unui condensator de cuplaj

O modalitate prin care aceastd
configuratie poate functiona, desi este
osibil sd nu fie evident de ce, este prin
4 3 8Q P _ p |
c R 8.466 kQ conectarea unui condensator de cuplaj
B R
1.0 5 a2 )) V. — 15V | intre sursa de curent alternativ si
vintrale I ilml':}f; QI | = .o .
15V R, divizorul de tensiune, astfel.
- "< 1.533 k02
2 kHz [ .
0 0 0 0

Condensatorul formeaza un filtru trece-sus intre sursa de tensiune in curent alternativ si divizorul de
tensiune Tn curent continuu; Tntregul semnal (aproximativ) de curent aternativ va trece inspre tranzistor, iar
tensiunea de curent continuu nu va putea ajunge la sursa de semnal. Acest lucru este mult mai clar daca ne folosim
de teorema superpozitiei, conform céreia, orice circuit liniar poate fi analizat considerand cé doar o singura sursa de
alimentare functioneaza in acelasi timp in circuit. Rezultatul/efectul final poate fi aflat prin insumarea algebrica a

efectelor tuturor surselor de putere luate individual. Daca am separa condensatorul si divizorul de tensiune R,--R3
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de restul amplificatorului, am Intelege mai bine cum functioneaza aceasta superpozitie intre curentul continuu si cel

aternativ.

Sursa de curent alternativ

@ 2kHz
8.466 V@*
Rz% kQ
vintrare
15V Ry 18
2 kHz @ % ki
alaturata.
Sursa de curent continuu
V, — 15V
Aplicarea teoremei superpozitiei
V@A
V, — 15V

intrare
1.5V
2 kHz
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Dacé luam in considerare doar sursa de semnal de
curent alternativ si un condensator cu o impedanta
arbitrara mica la frecventa semnalului, majoritatea
semnalului de curent alternativ se va regasi pe
rezistorul Rz Datoritd impedantei foarte mici a
condensatorului de cuplaj la frecventa de semnal,
acesta se comporta precum un scurt-circuit (fir

simplu), prin urmare, poate fi omis din figura

Daci ar fi sd conectam doar sursa de tensiune de
curent continuu (bateria de 15 V), condensatorul
se va comporta precum un circuit deschis, prin
urmare nici acesta si nici sursa de semnal de
curent aternativ nu vor avea niciun efect asupra
modului de functionare al divizorului de tensiune

R>--Rs.

Folosind teorema superpozitiei, si combinand cele
doud analize separate ale circuitului, obtinem o
tensiune (de superpozitie) de aproximativ 1,5 V
curent alternativ si 2,3 V curent continuu, tensiuni
ce vor fi aplicate la intrarea tranzistorului.
Observati in circuitul aldturat, ca tranzistorul nu a

fost conectat.



Folosind un condensator de 100 puF, putem obtine o impedanta
de 0,8 Q la frecventa de 2.000 Hz.

Putem observa ca acest circuit distorsioneaza puternic forma
undei curentului de iesire (albastru). Unda sinusoidald este

tdiatd pe majoritatea semi-alternantei negativa a semnalului de

tensiune de intrare (rosu). Acest lucru ne spune ca tranzistorul
intrd Tn starea de blocare, desi nu ar trebui. De ce se intampla

acest lucru? Aceastd noud metodd de polarizare ar trebui sa

genereze o tensiune de polarizare in curent continuu de 2,3 V.

0.0 200,10 1000,0

Conectar ea tranzistor ului Tn circuit

ey
Vi S T DA —

paolarizare
R-‘% T'm

— Iy T

R%’]H wl 5
Rz palarizare

U

Daca in circuit avem doar condensatorul si divizorul de tensiune format din R,--R3, acesta va furniza o
tensiune de polarizare de exact 2,3 V. Totusi, dupd ce conectam tranzistorul la acest circuit, lucrurile se schimba.
Curentul existent prin baza tranzistorului se va adunala curentul deja existent prin divizor si va reduce tensiunea de
polarizare disponibild pentru tranzistor. Folosind modelul dioda-sursa-de-curent al tranzistorului, problema

polarizarii devine mai clara.

Modificarea rezistentelor de intrare

Iesirea unui divizor de tensiune depinde nu doar de marimea rezistorilor sdi componenti, ci si de cantitatea
de curent ,,divizata” de aceasta spre o sarcind. Jonctiunea P-N a tranzistorului reprezintd o sarcind datoritd céreia
tensiunea de curent continuu la bornele rezistorului Rz scade; curentul de polarizare se insumeaza cu cel de pe
rezistorul Rs, modificand raportul rezistentelor calculat inainte, cdnd am luat in considerare doar cei doi rezistori,

R, si Rs. Pentru obtinerea unei tensiuni de polarizare de 2,3 V, valorile rezistorilor R, si/sau Ry trebuiesc gustate
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pentru compensarea efectului curentului de baza. Pentru cresterea tensiunii de polarizare de pe Rs, putem scadea

valoarea lui Ry, creste valoarea lui Rs, sau ambele.

Graficul formelor de unda

Folosind noi valori pentru cei doi rezistori (R, =6 kQ, Rz =4
kQ), graficul formelor de und corespunde unui amplificator

de clasa A, exact ceea ce urmaream.

0.0 HO0,0 1000,0

11. Cuplajul de intrare si de iesire

Cuplaj deintrare

Cuplaj capacitiv

Pentru a rezolva problemele de polarizare in curent continuu ale amplificatorului, fara utilizarea unei baterii
conectatd 1n serie cu sursa de semnal de curent alternativ, am folosit un divizor de tensiune conectat la sursa de
tensiune de curent continuu deja existenta in circuit. Pentru a putea folosi aceastd configuratie cu semnale de curent
aternativ, am ,cuplat” semnalul de intrare la divizor printr-un condensator (cuplgj capacitiv), condensator ce s-a
comportat precum un filtru trece-sus. Folosind acest filtru, impedanta foarte scazuta a sursei de semnal de curent
aternativ nu a putut scurt-circuita ciderea de tensiunea de curent continuu de pe rezistorul de jos al divizorului de

tensiune. O solutie simpla la prima vedere, dar care prezintd si dezavantaje.
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— Cea mai evidentd problema este ca, amplificatorul
poate acum sa amplifice doar semnale de curent

dlternativ. O tensiune constantd de curent continuu,

v@A
c R V@"‘ aplicata la intrare, va fi blocatdi de catre
I Vi, — | condensatorul de cuplg. Mai mult, din moment ce
Vintars R-‘% reactanta condensatorului este dependentd de

frecventd, semnalele de curent alternativ de

frecvente joase nu vor fi amplificate la fel de mult
precum semnalele de frecvente inalte. Semnalele ne-sinusoidale vor fi distorsionate, din moment ce condensatorul
va raspunde diferit |afiecare dintre armonicele sale constituente. Un exemplu extrem ar fi un semnal dreptunghiular

de frecventa joasa.

Cuplg direct
In situatiile in care problemele ridicate de
E cuplajul capacitiv nu pot fi tolerate, se poate
R R, » I) 1 foloss un cuplg direct. Cuplgjul direct
|\QI Vi ——| foloseste rezistori in locul condensatoarelor.
intrare Ry Aceastd configuratie nu este dependentd de
frecventa, fiindcd nu avem niciun condensator

pentru filtrarea semnalului de intrare.

Daca un cuplaj direct amplifica atat semnale de curent continuu cat si semnale de curent alternativ, de ce sa
folosim cuplgje capacitive in primul rénd? Unul dintre motive ar fi evitareatensiunii naturale de polarizare in curent
continuu prezenta in semnalul de amplificat. Unele semnale de curent alternativ contin §i o componentd de curent
continuu direct de la sursd, ce nu poate fi controlata, iar aceastd tensiune necontrolatd inseamna cd polarizarea
tranzistorului este imposibila.

Un alt motiv pentru utilizarea unui cuplaj capacitiv este lipsa atenudrii semnalului de la intrare. Tn cazul
cuplgjului direct printr-un rezistor, atenuarea semnalului de intrare, astfel ca doar o parte din acesta mai ajunge la
baza tranzistorului, este un dezavantaj demn de luat in considerare. Unele aplicatii necesita atenuarea semnalului de
intrare intr-o oarecare masura, pentru prevenirea intrarii tranzistorului in zona de saturatie sau de blocare, astfel ca o
atenuare existenti pe cuplajul de intrare este oricum folositoare. In alte situatii insd, nu este permisa atenuarea
semnalului de intrare sub nicio forma, pentru obtinerea unei amplificarii in tensiunea cat mai bune; in acest caz, un

cuplaj direct nu este o solutie foarte buna.

Cuplaj de iesire
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In circuitul din exemplu, sarcina este reprezentati de un difuzor. Majoritatea difuzoarelor sunt
electromagnetice: acestea folosesc forta generata de un electromagnet usor, suspendat intr-un camp magnetic
permanent, pentru deplasarea unui con de plastic sau hartie, deplasare ce produce vibratii in aer, care mai apoi sunt
interpretate de sistemul auditiv cafiind sunete.

Aplicand o tensiune de o singurd polaritate, conul se deplaseaza spre exterior; daca inversam polaritatea
tensiunii, conul se deplaseaza spre interior. Pentru a putea utiliza intreaga libertate de miscare a conului, difuzorul
trebuie sa primeasca o tensiune de curent alternativ purd (sd nu contina curent continuu). O componentd de curent
continuu va tinde sa deplaseze permanent conul de la pozitia sa naturald din centru, iar deplasarea sa inainte-Tnapoi
va fi limitata la aplicarea unei tensiuni de curent alternativ ca urmare a acestui fapt.

Dar in circuitul nostru de mai sus, tensiunea aplicata la bornele difuzorului este de o singurd polaritate
(tensiune alternativa + componenta de curent continuu), deoarece difuzorul este conectat Tn serie cu tranzistorul, iar
tranzistorul nu poate conduce curent decét intr-o singura directie. Acest lucru nu este acceptabil pentru niciun

amplificator audio.

Transformator de cuplaj

Prin urmare, trebuie sa izolam difuzorul

fata de componenta de curent continuu a
W A . . .
__”;@@f’ curentului de colector, astfel Tncét acesta
V@“ o si primeascd doar tensiune de curent
d11h

W M
< , . .
@ R T / I) aternativ. O modalitate de redizare a
o J—
| Vi — acestui lucru, este cuplarea circuitului de
intan R% \ }W colector a tranzistorului la difuzor prin

intermediul unui transformator.

Tensiunea indusd in secundarul transformatorului (legat la difuzor) se va datora strict variatiilor curentului
de colector, datorita faptului ca inductanta mutuald a unui transformator functioneaza doar la variatiile curentului
prin infasurare. Cu alte cuvinte, doar componenta de curent alternativ al curentul de colector va fi cuplatd la
secundar pentru alimentarea difuzorului.

Aceastd metoda functioneaza foarte bine, dar, transformatoarele sunt de obicei mari si grele, mai ales in
aplicatiile de putere mare. De asemenea, este dificil de proiectat nu transformator care s fie folosit intr-o plaja
larga de frecvente, ceea ce este si cazul amplificatoarelor audio. Mai rdu decat atat, curentul continuu prin
infagurarea primard duce la magnetizarea miezului doar ntr-o singurd polaritate, ceea ce inseamnd ca
transformatorul se va satura mult mai usor Intr-una dintre polaritatile semnalului de curent alternativ decat in

cealalta.

Cuplg capacitiv
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O alta metodd de izolare a
componentei de curent continuu din

semnalul de iesire, este utilizarea

unui condensator de cuplaj pe iesire,

intr-o maniera similara cuplgjului

intrare

capacitiv deintrare.

Circuitul de mai sus seamdna foarte bine cu un amplificator in conexiune emitor comun, avand colectorul

tranzistorului conectat la baterie printr-un rezistor. Condensatorul se comportd precum un filtru trece-sus;

majoritatea semnalului de curent alternativ se va regési pe difuzor, dar tensiunea de curent continuu va fi blocata de

catre filtru. Din nou, valoarea acestui condensator de cuplaj este aleasa astfel incat impedanta la frecventa

semnalului s3 fie cat mai mica.

Cuplarea amplificatoarelor intre ele

Cuplg capacitiv
viegire %
vintrare /
Etaj 1 Eta 2 Etaj 3

Blocarea tensiunii de c.c. de la iesirea unui
amplificator, fie prin utilizarea unui
transformator sau a unui condensator, este
folositoare nu doar in cazul conectarii unui
amplificator la o sarcind, ci si la cuplarea
unui amplificator la un alt amplificator.

Amplificatoarele cu mai multe etgje sunt

folosite adesea pentru obtinerea unor factori de amplificare mult mai mari decét este posibil utilizand un singur

tranzistor.

Desi fiecare etaj se poate cupla direct cu urmatorul, prin intermediul unui rezistor in loc de condensator,

acest lucru face ca intreg amplificatorul sd fie foarte sensibil la variatiile tensiunii de polarizare in c.c., datorita

faptului ca aceasta tensiune va fi amplificatd in fiecare etaj odatd cu semnalul de c.a. Dar, daca etajele sunt cuplate

capacitiv intre ele, tensiunea de c.c. al unui etaj nu influenteaza tensiunea de polarizare al urmatorului etgj, deoarece

trecerea acestuia este blocata.

Cuplaj prin intermediul transformatoar elor
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De asemenea, etgele pot fi cuplate prin

T T T intermediul transformatoarelor, dar acest

‘Igr lucru nu se realizeaza prea des 1n practica,

\ ——| datorita problemelor mentionate mai sus. O

Vo d}i{ % W % W / Vie%"e T exceptie o reprezintd amplificatoarele de
3

radio-frecventd, unde se  utilizeaza

Etaj 1 Etaj 2 Eta transformatoare de cupla mici, cu miez de

aer (fiind astfel imune la efectele de saturatie), ce fac parte dintr-un circuit rezonant pentru blocarea trecerii
armonicilor de frecvente nedorite dintr-un etaj la celalalt. Circuitele rezonante se folosesc doar atunci cand

frecventa semnalului rdmane constanta, ceea ce este valabil in cazul circuitelor de radio frecventa.

Cuplg direct

Trebuie mentionat ca este posibila cuplarea directd a amplificatoarelor. In cazurile in care circuitul trebuie

sd amplifice si semnale de c.c., aceasta este singura alternativa.

12. Amplificatoare cu reactie

e Reactia Inseamnd cuplarea iesiri unui amplificator la intrarea acestuia
e Reactia pozitiva produce oscilatii intr-un circuit, astfel ca acesta devine instabil
e Reactia negativa tinde sa stabilizeze amplificatorul, astfel incat variatia semnalului de iesire este mai mica

pentru o anumita variatie a semnalului de intrare

Definitii

Daca un anumit procent din semnalul de iesire al amplificatorului este conectat la intrarea acestuia, astfel
incat amplificatorul amplifica o parte din propriul sdu semnal de iesire, rezultatul va fi un amplificator cu reactie.
Prin reactie pozitiva se intelege cresterea amplitudinii semnalului de intrare Prin reactie negativa se intelege o

scadere a amplitudinii semnalului de intrare

Amplificator cu reactie negativa

Un amplificator echipat cu reactie negativa este mai stabil, distorsioneaza mai putin semnalul de intrare si,
in general, este capabil de amplificarea unor frecvente mai largi. Dezavantajul este un factor de amplificare mai

scazut.
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Amplificator simplu, fara reactie

£
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reactie.

zarcind
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Sa examinam un amplificator simplu, initial fara

R % o Configuratia amplificatorului de mai sus este emitor
comun, cu o retea de polarizare formata din divizorul
T de tensiune R;--R,. Condensatorul cupleaza semnalul
Vo GU) R,,i de intrare in c.a., astfel incat sursa de semnal sa nu
contind o componentd de c.c. datoritd divizorului de
tensiune R;--R,. Rolul rezistorului R; este de a

controla amplificareca in tensiune, si l-am putea

La fel ca s 1in cazul tuturor
amplificatoarelor emitor comun, §i acesta
inverseaza semnalul de intrare. Putem
vedea alaturat formele de wunda ale

tensiunilor de intrare si iesire.

R.. .
R| % R[eacﬂlie sarcinad

IO

Datorita faptului ca semnalul de

iesire este inversat (defazat cu

180° (anti-faza)), orice conexiune

intre iegirea (colector) si intrarea
(bazd) tranzistorului va duce la

aparitia unei reactii negative.

