5. TRANZISTOARE

5.1. TRANZISTOARE BIPOLARE - GENERALITATI

5.1.1 STRUCTURA $I SIMBOLUL TRANZISTORULUI BIPOLAR

Tranzistorul bipolar — este un dispozitiv electronic realizat din material semiconductor,
format din trei regiuni (EMITOR, BAZA, COLECTOR) separate prin doua jonctiuni pn.

In functie de tipul regiunilor, tranzistoarele bipolare se impart in doua categorii:

NPN si PNP
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Figura 5.1.1 Structura si simbolul tranzistorului bipolar
a - tranzistor NPN ; b —tranzistor PNP

Tranzistorul bipolar de tip NPN este format din doua regiuni N separate de o regiune P
Tranzistorul bipolar de tip PNP este format din doua regiuni P separate de o regiune N
Regiunea bazei este mai subtire gi mai slab dopata Tn comparatie cu regiunea
emitorului(puternic dopata) si cu regiunea colectorului( dopata moderat)
Intre doua regiuni invecinate se formeazéa o jonctiune. Intre baza si emitor este jonctiunea
baza-emitor, iar intre baza si colector este jonctiunea baza-colector
Fiecare regiune are atasata cate un terminal care se noteaza cu E(emitor) , B(baza),
C(colector).
In structura tranzistorului bipolar, purtatorii de sarcina electricd sunt atat golurile cat si

electronii. Deoarece conductia este realizata de doua tipuri de purtatori, tranzistorul se
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Figura 5.1.2 Sectiunea de principiu printr-un tranzistor



5.1.2 INCAPSULAREA TRANZISTOARELOR SI IDENTIFICAREA TERMINALELOR

a. Incapsularea tranzistoarelor

Tranzistoarele, in functie de destinatia lor se realizeaza intr-o gama larga de capsule.
Tranzistoarele pot avea capsule din metal sau material plastic, care au dimensiuni mai
mici sau mai mari in functie de destinatia care o au.

In functie de destinatia lor tranzistoarele se impart in 3 mari categorii:

> tranzistoare de semnal mic — se utilizeaza la frecvente joase (sub 100 kHz) si

curenti mici (sub 1 A)

‘R GS;

Figura 5.1.3 Capsule de tranzistoare de semnal mic (uz general)

» tranzistoare de putere — se utilizeaza la curenti mari (peste 1 A)

Figura 5.1.4 Capsule de tranzistoare de putere

> tranzistoare de radio-frecventa (RF) — se utilizeaza la frecvente foarte inalte

Figura 5.1.5 Capsule de tranzistoare de radio-frecventa



b. Identificarea terminalelor tranzistoarelor bipolare.
bl. Identificarea terminalelor in functie de tipul capsulei
» tranzistoare de uz general in capsula metalica — la majoritatea tranzistoarelor din
aceasta categorie Emitorul este terminalul de langa cheitd, Colectorul este in
partea opusa iar Baza este la mijloc. Terminalele sunt dispuse sub forma unui

triunghi echilateral.

Figura 5.1.6 Dispunerea terminalelor la tranzistoarele in capsula metalica

» tranzistoare de uz general in capsula din material plastic — la tranzistoarele din
aceasta categorie terminalele sunt dispuse liniar cu baza in mijloc. La majoritatea,
terminalele sunt dispuse ca Tn figura 5.1.7, dar sunt si familii de tranzistoare din
aceasta categorie la care Emitorul gi Colectorul sunt dispuse invers fata de cum

sunt prezentate in figura 5.1.7

Figura 5.1.7 Dispunerea terminalelor la tranzistoarele in capsula din plastic



» tranzistoare de putere — la tranzistoarele din aceasta categorie Colectorul este
conectat la partea metalica a tranzistorului. La majoritatea tranzistoarelor din
aceasta categorie terminalele sunt dispuse liniar iar Colectorul este la mijloc. La
tranzistoarele care au numai 2 terminale (vezi 2N3055), Colectorul este corpul

metalic al tranzistorului.

Figura 5.1.8 Dispunerea terminalelor la tranzistoarele de putere

OBSERVATIE IMPORTANTA!