Rezistentele Ry, Ry, R3, §1 Ricaciic functioneaza impreuna precum o retea de semnale, astfel ca tensiunea de la

baza tranzistorului (fatd de pamant) reprezintad o medie a tensiunii de intrare si a tensiunii de reactie negativa,

rezultdnd un semnal de o amplitudine redusa la intrarea amplificatorului. Astfel, amplificatorul de mai sus, va avea

un factor de amplificare mai redus, dar o liniaritate Tmbunatatitd (reducerea distorsiunilor) si o banda de frecvente

marita.
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Reactia negativa intre emitor si impamantarea circuitului

QY

sareind

Aceasta nu este insi singura
modalitate de introducere a
reactiei negative intr-un
amplificator emitor comun. O
altd metodad, desi mai greu de
inteles la 1Inceput, constd in
introducerea unui rezistor ntre
terminalul emitorului si

impamantarea circuitului.

In acest caz, caderea de tensiune pe rezistorul de reactie va fi direct proportionala cu valoarea curentului

prin emitorul tranzistorului, opunandu-se in acest fel influentei semnalului de intrare asupra jonctiunii baza-emitor a

tranzistorului.
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Sa ne uitdm mai atent la jonctiunea emitor-baza pentru a ne da seama

de efectele introducerii acestui rezistor n circuit:

Atunci cand nu avem rezistorul de reactie in circuit (Rieacic),

tensiunea de intrare (Vinrare) ce trece de condensatorul de cuplaj si de

reteaua formata din rezistorii Ry/Ry/Rs, se va regasi in totalitate pe

jonctiunea baza-emitor a tranzistorului sub formatensiunii de intrare

(Vee). Cu alte cuvinte, fard Rieactic; Ve-g = Vinrae. Prin urmare, daca

Vinrare creste cu 100 mV, atunci si Vgg creste cu 100 mV: variatia

uneia este egald cu variatia celeilalte, din moment ce ambele tensiunii

reactie

jonctiunea baza-emitor (Vg.g) atranzistorului.

Sa examindm acum efectele introducerii rezistorului

Rrcactic Intre emitor si impamantare.

De data aceasta, Viaie + Ve-e = Vimpae Odatd cu

introducerea rezistentei de reactie in bucla (Vinrae, Ve-E

nu va mai fi egald cu Viyae Stim faptul ca rezistorul
Rractic Va avea o cadere de tensiune la bornele sale

proportionala cu valoarea curentului prin emitor,

valoare ce este controlata de curentul de baza, curent ce

este la randul lui controlat de caderea de tensiune pe
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Astfel, dacid tensiunea de intrare creste, acest lucru va duce la cresterea Iui Vgg, ce duce la cresterea
curentului bazei, ce duce la cresterea curentului prin colector (sarcind), ce cauzeazi cresterea curentului prin emitor,
care la randul lui va determina cresterea caderii de tensiune pe rezistorul de reactie Riecie. Dar aceastd crestere a
caderii de tensiune pe Ry, S€ SCade din tensiune de intrare (Vinrare), lucru ce duce la reducerea caderii de tensiune
intre baza si emitor (Vg g); cresterea reald a lui Vg g va fi de fapt mai micd decat cresterea lui Vipge. O crestere de
100 mV atensiunii deintrare nu vamai duce la o crestere de 100 mV a tensiunii de polarizare baza-emitor, intrucét
cele doua tensiuni nu sunt egale intre ele.

Ca urmare, tensiunea de intrare exercitd un control mai redus asupra tranzistorului fatd de cazurile

precedente, iar amplificareain tensiune este redusa si ea ca urmare a introducerii rezistorului de reactie.

Deriva termica

In circuitele emitor comun practice, reactia negativa nu este doar un lux, ci o necesitate pentru functionarea
stabild a circuitului. Intr-o lume perfecti, am putea construi si utiliza un amplificator emitor comun fara reactie
negativa, iar acest lucru ne-ar furniza o amplificare mare in tensiune. Din pacate insa, relatia dintre tensiunea baza-
emitor §i curentul bazd-emitor variazd cu temperatura, acest lucru fiind descris de ecuatia diodei. Pe masura ce
tranzistorul se incalzeste, caderea de tensiune pe jonctiunea bazi-emitor necesard pentru aceeasi valoare a
curentului va fi tot mai mica.

Acest lucru nu este de dorit, Tntrucét divizorul de tensiune R;--R; este proiectat sa furnizeze curentul corect
pentru functionarea tranzistorului la punctul static de functionare. Dacad relatia curent/tensiune a tranzistorului
variazd cu temperatura, valoarea tensiunii de polarizare In c.c, necesard pentru operarea tranzistorului in clasa
doritd, se va modifica. Un tranzistor incalzit va conduce un curent §i mai mare pentru aceeasi valoare a tensiunii de
polarizare, ducand la o incélzire si mai mare a acestuia §i la un curent §i mai mare de polarizare. Efectul este

cunoscut sub numele de deriva termica.

Conexiunea colector comun

Amplificatoarele colector comun nu sunt afectate

de deriva termica. De ce? Raspunsul este strans

R, .'g
Ve A legat de reactia negativa.
@ I R, v@a
pelipay| Wi —
Vintrale C@ Rg é

sarcind
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Putem observa ca sarcina amplificatorului colector comun este conectatd in exact acelasi loc in care am
introdus Rie.eie In circuitul precedent, si anume, intre emitor si impamantare. Acest lucru inseamnd ca singura
cadere de tensiune pe jonctiunea baza-emitor este reprezentatd de diferenta dintre Vingae $i Viesire, r€zultatul fiind o
amplificare 1n tensiune foarte mica (de obicei aproape de 1). Aparitia derivei termice este imposibild pentru acest
tip de amplificator: in cazul in care curentul bazei ar creste datoritd incalzirii tranzistorului, curentul emitorului va
creste si el, rezultand o cddere de tensiune mai mare pe sarcina, cadere de tensiune ce se scade din tensiunea de

intrare (Vinrare); acest lucru duce la descresterea caderii de tensiune intre baza si emitor.

Avantajele utilizarii reactiei negative

Prin addugarea unui rezistor de reactie Intre emitor si impamantare in cazul unui amplificator emitor
comun, amplificatorul se va comporta mai putin precum un amplificator emitor comun ,,pur” §i putin mai mult
precum un amplificator colector comun. Valoarea acestui rezistor de reactie este In general mult mai mica decat
valoarea sarcinii, minimizand cantitatea de reactie negativa si mentinand amplificarea in tensiune destul de ridicata.

Un alt beneficiu al reactiei negative constd in faptul ca scade dependenta amplificirii in tensiune de
caracteristicile tranzistorului. Observati ca in cazul amplificatorului colector comun, amplificarea in tensiune este
aproximativ egald cu 1, indiferent de factorul betaff) al amplificatorului. Acest lucruinseamna, printre altele, ca
putem schimba tranzistorul din configuratia colector comun cu un alt tranzistor al carui factor beta este diferit, fara
a vedea modificari semnificative fata de amplificarea tensiunii. intr-un amplificator emitor comun, amplificarea in
tensiune depinde foarte mult de p.

Dacé ar fi sa nlocuim un tranzistor dintr-o configuratie emitor comun, cu un tranzistor al caruif} este
diferit, amplificarea in tensiune ar suferi modificdri substantiale. Intr-un amplificator emitor comun cu reactie
negativa, amplificarea in tensiune va fi de asemenea dependenta de factorul beta intr-o oarecare masura, dar nu intr-
0 asemenea masurd precum fard reactie; circuitul va fi in acest caz mult mai previzibil, in ciuda variatiilor factorului

B al tranzistorilor folositi.

Condensator ul de decuplare

Faptul ca trebuie sa introducem o reactie negativa intr-un amplificator emitor comun pentru evitarea derivel
termice nu este o solutie satisfacitoare. Putem evita deriva termica fard a fi nevoifi a suprima factorul de
amplificare in tensiuneridicat a acestui tip de amplificator?

Putem gési o solutie dacd analizdm indeaproape aceastd problema: tensiunea amplificatd care trebuie
minimizata pentru evitarea derivei termice, este cea de c.c., nu cea de c.a. Nu semnalul de intrare in c.a. este cel
care duce la aparitia derivei termice, ci tensiunea de polarizare in c.c., tensiune necesara pentru o anumita clasa de

functionare; este acea tensiune de c.c. folosita pentru a ,,pacali” tranzistorul (un dispozitiv de c.c.) sa amplifice si
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semnale de c.a. Putem suprima amplificarea in c.c. fara ca acest lucru sa afecteze amplificare 1n c.a., daca putem
gasi o cale prin care reactia negativa sa functioneze doar in c.c. Cu alte cuvinte, dacd semnalul reintrodus de la
iesire la intrare este un semnal de c.c., nu de c.a.

Daca vrem ca reactia negativa sa contind doar semnale de c.c., dar nu si semnale de c.a., avem nevoie de 0
impedanta mare pentru c.c. dar mica pentru c.a. Ce tip de circuit prezintd o impedanta mare la c.c. dar o impedanta

mica la c.a.? Desigur, un filtru trece-sus.

Prin conectarea unui condensator n

paralel cu rezistorul de reactie,

zarcingd

putem crea exact situatia de care

V@A
R . . .
({* J\:'V‘ — VOA avem nevoie: o cale dinspre emitor
y spre impamantare ce este mai usor
Vintor C@ Rj% . de parcurs pentru semnalele de c.a
' W—édmp,a,e decét celedec.c.

Noul condensator decupleaza semnalele de c.a. dinspre emitor spre impamantare, astfel incat sa nu existe 0
cadere de tensiune apreciabild (impedantd mica, cadere de tensiune micd) intre emitor §i Impamantare, tensiunea
care ar putea duce la suprimarea amplificarii in tensiune a circuitului.

Curentul continuu, pe de alta parte, nu poate trece prin condensatorul de decuplare (impedanta mare in c.c.)
si trebuie sa treacd prin rezistorul de reactie; acest lucru duce la aparitia unei caderi de tensiune intre emitor si
impamantare ce afecteaza amplificarea in tensiune a circuitului si stabilizeaza raspunsul amplificatorului Tn c.c.
prevenind astfel deriva termica. Deoarece vrem ca reactanta (Xc) acestui condensator s fie cat mai mica posibila,
acesta ar trebui sa fie cat mai mare. Deoarece polaritatea acestui condensator nu se va modifica niciodata, putem

folosi un condensator polarizat (electrolitic) in aceasta situatie.

Folosirea amplificatoarelor etajate

O alta abordare a problemei

reactie

reducerii amplificarii in tensiune

5 datoritd utilizdrii reactiei negative,

este folosrea mai multor etae de

amplificare in loc de unul singur. Tn

| +

iegire

n tensiune a unui singur tranzistor

intrare

Rintr.are \ A . -
_I__W— — | cazul in care amplificarea atenuata

T

nu este suficientd pentru aplicatia
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respectiva, putem folosi mai multi tranzistori pentru compensarea reducerii cauzate de reactia negativa. Circuitul
alaturat consta din trei etaje de amplificare In conexiune emitor comun cu reactie negativa.

Reactia negativa de la etajul final inspre intrare se realizeaza prin intermediul unui singur rezistor, Rieace.
Din moment ce fiecare etg este un amplificator emitor comun (inversor), numarul impar de etaje dinspre intrare
spre iesire va inversa semnalul de iesire, iar reactia va fi negativa. Se pot folosi valori relativ mari de reactie fara a

sacrifica amplificarea in tensiune, deoarece aceasta amplificare este foarte mare de la bun Tnceput.

Avantaje

La o privire de ansamblu, poate parea ca aceasta filozofie nu este eleganta si este chiar contra-productiva.
Nu este adaugarea de etaje unul dupa altul o metodd cam grosoland de evitare a pierderilor de amplificare in
tensiune, datoritd utilizarii reactiei negative? Ce rost are sa cream o amplificare in tensiune foarte mare, folosind
trei etaje de amplificare, daca vom atenua oricum aceasta amplificare prin intermediul reactiei negative? ,,Rostul”
acestei configuratii este cresterea stabilitatii si a predictabilitatii circuitului, luat ca intreg. Daca cele trei etaje de
amplificare sunt proiectate pentru furnizarea unei amplificari in tensiune foarte mari (zeci de mii, sau chiar mai
mult), fard reactie, vom descoperi cd adaugarea reactiei negative In circuit se traduce printr-o dependentd mult mai
micd a amplificarii in tensiune fata de amplificarile fiecarui etaj in parte; amplificarea in tensiune va fi aproximativ
egald cu raportul Riceiie/Rinrare. Cu cét circuitul prezintd o amplificare in tensiune mai mare (fard reactie), cu atat
amplificarea 1n tensiune va fi mai apropiatd de Ricuciie/ Rinrare 0data ce este introdusd si reactia in circuit. Cu alte
cuvinte, amplificareain tensiune a acestui circuit depinde doar de valorile celor doi rezistori, si de nimic altceva.

Acest lucru este un avantaj imens pentru productia de serie a circuitelor electronice: dacd se pot construi
amplificatoare cu o amplificare previzibila folosind tranzistori cu factori beta diferiti intre ei, selectia si inlocuirea
componentelor este foarte usoara. Inseamna de asemenea ca amplificarea variazi foarte putin cu temperatura. Acest

principiu de stabilizare a amplificarii este dus la extrem 1n cazul amplificatoarelor operationale.
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05 - Dispozitive multijonctiune

1-Histereza

Dispozitivele multijonctiune sunt o clasd de componente semiconductoare cu histereza, o proprietate prin
care un sistem nu se reintoarce la starea sa initiald dupa ce actiunea perturbatoare este indepartatd. Un exemplu
foarte simplu de histereza il constituie un intrerupator mecanic: atunci cand bratul este actionat, acesta se va
pozitiona pe una din cele doua pozitii extreme si va ramane in acesta pozitie chiar si dupa ce forta exterioara este
indepartata.

Tranzistoarele bipolare cu jonctiune, cele cu efect de camp si cele cu efect de cdmp cu poartd izolata sunt
toate dispozitive fard histerezd. Acest lucru inseamna ci ele nu se ,,agatd” intr-o anumita stare dupa ce aplicarea
tensiunii sau a curentului exterior inceteaza. Oricare a fi semnalul de intrare al acestor dispozitive intr-un anumit
moment, acestea vor prezenta un raspuns de iesire previzibil, asa cum este el definit de curbele lor caracteristice.
Dispozitivele multijonctiune, pe de altd parte, sunt dispozitive semiconductoare ce tind s riménd pornite odata ce
au fost pornite si invers, oprite odatd ce au fost oprite. O actiune momentana poate duce la trecerea dispozitivelor
dintr-o stare in alta, stare in care vor ramane si dupa ce actiunea externd inceteaza. Prin urmare, aceste dispozitive
sunt folositoare doar ca si Intrerupatoare si nu pot fi folosite pe post de amplificatoare.

Dispozitivele multijonctiune sunt construite folosind aceeasi tehnologie precum a tranzistoarelor bipolare,
si pot fi de fapt analizate ca si circuite compuse din perechi de tranzistoare. Cum poate atunci un dispozitiv cu
histereza sa fie construit din dispozitive ce nu prezintd aceastd proprietate? Raspunsul este de data de reactia

pozitiva. Acestd reactie tinde s satureze dispozitivul.

2 - Tuburi electronice cu descarcare in gaze

Inainte de a studia insa dispozitivele multijonctiune, este indicat sa ludm in considerare si predecesorul

tehnologic al acestora, si anume, tuburile electronice cu descarcare in gaze.

Fulgerele si histereza

Putem observa histereza electrica pe viu in cazul fulgerelor. Actiunea vantului puternic si a ploii duce la
acumularea de sarcini electrice imense Intre nori si Intre nori si pamant. Dezechilibrul de sarcind electrica se

manifestd sub forma de diferentd de potential, sau tensiune electricd, iar cand rezistenta electrica a aerului nu mai
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poate face fata acestor tensiuni inalte, vor apdrea cantitati mari si de scurtad duratd de curent electric Intre polii opusi
ai sarcinilor electrice, fenomen ce poartd numele de fulger.

Acumularea tensiunilor Tnalte sub actiunea vantului si a ploii este un proces aproximativ continuu, rata
acumularilor de sarcina crescand atunci cand conditiile atmosferice sunt prielnice. Cu toate acestea, fulgerele nu
sunt un fenomen continuu: acestea exista sub forma curentilor mari si de scurtd duratd. De ce se intampla acest
lucru? De ce nu vedem arcuri electrice de lunga durata dar de o intensitate mai redusa? Raspunsul se regéseste in

rezistenta neliniard a aerului.

Formarea plasmei

In conditii normale, aerul poseda o rezistenta electrica extrem de mare, atat de mare incat o considerim de
obicei ca fiind infinitd iar conductivitatea prin aer aproape neglijabild. Prezenta apei si a prafului scade rezistenta
acestuia, dar practic, acesta rimane tot un dielectric. Atunci cand se aplica o tensiune suficient de mare intre doua
puncte separate de aer, proprietatile electrice ale acestuia suferd unele modificéri: electronii sunt ,,smulsi” de pe
pozitiile lor normale si de pe atomii lor respectivi, eliberarea lor constituind un curent. In aceasta stare, aerul este
considerat ca fiind ionizat si poartd numele de plasma si nu de gaz, a patra stare a materiei, pe langa cea solida,
lichida si gazoasa. Plasma este un conductor relativ bun de electricitate, rezistivitatea acesteia fiind mult mai mica

decét cea a aceleiasi substante sub forma gazoasa.

Mentinerea plasmei si revenirea la forma gazoasa

Pe mésura ce curentul trece prin plasma, va exista o energie disipata prin plasma sub forma de caldura, la
fel ca si in cazul curentului printr-un rezistor solid. Tn cazul fulgerelor, temperaturile sunt extrem de mari. Aceste
temperaturi ridicate sunt la randul lor suficiente pentru transformarea aerului din forma gazoasd in plasma sau
pentru mentinerea plasmei In acea stare fard prezenta tensiunilor Tnalte. Pe masurd ce diferenta de potential dintre
nori sau dintre nor si pamant scade datorita echilibrarii sarcinilor electrice, caldura degajatd de fulger mentine
drumul dintre cele doud acumulari de sarcina in stare de plasma, iar rezistenta este prin urmare scézutd. Fulgerul
ramane sub forma de plasma pand in momentul in care tensiunea scade suficient de mult incat sd nu mai poata
sustine un curent necesar disiparii unei calduri suficient de mari. In final, aerul se reintoarce in starea sa gazoasa iar

curentul inceteaza; din acest moment, va reincepe acumularea sarcinilor.

Hister eza aerului

Putem observa cd in acest caz, aerul prezinta histereza. Atunci cand nu conduce electricitate, tinde sa
ramana un dielectric pana in momentul in care acumularea de sarcini (tensiunea) trece de un anumit prag critic.
Dupi acest punct, aerul tinde sd ramand un conductor (sub forma de plasma) pana cand tensiune scade sub un
anumit prag critic minim. Acest histerezis, combinat cu acumularea de tensiune datorita efectelor electrostatice ale

vantului si ploii, explica in mare comportamentul de scurta durata si intensitate mare a fulgerelor.
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Circuite oscilatoar e

Din punct de vedere electronic, avem de a face cu un oscilator dinte de fierastrau. Oscilatoarele sunt
circuite electronice ce produc o tensiune alternativd dintr-o sursd de tensiune continud. Un oscilator dinte de
fierastrau functioneaza pe principiul incarcarii unui condensator si descarcarii bruste ale acestuia de fiecare data

cand tensiunea atinge un prag critic.

Printre cele mai simple astfel de oscilatoare se numard un oscilator compus din trei componente (fard a

include sursa de putere de c.c): un rezistor, un condensator si o lampa cu neon.

R Lampile cu neon nu sunt altceva decét doi electrozi metalici ntr-
W un tub de sticla etans, separati de neonul din interior. La
temperatura camerei, fard existenta niciunei tensiuni aplicate pe cei

C—=— cllla:z; doi electrozi, lampa prezintd o rezistentd infinitd. Totusi, daca se

depaseste o anumita tensiune de prag (aceasta tensiune depinzand

de presiunea gazului si de geometria tubului), neonul se va ioniza

mauutl

(transforma in plasmd) iar rezistenta sa va scadea brusc. In

principiu, lampa cu neon prezinta aceleasi caracteristici precum aerul in cazul fulgerelor.

Condensatorul din circuitul de mai sus se incarcd cu o ratd exponentiald inversd, ratd determinata de
marimea rezistorului. Atunci cand tensiunea atinge pragul critic de tensiune al lampii, lampa se va ,,aprinde” brusc
si va duce la descarcarea rapida a condensatorului spre o tensiune mica. Odata descarcat, lampa se va ,,stinge” si va
permite reincarcarea condensatorului. Rezultatul este o serie de ,,fulgere” de scurta duratd pe lampa, rata acestora
fiind determinatd de tensiunea bateriei, rezistenta rezistorului, capacitatea condensatorului §i pragul critic de

tensiune al lampii.

Tiratronul

Desi lampile cu descarcari in gaze,
de genul celei de mai sus, sunt

folosite de obicei ca si surse de

sursa de tensiune

. iluminat, proprietatile lor de
tiratron @ de c.a. inalta proprietat

histereza pot fi folosite sub

tensiune _| variante mult mai sofisticate, si
de 7Z

control anume tuburile tiratron. Find de

fapt o trioda, tiratronul poate fi

pornit cu ajutorul unei tensiuni de control mici aplicate intre grild si catod, si poate fi oprit prin reducerea tensiunii

dintre anod si catod.
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Tn principiu, tiratroanele erau versiuni controlate ale lampilor cu neon, proiectate special pentru comutarea
curentului pe sarcind. Punctul din interiorul simbolului indica faptul cd acest dispozitiv este umplut cu gaz, spre
deosebire de celeldte tuburi cu vid. Tn circuitul de sus tiratronul permite trecerea curentului prin sarcini intr-0
singura directie (observati polaritatea rezistorului) atunci cand este pornit de citre o tensiune de comanda de c.c.
dintre grila si catod. Sursa de putere a sarcinii este in c.a., indicdnd modul Tn care dispozitivul este oprit: din
moment ce tensiunea de c.a. trece periodic printr-o conditie de 0 V, curentul prin sarcina alimentata in c.a. va atinge
periodic o valoarea de 0 A. Aceastd pauzd scurtd dintre semi-perioade permite tubului sd se raceascd si sa se
relntoarca in starea ,,oprit”. Conductia va reincepe doar dacd va exista o tensiune suficient de mare aplicatd de sursa

de putere 1n c.a. si daca sursa de c.c. o va permite.

AN AN\

Tensiunea sarcinii

Tensiunea sursei de c.a.

Tensiunea de sarcina intr-un astfel de circuit va ardta aproximativ precum in figura alaturata.

Pe masura ce tensiunea de c.a. creste de la zero volti spre primul varf, tensiunea pe sarcind rdmane de zero
volti (curent de sarcina zero) panad cand este atinsi valoarea tensiunii de prag. In acel moment, tubul trece in starea
»pornit” si Incepe sd conduca, tensiunea de sarcina fiind aceeasi cu tensiunea sursei de alimentare in c.a. pentru
restul perioadei. Chiar si dupa ce forma de unda de c.a. scade sub valoarea tensiunii de prag, va mai exista tensiune
pe sarcind, si prin urmare si curent. Acest lucru se datoreaza histerezei: dispozitivul ramane in starea de conductie
(pornit) dincolo de punctul de pornire initial, continuand sa conducd p&nd in momentul in care tensiunea de
alimentare scade spre aproximativ zero volti. Datoritd faptului cd tiratroanele sunt dispozitive uni-directionale
(precum diodele), caderea de tensiune pe sarcind in cazul semi-perioadel negative a semnalului de c.a. este zero. In
circuitele practice, se vor folos ma multe dispozitive aranjate sub forma unei punti redresoare pentru a permite
trecerea intregii forme de unda spre sarcina.

Tuburile tiratron au fost nlocuite complet de catre componentele semiconductoare moderne, exceptand
cateva aplicatii speciale. Dispozitivele multijonctiune moderne realizeaza insa acelasi lucru precum dispozitivul

prezentat mai sus: pornirea si oprirea curentilor prin intermediul histerezei.
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3 - Dioda Shockley

o Dioda Shockley este un dispozitiv semiconductor format din patru straturi PNPN. Aceste straturi se
comporta precum o pereche de tranzistori PNP si NPN interconectati

o La fel ca toate dispozitivele multijonctiune, diodele Shockley tind sa rdmana in starea de conductie odata
pornite si 1n starea blocata odata oprite

o Pentru trecerea unei diode Shockley in starea de conductie, este necesara depasirea tensiunii de strapungere
anod-catod

¢ Pentru blocarea unei diode Shockley, este necesara reducerea curentului prin aceasta sub un anumit prag

critic

Reprezentarea echivalenta si simbol

Primul dispozitiv din seria dispozitivele multijonctiune pe care il vom studia este o dioda cu patru straturi,
cunoscuta sub numele de diodda PNPN, sau dioda Shockley, dupa cel care a inventat-0, William Shockley. Acest
dispozitiv nu trebuie confundat cu dioda Schottky, dispozitivul metal-semiconductor cunoscut pentru viteza mare

de comutatie.

Anod | O reprezentare brutd a diodei Shockely, reprezentare intalnitad adesea in manuale, constd din patru
P straturi de material semiconductor P-N-P-N, unul peste altul.
N
P
N
TCatod
o Din pacate, aceastd reprezentare nu explicd deloc modul de functionare al acestui dispozitiv. Sa

consideram asadar o reprezentare alternativa a constructiei dispozitivului 1n figura alaturata.

Catod
Sub aceasta reprezentare, dispozitivul pare a fi un set
Anod de tranzistori bipolari interconectati, unul de tip PNP
iar celalalt de tip NPN. Utilizdnd simbolurile standard
fg si respectand concentratiile doparilor, dioda Shockley
Catod arata conform figurii alaturate.
Diagrama fizica Schema echivalentd Simbol
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Modul de functionare

VA Sa conectdm un astfel de dispozitiv la o sursd variabild de tensiune pentru a
observa comportamentul acestuia.

Desigur, fara nicio tensiune aplicatd, nu va exista niciun curent. O crestere

initiald a tensiunii nu va duce la aparitia niciunui curent datoritd faptului ca

ambii tranzistori se vor afla in stare blocatd. Pentru a intelege motivul unui

astfel de comportament, trebuie sa intelegem ce anume este necesar pentru

trecerea unui tranzistor in faza de conductie, si anume, existenta unui curent

prin jonctiunea baza-emitor. Dar, dupd cum putem observa din diagrama, curentul de baza prin tranzistorul de jos
este controlat de catre tranzistorul de sus, iar curentul de baza al tranzistorului de sus este controlat de catre
tranzistorul de jos. Cu alte cuvinte, niciunul dintre tranzistori nu poate intra in starea de conductie pana cand

celdlalt nu se afla si el in starea de conductie.

Pornirea diodel Shockley

Prin urmare, cum poate o dioda Shockley sa conducad curent, daca tranzistorii sdi constituenti se afla tot
timpul In stare blocatd? Raspunsul este dat de comportamentul tranzistorilor reali, spre deosebire de tranzistorii
ideali. Un tranzistor bipolar real nu va conduce niciodata curent prin colector fara existenta unui curent de baza,
indiferent de valoarea tensiunii aplicate intre colector si emitor. Tranzistorii reali pe de altd parte, poseda limite
finite ale valorilor tensiunii colector-emitor pe care acestia le pot sustine inainte de a intra in starea de conductie.
Cu alte cuvinte, peste o anumitd valoare a tensiunii colector-emitor, tranzistorul va intra in starea de conductie,
indiferent de curentul de bazd. Dacad doi tranzistori sunt conectati in acest mod pentru formarea unei diode
Shockley, fiecare dintre ei va conduce daca se va aplica o tensiune suficient de mare prin intermediul bateriei dintre
anod si catod. Odata ce unul dintre tranzistori intra in starea de conductie, acesta va duce la aparitia unui curent de
baza prin celalalt tranzistor, ducand la functionarea normala a acelui tranzistor, ceea ce duce la aparitia unui curent
de bazd prin tranzistorul initial. Rezultatul final este ca ambii tranzistori se vor satura, mentinandu-se unul pe

celalalt In conductie.

Oprireadiodei Shockley

Prin urmare, putem forta intrarea in conductie a unei diode Shockley prin aplicarea unei tensiuni suficient
de mari intre anod si catod. Dupa cum am vazut, acest lucru va duce inevitabil la pornirea unuia dintre tranzistori,
ceea ce duce la randul sdu si la pornirea celuilalt tranzistor si ,,agitarea” ambilor tranzistori in starea de conductie,
acolo unde vor si ramane. Dar cum putem opri cei doi tranzistori acum? Chiar daca tensiunea aplicata este redusa

cu mult sub punctul necesar intrérii in conductie a diodei, aceasta va ramane in starea de conductie datoritad faptului
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ca prin ambii tranzistori existd acum un curent de baza suficient pentru mentinerea conductiei controlate. Raspunsul
este reducerea tensiunii aplicate sub un nivel mult mai mic, astfel Tncét valoarea curentului sa fie mai mica decat
valoarea necesara polarizdrii directe a tranzistorilor, punct in care unul dintre tranzistori va intra in starea de

blocare, ducénd la oprirea curentului prin baza celuilalt tranzistor si intrarea ambilor 1n starea de blocare initiala.

Vizualizarea hister ezei pe grafic

VWA

prin
circuit

j curentul

tensiunea aplicata

Dacé trecem aceastd serie de evenimente pe un grafic curent-tensiune, histerezisul este evident. Initial,

observam circuitul atunci cand sursa de tensiune de c.c. (bateria) este de zero volti.

VWA

curentul
prin
T circuit

tensiunea aplicata

Urmatorul pas este cresterea treptatd a tensiunii de c.c. aplicate. Curentul prin circuit este zero sau foarte

apropiat de aceasta valoare, datoritd faptului ca limita de intrare in conductie a tranzistorului nu a fost Inca atinsa

pentru niciunul din cele doua dispozitive.
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curentul
prin

T T circuit

tensiunea aplicata

Atunci cand limita de strdpungere a unuia dintre tranzistori este atinsa, acest lucru va duce la aparitia unui
curent prin colector chiar si fira existenta unui curent de baza prin acesta. In mod normal, un astfel de scenariu ar
distruge un tranzistor bipolar cu jonctiune, dar jonctiunile PNP ale unei diode Shockley sunt proiectate sa suporte
acest tip de abuz, intr-un mod similar diodelor Zener, ce suporta tensiuni de strapungere inverse fara a se distruge.
De dragul exemplificérii, vom presupune ca tranzistorul inferior este cel care va intra prima datd in conductie,

ducand la aparitia unui curent de baza prin tranzistorul superior.

VWA

.%

! \

_ T curentul

: Ly o

) R
—> T tensiunea aplicata

Dupa ce tranzistorul de sus primeste un curent de baza, si acesta va intra in conductie. Acest fapt duce la
intrarea in conductie normala (existenta curentului de baza) si a tranzistorului de jos, ambii tranzistori riméanand in
starea de conductie. Curentul prin circuit trece rapid la valoarea maxima.

Reactia pozitiva este evidentd 1n aceasta situatie. Atunci cénd are loc strapungerea unuia dintre tranzistori,
acest lucru duce la existenta unui curent prin intreaga structurd. Acest curent poate fi considerat semnalul de iesire
al dispozitivului. Odata ce s-a stabilit un curent de iesire, acesta tinde sd mentind ambii tranzistori in saturatie,
asigurand continuitatea unui curent de iesire substantial. Cu alte cuvinte, curentul de iesire este reintrodus la intrare

(curentul de baza al tranzistorului) pentru mentinerea ambilor tranzistori in starea de conductie.

127


http://www.circuiteelectrice.ro/electronica-analogica/dioda-si-redresorul/dioda-zener�

\ N~

_ T curentul

: Ty o

b —
— T tensiunea aplicata

Cu ambii tranzistori mentinuti intr-o stare de saturatie prin prezenta unui curent de baza substantial, fiecare
va continua sa conducd chiar §i atunci cand tensiunea aplicata este redusa mult sub nivelul de strdpungere initial.
Efectul reactiei pozitive este de mentinere a ambilor tranzistori intr-o stare de saturatie in ciuda pierderii semnalului

de intrare initial (tensiunea necesara strapungerii unuia dintre tranzistori).

VWA

| curentul
prin
circuit

tensiunea aplicata

Daca tensiunea sursei de alimentare in c.c. scade la o valoare mult prea mica, circuitul va atinge eventual
un punct in care curentul nu va fi suficient pentru mentinerea ambilor tranzistori in starea de conductie. Pe masura
ce curentul de colector al unuia dintre tranzistori scade tot mai mult, va duce la scaderea curentului de baza prin
celdlalt tranzistor, fapt ce duce la reducerea curentului de baza prin primul tranzistor. Acest cerc vicios continua
rapid pana in momentul 1n care ambii tranzistori intra in starea de blocare.

Din nou putem observa efectele reactiei pozitive: faptul ca ciclul cauza-efect dintre cel doi tranzistori este
,,vicios” (o descrestere a curentului prin unul dintre ei duce la descresterea curentului prin celélalt, ceea ce duce la
randul sdu la o noud descrestere a curentului prin primul tranzistor) indica o relatie pozitiva dintre iesire (curent

controlat) si intrare (curent de control prin baza tranzistorilor).
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curentul
prin
circuit

tensiunea aplicata

Curba graficului rezultata este un exemplu clasic de histereza: pe masura ce semnalul de intrare (tensiune)
creste si descreste, iesirea (curent) nu urmareste aceeasi cale la cresterea si descresterea acesteia.