La unele familii de tranzistoare terminalele pot fi dispuse altfel decat sunt
prezentate in figurile de mai sus chiar daca capsulele sunt identice. Metoda
cea mai sigura de identificare a terminalelor este masurarea rezistentei
electrice intre terminalele tranzistorului, metoda ce va fi prezentata in cele ce

urmeaza.



b2. Identificarea terminalelor prin masurarea rezistentei electrice dintre ele
Pentru identificarea terminalelor tranzistorului prin aceasta metoda se parcurg 3 etape:

> n prima etapa se identifica baza tranzistorului

4o Ppo P2

NPN PNP

Figura 5.1.9 Structura tranzistoarele bipolare cu diode

Din structura tranzistoarelor cu diode se observa ca rezistentele electrice intre baza si
celelalte doua terminale ale tranzistorului trebuie sa fie egale, intr-un sens au valoare
mica iar in sens opus au valoare foarte mare. Prin cele doua sensuri se intelege modul
de plasare a tastelor multitesterului fatd de terminalele tranzistorului (intr-un sens se
plaseaza cu borna plus pe baza iar in celalalt sens se plaseaza cu borna minus pe
baza)

0 Se fixeaza comutatorul unui multitester digital pe pozitia Q (pentru
masurarea rezistentei electrice)

0 Se plaseaza o tasta a multitesterului pe unul din terminalele tranzistorului iar
cu cealaltd tastd se masoara rezistentele electrice fatd de celelalte doua
terminale. Daca rezistentele electrice sunt aproximativ egale (intr-un sens
rezistente mici iar in celalalt sens rezistente foarte mari) tasta multitesterului

este plasata pe baza tranzistorului.
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Figura 5.1.10 Identificarea BAZEI tranzistorului bipolar



» 1n a doua etapa se identifica tipul tranzistorului

Se plaseaza o tasta a multitesterului pe baza si cealalta tasta pe unul din celelalte

doua terminale ale tranzistorului in sensul in care multitesterul indica rezistenta mica.

Daca pe BAZA este tasta COM(MINUS) tranzistorul este de tip PNP

Dacéa pe BAZA este tasta PLUS tranzistorul este de tip NPN
Deoarece BAZA este in mijloc, se pune in mijloc litera corespunzatoare polaritafii care
este pe baza (N pentru MINUS si P pentru PLUS) iar pe margini literele
corespunzatoare celeilalte polaritafi (doi de P sau doi de N) si astfel se obfine PNP sau
NPN.
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Figura 5.1.11 Identificarea tipului de tranzistor (PNP sau NPN)

» 1n a treia etapa se identifica Emitorul si Colectorul.
Rezistenta electrica dintre Baza si Emitor este intotdeauna mai MARE decat rezistenta
electrica dintre Baza si Colector.
Se plaseaza o tasta a multitesterului pe baza iar cu cealalta tasta se masoara si se
noteaza valoarea rezistentelor fatd de celelalte doua terminale. Terminalul fatd de care
rezistenta este mai mare va fi Emitorul tranzistorului iar celalalt Colectorul tranzistorului.

Rezistenta BAZA-EMITOR este mai MARE decét rezistenta BAZA-COLECTOR.
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5.1.3 FUNCTIONAREA TRANZISTORULUI BIPOLAR

Un tranzistor bipolar functioneaza corect, daca jonctiunea baza-emitor este polarizata
direct cu o tensiune mai mare decét tensiunea de prag, iar jonctiunea baza-colector este
polarizata invers cu o tensiune mult mai mare decat tensiunea baza-emitor.

Emitorul este sursa de purtatori care determina curentul prin tranzistor, iar colectorul
colecteaza purtatorii ajunsi aici. Baza controleaza curentul prin tranzistor in functie de
valoarea tensiunii de polarizare a jonctiunii baza-emitor.

Jonctiunea emitor-baza (polarizata direct) injecteaza un curent de emitor Ig care este
colectat in cea mai mare parte de jonctiunea colector-baza (polarizata invers), acest
proces definind efectul de tranzistor.

Tranzistorul bipolar transfera curentul din circuitul de intrare de rezistenta mica, in circuitul
de iegire de rezistentd mare, de unde denumirea TRANsfer reZISTOR < TRANZISTOR.

a. Functionarea tranzistorului NPN.
La acest tip de tranzistor purtatorii majoritari sunt electronii.
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Figura 5.1.13 Prezentarea functionarii tranzistorului NPN

Regiunea de tip n a emitorului este puternic dopata cu electroni liberi. Regiunea de tip p
a bazei este foarte subtire si slab dopata cu goluri. Prin polarizarea directa a jonctiunii BE
electronii din regiunea emitorului difuzeaza cu usurinta prin jonctiunea BE catre regiunea
bazei. Aici un procent foarte mic de electroni se combina cu golurile din baza si formeaza
curentul de baza. Prin polarizarea inversa a jonctiunii BC majoritatea electronilor difuzeaza
prin jonctiunea BC si sunt atrasi catre regiunea colectorului de catre tensiunea de

alimentare a colectorului, formandu-se astfel curentul de colector.



b. Functionarea tranzistorului PNP.