Pe scurt, dioda Shockley tinde sd raméana in stare de conductie odatd ce a fost pornita si in stare blocata o
data ce a fost opritd. Nu existda un mod de operare intre aceste doud extreme §i nu existd o zona activa de
functionare precum in cazul tranzistoarelor bipolare de exemplu: acesta este un dispozitiv pur oprit-pornit,

asemenea tuturor dispozitivelor semiconductoare multijonctiune.

4 - Diacul

e Din punct de vedere functional, diacul reprezintd doud diode Shockley conectate 1n paralel si avand directii

opuse

Reprezentarea echivalenta si simbol

‘ Si diodele Shockley sunt dispozitive unidirectionale, la fel ca toate diodele:

¥ ' + #: acestea conduc curentul doar intr-o singura directie. Dacad dorim in schimb

functionarea bidirectionald (c.a.), putem folosi doud diode Shockley,

‘ conectate in paralel si avand directii opuse pentru a forma un nou tip de

Circuit echivalent Simbol dispozitiv multijonctiune, si anume, diacul.

Modul de functionare
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curentul DIAC-ului

tensiunea de alimentare in c.a.

Diacul se comportd asemeni unei diode Shockley atunci cand tensiunea la bornele sale este o tensiune de
curent continuu. Cu o tensiune de curent alternativ insd, comportamentul este putin diferit. Datoritd inversarii
periodice a directiei curentului alternativ, diacul nu se va agita intr-una din stérile pornit/oprit mai mult de o semi-
perioadd. Daca diacul va intra in starea de conductie, acesta va continua sa conducd curent atdta timp cat tensiunea
disponibila este suficientd pentru sustinerea unui curent suficient de mare in acea directie. La inversarea polaritatii
tensiunii de c.a., diacul va intra in starea de blocare datoritd unui curent insuficient pentru mentinerea acestuia in
starea de conductie, necesitand o noud strapungere 1nainte de a putea conduce din nou. Rezultatul este o forma de
undé asemanatoarea cu cea din figura alaturata.

DIAC-ul nu este aproape niciodata folosit singur ci combinat cu alte dispozitive multijonctiune.

5-Tiristorul

e Tiristorul este practic o dioda Shockley cu un terminal in plus, terminal denumit poarta si folosit pentru
aprinderea dispozitivului folosind o tensiune mica
¢ Pentru aprinderea tiristorului, tensiunea trebuie aplicata intre poarta si catod, pozitiva pe poarta si negativa

pe catod

Diodele Shockley sunt dispozitive interesante, dar aplicatiile lor sunt limitate. Utilitatea lor poate fi extinsa
prin echiparea lor cu o altd modalitate de agdtare. Dispozitivele astfel rezultate sunt dispozitive de amplificare in
adevaratul sens al cuvantului, chiar daca singurele stari existente sunt pornit si oprit. Aceste dispozitive poarta

numele de tiristoare.

Reprezentare echivalenta si simbol
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Anod

Anod
Poartd Poarta J*
Catod
Catod
diagrama fizica schema echivalenta simbol

Trecerea de la dioda Shockley la tiristor se realizeaza cu o singura modificare, si anume, addugarea unui al

treilea contact structurii PNPN existente.

Aprindereatiristorului

Daca poartad unui tiristor nu este conectata in circuit, dispozitivul se comporta exact ca o diodd Shockley.
Totusi, datoritd faptului ca poarta este conectatd direct la baza tranzistorului inferior, aceasta poate fi folosita ca si
alternativa la pornirea dispozitivului. Prin aplicarea unei tensiuni reduse intre poarta si catod, tranzistorul inferior va
fi fortat sa intre 1n starea de conductie datoritd curentului de baza rezultat, ceea ce va duce la intrarea in conductie si
a tranzistorului superior ce va furniza la randul lui un curent de baza cétre tranzistorul inferior, curent suficient de
mare astfel incat tensiunea pe poarta sa nu mai fie necesara pentru raiméanerea dispozitivului in starea de conductie.
Curentul necesar pentru pornirea dispozitivului vafi desigur mult mai mic decét curentul prin tiristor dinspre catod
spre anod, astfel incét existd un anumit nivel de amplificare existent in circuit.

Aceastd metodd de intrare a tiristorului in conductie poartd numele de aprindere, si este cea mai folosita
metoda de ,,agatare” a dispozitivului in practica. De fapt, tiristoarele sunt de obicei astfel alese incét tensiunea de
strapungere este mult mai mare decat cea mai mare valoare a tensiunii existente in circuit, astfel incat acestea sa nu

poate fi pornite decét printr-o aprindere intentionata.

Stingerea tiristorului

Trebuie mentionat ca in unele cazuri, stingerea tiristorului se poate realiza prin conectarea directd dintre
poartd si catod, sau prin ,,aprinderea inversa” a porti cu o tensiune negativa (fata de catod), astfel incat tranzistorul
inferior este fortat sa intre in starea blocatd. Acest lucru este posibil doar in unele cazuri deoarece implica suntarea
intregului curent de colector al tranzistorului superior fatd de baza tranzistorului inferior. Acest curent poate sa fie

substantial, implicand o stingere dificila a tiristorului.

Tiristorul GTO
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Anod O variatie a tiristorului simplu o constituie tiristorul cu stingere pe poartd, sau tiristorul GTO.
b ﬂ'g* Dar chiar si in acest caz, curentul pe poarta necesar stingerii dispozitivului poate urca pana la o
oarta
valoare de 20% din curentul sarcinii. Simbolul tiristorului GTO este prezentat in figura
Catod . .
aldturata.

Singura diferenta dintre cele doua tipuri de tiristoare sunt detaliile proiectirii acestora. in cazul GTO-ului,
tranzistorul NPN poseda un factor de amplificare in curentp mai mare decét tra nzistorul PNP. Acest lucru permite
unui curent pe poartd mult mai mic (direct sau invers) si exercite un grad de control mult mai mare asupra
conductiei dintre catod si anod, agatarea tranzistorului PNP fiind mult mai dependenta de tranzistorul NPN si

invers.

Verificareatiristorului cu ohmmetrul

Poarts } Un test rudimentar prin care se poate verifica un tiristor poate fi realizat cu

Catod | ajutorul unui ohmmetru. Datoritd faptului cd intern, conexiunea dintre
poartd si catod reprezintd o singurd jonctiune PN, un aparat de masura ar
trebui sd indice o continuitate intre aceste terminale, atunci cand sonda
rosie este conectatd pe poartd iar sonda neagra pe catod.

Toate celelalte masuratori de continuitate vor indica un circuit deschis

(,,OL” pe afisajul multimetrului). Trebuie inteles ca acesta este un test

foarte crud al tiristorului. Este posibil ca indicatia ohmmetrului sa fie buna
dar tiristorul sa fie totusi defect. Pana la urma, singura modalitate de testare a unui tiristor este supunerea acestuia

unui curent de sarcina.

Rezistorul intern dintre poarta si catod

Anod Daca folositi un multimetru echipat cu functia ,,verificare dioda”, tensiunea
jonctiunii poarta-catod S-ar putea sa nu corespunda celei prevazute de o
jonctiune PN de siliciu (aproximativ 0,7 V), fiind mult mai mica. Acest lucru se
datoreaza rezistorului intern conectat in cazul unor tiristoare intre poarta si
Poarts catod . Acest rezistor este introdus pentru a preveni aprinderea accidentald
datorata cresterii bruste si de scurtd duratd a tensiunii din cauza zgomotului

/ prezent in circuit sau datoritd descarcarii sarcinilor electrice statice. Cu alte
rezistor

- cuvinte, avand un rezistor conectat intre jonctiunea poarti-catod, necesitd un
poart&-catod Catod ’ jonct p ’

semnal de aprindere mult mai mare (curent substantial) pentru a porni tiristorul.
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Aceastd caracteristica se regaseste in cazul tiristoarelor mari si nu in cazul celor mici. Trebuie mentionat faptul ca
un tiristor echipat cu un rezistor intern intre poartd si catod va indica o continuitate in ambele directii ale acestor
terminale.

Tiristoarele ,,normale”, fard rezistor intern, poartd cateodatd numele de tiristoare cu poartd sensibila,

datorita faptului ca acestea pot fi foarte usor aprinse printr-un semnal pozitiv mic pe poarta.

Verificaretiristorului cu ajutorul unui circuit de test

inchis Circuitul de test al tiristorului reprezinta atit un instrument de
diagnosticare al tiristoarelor suspecte cat si o modalitate excelenta de
intelegere a functiondrii de baza ale acestora. Se utilizeazd o sursd de

tensiune de c.c. si doud intrerupatoare folosite pentru aprinderea si

deschis stingereatiristorului.

Actionarea ntrerupatorului normal-deschis duce la conectarea portii la anod, permitand trecerea curentului
dinspre terminalul negativ al bateriei, prin jonctiunea PN catod-poarta, prin intrerupétor, prin rezistorul de sarcina si
inapoi la baterie. Acest curent prin poartd ar trebui s forteze aprinderea tiristorului, permitand trecerea curentului
dinspre catod direct spre anod fara a mai fi nevoie de un curent prin poartd. Cand intrerupétorul normal-deschis
revine la pozitia sa initiald (deschisd), sarcina va raimane energizata.

Actionarea Intrerupatorului normal-inchis duce la deschiderea circuitului, fortdnd incetarea curentului prin
tiristor si implicit stingerea acestuia.

Daca aprinderea tiristorului nu are loc, se poate ca problema sia fie sarcina si nu tiristorul. Pentru
mentinerea tiristorului in stare de conductie este necesard o anumitd valoare minimd a curentului prin acesta.
Aceastd valoare minimd poartd numele de curent de mentinere. O sarcind cu o rezistenta mult prea mare nu va
putea permite existenta unui curent suficient de mare pentru mentinerea tiristorului in stare de conductie la
incetarea curentului pe poarta, dand impresia unui tiristor stricat in circuitul de test. Valorile curentilor de mentinere
pentru diferite tiristoare sunt disponibile de la producatori. Valorile tipice se situeaza in jurul a 1 mA-50 mA, sau

mai mult pentru tiristoarele mai mari.

Limita directa a tensiunii de strapungere

Testul nu este Insd complet dacd nu se verifica si limita tensiunii de strapungere directe a tiristorului prin
cresterea tensiunii sursei de c.c. (fard actionarea intrerupatorului normal-deschis) pana in momentul in care
tiristorul intrd in conductie fara existenta unui curent pe poarta. Atentie insa, un astfel de test s-ar putea sa necesite
o tensiune extrem de mare: majoritatea tiristoarelor de putere au o tensiune de strapungere de 600 V sau chiar mai

mult !
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motor inchis In aceasta forma simpla, circuitul de test al tiristorului poate fi folosit pe post de

circuit de control al pornirii/opririi unui motor, lampa sau orice alta sarcina

(@) —rsls
©) .
practica.
= L‘— ) 4

deschis

Circuit de protectie crowbar

transformator
siguranta
filtru fuzibila sarcinéa
™) PN
=y h 4
_7
redresor
crowbar

O alta utilizare practicd a unui tiristor intr-un circuit de c.c. o reprezintd un dispozitiv crowbar pentru
protectia la supratensiune. Un circuit crowbar este compus dintr-un tiristor conectat in paralel cu iesirea unei surse
de tensiune de c.c.; scopul este plasarea unui scurt-circuit pe iesirea sursei de tensiune pentru prevenirea unei
tensiuni excesive pe sarcind. Distrugerea tiristorului si a sursei de tensiune se poate preveni prin amplasarea unei
sigurante fuzibile sau a unei rezistente serie considerabile inaintea tiristorului pentru limitarea curentului de scurt-
circuit. In figura aldturata, circuitul de aprindere al tiristorului este omis pentru simplitate.

Se poate utiliza un dispozitiv sau un circuit de detectare a tensiunii de iesire pe poarta tiristorului, astfel
incét, Tn momentul aparitiei unei supra-tensiuni, se va aplica o tensiune intre poarta si catod, tensiune ce duce la
aprinderea tiristorului si arderea sigurantei fuzibile. Efectul este aproximativ similar cu agezarea unei réngi solide

defier (din engl. crowbar) direct intre terminalele de iesire ale sursei de tensiune, de aici si denumirea circuitului.

Comanda circuitelor de putere

Majoritatea aplicatiilor tiristoarelor insa sunt pentru comanda circuitelor de putere in c.a., chiar daca aceste
dispozitive sunt uni-directionale (dispozitive de c.c.). In cazul curentilor bidirectionali, se pot utiliza mai multe
tiristoare in acelasi circuit. Principalul motiv pentru care tiristoarele sunt folosite pentru circuitele de putere in c.a.
este raspunsul unic al acestora fata de curentul alternativ. Dupd cum am vazut si in cazul tiratronului si al diacului,
aceste dispozitive intrd in starea de conductie peste un anumita valoare a formei de unda alternative si rdméane in

aceastd stare pentru tot restul semi-perioadei, padnd in momentul in care curentul scade la zero. Cu putin inainte de
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trecerea prin zero a formei de unda de curent, tiristorul va intra in starea blocatd datorita curentului prea mic (acest

comportament mai poartd numele si de comutatie naturald) si va trebui re-pornit (re-aprins) in urmatoarea semi-

perioada. Rezultatul este o forma de unda a curentului echivalentd cu o unda sinusoidala ,taiata”.

curentul DIAC-ului

tensiunea de alimentare in c.a.

Graficul formei de unda al diacului ca si raspuns la o tensiune de c.a a carei varf depaseste tensiunea de

strapungere este reluat in figura aldturata.

In cazul diacului, acea tensiune de strapungere are o valoare fixd. In cazul tiristoarelor, putem controla

exact momentul in care dispozitivul intra in starea de conductie prin aprinderea portii in orice moment de-a lungul

formei de unda. Prin conectarea unui circuit de control adecvat pe poarta tiristorului, putem ,,tdia” unda sinusoidala

Tn orice punct; rezultatul este un tiristor comandat in timp.

Exemplu de utilizare

sarcina

VWA

Q,

Sa consideram circuitul aliturat, de exemplu. In acest caz, un tiristor este
conectat Tntr-un circuit ce controleazd puterea pe o sarcind de la o sursd de

curent alternativ.

Fiind un dispozitiv uni-directional, tot ceea ce poata sa realizeze este sa transmita doar o semi-perioada spre

sarcind. Totusi, pentru a putea demonstra conceptul de comanda a tiristorului, acest circuit simplu este mai bun

decat un circuit folosind douad tiristoare pentru comanda intregii forme de unda.

Fara existenta unui semnal pe poarta si cu valoarea tensiunii c.a. mult sub tensiunea de strapungere a tiristorului,

dispozitivul nu va intra niciodata in starea de conductie.
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sarcina

VWA

sursa de
alimentare

W{—mtul de sarcir%\

tensiunea sursei
de alimentare

Conectand poarta tiristorului la anod prin
intermediul unei diode redresoare standard
(pentru prevenirea curentului invers prin
poartd in cazul in care tiristorul poseda un
rezistor intern intre poarta si catod), pornirea
tiristorului va fi posibild aproape instant la

inceputul fiecarei semi-perioade pozitive.

Putem intérzia pornirea tiristorului prin introducerea unei rezistente in circuitul portii, rezistenta ce creste valoarea

caderii de tensiune necesara pe poartd. Cu alte cuvinte, dacd marim rezistenta la care sunt supusi electronii in

drumul lor cétre poartd, tensiunea de c.a. va trebui sa atingd un punct mai mare in cadrul semi-alternantei pentru a

creaun curent suficient de mare necesar aprinderii tiristorului.

AN /TN

N

putere mai mica pe sarcind i invers.

VWA

Q,

/N /IN

N

136

Odata cu tdierea alternantei pozitive a undei
sinusoidale la un nivel mai mare decét in
cazul precedent prin intarzierea intrarii in
conductie a tiristorului, puterea medie pe
sarcind este mai micd. Dacd inlocuim
rezistorul fix din circuitul portii cu un
rezistor variabil, putem controla puterea pe
sarcind in timp. Cresterea rezistentei duce la

cresterea pragului de aprindere, ducand la o

Din pacate, acest circuit are un neajuns
destul de mare. Folosind semnale de curent
alternativ.  pentru aprinderea tiristorului,
controlul asupradispozitivului este limitat pe
prima jumadtate a alternantei pozitive. Cu alte
cuvinte, nu putem amana pornireatiristorul ui
pana dupa atingerea varfului formei de unda.

Astfel ca putem opri puterea pe sarcind doar



pand in punctul maxim 1n care tiristorul intrd in conductie, punct situat spre varful formei de unda. In figura

alaturata circuitul este setat la puterea minima la care sarcina poate fi alimentata in aceasta configuratie.