La acest tip de tranzistor purtatorii majoritari sunt golurile.
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Figura 5.1.14 Prezentarea functionarii tranzistorului PNP
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Regiunea de tip p a emitorului este puternic dopata cu goluri. Regiunea de tip n a bazei
este foarte subtire gi slab dopata cu electroni. Prin polarizarea directa a jonctiunii BE
golurile din regiunea emitorului difuzeaza cu usurinta prin jonctiunea BE catre regiunea
bazei. Aici un procent foarte mic de goluri se combina cu electronii din baza si formeaza
curentul de baza. Prin polarizarea inversa a jonctiunii BC majoritatea golurilor difuzeaza
prin jonctiunea BC si sunt atrasi catre regiunea colectorului de catre tensiunea de

alimentare a colectorului, formandu-se astfel curentul de colector.



5.1.4 PARAMETRII §I CARACTERISTICILE TRANZISTORULUI BIPOLAR
a. Parametrii tranzistorului bipolar
al. Factorul de amplificare al tranzistorului
» Factorul de amplificare in curent din baza in colector (B.c) — reprezinta raportul
dintre curentul continuu prin colector (Ic) si curentul continuu prin baza (lg)
g e
cc — | Q)
B
B este 0 marime statica de curent continuu, care indica de céate ori este mai mare curentul
prin colectorul tranzistorului decéat curentul prin baza tranzistorului. Acest parametru mai
poarta denumirea de castig in curent al tranzistorului.
Valoarea acestui parametru este mentionat de catre producator in foile de catalog, ca

parametru echivalent hibrid hge

hFE =Pec @

Valorile parametrului B sunt cuprinse intre 10 si 1000, in functie de tipul tranzistorului.

» Factorul de amplificare in curent din emitor in colector (oa..) — reprezinta

raportul dintre curentul continuu prin colector (Ic) si curentul continuu prin emitor (Ig)

Ooc = I_ (3)

E

Acest parametru este intotdeauna subunitar deoarece curentul de colector (Ic) este
ntotdeauna mai mic decat curentul de emitor (Ig) .

Valorile paramentului o sunt cuprinse intre 0,95 si 0,99 in functie de tipul tranzistorului.

Intre parametrii B si o sunt urmatoarele relatii:

L e

. (4) O~ =—— (5
1-occ 1+ Pec

a2. Valorile maxime absolute
Sunt valori care nu trebuie depasite in timpul functionarii tranzistorului, deoarece pot
produce defectarea acestuia. De regula n aceasta grupa apar:
» Tensiunile maxime intre terminale: Vcgo, Vceo, Veso
» Curentul maxim de colector si de baza: Icm, lsm
» Puterea maxima disipata: Piot
> Temperatura maxima a jonctiunii: Tjv (este cuprinsa intre 175°C si 200°C)
n practicd se recomanda incéarcarea tranzistorului la cel mult 0,75 din valorile de catalog

ale acestor parametrii.



b. Caracteristicile tranzistorului bipolar.

b1. Caracteristicile electrice
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Figura 5.1.15 Curentii gi tensiunile tranzistorului
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I — curentul continuu de baza

Ic — curentul continuu de colector
Il — curentul continuu de emitor
Vg — tensiunea colector-baza
Vge — tensiunea baza-emitor

Vce — tensiunea colector-emitor

Vg — Sursa de tensiune continua
care polarizeaza direct
jonctiunea baza - emitor

Vgg — sursa de tensiune continua
care polarizeaza invers
jonctiunea baza - colector

Vee =Vee _VRC =Vee =l R ©

VCB :VCE _VBE (6)



b2. Caracteristicile statice

Aceste caracteristici sunt grafice ce reprezinta dependenta dintre curentii ce trec prin
terminalele tranzistorului si tensiunile ce se aplica la aceste terminale. Fiecare schema de
conectare a unui tranzistor se caracterizeaza prin patru familii de caracteristici:

> lgs=f (Ugg) la It =constant — caracteristici de iesire;

> Unt =f(Int) la Ugs = constant — caracteristici de intrare;

> les=f (Int) la Ugg = constant — caracteristici de transfer a curentului;

>

Unt =f (Ugs) la Iint = constant — caracteristici de reactie inversa dupa tensiune.

car. de transfer e 2504 A Ie fesi
Tc(Th) (mA) i{ 200 car. de iesire
Uce ‘{ 150 IE(UEE)II]
Uee=-1V !r 100
[ S04A
B0 o[ 5 e
03 02 01
+0.2
__Emﬂ.lmﬁ
04 0.2mA
Uce=-1V-" car. de intrare  -TThe car. de reactie

Th(Ube)

(V) Uhe(U ce)‘
Uce Ih
Figura 5.1.16 Caracteristicile statice ale tranzistorului bipolar in conexiunea EC
n cataloagele de tranzistoare sunt prezentate caracteristica de intrare si caracteristica de
lesire, deoarece aceste caracteristici sunt mai importante. Pe caracteristica de iegire se
pot delimita regiunile de functionare a tranzistorului gi se poate trasa dreapta de sarcina.