Daca 1n aceasta situatie vom continua sd marim pragul de aprindere, tiristorul nu va mai intra deloc in

conductie, din moment ce nici macar varful formei de unda de c.a. nu va mai fi necesar pentru aprinderea

tiristorului. Rezultatul este lipsa totala a puterii pe sarcina.

VWA

@

o

.

tensiunea sursei de alimentare

N

O solutie ingenioasd la aceastd problema
constd in introducerea in circuit a unui
condensator pentru modificareafazel.

Forma de undd de amplitudine mai mica
reprezintd caderea de tensiune la bornele
condensatorului.

Pentru simplitatea exemplificarii,
presupunem o rezistentd de comanda
maxima, adica tiristorul nu va intra deloc in

conductie iar curentul pe sarcind va fi zero

exceptand un curent foarte mic ce trece prin rezistorul de comanda si prin condensator. Caderea de tensiune pe

acest condensator va fi defazatd cu un unghi intre 0° si 90° in urma undei de c.a. Atunci cind aceastd tensiune

defazata va atinge un nivel suficient de mare, tiristorul va intra in conductie.

VWA

@

A

-

curentul pe sarcina

Ve

N

N

Cu o cédere de tensiune suficient de mare la
bornele condensatorului pentru aprinderea
periodicad a tiristorului, rezultatul formei de
unda a sarcinii va fi aproximativ cel alaturat.
Datorita faptului cd forma de undd a
condensatorului se afla in crestere chiar si
dupa ce forma de undid a c.a. si-a depasit
varful i este in scddere, aprinderea

tiristorului este posibild la un prag ce se

situeaza dincolo de acest varf, reusindu-se taierea formei de unda dincolo de limita maxima admisa de configuratia

precedentd. In realitate, forma de undd a tensiunii condensatorului este putin mai complexa cea prezentata aici,

forma sa sinusoidala fiind distorsionata de fiecare data cand tiristorul intrd in conductie.
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Utilizarea transformatoarelor deimpulsuri

transformator de

impulsuri v o
- T circuitul
circuitul de de putere
aprindere

Tiristoarele pot fi aprinse cu gutorul unor
circuite mult mai complexe. Chiar daca circuitul
precedent este suficient pentru o aplicatie
simpld precum comanda unei lampi, comanda
motoarelor electrice industriale necesita metode

mult mai sofisticate de aprindere. Cateodata se

pot folosi transformatoare de impulsuri pentru cuplarea unui circuit de aprindere pe poarta si catodul tiristorului

pentru asigurarea izolatiei electrice dintre aprindere si circuitele de putere.

Redresor comandat Tn puntecu tiristoare

% sarcina

impulsuri

ambelor dispozitive, precum in figura alaturata.
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Atunci cand se folosesc mai multe tiristoare pentru comanda
puterii pe sarcina, adesea catozii nu sunt comuni din punct de
vedere electric, facand dificild conectarea unui singur circuit
de aprindere pentru toate tiristoarele. Un astfel de exemplu 1l

reprezinta un redresor in punte comandat cu tiristoare.

Tn oricare circuit redresor in punte, diodele redresoare
(In acest caz, tiristoarele) trebuie sa conducd in
perechi opuse: T, si Tz trebuie aprinse smultan;
de tensiune acelasi lucru este valabil si pentru perechea T, - Ty.
Dupa cum putem vedea insd, aceste perechi de
% sarcin tiristoare nu poseda aceleasi conexiuni ale catozilor,
ceea ce inseamnd cd nu putem pur si simplu sa

[ utilizam o singura sursa de tensiune pentru aprinderea
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Desi sursa de impulsuri de tensiune prezentata

_E_) mal sus va produce aprinderea tiristorului Ty,

; tiristorul T, nu se va aprinde corespunzitor
sursa de
C@ impulsuri datoritd faptului ci cele doui tiristoare nu au o
de tensiune

conexiune comuna a catozilor, conexiune

sarcina utilizatd ca si punct de referintd a tensiunii de

aprindere.  Folosind  transformatoare  de

impulsuri pentru conectarea portilor celor doua

tiristoare la o sursd de impulsuri de tensiune continud, vom obtine rezultatul agteptat, aprinderea simultana a celor
doua dispozitive.

Trebuie mentionat faptul cd acest circuit prezintd doar conexiunile portilor tiristoarelor T, s§i Ta.
Transformatoarele de impulsuri si sursele de tensiune pentru tiristoarele Ty si Ts, la fel si detaliile surselor de

impulsuri de tensiune, au fost omise pentru simplitatea prezentarii.

Redresoar e comandate trifazate

Redresoarele comandate in punte cu tiristoare

pot fi folosite si pentru redresarea tensiunilor

trifazate. Un astfel de redresor este prezentat n
i figura  alaturatd, fara a include si
1 §+ transformatoarele de impulsuri si circuitele de

aprindere.

6 - Triacul

e Comportamentul triacului este aseméanator cu doua tiristoare conectate in paralel si in directii opuse
e Triacele se folosesc adesea in circuitele simple si de puterea joasa
e Termindii A;si A, nu se pot interschimba! Pentru o aprindere corectd a triacului, curentul pe poarta trebuie

sa treacd prin terminalul A,
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Reprezentarea echivalenta si simbol

TRIAC-ul nu este altceva decat doud tiristoare in paralel agezate spate in spate.

A,

A,
poarta poarta XI
A'1

A

1

circuit echivalent simbol

Circuit dimmer cu triac

Deoarece tiristoarel e individuale sunt mult mai flexibile intr-un sistem de comanda, acestea sunt adesea intalnite in

Lampa aplicatiile cu motoare electrice. triacele sunt de obicei folosite in

@ ' W aplicatii mai simple, de putere mica, precum dimmer-ele. Un astfel

de circuit simplu, pentru controlul unei lampi, este prezentat in

G‘D ——| figura aldturatd. De observat ca acest circuit include i
condensatorul de defazare necesar pentru aprinderea dispozitivul ui

dincolo de valoarea de varf a formei de unda de c.a.

Triacele sunt recunoscute pentru aprinderea lor nesimetrica. Acest lucru inseamna ca tensiunea de
strapungere este diferitd pentru fiecare din cele doud polaritati a formei de unda. De obicei, acest lucru nu este de
dorit, datoritd faptului ca rezultatul aprinderii nesimetrice a dispozitivului Inseamna o forma de unda cu un continut
armonic mai mare. Formele de unda simetrice fata de axa orizontald sunt compuse doar din armonici impare.

Formele de unda nesimetrice insa, contin armonici pare, dar care pot fi, in functie de situatie, insotite §i de armonici

impare.
In interesul reducerii continutului aromonic al sistemelor de
2 M,(
/ putere, cu cat numarul armonicilor este mai scazut si mai putin
C@ | | diversificat, cu att mai bine - un motiv in plus pentru care
T | tirigoardle sunt preferate triacelor Tn sistemele de control
_ complexe de putere mare. O modalitate de aducere a formei de

undd de curent a triacului la o formd mai simetricd este utilizarea unui dispozitiv extern pentru declansarea
impulsurilor pe poartd. Acest lucru se poate realiza cu ajutorul unui diac.

Tensiunile de strapungere ale diacurilor tind sa fie mult mai simetrice (aceeasi valoare pentru ambele
polaritati ale formei de unda) fatd de tensiunile triacelor. Din moment ce diacul impiedica orice curent pe poarta

triacului pand in momentul in care tensiunea de stradpungere a atins un anumit nivel precis, repetabil in ambele

140


http://www.circuiteelectrice.ro/electronica-analogica/dispozitive-multijonctiune/tiristorul�
http://www.circuiteelectrice.ro/curent-alternativ/semnale-cu-frecvente-multiple/introducere/#armonici�

directii, punctul de aprindere @ triacului de la 0 semi-alternanta la alta tinde sa fie mult mai consistent, simetria

formei de unda rezultata fiind mult imbunatatita fata de axa orizontala.

Aprinderea corecta a triacului

Practic, toate caracteristicile tiristoarelor se aplica si triacelor, cu exceptia faptului cd triacele sunt
dispozitive bidirectionale (pot conduce curenti in ambele directii). Nu este necesar prin urmare sa facem alte
observatii cu privire la acest dispozitiv, cu exceptia modului de numerotare al terminalelor.

Din circuitul echivalent prezentat mai sus, s-ar putea intelege faptul ca terminalii 1 si 2 se pot interschimba
intre ei. Acest lucru nu este insa corect! Cu toate ca ne putem imagina triacul ca fiind compus din doua tiristoare,
adevidrul este ca acest dispozitiv este construit dintr-o singura bucata de material semiconductor, cu straturi si
dopaje corespunzatoare. Caracteristicele actuale de operare pot sa difere usor fatd de modelul echivalent format din

doua tiristoare.

D Acest lucru poate fi scos in evidenta considerdnd doud circuite simple,
/ unul functional, celdlalt nefunctional. Circuitele considerate sunt
C@ variante usor modificate ale circuitului cu lampa prezentat mai sus, fara

a lua In considerare condensatorul de defazaj. Cu toate ca circuitul

rezultat nu poseda acelasi grad de control precum versiunea mai

complexa (cu condensator si diac), acesta este functional.

) Sa presupunem acum cd inversam terminalii principali ai triacului intre
/ ei. Conform circuitului echivalent cu doua tiristoare de mai sus, aceasta

(J\D modificare nu ar trebui sé afecteze 1n niciun fel functionarea circuitului.

Presupunerea noastra nu este insa corectd! Dacd ar fi sd construim acest circuit, vom observa ci el nu
functioneaza. Puterea pe sarcina va fi zero, deoarece triacul nu va intra niciodata in starea de conductie, indiferent
de valoarea rezistentei de comanda. Aprinderea corecta a triacului se realizeaza asigurandu-ne ca poarta primeste
curentul de comanda de la terminalul principal A,. Identificarea terminalilor A; si A, se face folosind catalogul

producétorului.
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7 - Optotiristorul

Asemenea tranzistorilor bipolari, atat tiristoarele cat si triacele se pot construi sub forma dispozitivelor

sensibile la lumina; in acest caz, tensiunea de aprindere a dispozitivelor este inlocuitd de actiunea luminii.

¥

e

Tiristoarele controlate cu gjutorul luminii sunt adesea cunoscute sub acronimul LASCR (Light

Activated Silicon-Controlled Rectifier). Simbolul acestora este prezentat in figura alaturata.

Triacele controlate cu gjutorul luminii nu au un acronim a lor, dar sunt cunoscute sub numele de

opto-triace. Simbolul acestora este prezentat in figura alaturata.
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06 - Amplificatorul operational

01. Amplificatorul cu potential de referinta si amplificatorul diferential

Simbolul amplificatorului electronic este un triunghi, unde baza semnificd intrarea iar varful semnifica
iesirea acestuia. Alimentarea amplificatorului este adesea omisa pentru simplificarea desenului

Pentru amplificarea semnalelor de c.a. se poate folosi o sursé de tensiune duald, constand din doua surse de
c.c. conectate in serie cu punctul median conectat la masa

Majoritatea amplificatoarelor au o singura intrare si o singura iesire. Amplificatoarele diferentiale au doud
intrari §i o singura iesire, semnalul de iesire fiind direct proportional cu diferenta dintre cele doud semnale
deintrare

Tensiunea de  iesire a  unui  amplificator  diferential este  datd de  ecuatia:
Viesie = Av(V iy - V()

Simbolul amplificator ului

Intrare

_ Pentru usurinta expunerii teoretice (desenarii) a circuitelor electronice,
i amplificatoarele sunt adesea simbolizate printr-un simplu triunghi , iar
lasire componentele interne sunt ,,ascunse”. Aceasta simplificare este foarte
folositoare pentru cazurile in care constructia amplificatorului este

imentare irelevanta pentru functionarea generala a circuitului.

Conexiunile +V si -V simbolizeaza borna pozitiva, respectiv negativa, a

sursei de alimentare 1n c.c. Tensiunile de intrare si de iesire sunt reprezentate doar ca si conductoare individuale,

deoarece se presupune ci toate semnalele au ca si referintd o conexiune comuna din circuit, denumitd masa. Adesea

(dar nu tot timpul!), acest punct de referintd il reprezintd una dintre bornele sursei de alimentare in c.c., fie cea

pozitiva, fie cea negativa.

Exemplu - amplificator cu potential de referinta

intrare

Un circuit practic cu amplificator arata astfel.

+V
+
Intrare lesire 3oV —

v sarcind
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Configuratie cu sursa duala de tensiune

Intrare

-—

intrare

1

+V

/

-V

lesire

15V —

1

zarcind

15V —

Daca dorim sa folosim amplificatorul si pentru
semnale de c.a., va trebui sd folosim doua surse de
c.c., lar masa sa fie situata electric intre +V si -V.
Aceastd configuratie poartda numele de sursa de

tensiune duala.

Tensiunea de alimentare a amplificatorului este tot 30 V, dar cadere de tensiune de pe sarcind poate lua

acum valori teoretice intre +15 V si -15V, in loc de +30 V si 0 V. Aceasta este o modalitate simpla de obtinere a

c.a. la iegirea unui amplificator fara a fi nevoiti sa folosim cuplaje capacitive sau cuplaje cu transformator la iesire.

Amplificatorul diferential

Intrare ] —

Intrare2

alimentare

alimentare

lesire

dintre doud semnale de intrare.

Prin ssimbolizarea unui circuit complex printr-un singur triunghi, putem
studia mult mai usor amplificatoare si circuite mult mai complexe.
Unul dintre aceste amplificatoare mai complexe pe care le vom studia,
poartd numele de amplificator diferential. Fatd de amplificatoarele

,hormale” ce amplificd un singur semnal de intrare (amplificatoare cu

potential de referintd), cele diferentiale amplificad diferenta de tensiune

Ca si in circuitul precedent, toate tensiunile au ca si referintd masa circuitului. Se poate observa ca un

terminal de intrare este marcat cu minus (-) iar celilalt cu plus (+). Intrucat un amplificator diferential amplifica

diferenta dintre cele doua semnale de la intrare, fiecare intrare influenteaza tensiunea de la iesire in mod diferit

(opus).

(-) Intrare 0|0( O

0|1(25

7 (3]-3

-2

() Intrarey 0]1( 2,5

710|0

0133

-7

lesire |0|4{10

28 -4

-10

-28/0| 24

-20

Unde ecuatia tensiunii de iesire arata astfel:

Sa consideram urmatorul

tabelul aldturat cu tensiunile de

intrare/iesire pentru un amplificator diferential cu un factor de

amplificare Tn tensiune de 4.

Viesire = Ay (Intrare; — Intrare,) sau Viegre = Ay(Intrare, — Intrare_)
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Explicarea modului de functionare

O crestere a tensiunii pe intrarea pozitiva (+) duce la cresterea pozitivd a amplificarii, iar o crestere a
tensiunii pe intrarea negativa (-) duce la o crestere negativa a amplificérii. De asemenea, o scadere a tensiunii pe (+)
duce la scaderea tensiunii de iesire, iar o crestere a tensiunii pe (-) are un rezultat opus. Datorita acestei relatii dintre
cele doua terminale de intrare, intrarea negativa (-) mai poartd numele de intrare inversoare iar intrarea pozitiva (+)

poartd numele de intrare ne-inversoare.

Modelul amplificatorului diferential

Pentru a intelege mai bine modul de functionare, putem reprezenta un
+V amplificator diferential ca si o sursa variabild de tensiune controlata de
un voltmetru sensibil.

}I‘ — | Desigur, figura alaturata este doar un model, si nu reprezintd schema
+ T reald de construire a amplificatorului. Simbolul ,,G” reprezintd un

+ -V galvanometru, o deplasare sensibild a unui voltmetru. Potentiometrul

conectat intre +V si -V furnizeaza o tensiune variabild la contactul de

iesire (ce are ca si referintd una dintre bornele sursei de tensiune in
c.c.), tensiune stabilitd de indicatia galvanometrului. Trebuie inteles faptul ca orice sursda conectata la iesirea unui
amplificator diferential este alimentata de sursa de tensiune de c.c. (baterie), si nu de semnalul de intrare. Semnalul

de intrare (galvanometru) doar controleaza iesirea.

Iesirea a unui amplificator diferential

Cu toate aceste polaritati, este foarte usor sa gresim si

tensiune —> [- —

de intrare

diferentiald ——aTg  ——

* Tonsiune | s nu ne dim seama care va fi iesirea unui

1- de egire amplificator diferential. Pentru evitarea acestor

situatii, putem observa urmatoarea regula.

Cand polaritatea tensiunii diferentiale de la intrare este

tensiune —¥[¥ —r

de intrare —

diferentiald —w]- —

Tensiune [ aceeasi cu polaritatea intrarilor (inversoare si ne-

+ deiegire [ . ) . .
_I+ inversoare) amplificatorului, tensiunea de iesire va fi

pozitivd. Cand polaritatea tensiunii diferentiale este

inversa fatd de cea a intrarilor, iesirea amplificatorului va fi negativa.

Utilizarea practica a amplificatoarelor diferentiale
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Daca tensiunile de intrare ale amplificatorului diferential reprezinta cantitati matematice (cum este cazul
circuitelor analogice ale calculatoarelor), sau marimi fizice de proces (cum este cazul circuitelor electronice de
instrumentatie), putem vedea utilitatea unui astfel de dispozitiv. Am putea folosi amplificatoare operationale pentru
a compara doud cantitéti i a vedea care este mai mare (prin intermediul polaritatii tensiunii de iesire), sau am putea
face o comparatie a diferentei dintre doua cantitéti (precum nivelul apei din doua bazine) si actionarea unei alarme
luminoase si/sau sonore daca diferenta este prea mare (in functie de valoarea absolutd a semnalului de iesire).

In circuitele de control automat, cantitatea controlati poarti numele de variabildi de proces si este
comparatd cu o valoare fixa denumitd punct de referintd; deciziile sistemului automat sunt luate in functie de
diferenta dintre aceste doud valori. Primul pas intr-o astfel de schema constd in amplificarea diferentei dintre
variabila de proces si punctul de referintd cu ajutorul unui amplificator diferential. In circuitele simple, iesirea
amplificatorului poate fi utilizata pentru actionarea unui element final de control (precum o valva) si mentinerea

procesului cat mai aproape de punctul de referinta.

02. Amplificatorul operational

e Daca nu este specificat altcumva, toate tensiunile din circuitele folosind amplificatoare au ca si referinta un
punct comun, denumit masa. Acest punct este de obicel conectat la unul dintre terminalele sursei de
alimentare. In acest fel, putem vorbi despre o anumita tensiune ca fiind ,,pe” un singur fir, dar neuitand
faptul ca tensiunea se masoara tot timpul intre doua puncte

e Un amplificator diferential este un dispozitiv ce amplifica diferenta dintre doud semnale de intrare. Una
dintre intrari poartd numele de intrare inversoare(-), iar cealalta de intrare ne-inversoare(+)

e Un amplificator operational (AO) este un amplificator diferential cu o amplificare in tensiune foarte mare
(Av =200.000, sau mai mult)

e AO au de obicei impedante de intrare si de iesire foarte mari, respectiv foarte mici

e AO pot fi folosite pe post de comparatoare, functionand saturate sau blocate in functie de care dintre intrari
are o tensiune mai mare

e Una dintre aplicatiile comparatorului este modularea in duratd a pulsurilor (PWM), si constd in compararea
unui semnal de c.a. cu o tensiune de referinta de c.c. Factorul de umplere a formei de unda de la iesire poate
fi controlat prin ajustarea tensiunii de c.c. de referintd, ce controleaza, sau moduleaza durata (latimea)

pulsului semnalului de iesire

Scurt istoric
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Cu mult Tnainte de aparitia tehnologiei digitale, calculatoarele erau construite electronic pentru efectuarea
calculelor, folosind curenti si tensiuni pentru reprezentarea cantitatilor numerice. Acest lucru a fost folositor in
special pentru simularea proceselor fizice. O tensiune variabild, de exemplu, ar putea reprezenta viteza, sau forta,
intr-un sistem fizic. Prin utilizarea divizorilor de tensiune rezistivi si a amplificatoarelor de tensiune, operatiile
matematice de inmultire si impartire putea sa fie foarte usor efectuate pe aceste semnale.

Proprietatile reactive ale condensatoarelor si bobinelor au fost utilizate pentru simularea variabilelor
folosite 1n functii ce necesitau utilizarea analizei matematice. Curentul printr-un condensator depinde de rata de
variatie a tensiunii, variatie desemnatd prin intermediul unei derivate. Prin urmare, daca tensiunea la bornele unui
condensator ar reprezenta viteza de deplasare a unui obiect, curentul prin acesta ar reprezenta forta necesarad pentru

accelerarea sau decelerarea acelui obiect, capacitatea condensatorului reprezenténd Tn acest caz masa obiectului

respectiv.

) c dv
i.=C—
¢ dt
unde,
ic = curentul instantaneu prin condensator
C = capacitatea condensatorul ui (F)
dv / dt = variatia curentului cu timpul
P dv
=m—
dt

unde,
F = forta aplicata obiectului
m = masa obiectul ui

dv / dt = variatia vitezei cu timpul (acceleratia)

Aceastd operatie electronicd poartd numele de derivare, si este o functie naturald a curentului prin
condensator in relatie cu tensiunea aplicatd la bornele sale. Observati ca acest circuit nu are nevoie de nicio
»programare” pentru efectuarea acestei functii matematice relativ avansate, lucru care nu se intdmpla in cazul unui
calculator digital.

Circuitele electronice sunt ieftine i foarte usor de construit in comparatie cu sistemele fizice complexe, iar
asemenea simulari electronice au fost folosite pe banda larga pentru cercetarea si dezvoltarea sistemelor mecanice.
Pentru simulari realistice totusi, au fost necesare circuite amplificatoare de precizie inaltd si usor de configurat
pentru aceste prime calculatoare.

Pe parcursul dezvoltdrii calculatoarelor, s-a ajuns la concluzia cd amplificatoarele diferentiale cu
amplificari in tensiune foarte mari, erau candidatii perfecti pentru aceste necesitati. Folosind componente simple,
conectate la intrarea si la iesirea amplificatorului diferential, s-a putut obtine practic orice factor de amplificare era
necesar si se putea calcula orice functie matematicd, fara modificarea sau ajustarea circuitului intern al

amplificatorului insasi. Aceste amplificatoare diferentiale cu amplificari foarte mari, au ajuns sa fie cunoscute sub
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numele de amplificatoare operationale, pe scurt AO, datorita folosirii lor in cadrul operatiilor matematice efectuate

de calculatoarele anal ogice.

Avantajele utilizarii amplificatoarelor operationale

Amplificatoarele operationale moderne, precum modelul popular 741, sunt circuite integrate de o nalta
performanta si ieftine pe de alta parte. Impedantele lor de intrare sunt foarte mari, curentii pe 1a bornele acestora se
situeaza in jurul valorii de 0,5 mA pentru modelul 741, si mult mai putin pentru AO cu tranzistori cu efect de camp
la intrare. Impedanta de iesire este de obicei foarte mica, aproximativ @5pentru modelul 741, multe modele
avand protectie integrata la scurt-circuit, ceea ce inseamna ca iesirile acestora pot fi scurt-circuitate fara ca acest
lucru sa afecteze circuitul intern al amplificatorului. Cu un cuplaj direct intre etajele interne cu tranzistori ale AO,
acestea pot amplifica semnale de c.c., precum si de c.a. Costurile de timp si de bani pentru proiectarea unui circuitu
amplificator utilizind componente discrete se ridicd mult peste costului unui amplificator operational. Din aceste

motive, AO au scos aproape complet din uz amplificatoarele de semnal folosind tranzistori discreti.

Structura unui circuit integrat

oor!ﬂeuctgeeazé +V legire O:]fjl?t in diagrama alaturatd sunt prezentate conexiunile pinilor pentru un singur AO
[s] [7] [6] [s] | (la fel si pentru modelul 741) dintr-un circuit integrat DIP (Dua Inline
Package) cu 8 pini.
KREER Y
Offset v
null
Ry Unele circuite integrate contin doua AO intr-un singur pachet, incluzénd modelele

m m m m populare TLO82 si 1458. Aceste unitati ,,duale” sunt impachetate tot intr-un integrat
DIP cu 8 pini.
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Factorul deamplificare

AO practice au un factor de amplificare in tensiune in jurul a 200.000 sau chiar mai mult, ceea ce inseamna
ca sunt inutile ca si amplificatoare diferentiale in sine. Pentru un AO cu o amplificare in tensiune, Ay = 200.000, si
o tensiune maxima de iesire intre +15V si -15V, o diferentd de tensiune de doar 75 pV intre cele doua intrari este
suficientd pentru intrarea amplificatorului in saturatie sau blocare!

Inainte de a examina utilizarea componentelor externe pentru reducerea amplificarii la un nivel rezonabil,

putem investiga mai intai aplicatiile AO ,,pur”.

Compar ator ul
+V Una dintre aceste aplicatii o reprezintd comparatorul. Practic,
" ™~ LED putem spune ca iesirea unui AO va fi saturatd pozitiv daca
intrarea pozitiva (+) este mai pozitiva decat cea negativa (-), si
2 ) saturat negativ dacd intrarea (+) este mai putin pozitiva decat
| intrarea (-). Cu ate cuvinte, amplificarea foarte mare n
-V

tensiune a unui AO, Inseamna ca acesta poate fi folosit pentru

a compara doud tensiuni (una reprezentand o marime de stare si alta un punct de referinta), si folosirea semnalul ui
de la iesire pentru semnalizarea cazului in care exista o diferenta intre cele doud semnale de intrare.

Comparatorul cu AO de mai sus, compara tensiunea de la intrare cu o tensiune de referinta stabilitd printr-
un potentiometru (R;). Daca Vinrae scade sub tensiunea stabilita de Ry, iesirea AO se va satura la +V, iar LED-ul se
va aprinde. Invers, dacd Ve se afla sub valoarea tensiunii de referinta, LED-ul vafi polarizat invers, cu -V, si nu
se va aprinde. Daca Viyare €Ste un semnal de tensiune produs de un instrument de masurd, acest circuit comparator
ar putea functiona precum o alarma de ,,nivel”, nivel stabilit de Ry. Tn loc de LED, am putea conecta un releu, un

tranzistor sau orice alt dispozitiv capabil sd puna in functiune un mecanism de actiune in cazul unei ,,alarme”.

Convertor de semnal dreptunghiular
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intrare

+V

intrare

-V

iegire

iesire

N

Ajustarea potentiometrului

intrare

intrare

+V

-V

iegire

iesire

LT

O altd aplicatia a circuitului comparator este
un convertor de semnal dreptunghiular.
Presupunand ca tensiunea de intrare aplicata
laterminalul inversor (-) a AO ar fi o unda
sinusoidald de c.a. in loc de c.c., tensiunea
de iesire ar oscila intre saturatie pozitiva si
saturatie negativa de cate ori tensiune de
intrare va fi egald cu tensiunea de referintd
produsa de potentiometru. Rezultatul va fi

un semnal dreptunghiular.

Ajustarea potentiometrului modifica
tensiunea de referintd aplicata la intrarea ne-
inversoare (+), iar acest lucru modifica
punctele de intersectie ale undei sinusoidale;
rezultatul este o formd de unda
dreptunghiulara cu un factor de umplere
diferit.

Semnalul de c.a. de la intrare nu trebuie sa fie neapdrat un semnal sinusoidal pentru ca acest circuit sa-gi

indeplineasca functia. Semnalul de intrare ar putea la fel de bine sa fie triunghiular, dinte de fierastrau, sau orice alt

semnal periodic cu semi-alternante pozitive si negative. Acest circuit comparator este foarte folositor pentru

formarea undelor dreptunghiulare cu factori de umplere diferiti. Aceasta tehnica mai este denumita si modulareain

duratd a pulsurilor sau PWM, adica variatia, sau modularea unei forme de unda in functie de un semnal de control,

in acest caz, semnalul produs de potentiometru.

Bargraph-ul
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+
-

Bargraph-ul este o alta aplicatie unde se poate folosi un comparator.

Dacéd am conecta mai multe AO pe post de comparatoare, fiecare

.
-

% ~ LED, avand propria sa tensiune de referintd conectatid la intrarea ne-
D A inversoare (+), dar fiecare primind acelasi semnal de tensiune la
% F b intrarea inversoare (-), putem construi un bargraph de tipul celor
- LEE? vazute la egalizatoarele grafice sau in sistemele stereo. Pe masura
g S % 0l ce semnalul de tensiune (reprezentand puterea semnalului radio sau
~ LED, nivelul sunetului audio) creste, comparatoarele vor ,,porni” unul
% -, ’(EI/:{" Wa% dupa altul si vor pune in functiune LED-ul lor respectiv. Cu fiecare
comparator pornind la un nivel diferit al sunetului audio, numarul

- LE%‘ A LED-urilor aprinse vaindica puterea semnalului de intrare.

- N
;i

intrare

Tn circuitul prezentat, LED; va fi primul care se va aprinde pe masuri ce tensiunea de intrare va creste intr-

o directie pozitivd. Pe masura ce tensiunea va continua sa creasca, si celelalte LED-uri vor Incepe sa porneasca,

unul dupa altul, pana cand toate vor fi aprinse.

Convertor analog-digital (CAD)

aceeasi tehnologie este folositd si in cazul convertorului analog-digital (CAD), pentru ,traducerea’ unui

semnal analog Tntr-o serie de tensiuni pornit/oprit, reprezentand un numar digital.

03. Reactia negativa

Conectarea iesiri unui AO la intrarea sa inversoare (-) poartd numele de reactie negativa

Cand iesirea unui AO este conectata direct la intrarea inversoare (-), configuratia creatda poartd numele de
repetor de tensiune. Oricare ar fi semnalul de tensiune aplicat pe intrarea ne-inversoare (+), valoarea
semnalului de iesire va fi egala cu acesta

Un AO cu reactie negativa tinde sa aduca tensiunea sa de iesire la nivelul necesar pentru ca diferenta de
tensiune dintre cele doud intrari ale sale sa fie practic zero. Cu cat amplificarea AO este mai mare, cu atat

mai apropiatd de zero va fi valoarea diferentei de tensiune
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e Unele AO nu pot produce la iesire o tensiune egala cu tensiunea de alimentare atunci cand sunt saturate.
Limita superioard si inferioard a tensiunii de saturatie poartd numele de tensiunea pozitivd de saturatie,

respectiv tensiunea negativa de saturatie

Realizarea reactiei negative

Daca ar fi sa conectam iesirea unui AO la intrarea sa inversoare (-)

si in acelasi timp s& aplicdm un semnal te tensiune la intrarea sa

o ne-inversoare (+), vom vedea cd tensiunea de iesire a AO este
IE?ITE

— 1 foarte apropiata de cea de intrare (pentru simplitate, sursa de

intrara

putere, circuitul +V/-V si masa nu au mai fost desenate in figura).
Pe masurd ce Vinrae creste, Vieire Creste si ea pe masura amplificarii diferentiale. Totusi, pe masurd ce Viggire
creste, aceasta tensiune de iesire este furnizatd Tnapoi spre intrarea inversoare, ducand astfel la scaderea diferentei
de tensiune dintre cele doud intriri si sciderea tensiunii de iesire. Rezultatul este ca, pentru oricare valoare a
tensiunii de intrare, tensiunea de iesire va fi aproape egala cu Vinrae, dar suficienta pentru mentinerea unei diferente

detensiuneintre Ve Si intrarea (-) a carei amplificare genereaza tensiunea de iesire.

Explicatia reactiei negative

Circuitul va atinge foarte repede un punct de echilibru, unde valoare tensiunii de iesire este astfel incat sa
mentind o diferenta necesard de tensiune la intrare, ce produce la randul ei o tensiune de iesire suficienta.
Introducerea la intrarea inversoare a amplificatorului a tensiunii sale de iesire este o tehnica numita reactie negativa,
si este un concept fundamental si esential pentru stabilizarea unui sistem in general. Aceastd stabilitate ofera
amplificatorului operational posibilitatea functionarii in zona sa liniara, si nu doar saturat sau blocat, asa cum a fost

cazul comparatorului (fara reactie).

Deoarece amplificarea AO este atdt de mare,

tensiunea pe intrarea inversoare poate fi mentinuta

P
29.99985 uv “~ —\ aproximativ egald cu Vipae S& presupunem de

_L_ fi de 5,999970000149999 V. Aceasta valoare este
_ suficientd pentru ca tensiunea diferentiala de 6 V -
5,999970000149999 V = 29,99985 uV, amplificatd cu factorul de 200.000 si producda la iesire exact
5,999970000149999 V; sistemul este astfel Tn echilibru, iar valoarea tensiunii de iesire nu se (mai) modifica.

5.099970000149999 V | exemplu cad AO din exemplu are o amplificare de
6V g / 200.000. Daca Vinrae = 6 V, tensiunea de iesire va
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Dupa cum se poate vedea, diferenta de tensiune nu este prea mare

o (29,99985 uV); din considerente practice, putem presupune ca
—\\ aceastd diferenta de tensiune dintre cele doud intréri este mentinuta
o prin intermediul reactiei negative la exact 0 V.
L L
6V — -

Avantajele utilizarii reactiei negative

Un mare avantaj al utilizdrii AO cu reactie negativa este cd valoarea amplificarii in tensiune nu este
importanta, atita timp cat este foarte mare. Dacd amplificarea diferentiala ar fi fost 250.000 in loc de 200.000,
atunci tensiunea de iesire ar fi i mai apropiatd de valoarea Vingare. in circuitul prezentat insa, tensiunea de iesire ar
fi (din punct de vedere practic) si in acest caz egala cu tensiunea de la intrarea ne-inversoare. Amplificarile AO,
prin urmare, nu trebuie si fie foarte precise din fabricatie pentru a putea fi folosite cu succes In circuitele

electronice. Circuitul de mai sus va urma pur si simplu semnalul la intrare, cu o amplificare stabild de 1.