Regiunea de satuaratie
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Figura 5.1.17 Caracteristica de iesire a tranzistorului bipolar in conexiunea EC



In regiunea de blocare tranzistorul functioneaza in regim de blocare (taiere):
» jonctiunea baza — emitor este polarizata invers (sau direct cu o tensiune mai mica
decat tensiunea de prag)
jonctiunea baza — colector este polarizata invers
curentii prin tranzistor sunt foarte mici, practic 1c=0

tensiunea de iesire are valoare mare, practic Vce = Vce

YV V V VY

tranzistorul se comporta ca un intrerupator deschis.

In regiunea de saturatie tranzistorul functioneaza in regim de saturatie:
» jonctiunea baza — emitor este polarizata direct
> jonctiunea baza — colector este polarizata direct

» curentul prin colector atinge o valoare apropiata de valoarea maxima posibila
\%4 . . . o - <
(Uc(san) =%) si nu mai este proportional cu curentul de comanda din baza

C

(cresterea curentului din baza nu influenteaza curentul din colector)
» tensiunea de saturatie este forte mica Vcgiay = 0,2 -0,3V

» tranzistorul se comporta ca un intrerupator inchis.

In regiunea activa normala tranzistorul functioneaza in regim activ normal (RAN):
» jonctiunea baza — emitor este polarizata direct

jonctiunea baza — colector este polarizata invers

curentul prin tranzistor este mare Ic = B-1g

tensiunea de iegire (Vce) este mica

YV V V VYV

tranzistorul se comporta ca un amplificator de semnal.

Pe graficul caracteristicii de iesire (figura 5.1.17) daca se uneste punctul de blocare (Vcc)
cu punctul de saturatie (Icisa) Se obtine dreapta de sarcina in curent continuu. De-a
lungul dreptei de sarcina intre cele doua puncte se afla regiunea activa normala de
functionare a tranzistorului. La intersectia unei caracteristici de iegire cu dreapta de

sarcina se afla punctul static de functionare (PSF).



5.1.5 FUNCTIILE TRANZISTORULUI BIPOLAR.
Din graficul caracteristicii de iesire a tranzistorului se observa ca tranzistorul bipolar are
doua functii importante:

» Functia de amplificare — cand tranzistorul functioneaza in regim activ normal

> Functia de comutare — cand tranzistorul functioneaza in regim de blocare si in

regim de saturatie.

a. FUNCTIA DE AMPLIFICARE.
Cand tranzistorul este polarizat astfel incat sa lucreze in regiunea activa, acesta poate
amplifica atat un semnal de forma continua cat si un semnal de forma alternativa.

Tn circuitul de curent continuu tranzistorul amplificd curentul din baza (figura 5.1.18 a)

@) lec=pc s
Tn circuitul echivalent de curent alternativ tranzistorul amplificd tensiunea alternativa din
baza (figura 5.1.18 b)
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Figura 5.1.18 Functia de amplificare a tranzistorului bipolar in conexiunea EC



b. FUNCTIA DE COMUTARE.

Tranzistorul bipolar cand lucreaza in regim de comutatie, trece alternativ din starea de
blocare in starea de saturatie.

In starea de blocare, cand jonctiunea baza-emitor nu este polarizata direct, tranzistorul se
comporta ca un intrerupator deschis si prin el nu circula curent (figura 5.1.19 a)

In aceasta situatie tensiunea colector-emitor este maxima:

3) VCE(bIocare) — Vee
In starea de saturatie, cand jonctiunea baza-emitor este polarizata direct, tranzistorul se

comporta ca un intrerupator inchis si prin el circula un curent (fig. 5.1.19 b)

Valoarea curentului care circula de la colector spre emitor este:

@ | _ Voo

C(sat) — RC

Valoarea minima a curentului de baza pentru a aduce tranzistorul in saturatie este:

" C(sat)
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+VCC +VCC +VCC +Vcc
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c=0 » c
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(a) Blocare —intrerupator deschis (b) Saturatie — intrerupator inchis

Figura 5.1.19 Functia de comutare a tranzistorului bipolar in conexiunea EC