M odelul amplificatorului operational

Reintorcandu-ne la modelul amplificatorului operational,

| —

putem sd ne imaginam AO ca fiind o sursd de tensiune

+V

——| wvariabild controlatd de un detector de nul extrem de

sensibil. ,,Potentiometrul” din interiorul AO ce creaza o

tensiune variabild, se va deplasa spre orice pozitie este

—_| nevoie, astfel incat sa ,,balanseze” intrarile inversoare si

ne-inversoare, iar caderea de tensiune pe detectorul de

a6V —/
| nul, ca urmare a acestui fapt, si fie zero (indicatia

detectorului de nul = 0).

Peria potentiometrului se va misca astfel incat tensiunea de iesire sa duca acul indicator al detectorului de
nul la zero volti. Tensiune de iesire va fi egala cu tensiunea de intrare, 6 V in acest caz. Daca tensiunea de intrare se
modifica, potentiometrul din interiorul AO isi va modifica pozitia astfel incat detectorul de nul sa fie echilibrat (0

V). Rezultatul este o tensiune de iesire aproximativ egala cu cea de intrare.

Repetor detensiune
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Acest lucru este valabil pentru intregul domeniu de tensiuni pe care AO il poate sustine la iesire. Cu o sursa
de putere de +15V/-15V, si un amplificator ideal ce poate amplifica tensiunea de la intrare intre aceste limite
maxime, iesirea AO va ,,urmari” tot timpul intrarea sa intre -15 V si + 15 V. Din acest motiv, circuitul de mai sus
poarta numele de repetor de tensiune. Amplificarea in tensiune este 1 pentru aceasta configuratie, impedanta de

intrare mare, cea de iesire mica si un factor de amplificare in curent mare.

Tensiunea pozitiva si negativa de saturatie

Trebuie mentionat faptul ca multe AO nu pot genera la iesire caderi de tensiune exact cat tensiunea de
alimentare. Tensiunea de iesire a modelului 741, de exemplu, la saturatie, este mai micd cu un volt pe partea
pozitiva (+V), si cu doi volti pe partea negativa (-V). Astfel, cu o sursa de tensiune duald de +15/-15 V, iesirea unui
AO poate fi maxim +14 V si minim -13 V (cu aproximare), dar nu poate creste mai mult de atat datoritd metodei de
confectionare al AO. Aceste doud limite sunt cunoscute sub numele de tensiunea pozitivd de saturatie, respectiv
tensiunea negativa de saturatie. Alte AO, precum modelul 3130, ce folosesc tranzistori cu efect de camp pe etajul
de iesire, pot urma tensiunea de alimentare cu o aproximatie de cativa milivolti, in ambele parti. Practic, tensiunile

de saturatie pozitiva, respectiv negativa, sunt egale cu tensiunile de alimentare.

04. Reactia negativa prin divizor de tensiune

e Prin conectarea reactiei negative a unui AO prin intermediul unui divizor de tensiune, tensiune de iesire
devine un multiplu al tensiunii deintrare

e Un AO cu reactie negativa, a carui semnal de intrare este conectat la intrarea non-inversoare (+), poarta
numele de amplificator ne-inversor. Polaritatea tensiunii de iesire va fi aceeasi cu a tensiunii de intrare.
Amplificarea in tensiune a circuitului este data de urmatoarea formula:

AV=(R2/R1)+1

Adaugarea divizorului de tensiune

Dacé adaugam un divizor de tensiune la reactia negativa, astfel incat doar o fractiune din tensiunea de iesire
este reintrodusa la intrarea inversoare, si nu Intreaga valoare, tensiunea de iesire va fi un multiplu al tensiunii de
intrare. Din nou, pentru simplitate, conexiunile alimentarii in c.c. a AO au fost omise. Toate tensiunile au ca si

referintd punctul de masa (0 V).

Sursa de semnal conectati la intrarea ne-inver soare (+)
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Daca R; si R, sunt egale, iar tensiunea de intrare este de 6 V,

6mA R, 6V R, 6 mA . . o
Py Yy . T AO va genera o cadere de tensiune necesard pentru
4 k@ Ik mentinerea unei tensiuni de 6 V pe R; (astfel Tncét tensiunea
0V oV — 2V la intrarea inversoare si fie egald cu 6 V, iar diferenta de
tensiune dintre cele doud intrari sa fie egala cu zero). Cu un
raport al divizorului de tensiune R;--R, de 2:1, acest lucru va

OV — Ve necesita o tensiune de 12 V la iesirea AO.

Analiza circuitului

O altd metoda de analizd a acestui circuit constd in calcularea amplitudinii si directiei curentului prin Ry,
cunoscand tensiunea pe fiecare parte (si prin urmare pe R;), si rezistenta rezistorului R;. Din moment ce partea
stdnga a rezistorului R; este conectata la masa (0 V), iar partea dreapta are un potential de 6 V (datorita reactiei
negative ce mentine tensiunea acelui punct egala cu Vigyare), putem vedea cd avem 6 V la bornele lui R;. Acest lucru
inseamna un curent de 6 mA prin Ry, de la stidnga la dreapta. Deoarece stim ca ambele intrari ale AO au impedante
foarte mari, putem afirma cd, curentul prin acestea este zero, si nu se comportd precum un divizor de curent in
punctul de conectare cu divizorul de tensiune. Cu alte cuvinte, putem considera ca R; si R, sunt conectate Tn serie:
toti electronii ce trec prin Ry gjung Th R,. Cunoscand curentul prin R, si rezistenta lui Ry, putem calcula caderea de
tensiune la bornele acestui rezistor (6 V) si polaritatea acestuia. Calculand tensiunea totald dintre punctul de masa

(0V) ladreaptarezistorului R,, gjungem lao valoareade 12 V.

Explicatie utilizind modelul AO

R, R, Dacd ne uitam pe desenul precedent, ne
— M — M — A

TJ— 1 kO 1kQ l . putem intreba ,, unde anume se duce curentul
- T l l de 6 mA”. Figura de mai sus nu prezinta
- v — | Tntregul drum, dar Tn redlitate, acest curent
\ ~— i _‘_T vine de la sursa de putere de c.c., trece prin
/J l—L— | masd, Ry, Ry, prin iesirca AO si inapoi la
. v ——| borna pozitiva a sursei. Utilizand modelul AO
6V — T l - potentiometru/detector de nul, calea

_—L - —- curentului arata astfel.
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Sursa de semnal de 6 V nu trebuie sd furnizeze niciun curent in circuit: aceasta doar comanda
amplificatorului operational echilibrul de tensiune dintre cele doud intrari, iar ca urmare a acestui fapt, AO produce
la iesire o tensiune de doud ori mai mare decat tensiunea de semnal datoritd reactiei divizate a celor doi rezistori de
1 kQ.

Factorul deamplificare

ay =224
v = R,
Putem modifica factorul de amplificare in tensiune a acestui circuit, prin simpla modificare a valorilor

celor doi rezistori. Amplificarea poate fi calculatd cu formula alaturata.

Amplificator ne-inver sor

Se poate observa ca amplificarea unui astfel de amplificator nu poate sé scada sub valoarea 1. Daca ar fi sa
cobordm valoarea lui R, la zero ohmi, circuitul rezultat ar fi identic cu repetorul de tensiune, unde iesirea este
conectata direct la intrarea inversoare. Aceastd amplificare poate fi maritd mult peste 1, prin cresterea valorii
rezistorului R fata de R;.

Polaritatea tensiunii de iesire este aceeasi cu cea a tensiunii de intrare. O tensiune pozitivd de intrare
inseamna o tensiune pozitivd de iesire, si invers (fatd de masd). Din acest motiv, acest circuit poartd numele de

amplificator ne-inversor.

Sursa de semnal conectata la intrarea inversoare (-)

6 mA R, 0V R, 6mA Sa reluam circuitul de mai sus, dar de data aceasta sa
- _ -
VA VWA . . . o lex
1 kO 1 kO aplicam tensiunea de intrare n alta parte.
6V — B . Prin conectarea la masa a intrdrii ne-inversoare, reactia
1 + negativa de la iesire va incerca sd mentind tensiunea intrarii
) ov inversoare la 0 V. Din acest motiv, intrarea inversoare, in
= acest circuit, poarta numele de masa virtuala (avand un

potential de 0 V, dar nefiind conectata direct la masa).

Tensiunea de intrare este aplicatd de aceasta data din stanga divizorului de tensiune R;--R, (= 1 kQ). Prin
urmare, tensiune de iesire trebuie sa ia valoarea de -6 V pentru echilibrarea punctului de mijloc la potentialul masei
(0 V). Folosind metodele amplificatorului ne-inversor, putem analiza functionarea circuitului prin determinarea

amplitudinilor si directiilor curentilor.
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Factorul deamplificare

_RZ
Ay = —
14 R1

Din nou, putem modifica amplificarea in tensiune a circuitului prin modificarea valorilor rezistorilor R; si

R,. Amplificarea poate fi calculatd cu formula alaturata.

Amplificator inversor

De aceastd data, amplificarea in tensiune a circuitului poate fi sub 1, depinzand doar de raportul valorilor
celor doi rezistori. Polaritatea iesirii este tot timpul opusd polaritdtii tensiunii de intrare. O tensiune de intrare
pozitiva Inseamna o tensiune de iesire negativa, si invers (fatd de masa). Din acest motiv, acest circuit este cunoscut
sub numele de amplificator inversor. Semnul ,,-” din formula de mai sus scoate in evidentd aceasta inversare a

polaritatilor.

Observatie

Astfel de circuite studiate mai sus sunt folosite pentru efectuarea operatiilor matematice de inmultire si

impartire in circuitele analogice ale calculatoarelor.

05. Amplificatorul tensiune-curent

e Inindustrie, semnalele de curent in c.c. sunt adesea folosite Th dauna semnaléelor de tensiune in c.c., pentru
reprezentarea marimilor fizice

e Semnalele de tensiune se pot produce relativ usor direct de la dispozitivele traductoare, pe cand semnalele
de curent nu.

e AO pot fi folosite pentru realizarea , conversiei” unui semnal de tensiune intr-un semnal de curent. Tn acest
mod de functionare, AO vor genera la iesire o cadere de tensiune necesard pentru mentinerea curentului

prin circuitul de semnal la o valoarea bine stabilita

Avantajele utilizarii semnalelor de c.c.

In circuitele de instrumentatie, semnalele de c.c. sunt folosite adesea pentru reprezentarea analogici a unei
marimi fizice precum temperatura, presiunea, greutatea si miscarea. De obicei se prefera utilizarea semnalelor de

curent si nu a celor de tensiune, deoarece semnalele de curent sunt egale prin intreaga bucla a circuitului serie, de la
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sursd (aparatul de masurd) pana la sarcina (indicator, controler), pe cand semnalele de tensiune in circuitele paralel
pot varia de la un capit la celalalt datorita pierderilor rezistive din lungul conductoarelor. Mai mult, instrumentele
de masurad ale curentului posedd in general o impedanta mica de intrare, pe cand instrumentele de masurd ale
tensiunii au impedante mari de intrare; acest lucru inseamna cd cele de curent au o imunitate crescutd fata de

zgomotul electric.

AO pe post de sursa de curent

250 O 4 to 20 mA Pentru a putea folosi curentul ca si metoda de

_l__VVV ! reprezentare a marimilor fizice, trebuie sd putem
- R....z | genera o cantitate precisd de curent in circuitul de
- +
-
+ 4 to 20 mA

semnal. Dar cum putem genera o cantitate precisa

de curent dacd nu cunoastem rezistenta buclei de

h circuit
vintrare Z'I - 5 V .

Réspunsul constd in utilizarea unui amplificator cu scopul mentinerii curentului prin circuit la o valoare
prestabilitd, aplicind o cadere de tensiune mai mica sau mai mare pentru indeplinirea acestui obiectiv. Un astfel de
amplificator se comportd precum o sursd de curent. Un AO cu reactie negativa este o solutie foarte buna pentru

aceasta problema.

Explicatie

Se presupune ca tensiunea de intrare a acestui circuit este generatd de un circuit traductor/amplificator,
calibrat pentru producerea valorii de 1 V pentru 0% din marimea de masurat si 5 V pentru 100% din valoarea
marimii de masurat. Semnalul de curent analog standard este intre 4 mA (0%) si 20 mA (100%). Pentru o tensiune
de intrare de 5 V, rezistorul (de precizie) de 250 Q va avea o cadere de tensiune de 5V labornele sae, rezultand un
curent de 20 mA prin bucla circuitului (incluzand rezistorul de sarcind, Rg,.ins). Nu conteaza rezistenta rezistorului
Rsaring> Sau valoarea rezistentei aditionale prezenta in circuit datoritd conductorilor, atita timp cat AO are o sursa de
putere suficient de mare pentru generarea celor 20 mA prin Ry,.ins. Rezistorul de 250 Q stabikte relatia dintre

tensiunea de intrare si curentul de iesire, ducand in acest caz la echivalenta 1-5V intrare/ 4-20 mA iesire.

Amplificator de transconductanta
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Acest circuit mai este cunoscut si sub numele de amplificator de transconductanti. In electronic,
transconductanta este raportul dintre variatia curentului si variatia tensiunii (Al / A V),si se masoard in Siemens,
aceeasi unitate de masurd pentru exprimarea conductantei, reciproca matematici a rezistentei. In acest circuit,
valoarea raportului de transconductantd este fixatd de catre valoarea de 230 a rezistorului, asiguéind o relatie

liniara curent-iegire/tensiune-intrare.

06. Circuite sumatoare si de mediere

e Uncircuit de mediererealizeaza media aritmetica a tensiunilor de intrare

e Uncircuit sumator realizeaza suma algebrica a semnalelor de tensiune de la intrare

Circuit demediere

R Dacé luam trei rezistori egali si conectam
1
vV y unul din capetele fiecdruia dintre ei la un
R, Yoo Y2 Vs o o
s y _ R, + R, + R, punct comun si aplicdm apoi trei tensiuni
=i | I | de intrare, cite o tensiune pe fiecare din
R _— - ] p
y R/ "R ™R, : L :
capetele libere ae rezigtorilor, tensiunea
Vi, — V, — V; — Pentru valori egale ale rezistorilor: vizutd la punctul comun reprezinti media
Vo = Vi+ Vo +V; aritmeticd a celor trei tensiuni deintrare.
— — p— legire 3
Teorema lui Millman
I Acest circuit nu este atceva decét o
aplicatie practica a teoremei lui Millman.
R, R, Ra% L n Vs n E
R, R, R,
= —
Vi— Vo — Vi — R 7 Ry ™ Ry
g

Circuit sumator ne-inver sor
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1 kO 2 kO Daca ludm un circuit de mediere pasiv si il folosim la intrarea
YW VW unui AO cu un factor de amplificare de 3, putem transforma

aceastd functie de mediere intr-o functie de adunare. Rezultatul

— viegire este un circuit sumator neinversor.

Vi+V,+V;
Viesire = 37 =+ +V
Cu un divizor de tensiune a cirui raport este K 1 kQ, circuitul amplificator ne  -inversor va avea o
amplificare in tensiune de 3. Avand ca si intrare media celor trei tensiuni (V1 + V2 + V3) / 3), prin circuitul de
mediere pasiv, si inmultind aceasta medie cu 3, ajungem la o tensiune de iesire egala cu suma celor trel tensiuni de
intrare (V +V,+ Vy).

Circuit sumator inver sor

R <— 1, Acelasi lucru este realizabil si cu un AO inversor, folosind un
Vi "W o : : : L
circuit de mediere pasiv ca si componentd a circuitului de
R ov R =— [ +1,+1; . .
V, —AA AN = 7| reactie negativa. Rezultatul este cunoscut sub numele de
-q__ IW . . .
R - circuit sumator Inversor.
Vi /AW
l'-! iegire
oV

Acum, cu partea dreapta a circuitului de mediere pasiv conectatd la punctul de maséd virtual al intrarii
inversoare, teorema lui Millman nu se mai poate aplica precum inainte. Tensiunea masei virtuale este mentinuta la
valoarea de 0 V de catre reactia negativa a AO, pe cand inainte, aceastd valoare putea sa oscileze spre valoarea
medie a celor trei tensiuni, V1, V,, Va. Totusi, fiindca valorile rezistorilor sunt egale intre ele, curentul prin fiecare
dintre cei trei va fi proportional cu valoarea tensiunii de intrare a fiecarui rezistor. Din moment ce curentul la nodul
comun va fi suma celor trei curenti, acest curent total prin rezistorul de reactie va produce o tensiune de iesire egala

cu suma celor trei tensiuni, cu polaritate inversa, de aici si denumirea de sumator inversor.

Viesire =—-V1+ V2 +Vs5)
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07. Realizarea unui amplificator diferential

Un amplificator fara reactie negativa este deja un amplificator diferential, amplificand diferenta de tensiune
dintre cele doud intrari. Totusi, factorul sau de amplificare nu poate fi controlat si este de obicei prea mare pentru
orice aplicatie practica. Folosirea reactiei negative In circuitele cu AO a dus la ,pierderea” unei intrari,

amplificatorul rezultat putand fi folosit doar pentru amplificarea unui singur semnal de intrare.

Circuitul amplificatorului diferential

R R n x . .. . ..
v, WA A Putem 1nsa construi un circuit cu AO, mentindnd ambele intréri, dar cu
un factor de amplificare controlat de elemente (rezistori) externe.
Y Viegire
R R
v, MW A L

Amplificarea in tensiune unitara

Dacé valorile tuturor rezistorilor sunt egale, acest amplificator va avea o amplificare diferentiala a tensiunii
de 1. Analiza acestui circuit este practic identica cu cea a unui amplificator inversor, cu diferenta ca tensiunea pe
intrarea ne-inversoare (+) a AO este egald cu o fractiune din V,, si nu este conectatd la masd cum era cazul
amplificatorului inversor. Prin urmare, V; reprezinta semnalul pe intrarea ne-inversoare, iar V; reprezinta semnalul

pe intrareainversoare.

Viesire =V,-V

Amplificareain tensiune ne-unitara

Daca dorim realizarea unei amplificari diferentiale de tensiune diferita de 1, va trebui sd ajustam valorile
ambelor divizoare de tensiune. Acest lucru necesitd multiple schimbari ale rezistorilor si echilibrarea celor doi

divizori de tensiune pentru functionarea simetrica a circuitului, ceea ce nu este foarte practic.

Cuplarearepetoarelor detensiunelaintrare
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v O altd limitare a acestui circuit este faptul ca
! * R R
VA VAN impedantele sale de intrare sunt mici in comparatie
> cu alte configuratii cu AO, in specia amplificatorul
ne-inversor (cu o singura intrare). Fiecare sursa de
iegire
tensiune de intrare trebuie sd genereze curenti prin
- R R rezistori, ceea ce contribuie la o impedanta mult mai
v, n micd decat impedanta de intrare a unui AO ,,pur”.

Solutia la aceastd problema, din fericire, este destul

de simpla. Tot ceea ce trebuie sa facem este sa trecem fiecare semnal de intrare printr-un repetor de tensiune.

De data aceasta, semnaele de intrare V4 si V, sunt conectate direct la intrarile celor doua AO repetoare de
tensiune, rezultand o impedanta foarte mare de intrare. Cele doud AO din stdnga sunt folosite pentru generarea
curentului (prin intermediul unei surse de tensiune de c.c. exterioare) necesar prin rezistori in locul surselor de

tensiune de laintrare.

08. Amplificatorul de instrumentatie

Scop

Dupa cum am spus si in sectiunea precedentd, este de dorit modificarea factorului de amplificare al
circuitului fara a schimba mai mult de un rezistor, asa cum era cazul exemplului precedent. Aceasta posibilitatea se

poate realiza cu ajutorul amplificatorului de instrumentatie.

Circuitul amplificatorului de instrumentatie

Circuitul este construit din doud amplificatoare

Vavavs diferentiale si trei rezistori ce conecteazd cele

doud amplificatoare impreuna. Consideram ca toti

rezistorii din circuit sunt egali, cu exceptia

R mpiiticare Viegire rezistorului Rangiiticae Reactia negativd a AO din
sténga sus duce tensiunea din punctul 1 (deasupra

R Ui Rampificae) la o valoare egald cu Vi

Asemandtor, tensiunea la punctul 2 (sub Ranpjificare)

- este mentinuta la o valoare egald cu V..
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Caderea de tensiune la bornele lui Ramypiificare Va fi egala cu diferenta de tensiune dintre Vi si V,. Aceasta
cadere de tensiune duce la aparitia unui curent prin Rampiificare, $1 din moment ce curentul prin buclele de reactie ale
celor doud amplificatoare este zero, curentul prin Rampiificare trebuie sa fie egal cu valoarea curentului prin cele doua

rezistoare R din imediata sa vacinatate.

Ciderea de tensiune intre punctele 3 si 4 va fi prin urmare egala cu:

Vo—V3
V3—4 = 2R
1+

Ramplificare

Factorul deamplificarein tensiune

Amplificatorul diferential din dreapta va amplifica aceastd cidere de tensiune dintre punctele 3 si 4 cu un

factor de 1 (presupunand ca valorile tuturor rezistorilor R sunt egale).

Din formula de mai sus reiese si factorul de amplificare in tensiune al unui amplificator de instrumentatie:

2R
Ay =1+

Ramplificare

Cea mai micd amplificare posibild cu ajutorul configuratiei de mai sus este 1, atunci cand Rampiificae €St€

deschis (rezistenta infinitd).

Avantaje

Desi modul de realizare al acestui AO pare greoi, avantajul constd in impedantele de intrare extrem de mari

pentru V si V, iar amplificarea se poate ajusta prin variatia valorii unui singur rezistor.

9. Circuite de derivare si integrare

e Uncircuit derivator produce o tensiune constanta la iesire pentru o tensiune variabila la intrare
e Uncircuit integrator produce o tensiune variabila la iesire pentru o tensiune de intrare constanta
o Ambele tipuri de dispozitive se construiesc usor, folosind componente reactive (de obicei condensatoare si

nu bobine) in bucla de reactia a circuitului amplificatorului operational
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Scop si definitii

Prin introducerea reactantei in buclele de reactie ale amplificatoarelor operationale, iesirea acestora va
depinde de variatia tensiunii de intrare cu timpul. Folosind nomenclatura analizei matematice, integratorul produce
o tensiune de iesire proportionala cu produsul dintre tensiunea de intrare si timp; derivatorul produce o tensiune de

iesire proportionald cu variatia tensiunii de intrare (dv / dt).

Circuit dederivare

C Putem construi un circuit cu AO ce mdsoard variatia de tensiune
ov R
’ AR prin determinarea curentului printr-un condensator; tensiunea de

intrare | |

oV iesire va fi proportionala cu valoarea acelui curent.

Partea dreaptd a condensatorului este mentinutd constantd la o

—

iegira
oV tensiune de 0 V, datorita efectului ,,masei virtuale”. Prin urmare,

curentul ,,prin” condensator se datoreaza doar variatiei tensiunii

de intrare. O tensiune constantd nu va duce la aparitia unui
curent prin condensator, ci doar o tensiune de intrare variabila.

Curentul condensatorului va trece si prin rezistorul de reactie, producand o cadere de tensiune la bornele
sale, tensiune ce este egala cu tensiunea de iegire. O variatie liniara si pozitiva a tensiunii de intrare va rezulta intr-0
tensiune negativa la iesirea AQ, si invers. Aceasta inversare a polaritatii se datoreaza faptului ca semnalul de intrare
este trimis la intrarea inversoare a AQ, iar acesta se comportd precum un amplificator inversor. Cu cat variatia
tensiunii de la intrare este mai mare (negativa sau pozitiva), cu atit tensiunea de la iesire va fi mai mare. Formula

pentru determinarea tensiunii de iesire a derivatorului:.

dvintrare

Viesire = —RC dt

Aplicatii ale circuitelor de derivare

Pe langa utilizarea acestor circuite ca si functie matematicé de derivare in calculatoarele numerice, acestea
se folosesc ca si indicatoare de variatie a marimilor in instrumentatie. O astfel de aplicatie include monitorizarea
(sau controlul) ratei de variatie a temperaturii Intr-un furnal, unde o crestere sau scadere prea brusca a temperaturii
poate crea probleme. Tensiunea de c.c. produsa de circuitul integrator poate fi folositd pentru actionarea unui
comparator, ce ar putea activa o alarma sau ar putea controla rata de variatie, dacd aceasta depaseste o anumita

valoare prestabilita.
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Circuit deintegrare

ov

R

C
vintrare_H

ov

ov

VWA

iegire

In acest caz, AO va genera la iesire o tensiune proportionald cu
amplitudinea si durata de timp in care semnalul a deviat de la
valoarea de 0 V. Altfd spus, un semna de intrare constat va
genera o anumitd variatie a tensiunii de iesire: inversul
derivatorului. Pentru a realiza acest lucru, trebuie doar sa inversam

locul rezistorului cu cel a condensatorului din circuitul precedent.

Ca si in cazul precedent, AO asigurad faptul cd intrarea inversoare va fi mentinuta la o tensiune de 0 V

(masa virtuald). Daca tensiunea de intrare este exact 0 V, nu va exista curent prin rezistor, condensatorul nu se va

incérca, §i prin urmare, tensiunea de iesire nu se va modifica. Nu putem garanta valoarea tensiunii de la iesire fata

de masd 1n aceastd situatie, dar putem afirma ca aceasta va fi constanta.

Totusi, daca aplicdm o tensiune constanta §i pozitiva la intrare, tensiunea de iesire va scadea spre negativ,

ntr-un mod liniar, in incercarea de a produce o variatia de tensiune pe condensator necesard mentinerii curentului

stabilit datoritd diferentei de tensiune la bornele rezistorului. Invers, o tensiune constanta si negativa va duce la

aparitia unei variatii de tensiune liniara si pozitiva la iesire. Rata de variatie a tensiunii de iesire este proportionala

cu valoareatensiunii deintrare.

Formula de determinare a tensiunii de iesire a integratorului este urméatoarea:

unde,

dviesire Vintrare

¢ = tensiunea de iesire initiala (t = 0)

= - sau

dt RC

RC

_ ‘ Vintrare
Viesire = ————dt+c
0

Aplicatii ale circuitelor de integrare

O aplicatie a acestui circuit ar fi mentinerea expunerii totale la radiatie, sau dozajul, In cazul in care

tensiunea de intrare ar fi conectatd la un detector electronic de radiatie. Un circuit integrator trebuie si ia in calcul

atat intensitatea radiatiei (amplitudinea tensiunii de intrare) cat si timpul de expunere, generand o tensiune de iesire

ce reprezinta expunerea totala suferita.
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Circuitul de integrare poate fi folosit §i pentru integrarea unui semnal ce reprezintd curgerea unui lichid,

producand la iesire un semnal ce reprezintd cantitatea totala de lichid ce a trecut printr-un anumit punct, ntr-o

anumita perioada de timp.

10. Reactia pozitiva

e Reactia pozitiva creaza o conditic de histereza: tendinta de ,,agatare” intr-una dintre cele doud situatii

extreme, saturatie pozitiva sau saturatie negativa

Definitie

iegire

Circuitul bistabil

Spre deosebire de reactia negativa, ce conecteaza iesirea amplificatorului la
intrarea sainversoare (-), reactia pozitiva introduce semnalul de iesire al AO

laintrarea sa ne-inversoare (+), asfel.

Intrarea inversoare nu este conectata la bucla de reactie, prin urmare, se poate aplica o tensiune externd pe

aceasta. Sa vedem pentru inceput efectele conectarii intrarii inversoare la masa (0 V).

iegire

ov -

negativ.

In acest caz, tensiunea de iesire va depinde de amplitudinea si de polaritatea
tensiunii intrarii ne-inversoare. Daca aceasta tensiune este pozitiva, iesirea AO
va fi si ea pozitiva, ducand la saturatia pozitiva a amplificatorului ca urmare a
reactiei pozitive pe intrarea ne-inversoare. Pe de alta parte, daca tensiunea

intrarii ne-invesoare porneste de la o valoare negativdi, AO se va satura

Ceea ce avem 1n cazul de fatd poartd numele de circuit bistabil, si anume stabil intr-una dintre cele doua

stdri (saturat pozitiv sau saturat negativ). Dupa atingerea uneia dintre aceste stéri, circuitul tinde sd rdménd in acea

stare, nemodificat. Pentru aducerea circuitului dintr-o stare in cealalta, este necesard aplicarea unei tensiuni de

aceeasi polaritate pe intrarea inversoare (-), dar de o amplitudine mai mare. De exemplu, daca circuitul este saturat

pozitiv la +12 V, va fi necesard o tensiune pe intrarea inversoare de cel putin +12 V pentru ca AO si intre in

saturatie negativa.

Prin urmare, un AO cu reactie pozitiva tinde sd ramana in starea in care se afla deja. Tehnic, acest lucru

este cunoscut sub numele de histerezis.

166



Comparatorul cu histereza

Dupa cum am mai vazut, comparatoarele pot fi utilizate pentru producerea unei unde dreptunghiulare

folosind orice tip de unda periodica (sinusoidal, triunghiulara, dinte de fierastrau, etc.) pe intrare.

Comparatorul cu AO ssmplu

+V

iegire
intrare +

tensiune de iesire
dreptunghiulara

tensiune
de referinta

tensiune de
intrare sinusoidala

+V

iegire

intrare +

Ay

iegire

tensiune de
referinta

intrare

Introducerea histerezei prin reactia pozitiva
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Daca forma de undd i1n c.a. este purd, un
comparator simplu este suficient pentru redizarea

acestei transformari.

Pe de alta parte, daca semnalul de intrare contine
zgomot, ce cauzeazd cresterea sau descresterea
semnificativd a amplitudinii in decurs de o
perioada, iesirea unui astfel de comparator poate
varia neasteptat.

Ori de cate ori existd o tranzitie a semnalului de
intrare prin semnalul de referinta, indiferent cat de
mica ar fi, iesirea comparatorului isi va modifica

Starea.



1V Daca adaugam o mica reactie pozitivd circuitului

comparator, vom introduce histereza in circuit. Aceasta

viegire histereza va determina rdmanerea circuitului in starea sa
L'
intrare ?_. +

actuala, modificAndu-si starea doar daca amplitudinea

| tensiunii de intrare n c.a. sufera o modificarea majora.

Y

Acest rezistor de reactie creaza o referintd duala pentru circuitul comparator. Tensiunea aplicata la intrarea
ne-inversoare (+) ca si referintd pentru comparatia tensiunii de c.a, depinde de valoarea tensiunii de iesire a AO.
Cand iesirea AO este saturatd pozitiv, tensiunea de referinta pe intrarea ne-inversoare va fi mai pozitivd decat
inainte. Invers, cand iesirca AO este saturata negativ, tensiunea de referintd a intrarii ne-inversoare va fi mai

negativa decat inainte. Rezultatul poate fi transpus pe un grafic, astfel:

tensiune de referinta .
superioars (c.c), centrala

inferioard

iezire

intrare

Cand iesirea AO este saturatd pozitiv, tensiunea de referinta va fi cea superioard; iesirea nu va fi saturata
pozitiv decét daca intrarea de c.a. creste peste aceastd referintd superioard. Invers, cand AO este saturat negativ,
tensiunea de referintd luatd in considerare este cea inferioara; iesirea nu va creste spre saturatie pozitiva decat daca
intrarea de c.a. scade sub nivelul de referinta inferior. Rezultatul este un semnal de iesire dreptunghiular curat, in
ciuda existentei unor distorsiuni mari ale semnalului de intrare de c.a. Pentru ca iesirea comparatorului sd sard de la
o stare la alta (lucru nedorit), este nevoie ca diferenta dintre amplitudinile semnalului de intrare sa fie cel putin la

fel de mare precum diferenta dintre tensiunile de referinta superioara si inferioara.

Circuite oscilatoar e (circuite astabile)

Un oscilator este un dispozitiv ce produce o tensiune de iesire alternativa sau pulsatorie. Tehnic, este
cunoscut sub numele de dispozitiv astabil: nu poseda o iesire stabila.
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C
| | rampd R
I I
+
R R
—L—\/\/\/‘ VA
Vreferintj
referintd
\ rampd

iegire

variatia marimii oricirui component.
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Sa vedem un circuit oscilator cu AO si reactie
pozitiva.

Cand iesirea este saturatd pozitiv, Vieerina VA fi
pozitiva, iar condensatorul se va incdrca in
directia pozitivd. Cand Vi, €ste mai mare
decét V eferinta (chiar si cu o valoare foarte mica),
iegirea se va satura negativ, iar condensatorul se
va incarca in directia (polaritatea) opusa.
Oscilatia are loc datoritd faptului ca reactia
negativa este instantanee iar reactia negativa
este intarziatd (printr-o constantd de timp RC).

Frecventa acestui oscilator poate fi setatd prin
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